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Sammanfattning

Sjofarten star infor en stor omstéllning mot fossilfri drift av fartygen. Denna rapport beskriver
styrmedel, tekniska fragor, hinder och scenarier for framtiden relaterat till denna utveckling. Inom
IMO (International Maritime Organization) finns mal uppsatta fér en minskning av utslappen av
véxthusgaser fran sjofarten, styrmedel for kortsiktiga atgarder finns pa plats, fraimst avseende
energieffektivisering, och mer langsiktiga “market based measures” diskuteras. Inom EU finns ett
antal forslag som nér de implementeras kommer att fa stor inverkan pa sjofarten och dess utslapp
av vaxthusgaser. Det handlar om férnybara branslen, landel, inforlivandet av sjofarten i
utslappshandelssystemet ETS och beskattning av marina brénslen. I Sverige finns bland annat
miljodifferentierade farledsavgifter och ecobonus, men ytterligare kraftfulla styrmedel kravs for att
néd de mal om minskning av vaxthusgasutslapp som satts upp.

Det finns ett stort antal mdjliga framtida héllbara marina brénslen som diskuteras t.ex. ammoniak,
metan, metanol, vétgas och syntetisk diesel. De kan produceras pa olika satt: som biobrénslen,
elektrobrénslen (ddr man anvander tillganglig el) eller som ”bla” branslen fran naturgas
kombinerat med infdngning och lagring av koldioxid. Tillverkningsmetoden har stor betydelse for
klimatprestandan dar till exempel anvéndning av godsel for att producera metan-bransle till och
med kan resultera i negativa emissioner av vaxthusgaser. Branslena kan generellt anvandas i
bransleceller eller forbranningsmotorer. Forbranningsmotorer finns valutvecklade for syntetisk
diesel och metanol, medan utvecklingen pagar for ammoniak och vétgas. Bransleceller anvands
framst med véatgas, men dven metanol och ammoniak kan anviandas direkt. Har finns &n sa ldnge fa
exempel pa marina applikationer. I tilligg fortgar utvecklingen med 6kad anvandning av eldrift.
Anvéndningen ar i dagslaget framst begransat till landel for fartyg vid kaj, och till vissa fartyg
inom kollektiv- och farjetrafik, men batteritekniken utvecklas snabbt. Olika tekniker for att
anvéanda vind for framdrift ar ocksé under utveckling.

Ett antal scenarier presenteras i rapporten for utvecklingen av branslemix och utslapp av
vaxthusgaser for svensk sjofart, med syftet att analysera olika ténkbara styrmedel. I ett
grundscenario analyseras utvecklingen av trafiken vilken forvantas 6ka fram till 2050 med olika
takt for olika fartygssegment. Anvandningen av brénsle i sjofartssektorn berdaknas genom att ta
hénsyn till forvantad okning av trafiken och beslutade styrmedel avseende energieffektivisering,
vilket resulterar i en 6kande branslekonsumtion for svensk sjofart 2050 jamfort med idag da
okningen i trafiken ger storre effekt dn energieffektiviseringen. Potentialen for elektrifiering av
svensk sjofart analyseras i ett scenario bade avseende dkad anvandning av landel och introduktion
av batterier for fraimst nérsjofart. Resultaten visar att eldrift kan bidra till att minska 6kningen av
emissioner av vixthusgaser, men att ytterligare atgarder behovs for att stadkomma en sénkning
av emissionerna. I ett annat scenario analyseras potentialen av anvandning av metan bade som
LNG och LBM med utgangspunkt i férvantad produktionspotential. Fornybar metan kan vara en
viktig komponent for att minska utsldppen av vaxthusgaser, men det behdvs ytterligare atgarder
for att nd betydande minskningar. I ett annat scenario analyseras vad som skulle kréavas for att na
IMO:s mal att minska utslappen av vaxthusgaser med 50 % till 2050 med hjélp av biodiesel,
biometanol eller e-ammoniak. I det sista scenariot analyseras effekterna av de styrmedel som
foreslas inom EU:s ”Fit for 55”.

Det finns ett antal hinder som kan forsena en utveckling mot 6kad hallbarhet inom svensk sjofart,
bade for eldrift och fornybara bréanslen. Vidare finns strukturella hinder samt ekonomiska och
finansiella hinder som behover dverbryggas. Den laga kostnaden for fossila marina bréanslen (vilka
ar obeskattade) dr en utmaning och en nyckel ar att fa till effektiva styrmedel. Hinder finns
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exempelvis i form av att det tar tid att bygga upp produktionskapacitet fér férnybara bréanslen och
att det rdder stor osdkerhet kring vilka val som framdver kommer visa sig vara fordelaktiga, vilket
gor att manga redare har en stor utmaning i att vélja 10sning vid nybestallningar av fartyg. I
dagsldget kan det ocksa finnas en svarighet att fa finansiering for hallbarare, men oftast dyrare,
l6sningarna, och det rader en osékerhet kring om varudgare ar beredda att betala for de extra
kostnaderna.

Vidare diskuteras styrmedel som kan inforas pa nationell niva. Har analyseras styrmedel for 6kad
anvandning av el, om en reduktionsplikt kan inforas dven for marina branslen, en potentiell CO»-
fond liknande den norska NOx-fonden, investeringsstod till ny teknik och bransleinfrastruktur,
klimatkrav pa statens flotta, breddad ekobonus samt en vidareutveckling av miljodifferentierade
farledsavgifter.
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1. Inledning

Sjofarten star infor en stor omstallning for att bidra till att minska utslappen av vaxthusgaser. 2018
stod internationell sjofart globalt for 1056 miljoner ton utslédpp av koldioxidekvivalenter (COz),
vilket motsvarar cirka 2,9 % av de antropogena utslappen (Faber et al., 2020). I Sverige star inrikes
sjofart for ca 700 kton COze, och i tilldgg rapporterar Sverige att internationell sjofart bidrar med
cirka 8 miljoner ton (Naturvardsverket 2022). Branschen 4r totalt dominerad av fossil olja dar
residual-olja med hog viskositet och hog svavelhalt lange har dominerat. Sedan 2015 finns regler
kring svavelinnehall i branslet som anvinds i Ostersjon och Nordsjon som drivit en 6vergang till
lagsvavligt destillat (gasolja) och blandprodukter; hogsvavligt brénsle anvands fortfarande i
kombination med skrubbrar for rening av svaveloxid. De senaste aren har dven forvatskad natur-
gas (LNG) okat som marint bransle och dven metanol anvands i ett fatal fartyg. El anvands av vissa
fartyg ndr de ligger vid kaj samt vid drift av nagra enstaka férjor i Oresund. Anvindandet av
biobranslen dr, utover viss inblandning av hydrerad vegetabilisk olja (HVO) i vissa farjor, endast
pa pilotskala samt i form av viss iblandning av fornybar metan (LBM).

Inom IMO, EU och i Sverige har identifierats att sjofarten behover stdlla om och det fors
diskussioner kring styrmedel och malsattningar. Pa ett tekniskt plan finns stora méjligheter for
sjofarten att stdlla om. Jamfort med andra trafikslag dr det farre motorer som ska byggas om,
mindre omfattning pa utbyggnad av infrastruktur och mindre komplexitet kring utrymme och
vikt. Ett stort hinder ar priset pa brénslen dar de fossila alternativen ar billiga d& de inte beskattas.
Andra hinder ar fartygens langa livslangd och energitdtheten i branslen som oftast ar lagre for
alternativen till fossila oljor. Dessutom finns en problematik kopplat till sjofartens internationella
karaktar och vilka styrmedel som enskilda ldnder kan inféra jamfort med vilka som maste enas om
globalt eller i alla fall av flera lander.

IVL Svenska Miljoinstitutet har i detta uppdrag for Energimyndigheten tittat pa styrmedel,
tekniska fragor, hinder och scenarier for framtiden som ett underlag for Energimyndighetens
vidare arbete. Kapitel 2 innehaller en sammanfattning kring styrmedel pa internationell, EU, och
svensk niva; i Kapitel 3 diskuteras olika alternativa branslen och framdrivningsmetoder medan
Kapitel 4 beskriver ett antal scenarier att anvinda som underlag i framtida analyser. Kapitel 5
diskuterar olika hinder for en dvergang till fossilfri sjofart medan Kapitel 6 tar upp tankbara
nationella styrmedel.

2. Sammanfattning av pagaende
diskussioner kring mal och styrmedel

Har sammanfattas laget kring mal och styrmedel for sjofarten avseende utslapp av vaxthusgaser.
Texten ar uppdelad pa internationella mal och styrmedel fran IMO, mal och styrmedel fran EU,
samt nationella mal och styrmedel. Detta ar ett omrade dar mycket forvéantas handa under 2022

och man kan konstatera att flera ambitiosa mal ar satta men att konkreta styrmedel saknas i flera
fall.
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2.1 IMO

Inom IMO antogs 2018 en plan for att minska sjofartens utslapp av vaxthusgaser (IMO, 2018). Den
var uppdelad i atgarder som skulle inforas pa kort, medellang och lang sikt (motsvarande 2018-
2023, 2023-2030 respektive efter 2030). Foljande mal sattes upp av IMO (mer specifikt IMO:s
Marine Environment Protection Committee, MEPC; IMO, 2018):

¢ Den internationella sjofartens utslapp av vaxthusgaser ska minska med 50 procent till ar
2050 med 2008 som basar samt fasas ut helt under 2100-talet.

¢ Intensiteten i utsldppen av CO2 ska minska sa att utslappen av CO: per transportarbete
minskar med 35 procent till 2030 och 70 procent till 2050, med 2008 som basar.

Det var ursprungligen inte beslutat hur utslappsintensiteten ska definieras. Vid MEPC 76
beslutades att det ska matas som utslapp av CO:z per nominell kapacitet hos fartygen, normalt matt
som fartygets dodvikt (DWT)!. Denna definition tar alltsd inte hansyn till verklig last ombord.

De atgarder for kort sikt som har antagits hittills &r Energy Efficiency Design Index (EEDI), och
Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP). EEDI ar ett index som anger hur
energieffektivt ett fartyg minst maste vara2 Det géller for nya fartyg fran 2013 och kraven skarps
efter hand. Kraven pé indexvérde ar olika for olika fartygstyper och beror av fartygens storlek. I
princip ar indexet métt som berdknad méangd COz som sldapps ut som funktion av fartygets
nominella kapacitet (vanligen DWT) multiplicerat med fartygets nominella fart, &ven om det finns
undantag. Det finns dven en méangd olika justeringar till exempel for isklass, och for design av
RoRo och RoPax fartyg (roll-on roll-off respektive roll-on roll-off passenger). Genomférda
branslebesparingsatgarder tas ocksa hansyn till. Regelverket dr utformat sé ett nytt fartyg maste
uppfylla kraven for att fa tas i bruk. EEDI omfattar alla fartyg med en bruttodréktighet 6ver 400
ton och som gar i internationell trafik (med undantag for fartyg utan mekanisk framdrivning?).
Enligt Transport & Environment (2017) var EEDI-kravet inledningsvis olika tufft for olika
fartygskategorier och storre forandringar forviantades framfor allt for bulk-fartyg men dven gas-
och tankfartyg.

SEEMP innebdr att fartyg maste ha en energieffektiviseringsplan, en plan f6r hur utslappen
paverkas genom exempelvis val av hastighet, ruttplanering, underhall med mera. Samtliga fartyg i
internationell trafik med en bruttodraktighet pa 6ver 400 ton har sedan 2013 krav pa sig att ha en
energieffektiviseringsplan SEEMP. Enligt Lang och Bjork (2021) saknas det studier som utvérderat
effekten av SEEMP.

Vid MEPC 76 beslutades om flera atgarder for medellang sikt. Har redogors for nagra av de
viktigaste. Ett ar Energy Efficiency Index for Existing Ships (EEXI), vilket &r ett liknande index som
EEDI fast det géller for befintliga fartyg (byggda fore 2013) oavsett alder, och galler {6r frakt- och
kryssningsfartyg over 400 GT som faller under MARPOL Annex VI. En del detaljer i regelverket
kommer att beslutats under 2022 med malet att reglerna borjar gélla den 1 januari 2023. Detta dr en
slags engangsregel och fartyg som inte klarar kraven 2023 kommer inte att fa anvéandas. Det finns

! https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Environment/Documents/Air%20pollution/MEPC.336(76).pdf

2 https://www.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/Miljo-och-halsa/Klimat-och-energi/Regler-om-energieffektiv-konstruktion-och-drift-
av-
fartyg/#:~:text=Designrelaterade%20krav%20kommer%20snart%20att, tekniska %20f %C3%B6rb%C3%A4ttrings %C3%A5tg %C3 % Adr
der%20i%20befintliga%20fartyg.

3 https://transportstyrelsen.se/globalassets/global/regler/remisser/sjofart/160113_konsekvensutredning-mepc.251_66_-och-
258_67.pdf
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olika atgarder som fartygen kan vidta for att klara kraven (vanligast blir troligen en begransning
av motorernas effekt i kombination med fartminskning), men ett antal fartyg kommer antagligen
att behova skrotas.

Ett annat beslutat verktyg ar Carbon Intensity Indicator (CII) som ocksa kommer att borja gélla
2023. CII ar ett ar ett matt pa hur effektivt ett fartyg transporterar gods eller passagerare och anges
i gram COz som slapps ut per lastkapacitet och nautisk mil (fartygens utslapp per nominellt
transportarbete). Ett varde pd indikatorn rdaknas ut &rligen for varje fartyg som utifran detta viarde
klassas fran A till E, beroende pa fartygstyp och fartygets storlek. Kraven for de olika nivaerna A-E
skérps sedan succesivt fram till 2030 for att kunna minska intensiteten i sjofarten totalt. En
korrigerande atgardsplan maste tas fram och godkénnas som en del av SEEMP for fartyg som
uppnadr ett D-betyg tre ar i f6ljd eller ett E-betyg under ett enstaka ar. CII galler for alla frakt-,
RoPax- och kryssningsfartyg 6ver 5 000 GT. En analys av hur den europeiska fartygsflottan
presterar enligt CII har bland annat gjorts i ett aktuellt examensarbete fran Chalmers (Forsmark &
Maértensson, 2022). Enligt Forsmark & Martensson skulle 48 % av de fartyg som trafikerat EU:s
farvatten 2019 inte ha uppnatt ett godkant betyg vid inférandet av regleringen 2023 om de
presterade som under 2019. CII férvantas leda till effektivitetsforbattringar (t.ex. sankt toppfart)
snarare an 6kad anvandning av alternativa branslen.

IMO har aven introducerat en databas (Ship fuel oil consumption database*) dér alla fartyg storre
an 5 000 GT arligen rapporterar bréansleforbrukning och den stracka de kort. Denna databas ar inte
offentlig.

Man kan notera att de hittills beslutade atgarderna fokuserar pa intensiteten f6r utslaippen. Med en
okande sjofart kommer de inte att rdcka till for att na de absoluta méalen. Inom IMO pagér nu dven
diskussioner om mer langsiktiga styrmedel, sa kallade market-based measures (MBMs). Denna
diskussion startade 2010 men har varit inaktiv ett tag. Det finns ett antal forslag till IMO som har
diskuterats (se sammanstillning i Lagouvardou et al., 2020 och Psaraftis et al., 2021) med malet att
ha néagot pa plats 2030. Tanken &r att gora klimatneutrala branslen mer ekonomiskt attraktiva an
fossila. De langsiktiga styrmedel som har foreslagits inkluderar avgift pa marina branslen (som tex
samlas i en internationell fond for viaxthusgasutsldapp), handel med utsldppsrétter (olika varianter,
antingen som del av befintliga utslappshandelssystem eller ett system for sjofarten), hybrid-
varianter som kombineras med och anvénder Energy Efficiency Design Index som riktmarke och
diverse andra forslag. Vid MEPC75 foreslogs till exempel en fond for att finansiera forskning och
utveckling av nya ldsningar for sjofarten som skulle finansieras av sjofartsindustrin genom en
avgift pa branslen motsvarande 2 USD/ton bransle. Inga beslut har dock fattats.

Inom IMO péagar daven arbete med att ta fram riktlinjer for att berdkna sjofartens utslapp av
vaxthusgaser fran bréanslen ur livscykelperspektiv® (LCA). I januari 2022 publicerades ett
uppdaterat utkast med forslag pa riktlinjer for vaxthusgasutslapp och koldioxidintensitet for
marina branslen framtaget av en rad lander inklusive EU (IMO, 2022). Detta utkast innehaller
forslag till berdkningsmetodik och foreslagna sa kallade default-varden for olika branslen for well-
to-tank (WTT) och tank-to-propeller (TTW).

4 https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Data-Collection-System.aspx
5 https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Lifecycle-GHG---carbon-intensity-guidelines.aspx
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2.2 EU

Det 6vergripande malet for EU:s klimatarbete faststills i the Green Deal som innebér att EU ska
vara klimatneutralt senast 2050 och fram till 2030 ha minskat utslappen av vaxthusgaser med 55
procent. For transportsektorn slas fast att malet innebér att en reduktion om 90 procent &r
nodvandig till 2050. Green Deal &r beslutad gemensamt av radet och parlamentet och darmed
fardigbehandlad (EC, 2019).

For att uppfylla mélet har tva stora paket lanserats. En mobilitetsstrategi, Sustainable & Smart
Mobility Strategy - Putting European transport on track for the future, som presenterades av
kommissionen i december 2020 (EC, 2020). Strategin har behandlats av rddet men inte av
parlamentet (EP, 2021). Strategin innehaller en méngd konkreta forslag och faststéller ett antal
milstolpar till 2030, 2035 respektive 2050. Till 2030 ska bland annat 30 miljoner nollemissionsbilar
anvandas i EU, trafik med hoghastighetstag ha fordubblats, kollektivtrafik under 500 km vara
fossilfri och nollemissionsfartyg finnas pa marknaden. Till 2035 ska nollemissionsflygplan finnas
pa marknaden. Till 2050 ska néstan alla vagfordon ha nollutsldapp, godstransporter pa jarnvag ha
dubblerats och trafik med hoghastighetstag ha tredubblats (EC, 2020).

Det andra initiativet, Fit for 55, ar EU:s strategi for att nd malet till 2030 och presenterades av
kommissionen sommaren 2021. I stort sett dr det en 6versyn av lagstiftning pa klimat-, energi- och
transportomraden for att de ska bidra till att 55 %-malet nas (EUR, 2021). Det har dnnu inte
behandlats klart av radet eller parlamentet och &r saledes &n sa lange endast forslag. Flera delar av
forslagen paverkar sjofarten vilket inkluderar (EUR, 2021):

e Fornybarhetsmalet i direktivet om férnybar energi foreslas skdrpas till att 40 procent av
den totala energimixen ska vara fornybar 2030 i stéllet for tidigare mal om 32 procent.

e  FuelEU Maritime, med nya mal och krav for héllbara branslen inom sjofart. Bland annat
med krav om att minska véxthusgasintensiteten stegvis upp till 75 procent fram till 2050
for bransle som anvands av fartyg (2 % till 2025, 6 % till 2030, 13 % till 2035, 26 % till 2040,
59 % till 2045 och 75 % till 2050). Galler enligt forslaget fartyg over 5 000 GT oavsett flagg.
Forslaget innehéller d&ven krav pa att passagerarfartyg, RoPax och containerfartyg ska
anvénda landel fran 2030.

e Infrastrukturdirektivet (Directive for Alternative Fuel Infrastructure) foreslas revideras och
framover inkludera ett krav pa att det ska tillhandahallas landel for fartyg i hamnar.
Medlemsldanderna ska ocksa se till att det finns bunkringsméjligheter f6r LNG i hamnar.

e I den foreslagna omarbetningen av EU:s energiskattedirektiv foreslas dven att sjofarten
beskattas, vilket innebar att marina branslen och el for transporter inom EU ska beskattas.
Dock kommer alternativa bréanslen sdsom biobranslen och elektrobrénslen att fa andra
skattenivaer. Separata lagre minimiskattenivaer foreslas for bransle som anvands for féarjor
och fiske- och fraktfartyg inom EU for att undvika risken att de bunkras med brénslen
utanfér EU. Minimiskattenivaerna ska ocksa anges per energienhet istallet for per volym.

e EU:s handelssystem for utslappsratter (EU ETS) foreslas revideras och en del bestar av att
sjofarten foreslas inforlivas i EU ETS gradvis med start 2023 med 20 % av utsldppen detta
ar, 45 % 2024, 70 % 2025 till 100 % ar 2026. Enligt forslaget ska all sjotransport inom EU
ingd liksom hélften av transporterna till och fran EU. Enbart COz-utslapp ingar
inledningsvis och utslappsritterna foreslas auktioneras och handel kan ske med 6vriga
sektorer. I kommissionens forslag &r en del fartyg undantagna (t.ex. de under 5 000 GT)
men forslaget dr annu inte slutférhandlat (Zetterberg et al., 2021). De kndckfragor som
kvarstar inkluderar omfattningen (bade storlek pa fartyg och geografiskt), tidsperioden for
introduktionen och vem som ska ha betalningsansvaret.
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2.3 Sverige

Inrikes sjofart ingar i klimatmalen enligt Klimatpolitiska Ramverket (Regeringen, 2016). Detta
inbegriper ett etappmal till 2030 om att utslappen fran inrikes transporter (exklusive inrikes flyg)
ska minska med 70 procent till 2030 jamfort med 2010 ars nivaer. Till 2045 dr malet att Sverige inte
ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser. Utslappen fran verksamheter inom svenskt territorium
ska da vara minst 85 procent lagre dn 1990 och resten kan tas ut av kompenserande atgarder.
Utslapp fran internationell sjofart, definierat som utslapp fran bunkringsbrénsle till internationell
sjofart, omfattas inte av malen. Det ndmns i klimatpolitiska ramverket att Sverige samarbetar med
andra lander och med internationella organisationer for att minska utslappen fran internationell
sjofart. Darutover skrivs det att utslapp fran internationell sjo- och luftfart “maste hanteras
separat” (Regeringen, 2016).

