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Sammanfattning

Sveriges vitgasinfrastruktur &r i dagsldget starkt begrénsad, vilket utgor ett stort hinder for
omstéllningen till fossilfria alternativ inom tunga sektorer som skogsbruk samt bygg och
anldggning. Arbetsmaskiner i dessa sektorer forbrukar drligen cirka 550 miljoner liter diesel.
Projektet syftade till att undersoka om mobila vétgastankstationer kunde vara en mdjlig
16sning for att mojliggora vitgasdrift av arbetsmaskiner i falt.

Forstudien, som baserades pa 25 intervjuer med aktorer langs hela vardekedjan, bekriftar att
det dr tekniskt mojligt att driva arbetsmaskiner 1 félt pd vitgas med mobila
vétgastankstationer, och att kommersiella 16sningar finns. Vétgas ér ett lovande alternativ for
tunga transporter tack vare ldng ridckvidd och snabb tankning.

De storsta hindren ligger i ekonomin och logistiken. Vitgasen maste transporteras, men
kostnaden for tube trailing gor lingre transporter (6ver 12—15 mil) ekonomiskt ohallbara.
Detta kréver ett natverk av geografiskt spridda produktionsanldggningar. For att vara
produktivitetsméssigt konkurrenskraftig i skogsindustrin krivs att den mobila
vétgastankstationen héller en flodeshastighet pd minst 2,2 kg vétgas per minut for de storsta
skordarna.

En "honan-och-dgget"-situation rader, dir maskintillverkare och infrastrukturaktorer invantar
varandras satsningar. For att komma vidare krivs tydlig politisk riktning, samarbeten och
projekt liknande brittiska exemplen HyKit och HySpeed, samt vidare studier specifikt
inriktade pa vitgastransportens ekonomi. Pa kort sikt erbjuder vitgasdrivna
forbranningsmotorer (H2-ICE) en praktisk vég till signifikant reducerade koldioxidutslapp.
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| summary

Sweden’s hydrogen infrastructure is currently very limited, posing a major challenge to the
fossil-free transition for heavy machinery in the forestry and construction sectors. Off-road
machinery in these industries consumes approximately 550 million liters of diesel annually.
This study investigated the feasibility of using mobile hydrogen refueling stations to enable
hydrogen adoption for off-road machinery.

The study, based on 25 interviews, confirms that it is technically possible to run heavy
machinery on hydrogen using mobile refueling solutions, and existing technical solutions are
available today. Hydrogen is promising for heavy transport due to its long range and fast
refueling capabilities.

However, significant hurdles remain concerning logistics and economics. Hydrogen must be
transported, but the high cost of tube trailing limits economically feasible transport distances
to 120—150 km (12—15 mil). This necessitates a geographically distributed network of
production facilities. To maintain productivity in the forestry sector, mobile hydrogen
refueling stations must deliver a flow rate of at least 2.2 kg H> per minute for large harvesters.

A "chicken-and-egg" scenario exists, where OEMs and infrastructure providers are waiting
for each other’s investments. Moving forward requires clear political guidance, collaboration
and projects such as the British examples of HyKit and HySpeed, as well as focused studies
on the economics of hydrogen logistics. In the short term, hydrogen combustion engines (Ha-
ICE) offer a practical path toward significantly reduced CO: emissions.
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Ilnledning

Bakgrund och skal till projektet dr att Sveriges vétgasinfrastruktur &r starkt begriansad, séarskilt
i regioner utanfor ttorter och storre vignét. Detta skapar ett omstédllningsproblem for
arbetsmaskiner inom skogsbruk samt bygg och anldggning. Dessa sektorer stir for betydande
vaxthusgasutslépp, i nivd med tunga lastbilar, och har ofta hoga effektbehov som gor
batteridrift opraktisk eller att elforsdrjningen pé arbetsplatser dr otillriacklig. Vétgas har snabbt
etablerats som ett av de mest lovande alternativen for fossilfria tunga transporter da
vétgasdrivna fordon erbjuder ldng rickvidd, snabb tankning jimfort med laddning vid
batterilosningar, samt stabil drift dven i kallt klimat.

For de arbetsmaskiner som inte kan kora till fasta tankstationer, bedoms mobila
vétgastankstationer som en potentiell 16sning, sérskilt for aktdrer med egen vitgasproduktion
langt frdn framtida stationéra tankstationer. Syftet med forstudien var att kartligga om mobil
vétgasinfrastruktur kunde vara en tankbar 16sning for omstdllning till vétgasdrift av
arbetsmaskiner inom sektorerna skogsbruk samt bygg och anldggning.

Denna slutrapport redovisar oversiktligt de resultat som genererats i projektet. For en nagot
utforligare rapport, se Bilaga 1. For en nuliges- och omvérldsanalys ver vitgas som
fordonsbrinsle, se Bilaga 2.
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| Bidrag till Triple F

Projektets resultat bidrar till Triple F:s mal om fossilfrihet genom att adressera en kritisk
utmaning: drivmedelsforsorjning for tunga arbetsmaskiner som opererar utanfor det
etablerade vignétet och som ofta inte kan ta sig till vanliga stationéra tankstationer.

Bidrag till det svenska godstransportsystemets omstillning till fossilfrihet

Arbetsmaskiner i skogsbruket samt inom bygg och anldggning forbrukar arligen omkring 550
miljoner liter diesel i Sverige. En omstéllning av denna maskinpark till vétgas motsvarar cirka
160 miljoner kg vitgas, vilket skulle krdva ungefar 5 % av Sveriges elproduktion. Projektet
har identifierat de tekniska och logistiska kraven for att mdjliggora denna omstéllning via
mobila vétgastankstationer.

Potential att bidra till reducering av CO:

* Kort och medellang sikt (inom ett par 4r/2030): vétgasforbranningsmotorer (H2-ICE), som
modifieras fran konventionella dieselmotorer, kan leda till 60-80 % ldgre CO--utsldpp. Denna
teknik, som véntas finnas kommersiellt tillgénglig kring 20262027, erbjuder en
kostnadseffektiv brygga till fossilfti drift for skogsindustrin, d& den nyttjar befintlig
serviceinfrastruktur. Ar 2024 gjorde Hydrogen Europe och Boston Consulting Group
beddmningen att 10-20 % av EU:s tunga fordonsflotta kommer att vara vatgasdriven 2030.

* Lang sikt (2045): pa sikt mdjliggér mobila vétgastankstationer, kombinerat med
bréanslecellsfordon (FCEV) som har 0 g/km CO:-utsldpp, det vill sdga helt utsldppsfria
transportkedjor for tunga maskiner, med rickvidder pa 400-800 km.

Langsiktig kunskapsuppbyggnad

Projektet har genererat ny kunskap genom att identifiera specifika prestandakrav fér mobila
vétgastankstationer (till exempel flodeshastighet pd 2,2 kg/min for skogsindustrin) och genom
att kvantifiera den logistiska begransningen (max 12—15 mil for tube trailing). Kunskapen ar
direkt anvindbar for aktorer som arbetar med planering och investeringar i fossilfri
infrastruktur, inklusive Trafikverket, energiforetag och maskintillverkare.
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Genomforande

Forstudien genomfordes med syftet att kartldgga krav och behov, samt tekniska och
ekonomiska forutséttningar for mobil vatgasinfrastruktur.

Metoder: projektet baserades primért pa datainsamling via 25 intervjuer med 24 aktorer, samt
sekundirdata for diverse berdkningar. Intervjuerna genomfordes for att kartlagga
brianslemarknaden, tankningsforfarande, produktion och logistik, omstéllning till vitgas,
konkurrerande 16sningar samt state-of-the-art for mobila vitgastankstationer.

Forstudiens breda fokus — en helhetsbild: for att skapa relevanta och anvidndbara l9sningar
var det avgdrande att tidigt viga in olika aktdrers perspektiv och behov. Forstudien
fokuserade pa tvé branscher (skogsindustrin och bygg & anldggning) och studerade sju
fordonstyper med olika arbetsmdnster och behov: skordare, skotare, bandade maskiner,
hjullastare, dumprar, véltar och liggare.

Intervjuerna omfattade ett brett spektrum av aktorer lings viardekedjan:

» Skogsindustrin: nio intervjuer med entreprenadforetag/underentreprendrer och tva med
maskintillverkare.

* Bygg & anldggning: fem intervjuer med entreprenadforetag/underentreprendrer och en med
maskintillverkare.

* Energi & brénsleforetag: fem intervjuer (tva stationdra HRS, tvd mobila HRS, ett annat
vétgasforetag).

* Branschexperter & akademi: tva intervjuer.
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| Resultat

Projektet har genererat flera viktiga resultat och slutsatser kring marknadens storlek, dessa
branschers specifika krav for tankning samt de ekonomiska och logistiska hindren.

Branslemarknadens storlek

Det ér svért att faststélla exakt antal arbetsmaskiner i Sverige, men en indikation pé
marknadsstorleken fas genom dagens bréansleatgang:

* Arbetsmaskiner i skogsbruket (skordare och skotare) forbrukade cirka 126 miljoner liter
diesel under 2023.

* Arbetsmaskiner inom industri- och byggsektorn (inklusive vigarbeten) forbrukar cirka 430
miljoner liter diesel arligen.

