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Sammanfattning

Sverige, liksom 6vriga varlden, star infor ett omfattande skifte av energisystem bort fran fossila
energikallor till ett mer hallbart energisystem. | denna uppsats behandlas landbaserad
fordonstrafik, som kan drivas med elmotorer. Jag avgransar mig till att studera fordon som drivs
av bransleceller matade med vatgas. Fragan ar om biprodukter till véatgas producerad genom
elektrolys av vatten samt om biprodukterna till framdrivning av fordonen kan anvandas for att
underlétta skiftet av energisystem. Undersokningen har gjorts som en litteraturstudie, som
ocksa tar i beaktande att det skall finnas praktiskt fungerande teknologier. Jag fann att syrgasen
kan nyttiggoras pa flera satt samt att varme, kyla, vatgas och vatten kan komma att bidra till
ekonomin vid transformationen av energisystem. Vidare fann jag, att med nuvarande
branslecellsteknik, kan vatgas i bransleceller inte i stor skala ersétta fossila branslen eftersom
en de nodvéandiga metallerna &r relativt sallsynta. Dartill kommer att tillgdngligheten, med
nuvarande teknik, till de fossilfria flodande energikallorna sasom sol, vind och vatten ar
otillrécklig.

Nyckelord: Bransleceller, vétgas, syrgas, fordonstrafik, elektrolys, vatten, vérme, Kkyla,
energisystem, platina, atervinning.



Abstract

Sweden, as rest of the world, stands before an extensive alteration of the energy technology
system, away from the use of fossil fuels to a more sustainable energy system. In this report
land based traffic, driven by electric motors, is discussed. The thesis is about vehicles propelled
by fuel cells, fuelled by hydrogen. The question is if the by-products of the electrolysis of water
and the by-products of hydrogen fuelled fuel cell driven vehicles, can be used to facilitate the
technology shift. The thesis is a literature study, which also take to account that there should be
functional and commercial technologies available. It was found that the oxygen can be utilized
in several ways, heat, chill, hydrogen and water can make an economical contribution to the
technology shift. It was further found that existing fuel cell and electrolysis technologies cannot
replace the use of fossil fuels in a big scale, cause of the lack of the scarce metals. To that the
availability of the flowing energy sources, as sun and wind power, are with current technologies
not ample enough.

Keywords: Fuel cell, hydrogen, oxygen, traffic, electrolysis, water, heat, chill, energy system,
platinum, re-cycling.
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1 Introduktion

Sverige, liksom Ovriga varlden, behover av hallbarhetsskal stalla om samhallet till fossilfri
energianvandning. Det finns en mangd hinder for att genomféra sadana teknikskiften och jag
tdnker begransa mig till en mojlighet: Att driva den landbaserade fordonstrafiken med
vatgasmatade brénsleceller.
Grondahl and Svanstrom (2011) visar en modell for hallbarhetsprinciper angaende hur vara
naturresurser ska hanteras. Naturresurserna kategoriseras som:
o Lagerresurser: till exempel fossila branslen. Betraffande dessa ger de det komprimerade
radet "minimera anvandning eller astadkom ett hundraprocentigt tekniskt kretslopp”.
e Fondresurser: till exempel skog. Betraffande dessa ger de radet “gor uttag, men inte
storre an atervaxten.”
e Flodande resurser: till exempel vindkraft. Betraffande dessa ger de radet “anvéand gérna,
men sa effektivt som majligt” (Grondahl & Svanstrom, 2011).
Doll and Wietschel (2008) visar att introduktion av vatgas som bransle i fordonstrafiken pa ett
betydande satt kan minska samhéllets kostnader i form av minskade ohélsotal i befolkningen
och i miljorelaterade kostnader. Kostnader som den fossilbaserade fordonstrafiken &r orsak till,
men ekonomiskt inte kompenserar fullt ut. De visar dven att nyttjandet av lagerresurser kommer
att minska, samt att de fonderade och de flédande naturresurserna kommer att nyttjas effektivare
och i storre utstrackning, om vétgas introduceras som drivmedel i fordonstrafiken (Doll &
Wietschel, 2008). Mitt arbete tar avstamp i hallbarhetsprincipen for flodande resurser, att
anvanda teknologierna kring vatgasdriven fordonstrafik pa effektivast mojliga satt.
Vi kan idag inte omvandla flodande energikéllor i sadan omfattning att vi kan kora vara fordon
direkt drivna av dessa. Det finns experimentbilar som drivs direkt av solceller, men de far
problem om natterna och nar det & molnigt. VVara fordon &r saledes beroende av lagrad energi
och lar sa vara aven inom 6verskadlig framtid. Av de alternativ till fossila branslen som finns i
dag, sa som biobranslen, batteridrift eller vatgasdrift, kommer ingen pa egen hand att kunna
ersatta fossil energi i vara fordon (Armaroli & Balzani, 2011; Doll & Wietschel, 2008). For
narvarande ar batteridrift den effektivaste metoden att driva fordon med flédande resurser, sett
i kort tidsrymd. Batteriteknologin har minst forluster sett i "well to wheel” (fran kalla till hjul)
ur energisynpunkt, vilket ar viktigt. Daremot ar batteriteknologin inte lika utvecklad for att lagra
stora mangder energi ifran till exempel solkraft om sommarhalvaret, for att senare nyttjas i
fordon under vinterhalvaret. En av vatgasens fortjanster ar att det i stor skala och 6ver lang
tidsrymd gar att lagra energi i den, genom elektrolys av vatten, pa ett sadant satt att den &r
anvandbar i fordon. Att ladda ackumulatorer med el fran vatgasdrivna bransleceller ar dock inte
lika effektivt som att driva branslecellsfordon direkt med vatgas. Bransleceller genererar elkraft
och fordonen drivs av elmotorer. | detta avseende ar branslecellsdrivna fordon lika eldrivna
fordon som drivs av el fran ackumulatorer. Jag raknar med att bada dessa tekniker kan komma
att anvéndas i stor skala och jag ser dem som kompletterande majligheter. Drivmotorerna i de
olika bilarna skiljer sig inte i verkningsgrad. Elenergin for laddning av batterier maste finnas
tillganglig just da batteriet laddas, vétgasen kan lagras och darmed finnas tillganglig vid behov.



Nu lamnas batteridrivna fordon darhan. Bransleceller kan drivas av manga olika bréanslen, bland
annat metanol, men vi begransar oss till vatgasdrivna bransleceller da det ar sadana som nu
lanseras pa fordonsmarknaden.

Att infora branslecellsbilar innebdr ett teknikskifte med flera troskeleffekter. En troskel ar att
det behdvs ett nét av tankstéllen for vatgas spritt Over hela landet. Samtidigt bér produktionen
ske distribuerat 6ver landet fOr att minimera transportbehov av gaserna. Det ar i teknikskiftet
svart att finna medel for investeringar i vétgastankstallen sa lange det inte finns ndgon
efterfragan fran vétgasdrivna fordon och det &r svart att finna kopare till vatgasdrivna fordon sa
lange det knappast finns nagra tankstallen. Det &r i detta moment 22, som jag ar intresserad av
att studera om biprodukterna vid hanteringen av vétgas kan komma att bidra med incitament
till att investera i teknikskiftet.

