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f3 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel &r en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av

miljomassigt, ekonomiskt och socialt hallbara férnybara drivmedel och som
e  Bidrar med bred, vetenskapligt grundad kunskap som stod for strategisk planering
e Bedriver systeminriktad forskning kopplad till alla steg i vardekedjan for fornybara drivmedel

e Utgor en plattform for samverkan nationellt, gentemot Horisont 2020 som internationellt inom omradet for-

nybara drivmedel.

f3:s parter inkluderar Sveriges mest aktiva hogskolor, universitet och forskningsinstitut inom omradet, liksom rele-
vanta industriféretag. f3 har ingen politisk agenda och dgnar sig inte at lobbying varken f6r specifika transport-

branslen eller system, eller for parternas enskilda branschintressen.

f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gotalandsregionen. Tillsammans med Energimyndigheten
finansierar f3 dessutom samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och system. Chalmers Industriteknik fungerar

som vard for centret (se www.f3centre.se).
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FORORD

Projektet Fornybara drivmedel for farjor i kollektivtrafik har genomférts av IVL Svenska Miljo-
institutet och KTH med stod fran 3 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel, och
IVL:s samfinansierade forskning SIVL. Projektet ar en fortsattning pa forstudien Fossilfri
kollektivtrafik pa vatten — hinder och mojligheter for farjor med hog miljoprestanda som finan-
sierades av Lighthouse branschprogram Hallbar Sjofart. Projektgruppen 6nskar rikta ett stort
tack till vara finansiarer.

Projektets dvergripande mal &r att ge kunskapsunderlag och rekommendationer som kan anvén-
das vid upphandling och implementering av farjor med fornybar drift, vilket ska leda till mins-
kade utsl&pp av vaxthusgaser, hdlsofarliga emissioner och partiklar.

Projektet har genomforts i nara samarbete med en referensgrupp bestaende av representanter
fran regioner, trafikoperatorer, farjerederier och skargardsredarnas branschorganisation. Fran
projektets sida vill vi tacka varmt for deltagandet vid mdten och enskilda intervjuer, samt for
aterkoppling pa rapportutkast. Referensgruppen bestar av foljande personer och organisationer:

— Ellinor Svensson, Styrsébolaget

— Torbjorn Cederberg, Styrsobolaget

— Henrik Borjesson, Borjessons Sjotaxi & Charterbatar samt Skargardsredarna
— Hanna Bjork, Vasttrafik

— Renato Petéh, Region Stockholm

—  Fredrik Almldv, Farjerederiet

— Hans Thornell, Green City Ferries

Stort tack dven till foljande organisationer som stéllt upp for enskilda intervjuer: Volvo Penta,
Scania, Region Blekinge, Skargardsredarna, Vattenbussen, Candela, Movia och Bottenvikens
Skargard. Ett sarskilt tack till Susanna Hall Kihl pa Vattenbussen och Nina Yngve pa Skar-
gardsredarna som generdst delade med sig av sammanstallningen éver upphandlad kollektiv-
trafik med férjor.

Goteborg/Stockholm, december 2021

Linda Styhre, Karl Jivén och Karl Garme

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Styhre, L., Jivén, K. & Garme, K. (2022) Férnybara drivmedel for farjor i kollektivtrafik.
Rapport nr f3 01:2022, f3 Svenskt kunskapscentrum for fornybara transportbranslen. Tillganglig
pa www.f3centre.se.
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SAMMANFATTNING

Den vattenburna kollektivtrafiken har stor potential att bidra till ett effektivt kollektivtrafik-
system genom att knyta samman fler noder och avlasta vag- och sparbunden trafik. Sverige har
kommit langt med inférandet av fornybara drivmedel inom kollektivtrafiken pa landsidan, men
farjetrafiken har halkat efter. ldag finns initiativ med HVO-brénsle och eldrift, men for att vi ska
na vara nationella miljo- och klimatmal, samt de ofta forekommande regionala och kommunala
miljomalen for kollektivtrafiken, behdvs en omstallning av farjetrafiken pa bred front.

Syftet med denna rapport &r att beskriva vilka fornybara drivmedel som lampar sig for olika far-
tygstyper, linjer och forutsattningar. Det dvergripande malet ar att ge kunskapsunderlag och re-
kommendationer som kan anvandas vid upphandling och implementering av farjor med for-
nybar drift, vilket ska leda till minskade utslapp av véxthusgaser, halsofarliga emissioner och
partiklar.

Rapporten ger en dverblick dver mojliga fornybara drivmedel och beskriver drivmedlens mog-
nadsgrad och behov av infrastruktur fér bunkring och laddning. Vidare anges under vilka forut-
sattningar de olika drivmedlen ar lampliga for segmentet mindre farjor, till exempel utifran tek-
niska och geografiska forutsattningar. Drivmedel som diskuteras &r HVO, batteridrift, biogas,
metanol, ammoniak och vatgas, samt energieffektivisering med hjalp av vindassistans.

Hinder och mojlighet for fossilfri drift beskrivs utifran tre perspektiv: upphandlingsrelaterade
aspekter kring val av drivmedel, tillgang pa ny teknik och operationella aspekter inklusive ladd-
ning och bunkring.

Projektets slutsatser kan kortfattat sammanfattas i féljande punkter:

—  Eldrift (garna med snabbladdning) ar ett bra alternativ fér manga fartyg inom urban
kollektivtrafik i Sverige.

— HVO ér ett bra alternativ for befintliga fartyg i en kortare 6vergangsfas mot fossilfri drift,
men l6ser inte problemen med buller och skadliga utslapp av kvaveoxider och partiklar.

—  Optimera teknik och trafik och planera utifran nya forutsattningar vid byte av drivmedel.

— Vid upphandling av férjetrafik &r det viktigt att ta hansyn till forandrade krav och forut-
sattningar under hela kontraktslangden for att fortlépande skapa utrymme for nya 16s-
ningar.

— Det &r vid nyproduktion de stora miljévinsterna kan goras, men dven retrofit av befintliga
fartyg kravs for en snabbare omstéllning.

— Det &r nddvandigt med branschdialog och samverkan vid upphandling av farjor med al-
ternativ drift.

— Kostnadsjamforelse mellan drivmedel far goras med forsiktighet — prisfluktuation, andrad
tillgang och efterfraga, teknikutveckling och nya styrmedel kan paverka kostnadshilden
pa bade lang och kort sikt.
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SUMMARY

Waterborne public transport has great potential to contribute to an efficient public transport sys-
tem by connecting additional nodes and reducing congestion in road and rail infrastructure. In
Sweden, the share of renewable fuels in public transport is high on the landside, but the ferry
traffic has lagged behind. There are initiatives including HVO fuel and electric power engines,
but in order to achieve our national environmental and climate objectives, as well as the often
occurring regional and local environmental goals for public transport, a broad transformation of
the ferry traffic is needed.

The purpose of this report is to describe which renewable fuels are suitable for different vessel
types, shipping routes and conditions. The overall goal is to provide knowledge and recommen-
dations that can be used in the procurement and implementation of ferries with renewable fuels,
which will lead to reduced greenhouse gas emissions, hazardous emissions and particles.

The report provides an overview of possible renewable fuels and describes the degree of ma-
turity and the need for infrastructure for bunkering and charging. Furthermore, it is stated under
which conditions the various fuels are suitable for the smaller ferry segment, for example based
on technical and geographical conditions. Fuels that are discussed are HVO, electric power, bio-
gas, methanol, ammonia and hydrogen, as well as wind assistance for increased energy effi-
ciency.

Obstacles and opportunities for fossil-free operations are described from three perspectives: pro-
curement-related aspects regarding the choice of fuel, access to new technology, and operational
aspects including charging and bunkering.

The project's conclusions are summarized:

— All-electric passenger ferries (preferably with fast charging) is a good alternative for
many vessels in urban public transport in Sweden.

— HVO is agood alternative for existing vessels in a shorter transition phase towards
fossil-free operations but does not solve problems with noise and harmful emissions of
nitrogen oxides and particles.

— When changing fuel, it is necessary to optimize technology and traffic and, based on the
new conditions, replan the operation.

— When procuring ferry traffic, it is important to consider changing requirements and con-
ditions throughout the entire length of the contract in order to continuously create op-
portunities for new solutions.

— The greatest environmental gains can be made when new vessels are ordered but retrofit
of existing vessels is also required for a faster transition to fossil-free operations.

— Business and industry dialogue and collaboration are necessary when procuring ferries
with alternative fuels.