* Totalt forbrukar arbetsmaskiner i skogsbruk samt bygg och anldggning omkring 550
miljoner liter diesel arligen i Sverige, vilket innebér utslépp av cirka 1,46 miljoner ton
koldioxidekvivalenter.

* [ energi motsvarar méngden diesel ungefdr 160 miljoner kg vétgas for en vitgasdriven
forbranningsmotor med samma verkningsgrad.

Tankning i skogsindustrin

Skogsindustrin kdnnetecknas av fa arbetsmaskiner med 1ag variation i arbetsmdnster.
Tankning sker vanligen vid skiftbyte eller en gdng per dag vid virkesupplaget.

* Krav pa mobila vétgastankstationer: for att bibehalla produktiviteten far
tankningsfrekvensen inte 6ka. Skordare maste kunna kdora ett skift utan tankning.

« Kapacitets- och flodeskrav: en mobil vétgastankstation maste ha kapacitet att leverera 55 kg
vétgas 1 en tankning. Flodeshastigheten maste vara minst 2,2 kg vitgas per minut {for de
storsta skordarna. Ett lagre flode skulle leda till produktivitetsbortfall da en tankning skulle ta
75 minuter (jaimfort med dagens 5—15 minuter).

* Logistik: det maste vara smidigt att transportera brinsle och flytta mobila
vétgastankstationer mellan uppdrag. En i dagsldget av skogsaktorerna foredragen metod ir att
energiforetag flyttar tankstationen, men detta skulle medfora hogre kostnader.

Tankning i bygg och anliggning

Branschen dr komplex med blandade maskinpark dér olika maskintyper (till exempel
hjullastare, gravmaskiner, véltar) arbetar i system.

* Krav pd mobila vétgastankstationer: tankningsfrekvensen fér helst inte 6ka for att minimera
produktionsforluster. Tillgang pa vitgas ar kritisk, da det maste finnas tillrackligt for att tanka
en handfull arbetsmaskiner av olika typer med tita mellanrum.
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* Mobilitetskrav: for bandade maskiner, som ofta méste fa brénsle levererat i terring, behover
mobila vétgastankstationer vara av mindre, smidig och stryktalig storlek for att kunna
transporteras med skopa eller hjullastare.

- Projektetslutsats: flera olika typer av mobila vitgastankstationer behover utvecklas pa
grund av blandade maskinparker i bygg och anlédggning.

Tankningsmetoder pé vitgastankstationer

Kaskadfyllning (cascading) dr den metod som anses vara mest effektiv och praktisk, sirskilt
vid de trycknivéer (350 bar och 700 bar) som dr aktuella for tunga fordon.

» Manuellt: fyllning sker stegvis fran tuber med hogre tryck an fordonets tank tills
tryckutjamning sker. Detta maximerar gasutnyttjandet.

 Automatiskt: ett automatiserat system med sensorer véljer vilken tub som ska fylla fordonet.
Fordelen &r enklare hantering, men nackdelen &r att driftsédkerheten ofta &r 14g, vilket kan leda
till driftstopp.

-> Projektetslutsats: det dr absolut nodvéndigt att tankningsmetoden &r driftsdker och séker ur
arbetsmiljosynpunkt, samtidigt som den ar tillrackligt enkel for maskinforare att hantera.

Produktion och logistik
Vitgasen behover transporteras, men produktionen bor ske relativt nédra arbetsplatsen.

* Transportkostnader: tube trailing (lastbilstransport av trycksatt gas) dr kostsamt, och ldngre
transporter ar inte ekonomiskt mdjliga. Gransen bedoms ga vid 12—15 mil pa grund av de
hdga kostnaderna for chaufforer, dyra containers och dragbilar.

* Tryck: typiska tryck for tubtrailers dr 200—300 bar. Nar man gér 6ver 500 bar upp till 700
bar dubbleras kostnaden for komponenter, ventiler och rdr i systemet.

* Produktion: stordriftsfordelar vid produktion av vitgas uppstar normalt vid 20-30 MW.

—> Projektetslutsats: det krdvs geografisk spridning av produktionsanldggningar dver landet
som ndr stordriftsfordelar for att sékerstélla tillgdng till tillrdcklig volym till ett
konkurrenskraftigt pris.

CAPEX & OPEX

Fa personer har kunskap om mobila vitgastankstationer och de tvé leverantorer som
intervjuats i forstudien har inte velat tillhandahélla ekonomisk information. Information har
ddremot kunnat erhéllas for stationira vétgastankstationer. En kort redogdrelse for dessa foljer
dérfor nedan.

Investeringskostnaden (CAPEX) for stationdra vitgastankstationer 4r mycket hog, mellan 35—
42 miljoner SEK.

* Kostnadsdrivare: kostnaden drivs kraftigt av avancerad utrustning med 700 bar.
Kompressorer dr en betydande kostnadsdrivare, och kylaggregat kan kosta uppemot 6 MSEK
vid 700 bar. Kostnaden dubbleras ndr man gér fran 500 till 700 bar.

0000000
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* Ekonomisk nddvéndighet: det dr 1 dagsliget kritiskt att anvinda 350 bar for att halla nere
kostnaderna. Stationdra stationer maste subventioneras om energiforetagen ska kunna rakna
hem investeringen och stod motsvarande 60—70% krévs.

* OPEX: driftskostnaden (OPEX) for en mindre stationér tankstation som star still ar cirka 4
MSEK per ar.

Konvertering av befintliga dieselarbetsmaskiner

De aktorer som dger och anvinder arbetsmaskinerna ser inte konvertering av befintliga
dieselarbetsmaskiner till vitgas som realistiskt; de foredrar nya maskiner.

* Livslidngd och kostnad: arbetsmaskiner i skogsindustrin har en mycket kort teknisk livslangd
pa 3—6 ar. Investeringskostnaden for konvertering behdver vara mycket 1ag, alternativt maste
dieselpriset bli mycket dyrare, for att konverteringen ska vara lonsam.

* Driftsékerhet: de foretag som anvinder maskinerna vill ha serieproducerade maskiner dér
stor kinnedom om konstruktionen finns, da driftsdkerheten inte far forsamras.

Fyra kritiska faktorer som maste vara uppfyllda

En "honan-och-dgget"-situation rader, dér aktorerna i viardekedjan avvaktar varandras
satsningar.

1. Tillgang: vatgasproduktionen i Sverige ar idag mycket liten, delvis pa grund av hog
osédkerhet kring nér vitgasfordon kommer.

2. Infrastruktur: energiforetag behdver se konkreta satsningar fran maskintillverkarna pa
vétgasarbetsmaskiner for att sjdlva kunna rdkna hem investeringar i infrastruktur.

3. Pris: vitgaspriset maste vara konkurrenskraftigt och stabilt. Priset dr kopplat till elpriset
(50-70% av vitgaspriset), vilket forsvarar prognostisering.

4. Arbetsmaskiner: maskintillverkare behdver veta att infrastruktur och tillgdng pé vétgas
kommer att finnas innan de initierar stora satsningar pa vitgasarbetsmaskiner.

—> Projektetslutsats: tydlig politisk riktning och samarbeten mellan alla aktorer dr nddvéindiga
for att komma vidare.

Samarbeten och politisk riktning

Exempel pa samarbeten dr brittiska samriskbolaget HyKit, grundat 2025 av Hydra-B, HYCAP
och JCB som visar att samarbete dr en framgéngsrik vig framét. De utvecklar modulér och
flexibel vétgasinfrastruktur — inklusive mobila tankstationer — specifikt for tunga
terrangmaskiner inom bygg och anldggning, jordbruk och transport, med malet att
tankningsprocessen ska vara lika enkel som for diesel.

Gillande politisk riktning dr Storbritannien ett exempel dér regeringen har en uttalad
maélsittning om 10 GW vitgasframstéllning ar 2030, ett subventionssystem samt 2 miljarder
pund avsatt till nya grona vétgasprojekt. Ett projektexempel som gjorts mojligt som en f6ljd
av det dr Project HySpeed, ett 6,5 miljarder punds projekt som utvecklar produktion av gron
vétgas motsvarade 1 GW gron vitgas till 2030.
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-> Projektetslutsats: liknande initiativ som kombinerar storskalig produktion, politiskt stod
och strategiska samarbeten behdvs for att ta nista steg i Sverige.

Incitament som driver viljan att minska utslipp

Okade hallbarhetskrav fran bestillare och aktiefigare driver branschens vilja att minska
utslappen.

* Bestillare: Trafikverket anvénder hallbarhetsklausuler i bestéllningar dér utforaren kan fa
bonus for minimerade utslapp. Trafikverket har ocksé infort bonus pa 2,50 kr per kWh el som
anvénds for tunga fordon och arbetsmaskiner i deras kontrakt, och stiller krav pd anvindning
av HVO100.

* Aktiedgare: publika aktiebolag som till exempel Skanska kénner tryck fran aktiedgare att nd
klimatmal (exempelvis klimatneutralitet 2045).

State of the art: mobila vitgastankstationer

HyKit® &r en av de aktorer som kommit ldngst i utvecklingen av mobila vitgastankstationer
for tunga terrdingmaskiner. Foretaget erbjuder en rad moduldra produkter:

* Mobile Hydrogen Refueller: en mobil tankstation som erbjuder integrerad lagring och
kaskadtankning vid 350 bar. Flodeshastigheten dr dock 14g, endast 0,72 kg/min.

