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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna fér samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och
system, projektnummer 48357-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och f3 — Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt véalfardssamhélle och stddjer forskning om fornybara energikéllor, smarta elndt och
framtidens fordon och brénslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljéomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utg6r program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Detta projekt har utforts i nara samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och Chalmers Tek-
niska Hogskola. Flera industriella partners har bidragit till olika delar av projektet vilket inkluderar
fordonstillverkare, bransleproducenter, och bransleanvandare. Erfarenheterna och input fran indu-
stripartnerna har varit mycket vardefulla for analyserna och resultaten fran projektet.

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Hansson, J., Fridell, E., Brynolf, S., Malmgren, E., Grahn, M., Andersson, K., et. al., (2022)
Framtida bransleval for flyg, sjofart och vagtransporter ur ett energisystemperspektiv - Analys av
kostnadseffektivitet och andra viktiga kriterier vid bransleval samt elektrobranslens miljopaverkan.
Rapport nr FDOS 26:2022. Tillganglig pa https:/f3centre.se/sv/samverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

Inférandet av alternativa sjofarts- och flygbranslen kommer att spela en nyckelroll for att minska
utslappen av koldioxid (CO,) fran transportsektorn och introduktionen behover accelerera. Det
finns flera olika branslealternativ. Vilka framtida brénsleval & mest intressanta for att minska CO,-
utslappen fran framst sjofart och flyg ur ett kombinerat kostnads- och klimatperspektiv med fokus
pa att hela energisystemet behdver minska sina utslapp gemensamt och vilka faktorer paverkar?
Syftet med denna rapport och det bakomliggande projektet ar att analysera dessa fragor och att
bidra med en inledande analys for miljopaverkan av elektrobranslen.

En betydande elektrifiering framstar kostnadseffektiv for bade person- och godstransporter pa vag i
de skandinaviska landerna. Biobranslen beh6vs ocksa, atminstone pa kort sikt (fram till 2030) for
alla véagtransporter, men pa langre sikt (2050) sarskilt inom sjofarten och flyget (men kanske ocksa
i viss man for tunga vagtransporter). Biomassabaserade marina branslen och flygbranslen
(biojetbranslen) utgor saledes kostnadseffektiva atgarder for att minska CO-utslappen inom den
nordiska sjofarts- och flygsektorn for 2030 och 2050 i alla scenariofall som studerats.
Elektrobranslen for flyg- och sjofartssektorn ar i viss man ocksa ett kostnadseffektivt alternativ,
men bara nar CO-infangning och lagring (CCS) inte introduceras och anvénds i stor skala i nagon
sektor samtidigt som tillgangen pa biomassa ar begransad.

Generellt sett ar utvecklingen av CO-infangning och lagring fran biomassabaserad teknik (bio-
CCS) och hur dessa potentiellt negativa utsldpp kommer att beaktas vid beslutsfattande viktigt for
utvecklingen &ven inom transportsektorn och for biobrénslenas framtida roll. Detta eftersom det
kan paverka i vilken utstrackning utslappen for olika transportslag behéver minska. En kostnads-
effektiv bréansle- och teknikmix i den skandinaviska transportsektorn och specifikt inom sjofarts-
och flygsektorn beror dock pa flera viktiga faktorer. Dessa inkluderar (i) tillgang till hallbara
biobranslen, (ii) utveckling och kostnadsminskningar av nya framdrivningssystem for sjofart och
flygplan (till exempel vétgasbaserade koncept, hel-elektriska och hybridkoncept), (iii) utbyggnad
av elproduktion med laga CO-utslapp, (iv) kostnadsutveckling for elektrifierade och vétgasbase-
rade alternativ i andra sektorer, samt (v) utveckling och implementering av bio-CCS. Implemente-
ringen och utformningen av styrmedel och mal kopplade till alternativa flygbrénslen och marina
branslen i de nordiska landerna (saval som globalt) kommer ocksa att ha ett starkt inflytande pa ut-
vecklingen for olika alternativ. Férutom branslebyte ar 6kad energieffektivitet och minskad trans-
portefterfragan kostnadseffektiva atgarder for att minska CO,-utslappen i transportsektorn.

Mojlig miljopaverkan fran anvandningen av elektrobréanslen pa fartyg och de faktorer som paverkar
utfallet har ocksa undersokts. Miljopaverkan fran elektrobranslen kan vara lagre dn konventionella
marina bréanslen for de flesta av de studerade miljopaverkanskategorierna. Anvandning av férnybar
el &r ett krav for att elektrobréanslen ska bidra till en lagre klimatpaverkan. Andra faktorer som har
stor inverkan pa miljopaverkan fran elektrobranslen ar bland annat hallbarheten for den kolkalla
som anvands, marina motorers egenskaper, ravaruutvinning och bransleproduktionens energibehov.
Det finns en risk att elektrobranslen kan leda till en hogre paverkan pa manniskors hélsa an dagens
konventionella branslen. I vilken utstrackning &ar osékert och paverkas av begransningar i metoden
for livscykelbeddmning av marina brénslen. Ytterligare beddmningar behovs for att klargora poten-
tialen hos saval elektrobranslen som andra fornybara bréanslen for sjofart och flyg.
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SUMMARY

The introduction of alternative maritime and aviation fuels will play a key role in reducing carbon
dioxide (CO-) emissions from the transport sector and the introduction need to accelerate. There
are several different fuel alternatives. Which future fuel choices are most interesting for reducing
CO, emissions from primarily shipping and aviation from a combined cost and climate perspective
considering the entire energy system and what factors influence? The aim of this report and the un-
derlying project is to assess these issues and to contribute with an initial assessment of the potential
for and environmental impact of electrofuels.

Significant electrification appears to be cost-effective for both passenger and freight transport by
road in the Scandinavian countries. Biofuels are also needed, at least in the short term (until 2030)
for all road transport, but in the longer term (2050), especially in shipping and aviation (although
maybe also to some extent for heavy duty road transport). Biomass-based marine fuels and bio-
mass-based aviation fuels (biojet fuels) thus represent cost-effective measures to reduce CO, emis-
sions in the Nordic shipping and aviation sector for 2030 and 2050 in all the scenario cases studied.
Electrofuels for the aviation and shipping sector are to some extent also a cost-effective alternative,
but only when CO; capture and storage (CCS) is not introduced and used on a large scale, in any
sector, and when there is a limited supply of biomass.

In general, the development of carbon capture and storage for biomass-based technology (bio-CCS)
and how these potentially negative emissions will be considered in policy making is important for
development also in the transport sector and for the future role of biofuels (as it may decide to what
extent the emissions for different transport modes need to be reduced). However, a cost-effective
fuel and technology mix in the Scandinavian transport sector and specifically in the shipping and
aviation sector depend on several key factors. These include (i) availability of sustainable biofuels,
(ii) the development, and cost reductions of new propulsion systems for shipping and aircraft (e.g.,
hydrogen-based concepts, all electric and hybrid concepts), (iii) the expansion of low-carbon elec-
tricity generation, (iv) cost development of electrified and hydrogen-based options in other sectors,
as well as (v) the development and implementation of bio-CCS. Also, the implementation and de-
sign of policies and targets linked to alternative aviation and marine fuels in the Nordic countries
(as well as globally) will have a strong influence on the development for different options. Besides
fuel switch, increased energy efficiency and reduced transport demand represent cost-effective
measures for decarbonizing the transport sector.

The potential environmental impact from the use of electrofuels on ships and the factors that affect
the outcome have also been investigated. The environmental impact of electrofuels may be lower
than conventional marine fuels for most of the environmental pact categories studied. Use of re-
newable electricity is a requirement for electric fuels to contribute to a lower climate impact. Other
factors that have a major impact on the environmental impact of electrofuels include the sustaina-
bility of the carbon source used, marine engine properties, raw material extraction and the energy
requirements for fuel production. There is a risk that electrofuels may lead to a higher impact on
human health than today's conventional fuels. To what extent is uncertain and affected by limita-
tions in the method for life cycle assessment of marine fuels. Further assessments are needed to
clarify the potential of electrofuels as well as other renewable fuels for shipping and aviation.
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1 INTRODUKTION

For att kunna na framtida klimatmal maste koldioxidutslappen (CO.) fran sjofart, luftfart och vag-
transporter minska drastiskt (UNCTAD, 2011; Eide et al., 2011; Wormslev et al., 2016). Utover en
mer effektiv energianvéndning behdvs en 6kad andel fornybara brénslen i transportsektorns samt-
liga delar for att utslappen ska minska. | detta syfte fortsétter utvecklingen av olika alternativa
branslen som biobranslen, eldrift, vatgas samt elektrobranslen eller power-to-x, som framstalls av
CO;, och vatten som spjalkas med hjélp av el, for anvandning i olika transportslag. Intresset for for-
nybara branslen &r stort, inte bara fér anvandning i véagtransporter, utan dven inom sjéfarten och
luftfarten.

Det 6vergripande syftet med denna rapport och bakomliggande projekt &r att bidra med 6kad for-
staelse kring den framtida rollen for olika fornybara drivmedel med specifikt fokus pa flyg och sj6-
fart, och vilka drivmedelsalternativ som framstar mest intressanta for att minska CO,-utsléppen ur
ett kombinerat kostnads- och klimatperspektiv (och varfor) dar hansyn &ven tas till utvecklingen
inom andra sektorer i samhallet. Mer specifikt har forskningen som redovisas i denna rapport foku-
serat pa foljande mal:

1) Enanalys av vilka brénslen och framdrivningstekniker som bedéms vara mest kostnads-
effektiva for flyg, sjofart och vég i framtiden utifran ett internationellt energisystem-
perspektiv med harda CO2-minskningskrav for olika scenarier.

2) En analys av synergier mellan och specifika kriterier och forutsattningar inom framfor allt
sjofart och flyg som paverkar val av drivmedel.

