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Decarbonizing Nordic Transports — the Role
of Different Alternative Transport Fuels

Syfte:

e Vilka framtida bransleval ar mest kostnadseffektiva for
att minska CO,-utslappen fran framst sjofart och flyg i
Skandinavien ur ett kombinerat kostnads- och
klimatperspektiv med hansyn till hela energisystemet?

e Vilka faktorer paverkar?

e Den framtida rollen for olika alternativa branslen
beror utdver teknisk och kostnadsutveckling pa
utvecklingen i andra sektorer.

@ivl

.. SVENSKA
MILJOINSTITUTET

IVL |



IVL |

Approach

® Open Nordic TIMES model: Bottom-up, optimization (cost
minimization) energy system model

e Cover the national energy system (power and heat, transport,
industry, residential) in Sweden, Norway and Denmark

e Model satisfies defined modal demands for entire time
horizon by deploying the technology mix with lowest costs
while fulfilling CO, constraint (no net CO, emissions by 2050)

® Fuel options: fossil fuels, biofuels, hydrogen and electrofuels,
electricity - only for road.

e Domestic and international shipping and aviation included

® Consider cost estimates, technical performance, CO, emissions

@ivl

. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET



Scenarios for fuel use in Scandinavian transport
sector - no net CO2 emissions by 2050
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Scenarios for fuel use in Scandinavian transport
sector - no net CO2 emissions by 2050
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Fuel use in Scandinavian aviation sector in
2030 and 2050

No net CO2 emissions by 2050

Biofuels in all cases. No hydrogen. Electrofuels if no CCS and limited biomass
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Fuel use in Scandinavian shipping sector in
2030 and 2050

No net CO2 emissions by 2050
Biofuels in all cases. No hydrogen. Electrofuels if no CCS and limited biomass
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Huvudbudskap (1/2)

e Fornybara sjofarts- och flygbranslen har en viktig roll i att
minska CO,-utslappen

® En kombination av atgarder och bransleval ar noédvandigt

® Biodrivmedel ar centrala I6sningar for sjofart och flyg ur ett
nordiskt perspektiv och behdver dka snarast

e Elektrobranslen ar i viss man ett kostnadseffektivt alternativ
for flyg och sjofart (nar CCS inte introduceras och med
begransad biomassatillgang)

e Vatgasens forutsattningar for sjofart och flyg maste studeras
vidare. Globalt perspektiv
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Huvudbudskap (2/2)

® En kostnadseffektiv bransle- och teknikmix i den nordiska
transportsektorn beror pa flera nyckelfaktorer:

— tillgang till hallbara biobranslen,

— Utveckling av teknik och kostnader for nya framdrivningssystem for
flygplan och fartyg,

- utbyggnad av elproduktion med laga CO,-utslapp,

- kostnadsutveckling av elektrifierade och vatgasbaserade alternativ i
andra sektorer

— utveckling och inférande av avskiljning och lagring av kol for
biomassabaserad teknik (bio-CCS) som mojliggdr negativa utslapp.

e Styrmedel och dess utveckling ar central!
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Elektrobranslens roll?



Elektrobranslen i olika delar av
transportsektorn

e Syfte: For vilka delar av transportsektorn
ses elektrobranslen som en viktig

Long-term Fossil Fuels +
Carbon Storage | CO, Removal
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fordon/fartyg/flygplan

Review of electrofuel feasibility - Prospects for road, ocean, and air transport. Selma Brynolf, Julia Hansson, James E. Anderson, Iva Ridjan
Skov, Timothy J. Wallington, Maria Grahn, Andrei David Korberg, Elin Malmgren and Maria Taljegdrd. Manuscript submitted to PRGE.
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Olika drivmedel i fokus i litteraturen

Light-duty Medium and heavy- | Costal, inland Deep sea Short-range Medium- to
duty waterway and long-range
short sea
BEV, H, FCEV, biofuels BEV, BE, LNG ICE, Biofuels, LNG BE, bio-jet, e- Bio-jet, e-jet,
and e-fuels ICEV H, FCEV, biofuels and biofuels ICE, H, ICE, H, ICE/FC, jet, H,-jet/FC  (H,-jet for
e-fuels ICEV ICE/FC, e-fuels ammonia Medium-range)
ICE/FC ICE/FC, e-fuels
ICE/FC
Ammoniak Jetbransle

Metan och vatgas diskuteras i alla delar fast
i olika form (komprimerad/flytande)
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Antaganden for sjofart

e Tva typfartyg: (i) Storre farja: huvudmotorer 11MW, 6h

mellan hamnar, (ii) Containerfartyg: huvudmotorer
55MW, 240h mellan hamn

e Alternativsom ar inkluderade: Kombinerade bio- och
elektrobranslen (allt kol i biomassan anvant for att gora

bransle), kolbaserade elektrobranslen, ammoniak,
flytande vatgas

Renewnble and Sestainable Energy Reviews 142 (2021) 110861

o A Lt ilable at Sci D 1
e i Renewable and Sustainable Energy Reviews
|" .] SFVIER joumal homepege: http:fesww.elsevier.comdocateraer
.

