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Sammanfattning

Enligt FN-organet for internationell sjo6fart, IMO, ska utsldppen av viaxthusgaser
fran sjofart minska med minst 50% till 2050. Det finns ett behov av studier som
analyserar hur detta mal ska nas. Projektets overgripande syfte dr att utvédrdera
tekniska 16sningar och styrmedel med stor potential att bidra till IMOs mal och att
visa pa vigar for att nd malet i Sverige och internationellt. Mer specifikt har
projektet (i) utvdrderat ett par tekniska l6sningar och ett par styrmedel med stor
potential att minska sjofartens véixthusgasutslédpp, (ii) analyserat scenarier for
kostnadseffektiva val av drivmedel och framdrivningstekniker och (iii) spridit
resultat nationellt och internationellt och bidrar med en védgbeskrivning for hur
sjofarten kan nd IMOs utsldappsmal.

Det dr mojligt att minska sjofartens véxthusgasutsléapp till 2050 och att nd IMOs
mal om att halvera utsldppen till detta ar. Men det kommer att kréva betydande
atgirder och inférande av styrmedel for att fa dessa atgérder till stand. Bade
effektiviseringsatgirder och byte av brinsle/energibirare behovs for att minska
sjofartens véaxthusgasutsldpp. Fornybar metanol dr med dagens kunskap det
billigaste alternativet for de flesta fartygstyperna medan batteri-elektriskt
framdrift och segel dr lovande for vissa fartygssegment. Vitgas och ammoniak &r
intressanta alternativ, men det beh6vs mer kunskap for att bedoma deras fulla
potential.

Potentialen for att stimulera brianslebyte inom sjofarten skiljer sig i viss
utstrackning mellan olika styrmedel. Den exakta utformningen av styrmedlen
spelar ocksé stor roll for deras effekt pa introduktionen av alternativa marina
bréanslen liksom for dess paverkan pé vixthusgasutslédppen i allménhet. Till
exempel kan val av systemgrinsler vid utformning av styrmedel ha stor paverkan
pa vilka alternativa brinslen som blir kostnadseffektiva. Utvecklingen inom andra
sektorer paverkar ocksé de kostnadseffektiva brianslevalen inom sj6farten.

Summary

The UN agency for international shipping IMO has agreed to reduce greenhouse
gas (GHG) emissions from shipping by at least 50% by 2050. There is a need for
studies that analyze how this goal should be achieved. The overall purpose of the
project is to assess technical solutions and policy instruments with considerable
potential to contribute to the IMO's goals and to show ways to achieve the goal in
Sweden and internationally. More specifically, the project (i) evaluates several
technical solutions and policy instruments with considerable potential to reduce
shipping's GHG emissions, (ii) analyzes scenarios for cost-effective choice of
fuels and propulsion technologies and (iii) disseminate results nationally and
internationally and provides directions for how shipping can reach the IMO's
GHG emissions target.

It is possible to reduce the GHG emissions from shipping by 2050 and to achieve
the IMO's goal of halving emissions by this year. But it will require significant
measures and the introduction of policy instruments to bring about these
measures. Both efficiency measures and the change of fuel/energy carriers are
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needed to reduce the GHG emissions. Hydrogen and ammonia are interesting
alternatives, but more knowledge is needed to assess their full potential.

The potential for stimulating fuel change in shipping differs to some extent
between different instruments. The specific design of the instruments also plays a
major role in their effect on the introduction of alternative marine fuels as well as
for their influence on greenhouse gas emissions in general. For example, the
choice of system limits when designing instruments can have a major impact on
which alternative fuels become cost-effective. Developments in other sectors also
affect the cost-effective fuel choices in shipping.

Inledning/Bakgrund

For att ha mojlighet att na det globala klimatmalet i Parisavtalet maste de globala
vaxthusgasutsldppen minskas radikalt till 2050. Det innebér en stor utmaning for
energisystemet, och speciellt for transportsektorn som domineras av fossila
brénslen. Sjofarten utgor en central del av de globala transporterna men nuvarande
brinsleanvéndning ger betydande utslépp av viaxthusgaser och luftféroreningar.