3) Eninledande analys av elektrobranslens miljopaverkan genom en kartlaggning och gransk-
ning av existerande livscykelanalyser (LCA) av elektrobréanslen och ett forslag till och an-
véndande av metodik for att utfora en Gversiktlig LCA av utvald elektrobransle-kedja for
anvandning pa ett fartyg. Elektrobranslen avser drivmedel gjorda av el, vatten och CO.
(eller kvave).

De analyser som utforts kopplat till projektet redovisas i ett antal olika publikationer som summe-
ras i sin korthet i denna rapport.

Den analys som beskrivs i avsnitt 2 beror bade det forsta och andra forskningsmalet ovan och har
darfor givits stérre utrymme &n ovriga studier. Deras kopplingar till malen indikeras i listan nedan
dar det ocksa framgar i vilket avsnitt de sammanfattas. For fordjupning i studierna hanvisas till fol-
jande publikationer:

- Andersson, K., Brynolf, S., Hansson, J., & Grahn, M. (2020) Criteria and decision support
for a sustainable choice of alternative marine fuels. Sustainability 12(9), 3623.
Sammanfattas i avsnitt 4 och bidrar primart till det andra malet.

- Dahal, K., Brynolf, S., Xisto, C., Hansson, J., Grahn, M., Gronstedt, T., & Lehtveer, M.
(2020) Reviewing the Development of Alternative Aviation Fuels and Aircraft Propulsion
Systems. Book of abstracts, Vol 1, 3rd ECATS Conference, Making Aviation Environmen-
tally Sustainable.

Sammanfattas i avsnitt 3 och bidrar till det férsta och andra malet.
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- Dahal, K., Brynolf, S., Xisto, C., Hansson, J., Grahn, M., Grénstedt, T., & Lehtveer, M.
(2021) Techno-economic review of alternative fuels and propulsion systems for the avia-
tion sector. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 151, 1115642021.
Sammanfattas i avsnitt 3 och bidrar till det forsta och andra malet.

- Hansson, J., Hansson, J., Brynolf, S., Grahn, M., Hagberg, M., Karlsson, K. (2020) De-
carbonizing Nordic Transports — The Role of Alternative Aviation Fuels. Book of
abstracts, Vol 1, 3rd ECATS Conference, Making Aviation Environmentally Sustainable.
Sammanfattas i avsnitt 2 och bidrar till det forsta och andra malet.

- Hansson, J., Hansson, J., Brynolf, S., Grahn, M., Hagberg, M., Karlsson, K. (2021). Fuel
choices for different transport modes when decarbonizing the Scandinavian energy system.
Proceedings of the European Biomass Conference & Exhibition (EUBCE) 2021, 26-29
April 2021.

Sammanfattas i avsnitt 2 och bidrar till det forsta och andra malet.

- Malmgren, E (2021). Towards sustainable shipping: Evaluating the environmental impact
of electrofuels. Goteborg: Chalmers university of technology. Thesis for the degree of
licentiate of philosophy.

Sammanfattas i avsnitt 5 och bidrar till det tredje malet.

- Malmgren, E., Brynolf, S., Fridell, E., Grahn, M., & Andersson, K. (2021). The environ-
mental performance of a fossil-free ship propulsion system with onboard carbon capture —
a life cycle assessment of the HyMethShip concept. Sustainable Energy Fuels, 5, 2753-
2770.
Sammanfattas i avsnitt 5 och bidrar till det tredje malet.

- Trinh, J., Harahap, F., Fagerstrom, A., Hansson, J. (2021). What Are the Policy Impacts on
Renewable Jet Fuel in Sweden? Energies, 14, 7194.
Sammanfattas i avsnitt 6 och bidrar delvis till det forsta och andra malet. Notera att denna
publikation &r ett examensarbete som vi hade mdjlighet att handleda och som kopplar till
projektets forskningsomrade men som inte specifikt utformats som huvudleverans for nagot
av forskningsmalen ovan. Studien blev dock sapas intressant att vi garna vill passa pa att
tipsa om den har.

- Grahn, M., Malmgren, E., Korberg, A., Taljegard, M., Anderson, J., Brynolf, S., Hansson,
J., Ridjan Skov, I., Wallington, T. (202X). Review of electrofuel feasibility - Cost and
environmental impact. Submitted for publication in Special issue of Progress in Energy
(PRGE).

Sammanfattas delvis i avsnitt 5 och bidrar till det tredje malet.

- Brynolf, S., Hansson, J., Anderson, J., Ridjan Skov, I., Wallington, T., Grahn, M., Korberg,
A., Malmgren, E., Taljegard, M. (202X). Review of electrofuel feasibility - Prospects for
road, ocean, and air transport. Submitted for publication in Special issue of Progress in
Energy (PRGE).

Bidrar till det andra malet men sammanfattas inte i denna rapport da den fardigstalldes
parallellt.
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2 KOSTNADSEFFEKTIVA BRANSLEVAL FOR FLYG, SJOFART
OCH VAGTRANSPORTER | SKANDINAVIEN

2.1 INLEDNING

De nordiska landerna har antagit ambitisa klimatmal och har darigenom pekat ut vaxthusgas-

utslappen fran transportsektorn som en viktig utmaning (Hansson et al., 2019). Omstéllningen har
framfor allt satt fart inom végtransportsektorn, med en stark elektrifiering i Norge, introduktion av
biodrivmedel i Sverige och Finland, samt framjande av cykling i Danmark (Hansson et al., 2019).

Utvecklingen mot minskade véxthusgasutsléapp inom den internationella sjofarten stods av den
Internationella sjofartsorganisationens (IMO) strategi, vars mal &r att de sammanlagda véaxthusgas-
utslappen per ar fran internationell sjofart ska vara 50 % lagre ar 2050 jamfort med ar 2008 (IMO,
2018). Omstallningen av luftfartssektorn frdmjas i sin tur av EU:s system for handel med utsl&pps-
ratter (ETS) och av Carbon Offsetting and Reducing Scheme for International Aviation (CORSIA),
som &r ett regelverk med syfte att stabilisera vaxthusgasutslappen fran flygsektorn till nivan for ar
2019 (ICAO, 2019).

Utvecklingen och introduktionen inom luft- och sjofart fortgar for olika biodrivmedel, biojet-
branslen, syntetiska jetbrénslen, vatgassystem, elektriska och el-hybridsystem (Wormslev et al.,
2016; Chryssakis, et al., 2017; Dahal, et al., 2021; Irena, 2017). | dagsldget anvands en liten andel
biobransle i flygsektorn genom inblandning av sma mangder i konventionella flygbranslen (Irena,
2017; Wormslev & Broberg, 2020; Wang & Tao, 2016). Flytande naturgas (LNG) har introducerats
inom sjofarten som ett alternativ till konventionella brénslen, men det férekommer &ven eldrift med
batterisystem for korta distanser, metanol (framst fossil), biodiesel i form av hydrogenerad vegeta-
bilisk olja (HVO) och biogas i flytande form (LBG) (DNV GL, 2019). Det pagar aven projekt som
undersoker och testar drift med vatgas och ammoniak (Hansson et al., 2020).

Forutsattningarna for att producera och anvanda hallbart flygbransle i de nordiska landerna, har ut-
varderats av Wormslev et al. (2016) och uppdaterats av Wormslev och Broberg (2020). Scenarier
och bedémningar av framtida branslen inom den globala sj6farten har presenterats av Taljegard et
al. (2014), Gilbert et al. (2014) (2014) och av Halim et al. (2018). Motsvarande bedémningar har
utforts av IEA & NER (2013) for Norden, av Skytte et al (2018) for Finland (2018) och av Brahim
et al. (2019) for dansk sjofart. Ofta forvantas det i framtiden att en kombination av olika branslen
anvands. Potentialen for olika marina branslen har aven utvarderats av Hansson et al. (2019).

Syftet med studien (Hansson et al., 2021 och foregangaren Hansson et al., 2020b) som presenteras i
detta avsnitt, &r att gora en inledande bedémning av vilka brénslen och framdrivningstekniker,
framst inom luft- och sjofart men dven vagtransport, som ar mest kostnadseffektiva med hénsyn till
utslappsminskningar och energisystemet i stort, samt att utféra en analys av vilka faktorer som pa-
verkar forutsattningarna for olika brénslen i ett framtida skandinaviskt energisystem. De l&nder
som ingdr i studien & Danmark, Norge och Sverige och tidshorisonten stracker sig fram till ar
2050.

2.2 METOD

I den hér studien har modellgeneratorn TIMES anvants. TIMES &r ett ramverk for att skapa en
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modell av energisystemet, som byggs med en sa kallad bottom-up princip (nerifran och upp).
Modellen baseras pa linjarprogrammering i syfte att uppna ett sa billigt energisystem som mojligt,
utifran begransningar som anvandaren definierar (ETSAP, 2018).

Den version av TIMES som nyttjas i denna studie baseras pa TIMES Nordic som utvecklades av
Danmarks Tekniska Universitet (DTU) och IVL Svenska Miljoinstitutet, som en del av projektet
Shift- Sustainable Horizons in Future Transport (Hansson et al., 2019). TIMES Nordic-modellen
innefattar landerna Sverige, Norge och Danmark (Salvucci et al., 2019; Salvucci, et al., 2019).

TIMES Nordic-modellen &r en multiregionmodell som técker alla sektorer av de nationella energi-
systemen, inklusive el och varme, industri, service, bostader och transporter. Den omfattande tack-
ningen sakerstaller att relevanta kopplingar, interaktioner och synergier dver sektorsgranser fangas
upp. Utover transportsektorns utveckling tar modellen alltsa hansyn till utveckling inom andra sam-
héllssektorer.

| nuvarande version har modellen en tidshorisont som stracker sig till ar 2050. Passagerartransport
representeras av tolv olika transportsétt, varav passagerarflyg ar ett. Flygtransport och sjofart ar
ocksa tillgangligt for frakt. Flyg- och sjotransporter av passagerare och gods beskrivs av ett urval
av bransle- och fordonsteknikalternativ, inklusive konventionella jetbréanslen och marina brénslen,
biojetbranslen och marina biobrénslen, vétgas och elektrobranslen. For vagtransport betraktas fol-
jande branslealternativ: konventionella fossila branslen, biobranslen (flytande och gasformiga), el,
vatgas, elektrobranslen och for tunga véagtransporter dven elvéagar. Teknikerna skiljer sig at vad
galler bransleanvandning, konverteringseffektivitet och kostnader. Kostnaderna som ingar inklude-
rar framstallningskostnader for olika ravaror, kostnader for investeringar i och drift och underhall
av olika energiomvandlingsanlaggningar (uttryckta som en arlig kostnad) och kostnader for fordon
och infrastruktur. Kostnaderna utvecklas 6ver tid och antas till exempel minska med teknisk ut-
veckling och larande for nya tekniker. Bade inrikes och utrikes flyg och sjéfart samt inrikes vag-
transporter ingar.