* Modular Gas Storage: modulédrt lagringssystem for komprimerad vitgas (635 bar) som kan
anvindas som buffert for att skala upp eller ned.

* Mobile Hydrogen Compressor: en mobil kompressor som kan hoja lagtrycksvétgas (30—60
bar) till hogre lagrings- eller tankningstryck (upp till 700 bar).

Aven om tekniken finns (till exempel Mobile Refueller), visar analysen att flddeshastigheten i
den kommersiellt tillgdngliga HyKit-16sningen dr for 1ag for att mota svenska
produktivitetskrav inom skogsbruket (75 minuters tanktid &r for 14nge). Acceptabel tanktid
(cirka 25 minuter) kraver en flodeshastighet pa 2,2 kg/min, vilket kan uppnas genom att
anvinda flera hogtryckstuber (Modular Gas Storage). Detta skulle dock innebéra att
logistikkostnaden blir minst 50% hdgre for vétgas dn for diesel.
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|Nyttiggérande och nasta steg

Projektet har bekréftat att mobila vétgastankstationer dr ett realistiskt noll-utsldppsalternativ
for tunga maskiner. Det viktigaste bidraget dr att ha kartlagt de specifika prestandakraven (2,2
kg/min flodeshastighet i skogsindustrin) och den ekonomiska realiteten (max 12—15 mils
transport) for att integrera vétgas i den svenska basindustrin.

Projektet har faststillt de kritiska krav som skiljer svenska branschbehov fran internationella
standardl&sningar, genom att visa att existerande kommersiella mobila HRS-16sningar (som
HyKit®) ar for langsamma for att mota de svenska produktivitetskraven inom skogsbruket.
Kunskapen kan anvdndas for att specificera framtida 16sningar for mobila vétgastankstationer
och for att informera om nddvandiga logistiska investeringar.

Niésta steg/behov:

1. Ekonomi och logistik: Vidare studier maste fokusera pé att 16sa de ekonomiska
fragetecknen kring vitgastransport. Eftersom logistiken bedoms kosta minst 50% mer dn
diesel, maste kostnaden for vitgas vid pump reduceras.

2. Politiska styrmedel och samarbete: For att bryta "honan-och-dgget"-situationen kréavs det
tydliga politiska incitament och strategiska samarbeten som efterliknar den typ av storskaliga,
statligt understddda investeringar som ses i Storbritannien (HySpeed). Det saknas idag
Sverigebaserade maskintillverkare med betydande satsningar pd vétgasarbetsmaskiner.

3. Regionala vitgaskluster: Utveckling av lokala produktionsanlédggningar (girna med
ateranvindning av syrgas for forbittrad ekonomi) som &r geografiskt decentraliserade &r
avgorande for att uppna konkurrenskraftiga priser och en ekonomiskt héllbar logistik.
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Diskussion

Resultaten fran forstudien sétter de tekniska mojligheterna med vitgas i ett Triple F-
sammanhang genom att tydliggora att omstéllningen av tunga arbetsmaskiner ar beroende av
samordnad infrastrukturutveckling. Vitgas har potential att bli ett centralt drivmedel i den
grona omstéllningen av tunga transporter, framforallt for anvindningsomraden dér
elektrifiering &r svér.

Utvecklingen av ett hallbart godstransportsystem: For att godstransportsystemet ska na
fossilfrihet méste den tunga maskinparken, som arligen forbrukar stora volymer diesel, stéllas
om. Losningar som mobila vitgastankstationer dr viktiga eftersom de adresserar branschernas
behov av mobil drivmedelsforsorjning i glesbygdsomraden.

Vad behover goras hirnist? Det dr avgdrande att adressera de ekonomiska och logistiska
flaskhalsarna. Transportkostnaden sétter en hard grins vid 12—15 mil for effektiv distribution.
Dessutom ér det nddvéndigt att forenkla etableringen och anvdndningen av mobila
vétgastankstationer genom att minska komplexiteten kring tillstdnd och zonklassning. Pa kort
sikt erbjuder H>-ICE en praktisk dvergéngsteknik.

Sambhillseffekter: Projektet kan leda till att Sverige, genom regionala vétgaskluster, kan
skapa en cirkuldr, fossilfri virdekedja for skogsindustrin samt bygg och anléggning. Genom
att tydliggora de kritiska tekniska och ekonomiska kraven kan resultaten skynda pé
etableringen av mobila vitgastankstationer, vilket mdjliggdr en bredare adoption av
vétgasdrivna maskiner i de svenska basindustrierna, drivet av 6kade héllbarhetskrav fran stora
bestillare som Trafikverket.

Att etablera en infrastruktur som bygger pa mobila vitgastankstationer &r som att bygga ett
véignat dér det viktigaste inte dr att ha en central stor depa, utan att ha manga sma depaer
utspridda strategiskt néra anvindarna. Om varje "lastbil" (tubtrailer) méste kora for langt fran
den centrala kéllan for att leverera brinsle, blir resan for dyr. Detta innebér att ndtverket maste
vara distribuerat for att vara ekonomiskt hallbart och kunna ticka behoven i
glesbygdsomraden.
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Sammanfattning

Syftet med forstudien ar att underséka om mobil vatgasinfrastruktur skulle kunna vara
en tankbar [6sning for omstallning till vatgasdrift av arbetsmaskiner inom skogsbruk
samt bygg och anlaggning.

25 intervjuer med maskintillverkare, entreprenadféretag, bestallare samt energiféretag
gjordes for att kartlagga krav och behov, samt tekniska och ekonomiska
forutsattningar. Sekundéardata har ocksa inhamtats for diverse berakningar. Fokus har
legat pa att kartldgga branslemarknaden, tankningsférfarande och relaterade krav,
produktion och logistik for forsorjning av vatgas till tankstationerna, omstallning till
vatgasdrift av maskinerna, konkurrerande losningar till vatgas, samt state-of-the-art for
mobila vatgastankstationer.

Resultatet av forstudien visar att det ar tekniskt mojligt att driva arbetsmaskiner i falt
pa vatgas med mobila vatgastankstationer och att I6sningar finns redan i dag.

Vatgasen behover transporteras men produktionen maste ske relativt nara arbetsplats
eftersom transporten kostar mycket. Det behdver darfor finnas ett natverk av
produktionsanlaggningar med tillracklig geografisk spridning dver landet. Ekonomiska
fragetecken kring transporten av vatgas finns och vidare studier inriktade specifikt pa
detta vore darfor intressanta.

Tillgang och pris pa vatgas ar avgorande vid jamforelser med diesel och ar i dagslaget
osakra. Maskintillverkare och aktorer inom vatgasproduktion och infrastruktur invantar
satsningar fran varandra. Samarbeten och politisk riktning bedéms darfor vara
nodvandiga.
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Om forstudien

Bakgrund

Sveriges vatgasinfrastruktur ar i dagslaget begransad, sarskilt
utanfor tatorter och vagnat, vilket férsvarar omstallningen till
fossilfria alternativ for arbetsmaskiner inom skogsbruk, jordbruk
och byggindustri. Dessa maskiner har ofta hoga effektbehov
som gor batteridrift opraktisk, samtidigt som elforsorjningen pa
arbetsplatser ar oftillracklig.

Arbetsmaskiner star for betydande vaxthusgasutslapp, i niva
med tunga lastbilar. D& manga maskiner inte kan kdras pa vag
till fasta tankstationer, bedoms mobila vatgastankstationer som
en potentiell I6sning. Tekniken kan aven gynna aktérer med
egen vatgasproduktion langt fran framtida stationara
tankstationer. Samtidigt saknas annu fungerande
marknadsldsningar i Sverige, vilket gor innovation och
marknadsanalys avgorande.

Syftet med forstudien ar att undersdka om mobil
vatgasinfrastruktur skulle kunna vara en tankbar |6sning for ovan
namnda branscher.
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Forstudiens fokus ar brett och ger en helhetsbild [l/lI]

* Mobila vatgastankstationer bor ses som en del av ett storre
system — inte som fristdende produkter. Liksom
dieseltankstationer involverar de ett flertal aktérer med olika
behov, krav och arbetsfléden. | detta system ingar:

Bestallare Energiforetag

* Energiforetag som producerar och levererar vatgas till de mobila
tankstationerna

+ Bestallare som initierar projekt dar vatgasdrivna arbetsmaskiner

kan komma att anvandas. b -
* Entreprenadforetag och underentreprenorer som utfor det M o I I a
praktiska arbetet. Dessa ar ocksa de aktorer som i framtiden ~ -
kommer att kdra vatgasdrivna maskiner och tanka dem vid de vatg aSta n kStatl o n e r
mobila tankstationerna

* Maskintillverkare, som utvecklar och tillverkar framtidens
vatgasdrivna arbetsmaskiner

* FOr att skapa relevanta och anvandbara I6sningar ar det darfor
avgorande att dessa aktorers perspektiv, behov och krav
identifieras och vags in tidigt i kravstaliningen. Pa sa satt okar
sannolikheten att utformning och inférande av mobila
vatgastankstationer leder till en lyckad implementering.