I oktober 2020 gavs Miljomaélsberedningen i uppdrag att foresld en samlad strategi och bereda mal
for klimatpaverkan frdn svensk konsumtion, oavsett var utsldppen sker (Regeringen, 2020).
Direktivet slar fast att Miljomalsberedningen ska “utifran en bred analys av flygets och sjofartens
klimatpaverkan och méjligheter till utslappsminskningar, ocksa foresla etappmal for flygets
klimatpéverkan samt bereda mojligheten till etappmal f6r sjofartens klimatpaverkan” (Regeringen,
2020).

For inhemsk sjofart har ett par olika styrmedel inforts eller diskuterats.

Ekobonus ar en miljokompensation for dverflyttning av gods till sjofart som riktar sig till redare
och ska stimulera till nya sjotransportupplédgg. Enligt Transportstyrelsens konsekvensutredning
berdknas varje tonkilometer som flyttas fran lastbil med slép till sjofart i genomsnitt minska
koldioxidutslappen med halften, och med en femtedel {or lastbil utan sldp (Transportstyrelsen,
2017). I mars 2022 redovisade Trafikverket regeringsuppdraget om forlangd och breddad
ekobonus (Trafikverket, 2022) med utgangspunkt i forslaget fran Trafikanalys om En breddad
ekobonus (Trafikanalys, 2019). Syftet ar att framja overflyttningen av gods till jarnvég och sjofart
och underlédtta for intermodala transporter i syfte att paskynda effektiviseringen vid omlastning av
gods samt stimulera till nya transportlosningar, dar beslut om stod till sjéfarten bor utgé fran hog
klimatnytta och hog energieffektivitet.

Miljodifferentierade farledsavgifter har funnits i Sverige i manga ar. Fran och med 2018
differentieras farledsavgiften med hansyn till ett antal olika miljoaspekter varav klimatanpassning
ar en viktig del. Sjéfartsverket ar ansvarig for systemet med miljodifferentierade farledsavgifter.
Vierth & Johansson (2020) konstaterar att av de fartyg som far rabatt har majoriteten ndstan hogst
poang i kategorin koldioxidutslapp, vilket leder till att incitamenten &dr sma for att vidta ytterligare
atgarder for dessa utslapp.

Moijligheten att fa till stdnd likvardiga miljo- och klimatstyrningsincitament dven i hamnavgiften
undersoks av den nationella samordnaren for inrikes sjofart och narsjofart pa Trafikverket. Vidare
ingar bland annat i uppdraget att utreda férutsattningarna for hur effektiva grona korridorer kan
bidra till minskade utslapp inom sjofarten och verka for att sadana etableras i enlighet med
Clydebankdeklarationen, vilken lanserades i november 2021 vid Forenta nationernas klimatmote i
Glasgow (Regeringen, 2022).
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Stod for vissa atgarder inom sjofarten kan sdkas hos Naturvardsverket via Klimatklivets. Till
exempel kan stod for utbyggnad av el vid kaj sokas och vissa aktorer har dven fatt stod via EU for
detta. Via Clean Shipping Index” kan elanvandning for fartyg ge reduktion av farledsavgifter.
Vissa hamnar, ofta kommunalt 4gda, som har infort differentierade hamnavgifter ger miljorabatter
till rederier som t.ex. viljer att investera i elanslutning ombord pa ett fartyg eller har andra mer
miljoanpassade fartyg. Elen som anvands for sjofart &r i stort sett undantagen frén skatt, men vissa
svarigheter finns for el till mindre fartyg samt kring nathanteringen. Stod till utbyggnad av ladd-
infrastruktur for sjofarten bedéms leda till relativt stora reduktioner av véxtgasutslapp. For
information om hur offentligt upphandlad trafik borjat stdlla om for att bidra till malen for
transportsektorn hanvisas till Kapitel 6.

Pé senare tid har foljande nya eller forstarkta nationella styrmedel aviserats. Under 2022 har
regeringen annonserat att man vill satsa pa en breddad ekobonus. Denna satsning ska uppga till
100 miljoner kronor per ar mellan 2022 och 2024. Den breddade ekobonusen ar riktad till bland
annat sjotransporter, jarnvagstransporter och godstransporter som sker med mer an ett transport-
satt, samt atgarder som effektiviserar omlastning av gods och stimulerar nya transportldsningar.

Regeringen foreslar dven att Sjofartsverket genom en klimatkompensation far 300 miljoner kronor
per ar 2023 och 2024. Detta for att stirka myndighetens ekonomi och minska trycket pa att fa in
intdkter fran farledsavgifterna. Sjofartsverket foreslas ocksa fa ett 6kat anslag pa 45 miljoner kronor
per ar 2022 till 2024 och dérefter 6 miljoner kronor per ar for att kunna paborja omstéllningen av
Sjofartsverkets egen fartygsflotta till att bli fossilfri.

For ndrvarande pagar ett uppdrag med mal att lamna underlag pa transportomradet till den
kommande klimatpolitiska handlingsplanen. Trafikanalys leder detta arbete dar
Energimyndigheten ansvarar for ett delprojekt om att lamna styrmedelsfdrslag kring
transportsektorns energitillférsel (drivmedel och tillhérande infrastruktur). Foreliggande rapport
utgor underlag for det arbetet men kommer ocksa att anvandas som underlag for
Energimyndighetens langsiktiga scenarier over energisystemets utveckling som tas fram vartannat
ar och ddr man ser ett behov av att utveckla scenarierna over sjofartens drivmedelsanvandning.

3. Kunskapslaget avseende
alternativa branslen

I detta kapitel gors en genomgang kring alternativa brénslen. Anvandningen i dagslaget diskuteras
dels i ett globalt perspektiv, dels i ett svenskt. Olika alternativa branslen och deras klimatprestanda
diskuteras och emissionsfaktorer for utslapp well-to-tank (WTT) och tank-to-propeller (TTW),
vilka anvénds i scenarioanalysen (Kapitel 4), presenteras. Vidare diskuteras framdrivningstekniker
och lampligheten for olika alternativ for olika fartygssegment.

¢ Enligt SOU 2021:48 hade ett fatal ansdkningar for tankanldggningar for biodrivmedel och for laddningsstationer for land-
stromsforsorjning till sjofart beviljats genom Klimatklivet.
7 https://www.cleanshippingindex.com/
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3.1 Utbredning av alternativa marina
branslen

3.1.1 Globalt

Ungefar 99,5 % av alla fartyg i drift globalt drivs med konventionella fossila bréanslen (DNV,
2021b). Globalt 6kar LNG-drivna fartyg och antalet fartyg som anvander batterier, men dven fartyg
som drivs med framfor allt metanol och flytande gasol/petroleumgas (LPG) introduceras, om &n i
liten skala (DNV, 2021b). Uttryckt som procent av den totala globala flottan utgjorde i juni 2021
fartyg som anvander batterier 0,3 %, LNG-drivna fartyg 0,19 % och metanoldrivna fartyg 0,01 %
enligt DNV (2021b, ursprungsreferens ar DNV:s Alternative Fuels Insight-plattform). Merparten
utgjordes av narsjofart och icke-fraktfartyg. Om man ser pa antalet fartyg som hade bestallts fére
juni 2021, utgjorde fartyg med konventionella branslen 88,2 % och de knappt 12 % for alternativa
branslen fordelades enligt foljande: LNG 6,1 %, batterielektriska 16sningar 3,85 %, LPG 1,5 %,
metanol 0,3 %, vatgas 0,06 % och ammoniak 0,02 % (DNV, 2021b). Férutom elektrifieringen &r de
alternativa marina brénslen som introduceras f6r ndrvarande fortfarande huvudsakligen fossil-
baserade.

Avseende antal fartyg fanns det i juni 2021 globalt 509 LNG-drivna fartyg i drift och pa bestéllning,
exklusive fartyg som transporterar LNG (DNV, 2021b). LNG o6kar for oceangaende fartyg. For
batterilosningar fanns det 2021 522 fartyg i drift och pa bestdllning (inklusive helelektriska fartyg,
samt laddningsbara och icke-laddningsbara hybrider) (DNV, 2021). Batterilosningar har
introducerats bland férjor/passagerarfartyg och servicefartyg inom nérsjofarten. Nagra av dessa
fartyg drivs helt av el (helelektrisk), medan merparten av fartygen ar hybridlosningar dér diesel
eller biobréanslen anviands som komplement (DNV, 2021). Fran och med juni 2021, fanns det 79
fartyg som anvander gasol som bransle och 25 som anvéander metanol, vilka antingen ar i drift eller
ar pa bestdllning. Dessa fartyg ar framst gasoltankfartyg och kemikalietankfartyg, som dven
transporterar sitt bransle som last.

Det finns en mangd scenarier som med olika metodik férsoker att uppskatta vilka branslen som
kan komma att bli gallande i framtiden och i vilka méngder dessa kommer att efterfragas. Da det
fortfarande handlar om teknik och ett politikomrade i utveckling ar det fortfarande mycket svart
att entydigt saga vilka l6sningar som kommer att bli gallande. Till exempel uppskattar DNV
(2021a) att LNG-marknaden fortsatter och okar till en topp fram till strax fore 2040. DNV (2021b)
redovisar en mangd olika scenarier med olika brénslemixar beroende pa antagande om olika
ambitiosa styrmedel for att minska véaxthusgasutslappen och hur snabbt flottan vaxer, dér t.ex.
fossil LNG utgor allt fran 0 upp till 60 % av den totala branslemixen 2050. EC (2021) redovisar
kopplat till det féreslagna FuelEU Maritime ett scenario for ar 2050 med 89 % marina bréanslen med
laga COz-utslapp.

Gallande konsumtion av alternativa marina brénslen ar méngden bunker av icke-fossilt ursprung
fortfarande forsvinnande liten sett bade ur ett svenskt och ett globalt perspektiv.

Konsumtion av fossil LNG har sedan introduktionen runt millennieskiftet ckat stadigt, och inom

EU uppskattas konsumtionen till totalt 1,3 TWh (2018), 3,2 TWh (2019) och 3,9 TWh (2020), dar
konsumtionen av LNG 2020 motsvarar cirka 0,8 % av totalt bunkrat inom EU (Jivén et al., 2022).
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3.1.2 Sverige

Sveriges officiella statistik Over sjéfartens forbrukning av branslen har fram till ar 2019 inte
redovisat andra kategorier &n eldningsolja 1, eldningsolja 2—-6 samt diesel, dvs statistik for
férnybara komponenter samt LNG har saknats. Frdn 2019 anges dven mangd av LNG, samt for
inrikes sjofart HVO samt fettsyrametylestrar (fatty acid methyl esters, FAME) (Holmgren, 2021).

Baserat pa salt bransle till fartyg i Sverige, utgjorde fornybara marina branslen 2019 (exklusive el)
cirka 2 % av bréansleforbrukning for inrikes sjofart i Sverige, dir HVO utgjorde den absoluta
merparten (Energimyndigheten, 2021b; Energimyndigheten, 2020b; sammanstalld i Holmgren et
al., 2021). 2020 anvandes 5 % fornybara branslen for inrikes sjofart i Sverige (Energimyndigheten,
2021b).

Av den totala bransleanvandningen for den svenska inrikes sjofarten utgors néastan 50 % av statligt
drivna eller upphandlade fartyg varav Gotlandstrafiken ensamt svarar for cirka 35 % och vrig
kollektivtrafik till sjoss (framst i Stockholm och Goteborg) ca 7 % (Holmgren et al., 2021).
Kollektivtrafikens tvd huvudman Vasttrafik och Region Stockholm har som mal att 6ver tid ga
over till fornybara drivmedel. Region Stockholm nadde 2020 malet om att 50 procent av sjotrafiken
ska drivas med fornybart bransle. Vasttrafik har malet att all kollektivtrafik fran ar 2030, oavsett
trafikslag ska drivas med fornybar energi (Holmgren et al., 2021). For en mer detaljerad
beskrivning av omstéllningen av den svenska kollektivtrafiken till sjoss hanvisas till Holmgren et
al. (2021).

Andra statliga aktorer inkluderar Trafikverkets Farjerederi, Sjofartsverket och Kustbevakningen.
Trafikverket (2018) har analyserat férutsattningarna for en omstallning till fossilfrihet for statligt
dgda fartyg och lamnat forslag till en strategi som i forsta hand foreslar elektrifiering eller att
anvédnda fornybar diesel, men dven andra fornybara drivmedel som metanol, etanol och biogas
namns (Hjalmarsson, 2018). Aven Sjofartsverket och Kustbevakningen har analyserat och foreslagit
hur respektive myndighets flotta ska kunna bli fossilfri (Andreasson et al., 2021; Nilsson 2021).

Fornybart bréansle inom sjofarten i Sverige andvands idag (april 2022) for enstaka fartyg,
exempelvis genom inblandning av cirka 10 % fornybar flytande metan (LBM) for de tva
Gotlandsfarjorna med LNG-framdrivning (Holmgren et al., 2021), tva RoPax-farjor mellan
Helsingor och Helsingborg som é&r elektrifierade samt ett antal fartyg med landelsanslutning i
hamn (det finns exempel pa RoPax-fartyg som har elhybridlosningar). Viss anvandning och
inblandning av HVO har ocksa skett, t.ex. av Sjofartsverket. Stenas farja Germanica (RoPax-fartyg
som trafikerar Goteborg-Kiel) har konverterats till metanoldrift och anvander metanol (dock
framst fossil metanol) for delar av sin framdrift. Sjéfartsverket har testat metanol f6r en
konverterad lotsbat med ottomotor och planerar ytterligare tester med metanol i fartygsmotorer av
dieseltyp (Holmgren et al., 2021; Andreasson et al., 2021).

For Farjerederiets farjor dr planen att de ska forses med elektrisk framdrivning med batterier, eller
for linfarjor helelektrisk drift med kabel, men dven andra alternativ som laddhybrid, etanol,
biometanol, biogas, brénsleceller och HVO ar méjliga (Holmgren et al., 2021). Hittills har ett antal
linjefarjor byggts om till elektrisk drift och den storsta farjeleden Hondleden har under senare ar i
perioder korts pa 100 % HVO (Holmgren et al., 2021).

Intresset bland svenska rederier som idag har LNG-fartyg att ga 6ver till fornybart bransle ar stort.

Vid direkta diskussioner med merparten av dessa uttalas en stark vilja att fasa ut LNG till forman
for fornybart producerad metan, LBM. De flesta LNG-motorer kan dven drivas med enbart
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eldningsolja vilket gor att priset for olja jamfort med LNG har stor paverkan pa vilket bransle som
anvands.

3.2 Alternativa marina branslen - oversikt

Det finns flera olika alternativa marina brénslen som har potential att bidra med laga utslapp av
koldioxid. Dessa inkluderar till exempel el, olika typer av biobrdnslen som metanol, biodieseln
HVO eller biodiesel fran andra biomassabaserade oljor, forvatskad biogas (LBG/LBM, se nedan)
och etanol, véatgas och olika typer av elektrobranslen (dvs bréanslen som produceras av el, vatten
och koldioxid eller kvédve dven kallat power-to-X) som kan inkludera ammoniak. Det dr ocksa
mojligt att anvanda vindkraft for framdrivning av fartyg (i alla fall delvis). Dartill finns branslen
som produceras fran naturgas men som kombineras med koldioxidinfangning och lagring (CCS).

I denna rapport har valet gjorts att anvanda uttrycket Liquid Bio-Methane (LBM), bland annat pa
grund av att uttrycket flytande biogas (LBG), som ofta anvands, inte ticker den metan som kan
produceras som ett elektrobransle baserat pa koldioxid fran rétningsprocessen och heller inte
inkluderar metanisering av syngas fran forgasningsanléaggningar.

Hur &r da situationen for olika alternativa marina bréanslen och vilka ar nyckelfaktorerna som
paverkar dessa? Det finns en rad faktorer som paverkar forutsattningarna for olika bransle-
alternativ vilka varierar mellan olika fartygssegment. Exempel pd viktiga faktorer &r teknisk
mognadsgrad, kostnader for bréanslet, framdrivningstekniken och teknik for lagring av brénslet,
tillgang och tillganglighet (bunkringsinfrastruktur), miljopaverkan, behov av ytterligare lagrings-
utrymme ombord pa fartyget och sakerhet. Tabell 2 sammanfattar férutsdttningarna for en rad olika
marina branslealternativ avseende olika faktorer. Férutsattningarna beskrivs ndgot mer utforligt i
den l16pande texten.

Viktiga aspekter kopplade till marina biobranslen &r framtida utbudspotential och kostnad.
Laginblandning av biobranslen i de konventionella marina brénslen som anvénds idag gor det
dock mojligt att pa kort sikt 6ka anvédndningen av vissa av de biobrdnslen som produceras i viss
skala idag (till exempel HVO och LBM). Metanol, som kréaver anpassade motorer, anvands redan i
begrinsad utstrackning i global kommersiell sjofart. Aven om den metanol som anvinds ofta har
fossilt ursprung, ar det ombord pa fartyget samma teknik som behovs. Det finns dven en
internationell standard for metanol (till skillnad fran vatgas och ammoniak). Det har inte varit
nagot storre intresse for etanol som marint brénsle i Sverige.

Att skifta fran fossil LNG till en férnybart producerad forvatskad metan, LBM, kraver ingen
anpassning ombord pa fartyget da bréanslets kemiska sammansattning &r likartad.

Potentialen att fasa ut fossila branslen inom sjofarten, ur ett svenskt perspektiv, har bland annat
beddmts i en nyligen publicerad studie kopplat till att ersatta fossil LNG med LBM (Jivén et al.,
2022). I studien konstateras att den teoretiska potentialen for att héllbart producera fornybar metan
i Sverige bed6ms till storleksordningen 30 TWh/per ar pé sikt. Detta kan jamforas med de totalt
cirka 30,6 TWh fossilt sjéfartsbransle 2020 (sammantaget alla bunkerkvaliteter) levererade i
Sverige. Om 15 % av fartygsbrénslet i Sverige gar till fartyg drivna med huvudsakligen metan
(LNG-motorer) skulle alltsd drygt 4 TWh LBM behovas till sjofarten, vilket pa sikt bedoms som
mgojligt. Detta kraver dock en langsiktig och malmedveten utbyggnad av produktionskapaciteten
for LBM. Studien bygger pa att den totala mangden biometan som kan produceras genom rétning
till och med 2045 byggs ut till knappt 20 TWh. Intressant dr dven att de rederier som idag har och
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planerar att bygga fartyg som dr LNG-drivna 6verlag ser en 6vergang till fornybar flytande metan
som en bade trolig och efterstravansvard utveckling (Jivén et al., 2022).

Vaxthusgasutslappen fran fornybart producerad flytande metan &r ur ett LCA-perspektiv laga.
Metan producerad med godselsubstrat leder till och med till negativa utslapp pa grund av de
direkta metanutsldapp som undviks om godsel tas omhand och anvénds till. Tillgangen pa godsel
som substrat dr dock relativt begransad.

