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Forord

Utvecklingen av en fungerande marknad for gron vétgas ér en central del av omstéllningen till
ett fossilfritt energisystem. I takt med att vétgassatsningar gar fran planering till genomférande
har en gemensam utmaning blivit allt tydligare: hur vétgasen faktiskt ska transporteras pa ett
fungerande och kostnadseffektivt sitt. For manga aktorer dr vigdistribution av komprimerad
vitgas 1 dag den primira l6sningen, samtidigt som kunskapen om dess praktiska och
ekonomiska forutsdttningar 1 Sverige ofta dr fragmenterad.

Denna studie har vuxit fram ur ett konkret behov i branschen. I arbetet med faktiska projekt
och etableringar har fragor om logistikens genomforbarhet, kostnadsbild och praktiska
begransningar aterkommit tidigt, detta ofta innan det funnits samlade och jaimforbara underlag
att luta sig mot. Studien har dérfor tagits fram for att bidra med en mer verklighetsnira
forstaelse av hur vitgaslogistiken fungerar i praktiken och vilka faktorer som faktiskt driver
kostnader i transportledet.

Mot denna bakgrund har Scandinavian Horizon AB, tillsammans med MaserFrakt
AB och TRB Sverige AB, valt att gemensamt ta sig an fragan om vétgaslogistikens
forutséttningar. Studien dr framtagen av kommersiellt operativa aktdrer med erfarenhet frén
transportverksamhet, system- och regelverksfrigor samt utveckling av logistik- och
affarsuppldgg. Ambitionen har varit att arbeta nédra verkligheten och att genom konkreta
exempel, jimforelser och alternativa upplidgg tydliggéra vilka val som i praktiken avgdr
genomforbarhet och kostnadsbild.

Genom intervjuer, teknisk analys och illustrativa berdkningsexempel synliggdr studien hur val
av fyllningstryck, transportkonfiguration, utnyttjandegrad och affirsmodeller péverkar
genomforbarhet och kostnadsbild. Ambitionen har inte varit att ta fram exakta kalkyler, utan
att skapa okad transparens och en gemensam grund for diskussion om kommersiell béarkraft i
tidiga etableringsskeden.

Ett varmt tack riktas till de foretag, myndigheter och organisationer som delat med sig av sina
erfarenheter och perspektiv. Studien har genomforts med stdd fran Vinnova och Fordons-
strategisk Forskning och Innovation (FFI).

Forhoppningen &r att rapporten ska kunna fungera som ett praktiskt underlag for fortsatt dialog,
samverkan och beslutsfattande mellan de aktorer som tillsammans formar den framvéaxande
vitgaslogistiken 1 Sverige.

Christoffer Lofstrom
Patricia Ekenberg
Scandinavian Horizon



Sammanfattning

Denna studie analyserar hur vigdistribution av komprimerad vétgas fungerar 1 Sverige i dag
och vilka faktorer som styr kostnad, genomforbarhet och kommersiell barkraft. I takt med att
vitgasprojekt gir fran planering till genomforande framtrider logistiken som en central
flaskhals, praglad av hoga kostnader, varierande arbetssitt och begrdnsad standardisering.

Studien, framtagen av Scandinavian Horizon AB tillsammans med MaserFrakt AB och TRB
Sverige AB, bygger pa intervjuer, teknisk analys, regelverksgenomgang och illustrativa
berdkningsexempel. Fokus ligger pa lastbilsburen distribution med MEGC, fran fyllning vid
produktionsplats till leverans och mottagning.

Analysen visar att de frimsta kostnadsdrivarna finns i fyllning, transport och lossning, dér
mingd transporterad gas per cykel och utrustningens utnyttjandegrad &ar avgorande.
Fyllningstryck, transportkonfiguration och cykeltid paverkar direkt kostnad per kg, samtidigt
som tekniska val maste optimeras utifran hela systemets forutséttningar.

Leveransuppldgg, affirsmodeller och ansvarsfordelning paverkar resursutnyttjande,
kapitalbindning och risken for tomkoérning och dverkapacitet. Studien visar sammantaget att
kostnadseffektiv vitgaslogistik kriaver ett systemperspektiv dér teknik, standardisering,
planering och samverkan utvecklas parallellt. Med hogre volymer, okad standardisering och
bittre kapacitetsutnyttjande finns tydlig potential att stirka skalbarheten och den kommersiella
hallbarheten 1 svensk vitgasdistribution.
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1. Introduktion
1.1 Bakgrund - vatgasens roll och behovet av fungerande logistik

Omstillningen till ett fossilfritt energisystem kréver nya 16sningar for bade energiproduktion,
lagring och distribution. Vitgas pekas ut som en central komponent i den europeiska
klimatomstillningen, sdrskilt for att minska utslipp inom industri och transportsektorn.!
Genom att producera vitgas med fornybar el kan fossila brinslen erséttas i sektorer dér
elektrifiering &r tekniskt eller ekonomiskt svart att genomfora. EU:s REPowerEU-plan anger
malet om 20 miljoner ton fornybar vétgas per ar till 2030, varav 10 ton ska produceras inom
EU.2 I Sverige pagér ett flertal initiativ for produktion och anviandning av gron vitgas, bland
annat inom stélindustrin, processindustri, sjéfart och tunga vigtransporter.?

I takt med att dessa satsningar véixer fram blir logistikens funktion och kostnadseffektivitet en
avgorande  forutséttning for att  vdtgasmarknaden ska  kunna utvecklas 1
praktiken. Omstillningen innebdr att nya forsdrjningssystem behdver etableras for att viatgasen
ska kunna distribueras effektivt, sdkert och till rimlig kostnad. Transportledet utgdr en central
del av den totala virdekedjan och har stor betydelse for bade ekonomi och klimatnytta.
Kostnadseffektivitet i logistiken ar darfor en nyckelfraga for att mojliggéra en storskalig
anvindning av vitgas, sdrskilt i de tidiga skedena da produktionsvolymerna dnnu ar begransade
och infrastrukturen under uppbyggnad.

For att forstd hur denna omstéllning praktiskt kan genomforas kravs dérfor en tydligare bild av
hur viétgas faktiskt kan transporteras i dagens system och vilka faktorer som péverkar
kostnadsnivan for vigburen transport av komprimerad vitgas.

Ett av de mest centrala stegen i utvecklingen av en fungerande vétgasmarknad ar att forsta de
praktiska och ekonomiska forutséttningarna for distribution. Flera studier har analyserat olika
alternativ for vitgastransport, men fokus har ofta legat pa jimforelser mellan pipelines och
vigtransporter i ett mer teoretiskt eller systemovergripande perspektiv.* Denna studie tar i
stéllet sikte pd de konkreta forutsittningarna for vagtransport av komprimerad vétgas.

Studien syftar till att identifiera och analysera de kostnadsposter som har storst paverkan pa
ekonomin 1 transportledet och att omsétta dessa resultat till praktiskt anvandbar kunskap.
Genom att tydliggora var i1 kedjan kostnader uppstar, vilka faktorer som driver dem och hur de
kan hanteras eller reduceras, ska studien bidra till att skapa mer kostnadseffektiva och
realistiska I0sningar for distribution av gron vétgas 1 Sverige. Pa sa sétt blir studien ett steg mot

! European Commission — A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (2020)

2 European Commission — REPowerEU Plan (2022)

3 Energimyndigheten — Vitgasens roll i transportsystemet, underlagsrapport frin WSP (2023)

Lulea tekniska universitet — The Hydrogen Map,
https:/Itu.instante.se/V%C3%A4tgas/Hydrogen_map_English 112024.html (2025)

4 Solomon, Heineken, Scheffler, Birth-Reichert — Cost Optimization of Compressed Hydrogen Gas Transport
via Trucks and Pipelines (2024)

Department for Energy Security and Net Zero — Hydrogen Transport and Storage Cost Report (2023)

Griflan, G.G. & Gomez-Acebo, T. - Techno-Economic Analysis of Hydrogen Transport: Comparison between
Tube Trailer and Pipeline. (2025)


https://ltu.instante.se/V%C3%A4tgas/Hydrogen_map_English_112024.html

att omsitta strategiska mal till faktiska, genomforbara logistiklosningar som stddjer en tidig
marknadsintroduktion av vitgas.

1.2 Utmaningar i dagens distributionssystem

Utbyggnaden av en fungerande vétgasmarknad i Sverige bromsas 1 dag av flera utmaningar.
Distributionen av komprimerad vitgas ar fortfarande i ett tidigt skede, dir intervjuer med
aktorer visar att logistiken saknar etablerade arbetssitt, standarder och kostnadseffektiva
floden. Vitgasproduktionen ar geografiskt koncentrerad, vilket leder till langa transportavstand
och hog kostnad per levererat kilo. Samtidigt &r roller och ansvar i1 vérdekedjan otydligt
definierade och aktdrerna saknar gemensamma referensramar for hur logistik och samarbeten
bor utformas. Dessa faktorer gor att transportledet riskerar att bli en flaskhals 1 den fortsatta
utvecklingen av vétgasinfrastrukturen. Sammantaget innebar detta att marknaden &nnu saknar
stabila forutsdttningar for att bygga upp en effektiv logistik, vilket i sin tur skapar behov av
mer kunskap och tydligare vigledning.

Utvecklingen av en svensk vitgasmarknad har dkat behovet av ett tydligare kunskapsunderlag
kring hur distributionen av komprimerad vitgas kan utformas pa ett effektivt sétt.> Manga
befintliga analyser fokuserar pa systemniva eller jamfor pipelines med védgburen distribution,
men ger begrinsad végledning om de konkreta operativa forutsittningarna for transporter i
dagens svenska kontext. Det saknas sdrskilt tillimpbara underlag som beskriver hur fyllning,
transport och lossning paverkar kostnad, kapacitet och resursbehov.

Ett annat tydligt behov dr en okad forstielse for hur regelverk péverkar mojligheterna att
utforma effektiva logistiklosningar. Krav kopplade till exempelvis tillatna fyllningstryck,
fordonskombinationer, tillstind och sdkerhet paverkar bdde tekniska val och operativa
arbetssitt, men dessa regelverks effekter har hittills varit svagt belysta i ett samlat svenskt
perspektiv.

Vidare saknas helhetsbild 6ver hur affirsmodeller, riskfordelning och dgarstrukturer paverkar
logistikens utformning och kostnadsniva. For aktorer som ska investera eller inga samarbeten
ar det avgdrande att fOrstd inte bara kostnaderna i1 varje steg, utan ocksd hur ansvar och
begransningar i systemet paverkar varandra.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syfte for studien ar att ge aktorer i vétgasvirdekedjan ett gemensamt, praktiskt och
lattillgéngligt underlag som beskriver hur transport av komprimerad vétgas fungerar i dag och
vilka faktorer som paverkar kostnad och effektivitet. Genom att skapa en tydlig helhetsbild av
logistiken, fran fyllning till lossning, och analysera hur teknik, organisation och affarsmodeller
samspelar, dr mélet att stirka forutsattningarna for en kostnadseftektiv och skalbar distribution
1 Sverige. Studien ska bidra till att minska osédkerhet i tidiga investerings- och samarbetsbeslut
och ddarmed stodja utvecklingen av en fungerande marknad for gron vétgas.

Frigestdllningarna nedan konkretiserar vad studien avser besvara for att kunna ge denna
végledning.

> Energiforsk — Vitgasens roll i energi- och klimatomstillningen (2024)



o Vilka faktorer driver transportkostnader inom vétgasdistribution?

e Hur kan ekonomiska och logistikstrategiska principer skapa mer konkurrenskraftiga
leveransmodeller?

e Hur kan samverkan i virdekedjan forbéttra logistiken och effektivisera distributionen?

1.4 Avgransningar

Studien avgrinsas till att omfatta lastbilsburen transport av komprimerad vétgas inom Sverige
pa vig. Analysen fokuserar péd logistikens floden, struktur och kostnadsdrivare fran
produktionsplats till anvindningspunkt, med sérskilt fokus pa de forutséttningar som géller 1
dagens transportsystem.

En central avgrinsning &r att studien primért behandlar distribution till vitgastankstationer,
eftersom dessa 1 dag har séirskild operativ relevans i takt med att Sveriges vitgastankstationsnit
for tung trafik byggs ut. Resultat och slutsatser ar tillimpliga f6r andra typer av mottagare med
liknande hanteringsforutséttningar, men studien omfattar inte en detaljerad genomgéng av
industriella anvéndares interna system, processer eller buffertstrategier.

Transporterna utgar fran anvandning av fossila drivmedel for lastbilar, vilket dr det drivmedel
som anvénds for dessa transporter i nuldget. Studien omfattar inte scenarier med elektrifierade
eller vétgasdrivna transportfordon och inkluderar inte heller jaimforelser mellan olika
transporttekniker.

I denna studie anvidnds begreppet MEGC ("Multiple-Element Gas Container”) som ett
samlingsnamn fOr transportenheter bestaende av flera sammanbyggda tryckkérl avsedda for
végtransport av komprimerad vitgas. Begreppet omfattar bdde containerbaserade 16sningar och
det som i dagligt tal ofta benimns som tubetrailer eller gascontainer. Om inget annat anges
avses med MEGC den kompletta transportenheten inklusive tryckkérl och ram, avsedd for
transport av komprimerad vétgas.