— Cost comparison between fuels need to be carried out with caution - price fluctuation,
changed supply and demand, technology development and new instruments can affect
costs in both the long and short term.
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1 BAKGRUND

| Sverige har kommuner och regioner lange arbetat for en dvergang till fossilfri vag- och spar-
bunden kollektivtrafik. Dock ligger farjetrafiken langt efter vad galler introduktion av fornybara
drivmedel, och i manga fall star sjotransporterna for stora utslapp i forhallande till landburen
trafik, trots att trafikarbetet ar betydligt 1agre. Det finns initiativ i Sverige som handlar om el-
drift, hybriddrift och anvandning av HVO, men omstallningen behdver goras pa bred front.

Det finns en stor potential i flera stader att 0ka nyttjandet av de urbana vattenvagarna, dar far-
jorna har en stor potential att knyta samman 6vrig kollektivtrafik och infrastruktur och &ven av-
lasta det landburna transportsystemet. | dag bedrivs kollektivtrafik pa vatten aret runt framst i
Region Stockholm, Vastra Gotalands lan, Blekinge och Skane, dér de tva forstnamnda star for
en klar majoritet av trafikarbetet.
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2 SYFTE OCH MAL

Denna rapport sammanfattar arbetet som bedrivits i projektet Fornybara drivmedel for farjor i
kollektivtrafik. Syftet med projektet har varit att analysera vilka férnybara drivmedel som lam-
par sig for olika fartygstyper, linjer och forutsattningar for kollektivtrafik pa vatten.

Det 6vergripande malet ar att bidra med kunskapsunderlag och rekommendationer vid upphand-
ling och implementering av féarjor med fornybar drift och minskade utslapp av vaxthusgaser,
luftemissioner och buller. Hansyn tas aven till om det ror sig om nybestéllning eller ombyggnat-
ion av befintliga fartyg, da det har stor betydelse for Iamplig 16sning. Malet &r att bidra till 6kad
kunskap om upphandling av fossilfri kollektivtrafik pa vatten infor beslut om investering i nya
fartyg med hog miljoprestanda.
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3 METOD

Inom projektet har en kunskapssammanstallning gjorts genom litteraturstudier och genomgang
av nyligen genomfarda projekt inom omradena fartygsbransle, upphandling av farjetrafik och
implementering av farjor med fossilfri drift.

En viktig del av metoden har varit samverkan och kunskapsutbyte med en referensgrupp som
projektgruppen arbetat tillsammans med, bade i grupp och enskilt. I referensgruppen ingar:

— Ellinor Svensson — Affarsutvecklare, Styrsébolaget
— Torbjorn Cederberg — Teknisk inspektor, Styrsobolaget

— Henrik Borjesson — VD, Borjessons Sjotaxi & Charterbatar samt styrelseledamot
Skargardsredarna

— Hanna Bjork — Hallbarhetschef/Bitr. avd. chef Strategisk Planering, Vasttrafik
— Renato Petéh — Affarsforvaltare Fartyg och Teknik, Region Stockholm

—  Fredrik Almlév — Teknik och miljochef, Farjerederiet

— Hans Thornell — VD, Green City Ferries

Enskilda strukturerade intervjuer har genomforts med deltagarna i referensgruppen, samt med
foljande organisationer: Volvo Penta, Scania, Blekingetrafiken, Vattenbussen, Candela, Movia
och Bottenvikens Skargard.

Referensgruppen fick ta del av och diskutera preliminara slutsatser och rekommendationer i
april 2021 innan rapporten slutférdes under hosten 2021. Samtliga vi intervjuat fick rapport-
utkastet skickat till sig och gavs mojlighet att kommentera texten. Rapporten har kvalitets-
granskats av en person pa IVL och tva personer pa 3.

| Lighthouse-projektet Fossilfri kollektivtrafik pa vatten (Jivén et al., 2020) som avslutades un-
der varen 2020 genomfordes en fallstudie av upphandling av elfarjor i Képenhamn. Vid den tid-
punkten hade fartygen bestallts, men inte satts i drift. Darfor gjordes en uppfdljning av fall-
studien, med fokus pa erfarenheter fran implementeringen av elfarjorna.
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4 FORNYBARA DRIVMEDEL INOM FARJE-
TRAFIKEN

Trycket pa att fasa ut fossila branslen ar idag stort inom i princip alla branscher och farjetrafiken
ar inget undantag. Enskilda aktorer som rederier och upphandlare arbetar med att hitta I6sningar
med fornybara drivmedel och inom akademin pagar nationellt och internationellt arbete inom
omradet.

Idag finns det inte nagot specifikt drivmedel som kan pekas ut som den sjalvklara l6sningen
framdver. | stallet prévas och utvérderas olika alternativ som alla har sina for- och nackdelar,
och som verkar mer eller mindre lovande for olika applikationer sa som typ av fartyg, behov av
rackvidd mellan bunkrings- och/eller laddningstillfallen och lokal tillganglighet pa brénsle eller
laddningsmojligheter.

Det finns ett antal studier dar olika drivmedel viktats mot varandra och alternativen stallts upp i
matriser. | dem goérs en bedémning av parametrar som vikt och volym, tillganglighet, forvantad
rackvidd per bunkring/laddning, sakerhet, miljoprestanda, kostnader och den tekniska I6sning-
ens beddmda mognadsgrad. Studierna bedémer typiskt ett antal fossila respektive fornybara
drivmedel dar exempelvis energikostnaden beddms vara hdg for alla de férnybara alternativen (i
vissa fall med undantag av eldrift) och den tekniska mognadsgraden relativt lag, forutom for
HVO som é&r val beprovat.

Exempel pa sadana sammanstallningar ar:

— Studien Comparison of Alternative Marine Fuels fran 2019 som ar sammanstalld av DNV
GL (DNV GL, 2019).

— Sjofartsverket utredning om fossilfri flotta fran 2021 (Sjofartsverket, 2021)

— Korberg, Brynolf, Grahn & Skov (2020). Techno-economic assessment of advanced fuels
and propulsion systems in future fossil-free ships. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 142, May 2021.

| detta kapitel har vi sammanstallt de drivmedel som ser ut att ha potential for implementering i
fartygssegmentet farjor. Nagra av de majliga alternativen, sasom HVO, har fordelen att de
direkt kan anvandas i befintlig fartygsflotta med sma eller inga krav pa konverteringar, s.k.
retrofit. Andra alternativ, sdsom vétgas och ammoniak, kraver helt nytt framdrivningsmaskineri,
nya processer och sakerhetsforeskrifter.

Beroende pa produktionsprocessen av drivmedlet kan vissa alternativ vara losningar som bidrar
till minskning av utslapp av véxthusgaser, men kanske bara marginellt minskar andra lokala
emissioner. Ett sadant bransle ar HVO, dar en farja som drivs med HVO i stéllet for traditionell
fossilt baserad diesel kan minska véxthusgaserna kraftigt, men forvéntas ha likartade utslapp av
partiklar och kvaveoxider, samt generera samma méangd buller under drift. Andra alternativ som
eldrift genom batterier eller fran vatgasdrivna bransleceller, kommer i stéllet att i princip elimi-
nera utslappen av skadliga luftutsl&pp och ser ut att ha potential att markant minska &ven over-
och undervattensbuller fran fartyget.

4.1 HVO

Som bransle ar HVO pa manga sétt ett bra fornybart alternativ till konventionella fossila diesel-
branslen. Ombord kréavs inga specifika rutiner eller foérandringar i utrustning. Drift med HVO
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forbattrar klimatprestandan avsevart da exempelvis HY0100 (100 % HVO) endast ger upphov
till cirka en sjattedel av de vaxthusgasutslapp som konventionell diesel med Miljoklass 1 (MK1)
gor (6verslag fran Energimyndigheten, 2020).

Det bor noteras att forbranningen av HVO och andra férnybara substitut ger upphov till lik-
artade utslapp av kvaveoxider och partiklar som fossila dieselbrénslen. En samhéllsekonomisk
vardering av utslappen enligt Trafikverkets ASEK-modell (Trafikverket, 2021) visar att skade-
kostnader for luftutslapp av partiklar och kvéaveoxider star for cirka 35 % av kostnaderna for en
kollektivtrafikfarja som drivs med MK1. Denna andel &r i princip oférandrad vid dvergang till
drift med HVO. En 6verslagsberakning ger att cirka 60 % av de totala skadekostnaderna fran
luftutsldppen undviks om MK1 byts ut mot HVO.

Ett branslebyte fran MK1 till HVO minskar heller inte buller och vibrationer, som kan vara ett
stort problem for kollektivtrafikfarjor som ofta opererar néra tatbebyggda omraden.