FN-organet for internationell sjofart, International Maritime Organization (IMO)
har sedan 2018 enats om en strategi med syfte att eliminera utsldppen av
vixthusgaser fran sjofart under detta &rhundrade. Mer specifikt &r mélen att
minska de totala utsldppen av viaxthusgaser fran internationell sj6fart med minst
50% ér 2050 jamfort med 2008 och att minska koldioxid(COz)-utsldppen per
utfort transportarbete med 40% till 2030 och 70% till 2050 [1]. Foreningen
Svensk Sjofart vill ga fére och na nollutslapp av CO; redan 2050 [2]. Att drastiskt
minska vixthusgasutslédppen dr en stor utmaning for sjofartsbranschen vilket
rapporter och artiklar som utvirderat tekniker och styrmedel for att minska
sjofartens vixthusgasutsldpp visar [3-12].

Nuvarande styrmedel som inforts for att reglera sjofartens COz-emissioner i form
av Energy Efficiency Design Index (EEDI - en teknisk standard for
energieffektivitet i nya fartyg) och Ship Energy Efficiency Management Plan
(SEEMP - en plan for energibesparande atgédrder) bedoms inte tillrédckliga for att
minska de totala utsldppen, utan bidrar endast till att minska 6kningstakten [6,
13]. Inom EU-systemet monitoring, reporting and verification (MRV) ska
transportarbete och briansleforbrukning rapporteras och malet &r att styrmedel ska
inforas i ett andra steg. Utan nya kraftfulla styrmedel, regelverk och atgirder
forvéntas sjofartens paverkan pa klimatet att fortsétta 6ka de kommande
decennierna: fran 3% av utsldppen av vixthusgaser idag till en betydande del i
framtiden [7, 9, 10, 14]. Bakgrunden till detta &r att efterfragan pa sjofart vixer i
takt med en vixande vérldsekonomi och det 6kade behovet av internationell
handel, samtidigt som utsldppen av vixthusgaser fran andra sektorer forvéntas
minska.

Vixthusgasutslédppen fran fartyg kan minska via 6vergang till fornyelsebara
bréinslen och/eller atgirder for minskad bransleférbrukning per utfort
transportarbete. Projektioner visar dock att endast en kraftigt okad
energieffektivitet i kombination med brénslebyte (till biodrivmedel eller
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elektrobrénslen tillverkade av vitgas och CO2 med hjilp av eller till mer
avancerade framdrivningssystem som t ex brinsleceller, batterier eller kdrnkraft)
leder till scenarier med minskade totala utslapp [8, 10, 15-17]. Branschen behover
darfor genomga betydande fordndringar. Sjofartens utslapp kan dven minskas
genom totalt minskat transportarbete men det gar emot branschens mal och
strategier for hela transportsektorn dér dverflyttning fran t ex vig till
sjotransporter ingar (och ar ej i fokus i detta projekt) [11, 18].

Intresset for alternativa drivmedel inom sjofarten har dkat pé senare ar och
introduktionen har startat i liten skala [19]. Den 6vergéang till LNG som till viss
del sker i dag inom sj6farten har endast en begransad mojlighet att minska
vixthusgasutsldppen [20] och istillet krdvs en 6vergang till exempelvis
biobréanslen, vitgas, eldrift, vind och/eller elektrobrénslen [8, 11, 16].

For att nd IMOs mél om minskade vixthusgasutslédpp behovs 6kad kunskap om
verktygen — bade avseende teknik/brédnslen och styrmedel. Det finns dock en brist
pa vetenskapligt underbyggda studier som utgar fran malet och som visar
kostnadseffektiva och tekniskt genomforbara vigar att na dit och som beaktar hela
energisystemet. Det dvergripande syftet med detta projekt &r att utviardera
tekniska l6sningar och styrmedel med stor potential att bidra till IMOs mal och att
visa végar for att nd malet i Sverige och internationellt. Mer specifikt ska projektet
(1) utvérdera 4-5 tekniska 16sningar och 2-3 styrmedel med stor potential att
minska sjofartens vixthusgasutslépp, (ii) analysera scenarier for kostnadseffektiva
val av brénslen och framdrivningstekniker som dven beaktar kolbudgetar (dvs hur
olika atgirder/scenarier paverkar utslappen 6ver tid och ddrmed klimatnyttan),
(ii1) bidra med en vigbeskrivning f6r hur sj6farten kan na IMOs utsldppsmal som
tas fram i dialog med sjofartsbranschen och berérda myndigheter och (iv)
presentera och sprida resultat 4ven internationellt.