Entreprenadfoéretag och
underentreprenodrer

Maskintillverkare
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Forstudiens fokus ar brett och ger en helhetsbild [Il/II]

Fokus pa tva olika
branscher

Sju fordonstyper med olika
arbetsmonster och behov studeras

Datainsamling fran olika

aktorer i vardekedjan

Intervjuer med
validerare i olika roller

p_l Bygg &

anlaggning

Skogs-
industri
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Bandade
maskiner

Dumprar

Laggare

Skordare

Hjul-
lastare

Skotare

Huvudleverantorer

Underleverantorer; maskin-
& tankstationsanvandare

Maskintillverkare
Energiféretag

Branschexperter

Huvudleverantorer

Underleverantorer; maskin-
& tankstationsanvandare

Maskintillverkare
Energiforetag

Branschexperter

Operatér; arbetsledare,
platschef; distriktschef;
hallbarhetschefer; ingenjorer,
agare m.m.

Agare; skogsbrukschef
forskningschef; forskare;
ingenjorer; m.m.
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Datainsamling

Forstudien har omfattat intervjuer inom flera sektorer
for att kartlagga behov, mojligheter och utmaningar
kopplade till mobila vatgastankstationer.

Inom bygg- och anlaggningsbranschen
genomfordes fem intervjuer med entreprenadforetag
eller underentreprendrer samt en intervju med en
maskintiliverkare. | skogsindustrin gjordes nio
intervjuer med motsvarande aktérer och tva med
maskintillverkare.

Inom energi- och bransleomradet intervjuades tva
foretag som erbjuder stationara vatgastankstationer,
tva som utvecklar mobila I6sningar samt ett foretag
som arbetar med vatgas pa annat satt.

Dessutom genomfoérdes tva intervjuer med
branschexperter och forskare for att komplettera
bilden.

Utover intervjuerna har aven sekundardata
inhamtats for en initial beddmning av marknadens
storlek samt for underlag till diverse berakningar.
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A Skogsindustri

5 intervjuer med entreprenadféretag eller
underentreprendrer

1 intervju med maskintillverkare

@ Energi & bransleforetag

2 intervjuer med foretag med stationara
vatgastankstationer

2 intervjuer med foretag med mobila
vatgastankstationer

1 intervju med féretag som arbetar med
vatgas pa andra satt

Z=A Bygg & anliggning

9 stycken intervjuer med entreprenad-
foretag eller underentreprendrer

2 intervjuer med maskintillverkare

':O:' Branschexperter & akademi

1 intervjuer med branschexperter

1 intervjuer med forskare
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Branslemarknadens storlek

+ Det ar svart att faststélla antalet arbetsmaskiner i bruk i Sverige p.g.a. bristande
registreringskrav for manga maskintyper och varierande anvandningsomraden. Det blir
darfér utmanande att utifran det harleda nagra siffror pa potentiell efterfragan och
marknadsstorlek i termer av antal mobila vatgastankstationer.

» For att fa en indikation pa marknadens storlek kan vi istallet undersdka bransleatgangen
idag.

» Enligt Skogforsk var den sammanvagda bransleférbrukningen for drivningsarbete i
Sverige 1,75 liter per m3fub under 2023. Med en avverkad volym pa 72,2 miljoner m3*ub
motsvarar detta en total dieselférbrukning pa cirka 126 miljoner liter for skdrdare och
skotare det aret.

» Enligt Naturvardsverket siffror éver utslapp av vaxthusgaser fran arbetsmaskiner star
industri- och byggsektorn (inkl. vagarbeten) for 42%, eller 1,1 miljoner ton
koldioxidekvivalenter. For att omvandla dessa utslapp till dieselvolym kan vi anvanda
emissionsfaktorn for diesel, som ar cirka 2,66 kg CO,, per liter. Detta innebar att
arbetsmaskiner i dessa sektorer forbrukar ca 430 miljoner liter diesel.

Arbetsmaskiner i skogsbruket samt inom bygg och anlaggning
forbrukar omkring 550 miljoner liter diesel arligen i Sverige.

Detta motsvarar ca 160 miljoner kg vatgas for en vatgasdriven
forbranningsmotor med samma verkningsgrad och skulle krava ca
5% av Sveriges elproduktion att producera.
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Tankning i skogsindustrin [I/lI]

Skogsindustrin har fa arbetsmaskiner samt lag variation i arbetsmonster — vilket minimerar komplexitet relaterat till tankning

Skordare

Arbetsmonster

Tankvolym

Tanknings-
frekvens

Bransletillforsel
till projekt

Tankningsplats

Tankningstid

Forbrukning

Féller trad, kvistar dem och kapar dem i bestdmda langder direkt i skogen

300-600 L

Tankas vanligen vid skiftbyte eller en gang per dag — men en tank bransle racker till
2-3 skift. Skiftbyte tar 10-20 min. Vid tankningen utfors underhall som t.ex.
smorjning. Far inte tankas mer &n en gang per skift — detta eftersom transporttid till
och fran tankstallet samt ytterligare tankningstid resulterar i produktivitetsbortfall

Tva alternativ:

1. En eller flera dieseltankar pa plats pa ca. 900-2000 L som fylls pa av en
bransleleverantor enligt 6.k. Vid flytt till nytt uppdrag pa annan plats fastes
vanligen tankarna pa skotarens vagnsstolpar

2. Maskinférare tar med sig cistern pa 200-350 L i sin bil infor skift. Upplagget
drivs framst av minimerad stoldrisk samt kostnader for att bestélla leverans av
bransle fran leverantor

Vid virkesupplaget dar féraren ofta lamnar sin personbil

5-15 min beroende pa metod och volym som tankas

10-20 L/h

Transporterar de avverkade och kapade stockama fran avverkningsplatsen till en
uppsamlingsplats vid vag

200-500 L

Tankas en gang per skift — Da skotaren ofta passerar upplagsplatsen dar branslet
finns ar det mgjligt att tanka mer frekvent, exempelvis i samband med markning av
virke

Tva alternativ:

1. En eller flera dieseltankar pa plats pa ca. 900-2000 L som levereras och fylls av
bransleleverantor enligt 6 k. Vid flytt till nytt uppdrag pa annan plats fastes vanligen
tankarna pa skotarens vagnsstolpar

2. Maskinférare tar med sig cistern pa 200-350 L i sin bil infor skift. Upplagget drivs
framst av minimerad stoldrisk samt kostnader for att bestalla leverans av bransle
fran leverantor

Vid virkesupplaget dar féraren ofta |lamnar sin personbil

5-15 min beroende pa metod och volym som tankas

7-20L/h



Tankning i1 skogsindustrin [ll/lll]

Dieseltankar placerade vid ett virkesupplag Vid transport till nytt uppdrag pa annan plats kan
som vanligen finns i anslutning till en tankarna fastas pa skotarens vagnsstolpar
skogsbilvag dar féraren lamnar sin personbil
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Tankning i skogsindustrin [llI/Il]

MVGTS kan mota skogsindustrins behov genom att utvecklas med fokus pa kapacitet och mobilitet for att bibehalla samma

tankningsfrekvens och smidiga transporter mellan uppdrag

Behov och krav relaterat till tankning av arbetsmaskinerna

Tanknings
-frekvens

Tanknings

-tid

Underhall

Tillstand

Tillgang pa
vétgas

& P X B

Transport
mellan projekt

\;

Skordarens tankningsfrekvens maste vara densamma, d.v.s.
fortsatt kunna kora ett skift utan tankning; skotarens
tankningsfrekvens kan 6kas nagot

Det ar OK med aningen langre tanktid

Foérare behdver, med dagens arbetsmaskiner, kunna utféra
underhall av arbetsmaskinerna parallellt med att tankningen sker

Det maste vara smidigt att fa etablera och anvanda MVGTS vid
uppdrag. Vill undvika tillstand och annan komplexitet

Det maste finnas tillrackligt med vatgas pa site for att kunna tanka
bade skordare och skotare

Det maste vara smidigt att transportera en stérre mangd brénsle
mellan olika uppdrag

Krav & tekniska prestanda for MVGTS

En MVGTS maste ha kapacitet att leverera 55 kg vatgas i en tankning

Flodeshastigheten for MVGTS maste vara minst 2,2 kg vatgas per minut
for de storsta skérdarna

Det maste ga att tanka MVGTS utan storre 6vervakning av
tankningsprocessen. Ett automatiskt system blir darfor att foredra

Detta blir framst en politisk fraga och inte nagot som féretagen pa egen
hand kan paverka

En MVGTS behdver ha kapacitet for eller tillgang till dver 200 kg vatgas
med hdgt tryck per dag for att forsdérja en storre skérdare och skotare.