Branslecellstekniken &r idag naturligtvis behéftad med manga nackdelar som jag behandlar
mycket sparsamt. En sadan begransning ar tillgang till platina (Armaroli & Balzani, 2011; Doll
& Wietschel, 2008) som anvands som katalysatorer i branslecellerna och i elektrolysorer. | den
man denna metall atervinns ur anvanda produkter blir miljobelastningen mycket mindre (Doll
& Wietschel, 2008).

1.1 Syfte

Att genom litteraturstudier underséka och beskriva nagra forutsattningar for att biprodukter till
vatgashanteringen i praktiskt fungerande tillampningar skulle kunna bidra till ett
resursutnyttjande, som ger tillskott for att underlatta en introduktion av vétgasdrivna
bransleceller i fordonstrafiken.

1.2 Fragestallning

Fraga 1 Finns det praktisk anvandning for biprodukterna som erhalls vid elektrolys av vatten
for vatgasproduktion, samt vatgasdriven branslecellsanvandning?

Fraga 2 Kan nagon av biprodukterna ge en efterstravad miljoeffekt utover den fossilfria
driften??

2 Avgransningar

Bransleceller kan drivas av flera olika &mnen sasom direkt av metanol eller vatgas utvunnen ur
till exempel naturgas. Jag begransar mig till energisystem baserade pa vatgas- och luft-
syrgasmatade bransleceller for fordonstrafiken. Den erforderliga vatgasen kan alstras pa en
méangd olika sétt och jag avgransar undersokningen till vatgasen som alstras genom elektrolys
av vatten.



3 Bakgrund

Enligt Elding (2015) ar véte universums vanligaste grundamne. Daremot finns vatgas knappt i
fri form pa jorden. Vatet &r bundet i kemiska foreningar. Vanliga foreningar ar vatten och
kolhydrater, sa som i vaxter och djur som ocksa sa smaningom blir till fossila resurser. Vatgas
maste alltsa framstallas ur dessa amnen. Det kan ske pa manga olika satt men alla kostar energi.
Viatgasproduktion genom forgasning och angreformering av biologiska kolvaten ar idag
mojligt, men gors istéllet ur fossila kolvaten da dessa ar billigare ur ett marknadsekonomiskt
perspektiv. Vatgas kan ocksa produceras genom elektrolys av vatten, detta gors idag endast i
forhallandevis liten skala da produktion ur de fossila ravarorna aven i jamforelse med detta &r
billigare ur ett marknadsekonomiskt perspektiv (Bertuccioli et al., 2014; Doll & Wietschel,
2008). Stora méngder vate produceras for att anvandas inom bland annat jordbruk, transport-
och industrisektorn. Industriell framstéllning av.ammoniak, metanol och saltsyra, avsvavling
av petroleum, Kkatalytisk krackning av petroleumprodukter och hydrogenering av ométtade
oljeprodukter gors med hjalp av vatgas. Vatgas framstalls och anvéands saledes redan for att
kunna anvanda fossila kolvaten. (Elding, 2015).

| detta arbete ar vatgasproduktionen avsedd for lagring av energi framst fran intermittent
flodande energikallor sa som sol-, vind och vagkraft. | takt med att dessa energiformer
introduceras pa energimarknaden blir marknaden allt mer komplex. Periodvis sker det, av olika
tekniska orsaker, en Overproduktion av energi i vara elndt (Sundberg, 2014). Denna
overskottsenergi kan vara vard att ta hand om och lagra till andra tillfallen da den behovs,
oavsett om den ar baserad pa fornybara kallor eller fossila kallor.

Det ar svart att lagra flodande energi och/eller 6verproduktion av energi. Detta gors idag framst
genom vattenkraftsdammar, dar vattnet vid 6verproduktion pumpas tillbaks till ddmmet, men
den totala potentialen i tekniken &r for liten (Alpman, 2015). Omfattande forskning pagar kring
energilagring, dér lagring i vatgas genom elektrolys av vatten kan vara en av de mest lovande
teknologierna (Doll & Wietschel, 2008).

Vite har relativt kolvéten en Iag energidensitet (energiinnehall/volymenhet). Flytande vate tar
ca tre ganger sa stor plats som bensin om samma energiméangd ska lagras, vilket &r en
bidragande troskeleffekt till vite som energibarare for fordonsbranschen. For att fa ner volymen
pa vatgasen som ska lagras (det vill sdga 6ka energidensiteten) tillampas idag komprimering,
kylning till flytande form och i stationdra lagringslosningar i metallhydrider. Véatgasen
komprimeras till 200 bar, 350 bar, 700 bar eller 900 bar, framst beroende pa
anvandningsomrade (AGA, 2015d; Vatgas Sverige & Gasforeningen, 2009). Om man kyler
vate till -253 °C i normalt lufttryck haller den sig flytande (AGA, 2015a). Att oOka
energidensiteten pa vatgasen kostar energi. De tekniker for att 6ka energidensiteten som ger
hogst energidensitet ar ocksa de tekniker som kraver mest energi i processen. For att sedan halla
vatgasen med den hogre energidensiteten lagrad under langre tid kréavs for vissa lagringsformer
ocksa energi: flytande vate och flytande metangas kréaver kontinuerlig kylning utifran eller att
man later gaserna anga av. Minst energiforluster i processen att bade 6ka energidensitet och
lagra energin en langre tid erhalls med komprimering och lagring i metallhydrider.
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Metallhydrider &r metallstrukturer vilka under Iagt tryck l6ser vate. Nar trycket minskar slapper
metallstrukturen vatet. Metallhydrider blir dock véldigt tunga och har svart att slappa vatet ifran
sig tillrackligt fort for manga applikationer (Vétgas Sverige & Gasfdéreningen, 2009).

Energilagring i vétgas producerat genom elektrolys av vatten kan goras distribuerat, da elnatet
ar val utbyggt, och pa sa vis minimera behovet av transporter av gaser och investeringar i ovrig
infrastruktur sésom exempelvis pipelines. Aven om det totalt sett inte &r lika energi- och
kostnadseffektivt att ha manga sma véatgasproducenter, sa sprids investeringsrisken over fler
intressenter.

Att bestdamma vatgasens miljopaverkan blir da till en stor del att avgora ur vilket &mne vatgasen
framstélls samt vilken energikallan ar for framstéllningsprocessen, men dven att se vad det
kostar att producera vétet i energiforluster.

Serietillverkade bilar, som drivs av vatgasdrivna bransleceller, har nyligen lanserats pa
marknaden. Hyundai ix35 Fuel Cell har en trycktank om 144 liter av kompositmaterial, 700 bar
och den tar ca 5 kg vatgas. Bilen kan kora sa langt som 594 km och ger en motoreffekt pa
100 kW (Hyundai Bilar, 2015; Séderholm, 2015). Hyundai anvander samma chassi for bensin
eller dieseldrift och har da en bransletank pa 58 liter. Med en bensindriven tvalitersmotor med
effekt om 122 kW forbrukas 6,7 liter bensin/100 km. Dieselmotoralternativet om 135 kW
forbrukar 6 liter diesel/100 km. Hyundai friskriver sig angaende rackvidden for dessa och
papekar att den beror av korstil (Hyundai, 2015). En 6verslagsrakning ger att rackvidden torde
vara 866 km for bensinmotorn och 977 km for dieselmotorn. Det noteras att de anger volymen
for kupé och lastutrymme pa olika vis for branslecellshilen och forbranningsmotorbilarna.