Projektet stodjer arbetet med att konkretisera IMOs vision och avser utgora ett
viktigt underlag for berdrda beslutsfattare i naringslivet och inom myndigheter,
for politiker samt forskare. De initiativ som tas och satsningar som gors idag
behover kompletteras med analyser med system- och jaimforande perspektiv for
att battre forsta olika tekniska 16sningars och styrmedels roll i att minska
sjofartens vixthusgasutsldpp. Projektet har pagatt fran 2019-03-11 till och med
2021-05-31.

Genomforande

Projektet har utforts 1 samarbete mellan Chalmers (Mekanik och maritima
vetenskaper), IVL (enheten Hallbart samhélle) och Féreningen Svensk Sjofart
(FSS, branschorganisation som representerar ett 60-tal svenska rederier med
verksamhet i hela virlden).

Fran ett 6vergripande perspektiv har projektet bestatt av foljande delar: (i)
detaljerad utvirdering av tekniska l6sningar med stor potential att minska
sjofartens véxthusgasutslédpp, (ii) detaljerad utviardering av styrmedel med stor
potential att minska véxthusgasutslédppen fran sjofarten och (iii) analys av
scenarier for att nd malet om 50% minskning av vixthusgaser fran sjofartssektorn.
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Tekniska 16sningar och styrmedel som kan minska sj6fartens vixthusgasutslépp
har kartlagts och analyserats. Kartldggningen av dessa tekniska 16sningar och
styrmedel har presenterats samt diskuterats med relevanta sjofartsaktorer pa tva
workshops som arrangerats inom ramen for projektet. Ett ramverk for att
analysera bade tekniska I6sningar och styrmedel med stor potential har tagits fram
inom projektet dér relevanta bedomningskriterier kartlagts och prioriterats.
Specifika kriterier och beslutsunderlag med fokus pa ett hallbart val av marina
bréinslen har analyserats mer i detalj och har publicerats i en vetenskaplig artikel
[21]. Det arbete som péagéar inom IMO med att prioritera styrmedel och férhandla
kring vilka som ska utvecklas vidare och hur, har f6ljts inom projektet.

Som en av de detaljerade utvdrderingarna av tekniska l6sningar inom projektet har
potentialen f6r ammoniak som sjofartsbrénsle studerats. Arbetet har publicerats i
en vetenskaplig artikel och bygger vidare pa ett underlag i ett annat projekt dér
detta omrade borjade analyseras av projektdeltagarna. En annan specifik tekniks
16sning som analyserats dr segel pa fartyg som huvudsakligt framdrivnings-
alternativ. Detta startade som ett mastersarbete som handleddes gemensamt av
SSPA och Chalmers. Efter det har ytterligare analyser gjorts som kommer att
skickas in for publicering i vetenskaplig tidskrift. Som en tredje del i att analysera
tekniska l6sningar har en tekno-ekonomisk analys genomforts for flera olika
fossilfria framdrivningskoncept for fyra olika fartygstyper och tre olika
operationella monster. Fartygskoncepten baseras pa bio-, elektrobrénslen eller en
kombination av dessa i antingen forbrianningsmotorer eller briansleceller. Utover
detta har dven batteri-elektrisk framdrift studerats for en av fartygskategorierna
(storre férjor). Denna artikel finns publicerad i form av en vetenskaplig artikel
[22].

Kartldggningen av styrmedel som utforts baserat pa en omfattande
litteraturgenomgang har anvints som underlag for den fortsatta analysen. De
styrmedel som valts ut for fortsatt analys (globalt marint handelssystem, globalt
handelssystem som omfattar fler sektorer, global marin CO> skatt eller avgift, sa
kallad ”goal based measure” en malbaserad atgiard och en kvot for alternativa
marina brinslen eller vixthusgasreduktionskrav fér marina brénslen) analyseras
dels med multikriterieanalys, dels med energisystemmodellering. Effekterna av
kombinationer av teknik och styrmedel for kostnadseffektiva val av marina
brénslen och framdrivningstekniker analyseras for olika utvalda scenarier. Vilket
genomslag av ny teknik och nya brinslen som styrmedlen kan forvintas leda till
inom sjofarten studeras i detta sammanhang. I detta sammanhang har den sa
kallade GET-modellen anvénts for att testa hur kostnadseffektiva de tekniska
16sningarna &dr samtidigt som effektiviteten for de utvalda styrmedlen analyseras.
Sjofartens bidrag till kolbudgeten till 2050 bedoms ocksé for de olika scenarierna.
Ett manuskript innehéllandes dessa analyser kommer att skickas in for
vetenskaplig publicering. Ett tillhérande policy brief med en sammanfattande
vagbeskrivning av hur sjéfarten kan na IMOs utslappsmal for 2050 kommer
publiceras i samband med detta.