Modellen tillgodoser de definierade kraven for hela tidshorisonten genom att implementera teknik-
mixen med de lagsta kostnaderna samtidigt som den uppsatta CO--begransningen uppfylls. Efter-
fragan for de olika sektorer som ingar i modellen uppfylls saledes med framstéllning av de energi-
barare (till exempel biodrivmedel och el) fran de energikallor som givet alla kostnader och pre-
standa bidrar till att na det uppskatta CO,-utslappsmalet till den lagsta kostnaden. Efterfragan for
energi for olika slutandamal (som transportefterfragan) och framtida prisutveckling for fossila
bréanslen baseras pa IEA and NER (2016) och IEA (2020). Totalkostnaden som summeras i
modellen representerar den totala samhallskostnaden for att mota efterfragan med de valda energi-
béararna och energikallorna.

Scenarierna som analyseras i den har studien representerar olika vagar for att uppna malet om inga
nettokoldioxidutslapp ar 2050 under olika omstandigheter. Modellen tar hansyn till alla nationella
energirelaterade CO,-utslapp samt CO,-utslapp associerade till bréansleanvandning for internation-
ell sj6- och luftfart (representerad av andelen som bunkras i de inkluderade nordiska landerna).
Minskade utslapp uppnas genom att tillampa en arlig grans for CO,-utslapp som gradvis minskas
tills nettonollutslappen (eller nara) uppnas 2050. Inga andra politiska atgarder ingar (det vill sdga
inga subventioner eller andra styrmedel for till exempel introduktion av elfordon eller biodrivmedel
inkluderas).
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Ett grundscenario med teknikfokus har anvénts dar fem huvudaspekter har varierats for att sedan
resultera i 32 olika modellutfall. De fem aspekterna som varierats i scenarierna inkluderar

(i) externa forandrings och undvikande atgarder, shift&avoid (ja eller nej),

(ii) begréansad biobrénsleimport (ja eller nej),

(iii) storskaligt inforande av infangning och lagring av CO, (CCS) (ja eller nej),
(iv) hoga kostnader for elfordon och branslecellsfordon (ja eller nej), och

(v) storskaligt infoérande av delade autonoma bilar (ja eller nej).

Inforandet av externa férandrings- och undvikandeatgarder (det vill saga 6vergang till mer energi-
effektiva transportsatt och undviken reseefterfragan) representerar ett fall med minskad transport-
efterfragan. Begransning av biobransleimporten representerar den begransade globala bioenergi-
potentialen, och med begréansad biobrénsleimport ar bioenergianvéndningen i de inkluderade lan-
derna begransad till den inhemska biomassatillforselpotentialen. Utan importbegransning kan dare-
mot biobranslen importeras fran resten av varlden till ett antaget marknadspris. | verkligheten kom-
mer marknaden inte att vara helt begransad till inhemska biomassaresurser i framtiden, men detta
fall bor ses som ett exempel pa ett fall med lagre tillgang for biomassa for att bedéma dess in-
verkan.

CCS-tekniker innebar att CO, kan fangas upp fran punktkallor, transporteras och lagras permanent
i lagringsplatser. CCS kan potentiellt vara en framtida nyckelteknik for CO,-reducering, men med
begransad utbyggnad &n sa lange. De tva CCS-scenarierna representerar ett fall dar modellen kan
vdlja att introducera CCS i stor skala om det anses kostnadseffektivt och ett fall dar CCS inte &r
mojligt att introducera i storskalig pa grund av acceptansfragor eller tekniska problem. Nar det ar
tillatet kan CCS tillampas pa biomassabaserade kéllor.

Kostnadsutvecklingen for el- och branslecellsfordon ar en central faktor for deras utbyggnad men
relativt osaker. For att testa paverkan av utvecklingen av framtida kostnadsminskningar for dessa
fordon antas i detta fall 20 % hdgre investeringskostnader for alla elfordonsalternativ for vagtrans-
porter jamfort med basantagandet. Delade autonoma fordon kan i framtiden fungera som forarldsa
taxibilar och minska behovet av privatagda fordon vilket kan paverka bransletillgangen éaven i
dvriga transportsektorer. | fallet med delade autonoma bilar kan sadana tekniker tillhandahalla upp
till 25 % av den levererade bilpassagerarkilometern ar 2050.

2.3 RESULTAT

Figur 1 visar bransleférbrukningen i den skandinaviska transportsektorn (inklusive vdg, sjéfart och
flyg) ar 2050 for de 32 modellerade fallen. De simulerade scenarierna visar att biodrivmedel och el
ar kostnadseffektiva i samtliga fall och att vatgas &r ett kostnadseffektivt alternativ i vissa fall.
Elektrobréanslen ar endast kostnadseffektivt som transportbransle i fall dar storskalig produktion av
CCS inte antas ske. For latta fordon ar biobranslen och el kostnadseffektiva alternativ vid 2030
innan elektrobranslen har introducerats pa marknaden.

I nagra av fallen kvarstar en viss mangd fossila branslen. Dessa fall utgar fran att CCS far stor ut-
bredning och det blir da kostnadseffektivt enligt modellen att implementera bio-CCS (dar CO;
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bestar av biogent kol). Eftersom bio-CCS innebér negativa utslapp kan modellen tillata en del
fossila utslapp och anda uppna att nettoutslappen blir noll. CCS och bio-CCS sker inte framst pa
transportsektorrelaterade utslapp utan pa utslappen fran andra sektorer. Den dvergang som sker till
naturgas i vissa fall beror pa att naturgas i modellen antas leda till en liten minskning av utslappen
jamfort med bensin och diesel vilket tillsammans med kostnadsskillnaden ar skélet till att de intro-
duceras i stallet for att man fortsatter anvanda bensin/diesel. Eftersom fordelningen mellan fossila
drivmedel inte &r avgdrande for resultatet for kostnadseffektiva fornybara bransleval har vi valt att
inte undersoka forutsattningarna for naturgas ytterligare.

| avsnitten 2.3.1-2.3.4 redovisas resultaten for respektive transportsektor for de atta forsta scenario-
fallen som valts ut for att vissa bredden i bransleutfall. Dar inkluderar vi inte scenariofall som spe-
cifikt fokuserar pa delade autonoma fordon eller inférandet av externa férandrings- och undvikan-
dedtgarder, eftersom de inte bidrar med nya insikter kring kostnadseffektiva bransleval utan fram-
for allt innebar en séankt transportefterfragan.

— =1
I I II ll m Electricity
I . Hydrogen
& 500 l m Biomethane
E-fuels
m Biofuels lig.
250 Natural gas
I II I I II | I II I I I| ® Oil products
3..5 7 10 11 12 13 14 15 16 1741.922x22232~ 25262729293.3132
Biofuel import bound v-sv- Yes
s Yes Yes v-v- Yes
HighEVand FCEV cost ‘o3 Yes Yes V-V- Yes YesYes ‘esYesYes
Shared sutonomous ars Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes YesYes Yes Ves
Shift & svoid I Vo:VesVes Ves VesVesVesVes  Ves Ves Yes Yes YesVesVesVes
2010 2050

Figur 1. Total bransleanvandning i den skandinaviska transportsektorn 2050 for de 32 olika scenariofallen som
beskrivs i den I6pande texten. Den totala faktiska brénsleanvandningen ar 2010 dr med for jamforelse. E-fuels repre-
senterar electrobrinsle, Biomethane: gasformiga biodrivmedel, Biofuels lig: flytande biodrivmedel, CCS: CO2-infang-
ning och lagring, EV: elfordon, FCEV: bréanslecellsfordon, och Shift & Avoid representerar ett fall med minskad trans-
portefterfragan.

2.3.1 Kostnadseffektiva bransleval inom latta vagtransporter

For latta vagtransporter framstar biodrivmedel och el vara kostnadseffektiva alternativa bransle-
alternativ ar 2030 samtidigt som det inte finns nagon introduktion av elektrobréanslen (Figur 2). Mot
2050 sker en kraftig elektrifiering av vagtransportsektorn och biodrivmedel framstar bara vara kost-
nadseffektiva i vissa scenariofall (Figur 2). Biodrivmedel &r till viss del kostnadseffektiva i fallen
med hdga kostnader for el- och branslecellsfordon i kombination med 1ag biomassatillgang, eller
nar CCS inte tillts i stor skala. Den kraftiga elektrifieringen beror pa att elbilsalternativet pa sikt
blir mer kostnadseffektivt n bilar som kors pa biodrivmedel, framfor allt pa grund av att kostna-
derna for elfordon antas sjunka betydligt.

FDOS 26:2022



500

400

300 W Electricity

Hydrogen

[P1]

200 W Biomethane
E-fuels

100 B Biofuels
Natural gas

0 B Oil products

Biofuel import bound

Ccs

High EV and FCEV cost

2010 . 2030 . 2050

Figur 2. Bransleanviandning i den skandinaviska latta vagtransportsektorn 2030 och 2050 for atta olika scenariofall (i
PJ per ar), vilka motsvarar scenario 1-8 i Figur 1. Briansleanviandningen 2010 ingar fér jaimférelse. E-fuels represente-
rar elektrobranslen, biomethane: gasformiga biodrivmedel, biofuels: flytande biodrivmedel, Biofuel import bound:
biomassabegrinsning Ja/Nej, CCS: CO2-avskiljning och lagring Ja/Nej, High EV and FCEV cost: H6g el- och brénslecells-
fordonskostnad Ja/NEJ.