3.1 Elektrolys av vatten till vatgas och dess 6vriga produkter.

Enligt Holmstrom (2015) ar elektrolys ett “elektrokemiskt forlopp varvid utifran tillford
elektrisk energi framkallar en kemisk reaktion”. Elektrolys kan saledes anvéndas for att
framstélla ett antal d@mnen, sa som t.ex. klorgas och aluminium. 1 figur 1 illustreras
elektrolysprocessen och dess produkter med en schematisk bild. Elektrolysprocessen (1)
tillfors vatten (2) och elektrisk energi (3). Ur processen far man:

Vétgas (4), syrgas (5) och vdarme (6).

6 Véarme

10 Energi 11 Varme | | 7 8 Véarme

18 Energi [~ 19 Vérme 13 Energi 14 Virme
21 Véarme/ 16 Véarme/
23 syrgas 22 vétgas
ae de
20 Kyla : AL 15 Kyla

Figur 1. Elektrolysprocessens produkter

Den process som avses i punkt 1 Elektrolysor i Figur 1 avser mer specifikt processen for
produktion av vétgas, enligt reaktionen 2H20 + elenergi = O2 + 2H2 (Holmstrém, 2015).

De olika tillampade teknologierna for elektrolys av vatten for produktion av vétgas
kategoriseras utefter deras elektrolyt. I en kommersiell versikt havdar Bertuccioli et al. (2014)
att de kommersiellt tillgdngliga teknologierna for elektrolys av vatten i dag ar Alkaliska
(Alkaline), Proton Exchange Membrane (PEM) och Anion Exchange Membrane (AEM). AEM
kallas aven alkaline PEM (Polymer Electrolyte Membrane)). En lovande teknologi for
industriell kapacitet ar dessutom Solid Oxide Electrolysis (SOE), vilken har laga kostnader och
god verkningsgrad, men endast finns for smaskalig vatgasproduktion i laborationsmiljo eller i
storre experimenttillampningar. De redovisar i Appendix 2 en sammanfattning 6ver hur 17
tillverkare i varlden (Europa och USA) har uppgivit data kring sina produkter. De listade
verkningsgraderna varierar mellan 52-67 % jamfort mot LHVH. (LHV=Low Heating
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Value=Effektivt varmevéarde=33,3 kWh/kg H>) (Bertuccioli et al., 2014). En fordjupad
sammanstallning visas i Tabell 1 s.6.

Tabell 1 Sammanstéllning av kommersiellt tillgdngliga elektrolysteknologiers produktionskapacitet
for vatgas och syrgas, uttryckt i kg/h (kilogram/timme), samt verkningsgrad, det vill sdga hur mycket
elektrisk energi som gar at for att producera 1 kg vatgas i forhallande till den i vatgasen teoretiskt

lagrade energin.

@ —_
. > =
2 2 7 o
Z § BT |Es
~ - o > D o > <
=~ 2 ~ | T S £ = &5x | &
2= < | = o S5~ | £3T|E X
[E o A <5} §2] §2] — — — c c
=T |EQ |£. |85 25|82 |25 |22
Teknologi | ¥ < ¥YE S |8 | < | |Ee > |>L
Alkaline | 0,022 0,18 99,5+ | >30l | 60 1,8 1000 50 0,79
till till till till till till till
68,312 541161 800kl 5300 | 12000 | 78M8 0,514
PEM 0,0009 0,007 99,0+ | >30l | 50 0,2 1900 50 0,79
till till till till till till till
21,64 17108 800kl 115001 | 2300t | 832 0,474
AEM 0,009 0,071 99,4+ 0,7
till till till
0,092 0,711 4,50
[1] “Table 1: Overview of commercially available electrolyser technologies” (Bertuccioli et al., 2014).
[2] "Table 1:...” omraknade fran Nm? H/h till kg Hao/h (Bertuccioli et al., 2014).

[3] “Figure 3: Electrical energy input (efficiency) trend lines for alkaline and PEM elektrolysers”
(Bertuccioli et al., 2014).

[4] Utrdknad med HHVH2=39,6 kWh/kg H2. (HHV=High Heating VValue=kalorimetriskt vdrmevarde)
(Bertuccioli et al., 2014).

[5] (Carmo, Fritz, Mergel, & Stolten, 2013).

[6] Egen utrakning utifran kapacitet Hz * (888/112) och vattnets molekylstruktur.

1 Nm?2 &r den

volym 44,6 kmol gas upptar vid 1,01325 kPa och 0 °C. Vikten for olika gaser &r

saledes olika, beroende av gasens sammanséttning och de ingaende molekylstrukturerna.
1 Nm3 vétgas, H> véger enligt gaslagen och allménna gaskonstanten 8,314 J/(mol*K)
0,0899 kg (Ekbom, 1995). | fortsattningen kommer vikten pa gasen att anvandas for att ange
mangd. | de fall kallorna anger i Nm? raknas mangden om till vikt. Skalet till detta 4r att det &r
massan av vatgas som har ett energiinnehall och det ar ocksa forhallandevis enkelt att relatera

massan till olika lagringsmedia.




1 m? vatten vager 1000 kg och bestar av molekylen H,0. Vatets atommassa ar 1,0080 u, syrets
atommassa dr 15,9994 u och vattenmolekylens molekylmassa ar 2*1,01+16,0=18,02 u.
1000 kg vatten ger alltsd genom elektrolys 2*1,01*1000/18,02=112 kg véatgas och
16,0*1000/18,02=888 kg syrgas (Ekbom, 1995).

3.1.1 Handhavande av vatgas

Beroende pa om véatgasen anvands omedelbart eller inte, kan det vara nédvandigt att buffra
vatgasen for framtida bruk. VVatgasen kan komprimeras och buffras i trycktankar, se Figur 1 5.5
(6). Enligt Erik Wiberg, Vatgas Sverige, forvaras den fossil-producerade vétgasen pa Sveriges
tva befintliga tankstationer for vatgas i trycktankar. En stor tank med 200 bars tryck och en
mindre med 900 bars tryck, for att kunna forse de bilar med tankar som tar 5 kg vétgas med
700 bar pa kort tid. Att fylla tanken i en bil tar ca 3 minuter, var pa den mindre 900 bars tanken
ater fylls pa fran den storre 200 bars tanken (personlig kommunikation, 2015-04-17). Ska stora
méngder vatgas lagras eller transporteras kan de kylas till vatskefas och buffras i
vacuumisolerade cisterner (12) (AGA, 2015a). Bade kompressions- (7) och kylprocessen (13)
kraver energi och de ger bada varme (8)(14) som biprodukter. Flytande véte (12), behover
kontinuerligt kylas for att halla -253 °C om det inte lats anga av for att halla ratt tryck och
temperatur (22). Denna kylprocess kréver energi (15) och ger véarme (16) som biprodukt.

