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Inledning

Umea, december 2022

For Sverige som land, norra Sverige som region och Umea som stad ar
flyget av avgdrande betydelse ur ett tillganglighetsperspektiv. Narings-
livet behover bra flygforbindelser for att kunna traffa kunder och attra-
hera kompetent personal. Universitetsstudenter och anstallda vill kunna
traffa anhoriga och behover kunna resa pa konferenser och moéten. Likasa
finns ett stort behov av flygmajligheter hit vid event sa som Rally Sweden,
SkogsNolia, SM-veckan med flera. Exemplen &r manga pa att Umea och
regionen behover flyget for att kunna vara attraktiva som platser att bo
och verka pa. Umea kommun ar en kommun med hoga klimatambitioner
och driver exempelvis projektet Klimatneutrala Umea' med malet att bli
en klimatneutral stad 2030. Naturligtvis ar flyget en del i detta arbete

och Umea kommun har darfor i projektet “Fossilfritt flyg i norra Sverige”
stallt sig fragan hur vi som stad och region kan sta redo for framtidens
flyg? Hur ser utvecklingen inom fossilfritt flyg ut? Vilka tekniska alternativ
finns? Vad kan goras redan nu?

Detta ar projektets huvudrapport. Det finns dven en sammanfattad
rapport. Bada finns att ladda ned pa Biofuel Regions hemsida och Umea
kommuns hemsida. Storsta finansidr av projekt Fossilfritt flyg i norra
Sverige har varit Energimyndigheten.

Marten Back
projektledare, Umea kommun.

1 Umed kommun. (2022). Klimatneutrala Umea. https://www.umea.se/klimatneutral L&st 2022-10-01
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Strengthened conditions for production
of SAF

Currently, a lot is happening that affects the development of Sustainable
Aviation Fuel, so-called SAF, both within the EU and Sweden. Within the
EU, it is above all the big package ”Fit for 55” that has an impact. The pro-
posals relating to the use of forest raw materials affect Swedish forestry
and forest owners in several ways.

The four different bio-based production routes certified for blending into
jet fuel are hydrogenated esters and fatty acids (HEFA), Alcohol-to-Jet
(At)), Fischer-Tropsch (FT) and direct fermentation of sugar (DSHC).
Electrofuel is a variant of SAF that is produced from electricity and water,
which together form hydrogen in an electrolysis process. The hydrogen
can in turn be combined with, for example, carbon dioxide to produce,
among other things, aviation fuel.

In Sweden, forestry is practiced in a manner that makes it possible to both
store carbon in the forest and use the “interest” on the forest capital for
products and bioenergy. The actors we have spoken to who are investi-



gating the possibilities of producing SAF or selling technology to produce
SAF in northern Sweden are TreePower in Pited, SCA in Sundsvall, Uniper,
Sasol ecoFT in Sollefted and Sekab in Ornskéldsvik.

Most facilities have planned for the use of branches and tops — an
assortment that may be classified as non-renewable if the revision of
the Renewable Energy Directive goes through in accordance with the
EU Parliament’s position.

Actors looking for raw materials for the manufacture of SAF do not always
have knowledge of other industries looking for raw materials to replace
fossil raw materials. The chemical industry is also going through a green
transition, and for some products has a significantly higher ability to pay
for the forest biomass than fuel producers.

We want to create a picture of what business opportunities exist based on
local raw materials for production of biojet fuels. But since all sectors face
a need for change with a common goal of reaching climate neutrality in
2050, we also want to broaden the picture to a bioeconomy that includes
all sectors. The production routes that are exemplified are the sugar plat-
form as well as gasification and Fisher-Tropsch (FT).

Both business opportunities are considered to have potentially good
conditions, but they place different demands on an actor or a consortium
composition. Both businesses use technologies that are ready for commer-
cial applications. Similar to the total fossil business, it is likely that the SAF
share constitutes a small part of the total palette of products from forest
raw materials. Therefore, policy instruments should consider the overall
business, not just individual products and markets.

The state can facilitate increased domestic production of SAF in several
ways, for example by introducing a domestic advanced quota of SAF, de-
scribing sustainable forestry and the use of forest biomass. Also working
for increased acceptance at EU level and working to achieve stability in
how forest biomass may be produced and used.

Battery-powered electric airplanes

Thanks to the higher energy density of today’s Li-ion batteries, battery-
powered electric airplanes have emerged as a realistic new opportunity to
conduct commercial air traffic. In a battery-powered aircraft, the batte-
ries contribute power to an electric motor that drives a propeller. Electric
engines are relatively easy to build and maintain, unlike turboprop engines
or jet engines. Maintenance costs for the engines will therefore be lower
in comparison with internal combustion engines. Electric motors are also
very efficient in using the batteries’ energy and the efficiency is very high.
The cost of electricity is considered to be lower than other energy sources
and together with the operating cost this contributes to interesting business
opportunities for electric aviation.

However, battery-powered electric aircraft suffer from several challenges.
The main challenge is the low energy density of batteries, which limits
the flight’s range or passenger capacity. Although there are advances in
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battery technologies, they will not be able to offer the energy density
found in jet-A1l or in liquid hydrogen for a long time. Another challenge

is the power requirements necessary to quickly charge the battery in the
aircraft, which will affect the surrounding power grid on and off the air-
port. New procedures, updated regulations and training of personnel are
required in order to be able to handle an electric aircraft at an airport.

Initially, and with great probability also in the medium term, battery-
powered electric aircraft are not adapted to longer flight distances and
routes with large travel requirements due to limitations in the batteries.
On the other hand, battery-powered electric aircraft can partly replace
shorter routes with lower passenger demand, partly create new routes,
especially in sparsely populated areas with a lack of transport infra-
structure and obstacles in the form of mountains or seas. However, the
lower operational costs of electric aircraft must be compared to the new
infrastructure and changes in the operational needs at the airport.

New adapted standards and safety requirements must be established

by international authorities, including EASA, before commercial electric
aircraft can be put into service. This requires further testing and demon-
stration projects. Airports should also, in consultation with the aviation
industry in general, carry out security analysis in order to determine the
routines and requirements that should apply in the future. In the longer
term, the electricity infrastructure must be taken into account. Even
small airports can have power requirements comparable to a smaller city
district and thus the possibility of being able to locally produce and store
energy should be investigated.

Hydrogen airplanes

Hydrogen gas or liquid hydrogen can also be used as aircraft fuel, both for
jet engines and in fuel cells that convert the energy in the hydrogen gas
into electricity to power electric aircraft engines.

There are several small and large companies working to develop hydro-
gen-powered aircraft that are eventually expected to become commer-
cially viable. To name a few examples, the start-up company ZeroAvia

has already carried out successful test flights with a hydrogen-powered
fuel cell-electric aircraft and plans to launch smaller hydrogen-powered
aircraft with 9 — 19 passenger seats as early as 2025. Similar ambitions also
exist at the competitor Universal Hydrogen. Airbus also has a develop-
ment program for hydrogen-powered aviation and aims to launch its first
commercial hydrogen-powered aircraft in 2035.

Although several hydrogen-powered aircraft demonstration projects are
expected to be launched in 2025, it is not until 2040 — 2050 that there is
expected to be a significant proportion of hydrogen-powered aircraft, and
it will not reach its full potential before 2070.

Hydrogen has a low energy density relative to its volume. In order for
an airplane to fit all the energy needed, the hydrogen must either be
pressurized to very high pressures or liquefied. Some properties of hydro-
gen make it more dangerous than conventional aviation fuels, while other



properties make it safer. From a safety perspective, there are no
insurmountable obstacles to the use of hydrogen as fuel for
commercial aviation.

The aviation industry is an industry characterized by strict international
standards and safety requirements. In order for such to be developed also
for hydrogen-powered aircraft, the ability to conduct tests and experience
from demonstration projects is required. It is especially important to carry
out safety analysis to determine which safety distances and routines that
should be used.

In the longer term, the energy supply must be considered. Even small
airports can have an energy requirement comparable to an industrial
plant. This energy need is currently supplied with fossil fuels that can be
replaced by hydrogen that is imported to the airport or produced locally.
Whichever path is chosen, it entails a major change in the energy system
and coordination and planning will be required at regional and national
level to solve the energy supply.

Biofuels — increased demand and
procurement

Municipalities, regions, and authorities can participate in joint tenders
or buy biofuels via airlines or, for example, through the organization Fly
Green Fund.

In the report "Governing instruments for aviation’s climate transition”
from Trafikanalys published in September 2022, it is proposed that author-
ities, through the purchase of biofuels, should reduce the climate footprint
of their air travel, which would provide an important signal value.

A survey has been conducted to gather insights into existing and poten-
tial travellers’ knowledge, attitudes, behaviour and incentives regarding
aviation and climate. 68 percent do not know that they can buy biofuel for
all or part of their flight. The project has set up stands with information
about biofuel and the possibility of buying biofuel, however, no one has
chosen to buy biofuel.

The ability of municipalities and regions to make Letter of intent (LOI) or
offtake agreements is not in accordance with the Public Procurement Act
(LOU). Therefore, it is difficult for municipalities and regions to support
the production of SAF via offtake agreements or via letters of intent. In
addition, it is unclear which sustainability criteria can be set for an aviation
fuel in a procurement (if there was a large-scale production of SAF from
forest raw materials today).

Several airlines, including Flyg Bra and SAS, offer the option of choosing
sustainable fuel when booking a flight. However, interest in buying sus-
tainable fuel is generally low. There are several reasons for that, and price
is probably the main reason. In order to increase demand, the public
sector can take the lead by climate-reducing business travel.

11
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och andra
utredningar

Pé senare ar har det gjorts flera utredningar inom
omrddet fossilfritt flyg och flera projekt har ocksa
pagdtt, exempelvis initiativet Fossilfritt flyg 2045. |
det hdr avsnittet ges en sammanfattning om nagra
av dessa.

Biojet for flyget

| den omfattande biojetutredningen av Maria Wetterstrand, Biojet for flyget
uppges att mellan 1990 och 2017 har den tankade volymen flygbransle okat
med 44 procent fran 940 000 kubikmeter per ar till 1,36 miljoner kubikmeter
per ar vilket motsvarar 13 TWh. Antalet avresande passagerare fran 1990 till
2017 har 6kat 77 procent. Inrikesflyget har ett branslebehov pa runt

200 000 kubikmeter per ar vilket motsvarar 2 TWh.

Innan det vi idag kdnner till som reduktionsplikt inférdes sa var anvdandningen
av biojetbrénsle endast styrd av kundefterfragan. Utredningen visade att det
fanns en viss betalningsvilja hos en del konsumenter och féretag, men att
detta endast skulle leda till en |Iag inbladningsgrad av biodrivmedel. Darfor



kréavdes mer styrmedel for att kunna minska flygets klimatpaverkan och upp-
na malet i Parisavtalet.

De utslappsratter inom utsldppshandelssystemet EU ETS samt i det globala
marknadsbaserade styrmedlet Corsia for den internationella flygtrafiken
ledde inte heller till nagon 6kad inbladning av biodrivmedel, da utslappsratts-
priset var for lagt och pa grund av en for stor tilldelning. Darfor kravdes ett
styrmedel som skulle 6ka inblandningen av biodrivmedel och férslaget om
reduktionsplikten lyftes fram i utredningen.

Reduktionsplikten innebar att krav stélls pa en 6kad inbladning av biodrivmedel
for drivmedelsleverantorer till en viss andel med 6kade nivaer fram till 2030.
Idag, ar 2022 &r reduktionsnivan satt till 1,7 procent vilket motsvarar

2 volymprocent och den kommer 6ka med omkring en procentenhet varje ar
de forsta fem aren och darefter sker hojningen i en hégre takt med 15,3 procent
fran 2028. Standarden tilldter en uppblandning upp till 50 volymprocent.
Utredningen pekar pa att priset for biobransle kommer att sjunka successivt
fran 18 kronor per liter 2021 till 12 kronor per liter 2030, vilket kan jamféras
med ett genomsnittspris pa runt 6 kronor per liter for flygbransle (2018).
Utredningen pekar pa att efterfragan pa biodrivmedel fram till 2030 kommer
att vara storre dn den produktionskapacitet som finns. | november 2022 &r
priset 44 000 kronor per ton vilket motsvarar cirka 35 kronor per liter.

Forslaget om reduktionsplikten kom att bli verklighet nar lagférslaget senare
godkandes av riksdagen. Utredningen lamnar dven forslag pa att mojligheten
att upphandla biodrivmedel bor uppforas i statliga ramavtal. | utredningen
konstateras ocksa att fragan om hur investering och driftstod kan anvandas
for att framja ny teknik i produktionsanlaggningar av biodrivmedel och

som ar for kostsam att kunna konkurrera i reduktionsplikten i ett tidigt
skede boér analyseras.?

Fossilfritt Sveriges fardplan for fossilfri
konkurrenskraft — Flygbranschen

| Fossilfritt Sveriges fardplan for fossilfri konkurrenskraft — Flygbranschen sa
lyfts flyget fram som ett viktigt kommunikationsmedel for Sveriges ekonomi
for att korta restiderna och gora det realistiskt att pa kort tid fardas langa
avstand. Det ar framfor allt viktigt med ett fungerande flyg for aktorer i
norra Sverige med de stora avstanden, for ett fungerande naringsliv och
for att kunna vara konkurrenskraftig bade nationellt och internationellt.
Rapporten konstaterar att regelverket idag mojliggor en inblandning pa upp
till 50 procent med biodrivmedel, men att detta kommer att dndras nér det
utgor en begransning. Redan idag ar det tekniskt mojligt att flyga med

100 procent fossilfritt bransle. Deras fardplan utgar fran att Sverige ar 2030
kan ha ett fossilfritt inrikesflyg och att alla flyg som startar vid svenska flyg-
platser ska vara fossilfria till 2045. For att lyckas med detta och for att hantera
de hinder som finns idag behovs mer statligt investeringsstod och medel

for projektering av produktionsanldaggningar. For att na 2030-malet kravs en
investering pa uppskattningsvis 5 miljarder och 1-2 produktionsanldaggningar.

Elektrifieringen bedoms bli viktig och tros paverka maojligheten att na fossil-

fritt flyg efter 2030. Rapporten konstaterar ocksa att det saknas en funge-

2 Regeringskansliet. (2019). Biojet for flyget, SOU 2019:11. https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/statens-offentliga-utredningar/2019/03/sou-201911/
Last 2022-11-03
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rande affarsmodell med avgifter och stédsystem och att det inte finns eko-
nomiska forutsattningar for att mojliggora en produktion av biodrivmedel i
Sverige. Marknadsforutsattningarna maste andras for att 6ka efterfragan hos
flygbolagen samt 6ka viljan att investera langsiktigt i produktion av biodriv-
medel da merkostnaderna for biobransle ar hoga.

Fler produktionstekniker behéver kommersialiseras for att mojliggora en
storskalig produktion. Det finns en utmaning med andra billigare biodriv-
medel som importeras och som konkurrerar med ett dyrare biodrivmedel
baserat pa svenska eller nordiska ravaror. Det kravs 1,2 miljoner kubikmeter
fossilfritt bransle, vilket motsvarar runt nio procent av dagens svenska bio-
energitillforsel, for att na malen till ett inrikes och utrikes flyg som ér fossil-
fritt till 2045. Det konstateras dven att en statlig gemensam upphandling

av alla offentliga resor skulle behévas for att ytterligare skapa en efterfragan
pa biodrivmedel.3

Fossilfritt Sveriges - Strategi for fossilfri
konkurrenskraft

| rapporten Fossilfritt Sveriges strategi for fossilfri konkurrenskraft beskrivs

att tillsammans med elektrifiering och effektivisering ar bioravaror en viktig
komponent for att ersatta fossila ravaror och brénslen i Sverige. Bioenergi-
anvandningen kommer att 0ka fortsatt i Sverige och inom EU. Idag anvdnds
158 TWh bioenergi dar 26 TWh biodrivmedel importeras till framst transport-
sektorn.

Prognosen for det framtida behovet av biodrivmedel skulle fram till 2045
vara en okning till 241 TWh vilket skulle krdva en omfattande import. For
att kunna minska detta sa forutsatter biostrategin att framfor allt vagtrafik-
sektorn elektrifieras snabbare samt effektivisering inom varmesektorn och
elektrifiering inom skogsindustrin. Det skulle innebéra att till 2030 sa skulle
det kravas cirka 193 TWh bioravara, vilket skulle innebara en 6kning pa

22 procent mot dagens nivaer pa den anvanda bioenergin.