Denna studie analyserar kostnaderna i transportledet frdn det att vitgasen &r producerad och
tillgénglig for fyllning till MEGC, till dess att gasen dr levererad till mottagande anldggning
eller station. Tekniska moment som kompression, kylning och intern buffertlagring betraktas
som anldggningsspecifika kopplat till produktionsplatsen och ingir dirfor inte som egna
kostnadsposter i analysen. Deras kapacitet och prestanda beaktas dock indirekt genom hur de
paverkar fyllnings- och lossningstider, mgjliga fyllningstryck, genomstrémning och darmed
antalet leveranser per dag.

Studiens fokus ligger pa transportledet; hur vétgasen distribueras med lastbil inom Sverige,
vilka faktorer som paverkar effektivitet och kostnad, samt hur vigtransporterna kan planeras
och optimeras utifrén befintliga forutsittningar i transportsystemet.

1.5 Metod och angreppssatt

Studien baseras pd en kombination av kvalitativa intervjuer, teknisk analys, genomgang av
regelverk samt forenklade berdkningsexempel. Intervjuer har genomforts med aktorer som i
dag dr verksamma inom drift av vétgastankstationer och distribution av komprimerad vétgas.
Intervjupersonerna representerar olika roller i virdekedjan och har praktisk erfarenhet av
leveranser, drift, teknik, regelverk och kostnadsfragor. Intervjuerna har genomforts



semistrukturerat och fokuserat pd aterkommande monster, operativa utmaningar och
kostnadsdrivande faktorer snarare dn pa kvantitativa jaimforelser mellan enskilda aktorer. Déar
uppfattningarna mellan intervjupersoner har skiljt sig a4t har dessa hanterats genom jamforelse
och sammanvégning, i kombination med teknisk analys och genomgéang av gillande regelverk.

Intervjumaterialet anvdnds diarmed som ett kvalitativt underlag for att belysa hur
logistiklosningar fungerar i praktiken i ett tidigt marknadsskede, snarare dn som ett statistiskt
representativt underlag for hela marknaden.

Den tekniska analysen bygger péd géllande europeiska och nationella regelverk for transport
och hantering av komprimerad vétgas samt pa etablerade tekniska 16sningar for MEGC och
vitgastankstationer. Regelverken anvinds dels for att beskriva ramarna for hur logistik kan
utformas 1 praktiken, dels for att forklara varfor vissa tekniska och operativa begridnsningar
uppstar.

Kostnadsanalysen har genomforts genom att identifiera centrala kostnadsposter i
logistikkedjan och analysera hur dessa paverkas av tekniska val, arbetssétt och affairsmodeller.
Berdkningsexemplen i studien &r avsedda att vara illustrativa snarare én exakta. De bygger pa
forenklade men realistiska antaganden och anvénds for att visa storleksordningar, samband och
relativa skillnader mellan olika upplégg.

Studien gor inga ansprak pd att ge statistiskt representativa resultat for hela marknaden. I stéllet
syftar analysen till att skapa forstaelse for hur logistiken fungerar i ett tidigt marknadsskede,
vilka mekanismer som driver kostnader och vilka atgdrder som har storst potential att forbéttra
effektiviteten i praktiken.

2. Nulagesbild: Logistik och
marknadsforutsattningar

Nulédgesbilden syftar till att beskriva hur distribution av komprimerad vétgas fungerar i
praktiken i dagens svenska kontext. Avsnittet baseras i huvudsak pa intervjuer med aktorer som
driver vitgastankstationer och fokuserar pa deras erfarenheter av leveranser, teknik,
logistikupplagg, regelverk och kostnadspaverkande faktorer. Resultatet ska inte ses som en
statistiskt representativ. marknadsbild, utan som en sammanhillen beskrivning av
aterkommande monster, variationer och utmaningar i dagens marknad.

2.1 Leverantorsmarknad och tillgang pa vatgas

Leverantdrsmarknaden for komprimerad véitgas i Sverige befinner sig i ett uppbyggnadsskede
med ett begrénsat antal producenter. Aktérerna beskriver att de i1 praktiken dr beroende av en
eller ett fital huvudleverantorer, vilket innebér att storningar hos enskilda producenter fér
tydlig paverkan pa leveransldget. En dterkommande iakttagelse r att leveranssidkerheten dver
tid paverkas av producenternas driftlige och prioritering mellan kunder. Vid kapacitetsbrist
kan kunder utan ldngtidsavtal hamna l4gre i prioriteringsordningen. Skillnader i rutiner mellan
leverantorer, till exempel avseende provtagning, spolning och kvalitetssékring, paverkar ocksa
hur snabbt en trailer kan fyllas och gor att fyllningstiderna kan variera fran nagra timmar till
over ett dygn.



Vissa stationer har i nuldget relativt 1&g forbrukning och kan klara sig i tvd—tre veckor mellan
leveranser, medan andra dr mer beroende av regelbunden tillforsel. I de senare fallen far
forseningar 1 leveranserna direkt paverkan pé stationens drift och tillgéngligheten for tankande
fordon.

Aktorerna beskriver att den nuvarande marknadsstrukturen paverkar kostnadslidget. De
beskriver hoga kostnader for gas, transport och containrar, dir 18g volym och begrinsad
konkurrens bidrar till att prisnivaerna &r svéra att pressa ned. Flera lyfter att kostnadsbilden pa
sikt bedoms hdnga samman med fler produktionsanldggningar, storre volymer och o6kad
standardisering.

2.2 Transportlogistik och operativa forutsattningar

Transportlogistiken préglas i nuldget av att marknaden ar relativt ung och volymerna
begrinsade. Bestdllningar av gasleveranser sker huvudsakligen via telefon eller e-post, ofta
baserat pa etablerade personkontakter och dverenskomna tidsfonster. Det finns dnnu inga
gemensamma digitala 16sningar som anvinds for automatisk bestéllning eller delning av
logistikdata mellan stationer, producenter och akerier. Transportstrickornas lingd varierar,
men for flera stationer innebar hdmtning och ldmning av MEGCs att ekipagen kors ldnga
strackor, ofta med tom eller delvis tom trailer i ena riktningen. Detta beskrivs av flera aktorer
som tidskrdvande och kostnadsdrivande, samt som en faktor som binder MEGCs under ldngre
perioder.

Tillgdngen pa dragbilar som dr dimensionerade for tunga MEGC och som uppfyller gillande
regelverk lyfts som en praktisk fraga som behover beaktas i planeringen. ADR-regler och
tunnelrestriktioner paverkar dessutom val av rutter, vilket kan medfora att vissa korningar tar
langre tid dn den geografiska strickan annars skulle kréva.

Som beskrivs ndrmare i avsnittet om styrande regelverk lingre fram i rapporten finns det i dag
ett regelverksmaéssigt utrymme for olika typer av fordonskombinationer vid transport av farligt
gods. Trots att regelverket medger flera olika fordonskombinationer for transport av farligt
gods, priglas dagens vitgaslogistik 1 praktiken av relativt konservativa fordonsuppligg.
Transporterna genomfors i huvudsak med enkla ekipage med en MEGC-enhet per transport.
Mer volymeffektiva upplidgg, sdsom fordonskombinationer med tvd 40-fots MEGC-enheter,
forekommer 1 dagslidget i mycket begransad omfattning eller inte alls i kommersiell drift.

De praktiska begransningarna ér 1 forsta hand tekniska och operativa snarare én regulatoriska.
Valet av fordonskonfiguration pdverkas av krav kopplade till FL-klassning, vikt- och
axellastfordelning, bromssystem, mandvrerbarhet vid lastning och lossning samt tillgang pa
typgodkinda fordon och slip. Aven marknadens tidiga mognadsgrad och begrinsade
erfarenhet av mer komplexa fordonsuppldgg bidrar till att sddana 16sningar dnnu inte fétt
genomslag.

Utformningen av transportutrustning for vétgas sker i stor utstrickning inom ramen for
europeiska vikt- och lingdbegrinsningar. Aven om nationella regelverk i vissa linder, sisom
Sverige, tillater hdgre fordonsvikter, dimensioneras kommersiella MEGC-system generellt for
att fungera inom bredare europeiska ramar. Detta innebdr att mojligheten att fullt ut utnyttja
nationella undantag i praktiken &r begridnsad, vilket paverkar hur mycket gas som kan
transporteras per cykel.



Transportbranschen indikerar i intervjuerna att viljan att ta sig an vétgastransporter i hog grad
avgors av affarsmissig forutsdgbarhet och riskniva. Tillgangen p4& ADR/FL-klassade fordon
anpassade for vitgas dr begrdnsad, samtidigt som brist pa forare med ADR-tankbehorighet
utgor en praktisk flaskhals.

Investering i ADR/FL-klassade specialfordon, i kombination med begrénsad tillgang pa forare
med ADR-tankbehorighet och osdker framtida efterfrdgan, innebér att risken for 14g
utnyttjandegrad upplevs som hog.

Hanteringen av gasleveranserna pa tankstationerna (inkoppling och urkoppling) ser olika ut
mellan aktorerna. P4 vissa stationer skots detta av stationstekniker, pa andra utbildas chaufforer
for uppgiften. Rutinerna bygger 1 hog grad pa interna instruktioner samt leverantorernas
anvisningar och skiljer sig 4t mellan stationer och leverantorer.

I intervjuerna lyfts ocksa potentiella fysiska begransningar pa stationerna vid utdkning av
ekipage (langre/hogre), till exempel:

e begrdnsat utrymme for langa trailers,

o krav pa specifika dragstangsldngder,

e mandvreringsytor som innebér att fordon maste kunna backas in i bestimda vinklar,
o skyddsbarridrer och betongviggar som paverkar val av MEGC-typ.

Flera aktorer ndmner ett behov av béttre 6verblick over tillgangliga MEGCs och lagernivier,
till exempel genom digital uppfoljning av position och tryck. I dag hanteras detta framst genom
manuell uppfoljning och métning.

Intervjuer med transportbranschen visar att vétgaslogistiken 1 nuldget priaglas av forsiktig
uppbyggnad av kapacitet snarare &n av fullskalig kommersiell drift. Transport av farligt gods
ar en etablerad del av manga akeriers verksamhet och vétgas uppfattas i sig inte som principiellt
mer komplex &n andra gaser. Diaremot beskrivs marknaden som tidigt utvecklad, med osékra
volymer, begridnsad historik och ldg forutsdgbarhet i efterfrdgan, vilket péverkar hur
transportorer planerar sin verksamhet.

I praktiken innebdr detta att manga transportdrer i nuldget framst engagerar sig i
vétgastransporter genom pilot- och demonstrationsprojekt, medan investeringar i permanent
kapacitet ofta avvaktar tydligare langsiktiga uppdrag och stabila volymataganden, sarskilt d&
fordon och utrustning har begrédnsad alternativ anvindning utanfor vatgaslogistiken.

Akerier med tidigare erfarenhet av gastransporter eller annan avancerad farligt gods-logistik
bedoms ha ldgre trosklar for att engagera sig, men dven dessa efterfragar tydligare
ansvarsfordelning och stabila affarsuppldgg for att kunna skala upp verksamheten.

Aven ansvarsfordelning mellan transport, lagring och lossning framkommer som en praktisk
frdga 1 den dagliga driften. Otydlighet kring ansvar vid driftstdrningar, incidenter eller
kvalitetsavvikelser beskrivs paverka bade prissdttning och forsékringsvillkor. Aktorer med
tidigare erfarenhet av gastransporter eller annan farligt gods-logistik bedoms ha ligre trosklar
for att engagera sig, men dven dessa efterfragar tydligare strukturer for ansvar och samverkan
for att kunna skala upp verksamheten.



2.3 Tekniska och operativa aspekter i hantering och leverans av vatgas

Intervjuerna visar att de tekniska forutséttningarna for hantering och leverans av komprimerad
vétgas varierar mellan aktdrerna, men att vissa gemensamma fragor aterkommer.

Trycknivéerna vid fyllning av MEGC ér centrala. I flera fall fylls MEGCs till 200-300 bar,
dven ndr de &dr dimensionerade for hogre tryck. Detta kopplas bland annat till
kompressorkapacitet hos producenten, certifieringskrav for specifika kopplingar och
begransningar i slang- och anslutningssystem. Aktorerna beskriver att den trycknivd som
anvinds vid fyllning péverkar hur mycket gas som levereras per transport och hur ofta
leveranser behover ske.

Val av fyllningstryck vid transport av komprimerad vitgas &r i praktiken en frdga om
systemoptimering snarare #n att utnyttja maximalt tillatet tryck. Aven om MEGCs med
trycknivaer upp till 640 bar &r tillgingliga pa marknaden och tillditna inom géllande regelverk,
paverkas den faktiska nyttolasten av behéllarnas vikt, dimensionering och materialval. I ménga
tillampningar innebdr detta att mellanliggande trycknivder kan ge en mer balanserad relation
mellan transporterad mingd, investeringskostnad och teknisk komplexitet.

Skillnader 1 kopplingar och anslutningar mellan leverantdrer och stationer innebar att MEGCs
och anldggningar inte alltid &r direkt kompatibla. Det giller exempelvis slangdimensioner,
kopplingsstandarder och utformning av fyll- och lossningspaneler. I vissa fall ndimns l&nga
ledtider for komponenter, vilket paverkar mojligheten att snabbt ersétta eller komplettera
utrustning.

Variationer 1 tekniska granssnitt mellan olika anldggningar och transportldsningar dr en
terkommande utmaning. Aven om dvergripande standarder tillimpas, férekommer kund- och
platsanpassade losningar for anslutningar, sékerhetssystem och driftfilosofier, vilket begrénsar
mdjligheten till fullt ut standardiserade logistikuppldgg och OSkar behovet av plats- och
systemspecifik anpassning.