2.3.2 Kostnadseffektiva bransleval inom sjofartssektorn

For sjofarten ar biodrivmedel kostnadseffektiva i alla scenariofall bade 2030 och 2050 (Figur 3).
Elektrobranslen ar kostnadseffektiva i ett fatal fall ar 2050 och da i de scenariofall med en antagen
begransad biomassaimport (som begréansar den totala tillgdngen pa biomassa) och med antagandet
att det inte kommer att ske nagon storskalig introduktion av CCS.

Som framgar av Figur 3 varierar omfattningen av biodrivmedel for sjofarten ar 2050 avsevart
mellan scenariofallen. Omfattningen av biodrivmedel beror pa om storskalig implementering av
CCS tillats eller inte. Vid storskalig anvandning av CCS och i synnerhet bio-CCS ar anvandningen
av biodrivmedel lagre. CCS och bio-CCS implementeras inte primart pa produktionen av driv-
medel utan i andra industrisektorer. Den relativt stora anvandningen av gasformiga biobranslen ar
2050 beror pa dvergangen till naturgasbaserade branslen ar 2030 (i form av flytande naturgas,
LNG) vilket innebér att det da ar billigare att byta till gasformiga biodrivmedel an flytande bio-
drivmedel vid 2050.

Vétgas som marint bransle tycks inte vara kostnadseffektivt i nagot av de bedémda fallen, men
detta behover studeras vidare och kostnadsdata uppdateras innan nagra sakra slutsatser kan dras om
vatgas potentiella roll som brénsle for sjofarten i Norden. Som ndmnts i avsnitt 2.2 finns tyvarr inte
el med som en I8sning for sjofartssektorn i denna studie men skulle kunna anvéndas for att tacka
delar av efterfragan.
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Figur 3. Bransleanvandning i den skandinaviska sjéfartssektorn 2030 och 2050 f6r atta olika scenariofall (i PJ per ar),
vilka motsvarar scenario 1-8 i Figur 1. Brinsleanvindningen 2010 ingar for jamférelse. E-fuels representerar elektro-
branslen, biomethane: gasformiga biodrivmedel, biofuels: flytande biodrivmedel, Biofuel import bound: biomassa-
begrinsning Ja/Nej, CCS: CO2-avskiljning och lagring Ja/Nej, High EV and FCEV cost: Hég el- och brinslecellsfordons-
kostnad Ja/NEJ.

2.3.3 Kostnadseffektiva bransleval inom flygsektorn

For flyget dr biojetbranslen kostnadseffektiva i alla scenariofall bade 2030 och 2050 (Figur 4),
vilket beror pa att detta framstar vara det billigaste séttet att minska utslappen fran flygsektorn ur
ett systemperspektiv. Elektrobranslen ar, liksom for sjofarten, kostnadseffektiva i vissa fall, framst
ar 2050 och i de fall dar en den totala tillgangen pa biomassa ar begransad och forutsatt att det inte
kommer att ske nagon storskalig introduktion av CCS och da framfor allt i form av bio-CCS.
Liksom for de andra transportsétten beror behovet av alternativa branslen och i synnerhet bio-
bréanslen ar 2050 pa om CCS och bio-CCS infors eller inte. | de fall bio-CCS introduceras finner
modellen det kostnadseffektivt att inte minska all anvandning av fossila branslen inom flygsektorn.

Vatgas som flygbransle verkar inte vara kostnadseffektivt i nagot av de bedémda fallen. Men lik-
som i fallet med sjofarten maste detta studeras ytterligare och kostnadsdata uppdateras innan nagra
sékra slutsatser kan dras om vatgasens potentiella roll som flygbransle i Norden. Som ndmnts i av-
snitt 2.2 finns tyvarr inte el med som en l6sning for flygsektorn i denna studie men skulle kunna
anvandas for att tacka en mindre del av efterfragan.
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Figur 4. Bransleanvandning i den skandinaviska flygsektorn 2030 och 2050 f6r atta olika scenariofall (i PJ per ar), vilka
motsvarar scenario 1-8 i Figur 1. Bransleanvandningen 2010 ingar fér jamforelse. E-fuels representerar elektrobrins-
len, biomethane: gasformiga biodrivmedel, biofuels: flytande biodrivmedel, Biofuel import bound: biomassabegréns-
ning Ja/Nej, CCS: CO2-avskiljning och lagring Ja/Nej, High EV and FCEV cost: Hog el- och brénslecellsfordonskostnad
Ja/NEJ.

2.3.4 Kostnadseffektiva bransleval inom tunga vagtransporter

For tunga végtransporter visar sig biodrivmedel och i mindre utstrackning i vissa fall &ven el vara
kostnadseffektiva alternativa drivmedel ar 2030 (Figur 5). Ar 2050 skiljer sig de kostnadseffektiva
branslevalen avsevart mellan scenariofallen. Flytande och gasformiga biodrivmedel, el och vatgas
visar sig alla vara kostnadseffektiva brénsleval i vissa scenarier medan elektrobrénslen inte anses
vara kostnadseffektiva i nagra fall. Darmed ar de olika branslealternativens roll fér tunga végtrans-
porter mer osaker pa lang sikt. Detta beror ocksa pa utvecklingen inom andra sektorer (till exempel
vad galler efterfragan av biomassa och expansionen av férnybar el) och pa de relativt sma kost-
nadsskillnaderna mellan alternativen. Liksom for sjofart och flyg finns det inte samma behov av att
infora alternativa branslen for tunga vagtransporter for att minska utslappen nér CCS och framfor
allt bio-CCS tillats i stor skala. Detta tyder pa att det ar relativt kostsamt att minska CO,-utslappen
inom flyg, sjofart och tunga végtransporter jamforelse med 6vriga energisystemet.
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Figur 5. Bransleanvindning i den skandinaviska tunga végtransportsektorn 2030 och 2050 for atta olika scenariofall (i
PJ per ar), vilka motsvarar scenario 1-8 i Figur 1. Bransleanvindningen 2010 ingar for jamforelse. E-fuels represente-
rar elektrobranslen, biomethane: gasformiga biodrivmedel, biofuels: flytande biodrivmedel, Biofuel import bound:
biomassabegrinsning Ja/Nej, CCS: CO2-avskiljning och lagring Ja/Nej, High EV and FCEV cost: Hég el- och brinslecells-
fordonskostnad Ja/NEJ.

2.4 DISKUSSON OCH SLUTSATSER

Analysen visar att det ar mojligt att drastiskt reducera CO,-utslappen fran den nordiska transport-
sektorn till 2050, detta genom att modellen nar en optimal 16sning med kraftigt reducerade utslapp
(Hansson et al., 2021). En forutsattning for det ar att spridningen av tekniker och branslen med laga
CO.-utslapp snabbas pa. Modellen visar i stort att det & en kombination av atgarder som minskar
transportefterfragan, byte av bransle samt 6kad energieffektivitet som bildar det mest kostnads-
effektiva alternativet for att minska véaxthusgasutslappen fran transportsektorn (Hansson et al.,
2021). For person- och godstrafik pa vag ar en omfattande elektrifiering kostnadseffektivt. Bio-
drivmedel behovs dock ocksa, inte minst inom sj6- och luftfart.

For sjofart och flyg visar analysen att biojetbranslen och biodrivmedel for den marina sektorn &r
kostnadseffektiva branslen i Norden i viss utstrackning bade 2030 och 2050 i alla de studerade
scenariofallen och kan minska utslappen fran dessa sektorer betydligt. Elektrobranslen for sjofart
och flyg verkar till viss del kunna vara kostnadseffektiva, men bara i de fall dar tillgangen till bio-
massa ar begransad och dar omfattande utbredning av CCS inte intraffar. Elektrobranslen ser alltsa
ut att i manga fall framfor allt kunna utgora ett komplement till andra alternativ i transportsektorn
och kan inte alltid motiveras enbart fran ett kostnadsperspektiv (givet den prestanda som anvants
for att representera dem i modellen) men dess forutsattningar behdver utredas vidare. For en upp-
daterad djupare analys av kostnaderna och forutsattningarna for elektrobrénslen som drivmedel
hénvisas lasaren till Grahn et al. (2022) och Brynolf et al. (2022).

Kostnadseffektiviteten for véatgas inom sjofart och flyg maste utvarderas ytterligare med uppdate-
rade uppskattningar av kostnader och teknikprestanda. For de nordiska landerna och med den nu-
varande modellen anvénds véatgas i en ganska lag utstrackning i de undersokta fallen. Fler studier
behovs for att kunna dra slutsatser om vétgasens potentiella roll i den nordiska och globala trans-
portsektorn och for vilka transportslag. Globalt sett kan utfallet for vatgas (och elektrobrénslen)
ocksa bli annorlunda pa grund av den begréansade globala tillgangspotentialen for biomassa.
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Alternativa branslen inom sjo- och luftfart kommer att spela en avgérande roll for utfasningen av
fossila brénslen ur den skandinaviska transportsektorn. En kostnadseffektiv sammanséttning av
branslen och tekniker beror av flera nyckelfaktorer: tillgangen till hallbara biobréanslen, ut-
vecklingen av framdrivningssystem till luft- och sjofart samt deras sékerhetsaspekter och kostnads-
utveckling (till exempel vatgasbaserade koncept, hel-elektriska och hybridkoncept), utbyggnaden
av CO,-snal elproduktion, kostnadsutvecklingen for elektrifierade och vatgasbaserade alternativ
inom andra sektorer, samt utvecklingen och implementeringen av bio-CCS for att méjliggora nega-
tiva utslapp. Framtida kostnadseffektiva bransleval paverkas darmed i allra hogsta grad av ut-
vecklingen inom andra sektorer i samhéllet. Som ett exempel kommer beslut om hur de potentiellt
negativa utslappen fran bio-CCS far tillgodoraknas att ha stor betydelse for transportsektorns om-
stallning och inte minst for flyget och sj6farten. Men &ven specifika styrmedel for transportsektorn
paverkar detta. Med till exempel specifika mal for att helt fasa ut fossila branslen i transportsektorn
finns inte samma majligheter att tillgodordkna sig negativa utslapp och fortsétta anvanda fossila
branslen for transporter. Den har studien belyser darfor vikten av att beslutsfattare hanterar denna
fraga. Det &ar dock viktigt att alla sektorer stravar efter att minska sina vaxthusgasutslapp betydligt.