Detta gor att 2045 sa kommer el att vara det dominerande drivmedlet i
vagtransportsektorn medan flyg och sjéfart kommer 6ka sin anvandning av
biodrivmedel. For att fa i gdng den inhemska bio-drivmedelsproduktionen i
Sverige fran skoglig biomassa sa kravs styrmedel for att 6ka takten i utveck-
lingen. Darfor foreslar Fossilfritt Sverige att regeringen bor inféra en avance-
rad kvot i reduktionsplikten som bér kunna implementeras 2024. Det saknas
aven faststallda reduktionsnivaer fér inblandning i reduktionsplikten aren
2030 till 2045. Har vill Fossilfritt Sverige att regeringen beslutar om dessa
kvoter och arbetar for att dven EU satter liknande mal. Dar bér malet vara
100 procent inblandning vilket dven forutsatter att regelverket med mojlig-
het till endast 50 procent inblandning av flygbransle andras.

Innovationsklustrets fardplan
(Fossilfritt flyg 2045)

Rapporten Vagen till fossilfritt flyg 2045: agerande, hinder och behov har
haft ett nationellt fokus for att skapa en nationell plattform som samlar
aktorer kring flyget. Projektet Fossilfritt Flyg 2045 var ett initiativ mellan SAS,

3 Fossilfritt Sverige. (2018). Fardplan for fossilfri konkurrenskraft: Flygbranschen. https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2020/10/ffs_flygbranschen.pdf

Last 2022-12-05
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Swedavia och RISE som skapade ett kluster. Arbetet pagick under 2019-2020
och var finansierat av Energimyndigheten. Malet med projektet var att bidra
till att flygbranschen nar det mal de har enats om, att Sverige senast 2030
har ett fossilfritt inrikesflyg och att alla flyg som startar vid svenska flygplatser
ar fossilfria senast ar 2045. Rapporten beskriver vad som kravs framat under
perioden 2020—-2045 for att nd malet om ett fossilfritt flyg. Rapporten lyfter
dven fram hinder och utmaningar for att na detta. Det har dven tagits fram
ett antal rekommendationer till aktérer hur dessa hinder kan rojas, da framst
hos politiken. Nagra av de slutsatser som konstateras i rapporten ar att en
tidig och lyckad omstallningen av flyget skulle gynna Sveriges mojligheter att
bli ledande inom fossilfrihet och visa vagen fér andra nationer. Det faktum
att Sverige har tillgang till gron el och hallbara biodrivmedel samt att det
finns plats i luftrummet gor att det finns majlighet att bade testa och
utvardera hallbara flyglosningar, och dar blir det viktigt med ett starkt
politiskt stod for att mojliggora detta.

Rapporten lyfter fram att det ar angeldget att hallbarhetskriterier &r strikta
och tydliga for att styra den tekniska utvecklingen. Tekniska I6sningar och
forsknings- och utvecklingsstod blir viktiga for att na fossilfrihet. De lyfter
dven fram att en 6kad takt i energieffektiviseringsarbetet ar en grundlaggande
forutsattning for att lyckas optimalt med andra atgarder.

| takt med 6kad fossilfrihet kraver olika teknikldsningar infrastruktur-
forandringar pa flygplatserna och det kradvs dven att hansyn tas till andra
trafikslag for att skapa en battre integrering pa flygplatserna. Darfor ar det
av stor vikt att flyget ses som en nédvandig infrastruktur hos saval politiken
som samhallet och naringslivet. Férutom detta kommer det dven att kravas
affarsforandringar for att félja med utvecklingen, bade inom branschen och i
andra branscher, samt att det finns nya aktorer som tar pa sig de nya rollerna
som uppstar.

Nagra av de behov och rekommendationer som rapporten lyfter ar:

e Utforska inférandet av nationella subkvoter for inhemska ravaror med
hog grad av hallbarhet.

e En gemensam reduktionsplikt i Norden bor inforas.

e Underlatta finansiering for anldggningskostnader.

¢ Neutralitet i offentlig upphandling och resepolicys vad galler trafikslag.
e Hallbarhetskriterier och emissionsfaktorer bor vara lika internationellt.
e Det bor goras offentliga infrastruktursatsningar pa flygplatser.

o Det kravs tydliga strategier for den nya teknikens el- och vatgasflyg och
regelverken kring dessa.

e Underlatta och paskynda marknadsintroduktionen av nya tekniker som
skulle kunna bidra till fossilfrihet.

e Framja och utforska betalningsviljan for hallbara reselésningar genom
olika kommunikations och forskningsinsatser.
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| rapporten skriver de dven att de vill se en vidareutveckling av Fossilfritt flyg
2045-projektet. Detta blev mojligt med den utlysning som Energimyndigheten
gjorde riktat mot Fossilfritt flyg 2045, som finansierat projektet Fossilfritt flyg i
norra Sverige som tar avstamp fran tidigare projekt, men med ett regionalt fokus.*

FAIR

FAIR (Finding Innovations to Accelerate Implementation of Electric Regional
Aviation) var ett 2-arigt projekt som stottade elflygets utveckling och etablering
av framtida elflyg i Kvarken-Nordlandregionen. Kvarken och Nordland bestar av
olika 1an i Osterbotten, sédra Osterbotten samt centrala Osterbotten i Finland,
Visterbotten, Nordland i Norge samt Ostersunds kommun. Projektet férbereder
regionen for ett kommande elflyg genom att det 6kar kunskapen om elflyget,
undersoker mojligheter och behov samt vilka tekniska investeringar som kravs for
att vara redo for det nya fossilfria flyget.

Projektet FAIR har fokuserat pa just elflyg, den tekniska aspekten, hur tekniken
fungerar samt hur tekniken skulle kunna anvandas i ett regionalt elflygnat.
Projektet har tittat brett och man har undersokt den infrastruktur som behdovs
samt vilken kapacitet elflyget har och vilka linjer elflyget skulle kunna trafikera.
Projektet har dven gjort berdkningar pa olika elflyg och kostnadsaspekter. |
rapporten beskrivs dven hur de jamfért elflyg mot andra resalternativ. | sin
rapport sa har de kommit fram till att det finns tre aspekter som gor elflyg
intressant. Dels ar det den 6kade tillgangligheten som elflyget medfor dar det
gar att flyga fagelvagen Over havet eller en fjord. Den andra aspekten projektet
har kommit fram till &r att elflyget har en minskad klimatpaverkan jamfért med
det fossila flyget samt att elflyget har lagre kostnader dn det traditionella flyget.

FAIR har dven jamfort hur olika transportmedel elflyg, EVTOL, snabbtag samt elbil
star i forhallande till varandra sett till avstand och tid. Detta for att visa vid vilka
avstand de olika transportmedlen kan bli viktiga. Dar har den totala restiden dorr
till dorr tagits i beaktning. Elflyget slar snabbtag men batterikapaciteten begransar,
det vill saga elflyget lampar sig pa kortare strackor jamfort med det fossila flyget.
Elflyget kan ha en stark konkurrensférdel mot andra transportmedel framfor allt
dér tidsvinsten ar stor, nar det gar att flyga Over ett hav eller ett bergigt omrade,
istallet for att kora en tidskravande omvag runtom.

Fair-projektet har dven landat i slutsatsen att det behéver skapas ett regionalt
flygnat samt mojliggora en tidig elektrifiering av flyget.®

¢ Foreningen Svenskt Flyg Intresse AB. (2021). Vagen till fossilfritt flyg 2045. https://www.svensktflyg.se/fardplanen/projekt/fossilfritt-flyg-2045/ Last 2022-12-05

5 Kvarkenradet. (2022). Fair Final report — How to accelerate the implementation of electric regional aviation. https://www.kvarken.org/projekt/fair-final-re-
port-how-to-accelerate-the-implementation-of-electric-regional-aviation/ Last 2022-12-05
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Ordlista

Starkta forutsattningar for produktion av SAF

Atl

DSHC
Elektrolys

Fermentering

FT

Forgasning

Grot
HEFA
Hektar
HVO
Hydrolys

Koldioxidekvivalent

LULUCF

m3fub

m3sk

Oligomerisering
OME

Pyrolys

RED
RFNBO

SAF
Syntesgas
WGS

Alcohol to Jet, metod for att framstalla bioflygbransle katalytiskt ur ndgon av alkoholerna
butanol eller etanol.

Direct sugar to hydrocarbons, direktfermentering av socker
Elektricitet anvands for att driva en annars icke-spontan kemisk reaktion

En process som med hjalp av mikroorganismer, som exempelvis bakterier och svampar,
konverterar kolhydrater till syror eller alkohol. Kolhydraterna kan antingen bli starkelser
eller socker.

Fischer-Tropsch, metod att utvinna syntetiska, kolvatebaserade drivmedel och kemikalier
fran syntesgas.

En process som omvandlar organiskt material till gaser, framst kolmonoxid och vatgas,
med tillsats av syre och/eller vattenanga

Grenar och tradtoppar

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, vatebehandlade estrar och fettsyror
10 000 m?

Hydrotreated Vegetable Qil, vatebehandlade vegetabiliska oljor

En typ av nedbrytningsreaktion dar en av reaktanterna ar vatten; och vanligtvis anvands
vatten for att bryta kemiska bindningar i den andra reaktanten.

Ar ett matt pa utsldpp av vaxthusgaser som tar hansyn till att olika sddana gaser har olika
formaga att bidra till vaxthuseffekten och global uppvarmning. Nar det géller skog galler
1,378 tCO%*/m3sk.

Land Use, Land-Use Change and Forestry, Markanvandning, markanvandningsforandring
och skogsbruk

fastkubikmeter under bark, volymen av virke utan barken och utan tradets topp

skogskubikmeter som ar virkesvolymen hos ett trad eller ett skogsbestand, inklusive bark
men exklusive grenar och rotter

Byggandet av en molekyl som bestar av nagra fa upprepade enheter (monomerer)

Poly(oximetylen)dimetyletrar, en serie organiska foreningar. OME med en kedjelangd pa
n =3 eller n =5 kan anvandas som ett alternativ till konventionellt dieselbransle tillverkat
av petroleum.

En process dar material upphettas till en hog temperatur, i en syrefri miljo, sa att det
sonderfaller utan att férbranning sker.

Renewable Energy Directive, Fornybarhetsdirektivet

Renewable fuels of non-biological origin, elektrobransle — ett férnybart flytande och gas-
formigt transportbransle av icke-biologiskt ursprung

Sustainable aviation fuel, bioflygbransle

Ar en blandning av gaserna kolmonoxid och vétgas. Kan dven kallas fér syngas.

Water gas shift, en kemisk reaktion som sker mellan kolmonoxid och vattenanga med
hjalp av en katalysator, vilket bildar koldioxid och vatgas.




Stirkta =~
forutsattningar for
produktion av SAF

1 Omvarldsbevakning — Skoglig biomassa

Just nu hander det valdigt mycket som paverkar utvecklingen av hallbart flygbrénsle sa kallat
SAF (sustainable aviation fuel) bade inom EU och Sverige. Inom EU ar det framfor allt det
stora paketet med forslag av omarbetad och ny lagstiftning inom klimatomradet ”Fit for 55”
som paverkar.® Syftet med 6versynen av de olika EU-rattsakterna ar att uppdatera dem till
det nya klimatmalet pa 55 procents utslappsminskning till 2030 jamfort med 1990 ars ut-
sldpp. Forslagen som rér anvandning av skogsravara paverkar det svenska skogsbruket och
skogsdgarna pa flera satt. Sammantaget minskar arealen som skogsbruk far bedrivas p3, vissa
ravaror klassas som icke hallbara, andra skotselsystem an de som anvands idag ska inféras
och nya affarsmodeller for icke ved-baserade tjdnster och produkter ska utvecklas.

| Sverige har flygbranschen tillsammans med forskare inom ramen for regeringens initiativ

"Fossilfritt Sverige” bland annat tagit fram en fardplan for flygindustrin’ och en strategi fér
hur bioenergi och bioravara ska kunna anvandas i industrins omstallning?® till hallbara flyg-
branslen. Fardplanen har sedan konkretiserats i en rapport dar branschen tillsammans med
forskningsaktorer skapat underlag for gemensamma varden och budskap kring fragan om

hur Sverige stiller om och skapar ett fossilfritt flyg.> Under hdsten 2021 och 2022 kom Veten-
skapens varlds serie “Slaget om skogen” som starkt ifragasatte nuvarande skogsbruks skotsel-

¢ Europeiska kommissionen. (2021). Pressmeddelande 14 juli. Europeiska grona given — EU-kommissionen féreslar att ekonomin och samhallet stélls om for att
infria klimatambitionerna. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/sv/IP 21 3541 Last: 2022-09-09
7 Foreningen Svenskt Flyg. (2018). Fardplan for fossilfri konkurrenskraft: Flygbranschen. https://www.svensktflyg.se/wp-content/uploads/2018/04/FprocentC3pro-
centAdrdplan-fprocentC3procentB6r-fossilfri-konkurrenskraft-flygbranschen.pdf Last: 2022-09-12
® Fossilfritt Sverige. (2021). Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Bioenergi och biordvara i industrins omstallning. https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uplo-
ads/2021/11/Fossilfritt-Sveriges-biostrategi.pdf Last: 2022-09-12
9 Fossilfritt flyg 2045. (2021). Vagen till fossilfritt flyg 2045, agerande hinder och behov. https://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1523448/FULLTEXTO1.pdf
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regimer, nivaer pa uttag och klimatnytta. Under hosten 2021 kom &dven
Energimyndighetens svar pa regeringsuppdraget att utreda vilka styrmedel
som behovs for att 6ka den inhemska produktionen av biodrivmedel. Som-
maren 2022 meddelade regeringen att de utsett Lena Ek for att utreda och ta
fram ett forslag till en strategi for en hallbar, konkurrenskraftig och vaxande
svensk bioekonomi.

Allt detta gor att Sverige befinner sig i ett vagskal dar skoglig ravara kan
komma att spela en betydande roll, fér framtida produktion av hallbart
flygbrénsle baserat pa skogsravara, SAF, och andra biobaserade nyttor, eller
inte. Nedan redovisas ett urval av de lagforslag, strategier, utredningar och
rapporter som har mojlighet att paverka anvdandningen av skoglig biomassa
och darmed bland annat utveckling och produktion av SAF i Sverige.

EU — oversikt

De olika lagforslag och strategier som paverkar mojligheten att anvanda
skoglig biomassa har foljande ursprung:

EUs klimatlagstiftning Har mynnat ut i:

The Green Deal Fit for 55:
LULUCF — Land Use, Land Use Change and Forestry
RED Il — Renewabel energy directive/Fornybarhetsdirektivet
Refuel Aviation EU

Biodiversitetsstrategin Avskogningslagstiftning
Naturrestaureringslagstiftning




Hur dessa kan komma att paverka anvandning av skoglig biomassa beskrivs
oversiktligt nedan i Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt pa europeisk lagstiftning som paverkar mojligheterna att anvinda skoglig biomassa.

Lagar/tidplan

LULUCF

Trilog* hosten 2022

RED Il

Trilog* hosten 2022

Refuel aviation EU

Trilog™ hosten 2022

Avskognings-
férordningen

Trilog* hosten 2022

Reglerar

Kolinlagring i skog och
produkter. Totalt ska
EU 2030 lagra 310
miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter.

Vilka ravaror eller
energislag som ska
anses vara fornybara.
Europaparlamentets
(EP) forslag ar att
primar ravara inte ska
anses som férnybar.

Skydd av skogar.

Kaskadprincipen.

Andel fornybart flyg-
bransle (SAF) som
drivmedelsbolagen
maste blanda i flyg-
branslet samt vilka
ravaror och process-
vdgar som premieras.
Exempelvis andel
avancerade drivmedel
och elektrobranslen
(RFNBO™X).
Begransning av
avskogning och skogs-
forstorelse som orsakas
av konsumtion och
produktion i EU.

* Forhandling mellan kommissionen, parlamentet och radet.

© Renewable fuels of non-biological origin.

Trolig effekt

Sverige kommer att masta minska
avverkningar pga. hog andel av den
totala bordan. Sveriges andel ar en
sjattedel av totalen i EU.

Idag anvands cirka 10-15 TWh av
primar biomassa i kraftvarmeverk
i Sverige. Denna ravara maste
ersattas med nagot annat.

Stora volymer av SAF kommer att
behovas. Nuvarande ravarubas av
oljor, fetter och slakteriavfall
behover breddas.

RFNBO far inte goras med skoglig

ravara, och uppskalning av tekniken

ar oprovad.

Krav pa avverkningsmetoder,
skotselsystem och hallbar foretags-
styrning. Produktionen fa inte ge
upphov till utarmning av skogar.
Definitioner pa olika begrepp
kommer att tas fram (avskogning,
skog, jordbruksplantage, plantage-
skog, planterad skog, utarmning

av skogar, hallbara avverknings-
forfaranden och avskogningsfri).

Paverkan pa skogsbiomassa till
SAF

Medel.

Mycket hog.