Fornybart producerad flytande biometan har kunnat tillgéngliggoras sjofarten vid kaj till ett pris
pa 0,8-0,9 SEK/kWh, medan LNG kunnat bunkras for storleksordningen 0,3 SEK/kWh. Sveriges
riksdag (2021) har fattat beslut om att introducera ett biogasproduktionsstdd om 500 MSEK for
2022 och 700 MSEK fo6r 2023 och 2024. Detta stod bedoms kunna minska kostnaden fér LBM med
0,25-0,4 SEK/kWh. Darutdver uppskattas inforlivandet av sjofarten i EU:s utslappshandelssystem
ETS kunna 6ka konkurrenskraften for férnybar flytande metan i jamforelse med fossil LNG genom
att kostnader for utslappsrétter undviks pa en niva om 0,2 SEK/kWhs. Sammantaget ser det alltsa
ut som att dagens prisskillnader mellan fossil LNG och férnybar flytande metan kan komma att
minskas avsevart. For tillfallet (april 2022) rader helt andra prisnivaer pa energi i allmanhet, och
LNG i synnerhet, an vad som historiskt varit gallande. Det ar mojligt att uppskatta framtida
produktionskostnader for inhemskt producerad LBM, men daremot mycket svart att i rddande
omstandigheter forutsaga framtida prisnivaer pa LNG.

For 6vriga fornybara drivmedel som diskuteras kopplat till sjofartens omstéllning, som metanol
och ammoniak finns det inte ndgon naimnvard produktion idag i Sverige. Maersk Line har
meddelat att de avser att bygga ett antal nya stora containerfartyg som ska drivas med fornybart
producerad metanol (Maersk, 2021b). D& Maersk Line &r varldens storsta rederi och dven ligger
langt fram i den tekniska utvecklingen &r det troligt att detta val av bransle kommer att fdljas av
andra rederier. Parallellt med besluten att bygga fartyg drivna av metanol har dven arbetet med att
bygga produktionskapacitet for fornybar metanol kommit igdng. I Sverige sker detta exempelvis
genom det svenska foretaget Liquid Winds langt gdngna planer pa att bygga en anldggning i
Ornskoldsvik, som ett forsta steg i deras planer att producera fornybar metanol (DI, 2022), vilken
beviljats stod fran Klimatklivet. Pa sikt talar rederier som Maersk, som verkar inom oceansjofart,
om att de idag framfor allt ser tva framtida fornybara branslen: fornybart producerad metanol och
fornybart producerad ammoniak (Maersk, 2021a). For att ammoniak ska kunna introduceras i
storre omfattning som fartygsbréansle kravs ett fortsatt arbete med att sdkerstélla att amnets
toxicitetsrisker kan hanteras pa ett sakert sitt. En stor fordel med ammoniak &r att detta bréansle
inte innehaller nagot kol. I det fall f{érnybara branslen som ammoniak och metanol anvéands i
konventionella férbranningsmotorer finns fortsatt problematik med bildandet av skadliga
emissioner som kvdveoxider och partiklar samt buller. Dessa kan undvikas om branslena istéllet
anvands i bransleceller.

Batterielektrisk framdrivning representerar ett mycket effektivt sétt att anvanda energi ombord pa
fartyg och det finns som namnts ovan en mangd fartyg med denna l6sning i drift. Detta alternativ
ar framst av intresse for mindre fartyg och de storsta utmaningarna inkluderar kostnad, vikt,
hallbarhet for och tillgang till batterier. Det ar batteriernas relativt 1dga energidensitet som gor att
det krévs storre plats och att de vager mer dn konventionella branslen. Behovet av plats och vikten
for batterierna kan innebéra att detta alternativ inte ar mojligt for vissa fartygstyper. For farjor som
ror sig korta strackor dr mojligheten till snabbladdning viktig eftersom det kan leda till lagre behov

8 Berdknat pa ett utslappspris om 80 Euro/ton koldioxid samt att LBM har en vaxthusgasreduktion om 65 % i forhéllande till fossil
LNG.
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av batterikapacitet, vilket signifikant reducerar bade vikt och investeringskostnad (Jivén et al.,
2020). Redan idag kan fartyg med helelektrisk drift, for kortare avstdnd dér de kan laddas relativt
regelbundet, som kollektivtrafiksfarjor, konkurrera kostnadsmassigt med fossila alternativ om
bade investerings och driftskostnader raknas med. Detta till trots att fartygsbransle fortfarande ar
obeskattat och inte belastas med miljéavgifter som koldioxidavgifter eller kostnader for vriga
emissioner som kvaveoxider, svavel eller partiklar (Jivén et al., 2020).

Potentialen for elektrobranslen inom sjofarten beror fraimst pa utbyggnaden och kostnaden for
férnybar el och kostnadsutvecklingen for elektrolysorer, men ocksa pa utvecklingen av tekniken
for att fanga in och lagra koldioxid (CCS) (Lehtveer et al., 2019; Hansson et al., 2021; Brynolf et al.,
2022). Vissa elektrobranslen dr mojliga att blanda med befintliga marina branslen. Utsikterna for
elektrobranslens roll inom sjofarten kommer ocksa att bero pé de riktlinjer for vaxthusgasutslapp
ur ett livscykelperspektiv som ska foreslas framdver av IMO.

De viktigaste aspekterna for vatgas som sjofartsbréansle ar kopplade till méjligheten att kunna lagra
stora méangder vitgas ombord pa fartyg men dven Ovrig infrastruktur, den relativt hoga
investerings- och driftskostnaden, kostnadsutvecklingen for elektrolysorer och férnybar el,
teknikens mognadsgrad och brist pa utarbetade klasskrav for att definiera vad som kravs for att
sakerhetskraven ska anses vara uppfyllda. Produktionen av den férnybara vatgasen behéver ocksa
skalas upp.

For ammoniak é&r, liksom for vitgas, utbyggnad och kostnad for fornybar el en viktig faktor. Andra
viktiga faktorer som behover studeras vidare ar forbranningsegenskaper och majliga utslapp av
lustgas (N20) och ammoniakldckage, liksom sdkerhetsfradgan kopplat till ammoniakens toxicitet. Pa
grund av ammoniakens toxicitet skapas nya utmaningar kopplat till saker bunkring, lagring,
forsorjning och anvandning. Liksom for vdtgas behover produktionen av fornybar ammoniak 6ka
betydligt. For bade vatgas och ammoniak dr den tekniska mognaden ldgre an f6r biobranslen och
elektriska 16sningar, och fortsatt utveckling for marina applikationer dr nédvandig. Vad galler
klasskrav utgor bristen pa foreskrifter, regler och férordningar ett hinder for anvandningen av
branslena, vilket medfor att den enskilda aktdren som ska utfora en installation genom egna
analyser behdver kunna pavisa att installationen uppfyller gallande krav pa siakerhetsniva, se
exempelvis Bach et al., (2022).

For vatgas och ammoniak har introduktionen av demonstrationsprojekt startat och DNV (2021b)
bedomer att dessa branslelosningar skulle kunna vara kommersiellt gangbara inom 4-8 ar. For
exempel pa demonstrationsprojekt se DNV (2021b) och Getting to Zero Coalition (2021).
Ammoniak dr det bréansle bland de specifikt namnda f6r marin tillaimpning dar kunskapsluckorna
ar storst.

3.3 Klimatprestanda for fartygsbranslen

Ett bransles vaxthusgasutslapp ur ett livscykelperspektiv (well-to-propeller/wake/wheel,
WTP/WTW) beror inte bara pa utslappen vid anviandningen av branslet utan dven pa den priméra
energikallan, bransleproduktionen, etc. Detta innebér att ett och samma bransle som produceras
med olika produktionsvagar kan ha olika nivaer pa vaxthusgasutslappen. Nuvarande IMO-regler
géller endast COz-utslapp fran fossila branslen ur ett tank-to-propeller-perspektiv (TTP), det vill
sdga fran bransleanvandningen ombord pa fartyget. IMO arbetar med riktlinjer for att bestaimma
CO»- och vaxthusgasemissionsfaktorer ur ett livscykelperspektiv for olika typer av brénslen,
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inklusive biobranslen och elektrobrénslen. En tidig version férvantas kunna vara klar under 2022—
2023 (DNV, 2021b).

Anviandningen av el leder inte till ndgra direkta utslapp fran framdrivningssystemet. For metan ar
det viktigt att begransa ldckage. Forbranning av metanol i en forbranningsmotor ger mindre
skadliga utslapp an konventionella branslen men fortsatt kan utslapp av oférbranda kolvéten,
kvaveoxider och partiklar vara ett problem i tatbefolkade omraden (Fridell et al., 2020).

For samtliga alternativa branslen finns olika studier som ger olika resultat beroende pa
berdkningsmetodik, produktionsmetoder och variation av prestanda for de insatsvaror som
anvénds. I denna studie har vi som ndmns ovan inriktat oss pa att hitta och anvianda data som
kanns relevanta och ger sa generella resultat som mojligt. For just produktion av férnybar metan ar
anvand berdakningsmetod for livscykelberdkningen helt avgérande for vilka resultat som uppnas
for den biogas som produceras baserat pa gddselsubstrat. I det nu géllande Fornybarhetdirektivet
inom EU - RED II (EU, 2018) medges utokade systemgranser, vilket innebér att nyttan med att
godsel tas om hand om far raknas med. Da gddsel som inte hanteras till storre eller mindre del
spontant rotas bildas metan som ar en kraftig vaxthusgas. Detta medfor att biometan producerat
pa flytgddsel anses ge en klimatnytta pa 100 g CO2/M] brénsle, vilket ar storleksordningen lika
mycket som klimatbelastningen fran motsvarande energiméngd fossil diesel. Beroende pa andelen
godsel i den substratmix som anvands kommer darfor klimatprestanda for den fornybart
producerade biometanen att kunna variera fran (-)100 till ca (+)40 g CO2/M]. En berdkning
genomford i ett nyss redovisat projekt (Jivén et al., 2022 b) baserat pa anvandning av LBM i
lastbilar, modern produktion och en historisk svensk nationell substratmix® kom fram till vardet (-
)5 g CO2/M] metan, vilket anvands for berakningarna i denna studie. Mycket av det underlag som
idag finns tillgéngligt kring branslens klimatprestanda bygger pa det arbete som genomforts inom
ramen for JRC Science for policy och publicerats av European Commission (2020).

Denna rapport dr inte av den omfattningen att en fullstandig screening och sammanstallning av
samtliga branslens viaxthusgasprestanda ur ett livscykelperspektiv har utforts. Istéllet har en ansats
gjorts att samla in och beskriva relevanta data som kan ge en 6versiktlig bild kring respektive
bransles klimatprestanda. Baserat pa denna har de varden for klimatprestanda som anvands i
scenarierna i Kapitel 4 tagits fram. For enskilda produktionsvédgar kan dock prestandan avseende
vaxthusgasutslapp alltsa skilja sig avsevart. Var sammanstallning 6ver majlig klimatprestanda ur
ett livscykelperspektiv redovisas i Tabell 1. For vissa branslen sarredovisas bara klimatprestanda
for produktion fran biomassa, men produktion som elektrobransle dr ocksa mojlig. Ammoniak och
vatgas med fler branslen kan dven framstallas fran naturgas med infangning och lagring av
koldioxid. Dessa alternativ ingar dock inte i denna sammanstéallning da det finns en brist pa LCA-
data, men ocksa for att det inte bedoms relevant att inkludera i scenarierna som ska fokusera pa
fornybara branslen.

% Baserad pa Borjesson et al. (2016) och representerar svensk nationell mix exklusive slam fran reningsverket.
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Tabell 1. Klimatprestanda i ett livscykelperspektiv (well-to-propeller/wheel, och i manga fall siarredovisas well-to-tank-bidraget) for de brinslen som ingar i studien.

Bransle GHG-utsldpp, Well-to-propeller, Referenser
Well-to-tank-emissioner i parentes
[g CO2e/MJ]
Eol (antas motsvara 90,6 (14,4) Fuel EU Maritime, Annex Il, Foreslagna Default values (dnnu inte beslutade, EP&C, 2021)
MGO, marin
dieselolja)
Eo2-6 (HFO) 91,6 (13,5) Fuel EU Maritime, Annex Il, Foreslagna Default values (dnnu inte beslutade, EP&C, 2021)

I tidigare arbeten har vi ibland anvént 86,6 (8.6) WTP (WTT) baserat frimst pa Brynolf et al. (2014). | Hansson et al.
(2019) anvénde vi 90 WTP, men ddr sdrredovisas inte WTT-vdrden.

Diesel (MDO) 90,6 (14,4) Fuel EU Maritime, Annex Il, Foreslagna Default values (dnnu inte beslutade)
Diesel MK3 har 95 enligt Energimyndigheten 2021

LNG 75,2 (18,5) Fuel EU Maritime, Annex Il, Foreslagna Default values (dnnu inte beslutade)

I tidigare arbeten har vi ibland anvéint 81,2 (9,2) WTP (WTT) baserat frdmst pé Brynolf et al. (2014). | Hansson et al.
(2019) anvdnde vi 80 WTP.

Biodiesel 15,3 (14) Nuvarande biodieselmix (HVO+FAME) i Sverige uppskattade mha Energimyndigheten (2021) men med tillagda CH4
och N,O-utslapp for TTP fran Fuel EU Maritime, Annex Il (foreslagna default values, dnnu inte beslutade (EP&C,
7.5-20 2021)).
15 (14) HVO respektive HVO 100 enligt Energimyndigheten, (2021 som inte inkluderar andra GHG TTP).

I Hansson et al. (2019, 2020) anvindes 30 (WTP) representerades mix av ursprung, utan fokus pa Sverige.
Vi anvénder i denna studie 15 som ocksd representerar ett medelvdrde fér HVO och HV0100 i Sverige.

LBM (bio) 15 (15) Uppskattad mha Energimyndigheten (2021) och JEC-LCA-data for relevanta biogaskedjor (Prussi et al., 2020) men €]
hansyn tagen till undvikna metanutslapp fran gédsel. Uppskattning andra GHG TTP ingar ej.

Stor variation i REDIIl och 6vrig litteratur, beroende pa ravara/produktionsvag. Jivén et al. (2022 a respektive 2022 b)
100 — +40 redovisar ett spann pa runt -100 — +40 g CO,./M!J for svenska ravaror och relaterat till REDII samt European
Commission, (2020) for standardiserade berdkningar pa EU-niva.

Metan fran svenska skogsrester kan enligt Lonnquvist et al. (2021) na runt 7 g CO2¢/MJ om JEC-data (Prussi et al.,

2020) anpassas till svenska férhallanden.

Vi anvdnder -5 WTT (uppskattat frdn Jivén et al. (2022 b)) och cirka 1 TTP (enligt Fuel EU Maritime, Annex I, EP&C,
-4 (-5) 2021).

I tidigare arbeten har vi ibland anvént 52 (32) WTP (WTT) baserat fréimst pa Brynolf et al. (2014). | Hansson et al.
(2019) anvdnde vi 50 (WTP), ej fokus Sverige. Modelleringen utférd i impact assessment till Fuel EU Maritime
redovisar ett vérde pd 10 g CO2/MJ. LR/UMAS (2020) redovisar cirka 10 fér bio-LNG.
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Metanol (bio)

15,6 (13,2)

Medelvarde for alla metanolproduktionskedjor for vilka default-vdarden anges i REDII (liten skillnad sinsemellan) plus
CH4 och N,O-utsldpp for TTP fran Fuel EU Maritime, Annex Il (Féreslagna default values, dnnu inte beslutade, EP&C,
2021).

I tidigare arbeten har vi ibland anvént 18 (18) WTP (WTT) baserat frimst pa Brynolf et al. (2014). | Hansson et al.
(2019) anvdndes 20 (WTP).

Ammoniak (elektro-
NH3)

0-30
10 (TtP-andel osdker), stor osdkerhet

0 fran Fuel EU Maritime, Annex I, Féreslagna Default values (dnnu inte beslutade, for N,O saknas data, EP&C, 2021).
0 4ven fran LR/UMAS (2020).
30 (WTP) fran Hansson et al. (2020) vilket baserades pa litteraturgenomgang.

Grovt uppskattat antar vi 10 g CO,./MJ (samma som fér véitgas nedan). Eventuella utsldpp av N,O ingdr da ej. Men
osdkerheten mycket stor. Pilotbrdnsle behévs i vissa fall.

Vatgas (elektro-H)

0-3,6-20
10 (10)

3,6 fran Fuel EU Maritime, Annex Il, Féreslagna Default values (dnnu inte beslutade, EP&C, 2021). Utslapp TTP for
N,O for anvandning i ICE saknas).

0 fran LR/UMAS (2020).

20 (WTP) fran Hansson et al. (2019) vilket baserades pa Gilbert et al. (2018).

3 eller 19 - Vatgasproduktion med svensk elmix respektive vindkraft och via elektrolys kan enligt Hjort et al. (2022)
leda till ca 19 respektive 3 g CO2e/MJ.

Baserat pd litteraturen sG anvédnder vi grovt uppskattat 10 CO2./MJ (vilket representerar ett ungefdrligt medelvérde
for relevanta kedjor). Utsldppen kan vara bdde Idgre och hégre fér vissa kedjor. TTP-andel representerar anvédndning i
brdnslecell.

Elektrobranslen

0-15 (-90 till 175 men da inkluderas
dven kolbaserad el)

15 (TtP-andel osdker)

0 fran LR/UMAS (2020)

15 fran Lonnqvist et al. (2021) som uppskattar baserat pa JEC (Prussi et al., 2020) och svenska férhallanden.

Varierar stort i litteraturen baserat pa antaganden kring elmixen och ursprunget for koldioxiden (t.ex. fran -90 till 175
g CO,/M for elektrometanol (Artz et al., 2018; Grahn et al., 2022)).

Baserat pd litteraturen och i relation till antagande for vitgas och ammoniak s@ antar vi 15 g CO2/MJ i scenarierna.
Men detta vdrde kan férstds variera for olika elektrobrdnslekedjor. Osdkerheten stor.

El

13

Emissionsfaktor svenska elmix (inklusive import och export) i tidigare rapportering (enligt EU Direktiv 2015/652).
Aven representativt foér vindkraft10,

Fetmarkerade virden ar de som valts att anvandas for berdkning av klimatpaverkan i de olika scenarierna som ingar i denna rapport.

10 Vattenfalls nordiska och utomnordiska vindkraft har likvardig miljopaverkan utifran ett livscykelperspektiv pa runt 13 g CO2/kWh. Fran: https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-
press/nyheter/2021/livscykelanalysen-som-slagtra-i-debatten
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3.4 Framdrivningstekniker

Alternativa marina brénslen kan, beroende pa vilket brénsle det &r, introduceras som drop-in
alternativ (det vill sdga blandas med andra brédnslen och da anvindas i befintliga motorer) och/eller
anvéandas med teknik som dr anpassad for bréanslet.

Vissa biobranslen (som biodiesel, etanol) eller elektrobranslen kan, liksom for vagtransporter,
blandas in i befintliga branslen. Detta géller dven forvatskad fornybar metan (LBM) som kan
blandas in i LNG. Fér metanol som sjofartsbransle finns kommersiella tvatakts metanolmotorer
tillgangliga som ocksa anvands i viss skala. Fyrtaktsmetanolmotorer dr under utveckling (DNV,
2021b). Metanol kan anvéandas i multifuel marina dieselmotorer anpassade for detta.

Aven om forbranningsmotorn forvantas fortsatta att dominera inom sjofarten, forvantas ocksa
marina bransleceller i kombination med alternativa branslen att introduceras mer de narmsta aren.
Dessa kan ha en hogre effektivitet och kan ddrmed sanka bransleférbrukningen. De kan ocksa
minska andra utslapp och buller, ha ett minskat behov av underhall, och hogre effektivitet vid
dellastdrift (DNV, 2021b). Bransleceller har dock fortfarande en hogre totalkostnad jamfort med
férbranningsmotorer.

Bransleceller har historiskt inte anvants kommersiellt inom sj6farten, men tester for marina
applikationer har utforts under det senaste artiondet (DNV, 2021b) och ett antal mindre fartyg och
farjor med brénsleceller och vatgasdrift finns nu operativa (Bach et al., 2022). Regelverk for
maritima bransleceller 4r under utveckling och DNV GL har godkéant bréansleceller i marina
applikationer.

Bransleceller med l&ga driftstemperaturer dr mer toleranta mot dynamiska lastvariationer an
bransleceller med hoga driftstemperaturer. For mindre och medelstora fartyg i nérsjofarts-
segmentet (med relativt korta avstdnd och med varierande effektbehov) kan bransleceller av typen
PEMEC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell) med en lag eller medelhog driftstemperatur passa
bast (DNV, 2021b). For dessa fartyg, kan ocksa en kombination av vatgasbransleceller och batterier
vara ett mojligt alternativ (som till exempel i den forsta vatgasfarjan, Hydra, som har satts i drift
2021 i Norge) (Bach et al., 2022). Narsjofarten som till exempel farjor liksom for reserv- eller hamn-
16sningar &r ocksa pa kort sikt det mest intressanta segmentet for bransleceller. Fran dessa
l6sningar kan det sedan bli méjligt att skala upp till brénsleceller i hybridkonfigurationer for
oceangaende fartyg. For bransleceller med vatgas ar PEMFC-tekniken relativt mogen.