GET-modellen &r en linjar optimeringsmodell som generar scenarier for
transportsektorns briansleval, for en viss atmosfirisk CO; koncentration eller
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kolbudget, till l4dgsta totala kostnad (for hela virldens energisystem). GET har i
stor utstrackning anvints for att analysera en 6vergang till férnyelsebara alternativ
vid kraftiga CO2-minskningskrav i det globala energisystemet. Den innehéller tre
fartygskategorier, scenarier for sjofartens energibehov till 2100 och kostnader for
olika brénslen och teknikval [15, 23-25].

Resultat

Projektet har bidragit till tre publicerade vetenskapliga artiklar och tva manuskript
som kommer att skickas for publicering i vetenskaplig tidskrift efter sommaren
2021. Projektet har ocksa resulterat i flera konferensbidrag. Dértill kommer ett
policy brief som sammanfattar projektet slutsatser att publiceras.

Det finns ett antal intressanta tekniska I6sningar med stor potential att bidra till
minskning av véxthusgaser inom sj6fartssektorn. Segel innebédr en mojlighet att
utnyttja fornyelsebar energi direkt utan att omvandla till brénslen. Preliminéra
resultat visar pa mojlighet att minska bransleférbrukningen med 80% med ett
nydesignat biltransportfartyg utrustat med fastriggssegel jaimfort med ett
motsvarande fartyg utan segel. Aven om framdrivningssystem utrustat med
fastriggsegel har en hogre initial investeringskostnad och vaxthusgasutslapp fran
byggande och skrotning, dr kostnaderna och klimatpaverkan avsevirt lagre ur ett
livscykelperspektiv pa grund av den stora brinslebesparingen. Detta indikerar att
fastriggsegel kan vara en lovande teknik for vissa fartygstyper.

For de flesta fartygstyper kréavs dock ett brénsle/energibérare. Resultat fran var
tekno-ekonomiska analys visar att nér kostanden f6r biobrinslen, bio-
elektrobrinslen och elektrobrénslen jamfors dr metanol det billigaste branslet i
respektive kategori, men dimetyleter (DME) och ammoniak (i elektrobrinsle
kategorin) uppvisar bara marginellt hogre kostnader. Forvitskad vétgas &r bland
de dyraste branslena. Orsaken till det &r kostnaden for forvétskning och for
infrastrukturen. Men kostanden for vitgasinfrastruktur ar idag mycket osiker och
behover utredas mer. Dessa slutsatser kvarstar ocksa nér kostnaden for
framdrivningssystemet végs ihop med bréinslekostnaden i en arlig totalkostnad.
Detta med undantaget att for stora férjor dr batteri-elektrisk framdrivning ett
intressant alternativ och var det alternativ fér denna kategori med lagst arlig
totalkostnad jamfort med alla brénslealternativ utom biodrivmedel. Vér
multikriterieanalys som técker flera aspekter visar att ammoniak kan vara lika
intressant for sj6fartssektorns aktdrer som vitgas och biomassabaserade brinslen.

Vara analyser visar ocksa att det &r viktigt att tdnka pa fartygets operationella
monster vid val av framdrivningssystem. Forbranningsmotorer dr
kostnadseffektiva i de flesta fall for oceansjofart till 2030. Batteri-elektrisk
framdrift ett intressant alternativ framforallt vid mojlighet till korta avstand
mellan laddning och h6g utnyttjandegrad. Fartyg med hog utnyttjandegrad, langa
avstand mellan bunkring (och hogre hastighet) kan gynnas av ett dyrare men
effektivare framdrivningssystem, som bréinsleceller.