Osdker men potentiellt mycket hog.

Medel.

Beror pa vilka definitionerna blir.
Innehaller ett forslag om att EU-
lander ska klassas i tre risknivaer.
Ju hogre risk ju mer redovisnings-
skyldighet.

Kan resultera i att banker inte kan
lana ut pengar till skogsrelaterad
verksamhet.



Lagar/tidplan

Reglerar

Trolig effekt

Lagen om restaurering  Syfte ar att bidra tillen Kan paverka hur stor andel av

av natur

Forslaget kom juni
2022, ska nu beredas i
parlamentet

Strategi/tidplan
Skogsstrategin

Antagen av parlamen-
tet hosten 2022

kontinuerlig, langsiktig
och uthallig ater-
hamtning av biologisk
mangfald och mot-
standskraftig natur
genom restaurering av
ekosystem, livsmiljoer
och arter. Till 2030 ska
det ha restaurerats 20
procent av unionens
land och havsomra-
den. Konkreta och
tidsatta krav enligt
art- och habitatsdirek-
tivet.

Strategin ska bidra

till att uppna EUs
klimatmal och FNs mal
om hallbar utveckling.
Fokuserar pa defini-
tioner av hallbart
skogsbruk, icke ved-
baserade produkter,
skydd av “primary”
och old "growth
forests”.

skogsmarken som far brukas och
vilka skotselmetoder som far
anvandas.

Kan leda till betydande system-
forandringar for skogssektorn,
genom en 6vergang fran framst
virkesbaserade till mer komplexa
intaktsstrommar.

Paverkan pa skogsbiomassa till
SAF

Mycket stor.

Hur stor beror pa hur Sverige age-
rar avseende hur vi rapporterar
hur mycket skog som ar skyddad
och vilken referensniva som ska
anvdndas nar ekosystem ska
restaureras.

Medel.

90 procent av EUs “primary” och
"old growth forests” finns i 4 lander
(Sverige, Finland, Bulgarien och
Rumaénien) och Sverige har mest

av dessa 4. Om allt ska skyddas
kommer det att paverka skogsbruket.
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EU — fordjupat

Fit-for-55 paketet presenterades i juli 2021 och innehaller 12 lagforslag, varav
atta handlar om att mer eller mindre radikalt forandra existerande lagstiftning,
medan fyra ar forslag om helt ny lagstiftning. Tre av lagstiftningarna —
Utslappshandelsdirektivet, Ansvarsférdelningsférordningen och LULUCF for-
ordningen — utgor den harda kdrnan i EUs klimatlagstiftning. De bagge forsta
satter absoluta tak for hur stora utslappen far vara inom respektive utanfor
utslappshandelssystemet. LULUCF-férordningen satter pa motsvarande satt
ett golv for hur mycket de naturliga kollagren minst maste véxa. De lagforslag
i Fit-for-55 som framfor allt paverkar Sveriges mojlighet att utveckla SAF med
skoglig biomassa som ravara ar LULUCF-férordningen, Fornybarhetsdirektivet
och Férordningen om hallbara branslen inom luftfart — ReFuel Aviation.

Lagstiftning som andras i och med Fit -for -55:

A. Utslappshandelsdirektivet (EU ETS) — (egentligen tre forslag, varav tva enbart
beror flyget)

Ansvarsfordelningsforordningen (ESR)

LULUCF-férordningen

Energiskattedirektivet

Fornybarhetsdirektivet

Energieffektiviseringsdirektivet

Forordningen om bilar och koldioxid

H. Forordningen om infrastruktur for alternativa drivmedel

G mmo N w

Ny foreslagen lagstiftning:
I. Forordningen om en gransjusteringsmekanism for koldioxid (Carbon Bord
Adjustment Mechanism (CBAM) — “koldioxidtull”)
J. Forordningen om hallbara branslen inom luftfarten (“ReFuel Aviation”)
K. Forordningen om fornybara branslen och branslen med laga koldioxid-
utsldpp inom sjofart ("FuelEU Maritime”)
L. Foérordningen om att inrdtta en social klimatfond

LULUCF-forordningen

| linje med uppgorelsen om klimatlagen foreslas medlemsstaterna bli skyldiga
att bidra till att nettoinlagringen av koldioxid i landskapet och i traprodukter
inom unionen 2030 uppgar till minst 310 miljoner ton CO,eq. Av detta far
hogst 225 miljoner ton utnyttjas for att uppfylla kravet om en minskning av
unionens nettoutslapp 19902030 med minst 55 procent.

Under de senaste decennierna har de naturliga kollagren inom unionen arligen
oftast vuxit med 6ver 300 miljoner ton CO,eq per ar. Under senare dr har
tillvaxten dock fallit ned mot 250 miljoner ton per ar — det beror bland annat
pa 6kade virkesuttag och lagre tillvaxt. Av det nya malet pa 310 miljoner ton
CO,eq, foreslas Sverige bidra med 47 miljoner ton, drygt 10 miljoner ton mer
an nuvarande arliga 6kning av kollagret, mest av alla medlemsstater. Andra
lander som féreslas ge stora bidrag &r Spanien (44 Mton CO,eq), Polen (38
Mton CO,eq), Italien (36 Mton CO,eq) och Tyskland (31 Mton CO,eq). Vissa
medlemsstater foreslas daremot kunna urholka sina naturliga kollager — Dan-
mark med 6ver 5 Mton CO,eq per ar, Nederlanderna med 4,5 Mton CO,eq.



Energimyndigheten har i sitt yttrande angaende forslaget angivit att de anser
att det svenska malet om okat nettoupptag ar oproportionerligt hogt och
kan bli bromsande foér utveckling av hallbar bioekonomi. Skogsindustrierna
berdknar att 6kningen pa 10 miljoner ton CO,eq motsvarar en minskning av
det arliga uttaget av skog i Sverige med 15 procent.

Fornybarhetsdirektivet

Det unionsdvergripande malet for den férnybara energins andel av energitill-
forseln 2030 foreslas hojas fran 32 till 45 procent. De finns inga specificerade
krav pa andelen fornybart i respektive medlemsstat, men medlemslanderna
maste i de nationella energi- och klimatplaner, som de regelbundet maste
lamna till kommissionen, visa hur de tanker bidra till det 6vergripande malet
pa 45 procent.!

Det nuvarande kravet pa EU-landerna att minst 14 procent av energian-
vandningen inom transportsektorn ska utgoras av férnybar energi, till 2030,
foreslas ersattas av en reduktionsplikt, liknande den som géller i Sverige for
bensin, diesel och flygfotogen. For transportsektorn uttrycks det nya malet
som en minskning av vaxthusgasintensiteten for drivmedel, ungefar som den
svenska reduktionsplikten, om 13 procent till 2030. Det berdknas enligt kom-
missionen motsvara en fornybart-andel om 28 procent, d.v.s. en fordubbling
fran dagens 14 procent. Vidare foreslas en ambitionshojning for avancerade
drivmedel fran 3,5 procent dubbelrdknat till 2,2 procent faktiska procent-
enheter. Detta kommer att vara ett starkt incitament for investeringar i
produktion av avancerade biodrivmedel.

Problemen med indirekta markfoérandringar har visat sig sa pass stora och
svara att kvantifiera att EU har anammat en forsiktighetsprincip och redan
i RED Il begransade de darfor anvandandet av alla grédebaserade biodriv-
medel till 7 procent eller 2019 niva. Denna begransning av grodebaserade
drivmedel ar kvar i det reviderade forslaget av fornybarhetsdirektivet.

Fornybarhetsdirektivets viktigaste roll i forhallande till de nationella klimat-
malen ar férmodligen att direktivets hallbarhetskrav fungerar som villkor for
att bioenergi ska fa bokforas for nollutslapp enligt utsldppshandelsdirektivet,
ESR, ReFuel-férordningen, men ocksa relativt den svenska reduktionsplikten
och malen i det svenska, klimatpolitiska ramverket.

Hallbarhetskraven foreslas ocksa ligga till grund for den differentiering av
minimiskatterna som forslaget om energiskattedirektivet innehaller. Kommis-
sionen foreslar att hallbarhetskraven skarps, framfor allt genom nya krav om
naturanpassning av skogsbruket i samband med uttag av virke. Det foreslas
exempelvis att skogsagare ska undvika uttag av dod ved, stubbar och rétter,
att hyggesstorleken ska hallas nere och att de ska avsta fran atgarder som
negativt paverkar den biologiska mangfalden.

Svenska aktorer som uttryckt farhagor runt den nya lagstiftningen ar bland
annat branschorganisationen Skogsindustrierna samt Svebio. | oktober 2021
skrev Skogsindustrierna att de uppmanar Europaparlamentet och radet att
forkasta alla REDIII-forslag som infor nya regler och kriterier for skogsbio-
massa. Det inkluderar i forsta hand “no-go-omraden”, avverkningskriterier
och utodkade lagstiftning om kaskadanvandning och de delegerade akterna

" Europeiska kommissionen. (2021). Commission presents Renewable Energy Directive revision. https://ec.europa.eu/info/news/commission-presents-renewa-
ble-energy-directive-revision-2021-jul-14 _en Last: 2022-09-09
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som hor till detta. De invander dven mot att hallbarhetskriterier for bransle
ska borja galla vid 5 MW och darmed nya rapporteringskrav samt att det
infors retroaktiva vaxthusgaskriterier. De stddjer inte heller férslaget som
ror “fornybara branslen av icke biologiskt ursprung” (RFNBO), ibland be-
namnt elektrobranslen, dar energin i tillverkningsprocessen kommer fran el.
Begreppet inkluderar forutom vétgas dven andra nya typer av brdnslen som
inte finns pa marknaden annu.

Nér forhandlingarna mellan radet, parlamentet och kommissionen paborjas
hosten 2022 har parlamentet rostat igenom ytterligare skdrpningar av vilken
biomassa som ska fa anvandas till bioenergi. Parlamentets standpunkt ar att
enbart sekundar biomassa ska var godkand for detta, inte primar biomassa.
Den priméara biomassan foreslas fasas ut helt till 2030. Sekundar biomassa

ar exempelvis bark och span som faller ut vid massabruk och sagverk medan
primdr biomassa kan vara grot (grenar och toppar), rundved som ratas av
sagverk och massaindustri, insekts skadat virke, klenstammar fran vagkanter
och ved som anvands av privatpersoner fér uppvarmning. ldag anvands cirka
10—15 TWh grot for att producera varme i kraftvarmeverk i Sverige. Om denna
ravara inte langre skulle klassas som fornybar uppstar ett motsvarande stort
behov av annan ravara. Féljderna av detta &r svara att 6verblicka men det
kommer att paverka saval totalaffaren for skogsagare, dagens anvandare

av ravaran, anvandningen av den sekundéra biomassan och formodligen
forsena satsningar pa drivmedelstillverkning baserad pa sekundar biomassa
samt omoijliggdra BECCS (bioenergy carbon capture and storage).*?

Forordningen om hallbara brinslen inom
luftfart - ReFuel Aviation

Forslaget innebar att drivmedelsbolagen fran och med 2025 blir skyldiga att
successivt 6ka volymandelen “sustainable aviation fuels” (SAF) i flygbranslet
(Tabell 2) och att flygplatsagarna maste utrusta sina anlaggningar for hallbara
flygbranslen och elektricitet. For att minimera risken for ekonomitankning,
det vill sdga att flygplanen tankas med mer flygbransle dn nédvandigt pa en
viss flygplats dar branslet ar billigt, blir flygbolagen skyldiga att tanka minst
90 procent av branslebehovet pa avgangsflygplatserna. Samtliga dessa krav
galler endast vid flygplatser med mer dn 1 miljon passagerare per ar

(i Sverige 2019 Kallax, Arlanda, Bromma, Skavsta, Landvetter och Skurup).

Tabell 2: Foreslagna nivaer for att successivt 6ka volymandelen ”sustainable aviation fuels” (SAF) i flygbréanslet.

Volymandel sustainable aviation fuels, SAF Varav fornybara branslen av icke

biologiskt ursprung (RFNBO)

2025 2procent

2030 Sprocent 0,7procent
2035 20procent Sprocent
2040 32procent 8procent
2045 38procent 11procent
2050 63procent 28procent

Att RFNBO kvoteras in sa tydligt har ifragasatts eftersom teknikerna for
branslet &r outvecklade. Att inte CO, fran exempelvis kraftvarmeverk
eldade med biomassa adr godkand ar enligt Sveriges satt att se det kontra-
produktivt, men ligger i linje med EUs syn pa vilka ravaror som ar hallbara.

2 Svebio, Swedish Bioenergy Association. (2022). How restrictions on “primary woody biomass” will impact Swedish energy and climate development.
https://www.svebio.se/wp-content/uploads/2022/11/Primary-woody-biomass-impact-assessment.pdf Last: 2022-12-08




Avskogningsforordningen™

Syftet med denna lag ar att begransa avskogning och skogsforstorelse som
orsakas av konsumtion och produktion i EU. Fran att tidigare endast reglera
import och handel med olagligt avverkade travaror genom timmer-
férordningen vill EU-kommissionen, i avskogningsforordningen, ha med tra
i produktgruppen som dven reglerar handel med livsmedlen nétkott, kakao,
kaffe, palmolja och soja. Kraven som stalls for att tra ska vara godkant for
export och import rér avverkningsmetoder och skotselsystem.

Forslaget ar delvis svartolkat eftersom det innehaller manga olika begrepp som
inte har en EU-gemensam accepterad definition. Foljande begrepp bedémer
kommissionen som relevanta for tillampningen av férordningen; “avskogning”,

"skog”, “jordbruksplantage”, “plantageskog”, “planterad skog”, “utarmning av
skogar”, ”"hallbara avverkningsforfaranden” och “avskogningsfri”.

Verksamhetsutovare ska, i fallet med traprodukter, bevisa att produktionen
inte gett upphov till utarmning av skogar. Detta ska ske genom ett system for
"tillborlig aktsamhet” (due diligence).

2 n”

Kraven pa "tillborlig aktsamhet” inom ramen fér initiativet om hallbar foretags-
styrning kan potentiellt innebara att vissa avverkningsmetoder klassas som
att de inte kan utféras med "tillboérlig aktsamhet” och att produkterna
dérmed inte kan saljas. Forslaget kan dven innebara att banker och andra
finansiella institut inte far l[ana ut pengar till kunder foér skogsrelaterad verk-
samhet, om det finns mer an en forsumbar risk att kunden inte efterlever
kraven pa vad som avses med avskogning eller skogsforstorelse.

Forordningen om restaurering av natur'

I juni 2022 kom forslaget fran EU-kommissionen om aterstéllande av natur.
Lagforslaget syfte ar att bidra till en kontinuerlig, langsiktig och uthallig
aterhdamtning av biologisk mangfald och motstandskraftig natur genom
restaurering av ekosystem, livsmiljder och arter. Det ar foérsenat och kritiseras
fran flera hall eftersom det potentiellt minskar produktionen pa aker- och i
skogsmark, samtidigt som kriget i Ukraina paverkar saval livsmedels-
forsorjning som energitillgang.

Forslaget ar omfattande. Det géller hela EU:s land- och vattenyta och malen
som medlemsldanderna ska uppna i olika typer av miljéer foreslas bli mycket
specifika och bindande med sanktionsmajligheter. Det handlar om gréna
stadsmiljéer och om mer “natur” overallt, fler naturbeten och utmarksbeten
och forstord natur, inklusive EU:s skogar ska lagas och restaureras. Restaure-
ringen ska utga fran en referensniva. Det ar fortfarande oklart hur denna ska
sattas. ldag anvander Sverige en referensniva som utgar fran “forindustriell
tid” medan andra medlemsstater anvander artalet da de gick med i unionen.

Nar det galler forslagets paverkan pa skogsbruket ser den ut att pa sikt bli
ganska stor men ar svarbedémd. Riksdagen beslutade i september 2022 att
[dmna invandningar i ett motiverat yttrande till Europaparlamentet, minister-
radet och EU-kommissionen eftersom de anser att forslaget inte ar forenlig
med subsidiaritetsprincipen. Lantbrukarnas Riksférbund, LRF, bedémer att
3,5 miljon skogsmark behoéver tas ur bruk och att det kommer att kosta

3 Council of the European Union. (2021). https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-14151-2021-INIT/en/pdf Last: 2022-09-22

™ Europeiska unionens rad. (2022). https://www.regeringen.se/49f43d/contentassets/d5414b47c46d4c05a4bb112bf5b7e736/eu-kommissionens-for-
slag-till-forordning-om-restaurering-av-natur.pdf Last: 2022-09-22
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skattebetalare 350 miljarder kronor.*> Skogsindustrierna har rdknat ut att
andelen ekskogar enligt forslaget behover femfaldigas och att om det ska ske
behdver akermark i sddra Sverige tas ur bruk for ekodling.’® Flera svenska
aktorer har papekat vikten av att lagférslaget maste referera till en EU-
gemensam referensniva.