For storre oceangdende fartyg (som gar med en relativt jamn hastighet 6ver langa avstdnd och dar
den allra storsta delen av bransleforbrukningen gar till framdrivning), kan bréanslecellssystem med
en hog drifttemperatur som till exempel typen Molten-carbonate fuel cell (MCFC) och solid oxide
fuel cell (SOFC) utvérderas eftersom de lattare kan inkludera 16sningar med spillvarme-
atervinning. Genom att kombinera bréansleceller med en hog driftstemperatur med batterier (eller
andra hybridkonfigurationer) skulle en 6kad energieffektivitet pa systemnivé kunna nés. Andra
branslen med hogre energidensitet &n vatgas till bransleceller, som ammoniak, metanol och metan,
kan vara lampligare for fartyg med ett hogt energibehov och langa bunkringsintervaller (DNV
2021b). Foér ammoniak och metanol framstar det troligt att bransleceller av annan typ &n
lagtemperatur PEMFC kommer att anvindas dvs hogtemperatur-PEM-brénsleceller eller SOFC,
vilket beror pé att de potentiellt sett har hogre verkningsgrader. Bransleceller som anvander
metanol har demonstrerats i testinstallationer (DNV, 2021b). Den framtida investeringskostnaden
for installation av brédnslecellssystem ombord pa fartyg ar oséker.
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Anvindning av vatgas och ammoniak i férbranningsmotorer beddms vara kommersiell nagra ar
tidigare an for bransleceller (DNV, 2021b). Ammoniakdrivna brénsleceller och forbrannings-
motorer har ndgot lagre teknikmognadsniva 4n motsvarande vatgasbaserade 16sningar, men DNV
(2021b) uppskattar anda att de kommer att kunna vara kommersiellt gangbara ungefar samtidigt
(och da aven for metanol). For narsjofart bedoms den tekniska utvecklingen av bransleceller och
forbranningsmotorer for vatgas ligga pa en sa kallad technology readiness level (TRL; EC, 2017) pa
6-7. For ammoniak uppskattas en TRL pa ungefdr 5-6 for forbranningsmotorer och bransleceller
(DNV, 2021b). LR/UMAS (2020) uppskattade dock en lagre TRL f6r ammoniak i forbrannings-
motorer (2-3), vilket innebér att testning pagar.

Det finns numer ett kat antal pilotstudier och demonstrationsprojekt med fokus pa vétgas,
ammoniak och metanol/etanol (Getting to Zero Coalition, 2021; Schjelberg, et al., 2021). Fér norska
offentliga farjor gors till exempel en satsning pé introduktionen av vatgasbrénsleceller, dar den
forsta farjan som kor pa vatgas kommer att lagra det i en flytande form just for att tekniken ska
vara skalbar for storre fartyg (DNV, 2021b).

Batterielektriska losningar for fartygsframdrivning dr kommersiellt tillgdngliga idag och anvands
som ndmnts ovan framfor allt i farjor/passagerarfartyg och servicefartyg inom narsjofarten.

Vad géller kostnader har vi valt att fokusera pa branslekostnader och investeringskostnader for
framdrivningstekniken. Den huvudsakliga referensen for var bedémning ar Korberg et al., 2021.
Kostnadsuppskattningar for nya alternativ ar alltid osékra och det géller bade brénslen och
framdrivningstekniker eftersom dessa dr under utveckling.

Framdrivning med hjalp av vind finns i form av olika typer av 16sningar. Dels finns de sa kallade
Fletnerrotorerna som bygger pa en hog cylinder som roteras och med hjélp av vind och Coreolis-
krafter skapar en kraft som bidrar till fartygets framdrivning. Sddana finns installerade pa
kommersiella fartyg och kan bidra genom att minska framdrivningsbehovet med uppskattningsvis
mellan 10 och 15 %. Sedan finns I6sningar i form av drakar som skickas upp i lina med nagot
osdker bedomning kring méjlig kommersialisering av denna teknik. Darutover finns gedigna
satsningar fran seridsa aktorer att bygga i princip seglande fartyg. Exempel pa ett sadant projekt ar
det av Wallenius Marin introducerade konceptet som nu kommersialiserats under namnet
Oceanbird. Har har ett seglande biltransportfartyg utvecklats bland annat med stod fran
Trafikverket. Rederiet Wallenius Wilhelmsen kommunicerade 2021 att det forsta sddant fartyg har
bestéllts med planerad leverans 2025 (Wallenius Wilhelmsen, 2021). Tanken bakom de flesta idag
planerade vinddrivna fartygen &r att storre eller mindre delar av framdrivningsenergin kan
komma fran vinden och i manga fall har farten som fartygen opererar vid sankts. Detta minskar
behovet av framdrivningsenergi och darmed kan ocksa vinden sté for en storre andel. Det finns
olika bedomningar &ver hur stor roll vinddrivna koncept kan komma att ha i framtiden.
Exempelvis ser DNV (2021b) att innovativa vinddrivna koncept med vindturbiner ombord pa
fartyg forvantas att utvecklas fram mot cirka 2030 (DNV, 2021b). Rent allmant i branschen kan
sdgas att vindassistans i olika former ses som en mycket trolig utveckling och att trafik langs
Sveriges kuster beddms ha stor potential pa grund av goda vindforhallanden.
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Tabell 2. Uppskattade forutsattningar for olika fornybara marina brinslen med potentiellt laga koldioxidutslapp inkluderande tekniska, miljémaissiga och ekonomiska aspekter. Generellt
sett uttrycks forutsittningarna i férhallande till situationen for de konventionella fossila sjofartsbranslena som har en hog teknisk mognadsgrad, relativt laga kostnader och h6g nuvarande

produktion. For sikerhet innebir lag risk att branslelosningen bedéms ha en risk i samma storleksordning som dagens konventionella brinslen eller ldgre. Tabellen baseras i sin struktur
pa Malmgren et al. (2021) men ir anpassad och bedomningarna uppdaterade for denna studie. Bedomningarna i tabellen basera pa DNV (2020, 2021b), Hansson et al. (2019, 2020), Korberg
et al. (2021), Lloyds Register/UMAS (2020), Malmgren et al. (2021) och forfattarnas egna expertkunskaper. Utveckling av bransleceller och motorer for olika brinslen pagar for fullt och olika
studier ger nagot olika bedomningar av lidget vilket innebir att den tekniska mognadsgraden och kostnader dr osikra. Osidkerheterna varierar ocksa mellan aspekter och enskilda brinslen.

Bransle Framdrivnings- Teknisk Kostnader:

Bransletillgang:

GHG-utslapp

Paverkan

Halsopaverkan Sdkerhet

(energibarare) och mognadsgrad Brinslekostnad/ Nuvarande (LCA- férsurning pga. pga.
lagringsteknik (brénsle®/fram- | Investeringskostnad produktion/ perspektiv)° utslapp partikelutsldpp?
drivningsteknik) (inklusive Produktions- luftféroreningar?
framdrivning och potential
lagring av brénsle)

El Elmotor, batteri Hog/Medel Lag till hog3/Medel Hog (men Lag (givet en Lag Lag Lag risk

begransad elmix med

tillgang for relativt laga

fartyg)/Hog GHG-utslapp)
Hybrid-elektrisk | Elmotor, generator, Hog/Hog Beroende pa Beror pa branslet Beror pa Beror pa brénslet Lag Lag risk

ev. batteri for bransle/Medel branslet
lagring
Biodiesel/ Férbranningsmotor, Hog/Hog Medel/Lag Medel/ Medel till Lag Hog (samma som Hog till medel Lag risk
Fornybar diesel bransletank Hog* fossil for NOy, lagre | (Nagot lagre an for
for SOyx) fossil diesel)
Metanol Brénslecell, Hog/Medel Medel till hog3/Hog Lag/Medel till Lag Lag Lag Lag till
(biobaserad bransletank Hog* medel
eller Férbranningsmotor, Hoég/Medel Medel till hog3/Lag till Lag/ Medel till Lag Medel Medel Lag till
elektrobransle) bransletank Medel Hog* medel
Etanol Férbranningsmotor, Hog/Lag Medel till h6g3/na Lag/Medel till Medel Medel Medel Lag risk
(biobaserad bransletank Hog*
eller
elektrobransle)
Metan Brénslecell, Hog/Medel Medel till hog3/Hog Lag/ Medel till Lag (mycket lag Lag Lag Lag risk
komprimerad elmotor, trycksatt Hog* om
(biobaserad tank gbdselbaserad)
eller Forbranningsmotor, Hog/Medel Medel till hog3/ Lag till Lag/ Medel till Lag (mycket lag Medel Lag Lag risk
elektrobransle) trycksatt tank Medel Hog* om
gbdselbaserad)
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LBM (forvatskad Branslecell, Hog/Medel Medel till hog3/Hog Lag/ Medel till Lag (mycket lag Lag Lag Lag risk
metan - elmotor, kryotank Hog* om
biobaserad eller gbdselbaserad)
elektrobrénsle) Férbranningsmotor, Hég/Medel Medel till hog3/Lag till Lag/ Medel till Lag (mycket lag Medel Lag Lag risk
kryotank Medel Hog* om
godselbaserad)
Vitgas Branslecell, Medel/Medel Hog/Hog Lag/Hog Lag Lag Lag Storre risk
komprimerad elmotor, trycksatt
(grén) tank
Férbranningsmotor, Medel/Medel Hog/Eventuellt Lag till Lag/Hog Lag Medel Lag Storre risk
trycksatt tank Hog
Vitgas Branslecell, Medel/Medel Hog/Hog Lag/Hog Lag Lag Lag Storre risk
forvatskad elmotor, kryotank
(gron) Forbréanningsmotor, Medel/Medel Hog/Eventuellt Lag till Lag/Hog Lag Medel Lag Storre risk
kryotank Hog
Ammoniak Branslecell, Lag/Medel Hog/Hog Lag/Hog Lag Lag Lag Storre risk
(grén) elmotor, trycksatt
tank
Forbréanningsmotor, Lag/Lag Hog/Eventuellt Lag till Lag/HOg Lag Medel Lag/Medel Storre risk
trycksatt tank Hog
Vind (vinddrivna Hog/Lag till hog -/Hog (vinddrivna), Lag Hog/Hog - - - Lag risk
och (beroende pa till medel

vindassisterade
koncept)

teknik)

(vindassisterade)

%0 Mojligheten att anvanda ett bransle for sjéfart paverkas dock ocksd av standarder for brinslekvalitet vilket finns fér metanol och ar under utveckling fér vitgas och pd
sikt dven for ammoniak.

0 GHG-utsl4pp beror pa produktionsvig och kan ddrmed variera. Bedémningen i denna tabell baseras p& sammanstillningen éver klimatprestanda i Tabell 1.

1 p&verkan pa forsurningen beror pé utslapp av NOx och SOz dir NOX bildas i motorn och SO2 kommer fran svavel i brénslet. Val av pilotbrinsle i dual-fuel engines

paverkar.

2 partikelutslappen beror i vissa fall p3 i vilken utstrickning och vilken form av pilotbrinsle som anviands.

3 Beroende pé& produktionsvig. Fér el beroende pé elprisets utveckling.

4 Begransad om produceras fran biomassa, men stor potential om produceras som elektrobrinsle.
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3.5 Lamplighet for olika segment

Generellt, for samtliga segment, géller att nybyggda fartyg kommer att ha fler tillgéngliga
alternativ an fartyg som redan ér i drift. Aven om det dr mojligt med retrofit dr det forknippat med
en kostnad som i vissa fall &r relativt hog. Genomforbarheten for alternativa branslen kommer att
variera mycket for olika typer av fartyg och segment. Oceangaende fartyg (som anvands over
langa avstand med en relativt jamn hastighet och behover lagra relativt stora mangder bransle) har
farre alternativ jamfort med néarsjofartssegmentet. For oceangdende fartyg ar darmed lagrings-
kapaciteten ett nyckelhinder for ménga alternativa branslen. For oceangdende fartyg finns for
ndrvarande framfor allt LNG och gasol som alternativ, eller biobranslen som biodiesel eller LBM
(men de senare dnnu i begransad utstrackning). Fornybar diesel &r i dagsldget det enda branslet
som kan anvéndas for alla fartygskategorier utan teknisk utveckling eller forandrade krav.
Eftersom oceangaende sjofart star for en majoritet av de totala vaxthusgasutslappen ar det extra
viktigt att hitta alternativ for storskalig introduktion till detta segment.

Alternativen som fungerar for fartyg som gar kortare distanser &r fler. De kortare distanserna och
det varierande effektbehovet, innebér att helelektriska eller batterihybridbaserade framdrivnings-
system kan vara mer effektiva dn traditionella bransle/framdrivningssystem. Néarsjofarten kan
ocksa anvandas for att utveckla mognadsgrad och spridning for en del branslen och teknologier
som senare kan anvéandas dven for oceangaende fartyg.

For RoPax- och RoRo-férjor som gar relativt begransade strackor och ofta mellan samma hamnar
finns goda chanser till branslebyte. Vilka alternativ som funkar for ett visst fartyg beror bland
annat pa om det finns nagot krav pa hastighet (till exempel om en strdcka ska klaras av pa en viss
tid). I Sverige giller detta i nuldget till exempel for Gotlandstrafiken. Aven for kryssningsfartyg
kan 6nskemal om en hog maxhastighet begransa bréanslevalet. Detta galler aven servicefartyg som
inkluderar olika typer av fartyg som isbrytare och bunkringsfartyg. For dessa satter den faktiska
anvandningen ytterligare begransningar pa bransleval. For sjofartssegment som tankfartyg och
bulkfartyg paverkas branslevalet i regel av langden pa de strackor som fartyget ska fardas. Dessa
kategorier har oftast inte lika fasta rutter som RoPax fartyg vilket paverkar bransleurvalet.

Exempelvis finns det inom det svenska tankfartygssegmentet idag fartyg som gar pa flytande
metan liksom tva Gotlandsfarjor, tva nybyggda RoRo-fartyg, enstaka RoPax-fartyg, etc.

For RoRo-fartyg, tankfartyg, allmanna lastfartyg och kryssningsfartyg framstér i dagslaget och pa
kort sikt fornybar diesel, LBM och metanol vara de mest intressanta alternativen. Metan har idag
en begransning kopplad till att mindre fartygsdieslar av motortillverkarna inte anpassats for
metandrift av marknadsskal. Motsvarande lastbilsmotorer finns i gasmotormodeller inom bade
Volvo och Scanias modellprogram men alltsa inte for den marina sidan.

Moijligheterna for biobrénsle for tankfartygssegmentet har utretts mer i detalj i Winnes et al. (2019)
och slutsatsen var bland annat att ett skifte fran fossilt bréansle till ett fornybart i ménga fall ar
tekniskt relativt okomplicerat men att totala transportkostnader kan 6ka med storleksordningen 40
%. Men utslaget per transporterad méngd gods blir denna kostnadsékning i princip forsumbar.

Bunkringstiden varierar ocksad med olika bréansle och framdrivningskombinationer. Framfor allt dr

det elektriska och hybridelektriska 16sningar samt komprimerad vétgas som paverkar bunkrings-
tiden men dven komprimerad metan har sannolikt en langre bunkringstid &n Ovriga alternativ.
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En oversikt av alternativa marina bréanslens forutsattningar for olika segment i form av mojligheten
for retrofit och rackvidd/mojlig transporterad strdcka presenteras i Tabell 3.
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Retrofitmajlighet

Lamplighet segment
uttryckt som maximalt
avstand/rackvidd

Tabell 3. Alternativa marina branslens foérutsittningar for olika segment fran ett 6vergripande perspektiv. Framtagen utifran Malmgren et al. (2021).

Status idag

El Elmotor, batteri Mojligt men generellt sett kostsamt Framst kortare avstand. Mer | Anvands inom flera segment for narsjofart
(ex Helsingborg-Helsingors-farjor). lampligt for rutter med lagre
Enklare for vissa segment som energiforbrukning mellan Landel finns redan idag tillgangligt i vissa hamnar
dieselelektriska fartyg moijliga laddningstillfallen. Ex
strackan Géteborg-
Fredrikshavn utreds
Hybridelektrisk Elmotor, generator, ev. Hog for i princip samtliga segment Lang, passar alla segment Anvands inom flera segment

batteri for lagring

Landel finns redan idag tillgéngligt i vissa hamnar

Biodiesel/Férnybar
diesel

Forbranningsmotor,
bransletank

Hog (i princip inga forandringar kravs,
beror delvis pa bréanslekvalitet)

Lang, passar alla segment

Biodiesel blandas i viss utstrackning in i konventionell
diesel pa vissa framfor allt mindre fartyg, ar mojligt att
bunkra

Metanol Branslecell, bransletank Moijligt men generellt sett kostsamt. Lang Ingen kand tillampning for sjéfart. Brist pa fornybar
Enklare for vissa segment som metanol dven om finns viss produktion globalt sett
dieselelektriska fartyg och pilotférsok i Sverige.

Forbranningsmotor, Mojligt men kraver anpassning, Lang Testas for marin tillampning. Stena Germanica har
bransletank variera med framst anvéant fossil metanol. Brist pa fornybar
motorprogram/tillverkare (t.ex. metanol dven om finns viss produktion globalt sett
Stena Germanica) och pilotforsok i Sverige for elektrometanol.
Etanol Forbranningsmotor, Mojligt men kraver anpassning Medel Ingen kdnd anvandning for marin tillampning.

bransletank

Pilotforsok med mindre marina etanolmotorer.

Metan komprimerad

Branslecell, elmotor,

Lag men inte omojligt, generellt sett

Kort till medel

Koncept utvecklas och testas for andra applikationer,

trycksatt tank kostsamt ingen kand marin tilldmpning dnnu.
Forbranningsmotor, Lag men inte omoijligt, generellt sett Kort till medel Koncept utvecklat och testat for andra applikationer
trycksatt tank kostsamt (vagtransporter)

LBM (forvatskad Branslecell, elmotor, Mojligt men bedoms idag generellt Medel Koncept utvecklas och testas for andra applikationer,
metan) kryotank sett kostsamt. ingen kand marin tillampning annu.
Forbranningsmotor, Mojligt men bedoms idag generellt Medel Anvands i viss man for sjofart idag som drop-in
kryotank sett kostsamt. (Gotlandstrafiken)
Vatgas komprimerad Branslecell, elmotor, Moijligt men bedéms idag generellt Kort Mindre antal fartyg har satts i operation.
trycksatt tank sett kostsamt.
Forbranningsmotor, Mojligt men bedoms idag generellt Kort Mindre antal fartyg har satts i operation.
trycksatt tank sett kostsamt.
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Vatgas forvatskad Branslecell, elmotor, Mojligt men bedoms idag generellt Medel Fartyg har satts i operation 2021 (Hydra).
kryotank sett kostsamt.
Forbranningsmotor, Mojligt men bedoms idag generellt Medel Utveckling pagar framst pa land.
kryotank sett kostsamt.
Ammoniak Branslecell, elmotor, Lag, inte sarskilt sannolikt i dagsldget. | Lang Annu ingen kdnd maritim tillimpning hittills. Stort
trycksatt tank Kraver sakerhetsmassiga intresse
anpassningar.
Forbranningsmotor, Lag, inte sarskilt sannolikt i dagsldget. | Lang De storre marina motortillverkarna utvecklar koncept
trycksatt tank Kraver sakerhetsmassiga for ammoniakmotorer
anpassningar.
Vind (vinddrivna och Bedoms i manga fall mojligt for Lang Svenskt koncept for seglande biltransportfartyg under
vindassisterade vindassisterande I6sningar. For helt utveckling med planerad leverans 2025
koncept) vinddrivna koncept mindre sannolikt.
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4. Scenarier

I detta kapitel beskrivs ett antal scenarier for framtiden avseende bransleférbrukning och utslapp
av vaxthusgaser fran svensk inrikes och utrikes sjofart. Med svensk sjofart menar vi hir branslet
som séljs i Sverige enligt vad som rapporteras som svenska utsldpp av vaxthusgaser. Syftet med
scenarierna ar att gora en beddmning av olika tdnkbara framtider med teknikutveckling och
inférandet av olika styrmedel. Avsikten &r alltsd inte att gora en prognos av utvecklingen utan
mala upp en palett av majliga framtider. Man bor beakta att det 4r ménga osékerheter i denna typ
av analyser och utfallet i scenarierna beror pa de antaganden som gors. Mer specifikt har vi
undersokt foljande fragestallningar:

- Vad éar potentialen for elektrifiering av svensk sjofart och vad blir effekten pa utslapp av
vaxthusgaser?

- Vad é&r potentialen for anvandning av metan som LNG eller LBM och vad blir effekten pa
utslapp av vaxthusgaser?

- Vad krévs for att nd IMO:s mal om minskning av utslapp av vaxthusgaser till 2050?

- Vad skulle effekten pa introduktionen av alternativa marina branslen kunna bli om EU:s
Fit for 55 genomfors enligt kommissionens forslag?