3.1.2 Handhavande av syrgas.

Pa samma satt som for vatgas kan det vara nodvandigt att buffra syrgas for att halla erforderlig
tillgang. Syrgas forvaras traditionellt i sma mangder komprimerat i tryckkarl (9), ca 300 bar, se
Figur 1 (AGA, 2015d). Da stora mangder ska transporteras och forvaras kyler man syrgasen till
flytande form, - 183 °C, och forvarar syret i vacuumisolerade kryotiska mobila tankar eller leder
det flytande syret i vacuumisolerade ror till kunden (AGA, 2015a). Bade komprimeringsprocess
(10) och kylprocess (18) kraver energi och ger varme som biprodukter (11)(19). Da de kryotiska
tankarna inte ar byggda for att klara hoga tryck, maste antingen syrgasen sldappas ut allteftersom
den angar av eller kontinuerligt kylas (20), vilket kostar energi och ger varme (21) som
biprodukt.

3.1.3 Handhavande av varme

Antingen anvands varmen direkt pa plats eller transporteras till plats dar den anvands, till
exempel genom anslutning till fjarrvarmesystem. Varme kan lagras i isolerade
ackumulatortankar med vatten.

3.2 Generering av el i bransleceller och dess 6vriga produkter

Vitgas (2) och syre fran luften (3) tillfors branslecellen (1). Processen ger da produkterna
elenergi (4), vattenanga (7), varme (8) och kyla (10), se Figur 2 s. 8.
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Figur 2. Branslecellens produkter

3.2.1 Branslecellens funktion och produkter

I Nationalencyklopedin (Lindstrom & Sylwan, 2015) definieras en branslecell som en
elektrokemisk cell med yttre tillforsel av ett bransle (i allménhet vatgas) och en oxidant (syrgas,
ofta luftsyre). Vidare konstaterar de: "Den hoga verkningsgraden vid lag arbetstemperatur ar
branslecellens viktigaste egenskap. | motsats till forbranningsmotorn avger darfor branslecellen
inga skadliga biprodukter, sasom kvaveoxider” (Lindstrom & Sylwan, 2015)



En forenklad beskrivning av branslecellen ar att branslecellen bestar av tva elektroder, anod
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Figur 3 Branslecellens funktion. Illustration: Helena Samuelsson

och katod, vilka ar separerade med en vétska eller ett membran, kallad elektrolyt, se Figur 3
s. 9. Elektrolyten leder inte strom, elektroner, men vél joner. Da vitgas leds till anoden och
syrgas (fran luften) till katoden, kan tva kemiska reaktioner ske om anod och katod har elektrisk
forbindning, det vill sdga att elektroner kan ledas mellan anod och katod via en elektrisk krets.

e Vitgasen, Hy, sonderdelar sig till tva vatejoner, H*, samt tva elektroner vilka fangas upp
av anoden.

e Vid katoden kan da syrgas, Oz, sonderdela sig till tva syrejoner, O%. Syrejonerna forenar
sig med vatejonerna, H*, vilka leds genom elektrolyten, och elektronerna som leds
genom den elektriska kretsen och forenar sig till vatten, H20.

(Chalmers, 2015)

Brénslecellsteknologierna for vétgasdrift brukar kategoriseras efter vilken elektrolyt som
anvands. Vidare kan olika teknologier arbeta med olika arbetstryck och under olika
arbetstemperatur, vilket paverkar branslecellens verkningsgrad.

3.2.2 Handhavande av branslecellsprocessens produkter.
Beroende pa avsattningsmojligheten for produkterna vid tillfallet for driften av branslecellen
kan det vara nodvandigt att buffra biprodukterna.



Elenergin fran branslecellen avses anvandas direkt. Da elenergin lagras i ett batteri ar det for
att kompensera branslecellens troghet att svara pa belastningsandringar. Denna laddstrom till
batteriet ger vdrme som biprodukt, liksom Ovrig elenergi gor.

Vattenanga (7) kan kondenseras till vatten i vatskefas (11), vilket ger varme (12) som biprodukt.
Kyla ar svart att buffra effektivt, men kan anda vara anvandbart.

3.3 Sammanfattning av de funna biprodukterna

Elektrolysprocessen ger syre och vérme som biprodukter. Den vétgasdrivna
bréanslecellsprocessen ger vattenanga, varme och kyla som biprodukter, samt eventuellt dven
vatgas om vatet forvaras kryogent.

4 Metod

Genom litteraturstudier soker jag praktiska tillampningar dar biprodukterna fran de redovisade
vatgasteknikerna anvénds. Jag redovisar ingen fullstandig lista Over anvandningen av
biprodukterna utan néjer mig nar jag funnit atminstone en tillampning. De tilliampningar jag
soker ar sadana, som ger en nytta ur hallbarhetssynpunkt utdver den fossilfria framdriften av
fordon. Sarskilt letade jag efter tillampningar dar inte bara resurserna anvandes utan att de ocksa
skulle bidra till att i biotoper aterstalla bristande funktioner i fall dar bristerna anses vara
antropogena. Jag sokte i databaser med vetenskapliga artiklar och allmant pa internet. Utifran
de traffar jag fann sokte jag mig vidare. | databaserna (Sumon, Web of Science,
Nationalencyklopedin m.fl.) 6ver vetenskapliga artiklar sokte jag i referenser samt i de artiklar,
som senare refererat artikeln. De Gvriga kallorna pa internet gav pa olika satt uppslag till att
soka vidare. Nar jag fann tillampningen av syresattning av sjoar sokte jag ocksa i
Vattenmyndighetens presentationer och databaser (VISS). Nér jag hade svart att hitta uppgifter
tog jag personlig kontakt med enskilda personer dels fran Vatgas Sverige, en
intresseorganisation, och dels fran AGA, en distributor och producent av gaser

5 Resultat

Har redovisar jag svar pa mer preciserade fragor utifran de produkter, utdver vatgas, som
processerna bidrar med.

5.1 Specifika anvandningsomraden for biprodukten syrgas

5.1.1 Syre fran elektrolysprocessen

Syrgas har ett flertal olika anvandningsomraden.

Kato, Kubota, Kobayashi, and Suzuoki (2005) belyser att syrgasen som bildas i PEM-processen
ar sa ren att den ar anvandbar som lakemedel inom Japans sjukvard. Om det finns avsattning
for vatgas producerat via elektrolys av vatten, sa kan syrgasen ge ett ekonomiskt tillskott till
investeringen, och Oka processens energieffektivitet. Dock patalar de att syrgas for
lakemedelsanvandning kan produceras pa ett ur ekonomisk synvinkel billigare satt. De avser
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att i en senare studie undersdka narmare hur stor del av den genom elektrolys producerade
syrgasen som behdver ha avsattning, for att det ska I6na sig att ta vara pa den, men patalar att
dven om stora mangder syrgas dumpas har dess anvandning inom sjukvarden ekonomiska
fordelar. VVarken kalorimetriskt eller effektivt varmevérde for véte anges (Kato et al., 2005).
Saxe and Alvfors (2007) visar att syrgasen som bildas vid elektrolys av vatten, med alkali-
baserad teknologi, kan ge ekonomiskt bidrag till vatgasproduktion. Deras studie avser att
anvanda syrgasen i Sveriges pappersmassaindustri och ett studiefall presenteras.
Pappersmassefabriken behéver 7 300 000 kgoz/ar. For att fa ut denna mangd syrgas som
biprodukt vid elektrolys av vatten, kravs en elektrolysor med kapacitet om 1300 Nm3u2/h
(117 kg Hzo/h) vilket ger en vétgasproduktion om 1 000 000 kgnz/ar. Att anvanda sig av
biprodukten syre vid elektrolys, i stéllet for att producera syre med kryogen luftseparering,
resulterar i en total energibesparing om 0,25 kWh/Nm?® H; (5,5 % av 4,4 kWh/Nm?® H,). De
anger kalorimetriskt varmevarde till HHV=3,55 kWh/kg H2 (Saxe & Alvfors, 2007).