Generellt &r det intressant att fortsatta studera kostnadseffektiviteten for olika branslen ur ett ener-
gisystemperspektiv eftersom uppdaterade scenarier for transportefterfragan och kostnadsuppskatt-
ningar for olika branslen och framdrivningssystem kommer att forbattra beddmningen ytterligare
och klargéra den potentiella rollen for olika alternativa alternativ for flyg och marina brénslen.

Slutligen kommer i praktiken implementering och utformning av styrmedel och mal kopplade till
alternativa flyg- och marina bréanslen i de nordiska landerna att ha ett starkt inflytande pa ut-
vecklingen for olika alternativ.
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3 TEKNO-EKONOMISK JAMFORELSE AV ALTERNATIVA
BRANSLEN OCH FRAMDRIVNINGSTEKNIKER FOR
FLYGSEKTORN

3.1 INLEDNING

Luftfarten ar en viktig del av transportsektorn bade inrikes och utrikes, men genererar idag stora
utslapp av vaxthusgaser och andra foéroreningar. De direkta emissionerna styrs primart av vilken
typ av bransle som anvands, typ av motor och motorbelastning. Luftfarten stod for cirka 2,4 % av
de globala CO.-utslappen kopplade till bransleférbrukning under 2018 men detta férvantas vara
tredubbelt stérre ar 2050 om inga atgarder genomfors och detta trots att bransleforbrukningen per
passagerarkilometer minskat betydligt (Kousoulidou & Lonza, 2016; Cherie, 2018; Schafer et al.,
2015; The International Air Transport Association, 2019). Utvecklingen av olika alternativa flyg-
branslen pagar och vissa flygbolag blandar in biojetbranslen for vissa av sina reguljara flygningar.

Studien (Dahal et al., 2021, som foregas av Dahal et al., 2020) som sammanfattas kort i detta av-
snitt granskar en mangd alternativa flygbranslen och méjliga framdrivningssystem, med fokus pa
kostnader och teknisk mognad och bréanslestatus. Mer specifikt inkluderar denna studie en genom-
gang och analys av kostnaderna for att producera alternativa flygbranslen och modellerar flygplans-
konstruktioner for nagra alternativa flygbranslen for att kunna uppskatta de direkta driftskostna-
derna for dessa flygplan. Studien bidrar till 6kad forstaelse for de potentiella teknikvagar som kan
nyttjas till att uppna branslen med Iaga eller obefintliga CO,-utslapp och tillhdrande kostnader.

3.2 METOD OCH LITTERATUR

Dahal et al (2021) innehaller en genomgang av vetenskaplig litteratur om alternativa flygbranslen
och framdrivningssystem, med fokus pa kostnader, som kombineras med en uppskattning av
direkta driftskostnader for tva flygplanstyper som anvander utvalda branslen och framdrivnings-
system. | studien avser termen “alternativa jetbrénslen” olika typer av raffinerade brénslen med lik-
nande egenskaper som Jet A/Jet A-1 och andra konventionella fotogenbaserade branslen. Den bre-
dare termen “alternativa flygbrinslen” representerar alla typer av luftfartsbriansle med laga till inga
(noll) CO,-utslapp.

3.2.1 Litteraturgenomgangen

De utvalda publikationerna har granskats med avseende pa foljande:

a) inkluderade alternativa flygbranslen och produktionsprocesser

b) inkluderade framdrivningstekniker (inklusive brénsleceller och batterier

¢) inkluderade kostnader, det vill sdga lagsta forséljningspriser for flygbransle (MJFSPs),
kostnader for flygplan, framdrivningssystem samt driftskostnader for alternativa flyg-
brénslen

d) kostnader for olika komponenter kopplat till framdrivningsteknik.

Totalt har forsaljningspriser (uttryckta som lagsta forsaljningspriser for flygbréansle pa engelska for-
kortat MJFSPs) for nio olika alternativa flygbranslen for tolv olika alternativa flygbrénslevéagar
baserade pa 26 olika kallor granskats.
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3.2.2 Utformning av luftfartskoncept med alternativa drivmedel

For att forsta karakteristiken hos alternativa flygplansbranslen har étta designer och koncept base-
rade pa existerande flygplansdesigner modellerats, fyra flygplanskoncept var for medellanga och
langa marknadssegment. Standardmodellen for flygplanen &r A321-neo for medeldistanssegmentet
och A350-900 for langdistanssegmentet. Bada modellerna drivs med konventionellt jetbransle (Jet-
A). Ytterligare sex flygplansmodeller har utformats for att drivas med andra typer av flygbranslen:
biojetbranslen, flytande metan (LCH4) och flytande véte (LH>). Se Dahal et al. (2021) for detaljer
kring flygplanskoncepten och for en jamforelse av teknisk mognadsgrad for bransleproduktion och
branslekedja for olika alternativa flygbranslen.

Driftskostnaden for alternativa flygbranslen betecknas DOC, vilket star for direct operating cost.
Att k&nna till driftkostnaden ar viktigt dels for den potentiella kunden, dels for utformningen av nya
flygplanssystem. En uppskattning av de direkta driftkostnaderna behovs for att skapa forstaelse for
den ekonomiska genomfdrbarheten for alternativa branslen i nya och befintliga flygplan. I den héar
studien har direkt driftkostnad beraknats som en summering av den totala finansiella kostnaden,
den totala besattningskostnaden, totala avgifter, underhallskostnader, motorkostnader och bransle-
kostnader. DOC for ett flygplan ar till stor del beroende av forhallandet mellan priset pa alternativt
flygbréansle och jetbransle, tillverkningskostnader och totala investeringskostnader. Kostnader for
beséttning och totala avgifter ar konstanta for respektive flygplansstorlek och angiven flygvag.
Finansiella kostnader (avskrivningar, forsakringar och rantekostnader) &r ocksa fasta kostnader och
ar beroende av flygplanets tillverkningskostnad och investeringskostnadskomponenter.

Kostnaden som anvands for ny flygplansteknik i denna studie representerar kostnadsberdkningar
for nér de nya teknologierna &r relativt mogna, och inte kostnaden for att bygga det forsta flyg-
planet av denna typ. Tva olika typer av kanslighetsanalyser gors i Dahal et al. (2021): 1) for att
analysera effekterna pa DOC av hoga och laga kostnader for jetbranslet (representerat av MJFSP)
och for framdrivningssystemet och 2) for att undersoka paverkan av en lagre bransleproduktions-
kostnad for alternativa flygbranslen (LH, och elektrojet) kontra en 6kande CO.-skatt pa det kon-
ventionella Jet A-1-brénslet.

3.3 RESULTAT: KOSTNADER FOR ALTERNATIVA FLYGBRANSLEN

3.3.1 Lagsta forsaljningspriser for flygbransle

I litteraturen finns framfor allt kostnadsuppskattningar for biojetbrénslen och de ar ofta uttryckta
som lagsta forsaljningspriser for flygbransle (MJFSPs). Figur 6 illustrerar intervallen for uppskatt-
ningarna for lagsta forsaljningspriser for olika alternativa flygbranslen baserat pa litteraturgenom-
gangen. Vardena som visas for LNG, LBG, LCH4 och LH2, ingar for jamfarelse och utgor bransle-
produktionskostnader fran litteraturen men &r inte specifikt framtagna for flygsektorn. For LNG re-
dovisas ett relativt lagt varde i den underliggande artikeln och ett bredare spann hade battre fangat
dess prishild som ocksa varierar dver tiden.

Som syns i Figur 6 &r intervallet for det 1agsta forsaljningspriset relativt brett for alla bransle-
alternativ vilket framst beror pa varierande ramaterial och ravaruproduktionskostnader, som alltsa
varierar stort mellan olika studier. Lignocellulosa-baserade ravaror ar i allmanhet dyrare, investe-
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ringskostnaderna ar hogre, fler konverteringssteg kravs och bransleutbytet ar lagre an for andra ra-
varor. For till exempel hydrerade estrar och fettsyror (HEFA) bestér det hogre priset i intervallet av
bransle producerat fran mikroalger vilket ha en klart hogre ravarukostnad n andra ravaror. Men
kostnadsspannet beror aven pa andra faktorer som olika metoder, tidpunkt for vilken uppskatt-
ningen galler och for vilken volym av branslet, om intakter fran biprodukter ingar, etc. For manga
av branslena, som till exempel vétgas fran elektrolys, &r dessa faktorer valdigt viktiga vid uppskatt-
ningen av priset. De redovisade intervallen ar dock fortfarande intressanta for det mojliga kostnads-
laget for de olika flygbranslena ur ett 6vergripande perspektiv. Vi har i viss utstrackning forsokt att
harmonisera de olika studiernas resultat genom att rdkna om samtliga till samma enhet och uttryckt
som lagsta forséljningspriser for flygbransle (MJFSPs), samt genom att ta bort de uppskattningar
som géller for produktion fran den allra forsta anlaggningen. 1 6vrigt har metoderna inte kunnat
harmoniseras eftersom det inte alltid mojliggérs av beskrivningarna i de underliggande studierna.
Det har heller inte rymts inom ramen for denna studie.

