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FORORD

Denna executive summary har skrivits for ett projekt inom samverkansprogrammet Fornybara
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 valfardssamhalle och stodjer forskning om fornybara energikallor, smarta elnét och
framtidens fordon och branslen.

f3 &r en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, 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 utgér program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Denna publikation ska citeras enligt foljande:

Hansson, J. et al (2022) Framtida bréansleval for flyg, sjofart och véagtransporter ur ett energi-
systemperspektiv (Executive summary). Publ. nr FDOS 27:2022. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/

Publikationen técker in utvalda delar av projektets resultat. Projektets totala resultat presen-
teras i féljande publikationer:

Hansson, J. et al (2022) Framtida brénsleval for flyg, sjofart och vagtransporter ur ett energi-
systemperspektiv. Publ. nr FDOS 26:2022. Tillganglig pa https://f3centre.se/en/renewable-
transportation-fuels-and-systems/
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FORNYBARA SJOFARTS- OCH FLYGDRIVMEDEL AVGORANDE
FOR ATT MINSKA KOLDIOXIDUTSLAPPEN

For att drastiskt minska koldioxidutslappen fran transportsektorn maste introduktionen av driv-
medel och framdrivningstekniker med laga utslapp accelerera, inte minst inom sj6farten och flyget.
Det finns en rad olika drivmedelsalternativ med olika forutsattningar.

Sett ur ett kombinerat kostnads- och klimatperspektiv, vilka &r pa sikt de mest intressanta alter-
nativen och vilka faktorer paverkar valet?

BIODRIVMEDEL HAR EN NYCKELROLL OCH BEHOVER OKA SNARAST

En betydande elektrifiering framstar som kostnadseffektiv bade for person- och godstransporter pa
vdg i de studerade nordiska landerna. Fram till 2030 behdvs &ven biodrivmedel for samtliga vég-
transporter, men pa langre sikt, till 2050, 6kar behoven framfor allt inom sjofarten och flyget. Det
beror pa att de andra alternativen inte har samma madjligheter att tillgodose efterfragan inom sjcfart
och flyg.

Biomassabaserade marina brénslen och
biojetbréanslen ar kostnadseffektiva at-
garder for att minska koldioxidutslappen
inom den nordiska sjofarts- och flygsek-
torn for 2030 och 2050. Det visar sig i
alla de scenariofall som studerats i detta
projekt. Resultaten for atta av scenario-
fallen presenteras i Figur 1 for sjofarten
och figur 2 for flyget.

Bild: Stories, Unslash.

FDOS 27:2022



200

---.----
] ]
150 = l
5100 Hydrogen
M Biomethane
50 E-fuels
m Biofuels
I I . . Natural gas
0 B Qil products
ZZ23cLcno ZZcLcaaa
> = > Z > Z > = > = > Z > Z > =
8003600 586350600
‘ > > Z = L w oz o> > Z =
zZ & Z % @ o o @ zZ Z Z o o o @
2010 . 2030 2050

Figur 1. Drivmedelsanvandning (PJYar) i sj6fartssektorn i Danmark, Norge och Sverige 2030 och 2050
for atta olika scenarier som konstruerats som kombinationer av olika variabler. B betecknar begréans-
ad tillgdng pa biomassa, C introduktion av COz-avskiljning och lagring (CCS) och E hog kostnad for
el- och branslecellsfordon. Bokstaverna Y (Yes) och N (No) beskriver i kombination med variabeln ifall
forutsattningarna uppfylls i respektive scenario. Drivmedelsanvandningen 2010 ingar for jamforelse.
E-fuels representerar elektrobrénslen, Biomethane gasformiga biodrivmedel, och Biofuels flytande
biodrivmedel.
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Figur 2. Drivmedelsanvandning (PJ/ar) i flygsektorn i Danmark, Norge och Sverige 2030 och 2050 for
atta olika scenarier som konstruerats som kombinationer av olika variabler. B betecknar begransad
tillgang pa biomassa, C introduktion av COz-avskiljning och lagring (CCS) och E hog kostnad for el-
och branslecellsfordon. Bokstéverna Y (Yes) och N (No) beskriver i kombination med variabeln ifall
forutsattningarna uppfylls i respektive scenario. Drivmedelsanvandningen 2010 ingar for jamforelse.
E-fuels representerar elektrobrénslen, Biomethane gasformiga biodrivmedel, och Biofuels flytande
biodrivmedel.

11 PJ = 278 miljoner kWh.
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Elektrobranslen for flyg- och sjofartssektorn &r i viss man ett kostnadseffektivt alternativ, men bara
nar avskiljning och lagring av koldioxid (CCS) inte introduceras och med en begransad tillgang pa
biomassa. Elektrobrénslen avser drivmedel gjorda av el, vatten och koldioxid (eller kvéve).