Det finns i dagsldget en rekommendation om kopplingstyp for MEGCs, men den har dnnu inte
fatt ndgon bred spridning bland de enheter som hittills bestdllts och levererats pa svenska
marknaden. Samtidigt finns ett tydligt behov 1 marknaden av att standardisera kopplingar {for
MEGC:s, liksom dvriga anslutningar som krivs for inkoppling, styrning och métning. Eftersom
bade producenter och mottagare av vitgas hanterar olika trycknivder, dr det sannolikt
nodvindigt att etablera flera standardiserade kopplingsalternativ, anpassade for olika
tryckintervall. En central sékerhetsaspekt dr kravet pa att det inte ska vara mojligt att ansluta
en MEGC med hogre tryck dn vad mottagande anldggning &r dimensionerad for. Detta innebér
1 praktiken att standardiseringen behdver omfatta flera separata kopplingstyper eller tydligt
definierade tryckintervall, for att sdkerstdlla bade séker drift och kompatibilitet i hela
véirdekedjan.

Hanteringen vid lastning och lossning sker enligt etablerade procedurer som omfattar
inkoppling, tryckutjimning, ventilationssteg och uppstart av fyllningssekvens. Procedurerna
och ansvarsfordelning (tekniker vs. chauffor) varierar mellan tankstationsoperatorerna. Vidare
skiljer stationernas tekniska kapacitet sig at. Anldggningarna dr utformade for att ta emot
trailers inom ett visst tryckintervall och med vissa grénssnitt, vilket paverkar hur stor del av
den levererade volymen som kan utnyttjas direkt respektive behdver hanteras via stationens
mellanlager.
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Sakerhetsrutiner kopplade till ADR samt interna krav dterkommer i samtliga intervjuer. Det
géller exempelvis krav pa utbildning av chaufforer, mérkning av trailers och sérskilda rutiner
for tilltrade till produktionsanldggningar eller stationer.

2.4 Kvalitetsvariation och behovet av sparbarhet i MEGC-historik

En operativ utmaning som flera aktorer lyfter ar att vétgasens kvalitet kan paverkas av hur en
MEGC har anvints tidigare vid tidigare leveranser. Nar MEGCs cirkulerar mellan olika
anldggningar och fyllningssystem kan de “drva” gas av ldgre kvalitet eller fororeningar som
uppstatt vid tidigare cykler. Detta innebdr att mottagande station eller kund riskerar att f& vitgas
med egenskaper som avviker fran den specificerade kvalitetsnivan, trots att den senast
genomforda fyllningen uppfyllt kraven vid produktionsplatsen.

I praktiken innebér detta att provtagning och kvalitetskontroll inte enbart behover omfatta den
aktuella fyllningen, utan dven ta hansyn till MEGC-enheternas historik, eventuella tidigare
avvikelser, stélltider och hur tdmda tryckkérlen varit vid tidigare leveranser.

Flera aktorer beskriver att detta kan leda till driftstorningar eller begridnsningar 1 den egna
verksamheten om gasen inte héller forvdntad kvalitet. Detta beskrivs som en faktor som
forsvérar planering och okar det operativa arbetet, eftersom varje MEGC potentiellt kan kridva
olika hanteringsrutiner beroende pa sin historik, vilket 4r nagot som ytterligare Okar det
administrativa och operativa behovet i logistikkedjan.

2.5 Regulatoriska forutsattningar

De regulatoriska forutsdttningarna bestir av en kombination av generella regelverk och
leverantorsspecifika krav. ADR-regelverket styr bland annat vilka fordon som fir anvéndas,
hur transporter far genomforas och vilka rutter som éar tillatna. Aktorerna beskriver att ADR-
krav paverkar transportplaneringen, till exempel genom begransningar vid tunnelpassager och
krav pd sérskilda fordonskonfigurationer och kompetenser.

Vissa produktionsanlédggningar stiller darutover ytterligare egna interna krav pa chauftorer, till
exempel obligatoriska sékerhetsutbildningar for att fa kora in pa omradet. Dessa krav varierar
mellan leverantorer och innebér att chaufforer kan behova olika certifieringar beroende pa
hiamtstille.

Fragor kopplade till tillstdnd, axeltryck och fordonskombinationer forekommer ocksa i
intervjumaterialet. For vissa MEGCs ligger totalvikt och axeltryck néra gillande gransvarden.

Aktorer beskriver att frigor om vikt, lastfordelning och eventuella dispenser har diskuterats
med myndigheter och att tolkningen av regelverket ibland upplevs variera.

2.6 Ekonomiska forutsattningar och kostnadspaverkande faktorer

Aktorerna beskriver att kostnadsstrukturen for vétgasdistribution paverkas av flera faktorer:
transportstrickor, fyllnadstryck, utrustningens utformning och stationernas lagerkapacitet.

Hur mycket gas som kan transporteras per leverans beskrivs som centralt for
kostnadseffektiviteten. Tryckbegransningar vid fyllning paverkar den miangd som MEGC kan
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lastas med och dirmed hur manga transporter som krévs. Nir trailers fylls till lagre tryck
fordelas kostnader for chassi, dragbil och personal pa en mindre gasvolym.

Transportstrackornas ldngd ndmns som en annan viktig faktor. Langa avstind mellan
produktion och stationer innebar hdgre bransle- och tidskostnader per leverans samt att MEGCs
binds upp under ldngre perioder innan de kan nyttjas igen.

Utrustningen (MEGC, chassin och stationernas tekniska komponenter) ér kapitalkrdvande
investeringar. Vissa aktorer beskriver att lattare eller mer hogtrycksoptimerade 16sningar finns,
men till hogre anskaffningskostnad. Reservdelar och specialkomponenter med langa
leveranstider lyfts ocksa som operativa hinder och kostnadsdrivande faktorer.

Kostnaden for vitgasen pédverkas av leverantdrsmarknadens struktur. Fa producenter,
varierande fyllnadskapacitet och krav pa sarskild vitgaskvalitet, exempelvis RFNBO
("Renewable fuel of non-biological origin”), anges som faktorer som paverkar prisnivan.
Stationernas lagringskapacitet paverkar ocksd kostnadsbilden. Mindre buffertlager okar
behovet av tita transporter, medan storre lager kan mojliggora ldngre leveranscykler men
kraver hogre investeringar.

Intervjuerna visar att kostnadsbilden i transportledet inte enbart drivs av tekniska parametrar
sasom korstricka och fyllnadstryck, utan dven av marknadens mognadsgrad. Transportorer
beskriver att osdkerhet kring framtida volymer, ansvarsfordelning och regelverkets praktiska
tillampning bidrar till forsiktiga affarsupplégg, vilket i sin tur kan leda till hogre kostnad per
transport. I avsaknad av ldngsiktiga avtal och stabil efterfragan behdver kostnader for risk,
beredskap och outnyttjad kapacitet i hogre grad béras av varje enskild uppdragscykel.

2.7 Framtida behov och utvecklingsmojligheter

Intervjuerna pekar ut flera omrdden dar aktorerna ser behov av utveckling och fordndring pa
sikt, kopplat till bade logistik och teknik. Flera aktorer lyfter behov av fler eller geografiskt
ndrmare produktionsanldggningar, vilket skulle kunna paverka bade transportstriackor, ledtider
och kostnadsnivder. Produktion med hogre fyllnadstryck ndmns som en dtgidrd som skulle
kunna 6ka méangden gas per MEGC och didrmed minska transportfrekvensen.

Standardisering av kopplingar, anslutningar och hanteringsrutiner lyfts som ett omrade med
utvecklingspotential. Mindre variation mellan trailersystem och stationer skulle kunna minska
behovet av anpassningar och forenkla utbildning av chaufforer och driftpersonal.

Digitalisering av flodes- och lagerinformation ndmns i flera intervjuer, till exempel béttre
overblick Over trailerpositioner, trycknivder, bestéillningsprocesser och stationernas
lagernivier. Sddana 16sningar beskrivs som ett sitt att underlétta planering och koordinering
mellan aktorer.

Slutligen knyts framtidsfrdgorna till den bredare infrastrukturen. Ett 0kat antal stationer och
fler vitgasfordon bedéms foréndra transportbehoven och stélla nya krav pa bade distribution
och tekniska l6sningar. Utbyggnadstakt, lokalisering av stationer och utveckling av nya
logistikuppldgg (till exempel andra transportslag eller samordnade floden mellan stationer)
lyfts som faktorer som kan paverka hur vétgaslogistiken utvecklas framdver.
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Den nulédgesbild som beskrivits ovan visar att distributionen av komprimerad vitgas i dag
priglas av tekniska begriansningar, varierande arbetssétt och organisatoriska beroenden mellan
aktorer. Dessa forutséttningar paverkar hur effektivt logistiksystemet kan utnyttjas och ddrmed
hur stora kostnader som uppstar i transportledet.

I ndsta avsnitt analyseras déarfor logistikkedjan ur ett kostnadsperspektiv, med fokus pa att
identifiera de moment och faktorer som har storst pdverkan péd kostnaden per levererat kilo
vatgas.

3. Kostnadsanalys av logistik for komprimerad
vatgas

I detta avsnitt presenteras en kartldggning och analys av kostnaderna i logistikkedjan for
komprimerad vétgas. Analysen tar sin utgangspunkt i den nuldgesbild som presenterats i
foregaende avsnitt och kombinerar intervjubaserade insikter med genomgang av regelverk,
tekniska forutséttningar och logistiska principer.

Resultatet redovisas per delmoment (fyllning, transport, lossning och affairsmodell/samverkan)
och avslutas med en samlad dversikt av centrala kostnadsdrivare. For att forsta de ekonomiska
forutsittningarna for distribution av vétgas har en detaljerad kartliggning och analys av
kostnadsposter genomforts. Analysen omfattar hela logistikkedjan for vagtransport, fran det att
gasen ar fardigproducerad, komprimerad och redo att fyllas i1 transportenheter, till dess att den
levererats och lossats vid mottagande station eller anlaggning.

3.1 Flédesbeskrivning

Flodet for vigtransport av komprimerad vétgas kan 1 forenklad form beskrivas som en kedja
som stricker sig fran produktion till slutanvdndning. Vétgasen produceras vid
en produktionsanldggning genom elektrolys, ddr gasen dérefter komprimeras till hogt tryck for
att kunna lagras och transporteras effektivt. Nér gasen uppnétt onskat tryck leds den
till fyllningspaneler, frén den overfors gasen till MEGC som anviands for transport.

Nar trailern ar fylld och sdkerhetskontroller genomforts transporteras den med lastbil till
mottagande anldggning eller forbrukningsplats. Hos anvindaren/mottagaren lossas
vétgasen under kontrollerade former. Gasen kan d& Overforas direkt till stationens
lagringssystem, till ett lokalt buffertkarl eller i vissa fall direkt till t.ex. fordon.

Vid leverans kan logistikuppldgget se olika ut beroende pd aktdrernas behov och stationens
utformning. Antingen limnas den fyllda trailern péd plats och dragbilen dtervdnder utan last,
eller sa lossas trailern pa plats och samma ekipage kor tillbaka med den tomma enheten. Ett
tredje alternativ dr ett rotationsupplidgg dér en fylld MEGC ldmnas samtidigt som en tom
hémtas.

Nér trailern dr tomd &terfors den till produktionsanldggningen for ny fyllning och cykeln

upprepas. Detta flode utgdr grunden for dagens distribution av komprimerad vétgas pé vig och
ar en central utgangspunkt for analysen av kostnadsstrukturen i denna studie.
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BILD 1: Visualisering av tre alternativa leveransuppldigg, enligt nedan.

Direktlossning: Den fyllda MEGC-enheten ansluts till mottagande anldiggning och gasen éverfors
genom tryckutjdmning eller med hjdilp av kompressor till stationens lagringssystem eller buffertkdri.
Ndr témningen dr avslutad dtervinder samma ekipage med den tomma enheten till
produktionsanliggningen.

Drop & Go (MEGC som tempordr lagring): Den fyllda MEGC-enheten Ildimnas kvar vid
leveranspunkten och fungerar som tempordr lagringsenhet. Dragbilen dtervinder utan MEGCs.
Tomning sker successivt hos mottagaren.

Rotation (utbytesuppligg): Vid leverans ldmnas en fylld MEGC samtidigt som en tom enhet tas med
tillbaka till produktionsanliggningen. Systemet bygger pa ett kontinuerligt utbyte mellan produktions-
och anvdndningspunkt/er.

3.2 Kostnadsposter per steg i logistikkedjan

Utifrdn ovan beskrivna flode analyseras kostnaderna i tre huvudsakliga moment — fyllning,
transport och lossning — kompletterat med en genomgang av hur affirsmodell och samverkan
paverkar kostnadsnivan.

3.2.1 Fyllning och forberedelse for transport

Fyllningsmomentet utgér startpunkten for transportkedjan och omfattar den tid, utrustning och
bemanning som krévs for att verfora komprimerad vitgas frdn produktionsanldggningen till
MEGC:s. Processen sker normalt via en fyllningspanel dér vitgasen leds fran mellanlagring
eller bufferttank till trailer under kontrollerade forhéllanden.