E 1y o * 155 155 e
133 115
o 109

Figur 6. Lagsta forsaljningspris for flygbransle (MJFSP) eller bransleproduktionskostnad (markerad med * for LBG,
LCH4 och LH2) for alternativa flygbranslevagar baserat pa litteraturgenomgangen i Dahal et al. (2021), presenterad i
USD/GIJ. Intervall och medelvirde. For vissa alternativ har dagens branslepriser lagts till. HEFA = hydrerade estrar och
fettsyror, CHJ/HTL = katalytisk hydrotermolys (dekarboxylering/hydrobehandling)/hydrotermisk forvatskning, HDCJ =
vitebehandlad depolymeriserad cellulosa-jetbransle, DSHC = direkt socker till kolvdten, ATJ = alkohol till jetbransle,
FT= Fischer-Tropsch, APP/APR = vattenfasbearbetning/reformering, SMRP = dngmetanreformeringsprocess, LNG =
flytande naturgas, LBG = flytande biogas, LCH4 = flytande metangas, LH2 = flytande vatgas.
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Som visas i figur 6 framstar det mojligt att producera biojetbranslen via vissa produktionsvagar till
relativt 1aga kostnader, till exempel via processvagen ATJ, alkohol till flygbransle. Produktions-
kostnaden for elektrojetbrénslen &r hogre an for de flesta biojetbrénsleproduktionsvégar och ar be-
roende av antaganden som gors for kostnaden for CO-infangning, elektrolys och elkostnader som
alla ar osakra (Dahal et al., 2021). Aven vilket elektrobransle som produceras paverkar produkt-
ionskostnaden i viss man. Till exempel ar elektro-metanolvagen billigare &n elektro-FT-véagen
(Dahal et al., 2021). Beroende pa den framtida kostnadsminskningen for till exempel elektrolysorer
kan produktionskostnaden for elektrojetbrénsle reduceras ytterligare.

3.3.2 Total driftkostnad (DOC) for flyget

Litteraturen visar varierande resultat for driftskostnaderna for biojetbranslen. Enligt vara uppskatt-
ningar motsvarar den totala driftskostnaden (DOC) for de olika alternativen foljande:

- Biojetbrénsle: 5,0-9,2 US cent/passagerare/km

- LNG: 4,2-5,5 US cent/passagerare/km

- Elektrometan: 5,6-16,7 US cent/passagerare/km

- Elektrojetbrénsle: 9,2-23,7 US cent/passagerare/km

- Fornybar och fossilbaserad flytande vatgas: 8,1-23,9 respektive 5,9-10,1 US cent/passage-
rare/km. Det kan jamforas med motsvarande kostnad for konventionellt jetbréansle som &r
3,9-4,8 US cent/passagerare/km.

- Flytande naturgas: 4,2-5,2 US cent/passagerare/km.

Vara DOC-uppskattningar for fornybara flygbranslebaserade flygplanskoncept motsvarar salunda
ungefar 1.5 (biojetbransle medellanga flyg-fallet) till 4 ganger (elektrojetbransle langa flyg-fallet)
motsvarande kostnad for konventionellt jetbrénsle i basfallet.

Aven hir finns forstas stora osakerheter, framst gallande kostnaden for branslet. Om det lagre inter-
vallet for de granskade bréanslekostnaderna for biojetbranslen beaktas (se Dahal et al., 2021), mins-
kas DOC men &r fortfarande hogre &n for konventionellt Jet A-1-bransle (15 %). For alla alterna-
tiva flygbranslen med undantag for LNG, paverkar branslekostnaden i htg grad den totala drifts-
kostnaden for flygplanet.

3.4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Biojetbrénslen, syntetiska jetbranslen, elektrojetbranslen, LH, och LCHy4 &r alla mojliga framtida
alternativ till dagens flygbranslen, men de senare tva kréver i de flesta fall betydande modifieringar
av motorer, bransletankar och aerodynamiska system. Elektriska och hybridelektriska framdriv-
ningssystem kan ocksa anvandas i framtida flygplan, dar olika hybridvarianter verkar mer genom-
forbara pa kort sikt. Liksom for andra transportsétt kan flera parallella branslealternativ anvandas
for flyg i framtiden, det vill sdga en blandning av biojetbrénslen, vatgas och andra elektrojet-
branslen, kompletterat med elektriska l6sningar for de avstand dar det ar lampligt.
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Pa kort sikt tycks biojetbranslen vara det mest konkurrenskraftiga alternativa branslet for flyg-
sektorn nar det géller bransleproduktionsteknikens mognad, kompatibilitet for blandning av bio-
drivmedel i befintliga jetmotorer och for vissa biojetbranslealternativ, det relativt laga méjliga for-
séljningspriset. Biojetbrénsle i form av HEFA é&r det enda biojetbranslealternativet som ar kommer-
siellt i dagslaget. HEFA, ATJ och CHJ/HTL biojetbranslen & mer mogna och energieffektiva, och
deras kostnader lagre &n for andra biojetbranslen. Vatgas och elektrobranslen ar intressanta i ett
langre tidsperspektiv.

Beroende pa vilka antaganden som gors, ar den uppskattade totala driftskostnaden for de fornybara
flygbrénslen som undersoks i studien — biojetbrénsle, elektrojetbransle, elektrometan och fornybart
flytande vatgas — ungefar 15-500 % hdogre én kostnaden for konventionellt jetbransle. Brénslekost-
naden &r den huvudsakliga kostnadsfaktorn for alla framtida fornybara flygplanstyper. Branslepro-
duktionskostnaderna for samtliga alternativa flygbrénslen kan minska nar produktionstekniken
mognar. Dessutom kan lokalisering och processintegration forbattra I6nsamheten fér produktionen
av biojetbransle, genom att till exempel placera ravaruproduktion och biojetbransleproduktionen
néra varandra.

For biojetbranslen i allmanhet utgor tillgangen pa hallbar ravara och produktionskostnaden viktiga
utmaningar. Generellt sett ar de stdrsta utmaningarna for att skala upp produktionen av elektro-
jetbransle tillgangen pa hallbar CO,, férnybar el och vétgas till konkurrenskraftiga kostnader. De
stora utmaningarna for att skala upp de forvatskade alternativen LH2, LCH4 inkluderar héga kost-
nader for infrastruktur, lagring och forvatskning.

Inforandet av en CO,-skatt pa konventionella jetbranslen kan gora alternativa flygbranslen mer
konkurrenskraftiga. Hur hog denna CO-skatt behover vara beror bland annat pa det framtida priset
pa konventionella jetbranslen och den framtida produktionskostnaden for fornybara flygbranslen.
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4  KRITERIER FOR VAL AV FORNYBARA BRANSLEN |
SJOFARTEN

4.1 INLEDNING OCH METOD

I undersokningar av vad rederier anser vara viktiga kriterier vid val av fartygsbranslen pekas olika
ekonomiska faktorer ut som de viktigaste (Hansson et al., 2019; Stopford, 2009). Att utga fran
dagens pris pa branslen ar dock ett otillrackligt beslutsunderlag, till och med for valetablerade
branslen, eftersom branslepriser uppvisar stora variationer over tid (EIA, 2019; EIA, n.d.). Fragan
ar da hur basta majliga beslutsunderlag kan tas fram for alternativa branslen som i manga fall inte
ens finns pa marknaden idag.

Syftet med studien (Andersson et al., 2020) som sammanfattas i detta avsnitt ar att kartldgga vilka
kriterier som forekommer i utvéarderingar av mojliga framtida fartygsbranslen, att utvérdera dessa
kriterier och att peka ut de kriterier som &r viktigast att beakta i utvarderingar av bransleval for sjo-
farten.

Studien bestar inledningsvis av en granskning av publicerad litteratur om fartygsbranslen och av en
genomgang av rapporter och artiklar som har publicerats av klassificeringsséllskap och andra orga-
nisationer. De kriterier som forekommer utvarderas sen och forslag pa ytterligare kriterier ges for
att kunna uppna en mer fullstandig utvérdering av framtida branslen och deras ekonomiska, sociala
och miljomassiga hallbarhet.

Utover en variation av mojliga branslen ar det viktigt att komma ihag att det dven finns olika fram-
drivningstekniker, det vill sdga tekniker som brénslenas energi frigors med. Bland dessa finns for-
branningsmotorer, bransleceller och elmotorer. Forbranningsmotorer innefattar sa kallade dual-
fuel-motorer som kan drivas eller drivs med mer &n ett bransle, dieselmotorer, ottomotorer och
gasturbiner. | forbranningsmotorer och bréansleceller kan flera sorters brénslen och energibéarare an-
vandas, medan elmotorer endast omvandlar elektrisk energi. Kategorierna kan underlatta utvarde-
ringen av vilken teknik som passar bast vid tillverkningen av ett nytt fartyg eller vid retro-fit (om-
byggnation av ett befintligt fartyg), men ett lampligt bransle behover ocksa valjas.

4.2 RESULTAT OCH DISKUSSION: VIKTIGA KRITERIER ATT BEAKTA VID
BEDOMNING AV MARINA BRANSLEN

I kartlaggningen av utvarderingskriterier som férekommer i publicerade artiklar och rapporter un-
der 2017-2019, och som beskrivs i sin helhet i Andersson et al. (2020), framkommer att alternativa
branslen utvarderas mot manga olika kriterier som varierar stort mellan utvarderingarna. Stora vari-
ationer forekommer dven i vilka branslen som utvérderas och vad dessa branslen kallas.

I de olika utvarderingarna tas oftast tekniska forutsattningar for givet, trots att mindre beprévade
branslen kan kréava stora anpassningar av befintliga branslesystem och innebéra tekniska svarig-
heter jamfort med dagens system. Ett exempel pa ett sddant bréansle ar etanol, som forvisso kan
anvéndas i befintliga forbranningssystem, men som kréver andra insprutningssystem och har korro-
siva egenskaper.
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Vid ekonomiska bedomningar av olika branslen star branslepriset i fokus om bréanslet redan finns
pa marknaden, medan produktionskostnaden ar huvudaspekten for branslen som annu inte fore-
kommer pa marknaden. Det innebér att den ekonomiska bedémningen ofta gérs med utgangspunkt
i dagens situation och bortser fran vad alternativa branslen kan tankas fa for prisutveckling i fram-
tiden, i takt med att produktionen far skalfordelar och infrastrukturen forbéttras.