Analysen fokuserar pa fartygen och vi har gjort beddmningar separerade pa fartygssegment. Vi
har hallit fast vid ett och samma scenario avseende trafikutvecklingen och applicerat olika brénsle-
och teknikmixar pé detta som da representerar situationen i de fall som studerats.

4.1 Beskrivning av scenarier

Inom projektet har vi tagit fram olika scenarier for drivmedelssammansattningen for vart femte ar
fram till 2050 uppdelat pa inrikes och utrikes trafik. Fokus har varit utslapp av vaxthusgaser.
Emissioner av vixthusgaser fran fartyg och uppstroms (det vill siga kopplat till framstallning av
branslena) har berdknats med emissionsfaktorer fran Denna rapport ar inte av den omfattningen
att en fullstandig screening och sammanstallning av samtliga branslens vaxthusgasprestanda ur ett
livscykelperspektiv har utforts. Istéllet har en ansats gjorts att samla in och beskriva relevanta data
som kan ge en 6versiktlig bild kring respektive brénsles klimatprestanda. Baserat pa denna har de
varden for klimatprestanda som anvands i scenarierna i Kapitel 4 tagits fram. For enskilda
produktionsvégar kan dock prestandan avseende véaxthusgasutslapp alltsa skilja sig avsevart. Var
sammanstallning 6ver majlig klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv redovisas i Tabell 1. For
vissa brédnslen sdrredovisas bara klimatprestanda f6r produktion fran biomassa, men produktion
som elektrobrénsle ar ocksa mojlig. Ammoniak och vatgas med fler brénslen kan dven framstallas
fran naturgas med infangning och lagring av koldioxid. Dessa alternativ ingéar dock inte i denna
sammanstallning da det finns en brist pa LCA-data, men ocksa for att det inte bedoms relevant att
inkludera i scenarierna som ska fokusera pa férnybara bréanslen.
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Tabell 1. Utgangspunkten ar statistiken for inrikes och utrikes bransleférbrukning 2020
(Energimyndigheten 2021b) med undantag for el vilket inte ingar i statistiken. For att uppskatta
mangden el som anvénds av fartyg har vi anvént uppgifter om den aterbetalning av energiskatt
som gors till fartyg som anvander landel (Skatteverket 2022).

For att ta fram scenarierna har vi borjat med att skapa ett scenario f6r den forvantade utvecklingen
av transportarbetet till sjoss fordelat pa olika fartygstyper. Vi utgar alltsa fran en tankt utveckling
av transportarbetet i samtliga scenarier. Utgdngspunkten dr den forvantade utvecklingen av
transportarbetet enligt Energimyndighetens scenario Referens EU fran Scenarier dver Sveriges
energisystem 2020 (Energimyndigheten 2022). Har beskrivs utvecklingen av transportarbetet
uppdelat pa inrikes och utrikes sjéfart men inte pa olika gods- eller fartygstyper. Vi har tagit
uppgifter kring hur bransleférbrukningen férdelades pa fartygstyper 2019 fran Holmgren et al.
(2021), se Tabell 4. Men dé basen for de hir framtagna scenarierna &r transportarbete per
fartygstyp (i motsats till bransleférbrukning per fartygstyp i Holmgren et al., 2021) har vi berdknat
en fordelning pa transportarbete per fartygstyp 2019 fran denna data tillsammans med uppgifter
om typisk bransleforbrukning per transportarbete taget frin MRV-data (Measurement, Reporting
and Valuation — EU:s system for att samla in data fran fartyg i Europa) (EMSA 2022). Vardena for
typisk branslefoérbrukning per transportarbete varierar med fartygsstorlek och vi har valt
medelstorlek f6r samtliga fartygstyper. De virden som anvands anges i Tabell 4. For kategorierna
Pass/cruise (passagerar- och kryssningstrafik) och Ovrigt har vi antagit att andelen bransle
motsvarar andelen transportarbete. Pa detta sitt far vi en fordelning av det transportarbete som
produceras med av i Sverige salt sjofartsbransle for 2019 vilket vi aven antar galler f6r 2020.
Fordelningen anges i Tabell 8. Denna metod for att uppskatta transportarbete per fartygstyp
beddms ge ett tillrdckligt bra underlag for att utveckla scenarier.

Tabell 4. Fordelning av brinsleférbrukning samt anvanda faktorer f6r brinsleférbrukning per
transportarbete for olika fartygssegment.

Inrikes Utrikes Brinsleforbrukning
briansleférbruknings- briansleférbruknings- per transportarbete
fordelning 2019 fordelning 2019 (egen analys av MRV
(Holmgren et al., 2021) (Holmgren et al., 2021) 2021)
% % g/ton-NM

Tank 17,4 14 3,56
Bulk 5,7 1,9 3,68
General Cargo 9,8 14 11,8
Container 34 4,1 4,96
RoRo/RoPax 41,3 52,9 79,4
Vehicle Carrier 4,5 6,3 23,7
Pass/Cruise 6,3 47
C")Vﬁgt 9,7 1,7

Den forvintade utvecklingen av transportarbetet med olika fartygstyper tas sedan fram i tva steg.
Forst anvéands ett scenario kring utvecklingen fran DNV (2020) (Low-growth scenario) for olika
fartygstyper. Detta normeras sedan pa ett sddant sett att utvecklingen stimmer med den totala
utvecklingen av transportarbetet prognostiserad av Energimyndigheten. Pa detta sétt har vi ett
scenario for utveckling av transportarbetet for svensk inrikes och utrikes sjofart som ér i linje med
Energimyndighetens scenario och férdelat pa olika fartygstyper.
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Utgaende fran denna tankta utveckling av transportarbetet har vi dven tagit fram ett scenario for
den totala bréansleférbrukningen, uttryckt i branslenas varmevarde, fordelat pa fartygstyp. For att
gora detta har vi tagit hansyn till att bréansleférbrukningen per transportarbete dr olika for olika
fartygstyper samt beror pa redan beslutade styrmedel avseende energieffektivisering. De vi tagit
hénsyn till i detta avseende dr EEDI och CII (se Kapitel 2). Den resulterande utvecklingen av total
bréanslefoérbrukning i scenarierna uppdelat pa fartygstyp visas i Figur 1 och Figur 2.
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Figur 1. Utvecklingen av briansleforbrukning for inrikes sjofart uppdelat pa fartygstyp som anvinds i
scenarierna. GC: general cargo
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Figur 2 Utvecklingen av brinsleforbrukning for utrikes sjofart uppdelat pa fartygstyp som anvinds i
scenarierna. GC: general cargo

Utgaende fran denna utveckling av bréanslefdrbrukningen inom sjofarten har vi tagit fram fem
scenarier av olika karaktdr (som kopplar till det i detta kapitel inledningsvis lyfta frage-
stdllningarna). Syftet med dessa scenarier ar att visa konsekvenserna av olika tédnkbara utvecklings-
alternativ avseende bréanslefordelning och CO:z-utslapp; det ar alltsa inte prognoser av hur
utvecklingen kommer att se ut. Scenarierna beskrivs nedan och sammanfattas i Tabell 7.
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Scenario 1 Basscenario. Har later vi branslefdrdelningen vara samma som for 2020 {or alla ar fram
till 2050 (men med utvecklingen av bréansleforbrukningen som enligt ovan). Detta representerar da
en utveckling enligt hittills beslutade styrmedel men scenariot kommer inte att leda till att malen
for minskning av utslapp av vixthusgaser fran sjofarten nas. Detta scenario ar tankt som
jamforelsebas med de Ovriga scenarierna.

Scenario 2 ar ett elektrifieringsscenario. Har har vi antagit en utékad anvandning av bade batteri-
drift och landel. For landel har vi antagit en stor anvandning 2050, 70 % - 80 % av energi-
omsattningen vid kaj for de flesta fartyg, och en viss anvandning 2030 samt en linjar utveckling
dédremellan. Anvandningen 2030 antas vara hogst for de fartygstyper som framst forvantas
omfattas (gallande landel) av direktivet om utbyggnad av infrastrukturen for alternativa branslen
(AFIR) och dess forvantade forandringar och den troligen tillkommande férordningen om bréanslen
for sjofart (FuelEU Maritime). Detta géller fartygstyperna container, RoRo/RoPax och passagerar-
fartyg. Andelen briansle som anvénds vid kaj 2020 &r hamtad fran Holmgren et al. (2021) (data for
2019) for inrikes och fran MRV-data for utrikes. For batteridrift antas endast 3 % av RoRo/RoPax ha
detta 2030 med ett storre genomslag 2050. Antagen elanvandning presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Antagen elanvindning i Scenario 2 (elektrifieringsscenariot).

Landel 2030 (% Landel 2050 (% Batteri 2030 (% Batteri 2050 (%

av forbrukning i | av férbrukning i | av forbrukning) | av forbrukning

hamn) hamn)
Tank 5 8 0 10
Bulk 1 70 0 10
General Cargo 1 70 0 10
Container 50 80 0 10
RoRo/RoPax 50 80 3 50
Vehicle Carrier 5 70 0 10
Pass/Cruise 50 80 0 25
Ovrigt 25 50 0 25

I Scenario 3 studeras vilken potential det finns for anvandning av metangas inom sjofarten, bade
som LNG och forvatskad biogas/metan (LBM). I detta scenario har vi forst uppskattat en mojlig
anvandning av metan. D4 LNG/LBM ar mer utrymmeskravande &n olja passar det inte for alla
fartyg, utan framst for nérsjofart. Andelen biogas/metan ar uppskattad fran en bedémd tekno-
ekonomiskt hallbar potential av produktionen (Jivén et al., 2022). Bedomningen i studien som
potentialen utgar fran baseras pa befintlig och planerad produktion idag, uppskattad potential av
tillgangliga substrat for tillkommande framtida produktion samt en bedomning 6ver vilka andelar
av detta som kan tillgéngliggoras sjofarten.

I Scenario 4 antas att sjofarten nar en 50 % minskning av utsldppen av vaxthusgaser till 2050 och att
detta uppnas med ett fornybart flytande bransle, antingen metanol (bio-metanol), ammoniak eller
biodiesel. Andra branslen som vétgas ar forstas ocksa mdjliga. Randvillkoret &r har att sjofarten
som representeras av brinslestatistiken for Sverige ska minska sina utslapp av vaxthusgaser med
50 % till 2050 jamfort med 2008. IMO -maélet galler endast utslapp relaterade till framdrivningen av
fartyget (TTW) men tar dven med andra vixthusgaser an COz. Vi har antagit att minskningen av
utslappen accelereras mot slutet av perioden.
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I Scenario 5 studeras vad effekterna av de foreslagna styrmedlen i ”Fit for 55”-paketet (se avsnitt
2.2) kan innebéra for svensk sjofart. Detta dr forstas hogst osdkert men scenariot utgar fran de
scenarier kring mdjlig branslemix for europeisk sjofart som presenteras i konsekvensanalysen till
”FuelEU Maritime”-forslaget och som undersoker vad som hiander om de foreslagna styrmedlen
implementeras!! (European Commission, 2021 a). Denna beddmning innefattar en branslemix for
atta olika fossilfria branslen (inklusive el) och dess respektive andel for aren 2030 respektive 2050
(se Tabell 6) givet bland annat det krav pa inblandning av fossilfritt bransle som presenteras i Figur
3. Eftersom brénslekategorierna inte redovisas i detalj har vi sjdlva fatt anta exakt vilka branslen
som avses (Tabell 6). I tilldgg till den branslemix som anvéants har dven tva ytterligare faktorer
tagits med i var scenariomodellering. Dels en tillkommande energieffektivisering som forvantas
komma med de 6kade kostnaderna for sjofarten genom dess foreslagna inkludering i EU ETS, dels
en forvantad paverkan pa de totala transportvolymerna som detta ocksa ger. Den
energieffektivisering som beddms bli resultatet av implementeringen av sjofartens foreslagna
inkludering i EU ETS bed6ms vara 8 % (European Commission, 2021 b). Motsvarande beddmning
for minskning i transportaktivitet som f6ljd av FuelEU Maritime bed6éms till 1 % f6r 2030 och 2,7 %
till 2050 for fraktfartyg samt 1,1 % for 2030 och 4 % for 2050 for passagerarfartyg (European
Commission, 2021 a).

Tabell 6 Andelen fossilfria brianslen av total energianvindning for sj6farten som f6ljd av forslagen i
FuelEU Maritime (i %), fran modellering utférd som del av konsekvensanalysen i EC (2021 a) men med var
tolkning av vilka brinslen som avses, dock framgdar det inte tydligt i EC (2021 a).

(%) 2030 2050
Biofuels (tolkar vi bast representeras av biodiesel) 6,2 47,8
Bio-LNG (LBM) 1,2 16,8
e-liquids (elektrobrénslen, flytande) 0 13,4
e-gas (elektrobranslen, gasform) 0 4,9
hydrogen (vitgas) 0 4,8
ammonia (ammoniak) 0 0,2
methanol (tolkar vi bést representeras av elektro-metanol 0 0,1
dvs elektrobrénsle)

El (utav vid kaj) 1,2(1,2) 1,4 (1,0)
Totalt 8,6 89,4

11 Vi har valt att utga fran policy-paketet PO2 som vi bedomer bést representerar det férslag som laggs fram i FuelEU Maritime.
Scenarier kring mdjlig branslemix for europeisk sjofart som presenteras i konsekvensanalysen till FuelEU Maritime forslaget baseras
pa modellering utférd av E3Modelling med PRIMES-TREMOVE transport-modellen specifikt PRIMES-Maritime.
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I Tabell 7 ges en 6versikt av de studerade scenarierna.

Tabell 7. Sammanfattning av analyserade scenarier.

2050

L

Figur 3. Planerad utveckling av vaxthusgasintensiteten i branslet relativt 2020 i enlighet med forslag pa
utformning av EUFuel Maritime. Fran och med 2050 ir alltsa exempelvis kravet att minst 75 % av brinslet

Namn Beskrivning Fartygstyper In/ut-rikes Ovrigt
1 Basscenario Utvecklingen Alla Samma for in-
fortsatter med och utrikes
samma
branslemix som
2020
2 Elektrifiering Utokad Antagande om bade | Samma Den el som
anvandning av landel- och antaganden anvands antas
bade landel och batterianvandning vara férnybar.
batteridrift varierar med
fartygstyp
3. Metan Utokad Antagande om Antaget storre Antaget att

anvandning av

storre andel i tank,

andel for inrikes

fornybar metan

for 55

mellan passagerare
och gods: i 6vrigt
samma.

natur- och container, an utrikes. okar Over tid,
biogas/biometan RoRo/RoPax. framforallt for
inrikes.
4. Flytande alternativa | Nar IMO:s mal Samma for alla Bade inrikes och
brénslen for 2050 med fartygstyper utrikes nar IMO-
6kan anvandning malet
av fornybart
bransle
5. Fit for 55 Mojlig effekt av Olika utveckling av | Samma
forslagen inom Fit | transportarbete antaganden
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4.2 Resultat i scenarier

Utvecklingen av bransleférbrukningen i Scenario 1 (basscenariot) visas i Tabell 8. Da fordelningen
pa branslen inte dndras 6ver tid i detta scenario motsvarar den 6kning som fas for samtliga
branslen av det 6kande transportarbetet i kombination med forbattrad brénsle/energi-effektivitet
hos fartygen. Emissionerna av COz i Scenario 1 visar initialt en nedgang och sedan en
motsvarande uppgang (se Figur 4). Av utslappen av COz dr ca 18 % uppstromsemissioner och
resten kommer fran framdrivningen av fartygen i Scenario 1. Det &r tydligt att vaxthusgas-
utsldppen kommer att fortsitta 6ka om inte fler styrmedel infors.

Tabell 8. Bransleutvecklingen i Bas-scenariot i TWh.

2025 | 2030 ‘

Inrikes Eol 0,32 0,28 0,29 0,31 0,34 0,38 0,42
Eo2-6 0,76 0,65 0,68 0,73 0,80 0,88 0,99
diesel 0,20 0,17 0,17 0,19 0,20 0,23 0,25
LNG 0,33 0,29 0,30 0,32 0,35 0,39 0,44
Biodiesel 0,09 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11
LBM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Utrikes Eol 8,10 7,02 7,28 791 8,61 9,50 10,69
Eo2-6 20,6 17,9 18,6 20,2 21,9 24,2 27,3
diesel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LNG 0,16 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,21
Biodiesel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LBM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
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Figur 4. Emissioner av CO2. i Scenario 1 (i kton) uppdelat pa WIT och TTW/TTP for inrikes och utrikes
trafik.

Figur 5 visar forbrukning av olja och el i Scenario 2 (elektrifieringsscenariot). I scenariot har det
som inte &r el antagits fortsatta vara marin olja. Detta scenario ska ses som potentialen for el-
anvandning for fartygen. Eftersom vi for 2050 antar en relativt stor andel el inom RoRo/RoPax
segmentet (se Tabell 5), vilket dr segmentet med hogst branslefoérbrukning (se Figur 1 och Figur 2),
blir mangden el stor. Figur 6 visar emissionerna av COz. vilka trots den stora anvdndningen av el
bara minskar marginellt med tiden. For att astadkomma minskningar av utsldppen av véxthus-
gaser kravs alltsa ytterligare atgarder.

[TWh Inrikes] Scenario 2 El [TWh Utrikes]
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Figur 5. Forbrukning av el respektive olja i Scenario 2.
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Figur 6 Emissioner av COz. i Scenario 2 (kton) uppdelat pA WIT och TTW/TTP for inrikes och utrikes
trafik.

I Scenario 3 (metanscenariot) beddms potentialen av anvandandet av metan for framdrift samt
vilka mojligheter det finns for att en del av detta bransle dr av biogent ursprung. Figur 7 visar hur
den antagna anvandningen av gas blir fram till 2050 och i Figur 8 visas motsvarande utveckling av
CO:ze. Enligt de bedémningar som gjorts hér fas inte en tillracklig minskning av utsldppen av
vaxthusgaser fran enbart en 6vergang till gasdrift. Det bor noteras att biogaspotentialen ar osédker
och framfor allt dr det osdkert hur stor del av produktionen som kan komma sjofarten till del.
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Figur 7. Gas- och oljeforbrukning i Scenario 3 i TWh. Utrikes anges pa vinstra skalan och inrikes pa hogra.
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Figur 8 Emissioner av COz. i Scenario 3 (kton) uppdelat pa WIT och TTW/TTP for inrikes och utrikes
trafik.

I Scenario 4 antas IMO:s mal for 2050 om utsléapp av vaxthusgaser nas med att flytande fornybart
bransle ersatter fossil olja. Vi har modellerat detta som antingen férnybar NHs, bio-metanol eller
biodiesel. D emissionerna av viaxthusgaser fran dessa tre branslen bedoms vara ganska lika (se
Denna rapport dr inte av den omfattningen att en fullstdndig screening och sammanstéllning av
samtliga branslens vaxthusgasprestanda ur ett livscykelperspektiv har utforts. Istéllet har en ansats
gjorts att samla in och beskriva relevanta data som kan ge en 6versiktlig bild kring respektive
bransles klimatprestanda. Baserat pd denna har de varden for klimatprestanda som anvands i
scenarierna i Kapitel 4 tagits fram. For enskilda produktionsvégar kan dock prestandan avseende
vaxthusgasutslapp alltsa skilja sig avsevart. Var sammanstéllning 6ver majlig klimatprestanda ur
ett livscykelperspektiv redovisas i Tabell 1. For vissa branslen sarredovisas bara klimatprestanda
for produktion frdn biomassa, men produktion som elektrobransle dr ocksd mojlig. Ammoniak och
vitgas med fler branslen kan dven framstallas frdn naturgas med infdngning och lagring av
koldioxid. Dessa alternativ ingar dock inte i denna sammanstallning da det finns en brist pa LCA-
data, men ocksa for att det inte bedoms relevant att inkludera i scenarierna som ska fokusera pa
férnybara branslen.
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Tabell 1) blir det inte stora skillnader i resultaten. For att na malet behdver 72-74 % av branslet
2050 erséttas av ett fornybart alternativ for inrikes trafik och 65-67 % for utrikes trafik. Figur 9
visar hur utslappen av vaxthusgaser minskar med tiden i Scenario 4.
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Figur 9. Emissioner av CO2. i Scenario 4 dir fossilt brinsle ersitts av antingen férnybar ammoniak, bio-
metanol eller biodiesel (kton) uppdelat paA WTT och TTW £6r inrikes och utrikes trafik. Scenarioresultaten
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for infasning av fornybar ammoniak, biometanol eller biodiesel blir likartade pa totalen men exempelvis
andelen av utsldppen skiljer en aning mellan produktions- och anvindningsfas.