5.1.2 Syrgas som bidrag till restaurering av syrefattiga havs- och sjébottnar

Att syresatta sjoar och vattendrag vilka ar syrefattiga, framst pa grund av évergédning och dalig
cirkulation i vattnen, forskas det pa en del:

Prepas and Burke (1997) utvarderar effekten av att syresatta en dvergodd sjo, Lake Amisk i
Kanada, med ny teknologi baserad pa ren komprimerad syrgas. Vintertid tillfordes
593 kgoo/dag och sommartid 1133 kgoz/dag. De fann att tekniken fungerade och att sjon i
manga avseenden fick battre ekologisk status under projektets gang (Prepas & Burke, 1997).
Lone Liboriussen et al. (2009) utvérderar effekten av att syresétta fem Overgodda sjoar i
Danmark med ren syrgas. Syretillforseln mellan de olika sjéarna varierade mellan 5,4—
650 tonoz/ar och pa dagsbasis, for att avgora produktionskapacitet, mellan 50-4400 kgoz/dag.
De fann att sjoarnas ekologiska status 0kade under syresattningen, men att sjdarna snabbt
atertog sin tidigare status nar syresattningen upphért, om inte flédet av nutrienter till sjdarna
stoppats (L. Liboriussen et al., 2009).

Eriksson Wiklund and Sundelin (2003) konstaterar att syresattning av vattendrag kring
Stockholm inte 6kar risken for att skadliga metaller ska frigoras ur bottensedimenten och
spridas i vattnet till foljd av syreséttningen.

Stigebrandt et al. (2015) rapporterar att forcerad syreséttning av Byfjordens djupvatten, Sverige,
forbattrade vattnets ekologiska status och inte paverkade omgivande vatten negativt.
Experimentet genomfordes med vindkraftsdrivna pumpar vilka forcerade syrerikt ytvatten till
det saltare och syrefattiga djupvattnet (Stigebrandt et al., 2015).

For att fa en bild av potentiella syresattningsprojekt i Svenska vattendrag gjordes sokningar i
Vattenmyndigheternas databas Vatteninformationssystem Sverige (VISS), relaterade till
kriterier som framkommit ur (Eriksson Wiklund & Sundelin, 2003; Lone Liboriussen et al.,
2009; Prepas & Burke, 1997; Stigebrandt et al., 2015) se Tabell 2 s.Error! Bookmark not
defined.:

Sammanfattning: Av 23161 registrerade kust-, sjo- och vattendragsforekomster har
Vattenmyndigheterna inte bedémt 489 angaende ekologisk status. 14224 vattenforekomster av
23161, har bedomts pa den lagre delen av skalan angdende ekologisk status. 2259 av
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vattenférekomster med ekologisk status pa den lagre delen av skalan (14224) bedoms ha
ytvattenrelaterade problem i kategorin ”Overgddning och syrefattiga forhallanden”. I sékningar
angaende vilka atgarder som kan vidtagas for att 6ka en vattenforekomsts kvalitet, bedémer
Vattenmyndigheterna att tva vattenforekomster ar mojliga for atgarden “syresattning”;
kustvattenforekomsterna Byfjorden och Havsstensfjorden.

5.2 Varme fran elektrolysprocessen

5.2.1 Fjarrvarme

Saxe and Alvfors (2007) visar ocksa att varmen fran elektrolysprocessen kan avséttas till ett
fjarrvarmenat vilket ger en energibesparing om 0,75 KWh/Nm?34, (15,5 % av 4,4 KWh/Nm?3y,)
vid vétgasproduktion, vilket pa ett betydande satt bidrar till den alkalibaserade
elektrolysprocessens energieffektivitet och ekonomi. | deras studie gar det att forse
hogtemperaturdelen av fjarrvarmenatet med 80-110 °C varmt vatten, och lagtemperaturdelen
kan ta emot vatten med 50-60 °C. De poéngterar att den spillvdrme som kompression av gaserna
ger, inte ingar i deras studie.

5.2.2 Vattenanga fran bréanslecellsprocessen

AutoMotoTV (2014)visar i ett youtube-klipp att avgaserna fran en personbil, Mercedes-Benz
B-Class F-CELL, kan processas till drickbart vatten. | den dramatiserade framstéllningen visar
de pa det potentiella behovet av dricksvatten nar bilen kors i 6kenmiljo (AutoMotoTV, 2014).
Bilen drivs av en vatgas och luft-syrematad branslecell (Daimler, 2015).

I en populérvetenskaplig artikel i Teknikens varld, aterger Rabe (2014) en intervju med Seiji
Mizuno, designer av bilmodellen Toyota Mirais bréanslecell. Toyota hdvdar angaende
drickbarheten “att vattnet ar sékrare an mjolk”. ”Men vattnet da? Ska det bara rinna ut och
forangas i naturen? Det ar tanken, men det gar faktiskt att dricka”. Utan att redovisa orsaken
avslutas artikeln med: ”Oavsett vattnets goda kvalitet rekommenderar Toyota inte att vi dricker
det.” (Rabe, 2014).

United Nations Department of Economic and Social Affairs (UNDESA) (2006) séger att 1,2
miljarder manniskor lever i omraden med brist pa tillgang till rent vatten och 500 miljoner
méanniskor narmar sig en liknande situation.

5.3 Varme fran branslecellsprocessen

Inga resultat har funnits angaende hur varme tas hand om i branslecellsdrivna fordon, eller
angivelser for verkningsgraden for branslecellerna i fordon.

Dock raknar Kato et al. (2005) pa ett scenario vid ett sjukhus som producerar syrgas for eget
bruk genom elektrolys av vatten med PEM-teknologi. Produkten vatgas anvéndes till en
branslecell med PEM-teknologi, som forsag sjukhuset med erfordelig strom. Den elektriska
verkningsgraden var 36 %, samt att spillvarmen fran branslecellen togs om hand med en
verkningsgrad pa 40 %.
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5.4 Kylafran branslecellsprocessen

Inga resultat har funnits angaende hur kyla tas om hand i branslecellsdrivna fordon. Inte heller
har det funnits angivelser vid vilket arbetstryck eller vilken arbetstemperatur branslecellerna
utrattar sitt arbete. Inte heller har det funnits resultat angaende kyla for stationara
branslecellsapplikationer.