Skogsstrategin

I juli 2021 kom kommissionen med sitt slutliga forslag till ny skogsstrategi.
Jamfort med svensk skogspolitik och lagstiftning sa betonar den bevarande-
fragor och icke vedbaserade produkter, det vill sdga andra nyttor fran skogen
an de vedbaserade. Dar traditionellt skogsbruk ska bedrivas sa foreslas att
andra skotselregimer an kalhyggesbruk ska anvandas. | strategin foresprakas
skotselsystem som skapar olikaldriga bestand med manga olika tradarter och
att kontinuitetsskogsbruk ska tillampas. | kontinuitetsskogsbruk ingar inte en
hyggesfas, marken ska standigt ha staende skog och skérd goérs vid upprepa-
de tillfdllen av enstaka trad i bestanden. Kalhyggesbruk ska endast tillampas i
"vederborligen motiverade fall”.

Strategin tar avstamp i fyra punkter:

1. Den ska bidra till att uppna EU:s mal for minskning av vaxthusgasutslapp
pa minst 55procent ar 2030 bade genom att fungera som kolsdnka och
genom att ersatta fossila kallor.

2. Skordade traprodukter i EU star for en aktiv kolsdnka pa cirka
-40 MtCO2e/ar, samtidigt som de genererar klimatférdelar genom
en materialbyteeffekt, pa mellan -18 och -43 MtCO2e/ar.

3. Den ska dka den icke vedbaserade ekonomiska verksamheten for att
diversifiera lokala ekonomier och jobb pa landsbygden.

4. Strategin menar att den traditionella skogsindustrin star for ett arligt
bruttovarde pa knappt 110 miljarder EURO, tramaobelindustrin 21 miljarder
och industrin som trycker bocker och tidningar for 31 miljarder. Den
uppger aven att den icke vedbaserade industrin ar lika viktig och den
kvantifierar man till 19,5 miljarder EURO per ar.

Forslag i strategin som drastiskt kan paverka tillgang och pris pa svensk skogs-

ravara ar:

1. En overgang till kontinuitetsskogsbruk i stillet for kalhyggesbruk,
kommer att resultera i hogre priser pa biomassan bland annat eftersom
uttaget per ytenhet blir avsevart lagre. Det innebér dven att skogsbruk
maste bedrivas pa storre arealer for att fa ut lika mycket ravara.

2. Okning av arealer dir skogsbruk ej far bedrivas. All “old growth” och
“primary forests” ska skyddas helt. Definitionerna pa dessa begrepp
ska tas fram.

3. Incitament for att anvanda skogsmarken for kol-lagring och biodiversitet.
Med utveckling av betalningssystem fér ekosystemtjanster och im-
plementering av ett system for att odla skog for att binda koldioxid
kommer virkesuttag pa dessa marker mest sannolikt att minska.

s Sjoblom, J. (2022). LRF kritiska till EU-forslagen: Vi borde fokusera pa att producera mer mat och fornybar energi” https://www.Irf.se/mitt-Irf/nyheter/
riks/2022/06/Irf-kritiska-till-eu-forslagen/ Last: 2022-09-27

8 Foreningen Skogsindustrierna. (2022). EU:s mal att aterstélla natur maste balanseras med andra samhallsmal. https://www.skogsindustrierna.se/aktuellt/nyhe-
ter/2022/06/EUs-mal-om-naturrestaurering/ Last: 2022-09-27
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4. Ekosystematerstdllning. Med krav pa hansyn till faglars hackning, mer
l6vtrad, fullskiktade bestand eller kontinuitetsskogsbruk minskar till-
vaxten. Eventuella krav pa lattare maskiner for att minska markskador
kan betyda mindre skogsmaskiner och darmed dyrare ravara eftersom
de maste kora fler ganger.

Manga medlemsldander har framfort skarp kritik mot forslaget. Innehallet i
strategin kritiseras for att den forsoker detaljstyra skogspolitiken och for att
fokus ligger for smalt pa miljofragor. Kritik fran skogsindustrin och skogsaga-
re i Sverige handlar bland annat om att detaljeringsnivan i strategin ar orimlig
ur ett svenskt perspektiv. Férutsattningarna i Sverige skiljer sig fran manga
andra EU-landers férutsattningar. Strategin saknar till stor del forstaelse for
de komplexa och valutbyggda system och lagar vi har som ror skog i Sverige i
dag. Miljororelsen har daremot varit valdigt positiv till foreslagen strategi.

Sverige — oversikt

De olika strategier och utredningar som genomforts konstaterar att det be-
hover inforas en avancerad kvot for drivmedel baserad pa skoglig biomassa
for att fa till stand en storskalig produktion i landet. Utan detta kommer malen
for transportsektorn att uppnas med framfor allt importerade branslen.

Vid en eventuell inhemsk produktion av biodrivmedel kommer de outnyttjade
ravarupotentialer som Fossilfritt Sverige raknat med, formodligen bedémas
som “icke hallbara” i den nya féreslagna EU-lagstiftningen.

Sverige har under de senaste 100 aren okat sitt virkesforrad fran 1,7 mil-
jarder m3sk (skogskubikmeter) till cirka 3,6 miljarder m3sk, samtidigt som
knappt 6 miljarder kubikmeter har anvants till sagade travaror, massa och
papper samt energi. Under aren 2012—2018 har virkesférradet 6kat mindre
an mellan 2005—-2012. Minskningen beror framst pa samre tillvaxtforutsatt-
ningar det vill sdga en kombination av temperatur och nederbord.”

Sverige — fordjupat
Biostrategi fran Fossilfritt Sverige

Inom ramen for Fossilfritt Sverige har naringslivets branscher tagit fram

22 fardplaner for fossilfri konkurrenskraft. For att stodja fardplanerna har
aven olika strategier, som kan bidra till att flera branscher blir fossilfria, tagits
fram. Strategierna ar framtagna i samverkan med olika foretag i respektive
vardekedja. Hosten 2021 kom strategin for “Bioenergi och bioravara i
industrins omstallning”.'® Det sammanlagda behovet av bioenergi och bio-
ravara som uttrycks i de olika fardplanerna skulle, enligt Fossilfritt Sverige,
krava en kraftigt 6kad import av biobransle. Men med effektivisering, ny
teknik och en 6kad foradling av de svenska bioravarorna med hjalp av pris-
mekanismen menar strategin att det ar mojligt att 6ka den svenska exporten
av tekniska I6sningar och biobaserade produkter sa att utslappsminskningar
aven i andra lander kan paskyndas.

De prioriterade forslag som strategin foreslar ar:

1. For att sakra fortsatt skattebefrielse for rena och héginblandade biodriv-
medel, bor regeringen verka for att EU-kommissionens férslag om att ge

7 SLU, Sveriges lantbruksuniversitet. (2022). Volymtillvaxten for trad i Sverige under 00-talet. Arbetsrapport 540. https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/
rt/dokument/arbetsrapport 540.pdf Last: 2022-11-09

8 Fossilfritt Sverige. (2021). Strategi for fossilfri konkurrenskraft - Bioenergi och biordvara i industrins omstalining. https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uplo-
ads/2021/11/Fossilfritt-Sveriges-biostrategi.pdf Last: 2022-09-12
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utrymme for detta inom statsstodsregelverket genomfors (punkt 77

i CEEAG). Fram till att denna foréndring finns pa plats bor nuvarande
skatteundantag forldangas. | det fall skatteundantag inte beviljas pa
sikt, sa ar ett alternativ att inkludera rena och hoginblandade biodriv-
medel i reduktionsplikten.

Regeringen bor stimulera den inhemska produktionen av biodrivmedel
fran lignocellulosa, exempelvis genom en avancerad kvot i reduktions-
plikten som boér kunna inféras 2024.

Regeringen bor senast 2022 faststélla inblandningsnivaer i reduktions-
plikten for flygfotogen for aren 2030—2045 och verka for att EU satter
likvardiga mal. Slutmalet bor vara 100 procents inblandning ar 2045 i
bada fallen.

Regeringen bor under 2022 infora de mal for kompletterade atgarder
som foreslas i Vagvalsutredningens betdnkande (SOU 2020:4) dar
inriktningen for bio-CCS (Carbon Capture and Storage) ar upp till

10 miljoner ton per ar.

Strategin har valt féljande utgangspunkter for hallbar forsérjning och

anvandning av bioravara:

Den rimliga systemgransen dr inte tradet eller hygget utan den natio-
nella ytan dar Sverige har radighet och ansvarar for infor FN.

Fokus ligger pa tillgang och anvandning av jord- och skogsbrukets bi-
och restprodukter, det vill sdga bioravara utanfoér den traditionella
skogsindustrin samt fran jordbrukets mat- och foderproduktion.
Sagtimmer, massaved, fodergrodor och matgrodor ingar alltsa inte i
de uppskattningar av tillgang och efterfrdgan som anges, undantaget
dagens anvandning av vete och raps till biodrivmedelsproduktion.
Utgar fran och planerar for att bibehalla nuvarande infrastruktur samt
att inga disruptiva innovationer férvantas.

Utgar fran samma procentuella avverkningsnivaer som idag.

Strategin utgar ifran att Sverige 2045 ska vara netto exportor av
biobaserade produkter for energiandamal och industriell anvdandning
utanfor traditionell skogsindustri.

Hojda priser for bioravara antas.

Sammanfattningsvis konstateras i strategin att:

Dagens anvandning av oféradlad bioenergi ar cirka 158 TWh, varav
26 TWh importeras som biodrivmedel till framfor allt transportsektorn.

Till 2030 beddéms behovet av oférddlad bioravara oka till cirka 193 TWh.
Okningen beror till stor del pa vagtransportsektorns behov av biodriv-
medel. Importen av biodrivmedel vid denna tidpunkt vantas ligga kvar
pa samma nivaer som idag, men representerar en mindre andel av
den totala mangden biodrivmedel eftersom det féreslas en 6kning av
den inhemska produktionen.



e Till 2045 beddms behovet av oforadlad bioravara minska till cirka
185 TWh och import av ravaror upphora. Av dessa 185 TWh beddms
50 TWh utgora inhemskt producerat bransle for utrikes transporter
(flyg och sjofart) eller export.

e Uppskattningar utifran de framtida maximala behoven som uttrycks
i fardplanerna for fossilfri konkurrenskraft samt andra publicerade
studier® forvantas innebara en okning till 241 TWh till 2045, vilket
skulle forutsatta stor import.

Biomassa som strategin pekar ut som méjlig att anvdnda

Utover dagens anvandning av oféradlad bioenergi, 158 TWh, berdknas i
strategin att det ska finnas potential till ytterligare cirka 40 TWh bioravara
om ret till 2030. Ar 2045 r motsvarande siffra cirka 53 TWh per ar. Se
Tabell 3. Slytakt ar tillvaratagande av unga trad och buskar, ofta av 16vtyp,
som finns till exempel langs vagar, i kraftledningsgator, i akerkanter och i
igenvaxande betesmarker. Om dessa raknas som skog kommer drygt

25 TWh fran skogen 2030 och drygt 35 TWh fran skogen 2045. Se Tabell 3.

Samtliga skogliga sortiment i de outnyttjade potentialerna ar vad EU-parla-
mentet kallar priméar biomassa som foreslas fasas ut mellan 2022-2030.

Tabell 3: Uppskattad okad potential for ravaror fran bioravara fran skogs- och jordbruk. Alla varden i TWh/ar.

A: For dessa poster anges inte ravaruenergin utan potentialen fér biogasproduktion, eftersom verkningsgraden i om-
vandlingen &r sa olika. Med restprodukter avses till exempel godsel. B: Fran tradesmark &r vall troligen den viktigaste
ravaran, som inte utnyttjas idag.

2030 2045

Skog

Grenar och toppar 16-18 18-21
Skadad rundved 3-4 3-4
Klen rundved (rojningar mm) 2-3 3-4
Delsumma 21-25 24-29
Jordbruk

Halm 2-4 2-4
Restprodukter biogas 4-6 A 4-6 A
Tradesmark B 3-4 5-7
Energiskog pa nedlagd mark 2-6
Delsumma 9-14 13-23
Slytakt 5-8 8-10
Totalsumma 40 (35-47) 53 (45-62)

9 Material Economics. (2021). Klimatagenda for Sverige — en plan som kombinerar netto-noll utslapp med industriellt vardeskapande.



Skogstillgangar i Sverige

Enligt Riksskogstaxeringen, som ar ansvariga for Sveriges officiella statistik
angaende skogen, uppgar Sveriges landareal till 40,7 miljoner hektar varav
27,9 miljoner hektar ar skogsmark. Av dessa ar 23,4 miljoner hektar produktiv
skogsmark. Vid mitten av 1920-talet uppgick det totala virkesférradet, inklusive
arealer inom dagens skyddade omraden, till 1 720 miljoner m3sk. |dag ar
motsvarande siffra 3 558 miljoner m3sk exklusive virkesforradet i fjallen och
3 583 inklusive virkesforrad i fjdllen (Figur 1). Det motsvarar en 6kning med
107 procent pa drygt 90 ar. Omraknat till torrsubstans (TS), vilket ar en viktig
uppgift i klimatrapporteringssammanhang, uppgar mangden tradbiomassa
pa all mark, inklusive fjallen, idag till 2 692 miljoner ton TS.?°

Figur 1: Virkesforradets utveckling 1920-talet till 2020. Killa: Riksskogstaxeringen.

Milj. m3sk Mill. m3sk
4000 -

Inkl. formellt skyddade omraden

3500 A Incl. formally protected areas/

3000 -

2500 -

Exkl. formellt skyddade omraden
Excl. formally protected areas

2000 -
1500 -
1000

500 -

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tack vare en aktiv skogsskotsel under de senaste 100 aren har tillvaxten
i skogen kontinuerligt 6kat och darmed har dven avverkningarna kunnat
okas. Avverkning samt naturlig avgang har daremot aldrig overskridit
tillvaxten (Figur 2).

Figur 2: Total tillvaxt, total avgang, total avverkning samt naturlig avgang 1955-
2017. Kalla: Riksskogstaxeringen.
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20 nstitutionen for skoglig resurshushallning, Sveriges lantbruksuniversitet Umea. (2022). Skogsdata 2022.
https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/rt/dokument/skogsdata/skogsdata 2022 webb.pdf Last: 2022-11-09




Samtidigt som virkesforradet byggts upp har sedan 1920 talet knappt 6
miljarder kubikmeter skogsbiomassa anvants, till sdgade travaror, massa och
papper samt energi, bade for den inhemska marknaden och export (Figur 3).

Figur 3: Ackumulerad tillvdxt, avverkning samt naturlig avgang i Sverige 1923-2018.
Kalla: Riksskogstaxeringen.
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Under hosten 2022 har bade Naturvardsverket och Skogsstyrelsen uppmark-
sammat att den arliga volymtillvaxten i Sverige har minskat om man jamfor
perioden 2005-2012 med perioden 2012—-2018. Detta papekade Riksskogs-
taxeringen redan 2019. Den arliga volymtillvaxten i Sverige 6kade med cirka
20 miljoner m3sk, fran 111 till 131 miljoner m3 sk, eller 19 procent, under
perioden 2005 till 2012.

Den arliga volymtillvéxten i Sverige minskade med cirka 20 miljoner m3 sk,
fran 131 till 112 miljoner m3 sk, eller 15 procent, under perioden 2012 till 2018.

Det ar alltsa den arliga réntan pa skogskapitalet som minskat, medan virkes-
forradet fortsatter att 6ka. Fluktuationer i tillvaxt har forekommit sedan
matningarna borjade (Figur 3) Den minskade volymtillvdaxten 2012-2018
beror framst pa ogynnsamma tillvaxtforutsattningar det vill sdga en kombi-
nation av temperatur och nederbord.*

Behov och utformning av styrmedel for att fraimja produktion av biodriv-
medel med nya tekniker??

Energimyndigheten kom i borjan av hosten 2021 med en rapport som svarade
mot det uppdrag de fatt av Regeringen att:

A. analysera behovet av ytterligare styrmedel for att framja biodrivmedels-
anlaggningar med teknik som befinner sig bortom demonstrationsniva dar
kostnaden for den forsta fullskaliga produktionsanlaggningen ar for hog for
att drivmedlet ska vara konkurrenskraftigt,

B. analysera hur eventuella sddana styrmedel skulle kunna utformas med
hansyn till marknadens funktion och rattsliga forutsattningar

21 SLU, Sveriges lantbruksuniversitet. (2022). Volymtillvéxten for trad i Sverige under 00-talet. Arbetsrapport 540. https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/
rt/dokument/arbetsrapport 540.pdf Last: 2022-11-09

22 Energimyndigheten. (2°27). “Styrmedel for nya biodrivmedel Behov och utformning av styrmedel for att framja produktion av biodrivmedel med nya
tekniker”. ER 2021:22
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C. ta fram en prognos for hur produktionskapaciteten av hallbara biodriv-
medel i Sverige vantas 6ka givet de existerande och aviserade styrmedel
som finns, och ta fram en prognos for hur snabbt produktionskapaciteten
av hallbara biodrivmedel i Sverige kan 6ka om ytterligare styrmedel inférs.