I Figur 10 och 11 visas hur branslemixen skulle fordela sig 6ver tiden i Scenario 5. Mélen i Fit for 55
ger en kraftig minskning med tiden av fossila oljor inom sjofarten och en motsvarande kning av
alternativ som biobréanslen och elektrobréanslen. Minskningen av utsldpp av COze blir kraftig (se
Figur 12). Man kan notera att mot slutet av perioden dr WTT-utsldppen ungefér lika stora som

TTW-utslappen.

Scenario Fit for 55 - Inrikes - Antagen branslemix inklusive

(TWh] energieffektivisering och minskat transportarbete
A
~
1.5 ~ S
~
S .-
\h‘—---\-;s\
1.0 T
So _ )
S o -
~ ~ - -
>y
0.5 - o
- E g S o 4
- = - - - o 7
_______ e--"__ _a-===--F% .
00 =ss=s== -----Q-----$=====u======c=====y
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
— & - Biodiesel inrikes — @ = LBM inrikes @ - Elektrobrénsle inrikes

Elektrogas inrikes ® - Vatgas inrikes @ - Ammoniak inrikes

— @ = Metanol inrikes = 7 = Elinrikes = & = Konventional fossil mix inrikes

Figur 10. Energiforbrukning per brinsleslag i Scenario 5 for Inrikes trafik i TWh.
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Scenario Fit for 55 - Utrikes - Antagen branslemix inklusive
energieffektivisering och minskat transportarbete
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Figur 11. Energiférbrukning per brinsleslag i Scenario 5 for Utrikes trafik i TWh
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Figur 12. Emissioner av COze i Scenario 5 (kton) uppdelat pa WTT och TTW for inrikes och utrikes trafik.

Frén de berdkningar som hér gjorts kan nagra slutsatser dras. En forvintad 6kning av transport-
arbetet gor att det totala branslebehovet inom sjéfarten okar trots att scenarierna tar hansyn till
beslutade styrmedel {or energieffektivisering som EEDI och CII. Man bor komma ihag att det ar
troligt att ytterligare styrmedel kommer att leda till 6kat tryck pa energieffektivisering. Det ar till
exempel troligt att referenskurvorna i CII kommer att skdrpas for perioden efter 2030 och andra
styrmedel som leder till 6kade brénslepriser kommer dven de troligen leda till att fler atgarder for
6kad brénsleeffektivitet anammas. Det finns dven en stor paverkan av kapaciteten inom sjofarten
dér kapacitetsbrist leder till hogre farter generellt och ddarmed 6kad bréansleférbrukning per
transportarbete medan motsatsen giller vid kapacitetsdverskott. Det har legat utanfér denna
studie att modellera olika tankbara utvecklingar kring fartygens bréansleeffektivitet.

Resultaten frdn Scenario 2 och 3 tyder pa att varken en stor 6vergéng till landel/eldrift eller en
overgang till gasdrift taget enskilt kommer att ge en signifikant minskning av utslappen av COz;
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dock leder det till en battre utveckling jamfort med Scenario 1. For att na IMO:s mal f6r 2050 skulle
kravas en stor andel fornybart brénsle inom sjofarten pa 72-74 % for inrikes trafik och 65-67 % for
utrikes trafik. Att andelen blir storre an 50 % har att gora med trafikokningen. IMO:s méal handlar
om TTW-utslapp och var analys visar att WTT-utsldppen utgor en betydande del mot slutet av
perioden. I scenariot som analysera Fit for 55 kan man konstatera en betydande minskning av
utslappen av COze. Detta beror framst p& den antagna utvecklingen av viaxthusgasintensiteten i
marina branslen (Figur 3).

5. Hinder

En snabb implementering av férnybara branslen och kénda atgarder dr nédvéandigt for att sjofarten
ska kunna na sina klimat- och miljomal, samtidigt som utvecklingen av nya branslen, tekniker och
metoder for fossilfri sjofart behover accelereras. Fornybara bréanslen behéver implementeras
parallellt med tekniska, operationella och strukturella energieffektiviserande atgéarder, samtidigt
som fornybara energikéllor fran sol, vind och vatten nyttjas. En del atgarder forutsatter
nybyggnation istéllet for ombyggnation, s.k. retrofit, vilket i kombination med fartygens langa
livslangd innebar att det dr sédrskilt bradskande att 6verbrygga de befintliga hindren for sjofartens
omstallning.

I detta kapitel beskrivs hinder for en introduktion av alternativa branslen och 6vergang till fossilfri
drift for fartyg i inrikes sjofart.

5.1 Hinder for landel och batteridrift

I detta avsnitt diskuteras hinder i form av brist pa tillgdng pa el i hamn for att tacka elbehovet vid
kaj (landel) eller for att ladda vid batteridrift.

Fyra storre svenska hamnar kontaktades for att kartlagga hur mycket el som anvands over kaj for
landel eller f6r laddning av batterier ombord varav svar inkom fran tre av dessa. Representanter
frén de tre hamnarna fick svara pa tre fragor, se Bilaga A. For att forsoka skapa en helhetsbild 6ver
elanvandningen kontaktades d@ven Skatteverket som har uppgifter om ansékningar som kommit in
om aterbetalning av skatt for landelanvandningen ombord pé fartyg i svenska hamnar, se Error!
Reference source not found.. Enligt Costa et al. (2022) finns elanslutning av storre fartyg (>6 kV) i
Goteborg, Helsingborg, Karlskrona, Pitea, Stockholm, Trelleborg, Ystad och Visby.

Tva av hamnarna ser pa sikt stora utmaningar med 6kad elektrifiering pa grund av det stora
effektbehov som hamnar och fartyg har. De menar att utmaningarna &r sarskilt stora for de tyngre
transporterna pa grund av den extra infrastruktur som behovs. Kryssningsfartyg ndmns ocksa som
en sarskilt svar kategori att elansluta eftersom dessa fartyg har ett stort effektbehov néar de ligger
vid kaj (8-16 MW), vilket kan vara svart att erbjuda for en hamn. Den tredje hamnen ser att de i
dagsldget har relativt goda majligheter att ansluta fler fartyg till landel, och att elektrifiera hamnen
generellt.
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Tabell 9 Aterbetalad skatt for fartyg med elanslutning i Sverige (2017-2021) samt beriknad energi.

Redovisningsar Summa beslutad Antal aktorer GWh (berdknad)*
aterbetalning [SEK]
2017 6039 204 15 21,8
2018 7 067 872 15 25,5
2019 8938 081 15 32,3
2020 9331 849 16 33,7
2021** 3932014 6 14,2

*Utgar fran en skattereduktion som pa 27,7 6re/kWh (28,2-0,5).
** Ansokan om aterbetalning av skatt for elanslutning kan skickas till Skatteverket i efterhand upp till tre ar. Troligtvis
finns en viss efterslapning av uppgifterna for 2021.

Om utdkning av landel beddms hanterbart av de tre hamnarna, anses det férvantade behovet av
att kunna ladda batteridrivna fartyg vid korta anlop vara en betydligt storre utmaning. Detta
stéller helt andra krav pa infrastruktur och tillracklig kapacitet i hamn. Till exempel har Stena Line
planer pa att elektrifiera tva farjor mellan Fredrikshamn och Goteborg, med installerade batterier
pa 60-70 MWh per fartyg (Stena Line, 2022). Om man antar att dagens liggtider pa mellan 1-10
timmar dr desamma for dessa elfartyg, motsvarar det mellan 6-70 MW i installerad effekt for att
hinna fulladda ett fartyg. Som referens har en storre passagerarfarja ett effektbehov for landel vid
kaj pa 0,5-2 MW. Detta stora effektuttag indikerar att det ar mycket viktigt att planera uttaget 6ver
dagen eller veckan, t.ex. avseende liggtider och energibehov fran narliggande industri. Ett
alternativ om effekten i hamnen ar for 1ag eller om man 6nskar ta ner behovstopparna ar att
installera batterier i land som laddas kontinuerligt, men som fartygen kan laddas fran snabbt nar
de ligger vid kaj.

Representanter ifran alla tre hamnar menar att fler och fler fartyg planerar att landelsansluta dven
om det kommer att drdja for de flesta fartygssegment. Arbete pagar med utbyggnad i dialog
mellan de olika aktorerna.

Om anslutning till landel &r frivilligt, blir en avgorande faktor for om ett rederi valjer att ansluta till
landel eller inte skillnaden mellan priset pa att producera el med hjédlpmotorn och att kopa elen
fran natet. Tidigare studie (Fridell, et al., 2020) visar att denna prisskillnad varierar mycket 6ver
tid. Aven effektavgiften till nitbolaget spelar en avgdrande roll om det blir 16nsamt for fartygen att
anvénda el istéllet for gasolja vid kaj, i synnerhet f6r rederier som anvénder landel sallan och
behover hog effekt (Jivén, et al., 2017). Detta medfor att redarnas avkastning pa investeringen for
landelsanslutningen blir osdker. Dock lyfter Costa et al. (2022) andra faktorer vid sidan av
lonsamhet som kan paverka rederiernas vilja att anvanda landel som till viss del kan bidra till 6kad
anvandning: miljoengagemang, kundkrav pa att anvanda landel och battre arbetsmiljo for
besdttningen ombord pga. minskat buller, emissioner och vibrationer.

Ingen av de tre hamnarna har nagon prognos for hur manga fartyg som kan tankas installera
batterier ombord de kommande &ren, men de tror att det framst &r fartyg for “kortsjo och nértrafik
samt sma fartyg” som har majlighet till att anvanda batterier for framdrift. For sma passagerar-
farjor finns redan idag flera batteridrivna fartyg och eldrift beddms vara den dominerade tekniken
inom ndgra ar (Styhre et al., 2022).

Batteridrift for fartyg som gar langre strackor ses ofta inte som realistiskt i en nédra framtid eftersom
energidensiteten i batterier 4r mycket lagre an for flytande drivmedel, vilket krdver mycket stora
batterier. I synnerhet om det giéller langvéga transporter dér fartygen har lang tid mellan
laddningsmodjligheter i hamn. Det finns dock en potential for bade helt elektrifierade fartyg och el-
hybrider for linjetrafik med frekventa anlép vid samma kajer. En hamn utvecklade ocksa ett
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resonemang kring att hybriddrift kan komma att anvdndas de ndrmast aren vid till exempel
mandvrering for de flesta fartygstyper, eftersom den ekonomiska lonsamheten att investera i dessa
ar god.

5.2 Hinder for fornybara branslen

Hinder for fornybara bréanslen finns i form av teknisk mognadsgrad, diskrepans mellan tillgang
och efterfragan av de potentiella fornybara bréanslena, installation ombord och hur méjligheten for
retrofit ser ut for befintliga fartyg, regelutveckling och styrmedel. Férnybara branslen som
diskuteras i denna rapport dr biodiesel, forvatskad biogas (LBG/LGM), metanol, véatgas, ammoniak
och elektrobrénslen.

Den tekniska mognadsnivén ar god for de flesta branslena (Tabell 2), med undantag for vétgas och
ammoniak dér fortsatt utveckling av motorer och kringsystem for marina applikationer ar
nodvandig. Bland annat behover forbranningsegenskaper for ammoniak och ammoniaklackage
kartlaggas, samt sdkra system for bunkring, lagring, transport och anvandning utvecklas. Detta ar
en lang process, vilket innebar att ammoniak som fartygsbransle inte ar en trolig 16sning pa kort
sikt, medan vétgasen ligger narmare en fullskalig implementering.

Tillgdngen pa alternativa marina bréanslen ar i dagslaget 1ag for samtliga branslen, med visst
undantag av biodiesel, men produktionspotentialen anses medel till hog f6r samtliga branslen (se
Tabell 2). Bristande tillgang pa alternativa branslen i dagsldaget och osdkerheten dver framtida
prisutveckling dr ett hinder for omstallningen. Produktionskapacitet haller dock pa att byggas upp
for fornybar metanol och biogas, och d@ven planer pa vatgasproduktion finns, men behover skalas

upp.

Efterfrdgan pa alternativa fartygsbranslen &r i dagslaget lag, men flera rederier har gatt ut med
information om att de avser 6verga till 6kad andel fornybara drivmedel, vilket innebér att det kan
bli konkurrens om brénslena, t.ex. for biometanol eller biogas. Den hardaste konkurrensen om
branslet kanske inte kommer fran andra rederier, utan snarare fran andra branscher, da manga
industrier efterfrdgar gron energi.

Gemensamt for de fornybara bréanslena ar att retrofit av befintliga fartyg for att anpassa eller byta
ut motorer dr mojligt men ofta kostsamt, med undantag av skifte fran fossil bunkerolja till biodiesel
eller fran fossil naturgas till biogas som i princip inte kraver nagra justeringar. Aven vergang till
metanoldrift kan ske utan alltfér omfattande ombyggnationer, men beror pa typ av framdrift,
motor och fartygstyp. Fér ammoniak bedéms dock ombyggnation inte som sannolikt i dagsldget av
kostnadsskal och att de sdakerhetsméssiga anpassningarna inte ar faststéllda. I en studie av
Transportstyrelsen dér flertalet rederier intervjuades framkom att det sillan anses l16nsamt att gora
storre ombyggnationer pa befintligt tonnage, sérskilt inte pa édldre fartyg (Transportstyrelsen,
2021). Detta innebar att det ar vid nybyggnation som den stora potentialen finns for battre
klimatanpassade fartyg, dar man parallellt &ven har mdjlighet att arbeta med
energieffektiviserande tekniska atgarder som till exempel béttre skrovutformning. Fartygens langa
livslangd, inte ovanligt mellan 20-30 ar beroende pa fartygstyp, utgor darmed ett hinder f6r en
snabb implementering av fornybara brénslen for sjofarten.

Vidare ar det manga fartygsagare och redare som ar tveksamma att satsa pa ny teknik infor
nybestdllning av fartyg da det rdder stor osdkerhet i branschen kring vilka val som framover
kommer att bli mest fordelaktiga. Vid beslut om bransle och energisystem behover hansyn tas till
regelverk och forutsattningar som ska gélla om nagra ar nér fartyget levereras, samtidigt som
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mojligheten maste finnas att anpassa sig till framtida krav under en livstid pa kanske 30 ar
(Andersson, et al., 2020).

En annan problematik kopplad till installation ombord ar att energitdtheten ar lagre for de
férnybara drivmedlen som diskuteras i denna rapport. Detta medfor, i kombination med att vissa
bransletankar behover tryckséttas eller vara isolerade, att installationen kan vara tung eller ta stort
utrymme ombord. Till exempel tar LBM mer plats och viager mer om tankarna réknas in dn
konventionellt dieselbrédnsle. Detta innebar att det vid retrofit kan vara svart att fa plats med
bransletankar, da hansyn ocksa maste tas till regelverk som anger minimalt avstand till skrov, krav
pa stabilitet, etc. Utrymmesbrist kan sarskilt vara ett problem for mindre fartyg.

For en del alternativa branslen saknas regelverk for installation, bunkring och anvandning av
brénslet, vilket for tillfallet utgor ett hinder for en bredare anvandning av brénslet. For vdtgas har
DNV (2021c) identifierat att vid sidan av kostnad &r regelverk och sékerhetsaspekter de storsta
hindren for en 6kad anvéndning av vdtgas som fartygsbransle. Brist pa utarbetade klasskrav for att
definiera vad som kravs for att sakerhetskraven ska anses vara uppfyllda innebar 6kade kostnader
och arbete hos enskilda aktorer for att kunna pavisa att installationen uppfyller siakerhetskraven
for att fa fartyget godkant. For att ammoniak ska kunna introduceras som fartygsbrénsle kravs ett
fortsatt arbete med att sakerstélla att &mnets toxicitetsrisker kan hanteras och regleras pa ett sakert
satt.

I Kapitel 6 beskrivs flera majliga styrmedel pa nationell niva for att snabba pa en omstéllning till
fossilfri sjofart. En férsvarande omstiandighet for implementering av mer kraftfulla styrmedel &r
sjofartens internationella karaktar och forhéllandet till internationella regler och
overenskommelser, vilket i ménga fall kraver en samordning mellan Sverige och andra lander.
Vidare behover hiansyn tas till begransningar som EU:s statsstodsregler ger. Utveckling av
styrmedel inom IMO har hittills fraimst syftat till implementering av energieffektiviseringsatgarder,
snarare an att fraimja en 6vergang till fornybara branslen. Utveckling av nya styrmedel tar ofta lang
tid. Inom EU har man kommit ldngre med till exempel forslag pa malsattning for sjofartens andel
fornybar energi och krav pa att hamnar ska tillhandahalla landel for fartyg vid kaj.

5.3  Strukturella hinder

Strukturella hinder for omstallningen av sjofarten uppstar nar samverkan mellan tva eller fler
aktorer inte fungerar pa ett bra sétt, till exempel pa grund av bristande incitament, informations-
utbyte och samordning mellan de manga aktorerna. Strukturella atgarder kan oftast kostnads-
effektivt tillampas for bade befintliga och nya fartyg och har en stor potential att bidra till energi-
effektivisering, men kan vara svart att utveckla eller implementera.

Ett hinder ar de kontrakt som finns mellan fartygsdgare och befraktare (Jivén et al., 2017) som till
exempel kan innehalla villkor som fartygets prestanda, fart och branslekostnad. Avtalen kan vara
utformade sa det saknas incitament att investera i ny teknik eller minska bransleférbrukningen. Ett
exempel dr om godsagaren eller befraktaren enligt avtal ansvarar for resekostnaderna inklusive
bransle, vilket kan medfora att redaren inte far nagon ekonomisk kompensation for eventuella
investeringar i energisparande teknik. Ett annat exempel ar reglering av kompensation for extra
liggetid i lastnings- och/eller lossningshamn utéver vad som star i fraktkontraktet, s.k.
”demurrage”. Om denna kompensation dr hogre an fraktintjaningen for en resa kan det vara ett
mer ekonomiskt alternativ for den enskilde operatoren, dn att ga med reducerad fart och spara
bunker (Styhre et al., 2014).
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Ett annat strukturellt hinder ar kopplad till vem som betalar och vem som drar nytta av en
investering eller atgard. Detta kan illustreras med exemplet att hamnens investeringskostnad i
effektivare godshanteringsutrustning gynnar rederiet som okar nyttjandegraden av fartyget nar
liggtiden i hamn kan kortas ner. Dessa strukturella aspekter medfor att kapital inte fordelas till den
verksamhet dar den ger storst nytta och att det kan saknas incitament i atgérder som skulle bidra
till en omstallning till mer hallbara sjétransporter.

I dagslaget ar alternativa drivmedel och investeringar i fartyg och utrustning med bra miljo-
prestanda dyrare dn konventionella fartyg. Den 6kade kostnaden behover kompenseras med ett
hogre transportpris dér det finns en uttalad vilja bland transportkdpare att betala mer for
miljoeffektivare sjotransporter. Det har forekommit nyinvesteringar i fartyg med hog miljo-
prestanda som bygger pa en ndra samverkan mellan rederi och stora lastdgare dér langa kontrakt
skrivits for att fordela kostnader och risker. Men det finns ocksa exempel pa studier som visar att
det kan saknas ekonomiska incitament att investera i nya tekniker och branslen da transport-
koparna inte vill betala det hogre priset (t.ex. Transportstyrelsen, 2021). Aven Transportinkdps-
panelens stora longitudinella enkétstudier visar att det endast var 19 % av transportkdparna i
Sverige 2020 som frivilligt betalade ett hogre pris for att ndgon eller ndgra av transportlésningarna
skulle ge mindre miljopaverkan (Andersson och Styhre, 2021). Betalningsviljan kan dock komma
att dndras framover ndr foretag i storre utstrackning arbetar med sina transportemissioner inom
Scope 3 och krav kommer pa okad omstallningstakt fran bade dgare, kunder och leverantorer.

5.4 Ekonomiska och finansiella hinder

Ett stort hinder for en snabbare implementering av fornybara branslen ar priset pa branslet déar de
fossila alternativen, i alla fall for ndrvarande, &r billigare och dven obeskattade. Kostnaderna pa
sikt ar mycket komplexa att berdkna, i synnerhet da man ska jamfora ett etablerat bransle som har
ett marknadspris med forvantat branslepris eller produktionskostnad for ett brénsle som inte ar pa
marknaden och dér d@ven investerings- och underhéllskostnader ocksa méaste med i kalkylen
(Andersson et al., 2020). Vidare kan just branslepris och produktionskostnaden skilja sig kraftigt at
beroende pa efterfragan. Mycket pagar inom energi- och transportbranschen som snabbt kan
paverka kostnadsbilden eller efterfrdgan. Framtida kostnader kan till stor del komma att bero pa
priset pa fornybar producerad el och komponenter sdsom elektrolysorer och batterier, dar teknik-
utveckling och storre produktionsserier kan innebara att kostnaderna sanks. Utvecklingen sker
snabbt och exempelvis vitgas bedoms kunna produceras och tillgangliggoras till mycket lagre
kostnadsnivaer om nagra ar jamfort med i dag.