En annan problematik kopplad till HVO &r att de ravaror som branslet produceras av till abso-
luta merparten ar importerade. Dessutom kan PFAD (eng. Palm Fatty Acid Distillate), en bi-
produkt fran palmoljeproduktionen, vara en dominerande bestandsdel. Hur hallbart HVO kan
anses vara blir darmed en fraga om vilka komponenter som branslet producerats av och varifran
dessa kommer.

Efterfragan pa inblandning av fornybara ravaror i drivmedel for det landbaserade transport-
systemet 6kar inom hela EU och specifikt i Sverige genom reduktionsplikten. Det 6kar i sin tur
konkurrensen om HVO eftersom det ar enkelt att blanda in i dieselbransle. Detta forvantas pa-
verka tillgangligheten pa HVO som en separat tillhandahallen fornybar produkt. P& langre sikt
kan 6kad produktion vaga upp for detta. Exempelvis Preem planerar for att producera fem mil-
joner ton kubikmeter biobrénsle i Sverige till 2030. Samtidigt leder elektrifiering av végsektorn
till att efterfragan pa HVO kan minska.

4.2 BATTERIER

De batterier som idag finns tillgangliga ar en fungerande 16sning for en del av den kollektiv-
trafik som bedrivs pa vatten. Det ar framst trafik med korta avstand som har ansetts mest lamp-
liga for elektrifiering, men snabb utveckling av effektivare batterier och nya tekniker kan
komma att utoka det geografiska omradet som elfarjorna kan operera inom. Nya koncept med
exempelvis farjor forsedda med barplansvingar (vingar under vattnet som lyfter skrovet éver
vattenytan) ser ut att kunna kombinera mycket 1ag energiforbrukning for framdrift med hog fart.
Koncept med batteridrivna barplansfarjor kommer inom de narmaste aren att testas i Stockholm
(Region Stockholm, 2021).

Laddning av fartygen kraver tillgang pa el och méjlighet att installera infrastruktur for laddning
vid platser som farjorna angor. Om det finns mojlighet att ladda vid stopp under dagen kan bat-
terikapaciteten ombord minskas avsevért. Som exempel kan ett antal minuters snabbladdning
vid andstationer eller kajuppehall avsevart kan minska batteriinstallationens storlek, vilket i sin
tur bidrar till battre totalekonomi.

Ur ett energieffektivitetsperspektiv har ellosningar med batterier en mycket hog total verknings-
grad. Ser man till kostnaderna kan batterildsningar redan idag vara det mest Ildnsamma alternati-
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vet for fartyg som kan laddas regelbundet och inte kraver allt for stora batteri. Under forutséatt-
ning att elen produceras med bra miljé- och klimatprestanda har batterilésningar for fartyg moj-
lighet att vara i princip nollemissionsfartyg.

4.3 BIOGAS/LBG

Det finns idag motorprogram framtagna for tunga lastbilar for drift av LNG (eng. Liquefied
Natural Gas — fossil metangas) eller LBG (eng. Liquefied Biogas) vilka idag séljs i Sverige och
internationellt. Energieffektivitetsméassigt verkar dessa motorer ligga i paritet med de konvent-
ionella dieselmotorerna, och drivs de med LBG kan synnerligen god klimatprestanda erhallas.
LBG tar ndgot mer plats och vager mer (inklusive tankar) an konventionellt dieselbransle. Dar-
for har lastbilar drivna med LNG eller LBG inte samma rackvidd. Aven for storre handelsfartyg
med LNG-drift tar tankarna storre plats.

De finns &ven miljomassiga fordelar med produktion av biogas. Om den metangas som bildas
under rétningsprocessen vid biogasproduktion fran godselsubstrat omhéndertas i stallet for att
slappas ut till luften, sa far den nytta som erhalls tillgodoraknas enligt Fornybarhetdirektivet
RED II. Detta betyder att i enlighet med RED |1 far varje anvand Mega-Joule biogas fran god-
selsubstrat raknas som en klimatnytta om 100 g koldioxidekvivalenter (2021). Eftersom just
godselsubstrat berdknas ha en potential att kunna bidra till runt halften av all biogasproduktion i
Sverige, i storleksordningen 2-3 TWh, ar det sammantaget en stor klimatnytta som kan erhallas.

Det finns i dagsléget inga fartyg med gasdrift inom segmentet farjor, men det finns inga tek-
niska hinder med att anpassa LNG-motorer fran landsidan till att fungera som marinmotorer.
Dock bedoms efterfragan som for liten for att kunna finansiera konverteringen av dessa motor-
program till marinmotorer (samtal med Scania 2020-12-02, respektive Volvo Penta 2020-12-
03).

Var bedémning &r att det skulle vara tekniskt mojligt och dven ekonomiskt 6verkomligt att driva
kollektivtrafikfarjor pa LBG eller trycksatt biogas, men att det framsta hindret idag ar att det
inte finns bra marinanpassade motorer pa marknaden for de mindre farjorna. For handelsfartyg
berdknas upp emot 15 % av allt bransle inom sj6farten kunna vara i form av LNG inom en tio-
arsperiod. Redan idag ligger konsumtionen av LNG pa cirka 3 % av total bransleméangd (EC,
2019). Fartyg som inte transporterar LNG (dvs. gastankers) star for cirka 1 % (beraknat baserat
pa MRV-data (EMSA, 2021)). Inom detta segment finns stor potential att fasa ut fossilt LNG
och introducera LBG.

4.4 METANOL

Idag finns flera metanoldrivna fartyg och det finns fornybar produktion planerad i bade Sverige
och Danmark, som exempel. Véxthusgasprestandan fér metanol producerad fran biobaserade
ravaror eller fornybar el och fornybar koldioxid ser bra ut jamfért med fossila alternativ. Kost-
nadsnivaerna for att producera och anvanda metanol tycks ocksa vara lovande och just bio-
metanol bedéms kunna vara det mest kostnadseffektiva alternativa flytande branslet.

Fornybart producerad metanol bér kunna ses som mojligt alternativ for att framfor allt minska
vaxthusgaser fran farjor. Liknande som for HVO kvarstar problematiken med buller och skad-
liga utsl&pp av kvaveoxider och partiklar, men potential finns &ven att minska dessa. Under
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2021 har rederier med Maersk Line i spetsen bestéllt nya fartyg som ska vara mojliga att drivas
med metanol (Maersk, 2021).

4.5 AMMONIAK

Idag finns ett stort intresse for att undersdéka mojligheten att anvdnda ammoniak som fartygs-
brénsle. Den stora fordelen med ammoniak &r att amnet inte innehaller nagot kol och darfor inte
heller genererar nagon koldioxid nar det anvands som bransle. Nar ammoniak produceras med
elektricitet som elektrobréansle behdver inte heller koldioxid tillforas processen som med andra
elektrobrénslen.

Gallande ammoniak finns dock farhagor for att lustgas, en potent vaxthusgas, bildas och slapps
ut. Problematiken finns vid anvandning i forbranningsmotorer men eventuellt aven vid anvand-
ning i bransleceller. Har behdvs mer kunskap for att battre kunna beskriva bade omfattningen av
problemen och mojliga I6sningar.

Ammoniak kan potentiellt anvéndas i férbranningsmotorer eller omvandlas till el i bransleceller.
Vissa brénsleceller kan matas direkt med ammoniak medan andra kraver att ammoniaken forst
reformeras till vétgas.

Bland andra Maersk, NYK och Lloyds har under 2021 initierat ett gemensamt projekt for att ta
fram riktlinjer for siker anvandning av ammoniak ombord pa fartyg. Amnets giftighet gor det
dock inte till ett attraktivt val som bransle for kollektivtrafikfarjor, men utveckling inom om-
radet skulle kunna andra pa detta.

4.6 TRYCKSATT OCH FLYTANDE VATGAS

Vatgasen har bade for- och nackdelar som bréansle. En fordel ar att den kan produceras direkt
frén vatten med elektricitet p& plats dar den behdvs med hjalp av en elektrolysér. Aven om vit-
gas ar latt tar den mycket plats. Den lagras som trycksatt gas med 200—700 bar eller flytande vid
mycket laga temperaturer. Den tar alltsa mer plats ombord (i storleksordningen 7-10 ganger mer
plats &n konventionella dieselbrénslen som marin gasolja, MGO) och stéller hoga tekniska krav
vid lagring.

Ett annat problem &r att det i dagslaget saknas framtagna klassregler for vad som galler vid in-
stallation av vatgassystem ombord. Det innebdr att den som ska installera vatgassystem ombord
pa fartyg sjalv behdver visa att sakerhetsnivan ar minst lika hog som for konventionella install-
ationer, vilket kan bli kostsamt. Klassregler ar dock under utveckling hos t.ex. DNV och Bureau
Veritas.