MVGTS maste ga att enkelt forflytta mellan olika uppdrag. MVGTS skulle
teoretiskt kunna fastas pa skérdarens vagnstolpar — men detta stéller héga
krav pa stryktalighet. Det andra alternativet ar att energi- & bransleféretag
flyttar tankstationen, men detta skulle medféra hogre kostnader



Tankning i bygg & anlaggning [l/lll]

Branschen ar komplex med blandade maskinparker dar olika typer av arbetsmaskiner arbetar i ett system samt tankas pa olika satt

Gravmaskiner
med band

e

.
Hjullastare w

cag
Dumprar ‘%

Viltar %

Utlaggare &

Arbetsmonster

Tankvolym

Tanknings-
frekvens

Tanknings-
forfarande

Tankningstid

Forbrukning

Gravning, schaktning, rivning.
Frekventa, korta forflyttningar med
lag hastighet. Undviker langre
transporter for att minimera
produktionsfériuster och slitage

40-900+ L

Sker vanligtvis vid raster eller
skiftbyte

1. Har egen farmartank (1-3 kubik)
som sjalvmant tas med vid forflytining
inom projekt

2. Hjullastare kan ocksa flytta
farmartank at gravaren

3. Maskinférare har med sig
dagsforbrukning i sin bil (ca. 500 liter)
och tankar

5-10 min

10-20 L/

Lastning av massor.
Frekventa forflyttningar av
varierande langd och med
normal hastighet mellan
objekt.

100-700+ L

Sker vanligtvis vid raster eller
skiftbyte

Aker till stationéra
farmartankar pa projekt eller
site och tankar

5-10 min

8-20 Lh

Transport av massor.
Frekventa forflyttningar av
varierande langd och med
normal hastighet mellan
objekt.

300-750 L

Sker vanligtvis vid skiftbyte,
behover inte tankas frekvent

Aker till stationara
farmartankar pa projekt eller
site och tankar

5-10 min

15-35L/h

Komprimering av material.
Frekventa, kortare
forflyttningar och med lag
hastighet mellan etapper

40-400 L

Sker vanligtvis vid raster eller
skiftbyte

Aker till stationara
farmartankar pa projekt eller
site och tankar

5-15 min

2-20L/n

Utlaggning av asfalt.
Frekventa, kortare
forflyttningar och med lag
hastighet mellan etapper.
Kritisk — har bara en oftast

80-500 L

Aker till stationara
farmartankar pa projekt eller
site och tankar, eller sa bars
tanken till laggaren.

5-15 min

8-25L/h



Tankning i1 bygg & anlaggning [ll/lil]

* Farmartankar ar vanligt for att forse maskiner med bransle.

* Farmartanken har en bygel den kan baras i. Gravmaskiner anvander
gripklo for att flytta den. Hjullastare anvander sina gafflar pa undersidan
for att flytta tanken.

» Placeras pa bra och lattillgangliga stallen.

* Farmartankarna har ett spillskydd och ar ofta dubbelmantlade for att
forhindra lackage.

+ Ofta besiktas dessa dagligen av maskinisterna (ej tidskravande)

* Vid jobb ute i falt kommer tankbilar sedan och fyller
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Tankning i bygg & anlaggning [llII/Il1]

Flera olika typer av MVGTS behover utvecklas i och med de blandade maskinparkerna om vatgas ska ersatta diesel pa ett storre projekt. MVGTS bor dven

utvecklas med fokus pa kapacitet och mobilitet for att bibehalla samma tankningsfrekvens, tillganglighet och smidiga transporter inom projekt

Behov och krav relaterat till tankning av arbetsmaskinerna

@ Tillgang pa
vétgas

Transport
inom projekt

)

Tanknings-
frekvens

Tankningstid

Tillstand

b O ®

Transport
mellan projekt

\;

Det maste finnas tillrackligt med vatgas pa projekt for att kunna tanka
en handfull arbetsmaskiner av olika typer med tata mellanrum. Om
fordon blir stdende medfor det stora kostnader

Bandade maskiner maste dagligen fa bransle levererat till sig,
alternativt ta med sin egna tankstation. Tankarna som branslet
transporteras i maste talas att tappas i marken eller kéras in i

Tankningsfrekvensen far helst inte 6ka. Detta for att minimera
produktionsforluster da olika maskintyper arbetar i system och ar
beroende av varandra

Tankningstiden kan 6ka aningen givet att tankningsfrekvensen inte okar

Det maste vara smidigt att fa etablera och anvanda MVGTS under
projekt. Vill undvika tillstand och annan komplexitet

Det maste vara smidigt att transportera en stérre mangd bransle mellan
olika projekt

Krav & tekniska prestanda for MVGTS

En MVGTS behdver ha kapacitet for en mycket stor mangd vatgas.
Alternativet vore att anvanda flera mindre MVGTS, men detta skulle
medfora forluster av stordriftsfordelar

MVGTS fér bandade maskiner maste frekvent kunna transporteras inom
projekt, ofta i terrang, och behdver darfor vara av mindre, smidig storlek.
Dessa maste ocksa ha en stryktalig konstruktion (samt fasten for gafflar)
om de ska transporteras i skopa eller av hjullastare; altemativt
transporteras pa ett sékert satt pa exempelvis trailer eller terrangfordon

Kapacitet i antal kg vatgas for MVGTS ej faststalld, beror pa maskintyp

Flodeshastighet for MVGTS ej faststalld, beror pa maskintyp.

Om flera fordon pa rad fyller kan det bli problem — gasen med hogt trycket
racker inte — kan behdva vanta for att trycket ska byggas upp av
kompressor som hdjer det (om sadan finns pa plats)

Detta blir framst en politisk fraga och inte nagot som féretagen pa egen
hand kan paverka

MVGTS maste ga att enkelt forflytta mellan projekt. MVGTS bor ga att
transporteras pa trailer for detta andamal



Tankningsmetoder pa vatgastankstationer

Kaskadfyllning ar den metod som ar mest effektiv och praktisk, men det finns forbattringsbehov

Det finns ett antal olika metoder for att fylla vatgastankar. Kaskadfylining ar den metod som oftast anses
vara mest effektiv och praktisk, sarskilt vid trycknivaer som 350 bar och 700 bar. Kaskadfylining kan
goras bade manuellt och automatiskt, dar den automatiska ar valdigt enkel och smidig men dar problem
med driftsakerhet finns.

Forstudiens analys ar att det ar absolut nédvandigt att tankningsmetoden ar driftsaker och saker ur
arbetsmiljésynpunkt, men att det samtidigt ar viktigt att det ar tillrackligt enkelt for maskinférare att tanka.

Manuell kaskadfyllning Automatisk kaskadfyllning

* Fyllning sker stegvis fran tuber med hogre tryck an fordonets Ett automatiserat system med flera tuber (ex. 10 st) och trycksensorer.

tank.
* En processor véljer automatiskt vilken tub som ska fylla fordonet.

« Exempel: Om fordonet har 50 bar och en tub har 75 bar, fylls
forst fran den tuben tills tryckutjamning sker (t.ex. 65 bar i

tanken). * Fodrdel: Mindre risk for felaktig manuell hantering.

» Operatéren ansluter bara munstycket och trycker "start".

» Darefter anvands nasta tub som har hogre tryck an 65 bar, och

ars * Ger snabbare och mer konsekvent fyllningsprocess.
sa vidare.

. . ) ) . » Nackdel: Driftsdkerheten beror pa tekniken, som ofta kranglar pa stationer med driftstopp som f6ljd.
» Pa detta satt maximeras gasutnyttjandet utan att tomma alla
tuber. » Kraver regelbundet underhall och kontroll av sensorer, ventiler och styrsystem.
» Malet ar att na exempelvis 350 bar i fordonet.

* Processen kan genomforas helt manuellt.
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Produktion och logistik

Vatgasen behover transporteras, men produktionen maste ske relativt nara arbetsplats.

Geografisk spridning over landet kravs for att kunna forse foretag med tillracklig volym till ett
konkurrenskraftigt pris

Producera vatgas pa plats genom elektrolys

* Produktion pa plats kraver tillgang till bade vatten och mycket strom.

» Det ar otankbart att etablera tillfalliga produktionsanlaggningar kopplat till bygg-
och anlaggningsprojekt som pagar ett par ar pa en viss plats. Det behdver vara
minst 15-20 ars livslangd for produktionsanlaggning av vatgas.

* Vid decentraliserad produktion som férlaggs vid distributionspunkter blir ocksa
nackdelen avsaknad av stordriftsfordelar i produktionen, vilket uppstar vid 20-30
MW.

* Produktion med 1 MW i effekt som byggs i dag ger 400-500 kg vatgas per dag
vilket endast kan forsérja en handfull tyngre maskiner.

» Storre anlaggningar ar inte aktuellt i dag pa grund av avsaknad av infrastruktur
for tankning samt serietillverkning av fordon och maskiner som koérs pa vatgas.

TRIPLEF
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Transportera vatgas fran produktion till arbetsplats

Tube trailing, att transportera vatgas pa lastbil i stora och langa tuber ar kostsamt
och langre transporter ar darfor inte ekonomiskt méjliga da kostnaderna for
chaufforer, dragbilar, dyra containers, m.m blir for hog. Gransen beddéms ga vid 12-
15 mil.

Kraver ADR-tillstand vilket uppskattningsvis cirka 15% av Sveriges akerier har i
dag.

Typiska tryck for tubtrailers ar 200-300 bar. Hogtryckssystem pa 500+ bar ar dock
tekniskt méjligt, men mer ovanligt och staller hégre krav pa behallarna som méste

vara certifierade for det hogre trycket. Vissa aldre ADR-fordon ar endast godkanda
upp till 300 bar.

Komponenter, ventiler, ror och dvriga delar i vatgassystemet att géra ar relativt
billiga under 500 bar. Nar man gar 6ver 500 bar upp till 700 sa dubbleras
kostnaden.