Priset behover ocksa sattas i relation till konventionellt bransle, dar stora prisfluktuationer ar
vanligt forekommande och dér vi sett en kraftig uppgang av oljepriset under det senaste aret.
Dartill kan en 6kad kostnad tillkomma redan nésta ar for utslappsrétter av vaxthusgaser for det
fossila fartygsbranslet, liksom nya kostnader pa sikt for att fa till en hog omstallningstakt och
gynna produktion och efterfragan av de fornybara drivmedlen. Eftersom ménga rederier tror att
utsldppskraven kommer att skdrpas framover, innebar det att investeringar i fartyg med alternativ
drift och energieffektiviserande atgérder star sig battre mot investeringar i konventionella fartyg i
det langre perspektivet, trots att kostnaden initialt &r hogre.

Hur omstallningen ska finansieras och av vem ar viktiga fragor att besvara fOr att na malet med
fossilfri sjofart. Finansiella hinder kan vara mycket betydelsefulla for att ga fran pilotfall till
implementering av ny teknik péd bredare front (Jivén et al, 2017), men kan ocksé paverka
mojligheten att finansiera mindre investeringar i befintliga fartyg. Det kan ocksa stéllas krav pa
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korta avskrivningstider trots att fartygets livslangd ar betydligt langre. Att investera i ett nytt
fartyg med alternativ drift innebér ett ekonomiskt risktagande for rederiet pa grund av en ofta
hogre investeringskostnad och osdkerhet om fartygets andrahandsvarde da det dr svart att veta
vilka tekniker och branslen som kommer att efterfragas framover. De hogre investerings-
kostnaderna utgor ett finansiellt hinder eftersom langivarens begransningar i hur stor del av
fartyget som rederiet far beldna medfor att rederiet maste ha storre andel kapital tillgéangligt
(Transportstyrelsen, 2021). Eftersom langivarna har begransningar i hur stor del av fartyget som
rederiet far belana, blir &ven summan som rederiet maste ldgga in sjdlva storre om de bygger ett
fartyg med hogre miljoprestanda. Enligt Transportstyrelsen (2021) har utbudet av lanekapital
minskat sedan finanskrisen, vilket framst upplevs som en svarighet for mindre rederier. En
mojlighet for finansiering av fartyg med hog miljo- och klimatprestanda finns till gron kredit-
garanti av Exportkreditndmnden dédr garantier ges till banker for grona investeringar som bidrar
till klimatomstallningen (EKN, 2022). Som enda rederi hittills har Terntank erhallit forfinansiering
av ny produkt- och kemikalietanker med mgjligt LBG-drift.

6. Styrmedel och nationell
radighet

I detta kapitel beskrivs de styrmedel som skulle kunna bli aktuella pa nationell niva for att snabba
pa en klimatomstallning av sjofarten. Flera styrmedel som styr i samma riktning kan i ménga fall
vara Onskvard for att fa storre effektiv och snabba pa omstillningen, men en djupare analys av
kombination av styrmedel gors inte i rapporten. Ytterligare styrmedel har varit uppe pa forslag
men tas inte med i denna rapport da de antingen bedoms ha mycket begransad effekt eller av
andra orsaker inte langre anses aktuella. Detta galler utsldppsreduktion mindre fartyg,
klimatdifferentierat sjofartsstod, omstallning genom partnerskapsprogram (GSP) mellan privata
och offentliga aktorer, och stod till servicekontor.

Styrmedel som just nu utreds djupare av andra aktorer/myndigheter tas enbart upp dversiktligt.
Detta géller framst breddad ekobonus och utveckling av sjofartens avgifter.

Efter en 6versiktlig bedomning av styrkor och svagheter for dessa olika beskrivna styrmedel gors
en analys kring genomférbarheten f6r reduktionsplikt for sjofartsdrivmedel, ocksa kopplad till de
pagaende regelférdndringarna inom EU (FuelEU Maritime, EU ETS samt @ndringarna i
energiskattedirektivet avseende minimiskatter pa sjofartsdrivmedel).

6.1 Nationella incitament for
laddning/anvandning av el vid kaj

Nationella incitament for att fartyg ska erbjudas och anvéanda landel vid kaj kan handla om att
andra regler och skatter kring fartyg som elkunder, d& det idag kan vara mycket dyrt att nyttja el
pa grund av anslutningsavgifter, effekttariffer och skatter. Landel anvands framst av fartyg i
regelbunden trafik vilket ofta stimmer pa inrikes trafik. Nationellt dr det svart att genomdriva
egentliga krav pa att landel ska anvéandas av alla fartyg eller att det erbjuds vid alla kajer. Det gar
dock frén statens sida att stodja utbyggnaden av landel vid kajer och framja fartygens anvandning
pa flera sitt. Planering och samordning for utveckling av kraftnat dr ocksa en viktig fraga.
Sammanfattningsvis skulle styrmedlet kunna inkludera bade investeringsstod for fartygs-
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installation och laddningsinfrastruktur i hamnar, men likvél lagre skatt for el som anvénds av
fartyg av samtliga storlekstyper i hamn.

Styrmedlet forslas dven galla for mindre fartyg (under 5 000 GT) och for de fartygstyper som inte
innefattas av Fit for 55.

Fyra huvudsakliga reformer kan starka de nationella incitamenten f6r anvandning/laddning vid
kaj. Reform 1 och 2 bor ej kombineras for att undvika att ge stdd at det som ar lagkrav.

1. Generella foreskrifter att hamnar av viss storlek eller med viss trafik ska erbjuda el for
anvandning/laddning av fartyg vid kaj.

2. Ett riktat ekonomiskt stod till svenska hamnar av viss storlek eller med viss trafik att gora
investeringar fOr att mdjliggéra anvandning/laddning av fartyg vid kaj.

3. Ytterligare andringar i lagar och regler om elleveranser och skatt pa dessa som starker
incitamenten {6r anvdandning/laddning vid kaj.

4. Strategisk nationell planering for att sikra och samordna elnédtutvecklingen sa att den
moter de behov som finns nar hamnar ska erbjuda el f6r anvandning/laddning vid kaj.

En kombination av incitament bedoms ha stor effekt pa okad tillgdng av el vid kaj. Hur stor och
snar anvandning som detta kommer fora med sig beror pa incitament och teknisk utveckling av
fartygen. Framfor allt kan detta ha stor betydelse for de fartygstyper som inte omfattas av reglerna
for landel i Fit for 55-paketet. I Scenario 2 i Kapitel 4.2 om elanslutning antas endast nagra fa
procent av dessa fartyg anvanda landel 2030.

Bedomning av radighet, genomférbarhet och statsfinansiell kostnad fo6r dessa atgarder:

1. Lagstiftaren har full rddighet for svenska hamnar. Att inféra som generella foreskrifter
som OKkar tillstandskraven pa befintliga hamnar kan vara omstandligt och svart att fa
privata och kommunala hamnar med pa. Ingen statsfinansiell kostnad da regelforandring.

2. Lagstiftaren har radighet for svenska hamnar, men statsstddsundantag kravs. Detta
beddms som mdajligt vid ratt utformning. Medfor statsfinansiella kostnader.

3. Lagstiftaren har radighet for svenska hamnar, men statsstodsundantag krévs. Detta
beddms som méjligt vid rétt utformning. Finns forslag fran sjofartsnaringen. Medfor
statsfinansiella kostnader i form av minskade intakter.

4. Satsning inom en eller flera myndigheter. I sammanhanget en billig och enkel insats.

6.2 Reduktionsplikt for svenska sjofartens
drivmedel

En reduktionsplikt innebér att drivmedelsleverantorer ska minska vaxthusgasutsldppen fran det
fossila drivmedlet genom att blanda in en andel férnybart bransle. Utslappen raknas utifran ett
livscykelperspektiv. Livscykelutslappen for biodrivmedel berdknas enligt den metod som framgar
av fornybarhetdirektivet och blir darmed olika for olika typer av rdvara och tillverkningsprocesser.
Syftet med att vélja en reduktionsplikt ar att den, i jamforelse med en kvotplikt, gynnar bio-
drivmedel med god klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv.

Lagen (2017:1201) om reduktion av vixthusgasutsldpp genom inblandning av biodrivmedel i
bensin och dieselbrénslen giller idag for bensin och icke-fargad diesel samt sedan juli 2021 dven
for flygfotogen. Biojetutredningen (SOU 2019:11) bedomde att det lampligaste styrmedlet for att
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oka anvdndningen av biodrivmedel for flyg i Sverige var en reduktionsplikt {or flygfotogen. I
likhet med drivmedel for yrkessjofarten finns internationella avtal som férhindrar miljobeskattning
av flygbransle.

For att 6ka anvandningen av fornybart bransle i den del av sjofarten som inte kommer omfattas av
den utokade utslappshandeln i EU kan reduktionsplikten i Sverige utokas till de branslen som
inrikes sjofart anvander. Utfasningsutredningen (SOU 2021:48) foreslog detta som alternativ till en
nationell utsldppshandel. Lagen om reduktionsplikt kan da inkludera dven markt diesel samt LNG
for marint bruk. D4 innefattas stora delar av den inrikes yrkessjofarten, dock ej fiskeflottan. Diesel
for fritidsbatar &r redan inkluderade i reduktionsplikten. Hur stor reduktionsplikt som kan stéllas
pa marina drivmedel {6r yrkessjofarten behdver anpassas till prognoser om produktionskapacitet
och majlighet for sjofarten att fa tillgdng till branslena for olika tidsperioder. En reduktionsplikt
hojer drivmedelskostnaden vilket kan leda till 6kade fraktkostnader. Skulle det uppsta stora
prisskillnader mellan marint drivmedel i Sverige och i angransande ldnder kan undantag behéva
gélla vid utrikestransporter.

En fordjupad analys av en reduktionsplikt for marina branslen i Sverige presenteras i avsnitt 6.9.

6.3 CO,-fond finansierad av branschen

Med inspiration frdn den norska NOx-fonden'? gar det att fundera 6ver om det gar att infora en
”COe-fond” for svensk sjofart. En schematisk konstruktion skulle vara att sjofartsaktorer kravs att
betala en hojd klimatavgift for sjofarten, men att undantag fran den betalningen ges om pengar i
stéllet betalas in till en sarskild fond som antingen staten eller naringens aktorer styr 6ver. Medlen
ur fonden gar till teknikomstillning inom néringen. Tanken &r att en sddan 16sning skulle vara ett
helt eller delvis sjalvfinansierande system for stod till investeringar i ny klimatteknik f6r nya och
befintliga fartyg.

SOFT-utredningen 2017 (Energimyndighetens samordningsuppdrag kring omstaillning av
transportsektorn) foreslog att det skulle goras en utredning om lampligheten att inféra ett liknande
system som den norska NOx-fonden i syfte att minska koldioxidutslappen fran sjofart som anléper
svenska hamnar (Energimyndigheten, 2017). Vid en uppfoljning av myndigheterna inom SOFT-
utredningen 2020 konstaterades att atgarder for sjofartens omstallning fortfarande saknades och
forslaget att utreda hur sjofarten kan ges incitament till omstéllning via stod och niringens bidrag
upprepades (Energimyndigheten, 2020).

Det ar oklart pa vilket sdtt den norska NOx-fonden kan fungera som modell for en svensk
motsvarighet avseende klimatutslappen fran inrikes sjofart. Svarigheter ligger dels i vad som avses
med inrikes sjofart da det &r forhallandevis fa rutter som enbart gar mellan svenska hamnar, dels i
regelkonstruktionen dar ett offentligt krav pa att betala en utsldppsrelaterad och styrande miljo-
avgift i praktiken dr en skatt vars statliga intakter inte kan 6ronmarkas. Ett ytterligare hinder ar att
det idag inte framstér praktiskt mojligt att beskatta fossilt drivmedel till sjofarten pa grund av
Overenskommelser internationellt och i EU. I den foreslagna omarbetningen av EU:s

12 Ar 2007 inforde Norge en avgift pa NOX-emissioner. Avgiften tas ut fran industrier pa land och till sjsss (oljeindustrin), och
omfattar dven inrikes sjofart som ett sétt for Norge att na sin del i de internationella atagandena att minska utslappen av NOX. I
samband med detta startades den sa kallade NOX-fonden, vilken idag drivs av Neeringslivets Hovedorganisation (NHO), av 15
samarbetsorganisationer. En ny 6verenskommelse mellan foretagsrepresentanterna och de norska myndigheterna tecknades 2017
och innebar att fonden fortsatter 2018-2025 (NHO, 2017). Naringslivet driver NOX-fonden som tar lagre avgifter &n den statliga
NOX-avgiften, samt ger stdd till NOX-reducerande teknik, fran de som dr medlemmar (von Bahr et al., 2018). De deltagande
verksamheterna slipper den statliga NOX-avgiften (NHO, 2017).
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energiskattedirektiv foreslas nu att dven sjofarten beskattas, vilket kan fordandra laget. Det skulle
kunna skapa incitament till klimatomstéllning och viss finansiering av stodatgarder till sektorn.
Om det framsta skalet till att utforma en COz-fond é&r att fa till ett ekonomiskt stod for teknikspréang
for fartyg kan detta utformas som ett riktat stod for konvertering eller ombyggnad av fartyg, se
nedan om klimatinvesteringsstod.

6.4 Investeringsstod - fartyg, infrastruktur
och produktion av bransle

Statligt stod till sjofarten i form av direkta investeringsstod till ombyggnation eller nybyggnation
av fartyg och produktion av férnybart marint drivmedel kan motiveras utifran att
klimatomstéllningen behdver snabbas pa. Sadana stdd maste ta hansyn till de begransningar som
EU:s statsstodsregler ger, men stod som ges for tydliga miljoforbéttringar bor utredas, t.ex. retrofit
av motorer for att kunna bunkra fornybart bransle och byggnation av produktionsanldggningar for
tillverkning av fartygsbransle som till exempel bio-metanol och gron vatgas. Detta kan goras
antingen genom att befintliga stodformer som Klimatklivet och Industriklivet anpassas till att
fungera for sjofartens aktorer eller genom en sarskild stodférordning. Industriklivet omfattar sedan
2021 redan biodrivmedel och vatgasproduktion'?, men kan mdojligtvis behova anpassas ytterligare.
Som foreslas av Energimyndigheten (2021c) kan stodet &ven behdva dkas for kommande &r. Aven
olika typer av innovations- och utvecklingsstod f6r mer miljovanlig fartygsteknik kan behovas.
Stod for fartygsombyggnader kan vara svara att knyta till att fartygen ocksa anvands i svensk
inrikessjofart och dar minskar utsldppen. Det finns en risk att fartyg som fatt stod flyttas till andra
marknader.

6.5 Klimatkrav pa myndigheters flotta och
upphandlingar

Regeringen kan ge myndigheterna direktiv om att arbeta med att minska klimatutslappen fran de
fartyg som myndigheten sjélv dger eller anvander. Till viss del pagar sadant arbete, framfor allt pa
Sjofartsverket och inom Farjerederiet for vagfarjorna (se t.ex. Andreasson et al., 2021; Nilsson, 2021,
Holmgren et al., 2021, se aven avsnitt 3.1.2). I forvaltningen av den flotta som statliga myndigheter
anvéander kan fragor om att konvertera for drift med mer fornybar energi bli aktuella. Genom ett
direktiv om en langsiktig plan for en fossilfri fartygsflotta inom staten kan arbetet paskyndas.

Nar Trafikverket och Sjofartsverket koper fartyg eller avtalar om att viss trafik ska drivas kan det
stéllas klimatkrav i samband med den upphandlingen. Idag stills vissa klimatkrav pa upphandlad
persontrafik, frimst Gotlandstrafiken. Det kan vid offentlig upphandling underlatta att stalla krav
som bygger pa olika internationella indexsystem. Hosten 2021 togs ett forslag fram om lagéndring
som skulle medfora att bland annat klimathénsyn ska tas vid alla offentliga upphandlingar, men
forslaget har @annu inte lagts fram for beslut (Ds. 2021:31).

Statliga myndigheter ska i sin upphandlingsverksamhet f6lja upphandlingslagstiftningen och kan
fa rad fran Upphandlingsmyndigheten. Det finns ett relativt stort utrymme f6r en upphandlade
myndighet att arbeta med klimathdnsyn vid upphandlingar och det &r en viktig del i att nad malet

13 https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/01/industriklivet-breddas-for-att-bidra-till-omstallningen-till-ett-fossilfritt-
samhalle/



@

Rapport U 6584 — Studie pa sj6fartsomradet — Styrmedel och scenarier for sjofartens omstallning

om ett fossilfritt samhalle’*. Upphandlingar kan dven genomforas som funktions- eller innovations-
upphandlingar som mojliggor utvecklingen av en ny 16sning for den produkt eller tjanst som
samhdllet behover.

Effekten av klimathdnsyn i offentlig upphandling av fartyg och sjotrafik kan vara betydande, bade
direkt med minskade klimatutslapp fran inrikes sjofart och indirekt genom att ny teknik far en
marknad och affarsmodeller utvecklas med fokus pa klimatnytta.

Atgirden kan genomforas i mindre och storre skala avseende klimatambitionen. Troligtvis kravs
okade kostnadsanslag for att statliga myndigheter ska kunna arbeta med en hog klimat-ambition,
sarskilt om det innefattar upphandling av nya fartyg.

6.6 Breddad ekobonus

Det pagar en utveckling av dagens ekobonus genom att ett tidsbegransat ekonomiskt stod ges till
nya eller utvecklade upplédgg av intermodala godstransporter som ersatter rena vagtransporter.
Stodet kan darmed komma att omfatta flera trafikslag &n sjofart och kretsen av mojliga mottagare
ar storre - utover redare dven andra fOretag i den intermodala transportkedjan sasom jarnvags-
foretag och terminaloperatorer, men dven dgare av hamnar och av annan infrastruktur som knyter
samman intermodala transporter. Stod kan ocksa ges for fler typer av kostnader (drift och
investering i utrustning och infrastruktur) samt till en hogre andel av totala kostnader &n dagens
ekobonus. (Trafikanalys, 2019). I dagsldget finns dock inga krav pa férnybara drivmedel for
erhéllande av ekobonus. Ett sddant krav skulle kunna inkluderas i framtida fordelning av medel av
en breddad ekobonus och ddrmed ytterligare stdarka reformens klimatambition.

6.7 Utveckling av Sjofartsverkets avgifter

Trafikverket arbetar med ett uppdrag om att reducera Sjofartsverkets avgifter for viss typ av trafik
i syfte att framja en 6verflyttning av godstransporter fran vag till sjo. Har ingar att utreda starkare
miljéincitament i farledsavgifterna samt i lotsavgifter som ska ger incitament for eco-driving.
Rabatt pa farledsavgiften ges idag beroende pa poang i Clean Shipping Index i fem kategorier dar
utslapp av vaxthusgaser ar en. Mojligheten for staten att medverka till reducerade hamnavgifter
for fartyg med bra miljo-prestanda som gar mellan svenska hamnar diskuteras utifran att inrikes
energieffektiv sjofart bor gynnas.

6.8 Oversiktlig bedomning av styrkor och
svagheter for de olika styrmedlen

I detta avsnitt gor vi en oversiktlig bedomning av hur de styrmedel som beskrivs i avsnitten ovan
presterar i forhallande till utvalda aspekter i syfte att belysa styrkor och svagheter for de olika
styrmedlen. De aspekter som ingdr ar potential for att bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser,
nationell radighet, genomforbarhet och statsfinansiell kostnad. Slutsatserna fran denna bedémning
sammanfattas i Tabell 10. I avsnitt 6.8.1-6.8.6 redogdr vi for respektive styrmedel for
bakomliggande resonemang for vara bedémningar.

14 https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/miljomassigt-hallbar-upphandling/upphandla-med-hansyn-
till-klimatet/
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Tabell 10. Sammanfattad 6versiktlig bedomning av de beskrivna styrmedlen for utvalda aspekter, i gron-
gul-rod fargskala, dir gron indikerar att styrmedlet har mojlighet att prestera vl och rod att styrmedlet
inte bedoms kunna prestera vil ur ett nationellt sjofartsperspektiv.