Fyllningsmomentet dr en central kostnadsdrivare eftersom det pdverkar hur snabbt
transportenheter kan cirkulera 1 systemet. Langa fylltider begrinsar antalet leveranser per dygn
och minskar utnyttjandegraden av bdde MEGC och dragbil, vilket i sin tur 6kar kostnaden per
levererat kilo vitgas.
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Fyllningstiden paverkas av flera faktorer kopplade till produktionsanldggningens tekniska och
operativa utformning, framfor allt kompressorkapacitet, buffertlagring och kylsystem. Centrala
faktorer &r kompressorns prestanda vid hoga tryck, flodesbalansen mellan buffert och
fyllningspanel samt den valda styrstrategin for fyllningen. Kombinationen av dessa faktorer
avgor hur snabbt fyllningen kan ske.

Utover den installerade kompressorkapaciteten paverkar dven fyllningstryck, o©nskad
slutfyllningsgrad och systemets sidkerhetsmarginaler den totala fyllnadstiden. Anldggningar
som arbetar med sekventiell fyllning far ofta ldngre genomloppstider dn de som anvinder
parallell fyllning eller buffertlagring som avlastar kompressorn. Langa fylltider begrinsar
anldggningens genomstromning och kan skapa flaskhalsar vid hog transportfrekvens, vilket i
forlangningen kan paverka bemanningsbehov och tidsplanering.

Aven fyllningstrycket har en tydlig koppling till kostnadsnivan och paverkar flera led i kedjan;
frdn produktionsanldggningens kompressor till transportfordonen och mottagningsstationens
lagringssystem. Ett hogre tryck gor det mojligt att lasta mer vétgas per MEGC och didrmed
minska antalet transporter. Ett ldgre tryck innebér ldgre energianvéndning och mindre
belastning pd utrustningen, men kréver fler leveranser for att uppna samma volym vid
mottagarsidan, vilket 6kar kostnaderna for brénsle, forare och fordonsslitage.

Utvecklingen av transportutrustning for vétgas har under senare dr mojliggjort hogre tilldtna
arbetstryck inom ramen for géllande europeiska regelverk. Containerbaserade MEGC-
16sningar ar 1 dag kommersiellt tillgéngliga for arbetstryck upp till omkring 640 bar.

Vid fyllningen krévs generellt fysisk nérvaro, sérskilt pd anldggningar dér processen inte ar
helt automatiserad. Antingen innebdr det att vatgasproducentens personal och/eller chaufforen
nédrvarar. De ansvarar for att ansluta utrustningen, 6vervaka fyllningssekvensen och genomféra
sdkerhetskontroller fore och efter drift. Automatiserade fyllningspaneler och fjarrovervakning
kan minska behovet av manuell hantering, men kraver investeringar i styrsystem, sensorer och
utbildning av driftpersonal.

Eftersom fyllningen sker under hogt tryck och med brandfarlig gas stélls krav pd kompetens
och utbildning. Foraren behover ADR-behorighet och ofta dven sérskild utbildning i
fyllningsprocedurer hos  producent och mottagare. Utbildning och l6pande
sdkerhetsgenomgangar innebér bade tids- och personalkostnader, men &r en forutsittning for
saker drift och bidrar till att minska risken for driftstopp och incidenter.

De faktorer som driver kostnaden i fyllningsfasen dr framfor allt:

o Fylltid per MEGC, som styr hur manga leveranser som kan genomforas per dag. Langa
fylltider innebér lagre utnyttjande av béde trailer och dragbil och dkar forarens véntetid.

e Fyllningstryck, som direkt avgor hur mycket vitgas som kan lastas per transport. Lagre
tryck innebér fler transporter per levererad méngd och ddrmed hogre kostnad for kilo.

e Bemanningsbehov och manuell hantering, som skapar tidskostnader vid inkoppling,
overvakning och sdkerhetsrutiner.

e Krav pd utbildning och sédkerhetskompetens, som innebdr bade direkta
utbildningskostnader och tidsforluster under introduktion och lokala sdkerhets-
genomgangar.
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o Teknisk kapacitet i anldggningen, som exempelvis kompressorstyrning, buffertstorlek
och kylning. Begrinsningar 1 dessa system oOkar fylltiden och skapar indirekta
kostnadsokningar i hela logistikkedjan.

3.2.2 Transport och distribution

Transportfasen omfattar sjilva forflyttningen vitgasen mellan produktionsanldggning och
mottagande station. Denna del av kedjan star for en stor andel av de rorliga kostnaderna och
paverkas bade av fordonens tekniska egenskaper och av hur effektivt transportresurserna
anvinds.

Utrustningens kostnadspdverkan (MEGC och dragbil)

MEGC anviénds for transport av komprimerad vétgas under hogt tryck. De bestér av flera
sammanlinkade tryckkérl monterade i en stal- eller kompositram med ventiler, rorsystem och
sakerhetsutrustning anpassad for transport av brandfarlig gas. Utrustningen tillverkas enligt
internationella standarder och regelverk s som ADR och ISO, vilka anger krav pd material,
tryckhéllfasthet, testning och mérkning. Konstruktionen ar utformad for att téla dterkommande
fyllningscykler vid trycknivder upp till omkring 700 bar och utgér en av de mest
kapitalintensiva komponenterna i transportkedjan. Kostnaden paverkas dven av materialval
(stal eller komposit) samt av trailerstorlek och kapacitet. For kompositbaserade 16sningar utgor
kolfiber en betydande del av investeringskostnaden, medan stilbaserade 16sningar i regel har
lagre initial kostnad men hogre vikt. I ett tidigt marknadsskede med begriansade volymer blir
dessa kostnadsskillnader sdrskilt tydliga, samtidigt som 6kad standardisering och skalférdelar
bedoms kunna bidra till ldgre kostnadsnivaer dver tid.

Lagringsenheterna har en lang teknisk livslingd men utsétts for mekanisk och termisk
belastning vid varje fyllningscykel, vilket 6ver tid pdverkar materialens hallfasthet. For att
sakerstilla fortsatt driftsdkerhet och efterlevnad av gillande regler krédvs aterkommande
kontroller, periodisk inspektion och atercertifiering. De dterkommande kontrollerna utfors i
Sverige av Swedacs godkinda inspektionsorgan och ér ett villkor for att enheten ska fa fortsétta
anvindas i transport. Dessa inspektioner medfor bade direkta kostnader for kontrollarbetet och
indirekta kostnader 1 form av stillestdnd, d4 trailern inte &r tillgdnglig for drift.

Dragbilen utgor den andra centrala komponenten i transportledet. Fordonet behdver uppfylla
de specifika krav som giller for transport av komprimerad vétgas, inklusive vikt, dragforméga
och anpassning till MEGC.

Underhdll och service utgér en &dterkommande kostnad som paverkas av korstracka,
fordonsalder och driftmiljo. Foér ADR-klassade fordon tillkommer sérskilda krav pa
sdkerhetsutrustning och mérkning, vilket kan gdra servicen nagot dyrare dn for standardfordon.

Kostnader for forsékring omfattar bade trafik- och fordonsforsidkring samt tilldgg som técker

hantering av farligt gods. For fordon som anvidnds i ADR-transporter stélls hogre krav pé
ansvarsforsikring och skydd vid olycka eller ldckage, vilket aterspeglas 1 forsidkringspremien.
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Driftkostnader i den dagliga transporten

Drivmedelskostnaden ér en av de rorliga posterna i transportledet och berdknas i kronor per
kilometer. I denna studie utgdr vi frdn dagens forhédllanden dér transporterna utfors
med dieseldrivna fordon. Kostnaden paverkas fraimst av korstracka och aktuellt branslepris.

Forarens personalkostnad 4r en annan central faktor och omfattar 16n, sociala avgifter och
eventuella tilldgg for specialtransporter. Vétgastransporter innebér ofta extra moment vid bade
lastning och lossning, exempelvis sdkerhets- och tilltrddesrutiner och manuell hantering vid
koppling och urkoppling. Detta gor att forarens totala tidsatgang per cykel kan vara hogre dn
vid konventionella transporter.

ADR-regelverket paverkar ocksé driftskostnaderna genom krav pé adterkommande utbildning,
fordonsutrustning och dokumenthantering. Tunnelrestriktioner och sérskilda ruttkrav kan
forldnga korstrackor och bidra till 6kade kostnader.

Transportstrackan mellan produktionsanldggning och mottagande station dr i sig en stark
kostnadsdrivare. Langa avstand innebédr hogre brianslekonsumtion, ldngre forartid och storre
paverkan pa fordons- och trailerutnyttjandet. Fyllnadsgrad och utnyttjande av trailerkapacitet
ar avgorande: lagt fyllningstryck eller partiellt tomma korningar leder till en hogre kostnad per
levererat kilo vitgas. I en tidig marknad kan mgjligheten till samdistribution eller
hdmtning/lamning hos flera aktdrer minska tomkorningen, men detta forutsitter
avtalsstrukturer som tillater sddana upplagg.

Kapacitetsutnyttjande och planeringssystem

Kapacitetsutnyttjandet i transportledet paverkas av bade operativa och systemmaéssiga faktorer.
Antalet leveranser per dag styrs av kortid, fyllnings- och lossningstid samt eventuella lokala
tilltrddesbegridnsningar.  Langa  fyllningstider, 1dgt  fyllningstryck eller ojdmna
bestdllningsmonster kan snabbt skapa behov av fler MEGC-enheter och fler dragbilar for att
upprétthalla leveranskapaciteten.

Digitala system for bokning, trailerdvervakning och lagerstatus kan minska vintetider,
forbéttra ruttplanering och minska risken for felallokering av resurser. I dagens marknad
anvinds dessa losningar 1 begrdnsad omfattning, vilket gor att mycket planering sker manuellt
och baseras pa personkontakter.

De mest betydande kostnadsdrivarna i distributionsfasen ér:

o Korstracka, som paverkar bade brinsleforbrukning, forartid och fordonsforslitning.
Léanga avstand innebdér att trailers binds upp under ldngre tid, vilket minskar det dagliga
kapacitetsutnyttjandet.

o Forarens arbetstid, dir varje minut av kdrning, vdntan, lastning och lossning ger direkta
kostnader.

o Fyllnadsgrad, dér 14gt fyllnadstryck eller delvis tomma kdrningar starkt 6kar kostnad
per kg. Maximalt utnyttjande av volumetrisk kapacitet &r en forutsittning for
konkurrenskraft i tidig marknad.

e MEGC-investering och avskrivning, dér stora kapitalbundna vérden kridver manga
cykler per ér for att fa ned kostnaden per transport.



o Brénslekostnad per kilometer, som utgoér en del av den rorliga kostnaden i dagens
dieselbaserade distribution.

e Tomkorning och returtransporter, som dr svarundvikliga i ett system med separat
hédmtning och lamning. Varje kilometer utan last innebér att kostnaden maste fordelas
pa mindre levererad méngd.

Effektiv planering, hoga fyllningstryck och optimerade transportcykler ar dérfor centrala for
att minska kostnadsnivan i detta steg av kedjan. Nér trailern anlénder till mottagande station
eller anldggning Overgéar kostnaderna till att 1 huvudsak styras av lossningsmomentets
utformning, tidsétgdng och bemanning.

3.2.3 Lossning och mottagning

Lossningsmomentet utgér den avslutande fasen i logistikkedjan och omfattar den utrustning,
tid och bemanning som krivs for att dverfora vitgasen fran trailern till mottagande system vid
leveranspunkten. Teknikldsningarna varierar beroende pa mottagarens utformning och
trycknivéer, men bestar i regel av ventiler, slangar, kopplingar och sékerhetskomponenter som
ar klassade for det aktuella drifttrycket.

I vissa fall kan en 16sning anvindas dér trailern lossar direkt till fordon eller station utan
mellanlagring. Det krdver noggrann tidsstyrning och samordning mellan leverans och tankning,
eftersom fordrojningar snabbt leder till stillestand eller ineffektivitet. For att 0ka flexibiliteten
installeras ofta en stationér bufferttank, som mdjliggdr lagring vid mottagningsplatsen.

Hur trailern hanteras vid mottagande plats varierar 1 praktiken. I vissa fall toms trailern pa plats
och samma enhet kors tillbaka till produktionsanldggningen, medan andra uppldgg bygger pa
att en fylld enhet ldmnas pa stationen och en tom tas med tillbaka. For stationer som har
mojlighet att hantera flera enheter samtidigt kan en roterande 16sning anvindas, dér en full
trailerenhet placeras ut och en tidigare tomd trailer hdmtas vid samma tillfille.

Lossningstiden per leverans varierar beroende pa tryckniva, fyllningsstrategi och bemanning,
vilket direkt paverkar forarens arbetstid. I méinga fall krévs manuell Gvervakning av
lossningen, sérskilt vid icke-automatiserade system. For att uppritthélla siker drift krivs
aven sdkerhetssystem med gasdetektorer, nddstopp, larm och ventilationslésningar vid
lossningsplatsen. Lokala tidsluckor och tilltradesrestriktioner, till exempel nattliga
leveransforbud eller krav pa sédrskild Overvakning, kan péverka planering och
kostnadseffektivitet genom lingre véntetider eller omplanering av transporter.