6 Diskussion

Jag hade stora svarigheter att arbeta med de vetenskapliga databaserna pa grund av den stora
mangden artiklar. De referenserna var ofta av bristande varde for mig. da de redovisar resultat
fran forskningsfronten och dar det dnnu inte fanns praktiska tillampningar. | en del fall
redovisade forskningsartiklarna berékningar for industriellt bruk, men dar det inte redovisades
att de processer som beskrevs annu kommit i kommersiell drift. Jag har valt att ta med nagra
sadana resultat. For artiklar ur vetenskapliga databaser bedomer jag att kallans varde ar hogt.
Nér det gallde praktiskt fungerande tillampningar &r den vetenskapliga litteraturen mer sparsam.
| det sokandet gav den allmanna s6kningen pa internet mer resultat. Jag har ur dessa kallor
framst tagit uppgifter fran marknadsoversikter och fran forsaljningsmaterial. Ur kallsynpunkt
finner jag dessa uppgifter tillforlitliga med en dragning at att sadana kallor snarare kan antas ge
en nagot forskonande bild av sakernas tillstand an en underskattning av de fordelar man vill
redovisa. Pa samma séatt véarderar jag de personliga meddelandena fran Vatgas Sverige, som &r
en intresseorganisation, och fran AGA en forsaljningsorganisation.

Jag finner att de olika processer som ingdr i hanterandet kring vétgas, framstalld genom
elektrolys av vatten, som bransle for fordonstrafiken ger ett antal biprodukter och att det har
satts ekonomiska vérden pa en del av dessa. De biprodukter som erhalls vid elektrolysprocessen
ar varme, syrgas samt avangande vatgas om den forvaras kryogent utan yttre kylning. De
biprodukter som erhalls vid anvandning av véatgasmatade bransleceller ar vattenanga, varme
och kyla.

Elektrolysprocessens verkningsgrad paverkar mangden av biprodukterna, framforallt varme.
Verkningsgraden definieras som den energi som finns lagrat i vatet (varmevarde) som
produceras i forhallande till den energi som anvands for att generera vatet.

Ingen av kallorna (Bertuccioli et al., 2014; Kato et al., 2005; Saxe & Alvfors, 2007) &r 6verens
om vatets kalorimetriska och effektiva varmevarde. Kato et al. (2005) har inte angivit varden
alls, men talar &nda om elektrolysens effektivitet och verkningsgrad och hanvisar till totalt fyra
kallor:

Wurster R, Zittel W. Hydrogen energy. Published at the workshop on energy technologies to
reduce CO 2 emissions in Europe: prospects, competition, synergy. Energieonderzoek Centrum
Nederland ECN, Petten, The Netherlands, 11-12 April; 1994.

Berry GD. Hydrogen as a transportation fuel: costs and benefits. Report UCRL-ID-123465.
Livermore, CA: Lawrence Livermore National Laboratory, US Department of Energy; 1996.
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Basye L, Swaminathan S. Hydrogen production costs—a survey. SENTECH Inc., report
DOE/G0O/10170-778. Washington, DC: US Department of Energy; 1997.

Block DL. Comparative costs of hydrogen produced from photovoltaic electrolysis and from
photoelectrochemical processes. Proceedings of the 12th World Hydrogen Energy Conference,
Argentina; 1998.

Bertuccioli et al. (2014) och Saxe and Alvfors (2007) ger inte kallhanvisning till de
varmevarden de anvénder sig av, men gor resonemang kring systembegransning for
elektrolysprocessen, resonemang vilka skiljer sig at. Bertuccioli et al. (2014) behandlar 17
tillverkares elektrolysérprodukter och forsoker gora en sa i rattvis systembegransning som
mojligt i jamforelsen mellan produkterna. De understryker att de data som behandlats i
rapporten &r tillhandahallna fran tillverkare. De anvéander samma varmevarden for sina
utrékningar och jadmforelser. Daremot behandlas inte biprodukterna syrgas och vdrme som
tillgangar, de varken inkluderas eller exkluderas i rapporten (Bertuccioli et al., 2014). Det blir
saledes svart att gora sakra kvantifieringar med de i bakgrunden och i resultatet redovisade
artiklarna som underlag.

Att producera varme genom elektrolys av vatten &r inte en I0nsam affar. Daremot visar det sig
att overskottsvarmen ar en viktig biprodukt att ta hand om, om man avser att lagra energi i
vétgas. Om den varme, som uppstar vid elektrolys av vatten tas tillvara, liksom varmen som
maste kylas bort vid kompression och kylning av gaserna, kan denna sammanlagda varme ge
ekonomiskt tillskott om den avsétts till exempelvis ett fjarrvarmenat. Dar kommer varmen till
nytta antingen for uppvarmning av hus i stadsmiljoer eller kylning av de hus som ar kopplade
till fjarrkylnatet. Kallor angaende att ta tillvara varmen fran smaskalig vatgasproduktion har i
detta arbete inte hittats. Daremot ar det troligt att det ar mojligt att avsatta sadan varme till
mindre ackumulatortankar for exempelvis uppvarmning av enskilda hus.

Att producera syrgas genom elektrolys av vatten &r inte heller det en I6nsam affar. Om vétgas
framstalls i syfte att lagra energi, till exempel fran intermittenta flodande energikéallor som
annars gatt till spillo, kan dock syre vara en anvandbar biprodukt. Syrgasen kan ge ekonomiska
fordelar genom att anvandas inom till exempel sjukvarden eller industrin. De
elektrolysapparater som finns pa marknaden har ett spektrum av kapaciteter och
produktionsmangden kan darfor skraddarsys efter verksamhetsbehov. Verksamheter som har
behov av syrgas ar vitt spridda i landet. Det finns vél spridd industri som konsumerar syrgas
och i varje landsting eller region finns stora regionsjukhus. Dock &r vatgasproduktionen direkt
kopplad till syrgasproduktionen genom vattnets molekylstruktur, varfor ett storre behov av det
ena forutsatter avsattning for det andra, for att maximal nytta och basta mojliga ekonomi ska
uppnas. Det kan vara svart att i praktiken faktiskt matcha en sadan perfekt jamvikt for
avsattningarna och det kan trots allt bli nddvandigt att dumpa nagon av gaserna. Erik Wiberg,
Vatgas Sverige (personlig kommunikation, 2015-04-17) uppger att de elektrolysdrer som &r i
drift for vatgasproduktion till fordonsbranschen i Norge och pa kontinenten i Europa, troligtvis
dumpar sitt syre till luften da det handlar om s& ”sma mangder”.
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Sokningarna i VISS ger bara tva traffar for atgard “syresattning” som "majlig”, och de 6vriga
sbkningarna antyder att det inte &r enbart statusen for ett vatten som avgor om forcerad
syresattning ar "mojlig”. Jag forstar de i resultatet presenterade artiklarna om syreséattning av
Overgodda vatten, som att de alla ar Overens om att forcerad syreséttning inte botar dvergddda
vatten fran felkéllan. Syresattning kan dock ge de biotoper som 6nskas skyddas respit, tills
atgarder mot tillflodet av nutrienter har satts i verket samt under véntetiden tills de i vattnen
ackumulerade nutrienterna har brutits ned.