En faktor som &r viktig for utvecklingen inom transportsektorn, sarskilt for biodrivmedlens fram-
tida roll, &r utvecklingen av avskiljning och lagring av kol for biomassabaserad teknik (bio-CCS)
och hur beslutsfattare kommer att beakta dessa potentiellt negativa utslapp i framtida styrmedel.
Skalet ar att det, i forhallande till andra sektorer, &r relativt dyrt att minska utslappen i transport-
sektorn och att den totala mangd biodrivmedel som behdévs beror pa hur mycket utsléappen for samt-
liga transportslag i praktiken méste minska.

Forutsattningarna for vétgas att utgora ett kostnadseffektivt alternativ for sjofarten och flyget i
Norden maste utvarderas vidare med hansyn till uppdaterade uppskattningar for kostnads- och
teknikprestanda. Med nuvarande antaganden och modell fas en ganska lag anvandning av vétgas
for transporter i de flesta studerade scenariofallen. Vétgas har dock inte varit i fokus for detta pro-
jekt. Ytterligare beddmningar behdvs innan sékra slutsatser kan dras om vétgasens potentiella roll i
de nordiska och globala transportsektorerna och for vilka transportsatt.

EN KOSTNADSEFFEKTIV DRIVMEDELS- OCH TEKNIKMIX BEROR PA FLERA
NYCKELFAKTORER

Det gar att peka pa ett antal nyckelfaktorer som ar betydelsefulla for att uppna en kostnadseffektiv
drivmedels- och teknikmix inom den nordiska transportsektorn och specifikt inom sjéfarten och
flyget. Dessa inkluderar

1. Tillgang till hallbara biodrivmedel

2. Teknisk utveckling, mojlig kostnadsminskning och sékerhet for nya framdrivningssystem
for flygplan och fartyg (t.ex. vatgasbaserade koncept, hel-elektriska och hybridkoncept)

3. Utbyggnad av elproduktion med laga koldioxidutslapp
4. Kostnadsutveckling av elektrifierade och vétgasbaserade alternativ i andra sektorer
5. Utveckling och inférande av biomassabaserad CCS i el- och varmeproduktion

Det sista kan, beroende pa hur negativa utslapp far redovisas, ge utrymme for fortsatta utslapp
inom till exempel transportsektorn och darmed underlatta omstéliningen for flyg och sjofart och
hela transportsektorn, som da kanske inte behdver minska sina utslapp i samma omfattning. Detta
beror dock i stor utstrackning pa hur negativa utslépp fran bio-CCS kommer att hanteras av besluts-
fattare och i styrmedel. Det &r viktigt att alla sektorer minskar sina koldioxidutslapp.
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Bild: Vidar Nordli Mathisen, Unsplash.

EN KOMBINATION AV ATGARDER BEHOVS — STYRMEDEL AR AVGORANDE

Utover byte av drivmedel &r det kostnadseffektivt att minska koldioxidutslappen fran den nordiska
transportsektorn med energieffektivare fordon och minskad transportefterfragan. En kombination
av olika atgarder for att astadkomma detta &r centralt och genomforandet av dem kan ocksa minska
det totala behovet av fornybara drivmedel och dess ravaror. Styrmedel och mal kopplade till alter-
nativa drivmedel for flyg och sjofart i de nordiska landerna kommer att paverka deras utveckling pa
olika satt beroende pa hur styrmedlen utformas.

Kostnadseffektiviteten for olika drivmedelsval med laga koldioxidutslapp inom olika delar av
transportsektorn har analyserats med hjalp av en energisystemmodell som tacker Sverige, Norge
och Danmark. Figur 1 och 2 visar exempel pa resultaten fran modellen. | takt med teknisk utveck-
ling, marknadsintroduktion av nya drivmedel och inférande av styrmedel behdver kostnadsupp-
skattningar for olika drivmedel och framdrivningssystem uppdateras for att forbéttra bedomningen
och klargora den potentiella rollen for olika alternativ for flyg och sjofart.

MILJO- OCH KLIMATPAVERKAN FRAN ELEKTROBRANSLEN

Den majliga miljopaverkan fran produktion och anvandningen av elektrobranslen, med fokus pa
fartyg, och de faktorer som paverkar utfallet har ocksa undersokts eftersom det saknats sadan kun-
skap. Aven om elektrobranslen enbart framstar intressant under vissa forutsattningar i analysen
ovan kan detta alternativ introduceras framéver och da behover kunskapen om det dka. De storsta
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utmaningarna med att bedéma miljopaverkan for elektrobranslen relaterar till vad som inkluderas i
livscykeln. Miljopaverkan fran marina drivmedel sker inte bara pa den omgivande miljon nar far-
tyget anvéands, utan aven i produktionen av drivmedlet och framdrivningsutrustning som motorer,
bransleceller och lagringsbehallare. For att kunna bedéma miljopaverkan av elektrobranslen ur ett
livscykelperspektiv behdvs darfor kunskap om den framtida produktionsvagen, detaljer kring an-
vandning, utslapp till miljon och omvandlingseffektiviteten.