Det finns idag planer och projekt som syftar till att bygga bade mindre och storre fartyg som
drivs med vétgas. | de fartyg som redan ar i drift finns framst dieselmotorer som konverterats till
vatgasdrift, med undantag av det norska farjerederiet Norleds vatgasdrivna farja Hydra som le-
vererades under 2021 (Motor Ship, 2021). Det finns &ven fartyg som idag projekteras med
bransleceller och som inom det narmsta &ret kan komma att tas i drift. Aven Gren City Ferries
(samtal 2021-05-06) har tagit fram ett fartygskoncept med vétgasdrivna snabba farjor, men har
inte projekterat dessa &n.
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Kostnaden for att installera vatgassystem och bransleceller &r idag hdg men forvantas sjunka i
takt med att tekniken och produktionen fortsétter att utvecklas. Aven priset p& fornybart produ-
cerad vatgas forvantas att sjunka kraftigt over tid. | Sverige finns det redan idag ett antal pro-
duktionsanlaggningar och vatgastankstationer pa landsidan. Det finns ocksa regioner som verkar
for att bli vatgaskluster med ett flertal vatgastankstationer planerade. Det finns &ven ett véxande
intresse fran svenska hamnar for introduktion och tillgangliggérande av vétgas som bransle.

4.7 VIND

Inom handelssjéfarten projekteras idag for seglande eller vindassisterade fartyg, framst som en
energieffektiviserande atgard men ocksa dar vinden &r den huvudsakliga energikallan, som i
projektet Oceanbird (Oceanbird, 2021). Var bedomning &r att det i dagslaget inte finns tillgang-
lig segelteknologi som kan implementeras i kollektivtrafik pa vatten de narmaste aren, men det
utesluter inte att sadan teknik utvecklas framéver. Till exempel finns redan nu Flettner-rotorer
installerade pa bade Scandlines M/V Copenhagen, som opererar mellan Rostock och Gedser,
och pa Viking Grace som gér mellan Stockholm och Abo. De bidrar till framdriften och har pot-
ential att sdnka energiférbrukningen ombord med 5-20 %.
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5 JAMFORELSE AV DRIVMEDEL

For att tydliggdra skillnader och likheter mellan drivmedlen och darigenom belysa deras lamp-
lighet for olika applikationer med skilda forutsattningar har en sammanstélining gjorts. | Tabell
1 visas en jamforelse mellan olika drivmedel baserat pa intervjuer och litteraturstudier.

Ett perspektiv som kan anvandas for att jamfora fornybara branslen &r total verkningsgrad fran
energiravara till nyttiggjord energi ombord i form av mekanisk energi, varme, etc. Har ar verk-
ningsgraden for ellosningar med batterier avsevért mycket béttre &n dvriga bréanslen som meta-
nol, ammoniak, HVO etc. Detta beror pa storleken pa de forluster som uppstar i omvandlings-
stegen dar exempelvis en elektrolysér som omvandlar elektricitet till vatgas kan ha en verk-
ningsgrad pa i storleksordningen 60 % och att omvandlingsforlusterna i forbranningsmotorer
normalt &r stérre dn 50 %. Sammantaget ger detta att férnybara branslen typiskt har verknings-
grader pa omkring 15-25 %. Ell6sningar kan uppvisa en verkningsgrad pa 80-90 %.
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Tabell 1. Jamférelse mellan de olika drivmedlen fér farjetrafik.

Drivmedel/ Klimat- Lokal miljo- Tekniska och geografiska forut- Infrastruktur fér bunkring / ladd- Drivmedlets
Kategori paverkan paverkan (NOy, sattningar (utrymme, vikt, ning samt tillganglighet mognads-
(g CO-e/MJ) SO,, PM, buller) energilagring, etc.) grad
Konventionell 76* Hog paverkan  Goda Goda Hog
fossil diesel
Diesel- 13! Hog paverkan. Goda, motsvarande diesel. Enkelt att nyttja, befintlig infra- Hog
substitut: Utmaning med struktur for diesel ar helt kompa-
HVO palmoljebase- tibel med HVO. Utmaningar med
rad ravara och pris och framtida tillgang.
hog andel
import
Alkohol: 2-82 Mindre Bedoms fungera bra for i princip Idag finns fa leverantorer av for- Medium
Biometanol paverkan alla typer av fartyg, men mer  nybart producerad metanol, men
plats- och viktkravande dn kon- produktionskapaciteten bedéms
ventionell diesel. vara under uppbyggnad med fler
aktorer.
Gas: Biogas/ -11? Mindre Beddms fungera bra for i princip Tillrdckliga mangder LBG saknas  Medium.
LBG paverkan alla typer av fartyg, men mer  idag for storskalig 6vergang till Motorpro-

platskravande @n konventionell LNG. Pa sikt bedoms biogas kunna gram for
diesel. produceras i omfattningen att mindre farjor
LNG inom sjofart ska kunna fasas saknas.
ut helt eller delvis.

Vatska: 18-453 Lagre partikel- Plats- och viktkréavande. Be- Tillgangen pa férnybart produce- Lag.
Ammoniak  Lagre vid pro- emissioner men déms kunna fungera bra for rad ammoniak ar idag liten. Pro-  Komplex/
fran fornybar duktion frdn hogre utsldpp  ldngre rutter. Utmaningar kopp- duktion i storre skala kan komma i oprovat (tek-
produktion  férnybarel av NOx och las till amnets giftighet, avsak- gang kopplat till nya havsbaserade nisk, saker-
NHs. Mycket lag nad av fardiga sakerhetsfére-  vindkraftsparker. Bunkring ar het, regel-
paverkanvid  skrifter och tekniska anvisningar komplext ur sakerhetssynpunkt, verk, motor-
utnyttjandei  for anvandning ombord. men ar under utveckling. program).
bransleceller.
Gas/vatska: 20! Mycket lag pa- Mer platskravande, dar flytande Stort fokus Inom EU och andra Lag.
Vatgas (i Lagre vid pro- verkan vdte tar mindre plats dn tryck-  delar av varlden pa att mojliggora Relativt
bransleceller) duktion fran satt. Bedoms kunna erséatta kon- och utveckla kapacitet for vatgas- oprévat, men
fornybar el ventionella brénslen for de produktion baserat pa férnybar el snabb utveck-
flesta fartyg. och/eller genom angreformering ling

fran fornybart producerad metan.

Elektricitet: Fornybarel: Mycket lag pa- Fungerar bast for fartyg med Tekniken finns tillganglig, men Medium,
Batterier 0, Svensk el- verkan begransad rackvidd, men ny laddningsinfrastruktur fér fartyg  men snabb
mix: 131 teknik och innovation majliggor ar inte utbyggd. Elektrisk kapa-  utveckling.
okad fart och langre strackor.  citet vid kajer ar en utmaning.
Hog verkningsgrad.

Elektricitet: Fornybarel: Mycket lag pa- Maojlighet till laddning vid exem- Tekniken ar tillganglig, men ladd- Medium,

Batterier 0, Svensk el- verkan pelvis regelbundna stopp kan  ningsinfrastruktur for fartyg inte  men snabb
med snabb- mix: 13? medge kraftig minskning i batt- utbyggd. Elektrisk kapacitet vid  utveckling.
laddning eristorlek. Hog verkningsgrad.  kajer kan vara en utmaning.

Snabbladdning ar utvecklad. Fort-
satt teknikutveckling kan majlig-
gora effektivare system och att
energi kan lagras over tid och

snabbt overforas till fartyget.

1 Energimyndigheten, 2020
2 EU, 2018. For LBG berdknat utifran nationell svensk substratmix for typisk LBG produktion baserat pa klimatprestanda for
biodrivmedel (typiska varden och normalvarden for biometan).
3 Sjofartsverket, 2021
4 Hansson, 2020. Bedémning av mognadsgrad for branslet.
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6 FARJOR MED ALTERNATIV DRIFT

6.1 BEFINTLIGA FARTYG | SVERIGE OCH INTERNATIONELLT

Idag sker en gradvis dvergang fran de inom sjofarten fortfarande helt dominerande fossila
branslena till nya drivmedel och l6sningar. Har ar nagra svenska exempel som uppmarksammats
under senare ar:

— Rederiet Forsea bedriver férjetrafik mellan Helsing6r och Helsingborg med bland annat
farjorna Tycho Brahe och Aurora som sedan 2018 ar eldrivna med batterier som laddas
under varje hamnanlép.