Aven om uppdraget giller biodrivmedel for vagtransporter s& har de fore-
slagna atgarderna mojlighet att paverka en framtida produktion av SAF
i en positiv riktning.

Forslag till stod for 6kad produktion av biodrivmedel fran inhemsk ravara
Energimyndigheten foreslar en kombination av investeringsstod, i form av
Industriklivet, och en riktad kvot i reduktionsplikten for rdvaror som framst
bestar av skoglig biomassa och darmed inte kan omvandlas till biodrivmedel
med etablerade tekniker. Kvoten foreslas galla lika for bensin och diesel och
Oka fran 0,7 procent 2024 till 15,9 procent 2030. Daremot foreslas i dagslaget
ingen riktad kvot for flygbransle da branslestandarderna for flyget begransar
vilka ravaror som kan anvandas. Avsikten ar att de nya teknikerna med tiden
ska kunna klara sig pa egna meriter och kvoten darmed avskaffas. Forslagen
behover ta hdnsyn till att de aktuella investeringarna kraver langa avskrivnings-
tider och att det darmed behdver finnas en langsiktighet i den riktade kvoten.

Forslaget innebar att Industriklivet behover forstarkas med knappt 1,2 miljar-
der kronor arligen under perioden 2023-2026. Energimyndigheten papekar
ocksa att det &r mojligt att flera aktorer vars tekniker i dagslaget inte ar
kénda eller har Iag mognadsgrad tillkommer dven efter 2026.

Bakgrund till férslaget

Bakgrunden till Energimyndighetens forslag ar att de svenska styrmedlen for
att framja biodrivmedel hittills framst har riktats mot anvandarsidan. Framfor
allt reduktionsplikten vantas driva fram en kraftigt 6kad biodrivmedels-
anvandning, i storleksordningen 50 TWh, till 2030.

De befintliga, i huvudsak fossilbaserade raffinaderierna planerar att mota
reduktionsplikten genom att i motsvarande grad 6ka sin formaga att pro-
ducera biodrivmedel. Dessa biodrivmedel vantas framfor allt utgdras av
konventionell HVO fran till exempel animaliska fetter och anvanda frityroljor,
i huvudsak importerade.

Energimyndigheten konstaterar att det finns svenska ravaror som i hogre
grad skulle kunna utnyttjas. Uttaget av biomassa i Sverige beddoms kunna

O6ka med runt 50 TWh till 2030 inom hallbara ramar, vilket motsvarar runt 30
TWh om allt skulle omvandlas till biodrivmedel. Denna biomassa bestar dock
i huvudsak av restprodukter fran jord- och skogsbruk som grenar och toppar,
bark, sagspan, lignin och halm, vilka i motsats till konventionella ravaror for
biodrivmedelsproduktion bygger pa skoglig biomassa snarare an socker,
starkelse, oljor och fetter. For att omvandla dessa ravaror till biodrivmedel
kravs nya tekniker som d@nnu inte anvands kommersiellt.

Utredning for en nationell bioekonomistrategi

| juli 2022 meddelade regeringen att de utsett Lena Ek for att utreda och
ta fram ett forslag till en strategi for en hallbar, konkurrenskraftig och
vaxande svensk bioekonomi.



| uppgiften ingar att ge forslag till ett eller flera uppféljningsbara mal och,

vid behov forslag pa atgarder, som gynnar en viaxande bioekonomi. Utredaren
ska ocksa analysera genomférbarheten i, och om lampligt, foresla atgarder
som framjar effektiv produktion av flytande biodrivmedel baserat pa inhemska
ravaror i Sverige, inklusive ett eller flera alternativa forslag till langsiktigt
produktionsstod.

Uppdraget om produktion av biodrivmedel ska redovisas senast den 15
februari 2023. Uppdraget i 6vrigt ska redovisas senast den 31 oktober 2023.




1.1 Fléden av skogsindustrins biprodukter
— Nulage och en 2030-analys

1.1.1 Dagens marknadssituation for de fyra nordligaste
ldnen

For [onsam produktion av SAF behdvs stora mangder biomassa. Helt avgérande
for en lonsam investering ar etablering av ett stabilt ravaruforsorjnings system
som under flera decennier framat kontinuerligt kan leverera biomassa till ett
acceptabelt pris och med en kvalité som gor att processen fungerar stabilt.
Oforadlad biomassa har ofta en hog fukthalt och lag energidensitet vilket
gor transporter over langa avstand kostsam. Det betyder att tillgangligheten
av biomassa i ndaromradet ar helt avgérande. Den storsta volymen biomas-
sa bor darfor finnas tillganglig inom 10 mils radie. Transporter med tag via
terminaler kan tillgédngliggdra biomassa pa langre avstand och vid kustnara
etablering i anslutning till lamplig hamn kan ibland biomassa transporteras
fran andra lander och regioner.

Vilka volymer primar biomassa som kan bli tillgdngliga ar helt beroende av
de skogsskotselatgarder som genomfors inom denna 10 mils radie. Vid slut-
avverkning finns mojlighet att ta tillvara grenar och toppar (grot). Volymen
tillganglig grot kan uppskattas med hjalp av prognoser for framtida slut-
avverkning. Andra volymer av priméar biomassa kan vara betydande men ar
svara att kvantifiera. Vid rojning av skog, vdgkant eller kraftledningsgator kan
klenstammar tas tillvara. Rundved med kvalitetsdefekter eller rundved fran
storm eller med insektsskador kan temporart bli tillgangliga i stora volymer.

1.1.1.1 Avverkade volymer

Den senaste femarsperioden avverkades i snitt 11,5 miljoner m3sk i norra
Norrland (Norr- och Vasterbotten) och 16,4 miljoner m3sk sodra Norrland
(Vasternorrland, Jamtland, och Gavleborg) totalt alltsa 27,9 m3sk.2® Av detta
var 6,1 miljoner m3sk virke uttaget i gallring. Omraknat till m3fub (fast under
bark) blir motsvarande siffror 22,7 m3fub respektive 5 miljoner m3fub.?

23 |nstitutionen for skoglig resurshushallning, Sveriges lantbruksuniversitet Umea. (2021). Skogsdata 2021. https://www.slu.se/globalassets/ew/org/centrb/rt/doku-
ment/skogsdata/skogsdata 2021 webb.pdf Last: 2022-11-09

24 Omrékningstal 0,815
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Generellt sett gar gallringsvirket till massaindustrin. Fran slutavverkning gar
ofta rotstocken till sdgverken och toppen till massaindustrin.

1.1.1.2 Skogsindustrins biprodukter

Biprodukterna kommer antingen fran ett sagverk eller ett massa- eller
pappersbruk och mangderna som faller ut ar helt kopplade till volymerna
som sagas eller kokas. Vid ett sagverk blir cirka 50 procent av stocken sagade
travaror, 15—20 procent blir sagspan, 10 procent bark, 25-30 procent tréflis
och dessutom faller det ut cirka 1 ton hyvelspan per 10 m3 sagad vara.?®
Med hjalp av dessa schablontal och statistik pa sagad volym kan

mangden sagverksbiprodukter uppskattas. Hur mycket biprodukter som
anvands internt och hur mycket som finns tillgangligt pa en marknad &r
svarare att uppskattas. De biprodukter som industrin inte anvander sjalva
anvands oftast for energigenerering i narmaste kraftvarmeverk eller for
produktion av pellets.?

1.1.1.3 Biomassa av ratt kvalitet

Beroende pa ursprung och hur biomassan har lagrats och hanterats upp-
visar olika biomassasortiment betydande kvalitetsvariationer. Kvalitén

pa biomassan varierar ofta mellan olika sdsonger och ibland dven mellan
leveranser. Vad som ar godtagbar kvalitet bestams av slutférbrukarens krav
och varierar mellan olika processer. Vanliga 6nskemal ar lag fukthalt, hog
energidensitet, jamn partikelstorlek, lag askhalt och lag halt av féroreningar.
Sagspan har ofta en eftertraktad kvalitet med sma kvalitetsvariationer
medan grot har en komplex och varierande sammansattning. Med stdd av en
god kvalitetskontroll genom hela leveranskedjan kan en hogre kvalitet och
dérmed en hogre driftsdkerhet och ekonomi i processen uppnas.

1.1.1.4 Regionala siffror pa marknad fér oraffinerade skogsindustriella
biprodukter

| ett examensjobb fran 2021 gjordes en kartlaggning av marknaden av
oraffinerade skogsindustriella biprodukter i norra Sverige.?” Studien omfattar
Norrbotten, Vasterbotten, Vasternorrland och Jamtland och visar att den
totala produktionen av sdgade varor 2019 var 4 737 000 m3 och att massa-
och pappersindustrin under 2019 anvénde 16,75 miljoner m3fub.

Produktionen av biprodukter som en foljd av sagverks och massaproduktionen
var 1822,5 GWh sagspan, 1165 GWh bark, 357,9 GWh torrflis, 135,1 GWh
hyvelspan och 4485,6 GWh cellulosaflis. Efterfragan inom studieomradet var
3022,2 GWh sagspan och 1068,2 GWh bark fran tva industrisegment: varme
och kraft samt pellets. | studien antogs att cellulosaflisen skickades direkt

till massabruken och inte var tillganglig for ovanstaende industrisegment.
Sammantaget visar studien att det fanns ett underskott av biprodukter i
regionen pa cirka 610,1 GWh.

Baserat pa resultaten i examensarbetet har den totala mangden biprodukter
fran samtliga sagverk samt massabruk i de fyra nordligaste lanen beraknats,
se Tabell 4 och Tabell 5.8

25 Staffas, L., Hansen, K., Sidvall, A. & Munthe, J. (2015). Ravarustrommar fran skogen-tillgang och samband. (C 116). Stockholm: Svenska Miljéinstitutet
26 Staffas, L., Hansen, K., Sidvall, A. & Munthe, J. (2015). Ravarustrommar fran skogen-tillgang och samband. (C 116). Stockholm: Svenska Miljéinstitutet

27 person, L. (2021). Mapping the market of unrefined forest industry by-products in northern Sweden — Industry by-product variation, county supply-demand
balance, and optimization of transport cost. Master’s thesis in Forest Science. 2021:10 Umea.

28 Person, L. (2021). Mapping the market of unrefined forest industry by-products in northern Sweden — Industry by-product variation, county supply-demand
balance, and optimization of transport cost. Master’s thesis in Forest Science. 2021:10 Umea
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Tabell 4: Samtliga sagverk i Norrbotten, Visterbotten, Visternorrland och Jimtland samt de biprodukter som faller
ut vid sagningen. Omvandlingstal; S3gspan 0,381 MWh/m3 sagat, Bark 0,163 MWh/m3 sagat, Torrflis: 0,076 MWh/
m3 sagat, Kutterspan: 0,029 MWh/m3 sagat.

Jutos Timber
Krekula & Lauri

SCA Wood
Stenvalls tra

Stenvalls tra
Stenvalls tra
Stenvalls tra

Glommers
Timber

Alvsbyhus
Brattbysagverk
SCA Wood

Setra Travaror
AB

NK Lundstroms
Norra Skog
Norra Skog
Norra Skog

Martinsson/
Holmen

Martinsson/
Holmen

Norra Skog

SCA Wood/
Persson Invest

Rodins Tra AB
SCA Wood
SCA Wood

MST Sagverk
Ullanger AB

Hogland
Hogland

Callans Tra AB
Edsele Sag AB

Korpilombolo
Tarendo
Pitea,
Munksund
Pitea,
Lovholmen
Sikfors
Seskaro

Luled, Orarna

Glommerstrask

Alvsbyn
Brattby

Rundvik
Mala

Vannas
Savar
Kage
Agnas
Bygdsiljum

Kroksjon,
Skelleftea

Hissmofors

Gallé

Svenstavik
Bollsta
Tunadal

Ullanger

Ornskoldsvik

Anudsjo,
Bredbyn

Fransta
Edsele

Totalt

Produktion

(1000m?3sv/ar)

60
52
420

140

140
60

60
50

40
50

315
210

65
256
263
18
430

117

120
360

78
550
550
35

50
190

85
28
4792

Sagspan
(raton)

9939
8614
69 574

23191

23191
9939
9939
8283

6626
8283
52180
34787

10767
42 407
43 567
2982

71230

19381

19 878
59635

12921
91109
91109
5798

8283
31474

14 080
4638
793 805

Bark
(raton)

4 890
4238
34230

11410

11 410
4 890

4890
4075

3260
4075
25673
17 115

5298
20 864
21435
1467
35045

9536

9780
29 340

6 357
44 825
44 825
2853

4075
15 485

6928
2282
390 548

C-flis
(raton)

25 827
22 384
180 791

60 264

60 264
25827

25 827
21523

17 218
21523
135593
90 395

27 980
110 196
113 210
7748
185095

50 363

51655
154 964

33575
236 750
236 750
15 066

21523
81786

36 589
12053
2062 738

Torr flis
(raton)

1060
919
7423

2474

2474
1060
1060
884

707
884
5567
3712

1149
4525
4648
318

7 600

2068

2121
6363

1379
9721
9721
619

884
3358

1502
495
84 696

Kutterspan Total mingd

(raton)

414
359
2900

967

967
414

414
345

276
345
2175
1450

449
1768
1816
124
2969

808

829
2486

539
3798
3798
242

345
1312

587
193
33088

biprodukter
(raton)

16 304
14130
114 127

38 042

38 042
16 304

16 304
13587

10 869
13587
85595
57 064

17 663
69 563
71 465
4 891
116 844

31793

32608
97 823

21195
149 452
149 452
9511

13587
51629

23 097
7608
1302137



Tabell 5: Restprodukter 2019 fran samtliga massa- och pappersbruk i Norrbotten, Vasterbotten, Vasternorrland och
Jamtland. Omvandlingstal; Sagspan: 0,0007 MWh/m3fub, Bark: 0,0146 MWh/m3fub.

Ravara in Total biomassa
tillganglig
(1000 m3fub/ar)
(raton)
Billerud Korsnas, Kalix 1550 472 11 11787
Smurfit Kappa, Pitea 2 200 670 16 060 16 730
2035S 1100 335 8030 8365
SCA Obbola 1100 335 8030 8365
Metsd Board, Husum 3000 913 21900 22 813
SCA Ostrand 4365 1328 31 865 33193
SCA Ortviken 950 289 6935 7224
Mondi Dynds, Kramfors 1200 365 8 760 9125
Domsjo Fabriker, 1300 396 9490 9886
Ornskoldsvik
Totalt 16 765 5102 122 385 127 487

Omraknat till energi motsvarar sagverkens och brukens volymer:

Ton Ton MWh/ton GWh
Sagspan (sagverk) 793 805 2,3 1826
Sagspan (bruk) 5102 2,3 12
Bark (sagverk) 390548 2 781
Bark (bruk) 122 385 2 245
C-flis 2 062 738 2,2 4 538
Torr flis 84 696 4,3 364
Kutterspan 33088 4,2 139
Totalt: 3492362 7905

Den totala mangden biprodukter fran sagverk och massabruk ligger alltsa pa
cirka 7,9 TWh. Enligt uppgift fran Norra Skog sa saljs cirka 3,5 TWh av detta
till ett 70-tal aktorer som varmeverk och pelletsfabriker i form av sagspan,
bark och flis.

1.1.2 Mojliga synergier med etablerade vardekedjor
och industrier

1.1.2.1 Ravaror

Kostnaden for biomassan star ofta fér en stor del av den totala kostnaden
nar kalkyler gors pa en anlaggning som ska producera fardig SAF eller ett
intermediat, det vill sdga en fornybar komponent som ska laginblandas, i SAF.
Minimibehovet av skoglig biomassa for en produktionsanldggning av SAF har
vid genomforda intervjuer uppgivits vara cirka 0,5 miljoner ton torr biomassa
per ar, vilket motsvarar ravarubehovet vid ett medelstort svenskt massabruk.
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| intervjuerna som genomforts har tva strategier for att hantera detta fram-
kommit. Den ena strategin gar ut pa att planera produktionen av SAF/inter-
mediat integrerat dar ravaran faller ut. Det vill séga i ndrheten av sagverket
for span och bark eller massabruket for svartlut och lignin. Exempel pa detta
ar forstudien som genomforts av TreePower med Luled Business Region

som projektdgare, SCA och Stls samarbete géllande ett bioraffinaderi invid
Ostrands massabruk, Setras och Preems satsning med produktion av pyrolys-
olja vid Setras sagverk i Kastet. For mer information om dessa initiativ se
avsnitt 1.2 Aktors- och affarsmodellanalys.