Bland de 2259 vatten i Sverige med lag ekologisk status och som har "Overgddning och
syrefattiga forhallanden” finns nagon eller nagra strategiskt placerade vatten som kan klassas
for atgard “syresattning” "mojlig”. Byfjorden, dar forsok med syreséttning av vattenmassan
framgangsrikt genomforts, ligger invid Uddevalla som har fjarrvarmenat, ganska nara
europamotorvdg E6, mitt emellan vatgasstationer i Oslo och Malmd. Den teknik som
tillampades aren innan 2015 var att pumpa ned syrerikt ytvatten till djupvattnet. Detta ytvatten
hade dock l&gre densitet genom sin naturligt lagre salthalt. Vattnets ekologiska status
forbattrades, men vilka organismer i biotopen pa botten premierades av vatten med lagre salthalt
och vilka tog skada? Denna aspekt skulle kunna vara en intressant parameter att undersoka,
genom att syresatta med syrgas i stéllet, vilket inte skulle paverka djupvattnets densitet, salthalt,
cirkulation, extra kvavetillforsel fran luften mm.

Enligt Eriksson Wiklund and Sundelin (2003) fanns vatten kring Stockholm som mdjliga
recipienter for syresattning. VISS tar upp att manga vatten i Malardalen fortfarande har dalig
ekologisk status men tar inte upp dessa som objekt dar syreséttning & mojlig. Detta kan till
exempel tyda pa kunskapsluckor eller skilda meningar om den forcerade syresattningens
paverkan. Det kan ocksa bero pa att kunskapslaget har utvecklats sedan 2003 da artikeln av
Eriksson Wiklund and Sundelin (2003) skrevs eller att forutsattningarna for syreséttning av
andra anledningar inte &r de ratta. Hela Malardalen &r befolkningstdt med flera
fjarrvarmesystem och faller klart in i Doll and Wietschel (2008) beskrivning pa samhallen som
har fortjanster att gora pa ett 6kat anvandande av bréanslecellsteknik.

Vad galler bransleceller i fordon sa ar de mobila och dess produkter blir sdledes svara att
kontinuerligt ta tillvara pa i stationdra I6sningar.

Biprodukten anga slapps idag endast ut i luften. En Toyota tar ca 5 kg vatgas och producerar
allts& 39 kg vattendnga om tanken kors tom. Anga kan kondenseras till flytande vatten. | de
regioner dar tillgang pa rent vatten ar knapp, till exempel i 6kenomraden och i sumpomraden,
ar 39 liter inte alls en forsumbar mangd vatten. Det &r oklart varfor Toyota anser att detta vatten
inte ska drickas, men det skulle kunna bero pa att de inte kan veta hur ren luften ar dar bilen
anvands och darfor inte kan garantera kvaliteten pa slutprodukten. Annars borde vattnet vara
lika rent som det destillerade vatten méanniskorna i dessa utsatta omraden anda dricker. Att
installera en vattentank pa en bil som redan lider av minskat utrymme pa grund av det stora
tryckkarlet for vatgas i jamforelse med en bensindriven bil, forstar jag att biltillverkarna drar
sig for. Ytterligare en anledning till att inte kondensera angan i bilen skulle kunna vara i kalla
klimat da vattnet okontrollerat kan frysa till is och forstora varmevéxlare och annan utrustning.
Men rent vatten &r i somliga regioner en dyrbar resurs och problemet ar kanske lgsbart.
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Branslecellen star for energiomvandlingen fran kemisk energi till elektrisk energi, under
varmeutveckling. Man gor vad man kan for att denna varmeutveckling ska bli sa liten som
mojligt da den &r direkt kopplad till branslecellens verkningsgrad. Men véarmen ar dock inte
bara av ondo, det finns processer i en bil som kan nyttja denna varme da den gar att fanga i en
varmebarare/kylvatten. D4 komprimerad gas slapps ut i ett lagre tryck behéver gasen varme for
att expandera. Kupén behover varmas ibland. Da ar varme fran bréanslecellen och 39 kg
vattenanga, vilken dessutom kondenseras till vatten pa kdpet, inte alls att forakta. Varre ar det
med den varme som uppstar i stromledningar och elmotorer nar arbete utrattas. De &r spridda i
bilen och ger formodligen ganska lagvardig varme.

Som namnt kraver komprimerad gas varme for att expandera till ett 1&gre tryck, det upplever vi
som kyla da gasen tar energin fran omgivningen, om den inte tillférs pa annat vis. Denna kyla
kan nar bilen &r i drift, eller nar bilen star still och batteriet laddas, nyttjas till bilens
luftkonditionering. | somliga regioner i varlden kan det i parkerade bilar bli sa varmt i bilen att
det &r farligt att ga in och direkt kora den. Dessa bilagare har for vana att starta sina bilar en
stund innan de ska kora, for att lata luftkonditioneringen fa ga en stund. Genom att nyttja
batteriet pa detta vis kan man kanske minska pa "sloseriet” en aning. | en tankt framtid nar
branslecellsdrivna lastbilar kommer pa marknaden, hoppas jag att kylan fran gasflodet for
lastbilens framdrift nyttjas i kylutrymmet vid kyltransporter. Da storre mangder vatgas
transporteras pa vagar kan det ske med kryogena tankar. Om dragbilen da &r branslecellsdriven
skulle man kunna nyttja lasten for att driva dragbilen och pa sa vis minska svinnet av vétgas
samtidigt som lasten faktiskt kyls av avangningen, ungefar pa samma vis som tillampas pa en
del LNG (Liquified Natural Gas) fartyg for framdrift.

Det ar viktigt att vara maskiner utrattar maximal nytta, att de har sa god verkningsgrad som &r
mojligt for att minska pa energianvandandet. Nar vara energisystem ar konstruerade pa ett
sadant vis att det periodvis inte gar att ta hand om den energi som vi egentligen vill tygla, de
svartillgangliga och flédande energikallorna som sol- vind- och vagkraft, kanske det i en kort
tidsaspekt spelar mindre roll om elektrolysprocessen har 45 % verkningsgrad eller 80 %. Saxe
and Alvfors (2007) visade att elektrolystekniken kan ge 101 % verkningsgrad om man
definierar sitt system och nyttjar systemet pa ratt satt. Det dr dock inte ett argument for att pa
kort tid byta helt till en vatgasbaserad ekonomi. VVétgasen l6ser ndmligen inte problemet med
att de flodande resurserna med dagens tillgangliga teknologier ar for knapphéandiga for att kunna
ersatta de fossila resurserna i stor skala pa kort tid. Vidare ar dagens elektrolys och
branslecellsteknik baserad pa séllsynta metaller som inte kommer att racka till ett fullstandigt
skifte av teknik i vérlden. Doll and Wietschel (2008) visar att transportsektorn kommer att nyttja
flodande resurser, fondresurser och lagerresurser effektivare om vatgas introduceras som
bréansle, vilket ar ett hogre mal om varlden ska oka effektiviteten i sina energisystem. Saxe and
Alvfors (2007) och Kato et al. (2005) har visat pa hur det praktiskt kan ga till genom att nyttja
biprodukterna i industrin. H&r har visats att det finns elektrolysoérer i ett brett kapacitetsspann
och att det potentiellt kan finnas flera intressenter for elektrolysens biprodukter vid
vatgasframstallning.
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7 Slutsatser

Jag fann att syrgasen kan nyttiggoras pa flera satt samt att varme, kyla och rent vatten kan
komma att bidra till ekonomin vid transformationen av energisystem. Behoven av syrgas ar
spritt 6ver landet och kan darmed bidra till ett nét av vatgasstationer i olika storlekar for att 16sa
den delen av moment 22, sa att det finns tillgang till vatgas for en mojligt vaxande fordonspark.
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Vattenmyndigheternas databas VattenIinformationsSystem Sverige (VISS)

Sokningar efter potentiella vattenforekomster i Sverige att forcera syresattning i.