Lossningen péverkar kostnaden genom den tid, utrustning och bemanning som krévs for att
fora over vétgasen till mottagarens system. Centrala kostnadsdrivare 1 denna fas é&r:

o Lossningstid, som paverkar forarens totala arbetstid per leverans. Skillnader i
tryckniva, fyllningsstrategi och utrustning kan ge betydande variationer.

e Manuell 6vervakning, som ofta krivs vid icke-automatiserade system. Detta innebér
bade tids- och kompetensrelaterade kostnader.

o Tekniska grinssnitt, ddr variation 1 kopplingar, slangar och ventilarrangemang skapar
extra tidsatgéng och risk for felhantering.

e Tryckanpassning, dir skillnader mellan leverans- och lagringstryck kan forlinga
lossningsprocessen eller skapa behov av ytterligare utrustning.
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o Lokala tilltrddesrestriktioner, som exempelvis nattliga leveransforbud eller krav pa
sarskild 6vervakning. Detta kan 6ka vintetid eller krdva omlédggning av scheman.

o Sikerhetsutrustning och platsutformning, som paverkar hur snabbt lossningen kan
genomforas och vilka moment som maste utféras manuellt.

Utdver dessa fysiska moment i logistikkedjan paverkas kostnadsnivan i hog grad av hur ansvar,
risk och erséttningsmodeller utformas mellan aktdrerna. Detta behandlas i avsnittet nedan om
affarsmodell och samverkan.

3.2.4 Affdrsmodellers och samverkans kostnadspdverkan

I en tidig vétgasmarknad préiglas distributionen av osédker efterfrigan, varierande
produktionsfloden och begrinsad infrastruktur. Under sddana forutséttningar blir fordelningen
av ansvar och risk mellan aktorer en central del av kostnadsbilden. Valet av affarsmodell avgor
inte bara hur kostnader fordelas, utan ocksa vem som bér risken for 1ag utnyttjandegrad, avbrott
1 flodena och behov av redundans 1 systemet.

En central aspekt ir vem som ger MEGC-enheterna. Agandet styr bade var kapitalbindningen
hamnar och vem som bir risken om nyttjandegraden blir lag, om enheter star stilla vid
besiktning eller om systemet kriaver reservkapacitet for att klara variationer i1 leveransbehov.
Affarsmodellen péverkar dven hur sjdlva transporten planeras och genomférs. Om MEGC-
enheter knyts exklusivt till en specifik aktor begransas mojligheten att kombinera hdmtning,
lamning och rotation av enheter dver flera platser, vilket kan resultera i fler tomtransporter och
lagre fyllnadsgrad. Om flera aktorer delar resurser eller &r Oppna for att tomma enheter himtas
vid andra anldggningar kan det i stillet stirka kapacitetsutnyttjandet och minska kostnaden per
cykel. Skillnaden mellan dessa upplidgg paverkar hur minga enheter som behover finnas i
omlopp och hur stor del av den totala kdrstrickan som sker utan last.

Intervju med transportbranschen indikerar att dkerier i nuléget i begransad utstrickning &r
intresserade av att sjilva iga MEGC-enheter. Agande och tekniskt ansvar for tryckkirl upplevs
som forknippat med hog risk, bade vad géller certifiering, regeluppfyllnad och framtida
restvirde. Transportorernas preferens bedoms troligen 1 stéllet att fokusera pd korning och
operativ sékerhet, medan dgande och tekniskt ansvar for MEGC ligger hos gasleverantdr eller
kund. Fordelningen av risk vid incidenter, driftstorningar eller kvalitetsavvikelser framstér som
en central faktor for transportdrernas vilja att engagera sig i vitgaslogistik. Otydlighet i
granslandet mellan transport, lagring och lossning kan skapa osédkerhet kring ansvar, vilket i
sin tur paverkar bade prissittning och forsakringsvillkor.

Aven intiktsmodellen paverkar kostnadsstrukturen. Modeller som bygger pa levererad méngd
gas skapar incitament att optimera fyllnadsgrad och transportfloden, medan avstandsbaserade
modeller 1 hogre grad kopplar kostnaden till geografi och korstricka. Kapacitets- eller
abonnemangsbaserade uppldgg kan ge stabilitet, men innebér att ndgon aktdr méste béra risken
for outnyttjad kapacitet, vilket i en tidig marknad kan fa tydlig kostnadseffekt.

Utover detta paverkas kostnaden av krav pa leveranssdkerhet, omfattningen av redundans som
kréavs och hur risker for efterfragevariationer hanteras. Hogre krav innebér storre behov av extra
MEGC-enheter eller anpassad bemanning, vilket 0kar de fasta kostnaderna. Samtidigt
spelar samarbetet kring planering och data en viktig roll for att halla nere kostnaderna. Utan
gemensam insyn i lagernivéer, forbrukning och tillgénglig utrustning okar sannolikheten for
ineffektiva rutter, véntetider och ojimnt nyttjande av utrustningen.
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Dessa faktorer verkar tillsammans med de mer tekniska och operativa kostnadsdrivarna och
aterspeglas samlat i den Oversikt som presenteras i tabellen nedan.

3.3 Tabell: Oversikt 6ver centrala kostnadsdrivare

Kategori Kostnadsdrivare Paverkan pa kostnad per kg vitgas
Fyllning Fylltid per MEGC Lang fylltid — farre cykler per dag —
hogre kostnad
Fyliningstryck Lagt tryck — mindre mangd gas — fler
transporter
Manuell hantering & Tidskostnad for forare/tekniker
overvakning
Utbildnings- och Okar personalkostnad och inférandetid
behorighetskrav
Transport Korstracka Paverkar tid, bransle, slitage
Forarens arbetstid Direkt kostnad; paverkas av vantetid och
hantering
Fylinadsgrad Lag fyllnadsgrad — hogre kostnad/kg
Drivmedelskostnad och Okar linjart med avstand och tomkérning
bransleforbrukning
Investering & avskrivning for Hoga fasta kostnader som kraver hogt
ekipage och MEGCs utnyttjande
MEGC-besiktning & stillestand Indirekt kostnad genom utebliven drift
Underhall och service Slitageberoende — 6kar med km och
belastning
Lossning Lossningstid Okar personalkostnad

Variation i kopplingar/teknik

Extra hanteringstid och risk for avbrott

Tryckanpassning

Langre tid eller extra utrustning krévs

Lokala tilltradesregler

Fordrojer leveranser, skapar vantetid

Planering &

Brist pa digital planering

Ineffektivitet = mer tomkoérning & vantetid

system Svag systemsamordning Skapar flaskhalsar mellan aktorer
Bristande 6verblick av Felallokering — fler transporter och samre
trailerposition/tryck nyttjande

Affarsmodell | Intéktsmodell (kg, km, fastpris) Paverkar incitament fér optimering

Fordelning av CAPEX/OPEX

Styr hur investeringar belastar kostnaden

Krav pa leveranssakerhet

Ho6g redundans — hoga fasta kostnader

3.4 lllustrativa berakningsexempel

De berdkningsexempel som presenteras i detta avsnitt dr avsedda att fungera som pedagogiska
och analytiska illustrationer, inte som exakta kostnadskalkyler for enskilda aktorer eller
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projekt. Syftet dr att tydliggdra hur olika tekniska och logistiska val paverkar kostnaden per
levererat kilo vétgas, genom att isolera och variera en parameter i taget medan Ovriga
antaganden halls konstanta.

Antagandena i exemplen bygger pad sammanvédgd branschkunskap, intervjuer med aktorer i
viardekedjan samt kinnedom om aktuella kostnadsldgen inom transport, utrustning och
drift. For att skydda kommersiellt kinslig information redovisas dessa antaganden i aggregerad
och forenklad form. Resultaten ska darfor tolkas som realistiska storleksordningar och relativa
skillnader, snarare &n som absoluta kostnadsnivaer for specifika projekt.

Nedan presenteras ett antal berdkningsexempel som konkretiserar hur de identifierade
kostnadsdrivarna paverkar kostnaden per levererat kilo vétgas i1 olika logistiska upplagg.

3.4.1 Antaganden och avgrdnsningar

I de berdkningsexempel som presenteras nedan anviands en gemensam uppsittning antaganden
for att mojliggora jimforelse mellan olika logistiska uppldgg. Genom att hélla grundlidggande
transportforutsittningar konstanta kan effekten av enskilda kostnadsdrivare tydliggéras utan
att resultaten paverkas av variationer som dr specifika for enskilda platser eller aktorer.

I berdkningsexemplen anvénds begreppet direkt transportkostnad for att beskriva de kostnader
som uppstar i samband med sjdlva genomforandet av transporten av komprimerad vétgas och
som typiskt sett dr direkt kopplade till transportdrens verksamhet. Den direkta
transportkostnaden bestar av tvd huvudkomponenter:

— en korstrackebaserad kostnad (strdckberoende kostnad), som omfattar kostnader for
dragbil och forare per kord kilometer, inklusive tillhdrande drift, samt
— en tidsbaserad kostnad (tidskostnad), som avser chaufforstid for lastning och lossning.

I begreppet ingér dirmed kostnader for dragbil, chaufforsresurser inklusive utbildning och
behorighet (ADR), korstracka samt tid for lastning och lossning. Begreppet omfattar daremot
inte investeringar eller driftkostnader for MEGC eller annan kringutrustning och ska inte
forvéixlas med total transport- eller logistikkostnad.

Gemensamt for samtliga exempel géller foljande antaganden:

e Lastning och lossning: 1 timme totalt

e MEGCs livstid: 15 ar

e MEGC s typ: Kolfiber, typ IV

e Anvindningsbar vitgas bedoms vara 95 % av MEGCs totala volym
e En dragbil per transport

o Inga vintetider, kder eller driftstorningar beaktas

Antaganden om anvindbar gasmingd per MEGC och tillhdrande arbetstryck ligger inom det
intervall som i dag dr kommersiellt tillgingligt for containerbaserade MEGC-16sningar pa den
europeiska marknaden.

For samtliga berdkningsexempel géller att endast de kostnadsposter som &r direkt kopplade till

respektive  exempel inkluderas. Kostnader for vitgasproduktion, el, interna
anldggningsinvesteringar, stationir lagring, tillstdndsprocesser, mark, samt administrativa
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overheadkostnader ingdr inte, om inte annat uttryckligen anges. Eventuella investeringsstod,
driftsstod eller andra former av offentliga bidrag har inte heller inkluderats 1 berdkningarna.

For att tydliggéra hur olika val paverkar kostnaden per levererat kilogram vétgas har
berdkningsexemplen delats upp i tre separata delanalyser. Dessa tre exempel fokuserar pa
fyllningstryck, transportkonfiguration respektive utnyttjandegrad, vilka i studien identifierats
som de mest betydande kostnadsdrivarna i transport- och hanteringsledet.

Genom att analysera dessa faktorer var for sig kan deras enskilda paverkan pa kostnadsutfallet
tydliggoras, utan att resultaten pdverkas av samtidiga fordndringar i andra delar av systemet.
Detta skapar en tydlig forstaelse for vilka mekanismer som driver kostnaden i respektive fall.
De isolerade exemplen utgér ddrmed en grund for de sammanvidgda berdkningar som
presenteras ldngre fram, dér flera parametrar kombineras for att illustrera hur de samverkar i
mer realistiska logistiska uppligg.

3.4.2 Exempel 1: Fyllningstryck och transportkostnad per kilo vdtgas

Detta exempel illustrerar hur fyllningstrycket i en 40 fots MEGC paverkar den direkta
transportkostnaden per levererat kilo viétgas, givet att transportupplégget i ovrigt dr oférédndrat
(20 mil ToR). Syftet ar att isolera effekten av fyllningstryck genom att halla samtliga
transportrelaterade antaganden konstanta och endast variera den méngd anvéndbar vitgas som
kan transporteras per cykel.

Den direkta transportkostnaden per transportcykel berdknas som summan av strickberoende
kostnad och tidskostnad for lastning och lossning. Denna kostnad dr densamma oavsett
fyllningstryck och fordelas darefter pa den anvdndbara mingd vétgas som transporteras vid
respektive tryckniva.

Definitioner
d = effektiv korstracka (tur och retur), km
Crm = fordonskostnad inklusive forare per km (dragbil)
t;;, = tid for lastning + lossning (h)
¢, = chaufforkostnad per timme (SEK/h)
my,(p) = anvindbar vitgasméngd per transport vid tryck p (kg)

Total direkt transportkostnad per transportcykel

Ctranspon =d- Crm T tLL " Ch

Direkt transportkostnad per kg

Ctran sport

My, (p)

Ctransport(p) =
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Detta exempel illustrerar hur fyllningstryck paverkar transportkostnaden per kilo vétgas vid
oforandrade transportforutsittningar. Samma transportuppldgg anvinds i samtliga tre fall, men
mangden anvindbar vitgas varierar med fyllningstrycket.

Fyllningstryckets kostnadspaveran

4.94
5 4.66

3.86

SEK/KG VATGAS
w

380 bar 500 bar 640 bar

380 bar 500 bar 640 bar

Tabellen visar den direkta transportkostnaden per kilogram vdtgas vid olika fyliningstryck, givet
identiska transportforutsdttningar. Skillnaderna mellan alternativen beror uteslutande pd variationer i
anvdndbar gasmdngd per transportcykel. Investeringar och driftkostnader for MEGC eller annan
kringutrustning ingdr inte.

Resultatet visar att den direkta transportkostnaden per kilo minskar i takt med Okat
fyllningstryck, trots identiska korstrackor och tidsatgang. Skillnaden uppstar genom att samma
transportresurser fordelas pa olika stora gasvolymer.

3.4.3 Exempel 2: Transportkonfiguration och nyttolast

Detta exempel illustrerar hur val av transportkonfiguration, i form av antal och storlek pa
MEGC per transport, pdverkar den direkta transportkostnaden per kilogram vétgas. Syftet &r
att isolera effekten av nyttolast genom att halla fyllningstryck och transportuppligg i dvrigt
konstanta.