Den andra strategin innebar att producenten av SAF soker langsiktiga avtal
pa billig ravara och placerar anlaggningen dar de finner ravaran. Ett exempel
pa det som har namnts vid genomforda intervjuer ar ett projekt i Kanada,
som genomfors i samarbete mellan BioEnergie La Tuque-BELT, Neste, och
Atikamekw Nations rad. Projektet ska utveckla och demonstrera potenti-
alen i att producera avancerade biobranslen fran grot som i dagslaget inte
anvands.

For elektrobranslen ar det bade tillgangen pa kolet och den fornybara elen
som styr val av plats for produktionsanlaggningen. Exempel pa samarbeten
gdllande detta ar Vattenfall, Lanza Tech och Shell som undersoker forutsatt-
ningarna for en alcohol-to-jet-anlaggning i narheten av Forsmark. | Sollefted
har Sasol ecoFT, Uniper och Solleftea kommun ett projekt, SkyFuel H2, dar
planen ar en anldaggning for elektrobranslen via en FT-férgasningsprocess
(Fischer-Tropsch). Placeringen i Solleftea beror till stor del pa det 6verskott pa
fornybar el som finns i kommunen. Kolet ar ténkt att komma fran skoglig bio-
massa, via langsiktiga avtal. Fér mer information om dessa initiativ se avsnitt
1.2 Aktors- och affarsmodellanalys.

| Ostersund pagar projektet ”“Hallbara elintensiva industrier” som gar ut pa
att skapa basta mojliga forutsattningar for langsiktiga och hallbara
etableringar som skapar arbetstillfdllen i regionen. De unika resurser
omradet har ar 500 MW el som Jamtkraft skrivit avtal med Svenska kraftnat
om, kunskap om kritiska forutsattningar for olika typer av etableringar, samt
detaljplanerad mark.

1.1.2.2 Integrering med befintliga industrier

Hantering av biomassa sker idag vid sagverk, massa- och pappersbruk samt
varmeverk och pa vissa terminaler. Infrastruktur, personal, lokaler och
kompetens runt detta ar sannolikt viktigt att beakta vid en nyetablering av
produktion av SAF. Andra viktiga floden att hitta synergier med ar hog- och
lagvardig varme, vatten, el, anga samt befintliga miljokonsekvensbeskriv-
ningar och detaljplanerad mark. | norra Sverige ar det flesta skogsindustrier
och kraftvarmeverk lokaliserade i kluster vid dlvmynningar langs norrlands-
kusten. Synergier gar att finna i anslutning till dessa industrikluster samtidigt
som konkurrensen om biomassan ar som hardast dar. | inlandet finns fa stora
skogsindustrier och fa stora varmeverk och en inlands etablering kan darfor
ge fordelar da konkurrensen om den tillgdngliga biomassan ofta ar svagare.
En etablering i inlandet kan tillgodogora sig biomassa i en hel cirkel medan
en kustetablering begransas till en halv cirkel. God tillgang pa fornybar el ill
ett fordelaktigt pris gar att hitta pa flera platser i inlandet.



1.1.2.3 Infrastruktur

Produktion av fardigt SAF eller ett intermediat, det vill sdga en mellan-
produkt, har olika behov av infrastruktur. For ett intermediat, som exempel-
vis framstalls fran pyrolysolja, ar det logiskt att placera produktionen av oljan
nara ravaran och sedan transportera den till ett raffinaderi som gor den
fardiga produkten. Om nagon aktor i stallet skulle borja producera ett
fardigt SAF med skoglig biomassa som ravara blir tillgang till djuphamn pa
produktionsplatsen eller jarnvag till djuphamn viktigt.

1.1.2.4 Kompetens och kunskap

Kompetens runt produktion och skotsel av skoglig biomassa ar stark i hela
Sverige. | den studerade regionen finns dven stor industriell och entrepre-
noriell kompetens pa saval sagverk som i massa- och pappersbruk, hos
varmeverk och skogstekniska foretag och kluster. Regionen har dven forsk-
ningsinstitut och universitet med hog kompetens inom skog, bioraffinaderi,
industriteknik och biokemi. Behovet av kompetent arbetskraft ar mycket
stort hos alla de aktérer som nu bygger fossilfria [0sningar for framtiden.
Detta géller férutom planer pa bioraffinaderier, biodrivmedel och SAF
exempelvis batteritillverkning, fossilfritt stal och konstgddsel. Konkurrensen
om personal ar redan stor och tillgdngen pa kompetens en nyckelfraga for att
lyckas med kommande satsningar.

1.1.3 Forandringar av ravarufléden vid etablering av
produktionsanlaggningar for SAF

1.1.3.1 Marknaden for skoglig biomassa i norra Sverige - nuldge och framtid

Konjunkturen i skogsindustrin i norra Sverige ar stark och stora investeringar
har genomforts det senaste decenniet. Okad global efterfrdgan pa férpack-
ningsmaterial har foljts av stora investeringar i produktionshéjande atgarder
i pappers- och massaindustrin. Efterfragan pa sagade travaror har ocksa varit
stark och sagverken har investerat och 6kat sin produktion. Med dagens
lagstiftning, hyggesmetoder och niva pa avsattningar ar tillganglig volym av
stamved i norra Sverige cirka 21,5 miljoner m3fub (fast kubikmeter under
bark) arlig. All tillganglig stamved ar ute pa marknaden. Planerade investeringar
i skogsindustrin okar efterfragan med ytterligare 3 miljoner m3*fub. Det &r
osdkert om den 6kande efterfragan i framtiden kan métas av 6kande av-
verkningar. Det ar i stéllet troligt att avverkningar kommer att minska som

en foljd av den foreslagna europeiska klimatpolitiken som redovisas i fard-
planen. Sammantaget kommer tillganglig volym av skogsravara framgent
snarare att minska an att oka.

Som ett resultat av den starka konjunkturen i skogsindustrins har tillgdngen
pa biprodukter i regionen varit god och priserna forhallandevis laga

(<200 kr MWh). Med detta pris har uttag av grot inte varit [6nsamt. | norra
Sverige anvands idag ca 3,5 TWh tradbranslen av ett 70-tal energiaktorer
som varmeverk och pelletsfabriker i form av sagspan, bark och flis.

Kriget i Ukraina som inleddes i februari 2022 har dramatiskt 6kat efterfra-
gan och priserna pa tradbranslen 6ver hela EU, sa dven i norra Sverige. Hur
marknaden framgent kommer att paverkas av kriget ar svart att forutspa.
Som en foljd av EU:s klimatpolitik pagar i norra Sverige ett 10-tal forstudier
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for investeringar i produktion av biokol for stalindustrin samt biodrivme-
del for flyg, vag och sjotrafik. Dessutom planeras for utbyggnad av fjarr-
varme. Enligt Norra Skog gor dessa planer tillsammans ansprak pa cirka 8
TWh tradbranslen. Norra Skog bedémer att det inte finns tillgdnglig volym
till alla dessa planer och att betalningsformagan for olika aktorer kommer
att avgora var granssnitten mellan biomassa fér energi, massa och sagverk
kommer att ligga.

1.1.3.2 Majliga effekter av 6kad efterfragan

| en studie undersoktes hur effekterna av 6kande efterfragan pa biprodukter
skulle paverkas vid produktion av avancerade biobranslen i Sverige. Vid en
produktion pa 5—-30 TWh av biodrivmedel visade simuleringarna att alla
priser pa biprodukter 6kade, samt att dven en liten 6kning av efterfragan
paverkade priset pa marknaden.?® Dessutom 6kade avverkningen av
rundvirke som en foljd av 6kad efterfragan. Ravara till varme- och kraft-
verk forandrades, nar sagspan gick till biodrivmedelsproduktion dkade
anvandningen av grot i kraftvarmeverken. Alla de studerade scenarierna
antydde att varme- och kraftverksindustrin skulle paverkas mest av 6kad
konkurrens. Studien visade ocksa att hogre pris pa biprodukter kan gora
det [6nsamt for skogsindustrier att investera i 6kad energieffektivitet vilket
kan frigora storre volymer biprodukter till marknaden.

Effekten av en ny industri som efterfragar stora volymer biomassa kommer
framst att paverka den lokala marknaden runt den specifika etableringen.
Det ar troligt att priset 6kar da konkurrensen hardnar och de med hogst
betalférmaga kan tillgodogora sig de biomassa kvaliteter som mest
efterfragas. Det ar ocksa troligt att priset pa olika kvaliteter kommer att
differentierats sa att priset pa den biomassa som ar mest lamplig for
produktion av till exempel SAF far ett pris som ar lankat till priset pa fardig
foradlad SAF. Priset pa SAF kommer i sin tur i hog grad styras av de politiska
styrmedel som ar pa plats inom EU. Kraftvarmeverk har troligen lagre
betalférmaga och tekniken pa plats for férbranning av biomassa ar robust
och flexibel och kan darfor inrikta sig pa kvaliteter som &r svara for andra
att hantera.

1.1.3.3 Kaskadprincipen

Kaskadprincipen foreskriver en bestdmd prioritetsordning for anvandning
av skoglig ravara och innebar att biomassa forst ska anvandas for varaktiga
produkter sdsom sagade traprodukter, sen for ateranvdndning eller ater-
vinning och sist for energiproduktion. Kaskadprincipen lyfts fram inom EU
som ett klimatsmart satt att utnyttja biomassaresurser och det skissas pa
bindande regler for detta. Att producera biodrivmedel eller att elda skoglig
biomassa som inte tidigare anvants foreslas fran EU inte vara forenligt
med denna princip. Kommande regleringar enligt kaskadprincipen kan
darfor vasentligen oka risken for investeringar i produktion av SAF.

| Sverige har resurseffektiv anvandning av tradets olika delar utvecklats
tack vare starka synergier mellan olika slutférbrukare under lang tid.
Ravaruflodena varierar 6ver tid och pa olika regionala marknader. Manga
biomassasortiment kan inte med rimlig ekonomi transporteras 6ver langa
avstand och kops darfor av de ndrmaste industrierna med storst kdpkraft.
Sagspan fran sagverk kan inte transporteras till en spanskiveindustri langt

29 Bryngemark, E. (2019). Second generation biofuels and the competition for forest raw materials: A partial equilibrium analysis of Sweden. Forest Policy and

Economics, 109, 102022. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2019.102022
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bort eftersom det blir orimligt dyrt. | stillet nyttjas ofta sagspanet av lokal
pellets- och kraftvarmeindustri. Kaskadanvandning forutsatter en perfekt
varld dar vi éver hela EU har alla typer av slutforbrukare inom rimligt
transportavstand fran skogen.

Produktion av biobaserade produkter och biodrivmedel kommer troligen
attiallt hogre grad ske i bioraffinaderi-kombinat dar en bredd av tillgang-
liga lokala biomassasortiment anvands for produktion av ett spektrum

av slutprodukter (Figur 4). Da ar det inte langre mojligt att pavisa att en
viss slutprodukt ar producerad av ett visst sortiment. Det ar darfor inte
lampligt att pa EU-niva reglera vilka ravaror som far och inte far anvandas
av olika industrisegment. Det blir ocksa svart att i manga fall definiera vad
som ar huvudprodukt, samprodukt, biprodukt och avfall. Pa en fungerande
marknad bestammer ravarukdparna vilket varde olika typer av biomassa
har, oberoende av om den ar priméar — direkt fran

skogen sdsom grot, om den &r sekundar — biprodukter fran skogsbruket
eller industrin sasom bark och sagspan eller om den ar tertiar — avfalls-
produkter efter anvdandningen sasom rivningsvirke. Biomassaleverantorer
inklusive skogsagarna maste ha fortsatt mojlighet att sjalva besluta om
vem de séljer sin ravara till.

Figur 4: Logiken bakom skogsindustrins anvandning av skoglig biomassa.
Kalla: Sveaskog.
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1.1.3.4 Férutsattningar for att skorda grot vid avverkning i norra Sverige

Eftersom marknaden och betalningsviljan for grenar och toppar, grot, inte
finns i norra Sverige for nuvarande lamnas den kvar i bestandet vid slutav-
verkning. Om lokal efterfragan skulle uppsta kan grot tas ut pa grandominerade
objekt inom 10 mils radie fran slutanvandare. Viktigaste forutsattningarna
for att fa ekonomi pa grot-avverkningar igen ar narheten till marknaden och
en langsiktig avsattning med garanterade minimipriser for groten. Det som
framst styr om grot-avverkning ska borja tillampas igen, for de som ger och/
eller forvaltar skogen ar: storre efterfragan, stabilare och hogre prisniva pa
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samtliga bioenergisortiment samt att man ser ett langsiktigt underskott av
dessa sortiment i regionen. Vid de intervjuer som genomforts har det fram-
kommit att ett pris pa grot pa cirka 300 kronor per MW-timme skulle
behdvas for att grot-avverkningen skulle aterupptas.

For att fa entreprendrer att vaga satsa pa att kdpa in maskiner for grot-
avverkningar, ar férutom priset pa grot, langsiktighet i avtal och mojligheter
att fa leverera under hela aret viktiga parametrar. Manga menar att avtalen
behover vara pa runt 5 ar och volymen som de arligen behéver hantera
ligger pa mellan 20 000—40 000 raton eller 50-100 GWh.

Under 2020/2021 fanns en |ag efterfragan pa grot och tillgangen pa skogs-
industriella biprodukter var god i norra Sverige. Under denna period
beslutade exempelvis SCA att sluta grot-avverka i Sundsvalls/Ostersunds-
trakten. Under 2022 har kriget i Ukraina paverkat behovet och flodena av
bioenergisortiment vilket lett till att grot-avverkningar har aterupptagits i
delar av sédra Norrland (Jdmtland, Harjedalen, Angermanland). Képare ar
framst anvdndare i Mélardalen. | norra Norrland (Norr- och Vasterbotten)
finns fortfarande valdigt fa aktérer som grot-avverkar.

1.1.4 Tillgang och kostnad for skoglig biomassa for
produktion av SAF i norra Sverige

Etablering av produktionsanldggningar av SAF kommer att krava tillforsel av
stora madngder biomassa till ett rimligt pris och till acceptabel kvalitet under
lang tid. Kdnnedom om tillgangen pa biomassa i ndromradet ar darfor essentiell
om en investering ska kunna genomféras. Med stdd av en intressentdialog
har 7 orter i norra Sverige (Sundsvall, Sollefted, Ostersund, Ornskéldsvik,
Umea, Mala och Pited) valts ut for att analysera tillgang och prisbild for bio-
massatillforsel med hjélp av marginalkostnadskurvor (se Figur 5). P4 denna
karta finns sagverk, massaindustri, varmeverk samt kraftvarmeverk i norra
Sverige inlagda. Eftersom oféradlad biomassa inte kan transporteras over
langa avstand med en rimlig ekonomi, har tillgangen berdknats inom en

10 mils radie runt dessa orter. Kostanden for kop av biprodukter fran skogs-
industrin har baserats pa historiska priser uppraknad med 50 procent efter-
som okad efterfragan antas driva upp priserna. Ingen kostnad for vinst eller
administration finns inrdknad. Kostnader for transporter har berdknads med
hjalp av erfarenhetstal fran naringen. Nar avstandet 6kar, sa dkar kostanden
for transporter. | marginalkostnadskurvorna gar det att utlasa till vilken kostnad
en viss mangd biomassa kan anskaffas. Med de antagande som gjorts ger
marginalkostnaderna en indikation pa prisnivaer, men det slutgiltiga priset
kommer att avgoras i férhandling mellan kopare och séljare. De sortiment
som analyserats ar de biprodukter som faller ut vid sagverk i form av span,
bark, torrflis och kutterspan samt bark fran massaindustrin. Raflis (cellulosa-
flis) antas inte vara tillgangligt eftersom detta ar en attraktiv biprodukt for
massaindustrin. Da en del av dessa biprodukter anvands internt samt att
varmeverk och pellets industri idag anvander en del dessa sortiment har en
tillgénglighet pa 50 procent antagits. Skogsindustrin i norra Sverige domineras
av ett fatal stora aktorer som konkurrerar om olika biomassa sortiment.
Dessa aktorers interna affarsintresse kan komma att fa stor paverkan pa hur
stor del av deras biprodukter som faktiskt blir tillgangligt speciellt om nya
aktorer kommer in pa marknaden.

Som ett resultat av slutavverkningar som genomfors i grandominerade be-



Figur 5: Kraftvarmeverk, virmeverk, sagverk och massaindustri i norra Sverige samt

forsorjningsomraden for tankta produktionsanldggningar av SAF.