De faktorer som avgor elektrobranslens miljopaverkan ar elens ursprung och energibehovet vid
produktionen, prestandan vid forbranning av drivmedlet pa fartyget (marina motoregenskaper), el
och varmebehov for stédsystem (framst branslesyntesen), hallbarhet hos den kolkélla som anvands
i produktionen, och vilka uppstréms utslapp kopplat till biprodukter som inkluderas och hur de
fordelas.

FORNYBAR EL CENTRALT FOR ELEKTROBRANSLENS KLIMATPAVERKAN

Tillgang till fornybar el &r ett krav for att elektrobranslen ska bidra till 1agre klimatpaverkan. Det
kan dock vara s att en minskning av klimatpaverkan bara kraver elproduktionsmixar med en hog
grad av fornybar energi, vilket forvantas vara situationen i manga europeiska lander framéver.

Vara analyser visar att miljopaverkan fran elektrometanol (metanol producerad som elektrobransle)
kan vara lagre an miljopaverkan fran konventionella marina drivmedel for de flesta undersokta pa-
verkanskategorierna (klimatpaverkan, forsurning, 6vergodning, partiklar). Effekterna pa manni-
skors halsa kan dock vara hogre for elektrometanol (och andra elektrobranslen) an dagens konvent-
ionella drivmedel. Det verkar bero pa behovet av el som vid sin produktion ger upphov till flera po-
tentiellt skadliga amnen men i vilken utstrackning ar osékert. Kéanslighetsanalys konstaterar att des-
sa resultat ar osakra och paverkas av begransningar i metoden for livscykelbedémning av marina
drivmedel. Det behover darmed studeras mer ingaende i framtida bedomningar av elektrobranslen.

Det behovs ocksa ytterligare analyser av hur elektrobranslen paverkar markanvandning, vatten-
behov, buller och syreanvandning for att till fullo forsta deras totala miljopaverkan.
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ENGLISH SUMMARY

The introduction of alternative maritime and aviation fuels will play a key role in reducing carbon
dioxide (CO,) emissions. However, the introduction needs to accelerate. Which future fuel choices
are most interesting from a combined cost and climate perspective, and which factors influence the
choices?

Significant electrification appears to be cost-effective for both passenger and freight transport by
road in the Nordic countries. Biofuels are also needed, 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 biojet fuels thus repre-
sent cost-effective measures to reduce CO, emissions in the Nordic shipping and aviation sector for
2030 and 2050 in all the scenario cases studied within this project. To some extent, electrofuels are
also a cost-effective alternative for the aviation and shipping sector, but only in scenarios without
or with very low introduction of CO; capture and storage (CCS), and with a limited supply of bio-
mass.

The development of CCS for biomass-based technology (bio-CCS) and how these potentially nega-
tive emissions will be considered in policy making, is important for the development in the
transport sector and for the future role of biofuels as it may influence the reduction of emissions
needed.

A cost-effective fuel and technology mix in the transport sector, specifically shipping and aviation,
depends on several key factors. These include (i) availability of sustainable biofuels, (ii) develop-
ment 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 electricity generation,
(iv) cost development of electrified and hydrogen-based options in other sectors, and (v) the devel-
opment and implementation of bio-CCS. Also, the implementation and design of policies and tar-
gets linked to alternative aviation and marine fuels will influence the development for different op-
tions. Besides switching from fossil fuels, more energy efficient vehicles and a reduced demand for
transports 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 since there has been a lack of such knowledge. The envi-
ronmental impact of electrofuels may be lower than that of conventional marine fuels for most of
the impact categories studied. Use of renewable electricity is a requirement for electric fuels to con-
tribute to a lower climate impact. Other factors that affect the environmental impact of electrofuels
include the sustainability of the carbon source used, marine engine properties, raw material extrac-
tion and the energy requirements for fuel production. There is a risk that electrofuels may affect
human health more than conventional fuels but the extent is uncertain and depends on limitations in
the method for life cycle assessment of marine fuels. Further assessments are needed.

FDOS 27:2022



SAMVERKANSPROGRAMMET FORNYBARA DRIVMEDEL OCH SYSTEM 2018-2021

@ivl

. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET

@Energrmyndrghefen SYERET KNSR EEITOY l

www.energimyndigheten.se www.f3centre.se


http://www.energimyndigheten.se/
http://www.f3centre.se/