I exemplet hélls fyllningstrycket konstant (500 bar), liksom korstracka (20 mil ToR), fordon,
bemanning samt tidsitgdng for lastning och lossning. Dédrmed é&r den direkta
transportkostnaden per transportcykel 1 kronor oférindrad mellan de olika alternativen. Den
enda parameter som varieras dr den totala mingd vitgas som kan transporteras per leverans,
vilket styrs av antalet MEGC och deras storlek.

Definitioner
n = antal MEGC i transporten

Myp.mit(P,storlek) = anvindbar vitgas per enhet (kg)
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Transporterad mingd per cykel

My total = N * Mgz unie(P,storlek)

Direkt transportkostnad per kg for en given konfiguration

Ctra.nsport

Ctransport (konﬁg) =
my 2,total

Transportkonfigurationens
kostnadspaverkan

12

10 9.7

1 st 20f

4.66 1 st 40f

SEK/KG VATGAS
[e)]

4 2 st 40f
2.33

1 st 20f 1 st 40f 2 st 40f
TRANSPORTKONFIGURATION

Tabellen visar den direkta transportkostnaden per kilogram vdtgas for olika transportkonfigurationer,
givet ofordndrade transportforutsdtmingar. Investeringar och driftkostnader for MEGC
(CAPEX/OPEX) ingdr inte.

Exemplet visar att den direkta transportkostnaden per kilogram vitgas kan variera kraftigt
beroende pa hur mycket gas som transporteras per leverans, dven nédr den direkta
transportkostnaden per transportcykel i kronor dr densamma. Skillnaden mellan alternativen
uppstdr genom att samma korstrickebaserade och tidsbaserade transportkostnader fordelas
over olika stora mingder vétgas.

Mer volymeffektiva transportkonfigurationer innebar ddrmed att samma transportresurser kan
utnyttjas for att leverera fler kilogram vitgas per cykel, vilket ger en lagre kostnad per kilogram
1 transportledet.

Resultatet ska tolkas som en illustration av sambandet mellan nyttolast och kostnad i

transportledet. Tekniska, operativa och regelverksméssiga begrinsningar kan i praktiken
paverka vilka uppldgg som dr genomforbara.
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3.4.4 Exempel 3: Utnyttjandegrad och kostnad for MEGC

Detta exempel belyser hur utnyttjandegraden av en 40 ft MEGC (500 bar), uttryckt som antal
anvindningscykler per dr, paverkar kostnaden per levererat kilogram vitgas. Syftet dr att
isolera betydelsen av kapitalutnyttjande genom att analysera hur investerings- och
driftkostnader for MEGC fordelas over olika nyttjandenivaer.

I berdkningen inkluderas endast kostnader kopplade till MEGC, det vill séga
investeringskostnad ~ (CAPEX) samt I6pande drift- och  underhéllskostnader
(OPEX). Transportrelaterade kostnader ingar inte, och exemplet ska darfor inte jamforas direkt
med resultaten i Exempel 1 och 2, som avser direkt transportkostnad.

Utnyttjandegraden representeras i exemplet av ett forenklat antal cykler per &r (12, 52 och 365),
vilket illustrerar skillnaden mellan sporadisk/manadsvis anvindning, regelbunden veckovis
anvandning och daglig anvandning av samma MEGC.

Utnyttjandegradens
kostnadspaverkan

80
70
60
50

40

SEK/KG VATGAS

30

20

10

12 (MANADSVIS) 52 (VECKOVIS) 365 (DAGLIG)
ANVANDNINGSCYKLER PER AR

Diagrammet visar kostnad per kilogram vdtgas for MEGC vid olika utnyttiandegrader, uttryckt som
antal cykler per dr. Endast investerings- och driftkostnader for MEGC (CAPEX och OPEX) ingdr,
transportkostnader ingdr inte.

Resultatet visar att 1ag utnyttjandegrad leder till mycket héga kostnader per kilogram vétgas,
eftersom investeringskostnaden for MEGC fordelas Over ett begrdnsat antal levererade
kilogram. Nér utnyttjandegraden Okar reduceras kostnaden snabbt, vilket illustrerar hur
kapitalintensiv utrustning &r starkt beroende av hog och stabil anvandningsfrekvens for att nd
kostnadseffektivitet.
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Exemplet tydliggdr dédrmed att utnyttjandegrad ar en av de mest avgdrande faktorerna for
kostnaden per kilogram i vitgaslogistiken, oberoende av transportupplidgg. Resultatet ska
tolkas som en illustration av sambandet mellan kapitalutnyttjande och kostnad, inte som ett
antagande om faktisk anvéndningsfrekvens 1 specifika projekt.

3.4.5 Sammanvigda exempel — Ogynnsamt, medel och gynnsamt upplégg

Avslutningsvis sammanvigs de parametrar som analyserats 1 de foregdende exemplen i tre
illustrativa scenarier. Dessa representerar ett ogynnsamt, ett mellanliggande respektive
ett gynnsamt logistikupplégg och syftar till att visa hur kombinationen av flera kostnadsdrivare
sammantaget paverkar kostnaden per levererat kilogram vétgas.

Scenarierna dr inte avsedda att representera faktiska projekt eller rekommenderade 19sningar,
utan ska tolkas som forenklade ytterpunkter och mellannivaer som illustrerar storleksordningar
och relativa skillnader 1 kostnadsutfall.

De tre scenarierna definieras enligt foljande:

e Ogynnsamt uppligg ("Worst case”):

20 ft MEGC, fyllningstryck 380 bar, transportavstand 100 mil (200 mil ToR)
e Mellanliggande uppligg ("Middle case”):

40 ft MEGC, fyllningstryck 500 bar, transportavstand 30 mil (60 mil ToR)
o Gynnsamt uppligg (”Best case”):

40 ft MEGC, fyllningstryck 640 bar, transportavstand 10 mil (20 mil ToR)
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Sammanvagda

eoe L]
berakningsexempel
200
180
160
140
85.49
2 120
(]
e
>
o 100
¥
~
i 80
n
60
91.61
40
20 17.74
2.16
12.66
0 3.86
Worst case Middle Best
Direkt transportkostnad MEGCs (CAPEX och OPEX)

Tabellen visar ett sammanvdgt kostnadsutfall per kilogram vitgas for tre illustrativa
parameterkombinationer. Staplarna redovisar dels direkt transportkostnad, dels MEGC-relaterade
kostnader (CAPEX och OPEX).

De sammanvigda berdkningsexemplen bekriftar och konkretiserar de kostnadsdrivare som
identifierats i den foregdende analysen. Fyllningstryck, transporterad méngd per cykel och
utnyttjandegrad av kapitalintensiv utrustning framstar som sirskilt betydelsefulla for
kostnadsutfallet 1 vigdistribution av komprimerad vétgas. Nir dessa faktorer samverkar kan
skillnaderna i kostnad per kilogram bli mycket stora, 4ven vid 1 6vrigt likartade forutsattningar.

3.5 Standardisering och flexibilitet i systemdesign

Distribution av komprimerad vitgas befinner sig i ett tidigt utvecklingsskede dér bade volymer,
efterfrigemonster och tekniska 16sningar fortfarande &r under uppbyggnad. Samtidigt kridver
etablering av produktionsanliaggningar, MEGC och vitgastankstationer investeringar med lang
teknisk och ekonomisk livsldngd. Detta innebdir att val som gors 1 dag, ofta utifrén begriansade
initiala floden, fir konsekvenser for kostnadsniva och flexibilitet 1dngt in i framtiden. Studien
visar darfor att standardisering och flexibilitet bor ses som centrala designprinciper redan i
tidiga etableringar, for att sdkerstdlla att logistiken kan utvecklas i takt med marknaden och
fortsidtta vara kostnadseffektiv over tid.

I en tidig marknad ar det naturligt att system dimensioneras for rddande behov. Samtidigt pekar
analysen pa vikten av att vid utformning av anldggningar och transportsystem ta hojd for
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framtida scenarier, sdsom Okade leveransvolymer, hogre fyllningstryck och fordndrade
logistikuppldgg. Genom att redan fran borjan beakta dessa utvecklingsriktningar kan aktorer
minska risken for inldsning 1 16sningar som pa kort sikt fungerar vél, men som pa langre sikt
begrinsar mdjligheten att optimera kostnaden per levererat kilo vitgas.

For vitgastankstationer innebdr detta att mottagningssystem, uppstéllningsytor och interna
floden utformas med tillrdcklig flexibilitet for att kunna hantera olika leveransupplégg 6ver tid.
Aven om den initiala driften bygger pé begriinsad forbrukning och relativt fa leveranser, kan
framtida 6kningar i efterfragan innebdra behov av tétare leveranser, hantering av flera MEGC-
enheter eller 6vergang till andra rotationsupplagg.

Val av tekniska losningar vid stationen har ocksd stor betydelse for framtida
kostnadseffektivitet. Dimensionering av rorsystem, ventiler, sdkerhetskomponenter och
kopplingar i forhéllande till mojliga framtida trycknivaer paverkar hur ofta transporter behover
ske och vilka MEGCs som kan anslutas. Att bygga in mojlighet att ta emot hogre tryck én vad
som initialt anvdnds kan ge okad flexibilitet och béttre anpassning till utvecklingen pd béade
produktions- och transportsidan, utan att forutsitta omedelbara fordndringar i drift.

Liknande 6verviaganden géller for MEGC-enheter, som utgdr en betydande kapitalinvestering
1 logistikkedjan. Vid val av MEGC ér det dérfor relevant att beakta bade dagens volymbehov
och hur anvdndningen kan komma att fordndras nidr marknaden vixer. Flexibilitet 1 friga om
trycknivaer, volymer och tekniska grénssnitt 6kar mdjligheten att anvinda samma enheter i
olika floden 6ver tid och i samverkan med flera aktdrer. Detta bidrar till hdgre utnyttjandegrad
och lagre kostnad per cykel, utan att kridva parallella system for olika anvindningsfall.

Aven produktionsanliggningarnas utformning spelar en viktig roll for logistikens effektivitet.
Utover produktionsprocessen behover anldggningarna kunna hantera ett vixande antal
lastbilstransporter pa ett forutsdgbart och effektivt sitt. Utformning av lastbilsfloden,
uppstéllningsytor och fyllningspaneler samt val av kompressorkapacitet paverkar fyllningstider
och dirmed hela transportkedjans kapacitet. En anldggning som ar utformad for att successivt
kunna hantera fler samtidiga leveranser eller hogre fyllningstryck skapar béttre forutsittningar
for att halla nere kostnaderna nér volymerna okar.

3.6 Sammanfattning av kostnadsdrivarna i hela logistikkedjan

De viktigaste kostnadsdrivarna for végtransport av komprimerad vitgas aterfinns i tre
huvuddelar av kedjan: fyllning, transport och lossning. Gemensamt for dem ér att de paverkar
hur mycket tid varje leveranscykel krdver och hur mycket vitgas som kan transporteras per
resa. | en tidig marknad, dir volymerna dr laga och transportstrackorna ofta langa, far dessa
faktorer en sarskilt stor paverkan pé kostnad per kilogram vitgas.

Transportmomentet stir generellt for den storsta rorliga kostnaden, men ineffektiv fyllning och
langa lossningsmoment kan snabbt skapa flaskhalsar som 6kar bade tidsétgang och behovet av
fler MEGC-enheter och dragbilar. Darfor dr samordning, hog fyllnadsgrad och korta cykeltider
centrala fOr att uppna en konkurrenskraftig logistik.
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4. Styrande regelverk och juridiska ramar

Logistiken for komprimerad vétgas paverkas av flera parallella regelverk som tillsammans
satter ramarna for hur fyllning, transport, lossning och stationdr lagring far utformas. For
aktorer i1 virdekedjan innebér detta inte bara krav pd efterlevnad, utan ocksd praktiska
begrinsningar i val av bl.a. utrustning, fordonsuppldgg och rutter. Nedan ges en dversikt over
de viktigaste regelverken och hur de paverkar de operativa forutséttningarna.

4.1 Lag om transport av farligt gods

Alla véagtransporter av farligt gods 1 Sverige av Lag (2006:263) om transport av farligt gods och
tillhdrande forordning (2006:311).

Lagen reglerar i huvudsak:

o myndighetsroller och tillsyn, (dir MCF och Transportstyrelsen har centrala
ansvarsomraden),

o skyldigheter for avsindare, transportor, férare och mottagare,

o utbildningskrav och sdkerhetsradgivare,

o samt mojligheten att utfdrda nationella foreskrifter, undantag eller kompletteringar till
ADR.

I praktiken innebdér detta att &ven om ADR-S &r det tekniska regelverket, s definierar farligt
gods-lagen vem som bir vilket ansvar 1 hela transportkedjan, hur avvikelser hanteras och vilka
sanktioner som giller vid brister. For logistik med komprimerad vitgas dr detta relevant
eftersom det paverkar:

e hur ansvar for klassning, dokumentation, utbildning och kontroll maste fordelas i
organisationen,

e hur foretaget ska arbeta med egenkontroll och rutiner,

o samt hur tillsynsmyndigheter foljer upp verksamheten.

4.2 ADR - Transport av farligt gods

ADR (“European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by
Road”) ér det gemensamma europeiska regelverket som styr hur farligt gods klassificeras,
mérks, forpackas och transporteras pa vég. I Sverige tillimpas reglerna genom ADR-S 2025,
som utfardas av Myndigheten for civilt forsvar (“MCF”, tidigare MSB). Syftet med reglerna
ar att forebygga, hindra och begridnsa att transporterna orsakar skador samt underlitta
transporter och frdmja internationell handel genom gemensamma standarder och krav.