Varmeverk
Foretag

0 Adven Energilosningar AB

1 Adven Energildsningar AB

2 Adven Varme AB.

3 Adven Varme AB.

4 Adven Varme AB.

5 Adven Varme AB.

6 Adven Varme AB.

7 Adven Vdrme AB.

8 Adven Varme AB.

9 Arvidsjaurs Energi AB

10  Bodens Energi AB

11  BTEA Energi AB

12 Gallivare Energi AB

13 Haparanda Varmeverk AB

14  Harnosand Energi & Miljo AB

15  Jokkmokks Varmeverk AB

16  Jamtkraft AB

17 Jamtkraft AB

18  Jamtkraft AB

19 Jamtkraft Varme AB

20  Kiruna Kraft AB

21 Kiruna Kraft AB

22 Lulea Energi AB

23 Luled Energi AB

24 Nevel AB

25  Pajala Varmeverk AB

26  PiteEnergi AB

27  PiteEnergi AB

28  PiteEnergi AB

29  PiteEnergi AB

30  Skelleftea Kraft AB

31  Skelleftea Kraft AB

32 Skellefted Kraft AB

33  Skelleftea Kraft AB

34 Skellefted Kraft AB

35  Skelleftea Kraft AB

36  Skellefted Kraft AB

37  Skelleftea Kraft AB

38  Skellefted Kraft AB

39  Skelleftea Kraft AB

40  Skellefted Kraft AB

41  Skelleftea Kraft AB

42 Skelleftea Kraft AB

43 Skelleftea Kraft AB

44 Skellefted Kraft AB

45 Skelleftea Kraft AB

46 Skellefted Kraft AB

47  Sundsvall Energi AB

48  Sundsvall Energi AB

49  Sundsvall Energi AB

50  Sundsvall Energi AB

51  Umea Energi AB

52  Umea Energi AB

53 Umed Energi AB

54  Umea Energi AB

55  Vasa Varme Holding AB

56  Ange Energi AB

57  Ange Energi AB

58  Ovik Energi AB

59  Ovik Energi AB

60  Ovik Energi AB

61  Ovik Energi AB

62  Ovik Energi AB

63  Ovik Energi AB

Ort
Solleftea
Timra
Bollstabruk
Bracke, Enycon
Funasdalen
Hede
Langsele
Nasaker
Ramsele
Arvidsjaur
Boden
Berg
Gallivare-Malmberget
Haparanda Residual
Harnosand
Jokkmokk
Krokom
Are
Astersund
Stromsund
Kiruna C
Vittangi
Lulea
Ranea
Kramfors
Pajala
Norrfjarden
Pited
Rosvik
Sjulnds
Boliden
Burea
Burtrask
Byske

Jérn

Kage
Lidbacken
Lycksele
Lovanger
Mala
Norsjo
Robertsfors
Skelleftea
Storuman
Ursviken-Skelleftehamn
Vindeln
Anaset
Kvissleby
Matfors
Sundsvall
Tunadal
Bjurholm
Hérnefors
Savar
Umea

Kalix
Frénsta
Ange

Bjasta
Bredbyn
Husum
Moliden
Processanga
Ornskéldsvik

Sagverk

Foretag

Jutos Timber
Krekula & Lauri
SCA Wood
Stenvalls tra

Stenvalls tra

0

1

2

3

4

5 Stenvalls tra
6 Stenvalls tra

7 Glommers Timber

8 Alvsbyhus

9 Brattbysagverk

10 SCA Wood

11 Setra Travaror AB

12 NKLundstroms

13 Norra Skog

14 Norra Skog

15 Norra Skog

16 Martinsson/Holmen

17 Martinsson/Holmen

18  Norra Skog

19 SCA Wood/Persson Invest
20 Rodins Tra AB

21 SCA Wood

22 SCA Wood

23 MST Sagverk Ullanger AB

Ort
Korpilombolo
Tarendo

Pited, Munksund
Pited, Lovholmen
Sikfors

Seskar6

Luled, Orarna
Glommerstrask
Alvsbyn

Brattby

Rundvik

Mala

Vannads

Savar

Kage

Agnds
Bygdsiljum
Kroksjon, Skelleftea
Hissmofors
Galle

Svenstavik
Bollsta

Tunadal

Ullanger

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Réton bioprodukter
(produktion)

* 0-10000

& 10000 - 20000
@ 20000 - 40000
@ 40000 - 60000

@ 50000 - 80000
@ 20000 - 100000

@ 100000 - 130000

Raton bioprodukter
(produktion)

+ 0-20000
@ 20000 - 30000

@ 3000 - 2000

Raton bioprodukter
(forbrukning)

o 0-1000

@ 1000 - 6000

@ 6000- 15000

@ 15000 - 50000

@ 50000 - 100000

@ 100000 - 150000

Hogland Ornskoldsvik
Hogland

Callans Trd AB
Edsele Sag AB Edsele

Billerud Korsnas

Anudsjo, Bredbyn

Fransta

Smurfit Kappa
SCA Munksund
SCA Obbola
Metsa Board
SCA Ostrand
SCA Ortviken
Mondi Dynés

Domsjo Fabriker

Massindustrier

28
29
30
31
32
33
34
35
36

Billerud Korsnas
Smurfit Kappa
SCA Munksund
SCA Obbola
Metsa Board
SCA Ostrand
SCA Ortviken
Mondi Dynas
Domsjo Fabriker

43



44

stand finns mojlighet att tillvarata grot. God tillgénglighet av biprodukter
fran skogsindustrin med ett relativt 1agt pris har gjort det olonsamt att

ta tillvara grot i norra Sverige sen 2015. Nya etableringar som efterfragar
biomassa antas driva upp priset till en niva som gor uttag [l6nsamt i fram-
tiden. De skattningar som tidigare gjorts har visat tillganglighet av grot i
en storre geografi exempelvis lansvis. Det har da inte varit mojligt att med
acceptabel precision skatta tillganglighet i en mindre geografi som i detta
fall 10 mils radie runt en tankt etablering. Med hjalp av att kombinera flera
databaser har darfor en ny metod arbetas fram for att skatta tillganglig
mangd grot. Metoden har arbetats fram i en dialog med kraftvarmeverk
med lang erfarenhet av hantering av grot i regionen. Kostnaden for grot
uttag inkluderar grot skotning, flisning vid vagkant samt vagtransport till
industri. Kostanden baseras pa erfarenhetstal fran praktiken. Dock ingar
ingen administrativ kostnad eller vinst till séljaren.

For att skatta mangden tillgénglig grot eftersdktes grandominerade
bestand (utanfor vatmarker) med en stamvolym pa minst 250m3sk/ha
(207,5 m3fub/ha) i National Land Cover Database som dr en marktackes-
karta over hela omradet. Det antas att 20 procent ytterligare biomassa (i
form av grot) kan skordas. Till exempel, i ett bestdnd med 207,5 m3fub/ha
kan ytterligare 41,5 raton/ha i form av grot tillvaratas. Det antas att

10 procent av dessa bestand avverkas arligen. Skattningen galler saledes
for en period pa 10 ar framat. | Figur 6—Figur 12 ar det viktigt att komma
ihag att kostnaden for biprodukter respektive grot inte kan ldsas ut. Det ar
enbart den aggregerade kostnaden som kan utlasas.

1.1.4.1 Marginalkostnadskurvor

Fran marginalkostandskurvor nedan kan utlasas att kostnaden for arlig
tillférsel av 100 000 ton TS (torrsubstans) biomassa ar lagst i Pite3,

35 miljoner kronor (Figur 12) foljt av Umea, 42 miljoner kr (Figur 10),
medan Ornskoldsvik (Figur 9), Sollefted (Figur 8) och Sundsvall (Figur 7)

har en liknande kostnad pa runt 55 miljoner kronor. Da inga massabruk
och endast fa sagverk finns i inlandet &r kostnaden dar som hogst. | Oster-
sund (Figur 6) stiger kostnaden till ca 71 miljoner kronor medan det i Mala
(Figur 11) endast finns knappt 30 000 ton TS tillgangligt inom 10 mils radie.
Tillgangligheten av skogsindustrins biprodukter har antagits till 50 procent
pa samtliga orter men det ar troligt att tillgangligheten ar hogre i inlandet
da konkurrensen dar ar lagre. Det géller sarskilt Mala da inga stora vdarme-
verk finns i ndrheten. | stora stader med stora kraftvarmeverk kan tillgang-
ligheten vara lagre ar 50 procent. Marginalkostnadskurvor tar inte hansyn
till vilken konkurrenssituation som rader men det kan fa stor betydelse pa
tillgdngen och pa priset pa biomassa.

I marginalkostnadskurvorna finns framst sagspan, bark och grot inlagda.
Sagspan har en val definierad kvalitet och ar troligen den mest attraktiva
ravaran for produktion av SAF. Grot och dven till viss del bark har en kom-
plex och besvarlig sammansattning som kan vara svar att hantera for vissa
processer. Om en eller flera biomassa sortiment inte kan anvandas av en
process kommer marginalkostnadskurvan att bli betydligt brantare.

1.1.4.2 Konkurrensen paverkar priset
Skogsindustrier i norra Sverige ar ofta lokaliserade i kluster vid alvmynningar



dér ocksa de stora staderna ar lokaliserade med stora férbrukare av bio-
massa i form av kraftvarmeverk. Saledes ar bade tillgangen och efterfragan
ofta stor pa samma platser. Om flera stora forbrukare av biomassa finns

i ndaromradet kan efterfragan dverstiga tillgangen och priset trissas upp
och sadana stéllen bor vara ofordelaktiga lokaliseringar. Stora sagverk i
inlandet med fa kopare av biomassa i naromradet kan vara gynnsamma
da transporter till stora kraftvarmeverk ar langa och dyra.

Om flera olika kategorier av slutforbrukare konkurrerar om samma bio-
massa bor de slutanvandare som kan skapa det storsta foradlingsvardet
kunna erbjuda det hogsta priset. Betalningsférmagan borde i framtiden
vara lankat till priset pa den fardiga produkten. Priset pa den fardiga
produkten kan i sin tur bestdammas av de styrmedel som ar pa plats for
att uppna malen som ar uppstallda inom EU:s gemensamma klimatpolitik.

Figur 6: Marginalkostnad for grot och biprodukter i Ostersund (grot gratt,
biprodukter orange, aggregerat blatt).
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Figur 7: Marginalkostnad fér grot och biprodukter i Sundsvall (grot gratt,
biprodukter orange, aggregerat blatt).
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Starkta forutsattningar for produktion av SAF

Figur 8: Marginalkostnad for grot och biprodukter i Solleftea (grot gratt,
biprodukter orange, aggregerat blatt).

Solleftea (grot och biprodukter tonTS)

Figur 9: Marginalkostnad for grot och biprodukter i Ornskoéldsvik (grot gratt,
biprodukter orange, aggregerat blatt).

Ovik (grot och biprodukter tonTS)




Starkta forutsattningar for produktion av SAF

Figur 10: Marginalkostnad for grot och biprodukter i Umea (grot gratt, biprodukter
orange, aggregerat blatt).

Umea (grot och biprodukter tonTS)

Figur 11: Marginalkostnad for grot och biprodukter i Mala (grot gratt, biprodukter
orange, aggregerat blatt).

Mala (grot och biprodukter tonTS)
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Figur 12: Marginalkostnad for grot och biprodukter i Pitea (grot gratt, biproduk-
ter orange, aggregerat blatt).
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1.2 Aktors- och affairsmodellanalys
1.2.1 Kartlaggning av aktorer

De pusselbitar som behdvs for en storskalig produktion av SAF ar ravara,
teknik att omvandla biomassan till 5nskade molekyler samt raffinaderi-
kunskap for att mota de standarder och certifieringar som galler. Férutom
detta kravs en tydlighet i politisk inriktning och policy, finansiarer, infra-
struktur och platser med bra industriella integrationsmajligheter (Figur 13).

Figur 13: Beskrivning av de pusselbitar som behovs fér storskalig produktion
av SAF.

Teknik —
+ Ravaruigare med « Fardig SAF
i konsortiet « Fokus pa SAF * Intermediat
+{Ravaruavial « Fokus pé totalaffaren . "
" Raffinaderi/
Révara

Kemiindustri

| intervjuerna har det framkommit tva typer av affairsmodeller. Antingen
ar det ett konsortium av raffinaderi och skogsbolag/ravaruagare eller sa ar
det ett raffinaderi som vill skriva langsiktiga avtal pa ravara utan att ha med
ravarudgaren i konsortiet. En annan slags uppstallning ar i Solleftea dar
planen ar att producera elektrobransle. Konsortiet bestar dar av teknik-
leverant6rer och kommunen. Ravaran ska sikras genom langsiktiga avtal.



De aktorer som ar aktiva inom regionen ar:

Typ av aktor Bolag/aktorer Aktiviteter
Skogsindustri SCA Samarbete mellan SCA och St1.
Norra Skog Ar tillfrdgade som révaruleverantér i olika
projekt.
Gron kemisk industri Sekab Utvecklar och séljer teknik for foradling av

biomassa till kemikalier och biodrivmedel.

Kommuner Ostersund Har 500 MW fornybar el. Soker partners
for att utveckla kommunen.
Solleftea Samarbetar med Uniper och Sasol ecoFT
for produktion av elektrobransle.
Regioner Norrbotten genom Luled Business En forkonceptuell studie for produktion
region & TreePower av en fornybar komponent till SAF.

Idag finns ingen tillverkning av bioflygbransle i Sverige, inte ens pa demo-
skala. Daremot pagar flera olika initiativ for en kommande tillverkning,
se nedan.

SCA och St1 offentliggjorde 20 september 2021 att de bildat bolag med
halftenagande (joint venture) for tillverkning i Goteborg av 200 000

ton biodrivmedel (HVO och HEFA), varav cirka 50 000 ton bioflygbransle
(HEFA) med start Q3 2023. | samma pressmeddelande ndmndes dven

att St1 blir 50-procentig deligare i SCA Ostrand Biorefinery. Raffinaderi-
projektet i Ostrand har fatt miljétillstdnd fér produktion av 300 000 ton
biodrivmedel i tva produktionslinjer, en baserad pa svartlut, en annan
biprodukt fran produktionen av kemisk massa, och en baserad pa fast
biomassa, som sdgspan och bark. Placeringen vid Ostrands massabruk
beror bland annat pa att den utbyggda massafabriken ger méjlighet att
utnyttja energi och bifloden fran massatillverkningen, samtidigt som SCA
kan utnyttja biprodukter fran andra tillverkningsprocesser och skogsbruk.
Produktion av fornybara drivmedel skulle 6ka foradlingsvardet pa all skog
och menas kunna gynna hela regionen. Eftersom de i detta projekt under-
soker tekniker som inte i dagsldaget ar kommersiella sa gar det inte att sdga
nar ett eventuellt investeringsbeslut kan bli aktuellt. "Bioraffinaderiet i
Ostrand &r ett utvecklingsprojekt dar det fortfarande finns tekniska
utmaningar som maste I6sas innan projektdesignen kan slutforas”.°

Preem har ett samarbete med RenFuel for framtida tillverkning av bio-
drivmedel och bioflygbransle fran ligninolja, via deras samégda bolag
Lignolproduktion AB. Processen gar ut pa att utvinna lignin fran svartlut,
en biprodukt som bildas vid tillverkning av pappersmassa. Ligninet som
utvinns bildar en fast massa och genom en katalytisk process forddlas den
fasta massan till ligninolja, som i sin tur kan raffineras till biodiesel och
biobensin. Kapaciteten for deras forst ligninoljeanlaggning vid Rottneros
massabruk i Vallvik férvantas vara 25 000—-30 000 ton ligninolja per ar.
Visionen &r att komma upp till en arlig produktionskapacitet pa 300 000-
500 000 ton genom att starta fler ligninanlaggningar.3t32

30 SCA & St1. (2021). Pressmeddelande, 20 september. Last: 2022-10-13 https://www.sca.com/sv/om-oss/Investerare/pressmeddelanden/2021-09/sca-och-st1-star-
tar-samagt-bolag-for-att-producera-och-utveckla-biodrivmedel/ Last: 2022-10-18

31 Preem. (2018). Svenska ravaror: lignin. https://www.preem.se/om-preem/insikt-kunskap/2018/svenska-ravaror-lignin/ Last: 2022-10-18

32 Renfuel. (2018). Pressmeddelande, 24 maj. https://renfuel.se/preem-och-renfuel-skapar-varldens-forsta-ligninanlaggning-for-biodrivmedel/ Last: 2022-10-18
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Preem har dven liknande samarbete med Setra kring bioolja fran sagspan
genom det gemensamma bolaget Pyrocell AB. | september 2021 togs anlagg-
ningen vid Setra Kastets sagverk i Gavle i drift. Pyrocell tillverkar pyrolysolja
av sagverkets sagspan och oljan raffineras sedan till biodrivmedel i Preems
raffinaderi i Lysekil. Den planerade arsproduktionen ar 25 000 ton icke-fossil
pyrolysolja.?® For detta behdvs drygt 80 000 ton sagspan.