Né&r miljéomassiga aspekter utvarderas ar vaxthusgasutslapp den mest férekommande parametern.
Var systemgranserna dras i dessa utvarderingar varierar dock. Manga av studierna fokuserar pa ut-
slappen vid energiomvandlingen och inkluderar inte utslapp som genereras uppstroms. Med ett sa-
dant fokus framstar flytande naturgas (LNG) som ett mycket lovande bréansle eftersom det ger upp-
hov till uppskattningsvis 20 % mindre véaxthusgasutslapp vid forbranning, samtidigt som denna
miljomaéssiga fordel kan forsvinna helt om metanléckage i tidigare processteg tas med (Andersson
et al., 2020).

Ovriga kriterier, som bland andra geopolitiska aspekter, fragor om acceptans for ett brinsle, etiska
aspekter, sakerhetsaspekter och politiska aspekter forekommer endast i ett fatal av de studerade
artiklarna och rapporterna (Andersson et al., 2020).

Ovan resultat indikerar en risk for att alternativa bréanslen utvarderas pa ett icke-strukturerat satt
eller endast utvarderas med utgangspunkt i dagens situation, trots att syftet ar att uppna en lang-
siktig och hallbar I6sning. Darfor rekommenderar vi ett mer strukturerat tillvagagangssétt och del-
vis en komplettering till de kriterier som redan férekommer i publicerad litteratur. Detta tillvéga-
gangssatt tar hansyn till att olika typer av kriterier kan behova beaktas beroende pa om branslena
kan anvandas i befintliga eller nya typer av framdrivningssystem (for sjéfarten).

For beddmning av ett alternativt brénsle kan ett “beslutstrid” med kriterier av relevans for de olika
fallen behovas. Till exempel &r kriterierna mycket farre for en dvergang fran fossil diesel till bio-
diesel an for bytet till ett bransle med andra fysikaliska och kemiska egenskaper som alkoholer
eller gaser. | tabell 1 presenteras vart forslag till kriterier for utvardering av marina branslen (vilka
ocksa kan anvandas som grund for att utvardera drivmedel for andra sektorer). Vi rekommenderar
som ett minimum att anvanda de i fetstil markerade underkriterierna vid utvardering av framtida
marina branslen for olika aktorer.
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Tabell 1. Forslag pa minsta antal kriterier som kan ligga till grund fér utvdrdering av branslen och framdrivnings-
system. De i fetstil markerade underkriterierna bor alltid inga i utviarderingen.

Bedomningskriterier for branslen som kan anvidndas i befintliga fartyg.

e  Vixthusgasutsldpp under livscykeln, med ett tids-perspektiv pa 20 och 100 ars sikt

Miljomassiga
kriterier e  Utslapp som omfattas av styrmedel och regelverk

e  Utsldpp av skadliga @mnen som kan komma att regleras i framtiden
Tekniska e Anpassning av framdrivningssystemet som behdver utféras
kriterier e Underhallsbehov
Ekonomiska Kostnad for retro-fit
kriterier e  Branslepris

° Produktionskostnad for branslet

Sdkerhet

Ovriga kriterier
e  Tillganglig infrastruktur

e Tillgang till brénsle pa sikt

Beddomningskriterier for brinslen som kan anvandas i for sjofarten nya typer av framdrivningssystem.

e  Vixthusgasutsldpp under livscykeln, med ett tidsperspektiv pa 20 och 100 ars sikt

Miljomassiga
kritjerier & Utslapp som omfattas av styrmedel och regelverk

e  Utslapp av skadliga amnen som kan komma att regleras i framtiden
Tekniska e  Teknisk mognad
kriterier e Teknisk komplexitet

e  Forvantat underhallsbehov
Ekonomiska Total kostnaden fér dgande av fartyget ur livscykelperspektiv
kriterier e  Uppskattad produktions-kostnad for branslet

Sakerhet
e  Tillganglig infrastruktur
o  Tillgang till brénsle pa sikt

Ovriga kriterier

For att borja ga over till branslen som bidrar stort till minskade vaxthusgasutslapp behover utslapp
av fossilt kol i ett livscykelperspektiv vara den hdgst prioriterade aspekten vid val av brénsle.
Brénslen som uppfyller detta kriterium i behOver utvarderas ur ett multikriterieperspektiv. Eftersom
utvérderingar av marina intressenters preferenser har visat pa betydelsen av ekonomiska faktorer
behdvs mer transparenta multikriteriebeddmningar. | utvéarderingar av marina branslen rekommen-
derar vi att de primdra energikallor som anvands och de produktionsvégar som beaktas ska anges
tydligt i bedémningen. Det &r &ven viktigt att hela livscykeln for ett brénsle eller fér nya typer av
framdrivningssystem tas i beaktning aven for kostnader och annan paverkan an véaxthusgasutslapp.
For att uppna minskade véaxthusgasutslapp maste utslappen av vaxthusgaser omfattas av kraftiga
regleringar. Frivilliga initiativ bidrar och driver marknaden for alternativa brénslen tillsammans
med nuvarande styrmedel som paverkar branslen, men kostnadskonkurrensen skapar anda ett
behov av regleringar. Darfor ar det gladjande att se de initiativ fran EU och IMO som annonserats
under tiden som projektet pagatt.
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5 GRANSKNING OCH ANALYS AV ELEKTROBRANSLENS
MILJOPAVERKAN

5.1 INLEDNING

Materialkrav, energibehov och utslapp till miljon varierar beroende pa vilka tekniker och bréanslen
som anvands. Dessa aspekter paverkar i gengald resultaten av miljobedémningar av till exempel
olika produktionsvégar for elektrobransle. Olika material har olika miljopaverkan, sasom olika ut-
slappsnivaer av véaxthusgasutslapp, och sa kallade "uppstromsutslapp” fran elektricitet som an-
vands, eller metallbrytning, varierar mellan olika val. Drivmedel paverkar inte bara den omgivande
miljon nér fartyg och flyg anvands, utan dven de manskliga aktiviteterna kopplade till att producera
branslet och framdrivningsutrustningen har utslapp.

| denna del av rapporten sammanfattas kort vara analyser av elektrobranslens miljépaverkan som
specifikt fokuserat pa den mojliga miljopaverkan fran anvandningen av elektrobranslen pa fartyg.
Detta har undersokts genom en kartldggning och granskning av existerande livscykelanalyser
(LCA) av elektrobranslen (redovisas i detalj i Grahn et al., 2022, kommande publicering) och
genom en oversiktlig LCA av utvalda elektrobranslekedjor for anvandning pa ett fartyg, med dis-
kussion av de faktorer som paverkar utfallet (redovisas i Malmgren, 2021 och Malmgren et al.,
2021). Elektrobranslens potential for olika transportslag analyseras vidare i Brynolf et al (2022,
kommande publicering).

Nagra av de storsta utmaningarna med att bedoma miljoprestanda for elektrobranslen ar relaterade
till vad som ingar i livscykeln (Malmgren, 2021). For att kunna beddma miljopaverkan av elektro-
branslen behdvs kunskap om den framtida produktionsvagen, anvandningsegenskaper, utslapp till
miljon och effektivitetsvinster. En inventering av utseendet av livscykeln for elektrobrénslen &r
darfor viktig, och i Figur 7 visas en summering av identifierade mojliga utseenden.
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Figur 7. Bild av majliga livscykelvarianter for elektrobrinslen inom sjéfarten. Oversatt och anpassad fran Malmgren (2021).
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5.2 EXISTERANDE LCA PA ELEKTROBRANSLEN

Sjutton livscykelanalysstudier av elektrobrénslen har identifierats, liksom ytterligare 24 vetenskap-
liga artiklar som behandlar elektrobréanslens miljoprestanda i stort (Grahn et al., 2022). Resultat och
analyser fran dessa artiklar har jamforts for att kunna fastsla om det gar att dra nagra generella slut-
satser kring miljopaverkan av elektrobranslen. Systemgransen och ingaende teknologier varierar
mellan bedémningarna i de identifierade artiklarna. Detta beror pa att de undersoker olika forsk-
ningsfragor och system, eller har gjorts for att forenkla bedomningsmodellen. Vissa generella slut-
satser har anda identifierats.

Genom jamforelsen och tillhérande analyser har det visat sig hur tillgang till fornybar el &r ett krav
for att elektrobranslen ska bidra till lagre klimatpaverkan. En minskad klimatpaverkan kanske dock
kan uppnas med en blandning av el fran férnybara och andra energikallor motsvarande de elpro-
duktionsblandningar som finns i Europa idag. Andra huvudsakliga paverkande faktorer inkluderar
hallbarheten hos kolkéllan, marina motoregenskaper, ravaruutvinning och energikrav for stod-
system vid bransleproduktion. Grahn et al. (2022, kommande publicering) sammanfattar och gar
igenom den nuvarande kunskapen om miljopaverkan fran elektrobranslen och presenterar mer i
detalj de huvudsakliga paverkande faktorerna i de redan publicerade resultaten.

5.3 RESULTAT: MILJOPAVERKAN FRAN ELEKTROBRANSEN

Tva separata livscykelanalysstudier har genomforts kopplat till projektet, en med fokus pa elektro-
metanol (publicerad i Malmgren et al., 2021) och en med fokus pa elektrometan. Den senare har
presenterats pa vetenskapliga konferenser men i dagsléaget finns annu ingen skriftlig publikation.
Elektrometanstudien har utforts tillsammans med systerprojektet Ar LBG en del av 16sningen pa
sjofartens utslapp av véaxthusgaser? som ocksa finansierats inom samma forskningsprogram som
projektet bakom denna rapport. Fokuset pa sjofart for bade elektrometanol och elektrometan valdes
for att kunna jamfora dessa tva alternativ med andra alternativa branslen for sjofarten. LCA utfor-
des enligt 1ISO14044-standarden (2006) och baseras pa rekommendationerna for kolavskiljning och
anvandningsrelaterade LCA-studier fran van der Assen et al. (2013) och Mdller et al. (2020). En
oversiktlig beskrivning av den LCA-modell som anvands for analysen av elektrometan och elektro-
metanol finns i Figur 8.
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5.3.1 Elektrometanol

| Malmgren et al. (2021) presenteras en livscykelmodell for tva olika framdrivningssystem som
anvander sig av elektrometanol: en rak elektrometanolanvandning i en sa kallad RoPax farja, och
en dar elektrometanol anvands i kombination med ett CO,-infangningssystem ombord. Resultaten
visar att det ar mojligt att genomfara en livscykelanalys pa anvandning av dessa framdrivnings-
alternativ i sjofarten, och pekar pa vilken potentiell miljopaverkan som anvandningen av elektro-
metanol kan komma att ha om det implementeras i sjofarten. Jamfort med marin gasolja visar bada
fallen en markant reducering av klimatpaverkan, partikelutslapp, 6vergodningseffekter och forsur-
ning. Miljopaverkan liknar den vid anvandningen av biogen metanol. Det finns en risk att elektro-
branslen som elektrometanol kan leda till hogre paverkan pa manniskors halsa an dagens konvent-
ionella bréanslen. Det verkar bero pa behovet av el, men i vilken utstrackning ar osékert och det pa-
verkas av begrénsningar i metoden for livscykelbeddmning av marina brénslen. Genom kéanslig-
hetsanalys konstateras att dessa resultat ar osékra. De behdver studeras mer ingaende i framtida
beddémningar av elektrobréanslen.