N
® Forbranningsmotorer (ICE), bransleceller (FC) och echao economic ssessment of sdvanced el and propulion systess fn (55
batteri-elektrisk framdrift

® Bransleproduktion i Europa 2030

A.D. Korberg >, 5. Brynolf®, M. Grahn®, LR. Skov*

* Deparmmen: of Plmwning, Aulbory Universicy, A C. Miyers Virge 15, DE-2450, Copenhagen, 5V, Dersvark
* Deprartmani ¢f Miecharses and Muritime Sciences, Mrisime Environmenal Sdences, Chabmers University of Technology, SE-412 96, Gothenbery, Sweden
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Storre farja Containerfartyg
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® Bio-e-metanol

med
forbrannings-
motorer lagst
kostnad

e Batteri-elektrisk

framdrift
intressant for
farja (6h mellan
hamn)

["¥Ship propulsion system cost

Ship onboard storage cost
[iStand-alone e-fuel production cost
[ Bio-e-fuel production cost

[ |LH, production cost

lE!ectricity production cost

Bl Marine gas oil (MGO) cost

##Fuel distribution cost
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Antaganden for flyg

o Typ flygplan: medeldistansflygplan (2070 km)
och langdistansflygplan (11130 km)

e Inkluderade alternativ: bio-elektro och elektro-
jet bransle, bio-elektro- och elektro-metan
(flytande), flytande vatgas

Renewable and Sustainable Energy Reviews

journal homepage: www.elsevier.com/locate/rser

. B ré n S I e p ro d u kt i O n i E u ro p a 2 O 3 O Techno-economic review of alternative fuels and propulsion systems for the

aviation sector
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. * Deparmment of Mechanics and Maricine Seiences, Chaliers University of Technology, SE-412 96, Gothenburg, Sweden
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Medel distans Lang distans
flygplan flygplan

LH2

® Bio-elektrometan
och bio-elektro-
jet bransle lagst
kostnad
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Sammanfattning rollen av elektrobranslen i
olika delar av transportsektorn

® Elektrobranslen diskuteras i litteraturen for vagtransporter, sjofart
och flyg

e Kostnad och effektivitetsforlusterna i produktionskedjan gor att
elektrobranslen framforallt lampar sig for sektorer som ar svara att
elektrifiera, sasom flyg och sjofart

® Elektrobranslen ar generellt dyrare an kombinerade bio- och
elektrobranslen (allt kol i biomassan anvands for att gora bransle)
och biobranslen
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Elektrobranslens

miljopaverkan

® Etablera livscykeln
e |[dentifiera nyckelfragor

e Utvardera alternativen

g CO2/M! fuel
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Energiproduktion

Electricitetsproduktion
Varmeproduktion

Vattenproduktion

Destillering
Avjonisering

Elektrolysor
«  Alkaline

* PEM

* SOEC

‘.

Koldioxid"production”

Biogasanlaggning
Direct air capture
Naturgaskraftverk
Kolkraftverk
Avfallsforbrannings-
anlaggning

Forgasning av biomassa

Koldioxidinfangning

* Flue gas scrubbing
* Biogas upgrade
* Transportation of pure

stream

* Direct air capture
* Thermal gasification
* Anaerobic digestion

\

Branslesyntes

* Fischer-Tropsch
* Metanol syntes
* DME syntes
*  OME syntes

A 4

Distribution
Rorledning
Skeppstransport
Branslestations-
distribution
Lastbilstransport

» Bradnsleanvdindning _L,! End of life

Koldioxidinfangning

HyMeth
Rokgasrening

Koldioxidlagring

Kapitalvaror

J

Ramaterialutvinning
Gruvdrift
Vattenanvandning
Odling av lignocellulosa
Organiskt avfall

Produktion av kapitalvaror
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Resultaten beror pa livscykeln

® El- och koldioxidkallan ar centralt for miljopaverkan
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Elektrometanol och
Elektrometan
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Generell modellbeskrivning av LCA for elektrometanol (nedre delen av figuren) och elektrometan (Gvre delen av figuren). De grdskuggade boxarna visar processer som dr modellerade via data fran
databaser, sd kallade “bakgrundsprocesser”. Icke-skuggade boxar dr modellerade i detalj i livscykelanalysmodellerna.
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Miljopaverkan for sjofarten

e Moijligt lagre miljopaverkan an konventionella branslen

for manga miljopaverkanskategorier 08
e Fornybar el och koldioxidkalla central for 06
elektrobranslens klimatpaverkan 04

e Marina motorers egenskaper, ravaruutvinning och 02
bransleproduktionens energibehov spelar roll
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e Kvarstar fortfarande osakerheter kring elektrobranslen ciauo,

ICE - BioMeOH

paverkan pa manniskors halsa i forhallande till dagens ac e
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Malmgren E, Brynolf S, Fridell E, Grahn M, Andersson K. The environmental performance of a fossil-free ship

® Intressanta aspekter kvarstar sa som landanvandning i | | |
OC h S peCifi ka a p p I i kati O N e r Fuels. 2021;5(10):2753-70.
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Tack for er uppmarksamhet!
Fragor?
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selma.brynolf@chalmers.se
elin.malmgren@chalmers.se
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