Tabell 2. "Ekologisk status" i Svenska kust-, sjo- och vattendragsforekomster med avseende pa "Ytvattenrelaterade problem" med
"Overgodning och syrefattiga forhallanden™

Kategori av Registrerade | Ekologisk | Ekologisk status | (Ekologisk status = ("Mattlig” OR "Otillfredsstallande” | Atgérd =
vattenforekomst | forekomster | status = = ("Mattlig” OR | OR "Dalig”)) AND "syresattning”
"NULL” | "Otillfredsstallan | (Ytvattenrelaterade problem = "Overgddning och ]

de” OR "Dalig”) | syrefattiga forhallanden™)

Kustvatten!!! 652 21 526 462 2
Sjovattenl?] 7424 198 3620 621 0
Vattendrag!®! 15085 270 10078 1176 0
Totaltl! 23161 489 14224 2259 2

[1] Vattenmyndigheten. (2015a). SB02 Statussammanstallning kustvattenforekomster hela Sverige senaste klassningen efter 2011-01-01.
Hémtad
http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB02%20Statussammanstélining%20kustvattenférekomster%20hela%20Sverige%20senaste
%20klassningen%20efter%202011-01-01%202015-06-12%2018.02.xlsx

[2] Vattenmyndigheten. (2015b). SB03 Statussammanstallning sjovattenférekomster hela Sverige senaste klassningen efter 2011-01-01 2015-
06-12 18.04.xlsx. Hdmtad
http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB03%20Statussammanstalining%20sjévattenférekomster%20hela%20Sverige%20senaste
%20Kklassningen%20efter%202011-01-01%20%202015-06-12%2018.04.xIsx

[3] Vattenmyndigheten. (2015c). SB04 Statussammanstallning vattendragsforekomster hela Sverige senaste klassningen efter 2011-01-01 -
2015-06-12 18.07.xlsx. 1 Tillganglig:



http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB02%20Statussammanst%C3%A4llning%20kustvattenf%C3%B6rekomster%20hela%20Sverige%20senaste%20klassningen%20efter%202011-01-01%202015-06-12%2018.02.xlsx
http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB02%20Statussammanst%C3%A4llning%20kustvattenf%C3%B6rekomster%20hela%20Sverige%20senaste%20klassningen%20efter%202011-01-01%202015-06-12%2018.02.xlsx
http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB03%20Statussammanst%C3%A4llning%20sj%C3%B6vattenf%C3%B6rekomster%20hela%20Sverige%20senaste%20klassningen%20efter%202011-01-01%20%202015-06-12%2018.04.xlsx
http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB03%20Statussammanst%C3%A4llning%20sj%C3%B6vattenf%C3%B6rekomster%20hela%20Sverige%20senaste%20klassningen%20efter%202011-01-01%20%202015-06-12%2018.04.xlsx

http://www.viss.lansstyrelsen.se/RepeatedExports/SB03%20Statussammanstalining%20sjévattenférekomster%20hela%20Sverige%20senaste
%20klassningen%?20efter%202011-01-01%20%202015-06-12%2018.04.xlsx
[4] Vattenmyndigheten. (2015d). VISS avancerad sok “atgard” = "syresattning". Hamtad
http://www.viss.lansstyrelsen.se/Search.aspx?searchType=Measures&SearchOnlL oad=true&L ockWaterDataset=&L ocationTypeSearchOption
=0&freeTextSearch=syre&competentAuthoritylD=&arealD=&countylD=&municipalitylD=&basinID=&subUnitID _2=&subUnitlD_8=&sub
UnitID_1=&subUnitID_4=&subBasinID=&measureTypelD=244&recursive=1&measureExternalDatabase|D=&measureStatus|ID=&measureS
urfaceWaterPressureTypelD=&measureGroundWaterPressureTypelD=&measureSurfaceWaterimpactTypelD=&measureGroundWaterImpact
TypelD=&MeasureFlagSearchOption=0&DialogMode=&DoSearch=&SortType=2&ReversSort=false&requirePermissionsToSelect=false&se
archlLockAreas=false&searchlLockBasins=false&searchLockMunicipality=false&searchlL ockWaterType=false&Associated\Waters=&postback
Action=&searchLockReportUnitSearchTypes=
[5] Vattenmyndigheterna visar utbredningen av dessa vattenforekomster i Sverige pa en online-karta:
http://www.viss.lansstyrelsen.se/SimpleMapPage.aspx
Forklaring till Tabell 2. VISS kategoriserar vattenforekomster i Sverige och sokningar gjordes utefter de kriterier som tros vara l&mpliga objekt
for syresattning, det vill sdga utefter sadana kriterier som framkommit ur ovan namnda artiklar. Exempelvis tros till exempel kategori
vattenférekomst “grundvatten” inte vara lampligt objekt for syresattning och har darfor exkluderats i sokningarna.
Vattenforekomsterna bedoms i VISS utefter radande ekologisk status. For en del vattenférekomster uppges ingen ekologisk status, det vill sdga
Ekologisk status = "NULL” (Boolesk algebraisk term som betyder ungefar "tom” eller ’ej angiven”).
Nar ekologisk status anges for en vattenférekomst sammanfattar VISS en rad parametrar som har med ekologisk status att gora till "Hog, god,
mattlig, otillfredsstallande eller dalig” ekologisk status. De vattenforekomster vilka tros vara lampliga for forcerad syresattning, med ovan namnda
artiklar som grund, torde vara de pa den lagre delen av denna sammanfattande skala, det vill sdga Ekologisk status = "mattlig, otillfredsstallande
eller dalig”.
VISS anger inte explicit djupvattnens status, men dock Ytvattenrelaterade problem. En gruppering av problem som listas i Ytvattenrelaterade
problem &r ”Overgddning och syrefattiga forhallanden”. Utifran ovan namnda artiklars kriterier pd lampliga vattenforekomster for forcerad
syresattning tros de vattenférekomster med ekologisk status pa den lagre delen av bedomningsskalan i kombination med ytvattenrelaterade problem
som faller inom grupperingen 6vergddning och syrefattiga forhallanden, vara potentiellt Iampliga vattenférekomster att syresatta.
VISS listar och grupperar atgarder for att oka vattenforekomsters kvalitet. Inom grupperingen “Ovriga atgarder”, vilken inte ar vidare grupperad
eller specificerad, finns atgarden “syresattning”.
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