— Inom Stockholms lokal- och regionaltrafik fasas fossila konventionella drivmedel till fér-
jor ut. P& befintliga farjor byts konventionell diesel ut mot férnybart producerad HVO,
och under 2020 var cirka 50 % av brénslet som tankades HVO. Inom lokaltrafiken finns
exempel pa bade helt eldriven farjetrafik i form av passagerarfarjan Sjovagen pa Linje 80,
det helelektriska fartyget Lotten och el-diesel-hybridfartyget Rex.

— Inom Véstra Gotalandsregionen har introduktion av fossilfria alternativ inom farjetrafiken
inforts inom alvtrafiken dar farjan Elvy sattes i drift i slutet av 2019. Elvy &r en el- och
dieselmotorhybrid dar batterier som laddas nattetid kan driva farjan under cirka halva da-
gen och dér resten av kraften kommer fran el genererad med dieselmotor kopplad till ge-
nerator. Ytterligare en elhybridféarja har bestallts. For vissa linjer finns krav pa inbland-
ning av HVO (samtal 2020-10-06), t.ex. for Karingdtrafiken och Kostertrafiken. Nyligen
avslutades en upphandling av elférja for trafiken mellan Lysekil och Skafto.

— De nyaste LNG-drivna fartygen hos Destination Gotland gar idag pa fossil LNG med in-
blandning av 10 % fornybart producerad biogas.

— Trafikverkets Farjerederi arbetar vidare med att konvertera farjeleder till eldrift och att
anvanda miljobransle utan konvertering enligt sin tonnageplan for framtida fartygsflotta
Inriktningsplan for klimatneutral farjedrift 2045 (Trafikverket, 2018).

Internationellt finns motsvarande utveckling i ett antal 1ander. Norge utmarker sig for att kom-
mit langt i form av elektrifiering av farjor och piloter med vatgas. Utvecklingen baseras pa en
uttalad strategi fran norska staten att vara ledande inom omradet (Norwegian Government,
2019). Under 2015 sjosattes varldens forsta helelektriska farja i Lavik-Oppedal i Norge. Antalet
norska fartyg med ndgon form av eldrift har sedan dess dkat och uppgar idag till ett hundratal.
Ett exempel &r de fem nya passagerarfarjorna med eldrift som upphandlats av Ruter, dar det
forsta fartyget levererades i december 2021 (Boreal, 2021). Samtliga fem fartyg forvéntas vara i
bruk 6ver Oslofjorden till sommaren 2022. Ett annat exempel ar MF Bastg Electric, varldens for
narvarande langsta fullelektriska farja, som kan ta 200 bilar eller 24 lastbilar samt 600 passage-
rare. Fartyget ar 140 m langt, gar i 13 knop och ska trafikera Oslofjorden mellan Horten och
Moss. Batterikapaciteten &r 4 300 kWh och det ska laddas med 7 200 kW effekt (Insideevs,
2021).

Ett intressant norskt exempel med vatgasdrivna fartyg star Rederiet Norled for. Under somma-
ren 2021 fick de leverans av den vatgasdrivna farjan Hydra som ska operera pa en rutt nara
Stavanger. Farjan kan ta upp till 300 passagerare och 80 bilar (Motor Ship, 2021). Férjan blir
varldens forsta storre farja som gar pa flytande vatgas och ska bunkras var tredje vecka.
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Det finns idag endast ett fatal farjor i varlden med vétgasdrift och bransleceller. Ett exempel &r
passagerarfarjan FCS Alsterwasser i Hamburg som kan ta cirka 100 passagerare. Farjan drift-
sattes redan 2008. Ett annat exempel &ar en arbetshat for vattenbruksindustrin (RENERGY,
2021). Inom samarbetsklustret Renewy Energy Cluster (RENERGY) har fiskodlingsnéringen
identifierats som ett omrade med potential for implementering av vatgasdrivna fartyg. Behovet
av fartyg ar stort i en tamligen homogen nisch, vilket méjliggor serieproduktion av fartyg. En
utslappsfri arbetsbat for den norska fiskeindustrin ar under utveckling och konstrueras for att
klara en dags drift per bunkring men med méjlighet till utdkad rackvidd. Fartyget berdaknas tas i
drift 2023 eller 2024. Utvecklingen av fartyget har genomforts av flera projektpartners. Princi-
per for drivlina, logistik kring vétgashantering, samt produktion bér kunna vara applicerbara
aven for passagerarfarjor med liknande effektbehov och aktionsradier.

6.2 HAVNEBUSSER — ELFARTYG | KOPENHAMN

I den Lighthouse-finansierade forstudien Fossilfri kollektivtrafik pa vatten genomfordes en fall-
studie av den danska kollektivtrafikaktoren Movias upphandling av sju nya elfartyg till Képen-
hamn. Arriva, en av de storsta leverantdrerna av persontransporter i Europa, vann uppdraget till-
sammans med varvet Damen Shipyard Group. Vid tidpunkten for Lighthouse-rapportens publi-
cering 2020 var fem elférjor under byggnation i Polen, men inget fartyg var annu i drift. Be-
skrivning av upplagg och erfarenheter fran upphandlingsforfarandet framgar av rapporten
Fossilfri kollektivtrafik pa vatten - hinder och mojligheter for farjor med hdg miljoprestanda
(Jivén et al, 2020).

Kortfattat inneholl specificeringen i anbudshandlingarna fran Movia funktionskrav pa fartygen
att de skulle klara laga emissioner av kvaveoxider, inte emittera svavel eller ge nagot netto-
utslapp av koldioxid, vilket gjorde att &ven I6sningar med biobréansle var moéjliga. Tekniska
funktionskrav gallde yttre forutsattningar som hojd (<4m), formaga till gang i fem cm nyis, att
klara vind upp till 15 m/s och att kunna nyttja befintliga bryggor. Antal passagerare var satt till
80 och med plats for atta cyklar. Det fanns krav att fartyget skulle kunna hanteras av en person.
Kontraktstiden var tio + tva ar.

Projektets utveckling och dialogupphandlingsprocessen beskrivs av Movia i rapporten Kortlaeg-
ning og evaluering af nulemissionsudbud (Movia, 2019). Dér framgar att den 100 % elektrifie-
rade losningen for framdrift av fartygen var i kostnadsméssig niva med den befintliga trafiken.
Det foranledde Képenhamns kommun att redan innan de forsta fem fartygen driftsatts, besluta
om att utoka trafiken med langre rutt, fler hallplatser och att utlésa optionen om ytterligare tva
fartyg, fran fem till sju. Férandringen fick en paverkan pa bade fartyg och laddinfrastruktur. En-
ligt Movia (2019) holl man sig efter forandringarna av det ursprungliga avtalet anda inom den
ursprungliga budgetramen.

En forutsattning for att halla budgeten var att halla nere batteristorleken, vilket kraver snabb-
laddning under dagen. Tidtabellen &r darfor utformad for att fartygen ska hinna laddas under
atta minuter vid varje andhallplats, enligt Figur 1.
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Figur 1. Tidtabell for Havnebussen som innebar 52 minuter transport och atta minuter laddning.
| april 2021 hade de nya farjorna hade varit i drift ett knappt ar. Da samtalade vi med Gert
Hgjbjerg Mortensen pa Movia (samtal 2021-04-12) som f6ljt projektet fran borjan. Han beskrev
erfarenheterna av farjorna, laddningen och trafiken som helhet som positiva med forvanansvart
fa problem. Farjorna levererades nagot férsenade men driften har inte uppvisat fler barnsjuk-
domar &n forvantat. Sedan 2017, da forstudierna utfordes och upphandlingen inleddes, har den
tekniska utvecklingen gatt snabbt. Troligen skulle elfarjor vara ett givet alternativ fran start i en
upphandling som inleddes idag. Den bilden bekréftas av Goel & Wadelius (2021) rapport om
évergang till utslappsfria pendelbatar. Samtidigt blir det tydligt att Kopenhamns kommuns krav
pa mer miljovanliga farjor och beredskapen att betala for att kraven uppfylls, var betydelsefulla
incitament for att framdriften av farjorna blev fullt ut elektrifierade redan innan tekniken ansags
fullt etablerad.
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7 HINDER OCH MOJLIGHETER FOR FOSILFRI
DRIFT

7.1 UPPHANDLINGSRELATERADE ASPEKTER

Varije ar gors en rad offentliga upphandlingar for kollektivtrafik pa vatten runt om i Sverige.
Susanna Hall Kihl pa Vattenbussen och Nina Yngve pa Skargardsredarna har gjort en intressant
kartlaggning éver samtliga upphandlingar av tidtabellbunden kollektivtrafik med farjor under
aren 2012 till 2020. De hittade totalt 47 upphandlingsunderlag, varav nio enbart var samradan
infor upphandling. Tabell 2 inkluderar en sammanstallning av de 38 faktiska upphandlingarna
under tidsperioden. En majoritet &r upphandlingarna géller sommartrafik eller ersattningstrafik
med korta avtalstider. Storre upphandlingar med langre kontraktstid an fem ar gjordes enbart av
Vastra Gotalandsregionen och Region Stockholm. Avtal langre an fem ar ar ovanligt och upp-
handlades enbart vid sex tillfallen under tidsperioden.