CAPEX & OPEX

Fa har kunskap om mobila vatgastankstationer och de
tva leverantorer vi pratat med har inte velat
tilhandahalla information

Det narmaste ar stationara vatgastankstationer och
dessa har valdigt hog CAPEX. De maste
subventioneras om energiforetagen ska ha en chans
att rakna hem investeringen.

For CAPEX ar avancerad utrustning, t.ex. for att
kunna tanka fordon med 700 bar, det som okar
kostnaderna mest.

Det ar darfor kritiskt att man anvander 350 bar for att
halla nere kostnaderna. Det beddms vara OK om det
tar fem minuter langre att tanka sa lange inte
frekvensen oOkar.
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CAPEX

35-42 mkr att bygga en stationar vatgastankstation beroende pa
tryck, kapacitet per dag, m.m.

Det kravs subsidier till en stddniva motsvarande 60-70%. Stod kan
sokas hos Klimatklivet och ger en verklig subvention pa 30-40%
beroende pa utrustning. Tanken ar att det ska motsvara 50-60%
men p.g.a. att CAPEX dragit ivag blir det inte det i verkligheten.
Problematiskt att forlita sig pa stéd da det kan forsvinna.

CAPEX har 6kat. Utrustningen har blivit mycket dyrare, samma med
anlaggningsarbetet, elanslutning, elektrisk utrustning.

CAPEX o6kar kraftigt for tankstationen om den har 700

bar. Framférallt kompressorerna ar mycket dyra och en betydande
kostnadsdrivare i en tankstation. Aven kylaggregat kan kosta
uppemot 6 MSEK vid 700 bar.

350 bar betydligt billigare (komponenter och systemet). Kostnaden
dubbleras nar man gar fran 500 till 700 bar.

OPEX

* OPEX for en stationar tankstation nar den star still ar ca 4 MSEK

fér en mindre station pa under 1 000 kg om dagen.
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Att konvertera befintliga dieselarbetsmaskiner till vatgas
ser inte foretagen som realistiskt — endast nya maskiner

Bygg & anliggning m % % %‘-& Skogsindustri %

Investeringskostnad

Teknisk livslangd

Driftsdkerhet

Utslapp

De flesta arbetsmaskiner har kort avskrivningstid (3-5 ar) och
livslangd — darmed behdver investeringskostnaden for
konverteringen vara mycket 1ag, alternativt att diesel blir mycket
dyrare, for att investeringen ska vara Idnsam

En eventuell konvertering av befintliga dieselmaskiner far inte
forkorta fordonets tekniska livslangd

Maskinemas driftsdkerhet far inte forsdmras vid en eventuell
konvertering av dieselmaskiner, detta for att undvika kostsamma

stillestand i produktionen. Det blir darfor viktigt att testa i sma steg.

Foretagen vill aven ha serieproducerade maskiner dar man har
stor kAnnedom om maskinens konstruktion

Vissa foretag ar skeptiska till konvertering och menar pa att
maskinema fortfarande kommer generera utslapp jamfort med
exempelvis el eller branslecell

Skoérade och skotare har en mycket kort teknisk livslangd pa 3-6 ar
beroende pa underhall. Féretagen ser det darfér som orealistiskt
att det skulle vara I6nsamt att konvertera dieselmaskiner till vatgas

En eventuell konvertering av befintliga dieselmaskiner far inte
forkorta fordonets tekniska livslangd

Maskinemas driftsakerhet far inte forsamras vid en eventuell
konvertering av dieselmaskiner, detta for att undvika kostsamma
stillestand i produktionen. Det blir darfor viktigt att testa i sma steg.

Foretagen vill aven ha serieproducerade maskiner dar man har
stor kAnnedom om maskinens konstruktion

Vissa foretag ar skeptiska till konvertering och menar pa att
maskinema fortfarande kommer generera utslapp jamfort med
exempelvis el eller branslecell
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Konverteringsvilja: lag

v

Konverteringsvilja: mycket lag



Fyra kritiska faktorer maste vara uppfyllida for att en overgang fran
diesel till vatgas ska kunna ske

Detta skapar en honan-och-agget situation med avvaktande aktorer — politisk riktning och samarbeten mellan alla aktorer i

vardekedjan ar darfor nodvandiga for att komma vidare och lyckas med en vatgasadoption i respektive bransch

Tillgang Pris
Det finns idag valdigt liten produktion och tillgang pa Vatgaspriset maste vara tillrackligt attraktivt,
vatgas i Sverige - aven om planer finns fér utbyggnad. konkurrenskraftigt och stabilt for att foretag ska vilja

anamma vatgas. Vatgaspriset ar en funktion av
elpriset som i sig ar volatilt vilket férsvarar
prognostisering och forsaljning. Elpriset motsvarar
ungefar 50-70% av priset pa vatgas.

Energiféretag menar bland annat pa att orsaken till att
produktionsanlaggningarna fortfarande ar sma ar pa
grund av den hoga osakerheten kring nar
vatgasfordon kommer

Arbetsmaskiner

Maskintilliverkare behover veta att vatgasinfrastruktur
och tillgang pa vatgas kommer finnas for att initiera
vatgasarbetsmaskiner for att sjalva kunna investera i stora satsningar pa vatgasarbetsmaskiner. Detta for
utbyggnad av vatgasinfrastruktur. Detta for att kunna att kunna rakna hem sadana investeringar och

rakna hem sadana investeringar och minimera risk minimera risk

Infrastruktur

Energiforetag vill och behdver se konkreta satsningar
och strategiska planer fran maskintillverkarna pa
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Samarbeten och politisk riktning

HySpeed - ett megaprojekt som ska utveckla produktion
med kapacitet pa 1 GW gron vatgas till 2030

Projektet startades 2025 och konsortiet leds av brittiska HydraB Group. Andra aktérer
som ingar ar Hygen Energy, en brittisk producent av gron vatgas; Ryze Power, som
arbetar med distribution och tankning med vatgas; HY CAP Group, ett riskkapitalbolag
med fokus pa investeringar inom hallbarhet; och Wrightbus, varldens férsta vatgasdrivna
dubbeldackarbuss.

Hittills har HY CAP Group lamnat in férslag till den brittiska regeringen for utvecklingen
av Project HySpeed. Den brittiska politiken fungerar som bade katalysator och
finansieringskalla for projektet. Regeringens malsattning (10 GW vatgasframstallning
ar 2030), ekonomiska stdd (subventionssystem samt 2 miljarder pund avsatt till nya
grona vatgasprojekt) och politiska dialog med projektets foretradare utgor fundamentala
byggstenar som gor projektet genomforbart, samtidigt som det starker UK:s
overgripande ambitionsniva inom grén energipolitik och industripolitisk transformation.

HySpeed syftar till att uppna en produktionskapacitet pa 1 GW gron vatgas till ar 2030.
Det 6,5 miljarder pund stora projektet har som mal att skapa 24 300 jobb och utveckla
ett nationellt natverk av produktionshubbar for vatgas, for att férse energiintensiva ToRgeTT
industrier sasom stal-, glas- och cementindustrin med bransle via gasnatet. Projektet i
stdds av en stor privat koalition inklusive Centrica (agare av British Gas), JCB, Johnson
Matthey, Heidelberg Materials, ITM Power och National Gas, och kan minska
koldioxidutslappen fran tung industri med 1 miljon ton per ar.

Utan liknande initiativ blir det svart att ta nasta steg i Sverige

- —lySpeed



Samarbeten

HyKit® visar att samarbete ar en framgangsrik vag framat

HyKit® ar ett brittiskt samriskbolag som utvecklar vatgasinfrastruktur, inklusive
mobila vatgastankstationer, till arbetsmaskiner for att méjliggora vatgasadoption
inom bygg & anlaggning, jordbruk och transport

Samriskbolaget grundades 2025 och bestar av parterna Hydra-B, HYCAP och JCB.
Hydra-B bestar av flertalet dotterbolag sasom exempelvis HYGEN som framstaller gron
vatgas samt Ryze som arbetar med distribution och tankning med vatgas. HY CAP ar ett
riskkapitalbolag med fokus pa investeringar inom hallbarhet. JCB ar en
maskintillverkare som arbetat lange med vatgas.

Malet ar att bygga upp den vatgasinfrastruktur som kravs for att stodja vatgasdrivna
arbetsmaskiner inom bygg & anlaggning, jordbruk och transport dar tankningsprocessen
ska vara lika enkel som diesel. De mobila vatgastankstationerna ar designade att stotta
JCB:s framtida maskinutbud innehallande arbetsmaskiner pa vatgas.

HyKit® samarbetar d&ven med Brian James Trailers, ett ledande féretag som tillverkar
trailers, dar man tillsammans tagit fram specifika produkter fér mobila
vatgastankstationer, exempelvis med olika lasmekanismer.

HYDRASS " Hvcap

3 k|
o

WRIGHT

Y HYCAP

“Our commitment to the industry is clear — we are putting the
ecosystem in place to help businesses realise that hydrogen
is a vital part of the UK’s energy mix’.