4.2.1 Behallare och MEGC

Komprimerad viitgas transporteras som UN 1049 VATE, KOMPRIMERAD och klassas
som brandfarlig gas (klass 2, kod 1F) enligt ADR. Klassningen styr krav pa behéllare, fordon,
mirkning och ruttplanering.
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I végdistribution av komprimerad vétgas forekommer tvd huvudtyper av bédrande
enheter: enskilda tryckkérl/flaskpaket och MEGC. Béda lyder under ADR:s klass 2-regelverk,
men 1 storre distributionsfloden &r MEGC den dominerande 16sningen eftersom flera tryckkarl
sammanfogas till en enhet som kan hanteras, mérkas och kontrolleras som ett system, och &r
darfor fokus 1 detta studie.

ADR bygger in ett antal sdkerhetsprinciper som géller oavsett om vitgasen forvaras i enstaka
tryckkarl/flaskpaket eller MEGC, bl.a. kopplat till materialval och konstruktionsstandarder,
tryck (for komprimerade gaser far arbetstrycket inte 6verstiga 2/3 av provtrycket och inviandigt
tryck vid 65 °C far aldrig Overstiga provtrycket), mirkning och krav pa dterkommande
kontroller.

MEGC f{or komprimerad vitgas ska vara byggda i material och med komponenter som é&r
godkdnda for vitgas, uppfylla faststillda tryckkrav (provtryck vs. arbetstryck) och ha
ventiler/ror som sékerstéller tdt drift och séker avstingning. Enhetens ram och infastningar ska
klara de mekaniska péafrestningar som uppstér vid vagtransport och mdjliggora séker hantering
vid fyllning och lossning. I praktiken innebér det att MEGC maste vara typgodkédnd enligt
ADR, mérkt enligt klass 2.1, genomgéa aterkommande kontroller och dess transportdokumentet
ska ange UN 1049 VATE, KOMPRIMERAD samt &vriga uppgifter som krivs (t.ex.
tunnelkod).

MEGC omfattas av dterkommande kontroller av bade de tryckbdarande elementen och
driftsutrustningen (sd som ventiler, rér och sdkerhetsanordningar), med dokumentation som
foljer enheten Over livscykeln. Tryckbédrande element 1 MEGC ska inspekteras och genomga
kontroll enligt de intervall som anges 1 respektive typgodkinnande, typiskt sett minst vart 5:e
ar for stélelement enligt TPED. For kompositmaterial géller kortare inspektionsintervall &n for
stalelement, ofta mellan 3 och 5 &r beroende pa tillverkarens och godkénnandets villkor.

4.2.2 Fordon och forare

Transport av komprimerad vitgas far bara ske med sarskilt godkdnda fordon (FL-fordon) och
behorig personal. FL-fordon dr byggda och utrustade for att hantera brandfarliga gaser. Kraven
omfattar bland annat brandskydd, elektriskt system, nddstopp, jordningspunkt for lastning/
lossning och anordningar som minskar risken for antindning eller lickage. Fordonet ska
ha orange skyltar (fram/bak) och lasten ska vara mérk- och etiketterad enligt klass 2.1.
Fordonet ska genomgé arlig ADR-besiktning och ha ett giltigt ADR-intyg som visar att det
uppfyller kraven for FL-klassning.

Forare ska inneha giltigt ADR-intyg med tilligg for tank/cistern (krdvs dven for MEGC-
transporter) samt genomgé dterkommande fortbildning. Utdver den formella ADR-
utbildningen behdvs plats- och systemspecifik introduktion: rutiner for koppling/avkoppling,
ventilhantering, ldckagekontroll, nddstopp, kommunikation pa lastplats och lokala
sakerhetsregler.

Enligt ADR (avsnitt 8.1.1) far en transportenhet lastad med farligt gods som huvudregel inte
besta av mer dn ett slép eller pdhidngsvagn. Sverige har dock tillsammans med flera andra lander
undertecknat det multilaterala avtalet M342, vilket medger att farligt gods far transporteras 1
samma fordonskombinationer som icke-farligt gods, inom ramen for nationella regler om lingd
och vikt. Avtalet giller for transporter i och mellan de ldnder som undertecknat avtalet och &r
1 dagslaget giltigt till december 2026 och forvintas forlingas med ytterligare fem ar dérefter.
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Detta innebér att langre fordonskombinationer som i dag anvénds for annan tung godslogistik,
exempelvis sa kallade nordiska kombinationer eller ldngre lastbil och slédp-kombinationer, ar
regulatoriskt tillatna for transport av komprimerad vitgas 1 MEGC 1 Sverige, forutsatt att
samtliga ovriga krav i ADR-S uppfylls.

I praktiken kan detta exempelvis innebdra fordonskombinationer dar en lastbil med pabyggnad
kombineras med en efterfoljande semitrailer, vilket mojliggor transport av tvd MEGC-enheter
i samma ekipage, till exempel en kombination av en 20-fots och en 40-fots MEGC. Mer
volymeffektiva uppliagg, saisom fordonskombinationer med tvd 40-fots MEGC-enheter, ar ur
ett regelverksperspektiv inte uteslutna genom M342, men forekommer i1 dagslidget i mycket
begransad omfattning eller inte alls i praktisk drift.

Orsaken ér att valet av fordonskonfiguration i praktiken begrinsas av tekniska och operativa
faktorer sasom FL-klassning, vikt- och axellastférdelning, bromssystem, tillgdng pa
typgodkédnda fordon samt marknadens tekniska mognadsgrad. Dessa praktiska begransningar
behandlas vidare i avsnittet om transportlogistik och operativa forutsittningar.

4.2.3 Drift: fyllning, kbrning och lossning

ADR innehaller driftregler for fyllning, transport och lossning av komprimerad vétgas, med
syfte att forebygga lickage, antindning och mekaniska skador under hela transportkedjan.
Reglerna innebér att hanteringen ska ske kontrollerat och enligt faststéllda rutiner, med krav
pa korrekt mirkning, sékring av last och uppfoljning av tryck- och temperaturférhéllanden. Vid
végtransport paverkas planeringen dven av ruttkrav, sdsom tunnelrestriktioner och lokala
foreskrifter for farligt gods, vilket stiller krav pa forhandsplanering och val av lampliga
transportvagar

4.2.4 Dokumentation, mdrkning och sparbarhet

Transport av komprimerad vétgas omfattas av krav pa dokumentation, mérkning och
sparbarhet i syfte att sdkerstdlla korrekt information till berérda aktorer och mojliggora tillsyn
och insats vid incidenter. Regelverket stdller krav pa att transporten kan identifieras med
avseende pa innehall, avsdndare och mottagare samt att fordon och transportenheter ar tydligt
markta som innehéllande brandfarlig gas. Elektroniska dokument (EDI/EDP) ér tillatna om de
ar tillgéngliga for kontroll under hela transporten.

4.2.5 Roller, utbildning och sckerhetsradgivare

ADR definierar vem som ansvarar for vad langs hela flodet och kriaver att alla inblandade
har relevant utbildning for sina uppgifter.

e Avsidndaren ansvarar bl.a. for korrekt klassificering, dokumentation och att riatt mérkt
och godkind enhet anvénds.

o Fyllare/lastare kontrollerar kar/MEGC (tathet, markning, giltiga besiktningar), foljer
fyllningsregler och stinger ventiler korrekt.

e Transportdren/foraren sikerstiller att ritt fordon anvéinds (FL-fordon vid MEGC),
utrustning och dokument finns, foljer ruttbegransningar (t.ex. tunnelkod).

o Lossaren/mottagaren hanterar lossning sidkert, kvitterar mottagning och ser till att
enheter ldmnar platsen i foreskrivet skick.
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Foraren ska ha ADR-intyg, medan dvriga funktioner/roller omfattas av ADR 1.3-utbildning
anpassad till uppgift (ex. fyllningsrutiner, mérkning, dokument, nddfoérfarande). Utdver detta
behovs plats- och systemspecifik genomgang hos producent och mottagare.

Varje verksamhet som regelbundet avsidnder, fyller, lastar, transporterar eller lossar farligt gods
ska utse en sdkerhetsradgivare ("DGSA ). Radgivaren f6ljer upp efterlevnad, granskar rutiner
och utbildning, stddjer utredning av hindelser/avvikelser.

4.3 TPED

TPED (“Transportable Pressure Equipment Directive 2010/35/EU”) & EU-direktivet som
styr marknadstilltrdde, aterkommande besiktningar och mérkning av  transportabla
tryckbirande anordningar (”"7PE”) som anvénds for farligt gods. Syftet ar att sikerstilla att
utrustningen dr sdker och kan anvdndas fritt inom EU/EES. I Sverige inférs TPED i
lagstiftningen genom MSBFS 2011:3.

En TPE (t.ex. flaskpaket eller MEGC) for transport pad vég ska uppfylla ADR-S och TPED och
genomga beddmning av dverensstimmelse innan den slapps ut pd marknaden. I drift ska den
darefter genomgé aterkommande, mellanliggande och revisionskontroller enligt ADR-S.

Nar oOverensstimmelsen &dr visad ska TPE pi-mérkas (m). Pi-mirket ska &tfoljas av
identifikationsnumret for det anmilda (ackrediterade) organ som deltagit i bedomningen
respektive ansvarar for forsta aterkommande kontrollen. Somldsa gasflaskor av stdl som é&r
avsedda for nationella transporter i Sverige ska dessutom forses med mérkningen ”-40 °C” som
en kvittens pa att den méter temperaturkravet -40 °C.

4.3.1 Roller & ansvar

o Tillverkare: Sékerstéller konstruktion och dokumentation enligt ADR och TPED,
genomfor/ordnar konformitetsbedomning och pi-mérkning (n + organ-ID). Bevarar
underlag, hanterar fel/dterkallelser och informerar myndighet vid risk.

e Importor: Sldpper bara ut pi-mirkta och korrekt bedomda TPE pad marknaden;
kontrollerar intyg/dokumentation samt agerar och informerar vid risk.

e Distributor: Tillhandahaller endast pi-mérkta TPE med rétt intyg; sékerstiller att
hantering, lagring och transport, stoppar/eskalerar vid avvikelse.

o Agare/brukare: Anvinder endast godkinda TPE; ser till att periodiska/mellanliggande
kontroller utfors, att méarkning &r ldsbar och att drift, lagring och
transport uppratthaller kraven; tar ur bruk och informerar vid risk.

4.4 Lag om brandfarliga och explosiva varor (LBE)

Utover de regler som styr sjdlva transporten av vitgas (ADR-S och TPED) omfattas
de stationdra moment i logistikkedjan av Lag (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor
("LBE”) och MCF:s foreskrifter om hantering av brandfarlig gas (MSBFS 2020:1).
Regelverken giller inte bara vid lagring, utan dven vid sjdlva pafyllningen och lossningen av
MEGC, eftersom vitgas dd hanteras och Overfors utanfor transport enligt ADR. Darfor
omfattas bade fyllningsstationer, tankstationer och uppstillningsplatser av LBE.
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Transporter som omfattas av ADR é&r undantagna frdn LBE under fird, men LBE och MSBFS
regler triader in sa snart en MEGC/flaskpaket som innehaller vitgas:

o stir uppstélld i véntan pé lastning eller lossning,

o kopplas upp for fyllning eller témning,

o anvénds som buffertlager, eller

o parkeras eller mellanlagras pd en verksamhetsplats.

Krav pa tillstand, riskutredning och tekniska skyddsatgérder innebér att platser dar vitgas fylls,
lossas eller lagras maste utformas med hénsyn till brand- och explosionsrisker. Detta paverkar
1 praktiken:

e hur manga MEGC som far std uppstillda samtidigt,

o vilken buffertkapacitet som &r mojlig pa en plats,

e hur ndra byggnader, végar, trafikytor och andra tankstationer sé som diesel, LBG/LNG
och DC-laddare en station kan placeras,

e och hur fyllnings- och lossningsytor behover utformas for att mojliggora siker
anslutning och mandvrering.

LBE kriaver dessutom att verksamheten gor en riskutredning som visar hur hanteringen av
vitgas dr sdker och hur risker kontrolleras. For tankstationer finns en etablerad branschpraxis i
form av Energigas Sveriges tankstationsanvisningar (“H2-TSA”). Det dr inte bindande
regelverk, men utgor den praktiska vigledning som kommuner och rdddningstjdnster anvander
for att bedoma om kraven i LBE och MSBFS éar uppfyllda. H2-TSA konkretiserar bland annat
skyddsavstind, layout, trafikfloden, uppstéllningsytor och tekniska 16sningar for sdker drift.

4.5 Seveso

Seveso-lagstiftningen (Lag och forordning om éatgirder for att forebygga och begrinsa
foljderna av allvarliga kemikalieolyckor 1999:381) och forordning (2015:236)) kan bli
tillimplig nar storre mingder vétgas hanteras pa en och samma plats. Regelverket riktar sig i
forsta hand  till anldggningar snarare &n  transporter, men fir Dbetydelse for
produktionsanlédggningar, storre fyllningsstationer och depaer dir manga MEGC kan std
uppstillda samtidigt. For vitgas som brandfarlig gas géller foljande riktvéarden:

o Ligre kravniva: 5 ton vitgas
e Hogre kravniva: 50 ton vitgas

4.6 Avtal och standardvillkor for vagtransporter

Transportavtal inom végtrafik bygger i1 stor utstrickning pa standardiserade villkor som
anvinds brett 1 branschen. Syftet dr att skapa en tydlig och gemensam utgéngspunkt for
ansvarsfordelning, krav och ersittningsmodeller. Dessa standardvillkor kompletteras sedan
med sérskilda dverenskommelser beroende pa typ av gods, tekniska krav, riskniva och vilka
tjanster transportdren ska utfora.