Potential for Radighet Genomfoérbarhet  Statsfinansiell
effekt pa (hinder) kostnad

klimatutslappen

Incitament for el vid kaj
och laddning

Reduktionsplikt for
drivmedel

CO2-fond

Klimatinvesteringsstod
fartyg, infrastruktur
och produktion av

bréansle

Klimatkrav pa

myndigheters fartyg

Breddad ekobonus Ej bedomd Ej bedomd
Sjofartsverkets avgifter Ej bedomd Ej bedomd

6.8.1 Incitament for el vid kaj och laddning

Nationella incitament f6r laddning/anvandning av el vid kaj kan, som redogors for ovan, handla
om flera olika typer av stod eller krav (t.ex. foreskrifter som kraver att vissa hamnar ska erbjuda el
for anvandning/laddning vid kaj, investeringsstod till laddningsinfrastruktur i hamnar och lagre
skatt for el som anvands av fartyg i hamn). Sverige beddms ha radighet for samtliga av de
styrmedel som diskuteras ovan dven om statsstodsundantag kravs i flera fall. Med eventuellt
undantag for krav pa att hamnar ska tillhandahalla el, bedoms genomfdrbarheten 6ver lag som
god dven om det stéller krav pa den exakta utformningen av styrmedlet. Investeringsstdd eller till
exempel skatteldttnader innebar en kostnad for staten (det senare genom minskade intdkter), vilket
ett krav inte gor. Eftersom anvandningen av el vid kaj innebér en mindre del av ett fartygs totala
bransleanvandning (om an mycket viktig att minska) och att inte alla fartyg kommer att kunna nas
med styrmedlet, beddms effekten pa vaxthusgasutslapp av incitament f6r laddning/anvandning av
el vid kaj som medelstor.

6.8.2 Reduktionsplikt for marina drivmedel

Liksom for flygsektorn, dar en reduktionsplikt fr flygfotogen inforts i Sverige, skulle Sverige
kunna inféra en reduktionsplikt &ven for marina branslen for den andel som bunkras i Sverige.
Exakt utformning och reduktionsnivéer behover dock utredas i detalj, i likhet med
Biojetutredningen (SOU 2019:11) som foregick inforandet av en reduktionsplikt for flyget.

En reduktionsplikt har vi mojlighet att inféra nationellt och vi bedomer att det ocksa ur ett
genomforbarhetsperspektiv inte finns nagra betydande problem kopplat till detta som inte gar att
16sa. For en fordjupad analys av en reduktionsplikt for marina branslen i Sverige, se avsnitt 6.9. En
reduktionsplikt for fornybara drivmedel har hog potential att bidra till minskade
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vaxthusgasutslidpp eftersom den stiller krav pa en viss vaxthusgasreduktion (Hansson et al., 2018).
Den gynnar ocksé férnybara drivmedel med god klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv
samtidigt som den bidrar till utfasning av fossila marina branslen genom indirekt undantrangning
(Hansson et al., 2018). Eftersom inférandet av en reduktionsplikt for marina drivmedel beddms
kunna inkluderas i den befintliga reduktionsplikten innebar det inte nagra stora kostnader for
staten, i likhet med den bedémning som gjordes nér reduktionsplikten for flyget utreddes
(50U2019:11).

6.8.3 CO,-fond

En CO»-fond for svensk sjofart skulle i princip inte innebédra ndgon kostnad for staten da denna ska
vara sjilvfinansierad. Vi ser stora problem med att utforma och genomfora en CO2-fond for svensk
sjofart. Till exempel skulle som ndmnts ovan ett offentligt krav pa att betala en utslappsrelaterad
och styrande miljoavgift i praktiken anses vara en skatt vars intakt da inte formellt kan 6ronmaérkas
och att lagga en skatt pa anvandning av fossila sjofartsbranslen frangar dagens praxis, vilket dock
kan komma att dndras framover. Skattefrdgan behover darfor 16sas separat innan det gar att se hur
16sningar med en sdrskild fond eller annat fungerar. CO2-fond som styrmedel far darfér bedomas
ha lag genomforbarhet. Radighet dr delvis begransad da intdkterna till fonden dr avhéangigt bland
annat EU-regler. Den effekt som en fond skulle ha pa vaxthusgasutsldppen fran den svenska
sjofarten beror forstas pd hur mycket pengar som fas in till fonden och vad dessa pengar anvands
till. Men potentialen for att bidra till minskning av vaxthusgasutslapp fran den svenska sjofarten
bedoms som relativt hog eftersom fonden givet att den férverkligas har potential att samla in
betydande medel som da kan anvindas till stéd for byte av branslen och om/ny-byggnation av

fartyg.

6.8.4 Investeringsstod

Det ar mojligt for Sverige att ha direkta investeringsstod for ombyggnation/nybyggnation av fartyg
och produktion och som tidigare ndmnts, omfattar Industriklivet sedan 2021 redan biodrivmedel
och vatgasproduktion (som potentiellt sett skulle kunna anvandas i sjéfarten). Om
investeringsstdoden dr omfattande och enbart giller for svensk sjofart kan det vara komplicerat att
hitta en konstruktion som blir godtagbar utifran EU:s statsstodsregler. Vidare finns en risk att de
fartyg som fatt stod flyttas till andra marknader. Ett investeringsstod motsvarar forstas en
kostnadspost for staten. Storleken beror pa omfattningen av stodet och det belopp som avsetts for
det eller i praktiken det belopp som faktiskt anvands for detta &ndamal (uppskattas motsvara en
medelstor statsfinansiell kostnad). Den potentiella effekten pa minskningen av vaxthusgaser for ett
investeringsstod for fartyg, infrastruktur och produktion av bransle ar relativt stor, men beror
forstas pa i vilken utstrackning som stodet anvénds och om det ingér i ett bredare stéd, samt om
stodet faktiskt gar till 16sningar inom sjofartsomradet. av fornybart marint drivmedel savida de
anpassas sa att EU:s statsstodsregler foljs. Som exempel,

6.8.5 Krav pa statens fartyg och i upphandling av
sjotrafik
Den potentiella effekten av klimathansyn i offentlig upphandling av fartyg och sjotrafik bedoms
kunna vara betydande for minskningen av vaxthusgasutslapp eftersom denna del utgor en

betydande del av inrikes sjofart (50 %). Det ger ocksa bade en direkt minskning av
vaxthusgasutslapp och indirekt genom att det bidrar till utveckling och spridning av ny teknik. Vi
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ser inga sarskilda hinder {or att inféra klimatkrav pa myndigheters flotta och upphandlingar utan
ser att detta arbete redan startat och &r ett omrdde som den svenska staten har radighet 6ver.
Okade krav pa att statliga fartyg ska anvianda alternativa branslen eller ny miljoteknik innebar en
okad kostande for staten da till exempel statliga myndigheter kan behova ha 6kade
kostnadsanslag.

6.8.6 Breddad ekobonus och Sjofartsverkets
avgifter

Den utveckling av Sjofartsverkets avgifter som diskuteras bedoms ha en begrénsad effekt pa
vaxthusgasutsldppen fran inrikes sjofart eftersom det framfor allt handlar om att forandra (stéarka)
befintliga styrmedel. Eftersom det handlar om en utékad minskning av farleds-, lots- och
hamnavgifter kan det innebadra en kostnad for staten vilken kan minskas genom att avgiften
samtidigt hojs for fartyg med samre prestanda.

Den foreslagna breddade ekobonusen innebér potentiellt en 6kad kostnad for staten eftersom fler
aktorer an tidigare ingar och att stodet omfattar fler typer av kostnader (drift och investering i
utrustning och infrastruktur) samt kan motsvara en hogre andel av den totala kostnaden &n idag
(galler givet att styrmedlets budget utdkas). Den potentiella effekten pa utslappen av vaxthusgaser
beddms som begransad i forhallande till vissa av de andra styrmedel som diskuteras hér eftersom
transporterna fortfarande sker, om dn pa ett mer klimatsmart sétt. Utsldppen fran inrikes sjofart
kan ocksa oka pa grund av detta styrmedel pa grund av den 6verflyttning fran andra trafikslag
som sker, men totalt sett leder det till en minskning av véaxthusgasutslappen fran transporter.

6.9 Fordjupad analys av reduktionsplikt

Utifran diskussionen ovan finns det anledning att djupare analysera genomforbarhet och effekter
av en svensk reduktionsplikt for marina branslen. Detta avsnitt forsoker ge svar pa foljande sex
fragor:

1. Hur fungerar reduktionsplikten?

For vilka drivmedel inom sjofarten skulle reduktionsplikt kunna vara aktuellt, och gar
dessa att infora i reduktionspliktslagen?

3. Kan reduktionsplikten endast ldggas pa drivmedel som séljs i Sverige, eller dven pa det
som anvands pa svenskt vatten?

4. Maste reduktionsplikt som styrmedel begransas till inrikes sjofart och da enbart for vissa
fartygskategorier?

5. Hur forhaller sig reduktionsplikt till existerande och av EU aviserade styrmedel som
utslappshandel och klimatkrav pa fartygs energianvandning, blir det dubbelreglering eller
kompletterande?

6. Vad skulle konsekvensen oversiktligt bli av en reduktionsplikt avseende COz-utslapp, t.ex
6kad bunkring utomlands, priser och tillgéng till biobréanslen?

Hur fungerar reduktionsplikten?

En svensk reduktionsplikt innebér att drivmedelsleverantorer i Sverige aldaggs att minska
vaxthusgasutsldppen fran "pliktiga” drivmedel med en viss procentsats. For att uppfylla kraven ska
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klimatpaverkan berdknas enligt Energimyndighetens foreskrifter. Fornybart drivmedel behover i
allt storre mangd blandas in i det fossila drivmedlet for att kraven ska uppfyllas. De
drivmedelsleverantorer som inte sjdlva klarar att gora tillracklig inblandning av hallbara
biodrivmedel kan forvarva overskott av vaxthusgasutslappsminskning fran annat bolag (om
sadant 6verskott finns). Om reduktionsplikten inte uppfylls maste drivmedelsleverantoren betala
en reduktionspliktsavgift.

Marknadskonsekvenserna blir att den som fortsatter sélja helt fossila drivmedel far en
kostnadsokning pa likande sétt som en héjd koldioxidskatt. Reduktionsplikten leder till en 6kad
efterfrdgan pa fornybara 'drop-in-drivmedel’ vilket 6kar investeringsviljan i produktionskapacitet
for drop-in-drivmedel. Drivmedel som séljs som 100 % férnybara kan med nuvarande utformning
inte "kvittas’ i systemet utan fortsatter att ha en egen marknad och fa stéd genom olika
skatteundantag.

Om den svenska reduktionsplikten skulle vidgas till att &ven inkludera marina bréanslen innebér
det att drivmedelsleverantorer som siljer marina drivmedel i Sverige kommer att beh6va minska
véxthusgasutslappen fran de marina drivmedel de séljer med en viss andel.

For vilka drivmedel inom sjofarten skulle reduktionsplikt vara aktuellt och gdr dessa att infora i
reduktionspliktslagen?

For fossila drivmedel till fritidsbatar galler redan reduktionsplikt. For inrikes sjofart i stort dr det
idag framst eldningsolja 2-6 (ca 50 %), eldningsolja 1 (23 %), fossil diesel (15 %) och LNG (10 %)
som anvands (Holmgren et al., 2021 baserat pa Energimyndigheten, 2021b). Tillgdngliga férnybara
drop-in-alternativ i dagsldget finns i form av HVO och LBM/LBG.

Lagen (2017:1201) om reduktion av véxthusgasutsldpp genom inblandning av biodrivmedel i
bensin och dieselbranslen galler idag for bensin och icke méarkt och fargad diesel, samt sedan juli
2021 aven for flygfotogen. Lagtekniskt dr det mojligt att lata lagen omfatta dven de dieselbranslen
som sjofarten anvander. Det gar dven pa likande satt som med flygfotogen lagga in en
reduktionsplikt med egna reduktionsnivaer f6r naturgas. Anvandning av naturgas for
vagtransporter ingar dock inte i nuvarande reduktionsplikt.

Kan reduktionsplikten endast liggas pa brinsle som siljs i Sverige, eller dven pad det som anvinds
pd svenskt vatten?

Dagens reduktionsplikt galler for den som ar skattskyldig upplagshavare av drivmedlet. Den som
har drivmedel i en normal tank f6r en motor har inte krav pa reduktionsplikt. Darfor galler plikten
inte for det drivmedel som ett fartyg har med sig i tankarna och anvéander pa svenskt vatten, utan
den verkar uppstroms i varukedjan nér fartyget bunkrar i Sverige.

Maste reduktionsplikt som styrmedel begrinsas till inrikes sjéfart och kan det differentieras
utifran olika fartygskategorier?

Reduktionsplikt &r inte att jamstélla med en skatt sa dven utan dndring av EU:s
energiskattedirektiv kan plikten inforas for drivmedel som bunkras i Sverige, och som med
nuvarande EU-regler inte ska beskattas. Att ha en annan avgransning dn de drivmedel som
bunkras i Sverige framstar opraktiskt och svart att kontrollera, men medfor alltsa att allt drivmedel
som bunkras i Sverige kommer att ingd i reduktionsplikten, &ven om det ska anvandas
internationellt.



@

Rapport U 6584 — Studie pa sj6fartsomradet — Styrmedel och scenarier for sjofartens omstallning

Olika reduktionsnivaer/tidtabeller for olika drivmedel kan anvéandas for att i nagon man
differentiera styrmedlet for olika fartygskategorier, men reduktionsplikt dr troligtvis ett trubbigare
verktyg dn skattverktyget for att differentiera mellan olika anvédndare av drivmedel.

Hur forhdller sig reduktionsplikt till de nya EU-styrmedlen minimiskatter, utslippshandel och
klimatkrav pd fartygs energianvindning - blir det dubbelreglering eller kompletterande?

I avsnittet ovan om 'pagdende diskussioner kring mal och styrmedel i EU’ redogors for pagdende
diskussioner kring minimiskatter, utslappshandel och klimatkrav pé fartygs energianvandning.

Forslaget om att omstrukturera EU:s energiskattedirektiv innebér att medlemslanderna ska
beskatta yrkessjofartens drivmedel utifrdn en minimireglering i stillet for att som idag vara
forbjudna att ta ut skatt pa detta. Fartygsbransle kan alltsd komma att beskattas, men det ar oklart
vilken differentiering som kan och bedéms lampligt att gora avseende drivmedlets klimatutslapp.
Reduktionsplikten anvéands idag bade for drivmedel som &r och inte dr belagt med energi- eller
koldioxidskatt. Reduktionsplikten kan alltsa generellt sett komplettera skattestyrmedel. En
detaljerad analys utifran olika mdjliga alternativ till hur energiskattedirektivet dndras kan visa hur
reduktionsplikt skulle kunna uppna en storre och/eller snabbare minskning av klimatutslappen for
sjofart i Sverige men ligger utanfor ramen for detta arbete.

Forslaget om att EU ETS ska inkludera fossila utslédpp fran fartyg medfor en kostnadshojning for
fartyg som anvénder fossila drivmedel. Det ar oklart i vilken utstrdckning den svenska sjofarten
kommer att inga i den utvidgade utslappshandeln da det ursprungliga forslaget pa att enbart
omfatta fartyg 6ver 5 000 GT ar under diskussion. Nu finns forslag att utslippshandeln ska omfatta
fartyg over 400 GT. En reduktionsplikt p& drivmedel i Sverige som inkluderar drivmedel till
sjofarten har delvis samma syfte som den nya utsldppshandeln, att minska klimatutslappen. Dock
beddms kravet pa utslappsratter for sjofarten inte avsevart paverka klimatutsldppen fran sjofart i
nartid da merparten av utslappsminskningen bedoms ske i andra sektorer i systemet med lagre
kostnader for utslappsminskning (EP, 2021b). Inkluderandet av sjofarten i EU ETS bed6ms inte
heller inledningsvis komma att fa en sarskilt stor effekt pa introduktionen av férnybara marina
branslen. Sa d&ven om en stor del av sjofarten i Sverige skulle inga i utsldppshandeln kan det finnas
behov av att kompletterande styrmedlet med reduktionsplikt for att Sverige ska kunna bidra till en
kraftigare utslappsminskning for sjofarten till 2030. Ratt utformat skulle en reduktionsplikt kunna
komplettera den utvidgade utslappshandeln d&ven om samma fartygstrafik berors.

EU-kommissionen har dven lagt forslag om klimatkrav pé fartygs energianvéandning som innebar
harmoniserade EU-regler for vaxthusgasintensitet for energianvandning pa fartyg (eller pool av
fartyg) over en viss storlek (aven hér dr omfattningen for reglerna under diskussion). Syftet med
kraven &r att fa till en snabbare omstallning till alternativa branslen i fartygsflottan, och pa sa vis
liknar det reduktionspliktens syften. Daremot riktar sig kraven lagstiftningsmaéssigt till olika
aktorer (den som skattemassigt har ett upplag av drivmedel respektive operatoren av fartyget),
varfor nagon direkt konflikt inte uppstar om bada styrmedlen anvands. EUfuel Maritime beddms
enligt den konsekvensanalys som presenterades ihop med forslaget leda till en anvandning av
férnybara marina drivmedel motsvarande en andel pa 8-9 % av den totala bransleanvandningen
2030 och 89-90 % 2045 (EC, 2021c). Eftersom de foreslagna harmoniserade EU-reglerna inte ser ut
att forbjuda medlemsstater att inféra nationella styrmedel f6r drivmedelsaktorer kan bada
styrmedlen lagmassigt existera samtidigt, d&ven i de fall de skulle ber6éra samma kategori fartyg.
Utifall att stora delar av den svenska sjofarten inte omfattas av EU:s nya klimatkrav pd minskad
energianviandning kan reduktionsplikt pa sjofartens drivmedel utgéra ett viktigt instrument for att
na likande reduktionsnivéer som for den storre fartygsflottan. For de fartyg som kommer att
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omfattas av EU-kraven kommer tillgang pa ett biobaserat bransle som kan blandas in underlitta
deras arbete med att uppfylla kraven.

Oversiktlig konsekvensanalys av en reduktionsplikt

De exakta nivderna for vaxthusgasreduktion som sétts for reduktionsplikten for marina drivmedel
kommer att avgora vilken vaxthusgasreduktion som uppnas, givet att straffavgiften satts pa en
niva som gor att det ar billigare att reducera vaxthusgasutsldppen an att betala straffavgiften. Att
utreda vilka nivéer for vaxthusgasreduktion som ar lamplig for en reduktionsplikt for sjofarten
ligger utanfor ramen for denna studie, men maste utredas i detalj innan en reduktionsplikt for
sjofarten kan inforas i Sverige. Aven vilka konsekvenser reduktionsplikten skulle fa for svensk
sjofart och industri behover utredas.

En reduktionsplikt kommer att gynna alternativa marina branslen med hog vaxthusgasreduktion i
forhallande till kostnad/pris. Till exempel LBM har potential att utgora ett marint bransle med stor
vaxthusgasreduktion i férhallande till kostnaden, men prestandan beror forstas pa vilka ravaror
som anvands och i vilken utstrackning (Jivén et al., 2022).

I det fall en inford reduktionsplikt leder till betydligt hogre branslepriser vid bunkring Sverige
jamfort med 6vriga Europa finns en betydande risk att en stor del av de fartyg som idag bunkrar i
Sverige i stéllet véljer att bunkra i andra lander. Hur stor denna effekt blir beror forstas av den
faktiska prisskillnaden, men majoriteten av de fartyg som anldander Sverige har denna mdajlighet.
Detta skulle leda till att den reella effekten pa utslapp av véaxthusgaser riskerar att bli liten.
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Bilaga A — Fragor till hamnar kring
elnat och framtida landelsanslutning

Har kommer en fraga som ar kopplad till ett uppdrag som vi har f6r Energimyndigheten att utreda
och ta fram olika scenarios for framtida anvandning av brédnslen inom sjofart pa Sverige.

Vi tar darfor kontakt med er och nagra andra hamnar for att hora kring hur ni bedomer elnét och
mojligheter for att koppla in fartyg i framtiden och er syn péa hur detta. Vi har ju i andra
sammanhang diskuterat fragor som dessa med er men vi tanker att det &r bra att fraga separat
kring detta eftersom det ska in i en rapport som avses att bli publik.

Sa konkret undrar vi:

1. Hur beddmer ni att elkapacitet / elnit och sa vidare idag och framdver kommer kunna
mota de behov som en eventuell 6kad elektrifiering medfor (landel / laddel etc till fartyg)?

2. Ser ni att det ar sannolikt att fler av de fartyg som anloper kommer vilja landansluta i och
med kommande krav pa att det ska vara mgjligt att gora det inom vissa segment? Och om
ni i sa fall har ndgon prognos eller gissning pa omfattning.

3. Ser ni att det ar troligt att det framdver kommer vara fartyg som inte bara kommer att
konsumera el for behovet under kajuppehallet utan d&ven kommer att ha storre eller
mindre batterikapacitet som laddas upp och sedan anviands till sjoss? Och om ni i sa fall
har ndgon prognos eller gissning pa omfattning.

Vi forstar att frdgorna inte ar sa ldtta att svara pa och om det fungerar béttre kan vi kanske ta det
pa telefon.

Om nagot ar kansligt sa behover vi inte heller skriva att informationen géller er verksamhet utan
redovisa det som generell information som kommit in vid kontakt med hamnar.
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