Tabell 2. Upphandlingar av farjetrafik i Sverige mellan 2012 och 2020. Killa: Opublicerad samman-
stéllning av Vattenbussen och Skirgardsredarna (med mindre revision for fortydligande).

Ostergotland

Gavle

S. ostkust  |Vastkusten Karlstad Stockholm Norrland

Upphandlat enl. lagrum:

Lou

LUF

LUK

Avtalsldngd (ar) 0/3[2]2]|2(8|3|10/8|6/0[0]|0|0]|5 1(4]212/2|0|5|5|7(0{0|2][2]|]0|0|0|0O|0|0O|O|3

Aretrunttrafik

Sommartrafik

Trafikaffarens storlek (S,M,L) S M|S|S|L|L|L|L[M|[S|S|S|S|S S|LIM[L[M|[S|L|M]|L S|S|M|S|S[S|S|S|S|S|M

Miljokrav

Fartygskrav

Sociala krav

Tillganglighetskrav

Samverkan & ansvarsférdelning

Tilldelningsbeslut

Rattsfall

Upphandling har skett med stéd av tre lagar: LOU=Lagen om offentlig upphandling, LUF=Lagen om upphandling
inom férsérjningssektorerna, och LUK= Lagen om upphandling av koncessioner.

Vi gick igenom och analyserade miljokraven for samtliga av de sammanstallda upphandlings-
underlagen. Miljokrav férekom vid 15 upphandlingar, se tabell ovan, och stélldes framst av
Vastra Gotalandsregionen och Region Stockholm, samt vid nagra ytterligare enstaka upphand-
lingar. Exempel pa krav som stalldes &r att kvaveutslappen inte far 6verstiga motsvarande Tier
[11 (grans pa fartygsutslapp av kvaveoxid enligt International Maritime Organization, IMO), att
landstrom ska anvéndas om fartyget ligger langre &n 15 minuter vid kaj, att andelen férnybara
branslen ska dverstiga en viss andel, att elen maste vara 100 % fornybar, och att omgivnings-
ljudet fran fartyget inte far verskrida 80dB. Andra miljokrav forekom i underlagen som vi inte
inkluderat i tabellen eftersom vi beddmde att de var av mer allmén karaktér eller sannolikt inte
paverkar fartygets miljoprestanda. Exempel ar krav pa att drivmedel som lagst ska ha diesel mil-
joklass 1 (MK1), att oljehaltigt vatten och avfall maste hanteras, och att rederiet ska ha ett miljo-
ledningssystem eller aktivt arbeta med miljofragor.

Det finns flera svarigheter med upphandlingsforfarandet for 6vergang till fartyg med fossilfri
drift. Eftersom storre upphandlingar gors relativt sallan och den tekniska utvecklingen gar
snabbt, ar det svart att besitta all den aktuella kunskap som behdvs for att kunna bestalla fartyg
med alternativ drift. Det dr ocksa enligt Vasttrafik (samtal 2020-10-06) svart med sj6farten da
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upphandlingarna skiljer sig mer fran varandra &n standardiserade upphandlingar pa t.ex. vag-
sidan. Flera aktorer vi haft kontakt med har darfor lyft behovet av branschsamverkan for 6kat
erfarenhetsutbyte, men dven samrad och dialogméten vid upphandling mellan upphandlare, tra-
fikoperatorer, rederier, fartygsoperatorer, regioner, kommuner, energibolag, brygg- och kajégare
och andra involverade aktorer.

Fran upphandlarens perspektiv finns det risker med att stalla hoga miljokrav i en upphandling,
bade géllande ekonomi och for intresset fran aktorer att Iamna in anbud. | samtal med Region
Blekinge (samtal 2021-03-16) som ansvarar for Blekingetrafiken framkom att bristen pa kon-
kurrens ar pataglig redan vid konventionell drift och man &r orolig att inte fa in anbud om man
skarper miljokraven. Sa var fallet vid en upphandling av farjetrafiken till Limon! i Gavle kom-
mun 2019. Nar inget anbud klarade de uppsatta miljokraven fick upphandlingen avbrytas och
genomforas pa nytt med sankta krav pa fartygen. Detta bekraftas dven av Transportstyrelsens
utredning om kollektivtrafik pa vatten ur ett upphandlingsperspektiv (Transportstyrelsen, 2017),
som visade att majoriteten av rederier angav att miljokrav forsvarar deras majlighet att delta i
upphandlingar. Detta var sarskilt patagligt bland de mindre rederierna dar 75 % angav att miljo-
krav helt eller delvis forsvarar deltagande.

En annan problematik &r kostnaderna for fartyg med alternativ drift som kan forvéntas bli hogre.
Det finns dock berakningar som visar att det inte nédvandigtvis behdver bli dyrare med eldrift
jamfort med konventionell drift (Jivén et al., 2020, samtal 2021-06-03). Nya kostnader kan
ocksa uppsta nar nya aktorer behover vara involverade i beslutet och det kan kravas nya
finansieringsmodeller. Ett exempel &r laddningsinfrastruktur for elfartyg, déar dgare av bryggor
och kajer behover involveras i ett tidigt skede. Agare kan vara olika avdelningar inom kommu-
nen, men ute i skargarden kan bryggor dven agas privat eller av samfalligheter.

Sammanfattningsvis maste det darfor finnas en politisk vilja bland regionerna att ta de even-
tuellt 6kade kostnaderna och se dver finansieringen som kan forknippas med att upphandla far-
tyg med alternativ drift, samtidigt som det ska finnas tid fér samverkan mellan ber6rda parter.

Langa avtal ar en viktig forutsattning for att kunna upphandla farjetrafik med alternativ drift,
vilket lyftes som en framgangsfaktor vid upphandlingen i Képenhamn. Vasttrafik (samtal 2020-
10-06) lyfter fram forlangd avtalstid som en mojliggdrare for nya investeringar i elfartyg. For-
delen med langa avtal &r att man minskar riskerna for rederiernas investeringar i nya fartyg och
ger langre avbetalningstider. Typiska kontraktstider som diskuteras kan vara 10-15 ar, vilket
anda ar kortare dn avskrivningstiden pa ett fartyg. En risk med stora avtal och langa kontrakts-
tider &r dock att mindre aktorer inte ges mojlighet att konkurrera och I[amna in anbud. Ett satt att
minska riskerna for rederierna och sakerstalla att man far en kontinuitet kan ocksa vara att se
Over &dgandet av fartygen. Exempelvis valde Vasttrafik att sjalva dga elhybridfartyget Elvy som
gér over Gota Alv och som opereras av Styrsobolaget.

I en tid da utvecklingen av teknik och tillgang pa fornybara drivmedel sker mycket snabbt, kra-
ver upphandlingsavtalen att man sékerstéller en kontinuerlig forbattring under kontraktslangden
for att inte bromsa upp omstéliningen till fossilfri drift. Det ar till exempel vanligt att krav finns
pa att den senaste tekniken ska anvandas vid motorbyte. Enligt Region Stockholm (samtal 2020-
10-07) och Styrsotrafiken (samtal 2020-10-09) gors motorbyte efter ungefar 35 000-50 000

1 Se t.ex. https://www.svt.se/nyheter/lokalt/gavleborg/limobat-till-furuvik-hotad-sankta-krav-i-ny-
upphandling
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driftstimmar. Farjerederiet (samtal 2020-10-14) byter motorer med l&ngre intervall, men gor
omfattande motorrenoveringar vid cirka 30 000—35 000 timmar.

Slutligen diskuterades i samtal med rederierna Candela (samtal 2021-06-03), Green City Ferries
(samtal 2021-05-06) och Styrsébolaget (2020-10-09) att upphandlingens utformning i storre ut-
strackning skulle kunna gynna innovation och utveckling inom férjetrafiken. Det ndmndes att
energieffektivitet, t.ex. matt i KWh/personkilometer, bor vara ett kriterium vid upphandling, vil-
ket det enligt uppgift redan &r i Norge (e-post 2021-10-15). Detta skulle kunna driva utveckl-
ingen mot mer energieffektiva fartyg.