— Jo Bamford, Executive Chairman, HydraB group

“A key ingredient in this hydrogen revolution is getting the
right infrastructure in place to support the deployment of this
clean fuel’. — Lord Bamford, Chairman, JCB

“Our view is that the integration of JCB’s industrial expertise
into HYKIT will lead to new standards of reliability and
affordability in equipment to distribute and dispense
hydrogen”. — James Munce, CEO, HYCAP


http://www.hykit.com/

Samarbeten

— For motsvarande samarbete i Sverige saknas kritiska delar av vardekedjan

6 Produktion

Sverige saknar idag storre
produktionsanlaggningar (men inte
aktorer som skulle kunna etablera

det) for grén vatgas i Sverige. Aven om
produktionsanlaggningar i form

av reststrommar fran grona
industriprojekt planeras sa behovs
storskalig och stabil produktion fér en
framgangsrik dvergang till
vatgasarbetsmaskiner.
Produktionsanlaggningar maste aven
etableras geografiskt decentraliserat for
att sakerstalla tilgang och ekonomiskt
héllbar logistik for vatgasen.

Exempel pa produktionsaktérer:

SiFlG

Supreme HydroGen

VATTENFALL

STRANOLLEN

} Q Transport }

Det finns idag redan kompetenta aktorer
som kan skala upp och transportera
vatgas fran produktionsanlaggningar till
tankstationer.

Exempel pa transportaktorer:

@@ DORAL §

Zelk

!

Q Tankstationer }

Det finns idag redan kompetenta
aktorer i Sverige med framst stationara
vatgastankstationer. | ett eventuellt
samarbete skulle dessa kunna
utveckla mobila vatgastankstationer for
tankning av arbetsmaskiner

Exempel pa tankningsaktérer:

@@ DeRAL

Zelk

Rydri S<e= o

6 Vatgasarbetsmaskiner

Idag saknas Sverigebaserade
maskintillverkare med betydande
satsningar pa vatgasarbetsmaskiner.
Aven om flertalet kan tanka sig en
framtid med bland annat
vatgasarbetsmaskiner sker de storsta
satsningarna idag pa el. Volvo har idag
kommit langst med vatgasdumpers i
prototypstadium — men det behovs fler
och stdrre maskintillverkare med
tydliga satsningar pa vatgas

Maskintillverkare med offentliga/kdnda
vétgasinitiativ:

vV O L VvV O



Okade hallbarhetskrav med ekonomiska incitament fran bestillare driver
branschens vilja att minska sina vaxthusgasutslapp genom andra drivmedel

| Okade krav och incitament fran bestillare

Bestallare sasom Trafikverket har hallbarhetsklausuler i deras bestalliningar
dar utféraren kan fa bonus for minimerade utslapp

Det forekommer ocksa krav pa att 40-60% av all diesel i projektet ska vara
HVO100, samt vitesbelopp om man inte anvander HVO

Trafikverket har infért bonus pa 2,50 kr per kWh el som anvands for tunga
fordon och arbetsmaskiner i deras kontrakt, och arbetar aven med piloter for
elektrifierade projekt.
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B Okade krav fran aktiesgare

Publika aktiebolag féretag marker patryckningar fran aktiedgare som vill att
foretagen minimerar sina utslapp

Skanska ar ett tydligt exempel dar aktieagarna och ekonomiska intressenter
staller krav pa att de ska na sina mal och vara klimatneutrala ar 2045 for att
vara konkurrenskraftiga pa langre sikt. De ar beredda att se 6ver vilka kunder
och leverantdrer de jobbar med och valja sadana som delar deras
miljdambitioner och uppskattar vad Skanska kan leverera till dem.
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Vatgas har flera konkurrerande losningar och framtiden ar
en blandning

*  El (batteri): Bast pa arbetsmiljo och energieffektivitet. Begransas av rackvidd och laddning.
+ Diesel: Billig investering, enkel och etablerad logistik, men héga utslapp.
+ HVO100: Bra 6vergangsbransle — drop-in i dagens maskiner, snabb klimatnytta, men inte helt utslappsfritt och begransad ravarutiligang.

+  Vitgas: Framtidsldsning fér tunga maskiner — snabb tankning och lang drift, men annu dyr och utan infrastruktur.

De flesta aktorer i vardekedjan ar dvertygade om att det i framtiden kommer vara en mix av flera olika branslen

och energislag dar man valjer dem som ar mest lampliga for det specifika projektet.

Ett framgéangsrikt exempel pa blandning av el och HVO100 ar Skanskas projekt pa Slakthusomradet dar
flera av maskinerna ar eldrivna: tva st 23-ton starka Volvo EC230 Electric batteridrivna gravmaskiner, en
Volvo L120 Electric hjullastare, samt tva elektriska lastbilar med slap, en fran Volvo samt en Scania fran
ABT. Maskinerna laddas huvudsakligen pa natten via en mobil laddstation fran Volvo CE och
snabbladdning under férarpauser gor sa att arbetsdagen kan genomforas utan langre avbrott. Utdver de
elektriska maskinerna gar samtliga av évriga maskiner pa HVO100 nu under entreprenad E02.




Pa elsidan har Volvo CE kommit langst med mobila laddlésningar

som loser manga av branschens behov

Lagrings- Laddtid Drifts-
Produkt Status Beskrivning kapacitet Storlek & vikt Mobilitet fordon temperatur
PU500 Pa Avsedd for 540 kWh 3000 x 2600 x Gaffelhal pa tva 5h -25 ill
| marknaden laddning av 2500mm; sidor av 40°C
. storre maskiner 7600kg aggregatet
maojliggor
transporter av
hjullastare
PU40 Pa Avsedd for 40 kWh 1287 x 922 x Gaffelhal pa tva 2h -10 till
marknaden snabb laddning 1168mm; 900 kg sidor av 40°C
av kompakt- aggregatet
maskiner maojliggor

transporter av
hjullastare
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State-of-the-art: Hykit® har kommit langt

— Visar att det ar tekniskt mojligt att tanka vatgasmaskiner med mobila lI6sningar idag

HyKit® ligger i framkant av vatgaskraftsrevolutionen och erbjuder modulédr och
flexibel infrastruktur for att transportera, lagra och anvianda gron vétgas.

HyKit® fokuserar pa att utveckla vatgasinfrastruktur for tunga terrangmaskiner, inklusive
kompressorer, lagringslosningar och tankningssystem. Som ett gemensamt initiativ av
HYCAP, HydraB Group och JCB — med stdéd av JCB:s expertis inom vatgasteknik —
stravar de efter att forbattra anvandningen av vatgas inom bygg- och
transportsektorerna. Hykits produktsortiment ar utvecklat, testat och certifierat for att
fungera sakert och effektivt med vatgas. Standardrutiner (SOP:er) fér hantering och
anvandning av tankutrustning har tagits fram for att ge kunderna fullstandig utbildning.




HyKit® har flera produkter med olika syften [l/Il]

Mobile Modular Gas w Mobile
Hydrogen Storage B Hydrogen
Refueller Compressor

Vad Mobil Modulart Mobil kompressor
vatgastankstation, lagringssystem for som trycksatter
kaskadsystem som komprimerad vatgas vatgas fran lagre
erbjuder integrerad (635 bar) for tryck (t.ex. 30—60 bar
lagring och tankning anvandning pa site. fran elektrolysor eller
for att tanka fordon Enkel att transportera trailer) till hogre tryck
och generatorer med med trailer eller (350 eller 700 bar).
350 bars tryck. hjullastare.

Syfte Att tanka vatgasfordon Att lagra vatgas pa Hoja lagre trycksatt
eller arbetsmaskiner plats eller mobilt, vatgas till ratt
direkt i falt — fungerar t.ex. i samband med lagringsniva eller det
som en mobil transport eller tryck som kravs for
branslestation for temporar tankning av maskiner
vatgas depaldsning.

Funktion Ansluts till buffert Kan anvandas som Nodvandig for att
eller trailer, buffert for att hantera fylla bade

trycksatter gasen och
levererar den till
maskinens tank.
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skillnader i
produktion och
forbrukning av
vatgas; Modularitet
gor det Iatt att skala
upp eller ned
beroende pa behov.

lagringstankar och
maskiner med ratt
tryck.; Mobil och kan
flyttas till tillfalliga
arbetsplatser.



HyKit® har flera produkter med olika syften [Il/II]

Produkt Status Storlek & Mobilitet Arkitektur Ingangs-  Lagrings-  Utgangs- ot Utflode
vikt tryck tryck tryck
Mobile Pa 2990 x 1200 x 1-8 st. kan 6 st. "Type 635 barg 635 barg 350 bar 50 kg for 0,72 kg/min
Refueller marknaden 2251 mm; 2500 transporteras pa [\V’-tuber arbetsmaskiner
kg lastbil, 1 kan tas
pa slap; flyttbar
med hjullastare
Modular Pa 1200 x 3048 x 8-12 st. kan 4-8 st. "Type 635 barg 635 barg 5-40 bar 101/50 kg 1,2 kg/min
Gas marknaden 2800 mm/1200 x transporteras pa IV’-tuber
Storage 3048 x 1400 mm trailer; flyttbar
med hjullastare
Mobile Pa 6100 x 2440 x Container Okant 30-500 - 700 barg Okant 0,42 kg/min
Hydrogen marknaden 2590 mm; 14 barg
Compressor 000 kg
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Men flodeshastigheten ar lag

» HyKits Mobile Refueller tankar med kaskadfyllning (passiv tryckutjamning) vilket inte kraver nagon elektricitet
« Den genomsnittliga hastigheten pa en tankning ar endast 0,72 kg/min.
* 75 min att tanka en stor skordare = for lange.