Detaljerade jamforelser mellan biogena brénslen och elektrobrénslen kan vara intressant for att titta
vidare pa exempelvis markanvandningen vid olika branslealternativ. LCA-resultaten ar i allmanhet
véldigt kansliga for valet av kélla for produktion av el som anvéands vid produktionen av elektro-
metanol, for forsurning och partikelutsl&pp likval som klimatavtrycket.

531 Elektrometan

De inledande resultaten i den andra LCA-studien visar att elektrometan kan bli ett intressant alter-
nativ till flytande naturgas (LNG) i sjofarten om fornybar el anvénds i produktionen av elektro-
branslet. Implementering av elektrometanol kan potentiellt leda till minskat markbehov jamfort
med om till exempel endast forvatskad biogas anvénds i den framtida flottan. Eftersom mark-
anvéndning ar en viktig faktor i biobranslediskussionen bor detta utredas vidare.

Flera véardekedjor har undersokts for att producera elektrometan, inklusive en hybridprocess dar
biometan och elektrometan produceras i symbios. Initiala resultat visar att anvandning av elektro-
metan producerad fran CO, fran biogasuppgradering verkar kunna ha den bésta klimatpaverkans-
profilen, men for alla metanbaserade framdriftsalternativ finns det risk for 6kade véxthusgasutslapp
pa grund av lackage av metan i forsorjningskedjan. Lackage av metan i motorn har en betydande
effekt pa LCA-resultaten, motsvarande cirka 10-30 % av den totala klimatpaverkan, uttryckt som
GWP100-paverkan, beroende pa motorteknik och bransleproduktionsvag. Tva olika typer av
metanbaserade motorer har anvants i bedémningen: Hogtrycks 2-taktsmotorer och lagtrycks 4-
taktsmotorer. Hogtrycksmotorerna har vanligtvis hogre NOx-utslapp och lagre metanslip, medan
lagtrycksmotorerna har hdgre metanslip och lagre NOx-utslapp. En potentiell trade-off identifiera-
des mellan LNG och flytande elektrometan: Anvandningen av elektrometan kan leda till en 6kad
paverkan pa giftighet i naturen och hos manniskor pa grund av hogre elbehov. Samma resultat ater-
finns i litteraturen behandlad i Grahn et al. (2022, kommande publicering) som undersoker giftig-
het, och i Malmgren et al. (2021), men arbete pagar for att identifiera storleksordningen pa denna
paverkan. De relevanta utslappen som ingar i en klassisk LCA av branslen ar begransade och detta
resultat behdver utredas ytterligare.
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5.4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Tva LCA-modeller har arbetats fram for elektrobranslesutvardering. Dessa ar i linje med publice-
rad vetenskaplig litteratur, men nya metodfragor dyker upp kontinuerligt nar mer detaljerade stu-
dier utfors. De stdrsta identifierade utmaningarna nar en modell av LCA 6ver en elektrobréansle-
kedja ska byggas ar att bestamma funktionen for systemet, identifiera alternativa tekniker, under-
sOka alternativa kéllor for CO- och el, gora en utforlig kdnslighetsanalys 6ver relevanta parametrar,
sakra tillganglighet till relevant data, och inkludera tillrackligt manga olika typer av miljopaverkan
for att fa en helhetsbild av branslets miljopaverkan (Malmgren, 2021).

Ett tillvagagangssatt som foreslas for att gora tidiga jamforelser mellan olika elektrobransleskedjor
och andra flytande bréanslen ar att anvanda direkt infangning av CO- fran luft som ett basfall for att
kunna visa pa fall dar ursprunget for CO; ar tydligt. Infangning fran rokgas kan vara en blandning
mellan fossil och biogent ursprung, och &ven i fragan om biogena material ar den langsiktiga hall-
barheten och tillgangen oklar for tidiga tekniklagen. Ytterligare diskussion kring vilka forsknings-
fragor som &n ar ol6sta kring anvandande av LCA for att utvardera elektrobranslen gar att finna i
Malmgren (2021).

LCA kan anvandas for att ta itu med fragor relaterade till marina bréanslens livscykelmiljoprestanda,
men som fristdende stdd till beslutsfattare ar mojligheterna med den begransade (Malmgren, 2021).
Metoden ar mindre lamplig for att ta itu med icke-linjara och icke-miljomassiga aspekter av
bransleval. Intressenternas involvering och medvetenhet om de begrénsningar som &r férknippade
med metodval &r centralt for bedémningens validitet. LCA bor darfor kompletteras med andra
verktyg for 6vergripande bedémningar. Det &r ocksa mojligt att resultaten fran en LCA inte kom-
mer att paverka det slutliga branslevalsbeslutet, men de kan &nda anvandas for att stodja ett sadant
beslut eller paverka utformningen av produktionsprocesser.
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6 EFFEKTER AV STYRM EDEL_PA KOSTNADSEFFEKTIVITETEN
FOR FORNYBARA FLYGBRANSLEN | SVERIGE

6.1 INLEDNING OCH TILLVAGAGANGSSATT

Eftersom luftfarten &n sa lange ar beroende av konventionella flygbranslen (jetbranslen) ar hallbara
branslen med laga vaxthusgasutslapp en viktig del av hur den forvantade tillvéxten inom sektorn
(se avsnitt 3.1) ska ske pa ett CO,-neutralt satt. Ett exempel pa sadana branslen ar drop-in-bréanslen
som framstalls fran biomassa eller andra fornybara energikallor.

Syftet med studien som sammanfattas i detta avsnitt (Trinh 2021) &r att besvara fragan om hur olika
politiska styrmedel for luftfarten kan framja produktionen av fornybart jetbransle och uppna mins-
kade utslapp av véaxthusgaser i Sverige pa ett kostnadseffektivt satt. For att uppfylla syftet utforma-
des en modell med Sverige som utgangspunkt, dar effekterna pa produktionen av fornybart jet-
bransle av olika méjliga politiska initiativ studerades: CO.-pris, reduktionsplikt, och en straffavgift
om reduktionsplikten inte uppfylls. For analysen utformades en optimeringsmodell som presenterar
kostnadseffektiva l6sningar for introduktion av fornybara flygbrénslen i Sverige och som inklude-
rar rumsliga, tidsmassiga, miljomassiga och teknoekonomiska aspekter. Som alternativa jetbrénslen
inkluderas biomassaférgasningsbaserade Fischer-Tropsch (FT) jetbransle, Power-to-Liquid (PTL)
jetbransle (det vill séga elektrobransle-jetbransle) genom FT-rutten och HTL-baserat (hydrotermisk
forvatskning) flygbransle. Hydrobehandlade estrar och fettsyror (HEFA) finns ocksa med som al-
ternativ men modelleras mer forenklat.

Analysen utférdes genom ett examensarbete som utformades tillsammans med ett annat projekt och
dar forskare i detta projekt bidrog som handledare (Trinh, 2021). Arbetet resulterade dven i en
gemensam vetenskaplig artikel (Trinh et al., 2021).

Denna del av arbetet kopplar till projektets forskningsomrade men har inte specifikt utformats som
huvudleverans for nagot av projektets forskningsmal.

6.2 RESULTAT, DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Sverige har rikligt med inhemska resurser (till exempel skogsrester, jordbruksrester, biogen CO-
och fornybar energi) for att producera hallbara flygbranslen, forutsatt att effektiva styrmedel finns
pa plats. Resultaten fran denna studie visar pa vikten av att infora styrmedel som kan stdja en pro-
duktion av biojetbrénsle i Sverige.

En reduktionsplikt ar ett effektivt styrmedel som bade framjar produktionen av bransle och mins-
kade CO,-utslapp. Den nuvarande nivan pa straffavgiften (6 SEK/kg CO-ekvivalent) som alaggs
leverantorer som inte uppfyller reduktionsplikten ar dock for 1ag for att kunna framja en évergang
till biojetbransle i form av FT, PTL eller HTL-jetbranslen. Att sétta ett hogre krav pa inbladning
och att prissatta CO, skulle accelerera omstallningen till fornybara och hallbara bréanslen inom luft-
farten.

Att PTL-processen kan generera ytterligare intakter fran att salja biprodukter av diesel och bensin,
gor till exempel att det kan bli ekonomiskt genomfarbart att méta efterfragan pa flygbréansle via
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reduktionsplikten med PTL, givet ett strangare krav pa reduktionsplikten an dagens. | PTL-proces-
sen kan intakterna ocksé genereras fran ytterligare biprodukter sésom varme och syre, men det har
inte ingatt i denna studie. PTL-jetbransle &r elkravande. Den optimala platsen for produktion av
PTL visade sig darfor vara vid biomassabaserade kraftvarmeverk med narhet till flygplatser eller
som ligger i den del av norra Sverige som har de l&gsta elpriserna. Fortsatta analyser av styrmedel
och produktionsvégar for fornybara flygbranslen behovs nar utvecklingen fortskrider for att ge
kompletterande beslutsunderlag.
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