Ett annat exempel ar det i upphandlingsunderlag ofta forekommande krav pa fartygets storlek
som anges i antal passagerare/fartyg. Ett lampligare matt skulle kunna vara antal passagerare per
timme som férjelinjen kan hantera, vilket innebdr att mindre men mer hégfrekventa fartyg skulle
kunna vara ett alternativ.

Ett sista exempel &r att i upphandlingsunderlaget skilja pa drivmedelskraven for framdrift och
for uppvarmning ombord. En elfarja genererar ingen spillvarme pa motsvarande satt som ett far-
tyg med forbranningsmotor, vilket far till foljd att elmotorn dven maste anvéandas for uppvarm-
ning om man inte har ett separat varmesystem ombord, som t.ex. skulle kunna drivas av HVO.
Om krav finns att batteriet dven ska sta for uppvarmning, finns risk att man maste ta hojd for
hogre batterikapacitet for att uppfylla specifikationer om mini- och maxtemperatur for pas-
sagerarytor. Det kan fa till foljd att storre batterier &n vad som egentligen kravs for framdrift be-
hover installeras, vilket ger ett storre energibehov pga. av tyngre bat (e-post 2021-11-09). Kom-
fortvarmen kan sta for en relativt stor andel av energiforbrukningen. Styrsobolaget anger t.ex.
att komfortvarmen for hybridvarjan Elvy kan uppga till 35 % av energianvandningen vid svara
vadersituationer (e-post 2021-11-09).

Sammanfattningsvis skulle ett fordndrat synsatt hos upphandlande enheter kunna bidra till en
snabbare omstéllning.

7.2 TILLGANG PA NY TEKNIK

I likhet med Movias erfarenheter fran de nya Havnebussen i Képenhamn, pekade samtal med
Scania (2020-12-02) mot en férvantad utveckling mot elektrifierade mindre passagerarfarjor. El
framholls generellt som framsta framtida alternativ for korta resor, arbetshatar i fiskodlingar,
vagfarjor och kollektivtrafik. Nar effektbehovet varierar, speciellt med perioder av lag last, ar
verkningsgraden for elmaskineri avsevért hogre an for forbranningsmotormaskineri. En marin
forbranningsmotor kan ha en verkningsgrad pa 42-46 %, men vid lag last, till exempel nér en
farja trycker mot kaj, kan verkningsgraden vara runt 20-25 %. EImotorns verkningsgrad ligger
runt 96 %, men rdknat som helhet, inklusive laddningsforluster etc., kan riktvérdet for verk-
ningsgraden forvéantas vara 80—90 %.

For att i det korta tidsperspektivet uppna fossilfrihet ar HVO och eventuellt FAME de mest at-
traktiva alternativen. Scanias resonemang ar att el-hybridldsningar kan vara aktuella vid upp-
gradering av fartyg, for nybyggnation galler eldrift. Scanias elhybridutveckling bedrivs bl.a. i
samarbete med Blidosundsbolaget, dar fartyget Rex som gar i pendeltrafik i Stockholms lokal-
trafik utrustats med el-diesel-hybridarrangemang. Som framtida branslen ser Scania metanol
och vétgas som kandidater. Biogasen, som ér ett vanligt bransle inom kollektivtrafiken pa land-
sidan och som har mycket god miljoprestanda, var daremot inte det som Iag narmast i nagon av
de tva motortillverkarnas framtidsspaning (samtal med Scania 2020-12-02 och Volvo Penta
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2020-12-03). Man menade att det tekniskt sett skulle vara ett alternativ och att det finns marina
LBG-drivna elgeneratorer (gen-set), men att marknaden bedéms som for liten for att det ska
vara l6nsamt att bygga upp motorprogram for LBG. Darfor ser vi for tillfallet inte nagon sats-
ning pa gasmotorer for fartyg inom farjesegmentet bland svenska motortillverkare, och sa ver-
kar dven fallet for utlandska tillverkare.

Pa fragan om vad som bromsar dvergangen till fossilfria vattenburna transporter forefoll det inte
framst foreligga tekniska hinder. Vi tolkade det snarare som att priset och traditionen var av-
gorande for trogheten. Scania pekade till exempel pa den snabbare férandringen i Norge dar
man anvant subventioner och andra ekonomiska incitament. Man hanvisade ocksa till att den
marina branschen ar konservativ och att regelverken kring fartyg till sin form kan komplicera
implementering av nya I6sningar. Det betonades ocksa att affarssegmentet ar ganska litet och att
de sma volymerna forklarar varfor inte samma utveckling skett med de marina motorerna som
for t.ex. lastbils- och bussmotorer.

7.3 OPERATIONELLA ASPEKTER INKLUSIVE LADDNING OCH
BUNKRING

Tillgangen pa fornybara drivmedel for farjetrafiken ar idag begransad. HVO anvands i vissa
omraden, t.ex. i Stockholm dar det finns tre bunkerstationer (Stromkajen, Varmdo och Arsta)
dar fartygen kan tanka HVO100 (samtal 2020-10-07). Enklare landelanslutningar fér mer fre-
kvent bestkande férjor finns vid vissa kajer for att tdcka upp behov av el till exempelvis belys-
ning och flaktar, men tillgang pa elanslutning for laddning av batterier ar i dagslaget begransad.
Mindre fartyg behover inte sa hog effekt, men nar effekten ar for 1ag kan en l6sning vara att an-
vénda sig av batteripaket som laddas upp langsamt, men som toms fort nar fartyget ar vid kaj.
Denna utveckling har gatt snabbt framat de senaste aren, och skulle kunna vara ett alternativ for
orter med lag effekt, men som vill kunna erbjuda laddning av férjor.

Nagot som Farjerederiet (samtal 2020-10-14) och Bottenvikens Skargard (samtal 2021-10-07)
patalade var svarigheten att fa information fran kommuner, elbolag eller natagare om méjlighet
att installera elladdning vid kajer, och i sa fall vilken effekt som erbjuds. P4 mindre Gar eller
mer avldgsna orter i skargarden kan laddning troligtvis inte alls erbjudas. Enligt Farjerederiet ar
ytterligare en orsak att det ar svart att fa besked att det forst kravs utredning av nédvandiga an-
passningar samt uppskattningar av hur effektbehovet kan tankas utvecklas pa 5-10 ars sikt
(samtal 2020-10-14).

En viktig aspekt ar kostnaderna som ar mycket komplexa att berékna. Detta géller bade kostna-
der for att producera, lagra och hantera branslet, och kostnader for anvandaren. Hér sker idag en
snabb utveckling och exempelvis vatgas bedéms framover kunna produceras och tillganglig-
goras till mycket lagre kostnadsnivaer &n idag. Framtida kostnader kommer till stor del att bero
pa priset pa fornybar producerad el och komponenter sasom elektrolysorer och batterier.

Det finns ocksa idag en stark forvantan inom branschen att den nationella och internationella
sjofarten, pa samma sétt som landbaserade aktiviteter, kommer att betala for utslapp av framst
vaxthusgaser, och pa sikt aven for annan negativ omgivningspaverkan. Pa vilka nivaer dessa av-
gifter eller skatter hamnar, &r idag svart att uppskatta. Men att denna typ av ekonomiska incita-
ment kravs for att fa till en hog omstallningstakt och gynna produktion och efterfragan av de
nya fornybara drivmedlen kan idag antas vedertaget. Enligt Region Stockholm som képer in
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stora mangder HVO é&r det ungefar dubbel sa dyrt att ga 6ver fran diesel till HVO (samtal 2020-
10-07). Detta kan utgora ett hinder for att byta bransle.

| ett flertal intervjuer lyftes behovet av att ta ett helhetsgrepp nér ett fartyg med alternativ drift
ska borja operera i kollektivtrafiken. Detta innefattar tidtabell, tidpunkt for laddning/bunkring,
passagerarfloden, fart, kartlaggning av resendrernas beteenden och krav for att optimera nyttan
med fartyget. Detta ar sarskilt viktigt for elfartyg dar tid till laddning maste raknas med i tid-
tabellen och dér det &r manga aktorer inblandade som behover ha samsyn kring I6sningen.