 Alternativ #1: En kraftig kompressor som kan pumpa in gas med hogre tryck fran en kalla till Refuellern, vilket
kraver tillgang till hundratals kW = ej rimligt i skogsbruksmiljo.

 Alternativ #2: Anvanda flera hogtryckstuber, t.ex. HyKits Mobile Gas Storage, och anvanda varje enskild tills
trycket blir for lagt for att uppratthalla tillrackligt hog flodeshastighet till maskinen.

» En 40 fots flaktrailer kan frakta 8 st. 101 kg Mobile Gas Storage. Det kan racka till 7-8 tankningar pa 55 kg
(uppskattat branslebehov per skift for stora skordare och skotare om de har forbranningsmotor) om vi
behdver en flodeshastighet pa 2,2 kg/min vilket innebar en acceptabel 25 min tanktid for skérdare, och samtidigt
accepterar en lite langre tanktid for skotaren.

« En utkorning skulle i det fallet kunna racka till 2 arbetsdagar for en skordare + skotare och man behover
darfor en utkorning varannan dag. Det kraver ocksa ADR-godkant tungt ekipage (dragbil + trailer) och ADR-
forare klass 2 med tank/MEGC-kompetens. Det skulle innebara att logistiken kostar minst 50% mer for vatgas
an diesel, exklusive forsakringar och hyra/kapitalkostnad av gasmodulerna (okant).
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Mobila vatgastankstationer fran andra aktorer

Storlek &

Lagrings-
Foretag Produkt Status Bransch vikt Mobilitet Arkitektur tryck Kapacitet
Maximator MAX Mobile Prototyp Arbetsmaskiner inom 1000 kg Monterad pa Kaskad- n/a 40 kg (700 bar)
Hydrogen Refueler (pausad) bygg & anlaggning (minsta fordon system
GmbH & (ev. fler) versionen)
Liebherr
Devinn H2PORT: mobile Pa Logistikcenters som 2332 x 2460 x Monterad pa Kaskad- 500 bar 95,4 kg (350 bar)
hydrogen filling marknaden genererar 6verskott av 4637 mm,; trailer system
station vatgas; vatgastestning 3450 kg
av bussar med mera
Caterpillar Mobile off-road Patent (US Arbetsmaskiner inom n/a Monterad pa n/a n/a n/a
hydrogen = 2024/04017 bygg & anlaggning fordon
refueling ~— . 45 Al) (ev. fler)
machine or N
trailer
H3 Dynamics n/a R Patent (US Flyg n/a Monterad pa n/a n/a n/a
o 2024/04017 trailer
Jj‘fﬁ_ ' 45 Al)
Powertech n/a R n/a n/a n/a Mo_nterad pa n/a n/a n/a
& S AN trailer
[>— | | vui-.
Linde Mobile Hydrogen n/a n/a 15,5x 13,7 m, Flyttas med n/a 500 bar n/a
Refueling Station N/A kg lastbil
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Slutsatser

» Det ar tekniskt mgjligt att driva arbetsmaskiner i falt pa vatgas genom att
anvanda mobila vatgastankstationer och I6sningar finns redan idag. Men
ekonomin i logistiken ar oklar.

» Vidare studier behovs

» Vatgasen behdver transporteras, men produktionen maste ske relativt
nara arbetsplats och det behovs darfor ett natverk av
produktionsanlaggningar med geografisk spridning over landet

» Tillgang och pris pa vatgas ar avgorande vid jamforelse med diesel
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Bilaga 2

Nulages- och omvarldsanalys: Vatgas som fordonsbréansle

Orjan Johansson, Cecilia Wallmark
Luled tekniska universitet

Bakgrund

Vatgas har snabbt etablerats som ett av de mest lovande alternativen for fossilfria tunga
transporter. For den svenska skogsindustrin — som star for cirka 17 % av landets vagtransporter
- ar tekniken sarskilt relevant eftersom transporterna ofta sker i omradden med lag
befolkningstathet och begransad elinfrastruktur.

Vatgasdrivna fordon erbjuder lang rackvidd, snabb tankning och stabil drift &ven i kallt klimat,
vilket gér dem lampade for timmertransporter och industriella logistikfloden.

Nulége i Sverige och Norden

RISE-studien Vatgas som alternativ for skogsindustrins transporter (2022) visar att vatgasdrivna
lastbilar kan na likvardiga kilometerkostnader som batterielektriska fordon till 2030, sarskilt om
vatgas produceras lokalt via elektrolys vid massabruk med fornybar el. Ett annat alternativ till
lokal elektrolys &r i direkt anslutning till ett vattenkraftverk med stora behov av nivareglering och
behov av att syreséatta vatten nedstroms och for fiskodling.

Har kan dven den syrgas som frigdrs anvandas i processer for blekning och vattenrening — vilket
forbattrar systemets ekonomi och klimatnytta.

Mobila vatgastankstationer (HRS) i containerformat, med integrerad komprimering och kylning
enligt kaskadprincipen, testas nu som ldsning for flexibla bruks- och skogstransporter. En
station kan leverera 0,5-1 ton H, per dygn, tillrackligt for 10-15 timmerlastbilar.

I Norge har SINTEF visat att vatgas ar ett realistiskt noll-utslappsalternativ aven for jarnvag och
tunga transporter dar elektrifiering inte ar mojlig.

Omvarldsutveckling
Utvecklingen sker langs tre kompletterande tekniklinjer:

l. Branslecellsfordon (FCEV) — vatgas omvandlas till el via PEM-bransleceller med
systemverkningsgrad 50-55 %.
I. Vatgasforbranningsmotorer (H,-ICE) — konventionella dieselmotorer modifieras for att
koras helt pa vatgas.
. Hybridlosningar (dual-fuel) — dar vatgas kombineras med en mindre mangd diesel som
tadndbransle.

Sarskilt vatgasdrift via modifierade dieselmotorer vacker intresse som overgangsteknik.
Tekniken kraver endast begrdnsade modifieringar (insprutning, ventiltider, styrsystem) och kan
nyttja befintlig service- och infrastruktur.

Tester visar 60-80 % lagre CO,-utslapp och upp till 50 % lagre NOy, samtidigt som motorns
prestanda bibehalls.



Tillverkare som Scania, Volvo, MAN, Cummins och JCB utvecklar nu kommersiella H,-ICE-
motorer med start kring 2026-2027. For skogsindustrin erbjuder detta en kostnadseffektiv
brygga till full fossilfri drift.

| Europa byggs nu en omfattande vatgasinfrastruktur for tunga fordon. Program som H,Haul,
H,Ports, HyTrucks och Hydri inkluderar hundratals stationer i drift mellan 2024 och 2030.

Enligt Hydrogen Europe och BCG (2024) vantas 10-20 % av EU:s tunga fordonsflotta vara

vatgasdriven till 2030, dar bade bransleceller och férbranningsmotorer bidrar.

Utmaningar

Trots stark utveckling aterstar flera hinder:

1. Kostnad: Produktionskostnad for vatgas vid pump beraknas till cirka 50 SEK/kg 2030,
men kan reduceras genom lokal elektrolys och ateranvandning av syrgas.
2. Elférsoérjning: Begransad natkapacitet i skogsregioner krdver mobila stationer med

batterilager, generatorstod eller anvandning av flytande vatgas (LH,).

3. Sakerhet och standardisering: Tankning vid 700 bar saknar annu full harmonisering och
kraver tillstand, zonklassning och utbildad personal.
4. Teknisk mognad: Snabbtankning, kylning och materialfragor behover verifieras i
driftmiljo.

Tabell 1: Jamforelse mellan teknikalternativ (2030-perspektiv)*

Drivlina Rackvidd Tank/laddtid Utslapp(CO,) Kostnad/km Teknisk mognad
Batteri-el 150-300 km 1-2 h laddtid 0 g/km Lag Hog (i drift)
(BEV)
Branslecell 400-800 km 10-15 min 0 g/km Medel Kommersiell-pilot
(FCEV)
H,-diesel 500-700 km 10 min 60-80 % Lag-medel Demonstrations-
(dual-fuel) fas
Diesel 1000 km 5-10 min 100 % Hog Etablerad
(referens)

Sammanfattningsvis

*Kallor: RISE (2022), SINTEF (2015), Svens (2025)

Vatgas ar pa vag att bli ett centralt drivmedel i den grona omstallningen av tunga transporter.
Kombinationen av snabb tankning, lang rackvidd och lokal férnybar produktion gér tekniken
sarskilt relevant for skogsindustrin.

Pa kort sikt erbjuder vatgasmodifierade dieselmotorer (H,-ICE) ett praktiskt och
kostnadseffektivt steg mot fossilfrihet. P4 medellang sikt vantas branslecellsfordon och mobila
HRS-l6sningar mojliggora helt utslappsfria och tystare transportkedjor.

Genom samordnade satsningar pa demonstrationsprojekt, kostnadsreduktion och
sakerhetsstandarder kan Sverige etablera regionala vatgaskluster dar produktion, lagring och
anvandning integreras i en cirkular, fossilfri virdekedja for skogsindustrin.
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