I typiska transportavtal regleras bland annat:

e parternas ansvar och skyldigheter
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e hantering av godset, lastning/lossning och leveransfonster

o ersdttningsmodeller, tilldgg, vantetider och avvikelser

o forsakringsfragor

o skadereglering och reklamationer

o tilldmpning av lagar, t.ex. trafiklagstiftning och ADR vid farligt gods

Standardavtalen fungerar som en juridisk grund, medan den operativa delen ofta anpassas efter
det specifika uppdraget.

I Sverige anvinds framfor allt tva standardavtal: Alltrans 2007 och NSAB 2015. Alltrans 2007
ar det vanligaste ramverket for inrikes végtransporter och reglerar hur transportérens ansvar
ser ut fran det att godset tas emot tills det ldmnas 6ver vid destinationen. Avtalet innehéller
tydliga ramar for hur skador, forluster och forseningar ska hanteras samt vilka tidsfrister som
géller for reklamationer. Det beskriver ocksé bestéllarens skyldigheter, sdsom att [imna korrekt
information om godset och att, om inte annat avtalats, svara for lastning och lossning. Alltrans
innehaller dven ett avsnitt om farligt gods och anger att transportdren méste folja de regler som
géller for transport av sadana produkter, déribland krav pé utbildning, mérkning och hantering
enligt ADR. Men generellt sett sa dr Alltrans ar det ett allmént transportvillkor utan specifik
koppling till farligt gods eller specialiserad utrustning som gastankar eller MEGC-enheter.

NSAB 2015, som anvénds av speditorer och logistikaktdrer, dr bredare 1 sin omfattning och
inkluderar @ven regler for lagring, terminalhantering och andra logistiktjinster utdver sjilva
transporten. NSAB dr sdrskilt relevant i upplidgg dér flera aktorer eller transportslag samordnas
eller ndr speditdren tar ett storre ansvar for planering och administration av transportkedjan.
Jamfort med Alltrans innehaller NSAB mer detaljerade bestimmelser kring speditdrens ansvar,
mdjligheten att agera som formedlare eller transportdr samt vilka begrénsningar som géller vid
skadestand och forsdkringsfragor. Inte heller NSAB éar sérskilt utformat for farligt gods, och
precis som Alltrans saknar det detaljerade regler for exempelvis gastransporter,
hogriskprodukter eller trycksatta behallare.

Vid transport av farligt gods enligt ADR blir det darfor nodvindigt att komplettera
standardavtalen. ADR fungerar som ett tvingande regelverk som anger detaljkraven for
utbildning, dokumentation, fordonsutrustning och teknisk sdkerhet. Standardvillkoren ticker
den juridiska ramen men saknar den detaljniva som behdvs for att sékerstilla hantering och
drift av specialiserade utrustningar. Det dr ddrfor etablerad praxis att standardavtalet
kompletteras med sérskilda avsnitt eller bilagor dar ansvar for MEGC-enheternas tekniska
status, krav pa utbildning, rutiner for lastning och lossning och hantering av avvikelser
specificeras mer i detal;.

For vitgaslogistik innebdr detta att transportorer och bestillare normalt behdver komplettera
Alltrans/NSAB med sérskilda villkor. Dessa reglerar bland annat ansvarsfordelning kring
MEGC-enheter, krav pa ADR-kompetens, rutiner for lastning/lossning och hantering av
incidenter. I praktiken péverkar dessa avtalslosningar bade prisnivan per transport och hur
risker och kostnader fordelas mellan gasleverantor, transportdr och stationsoperator.

5. Avslutande slutsatser och systemperspektiv

Syftet med denna studie har varit att ge ett gemensamt, praktiskt och anvéndbart underlag for
att forstd hur védgdistribution av komprimerad vitgas fungerar i dag, vilka faktorer som driver
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kostnader 1 transportledet och hur logistik, teknik och affirsmodeller samspelar. De tre
overgripande fragestillningarna har rort kostnadsdrivare, mdjligheten att skapa mer
konkurrenskraftiga leveransmodeller samt hur samverkan i virdekedjan kan bidra till
effektivare logistik. De slutsatser som kan dras visar att dessa fragor inte kan besvaras var for
sig, utan maste forstas som delar av ett sammanhingande system dér tekniska, organisatoriska
och regulatoriska val paverkar varandra over tid.

5.1 Marknadsmognad, standardisering och kostnadsutveckling

Studien visar att dagens hoga kostnadsnivaer till stor del &r en konsekvens av att marknaden
for vétgasdistribution befinner sig i en utvecklings- och etableringsfas. Liga volymer,
begrinsad tillgdng pé produktionskapacitet och en hog grad av plats- och aktorsspecifika
16sningar innebdr att logistiken dnnu inte fungerar som ett industrialiserat system. [ detta skede
ar kostnaderna hdga, men inte nddvéndigtvis representativa for den langsiktiga potentialen.

En central slutsats dr att takten i1 kostnadsreduktionen i hog grad styrs av hur snabbt och
konsekvent standardisering kan etableras. Standardisering fungerar hér som en brygga mellan
utvecklingsfas och industriell drift. Ju snabbare gemensamma tekniska och operativa
standarder tas fram och implementeras i1 hela flodet, desto snabbare kan marknaden rora sig
mot mer stabila, skalbara och kostnadseffektiva losningar. Detta géller inte minst
standardisering av tekniska grianssnitt sdsom kopplingar, trycknivéer och hanteringsrutiner, dér
variation 1 dag bidrar till 6kade tidskostnader och behov av specialanpassningar.

Samtidigt visar analysen att standardisering inte kan drivas isolerat av enskilda aktorer. En
standard som fungerar vid en tankstation skapar ingen systemnytta om den inte &r kompatibel
med MEGC-design och produktionsanldaggningarnas fyllningssystem. Standardisering behover
darfor forstas som ett kedjearbete dér produktion, transport och mottagning utvecklas i
samverkan. I detta arbete dr det ocksé viktigt att undvika att historiska l6sningar, som vuxit
fram 1 andra marknader eller under andra fOrutsdttningar, cementeras som norm. Den
framvéxande vétgasmarknaden kriver standarder som &dr anpassade for framtida volymer,
flexibilitet och kostnadseffektivitet, snarare &n for hur system traditionellt har utformats.

5.2 Tekniska l6sningar, trycknivaer och kostnadsoptimering

Ett av studiens tydligaste resultat dr att fyllningstryck och transporterad méngd per cykel ér
starkt kostnadsdrivande faktorer. Hogre tryck mdjliggor stérre mingd vétgas per transport och
dirmed ligre kostnad per kilogram, men analysen visar ocksa att sambandet inte ir linjért. Okat
tryck innebidr 6kade investeringskostnader 1 kompressorer och tryckkérl, hogre tekniska krav
pa komponenter och 1 vissa fall tyngre behdllare som reducerar nyttolasten.

Den mest kostnadseffektiva 16sningen uppstar dérfor inte vid maximalt tekniskt mojligt tryck,
utan 1 ett optimerat intervall dér investeringskostnader, teknisk tillgédnglighet och mottagarens
forutsittningar beaktas. Detta innebér att tekniska val inte kan goras isolerat i ett led av kedjan,
utan maste ses 1 relation till hela systemets begrinsningar och mdgjligheter. Produktionens
kompressorkapacitet, MEGC-enheternas design och mottagande stationers tryck- och
lagringsformaga behover utvecklas samordnat for att realisera den potentiella kostnadsnyttan
av hogre tryck.
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5.3 Utnyttjandegrad som nyckel till konkurrenskraft

Studien visar att utnyttjandegraden av kapitalintensiv utrustning, i synnerhet MEGC, &r en av
de mest avgdrande faktorerna for kostnaden per levererat kilo vitgas. Langa cykeltider, vintan
vid fyllning och lossning samt tomkdrning innebér att stora investerade viarden genererar fa
levererade kilogram, vilket snabbt driver upp kostnaden.

Mot denna bakgrund framstar atgarder som Okar antalet cykler per enhet som centrala for
konkurrenskraften 1 logistiken. Effektiv planering, korta och forutsdgbara cykeltider samt
minimering av stillestdnd har minst lika stor betydelse som sjélva korstrackan. Detta belyser
ocksd vikten av att analysera logistiken som ett flode Gver tid snarare &n som enskilda
transporter.

5.4 Pooling, samutnyttjande och systemkrav

En mgjlig utvecklingsvdg som framtréder i1 studien dr 6kat samutnyttjande eller pooling av
MEGC mellan aktorer. Ett sddant upplédgg kan minska behovet av 6verkapacitet och reducera
det totala investerade kapitalet som krivs for att uppritthdlla rullande logistik. Samtidigt
innebér pooling 6kade krav pé standardisering av tekniska granssnitt, gemensamma rutiner for
hantering och tydligare styrning av gaskvalitet och sparbarhet.

Nar MEGC cirkulerar mellan flera anvéndare oOkar risken for att historik och tidigare
anviandning paverkar gaskvaliteten, vilket i sin tur stéller hogre krav pd provtagning,
dokumentation och métning. Pooling &r ddrmed inte enbart en organisatorisk 16sning, utan en
systemfordndring som kraver bade teknisk harmonisering och utvecklade digitala stoddsystem
for att fungera effektivt.

5.5 Regelverk, geografi och svenska forutsattningar

Regelverken sitter de yttre ramarna for hur logistiken kan utformas och paverkar direkt vilka
kostnadsreducerande éatgirder som ar mojliga. Sarskilt relevant dr fragan om tilldtna
fordonskonfigurationer, ldngd och vikt, som avgor hur mycket vétgas som kan transporteras
per cykel.

Det ar samtidigt viktigt att sétta resultaten i ett svenskt och nordiskt perspektiv. Manga studier
och tekniska I0sningar utgar frin europeiska genomsnittsforutsdttningar dér tillatna
fordonsdimensioner ofta 4r mer restriktiva dn i Sverige. Detta innebér att Sverige 1 vissa fall
har potential att transportera storre volymer per fordon och ddrmed na lagre kostnad per
kilogram. Samtidigt styrs teknikutveckling och standardisering i stor utstrickning av
europeiska marknader, vilket kan begrdnsa utvecklingen av ldsningar som é&r specifikt
anpassade for svenska forhallanden, dven nér dessa skulle vara tekniskt och regulatoriskt
mojliga nationellt.

5.6 Avstand, lokalisering och flexibilitet over tid

Analysen bekriftar ocksé betydelsen av transportavstind for kostnadsnivan. Kortare avstdnd
ger inte bara ldagre rorliga kostnader, utan bidrar dven till kortare cykeltider och hogre
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utnyttjandegrad av utrustning. Lokalisering av produktion, mellanlager och anvindning é&r
darmed en strategisk fraga for att skapa konkurrenskraftig vitgaslogistik.

Mot bakgrund av osidker efterfrageutveckling och fordnderliga marknadsforutsattningar
framstar flexibilitet som en Overgripande designprincip. Etableringar som utformas med
mojlighet att hantera fordndrade floden, trycknivéer och affarsmodeller minskar risken for
framtida inldsning och gor det mojligt att successivt anpassa logistiken till det mest
kostnadseffektiva upplidgget dver tid. Flexibilitet och standardisering ar i detta avseende inte
motsatser, utan kompletterande forutsittningar for ett robust och skalbart system.

5.7 Sammanfattande slutsats

Sammantaget visar studien att kostnadseffektiv distribution av komprimerad vétgas inte kan
reduceras till en fraiga om enskilda tekniska val eller transportkostnader.

Mot denna bakgrund visar studien ocksé att det finns ett langsiktigt utvecklingsutrymme for att
ytterligare forbéttra kostnadseftektiviteten i vigdistributionen av komprimerad vétgas genom
mer volymeffektiva fordonslosningar. Aven om dagens transporter i praktiken begrinsas av
tekniska, operativa och marknadsmaissiga faktorer, finns det inom ramen for géllande
regelverk, inklusive multilaterala avtal som M342, en potential att pa sikt béttre utnyttja den
regulatoriska ramen.

For att denna potential ska realiseras krdvs dock en samordnad utveckling av teknik, fordon
och affarsmodeller. Utveckling och typgodkidnnande av FL-klassade fordonslosningar, i
kombination med 0kad standardisering, stabilare volymunderlag och en mer mogen marknad,
kan pa sikt mojliggéra mer volymeffektiva fordonskombinationer dven for transport av
komprimerad vitgas. En sddan utveckling kan bidra till ldgre kostnad per transporterad enhet
och ddarmed stdrka konkurrenskraften i den svenska och nordiska vitgaslogistiken over tid.

De storsta mdjligheterna till kostnadsreduktion uppstér nér tekniska 16sningar, standardisering,
affirsmodeller och samverkan utformas som ett sammanhéngande system. Genom att forsta
och adressera dessa samband skapas forutsittningar for att gd frin dagens utvecklingsfas till en
mogen, konkurrenskraftig och skalbar vétgaslogistik som stddjer marknadens langsiktiga
etablering.
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