Litteraturgenomgangen av styrmedel for att minska sjofartens véaxthusgasutslapp
visar att det finns en del analyser av handelssystem for utsldappsritter, skatter och
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avgifter medan vildigt fa studier har analyserat ndgon form av malbaserade
styrmedel (sé kallad goal-based measure), vilket dock har foéreslagits av IMO. Det
saknas ocksé analyser av system for en obligatoriska alternativ brianslekvot
alternativt en reduktionsplikt for sjofartsbrianslen vilket inte heller IMO verkar ha
diskuterat men denna typ av styrmedel nimns dock inom EU initiativet Fuel EU
Maritime och har for svensk del foreslagits av Fossilfritt Sverige. Relativt fa
studier har analyserat olika styrmedels paverkan pa brénsleval inom sjofarten.

Vara inledande analyser av effekten av ett handelssystem med tak for
vaxthusgasutsldppen for samtliga sektorer i de nordiska ldnderna visar att med ett
tak pa netto-noll vixthusgasutslépp till 2050 sa maste sj6farten i Norden minska
utsldppen till 2030 och det framstar da kostnadseffektivt att byta till en mindre
andel biobrénslen. Till 2050 krévs en storre fordandring och dven da framstar det
kostnadseffektivt att framforallt introducera biobranslen. I vilken utstrackning
beror pa utvecklingen for koldioxidinfdngning och lagring av biobaserad CO- och
hur dessa negativa utsldpp far tillgodoriknas, eftersom det kan leda till att
sjofarten liksom andra transportsektorer skulle kunna tillatas att fortsitta att slappa
ut en del viaxthusgasutslapp (hogst osdkert dock). Elektrobrianslen kan ocksé i
mindre utstrickning vara kostnadseffektivt under vissa forutséttningar (givet att
koldioxidinfangning och lagring inte blir tillgéingligt i stor skala). Dessa slutsatser
kan dock paverkas av utvecklingen for andra alternativ och nér analysen gors pa
det globala planet dér till exempel biomasstillgangen dr mer begransad.

Vara inledande analyser for Norden visar ocksa att utan ett specifikt mal/tak for
sjofarten blir en 6vergang till alternativa brianslen endast kostnadseffektivt i en
vildigt begransad omfattning till 2030. D4 vidtas istdllet minskningar i andra
sektorer &@n sjofartssektorn som framstar behdva mer riktade styrmedel for att
atgirder ska vidtas i storre utstrackning.

En annan insikt frn véra analyser &r att potentialen for att stimulera brinslebyte
inom sjofarten skiljer sig mellan olika styrmedel. Styrmedlens exakta utformning
spelar ocksa stor roll for deras effekt pa introduktionen av alternativa marina
brinslen liksom for andra atgirder. Aven preferenserna och instillningarna hos
olika sjofartsrelaterade aktorer paverkar vilka styrmedel som 4r mest intressanta.
De styrmedel som &r att foredra for att minska sjofartens vaxthusgasutslapp
paverkas utover av dess prestanda (dvs hur de presterar for olika aspekter som
kostnadseffektivitet, vixthusgaspéaverkan, hur snabbt de kan implementeras etc)
aven av hur viktiga olika aktorer tycker att dessa olika aspekter 4r. Redare tycker
till exempel generellt sett att ekonomiska aspekter ar viktigast medan
myndighetspersoner tycker att miljoméssiga aspekter &r viktigast.

Ett globalt handelssystem for samtliga sektorer bedoms vara ett kostnadseffektivt
sdtt att nd laga viaxthusgasutslipp totalt sett globalt. For att n& en betydande
minskning inom sj6fartssektorn kan dock en global skatt pa marina brénslen eller
ett handelssystem med specifikt tak for sjofarten vara mer framgéngsrika enligt
prelimindra analyser. En specifik kvot for alternativa marina brinslen eller
motsvarande reduktionsplikt framstar vara ett mindre kostnadseffektivt styrmedel
och rankas enligt var analys ldgre dn dvriga styrmedel av samtliga aktdrsgrupper
som vi undersokt.
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Diskussion

Det dr mojligt att minska sjofartens véxthusgasutsléapp till 2050 och att nd IMOs
mal om att halvera utsldppen till detta ar. Men det kommer att kriva betydande
atgirder/forandringar och inférande av styrmedel for att fa dessa
atgirder/forandringar till stdnd. Bade effektiviseringsatgérder och byte av
brénsle/energibdrare behdvs for att minska sjofartens vaxthusgasutslapp.