For eldrift finns ett utbyggt distributionssystem aven om el saknas pa manga kajer och effekten
kan vara lag. En férekommande strategi ar att elektrifiera korta strackor och hybridifiera langre
strackor. | dagslaget finns manga hybridlosningar med en kombination av eldrift och konvent-
ionell drift. Pa sikt, med effektivare och billigare batterier, nar energieffektivare fartyg ersétter
gamla torstigare fartyg och nar laddningsmdéjligheter byggs ut, ar det troligt att rena elfartyg blir
vanligare &n hybridfartyg.

| denna rapport har vi fokuserat pa val av drivmedel. En forutsattning for att kunna fasa ut fos-
sila branslen &r dock att parallellt arbete med energieffektivisering. Ett rederi som fokuserar
mycket pa effektivisering ar Candela (samtal 2021-06-03) som genom utveckling av barplans-
batar med s.k. hydrofoilteknik har beréknat att de kan minska bransleférbrukningen med upp till
90 % jamfort med konventionellt skrov. Fartygen far darmed en lang rackvidd i hog fart, enligt
berdkningarna 60 sjomil i 23 knop. Under 2023 &r planen att testa fartyget i Region Stockholms
kollektivtrafik i ett pilotprojekt. Enligt Candela &r energieffektivitet ar ocksa anledning till att el
valts som drivmedel eftersom det har en mycket hdg verkningsgrad (samtal 2021-06-03).

Ett annat rederi som arbetar med energieffektivisering, och som ocksa har en drivmedelstrategi
som inkluderar vatgas, ar Green City Ferries. De satsar pa eldrift for kortare strackor, men har
utvecklat ett koncept med lattviktskatamaran med véatgasdrift pa strackor langre an 15 sjomil
(samtal 2021-05-06). | dagsldget &r driftskostnaden for vétgas betydligt hégre én for el, men for-
hoppningen &r att vatgaspriset kan komma att sankas kraftigt inom nagra ar.
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8 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Det 6vergripande malet med denna rapport ar att bidra med kunskapsunderlag for upphandling
och implementering av farjor med férnybar drift och minskade utslapp av vaxthusgaser, luft-
emissioner och buller. Under arbetet har vi haft diskussioner med manga olika aktorer som upp-
handlar och opererar férjetrafik, arbetar med utveckling av transportsystem, teknik och fartygs-
koncept, samt &ger fartyg. Fokus har varit pa mojligheten att introducera nya drivmedel for
mindre fartyg for kollektivtrafik och skéargardstrafik och vara slutsatser &r riktade mot just det
segmentet.

Vara slutsatser ar:

1. Eldrift (garna med snabbladdning) &r ett bra alternativ fér manga fartyg inom ur-
ban kollektivtrafik i Sverige.

Eldrift har manga fordelar jamfort med andra drivmedel. Bade lokala emissioner, inklusive bul-
ler, och klimatpaverkande emissioner kan sankas avsevart. Verkningsgraden ar mycket hdg och
efter flera genomfdrda utvecklingsprojekt och piloter ar det nu en relativt beprévad teknik. |
synnerhet ar eldrift med snabbladdning att foredra da det haller nere storleken, och darmed kost-
naden, pa batteripaketet. Sammanfattningsvis ar eldrift darfor det alternativ som é&r att foredra
for korta och medellanga transportstrackor och dar laddningskapacitet finns tillganglig vid bryg-
gor som anldps. | dagslaget ser vi manga hybridldsningar med en kombination av eldrift och
konventionell drift. Pa sikt nar batterierna bli effektivare och billigare och laddningsmoéjligheter
byggs ut, &r det troligt att rena elfartyg blir vanligare.

2. HVO ar ett bra alternativ for befintliga fartyg i en kortare évergangsfas mot fossil-
fri drift, men l6ser inte problemen med buller och skadliga lokala utslapp av kvave-
oxider och partiklar.

For att skynda pa en utfasning av fossila branslen utan att behova byta ut fartygsflottan ar HVO
ett alternativ under en dvergangsfas. HVO ér i dagslaget dyrare &n konventionell diesel, men de
tekniska egenskaperna ar sa lika att HVO kan anvandas i befintliga motorer och distributions-
kanaler. Vaxthusgaserna kan minskas kraftigt, men fartygens utslapp av partiklar, kvaveoxider
bestar och de genererar samma méangd buller.

3. Optimera teknik och trafik och planera utifran nya forutsattningar vid byte av driv-
medel.

Oavsett om ett fartyg med alternativ drift ska ersatta ett fartyg pa en befintlig linje eller séttas in
pa ny linje &r det viktigt med helhetsperspektiv for att optimera trafiken. Det innebar att det
maste finnas tid i tidtabellen for bunkring och laddning (inklusive snabbladdning) och att det
ges mojlighet for att hitta det basta forhallandet mellan fart och utfort transportarbete.

4. Vid upphandling av farjetrafik ar det viktigt att ta hansyn till férandrade krav och
forutsattningar under hela kontraktslangden for att fortldpande skapa utrymme for
nya lésningar.

Vid upphandling av vattenburen kollektivtrafik brukar kontraktstiden vara lang, i synnerhet om
det ar fartyg med alternativ drift som ska upphandlas. Detta beror framst pa de mycket stora

fasta kostnaderna det innebdr att investera i farjor. For upphandling dar nyinvesteringar i fartyg
kravs kan det forekomma kontraktstider pa upp till 12-15 ar, vilket var fallet med Movias upp-
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handling i Kdpenhamn (tioarskontrakt med option pa ytterligare tva ar). Samtidigt gar teknik-
utvecklingen oerhort snabbt. For att undvika inlasning i daterad teknik under en lang kontrakts-
tid behdver avtalen utformas med utrymme for kontinuerliga forbattringar och dven nyinveste-
ringar under kontraktstiden. Ett exempel kan vara att vid motorbyte kréva att den nyaste tek-
niken kops in, eller att den nya motorn ska klara en viss utslappsniva for NOx.

5. Det ar vid nyproduktion de stora miljoévinsterna kan géras, men aven retrofit av be-
fintliga fartyg kravs for en snabbare omstallning.

Manga av de fartyg som idag anvands inom kollektivtrafiken i Sverige & mycket gamla och det
finns behov av nyproduktion. En del lésningar ar mer lampliga vid bestéllning av nya fartyg, till
exempel energieffektiviserande atgarder i skrovform och stérre motorinstallationer med kring-
system for alternativ drift. Men eftersom livslangden kan vara mycket lang for en farja kravs att
omstallningen ocksa skyndas pa genom retrofit av befintliga fartyg. Exempel ar modifiering av
motorer for att de ska kunna ga pa t.ex. el eller metanol, eller installation av landel. Som namnts
ovan kan ocksa HVO anvandas i en évergangsfas till fossilfri framdrift.

6. Det ar ndédvandigt med branschdialog och samverkan vid upphandling av farjor
med alternativ drift.

Vid en introduktion av farjor med alternativ drift kommer fler aktdrer att involveras som inte ar
delaktiga i farjetrafiken idag. Man kan behova involvera brygg- och kajagare for att installera
laddnings- och bunkringsmajligheter, kommuner eller energibolag for att sakerstélla tillgang pa
elektricitet och tillrackligt hogt effektuttag, eller finansiérer av den nyaste tekniken. For att
sakerstalla att rederierna kan svara upp mot hogre miljokrav behévs ocksa en narmare dialog
mellan upphandlare och utférare. | dialogen mellan aktorerna ingar ocksa att besluta om for-
delning av ansvar, risker och kostnader da det kan skilja sig fran konventionell upphandlad far-
jetrafik.

7. Kostnadsjamforelse mellan drivmedel far géras med forsiktighet — prisfluktuation,
andrad tillgang och efterfraga, teknikutveckling och nya styrmedel kan paverka
kostnadsbilden pa bade lang och kort sikt.

| flera projekt gors olika kostnadsjamforelser mellan fornybara drivmedel for att utreda konkur-
renskraften i forhallande till konventionell dieseldrift. Eftersom hela energi- och transport-
branschen star infor ett enormt skifte kan det handa mycket pa bara nagra fa ar som helt férand-
rar kostnadsbilden. Snabb teknikutveckling och stdrre produktionsserier gor att batterier, elekt-
rolysérer och annan utrustning blir betydligt billigare. En annan stor foérandring, vilket kan ge
bréanslen som vétgas och ammoniak en fordel, ar pagaende forhandlingar att inforliva sjofarten i
EU:s handelssystem for utslappsratter (EU Emissions Trading System, ETS). Diskussionen gal-
ler for ndrvarande enbart fartyg storre &n 5 000 GT, men kan mycket val komma att inkludera
mindre fartyg pa sikt. Om det genomférs kommer det redan inom ett par ar bli dyrare for sj6-
farten att slappa ut vaxthusgaser. Vidare sker mycket pa bade produktionssidan med 6kade inve-
steringar och inom teknikutvecklingen som kraftigt kan 6ka tillgangen pa fornybara drivmedel.
Prisbilden kommer samtidigt att paverkas av efterfragan.
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