For att sjofarten ska kunna na sitt vixthusgasminskningsmal till 2050 &r det
viktigt att bade styrmedel infors och atgérder vidtas skyndsamt. De fartyg som nu
byggs kommer att anvéndas i manga ar framover. Detta kan innebéra att det inte
ar mojligt att vinta pa det styrmedel som framstar allra bést utan att det &r viktigt
att inféra styrmedel som sedan fordndras med tiden.

Vid utvérdering av marina brénslen rekommenderar vi att den priméra anvinda
energikillan och den berdknade produktionsvigen anges tydligt i beddmningen.
Nar vi utvirderar klimatpaverkan foreslar vi att man anvinder den globala
uppvéarmningspotentialen frén bada ett 20- och 100-arsperspektiv for att beakta
bade kortsiktiga och langsiktiga klimatpaverkan och d&tminstone CO», metan och
lustgas. Det &r viktigt att de individuella utsldppen av vixthusgaser kvantifieras
for okad transparens och anvéndbarhet.

Vara analyser visar att bade vdtgasens och ammoniakens roll inom sj6farten
behover utredas vidare eftersom det dr tekniska l6sningar som dr under utveckling
varpa mojligheter och kostnader bade kopplat till branslena och tillhdrande
framdrivningstekniker kan komma att fordndras drastiskt. Nar det géller
ammoniak dr det tex fortfarande oklart om det kan leda till utslépp av lustgas,
detta behover utredas mer da det kan ha stor betydelse for dess klimatpaverkan.

Om styrmedel utformas for att bara ta hiansyn till véaxthusgasutsldppen fran
fartygen och inte utsldppen ur ett livscykelperspektiv sa driver detta mot “’kolfria”
brénslen/energibirare som el, vitgas och ammoniak. Val av systemgrénsler vid
utformning av styrmedel kan dérfor ha stor paverkan pa vilka alternativ som blir
kostnadseffektiva.

Energisystemmodelleringsstudier visar ocksé att utvecklingen inom andra sektorer
tydligt paverkar de kostnadseffektiva brinslevalen inom sj6farten. Detta dr viktigt
att beakta vid utformande av styrmedel si att styrmedlen som infors for att minska
vixthusgasutsldppen far de effekter som avses och att inte andra styrmedel
motverkar deras effekt.

Eftersom sjofarten bestar av olika typer av sjofart med olika typer av fartyg med
olika forutsittningar kommer olika l16sningar for att minska vaxthusgasutslappen
vara olika intressanta for olika delar av sjofarten.

Vitgas skulle kunna utgéra ett intressant alternativ for en viss del av sjéfarten. De
viktigaste aspekterna for vitgas for sjofart dr relaterade till fragan om lagring av
stora mingder av kryogen vitgas ombord pa fartyg och kostnadsutveckling av
elektrolysorer och fornybar el. Ammoniak kan till viss del vara ett intressant
framtida alternativt marint brénsle, men manga fragor, tekniska savil som
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sakerhetsmissiga, aterstér att 16sa innan vi kommer att se en storskalig
introduktion.

Batterielektrisk framdrift &r ett mycket intressant alternativ som framst r av
intresse for mindre fartyg. De viktigaste utmaningarna inkluderar kostnad, vikt,
hallbarhet och tillgdnglighet av batterier. Marina biobrénslen kan spela en viktig
roll for sjofartens omstillning eftersom fler brinslen gér att blanda in i befintliga
brinslen. Nyckelaspekterna for marina biobrénslen dr kopplat till
utbudspotentialen och kostnaden. Finns det tillrdackligt med hallbar biomassa dven
for sjofartssektorn givet den potentiella efterfragan fran 6vriga transport och andra
sektorer?

Att anvénda vind for framdrift av fartyg dr en intressant 16sning men hir behovs
mer studier av till exempel kostnad och exakt teknisk utformning.
Koldioxidinfangning ombord pa fartyg &r en annan atgird som ar viktigt att
utvdrdera men som inte studerats i detalj i detta projekt.
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