For att 6ka produktionen av fornybart bransle har Preem ansokt om ett
miljotillstand for att kunna bygga en helt ny anldggning i Goteborg. Miljo-
tillstand for detta ar beviljat men 6verklagat. Den nya anlaggningen kommer
vara designad for att med stor flexibilitet tillverka férnybara fordonsbranslen
och flygbranslen och kommer att ha en arlig produktionskapacitet pa en mil-
jon kubikmeter drivmedel; fornybar diesel (HVO) och biojetbransle (HEFA).
Malet ar anldggningen ska kunna vara i drift cirka 2026.3

Shell har i ett samarbete med Vattenfall, SAS och LanzaTech beslutat att
genomfora en forstudie for storskalig tillverkning av bioflygbransle fran vat-
gas och koldioxid i Uppland. Forvantad produktionskapacitet ar 50 000 ton
med planerad start 2027 enligt ett pressmeddelande tredje november 2021.
Processen kan forenklat beskrivas pa foljande satt; vatgas produceras genom
elektrolys av vatten med fossilfri el. Sedan tillverkas etanol fran vatgas och
atervunnen koldioxid. Sedan omvandlas etanolen till flygbrénsle, sa kallat
elektrobransle via Alcohol-to-Jet metoden. Kolet ska komma fran koldioxiden
vid Vattenfalls kraftvarmeverk i Uppsala dar ungefar 200 000 ton koldioxid
kan samlas in varje ar och den fossilfria elen fran Forsmark.

Sasol ecoFT, Uniper och Solleftea kommun har ett projekt tillsammans,
SkyFuel H2, dar de undersoker mojligheten att bygga en anlaggning for
elektrobranslen via en FT-férgasningsprocess (Fischer-Tropsch) som med
hjalp av vatgas har potential att nyttiggéra en mycket hég andel av kolet i
den skogliga biomassan. Planen ar att anldggningen ska byggas i Langsele och
konstruktionen av anlaggningen pabdrjas 2024, for att kunna tas i drift 2026
med en produktionskapacitet pa cirka 100 000 ton SAF per ar. Biomassa-
behovet berdknas till mellan 200 000—-300 000 ton torrsubstans per ar.3637

En forstudie genomfors av TreePower med Lulea Business Region som pro-
jektdgare, med malet att utveckla forutsattningar for att starta en storskalig
kommersiell inhemsk produktion av bioflygbrénsle i Norrbotten, baserat
lokala skogliga restprodukter och fornybar el.®

| Tabell 6, ar de initiativ och satsningar som gors i Sverige gallande produktion
av biodrivmedel sammanfattade. De generella affarsmodeller som anvands ar
att antingen en ravaruleverantor och/eller teknikleverantdr gar ihop med en
drivmedelproducent i ett sa kallat ”joint venture”, antingen som gemensamt
styrd verksamhet (St1 och SCA) eller gemensam verksamhet det vill sdga
bildandet av ett gemensamt bolag (Preem och Setra, samt Preem och Renfuel).

33 Setra. (2021). Pressmeddelande, 20 september. https://setragroup.com/sv/press/pressmeddelanden/2021/pyrocell-har-startat-sin-produktion/ Last: 2022-10-18

34 preem arsredovisning 2021. https://www.preem.se/globalassets/om-preem/finansiell-info/arsredovisningar/2021/PREEM _ar_2021.pdf Last: 2022-10-18

35 Vattenfall. (2021). Pressmeddelande, 3 november. https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2021/sas-vattenfall-shell-och-lanza-
tech-ska-undersoka-mojligheten-att-producera-hallbart-flygbransle Last: 2022-10-18

36 Quayle, A & von Eichwald, S. (2022). Produktionsanlaggning for hallbart flygbransle planeras i Langsele. https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorrland/industri-

satsningen-i-langsele Last: 2022-10-19
37 Uniper. https://www.uniper.energy/sweden/jetfuel Last: 2022-10-19

38 TreePower. https://www.treepower.se/vad-ar-tree-power/ Last: 2022-10-19
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Tabell 6: Sammanfattning av de initiativ och satsningar som gors i Sverige gallande produktion av biodrivmedel.

Aktorer

Vattenfall, SAS,
Shell & Lanza-
Tech

SCA & Stl

SCA & Stl

Preem

Preem & Setra

Preem & Renfuel

Sasol ecoFT, Uni-
per & Sollefted
kommun

Teknik

Elektrobransle
via “Alcohol to
Jet”

HVO/HEFA

Inriktad pa
teknik som
annu ar under
utveckling.

HVO

Pyrolys

Katalytisk
process

Elektro-
branslen via
FT (Fischer
Tropsch)

Ravara

Fornybar el,
vatten och
infangad
koldioxid fran
fidrrvarme.

Tallolja, men
kommer dven
ha kapacitet
att anvanda
ett brett spek-
trum av andra
ravaror.

Svartlut och
fast biomassa,
som sagspan
och bark.

Tallolja, ani-
maliska oljor,
atervunna
matoljor m.m.

Sagspan

Lignin

Skoglig
biomassa &
fornybar el

Plats

Forsmark

Goteborg

Timra

Goteborg

Gavle

Vallvik, Soder-
hamn

Langsele

Kapacitet

50 000 ton/ar
elektrobransle

200 000 ton /ar
biodrivmedel

300 000 ton/ar
biodrivmedel
(enligt ansokt
miljotillstand)

Planerad 6kning
av produk-
tions-kapacitet
fran dagens 0,32
Mm? till 1,3 Mm?
25 000 ton/ar
icke-fossil pyrol-
ysolja

25000-30 000
ton/ar ligninolja

100 000 ton
SAF/ar

Tidsspann

Gor forstudie
nu.

Forutsatt ett
framtida inves-
teringsbeslut
kan produk-
tionen starta
redan 2026-27.
Bioraffinade-
riet forvantas
tas i drift vid
halvarsskiftet
2023.

Gar inte att saga
nar ett even-
tuellt invester-
ings-beslut kan
bli aktuellt.

Uppstart under
2026.

Togs i drift i sep-
tember 2021.

Forvantas vara
fardig 2021 en-
ligt press-med-
delande 24 maj
2018.

Dock ingen
uppstartad
produktion

idag (november
2022).

Gor forstudie
nu.

Tas i drift ar
2026.

Affarsmodell

Ett branslepro-
duktions-projekt
med fyra parter,
som repre-
senterar hela
vardekedjan
fran rdvaruagare
till slut kund.

Gemensamt
agarskap;
ravaruagare och
producent av
drivmedel.

Gemensamt
dgarskap;
ravaruagare och
producent av
drivmedel.

Producent av
drivmedel.

Gemensamt
dgarskap;
ravaruagare och
producent av
drivmedel.

Gemensam
dgare av bolaget
Pyrocell.

Gemensamt
dgarskap
teknikleverantor
och producent
av drivmedel.

Gemensam
dgare av bolaget
Lignolproduk-
tion AB.

Industriprojekt
Tekniklever-
antor, ravaru-
leverantor (el)
och kommun.
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1.2.2 Framtida affarsmodeller

Nya affarsmodeller, fér en storskalig produktion av SAF med skoglig bio-
massa som bas, kommer att konkurrera med befintliga producenter. Neste
investerar for att mota okad efterfragan pa SAF genom att producera HEFA
(hydrerade estrar och fettsyror). Neste gar fran att producera 100 000 ton
2021 till 1,5 miljoner ton HEFA 2022. Ravaror for denna produktionsékning ar
oljor och fetter. Den nya kapacitetsokningen sker framst i Singapore, andra
anlaggningar finns i Borga Finland och Rotterdam i Holland. EU:s reduktions-
pliktsmal for flyget ar 2025 &r 2 procent SAF. Detta motsvarar cirka 1 miljon
ton SAF. Sa i nartid kan reduktionsplikten uppfyllas med Nestes produktion.

| ett raffinaderi fas olika fraktioner ut av oljan. Generellt sett ger ett ton olja
42,7 procent bensin, 27,4 procent diesel, 5 procent tunga oljor, 5,8 procent
flygbransle, 4 procent asfalt, 3 procent latt eldningsolja som anvands for
uppvarmning av till exempel hus och industriella byggnader, 2 procent kol-
vategasvatskor (HGL, Hydrocarbon gas liquids) som propan och butan som
anvands i bland annat vattenvarmesystem och spishéllar och 10,1 procent
andra produkter sa som petrokemisk ravara, vaxer, smorjmedel och poler-
medel.**

Figur 14: Generell procentuell andel av produkter som fas ut av raolja.*°

2,0%
Kolvite

42,7%
Bensin

Om vi i framtiden ska anvanda skoglig biomassa for att producera flygbransle
kommer motsvarande produktkatalog att se annorlunda ut. Valet av teknik
styr vilken produktmix som kommer att behdva hanteras och vinst-maximeras.
Forgasningstekniken Fisher Tropsch kan exempelvis styras mot olika utbyten
av gasol/LPG (Liquefied petroleum gas), bensin Nafta, kerosen/SAF och vaxer.
Alcohol-to-Jet ger olika fraktioner av diesel och flygbranslefraktioner. Efter-
som kemiindustrins efterfragan pa grona kemikalier spas bli stor gar det att
anta att en framtida produktion av SAF sannolikt kommer att paverkas av
detta. Kemi-industrin har inte gjort nagon fardplan inom ramen for Fossilfritt
Sverige. Men uppskattningarna som gors i Bioenergi och bioravara i industrins
omstallning anger ett behov av primar energi ar 2030 pa 1,5-2,5 TWh per ar.
Motsvarande siffra ar 2045 ar 0-25 TWh per ar.

39 Conte, N. (2021). What’s Made from a Barrel of Qil?. https://www.visualcapitalist.com/whats-made-barrel-of-oil/ Last: 2022-10-19
4° Conte, N. (2021). What’s Made from a Barrel of Qil?. https://www.visualcapitalist.com/whats-made-barrel-of-oil/ Last: 2022-10-19
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Framtida affarsmodeller kommer att behova skapa varden for saval ravaru-
dgare som drivmedelsproducenter. Kunskap om behov och betalningsvilja for
grona kemikalier och drivmedel kommer att behdvas. En produktion baserad
pa skoglig biomassa kommer att konkurrera med en produktion baserad pa
oljor och fetter som redan finns. Det kommer alltsa att kravas langsiktiga
politiska styrmedel och garantier runt avsattning av SAF, skatter och ravara
samt kapital for att fa en produktion att vaxa fram. De nya affarsmodellerna
kommer formodligen dven att skapa en efterfraga pa branschévergripande
kompetenser mellan skogs-, kemi- och drivmedelsindustri.

1.3 Certifieringar

Flygbranslen maste bevisas vara sakra och tekniskt sunda, och flygindustrin
maste ha fortroende for dem.

Standarder relaterade till jetbranslen maste méta olika krav specificerade
i olika standarder. Detta innebar att ett jetbrédnsle (oavsett ursprung) i
kommersiella applikationer maste moéta kraven i relaterade standarder.

e ASTM D1655 definierar parametrar som maste motas for att kunna
klassas som ett kommersiellt jetbransle (t.ex. att brénslet minst maste
producera 42,8 MJ per kilo energi med en densitet mellan 775-840 kilo
per kubikmeter) samt listar acceptabla additiv i brédnslet.

e ASTM D7566 som &r en standard for jetbransle innehallande syntetiska
kolvaten. Denna standard ar “stand-alone” och separat fran konven-
tionella jetbranslen vilka specificeras i D1655. Det ar i denna standard,
D7566, som alternativa jetbranslen definieras och beskrivs i relaterade
appendix.

Det finns sju certifierade biojetbrdnslen for anvandning i kommersiella flyg-
ningar, med blandningsférhallanden upp till 50 procent beroende pa vilken
teknik det galler och kompatibilitet med befintlig brénsleinfrastruktur.* De
sju certifierade branslena kommer fran fyra olika biobaserade produktions-
vagar; hydrerade estrar och fettsyror (HEFA), Alcohol-to-Jet (At)), Fischer-
Tropsch (FT) och direktfermentering av socker (DSHC). Dessa ar tillatna

att blandas (upp till 50 procent) i konventionell Jet Al enligt standarden

for flygbransle.

Stora flygbolag och flygplans- och motortillverkare, saval som manga flyg-
platser, har erfarenhet av biojet och ar offentligt engagerade i att
kommersialisera hallbara flygbranslen (SAF). SAF inkluderar branslen till-
verkade av biologiska kallor for att gora biojet (se certifiering i Tabell 7), och
fornybara icke-biologiska kallor for att producera “power-to-liquids”. Industri
och regeringar maste utvardera och certifiera nya branslen och dela lardomar
inom branschen, men framgangarna hittills ar tillrackliga for att stédja
betydande SAF-expansion.

Nyligen genomfordes den férsta kommersiella flygningen med 100 procent
SAF, vilket ger tilltro att 100 procent SAF eller hoginblanding av SAF kan

komma att certifieras i framtiden.

Elektrobranslen har potential att nyttja redan existerande certifierade
produktionsvagar som till exempel FT-SPK.
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Tabell 7: Certifiering av SAF bioflygbransle.*?

Produktionsvag Max. inblandning Ravara
Al Ficher-Tropsch (FT-SPK) 50procent Kol, naturgas, biomassa
A2 Hydrerade estrar och fettsyror 50procent Bioolja, animaliska fetter, restoljor
(HEFA)**
A3 Hydrerade fermenterat socker — 10procent Biomassa som anvands for sockerproduktion
syntetisk iso-paraffinisk fotogen
(HFS-SIP)
A4 Ficher-Tropsch (FT-SPK/A)* 50procent Kol, naturgas och biomassa
A5 Alkohol-till-Jet Syntetisk paraffinisk 50procent Kol, naturgas och biomassa
fotogen (ATJ-SPK)***
A6 Katalytisk hydrotermolys jetbransle 50procent Triglycerider (sojaolja, jathrophaolja, rapsolja)
(CHJ)
A7 Syntetiska parafinisk fotogen av 10procent Alger
estrar och fettsyror (HC-HEFA-SPK)
DIELM Lipids Co-processing Sprocent
DI FT Co-processing S5procent
Notera:

* FT-SPK/A dr en variant av FT-SPK som inkluderar alkylering av Idttare aromater
vilket resulterar i ett brdnsle mer likt konventionellt jetbréinsle (EASA).

** HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, ocksa kallad HVO (Hydrotreated
Vegetable Oil), dr ett fornybart dieselbrdnsle som kan produceras frdn mdnga olika
typer av vegetabiliska oljor och fetter.

*** ATJ-SPK har nyligen fatt utékad inblandning upp till 50procent.

42 |CAO. (2021). https://www.icao.int/environmental-protection/GFAAF/Pages/Conversion-processes.aspx Last: 2022-08-23
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1.4 Teknisk oversikt

Ett bioraffinaderi kan definieras som en fabrik for “hallbar foradling av
biomassa till ett spektrum av biobaserade produkter (livsmedel, foder,
kemikalier, material) och bioenergi (biobranslen, kraft och/eller virme)”.
Bioraffinaderier ar processanlaggningar som omvandlar biomassa till foradlade
produkter som biodrivmedel, biokemikalier, bioenergi/biokraft och andra
biomaterial, se Figur 15.

Figur 15: Schematisk overblick av ett bioraffinaderi.
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Det finns olika typer av bioraffinaderier. De flesta av dem definieras huvud-
sakligen utifran den enskilda ravaran, sasom majsbaserat bioraffinaderi,
skogsbaserat bioraffinaderi, palmbaserat bioraffinaderi, algbaserat bio-
raffinaderi etcetera, med olika omvandlingsplattformar (termokemiska,
biologiska, katalytisk och fysikalisk) for att omvandla ravaran till produkter.

De fyra olika biobaserade produktionsvagar som ar certifierade for
inblandning i flygplansbransle dr hydrerade estrar och fettsyror (HEFA),
Alcohol-to-Jet (Atl), Fischer-Tropsch (FT) och direktfermentering av socker
(DSHC). Flygplansbréanslet kallas for BioJet med inblandning av dessa,

se Figur 16.
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Figur 16: De fyra certifierade biobaserade produktionsvagarna fér inblandning i
flygbransle enligt standard ASTM 7566-18: hydrerade estrar och fettsyror (HEFA),
Alcohol-to-Jet (At)), Fischer-Tropsch (FT) och direktfermentering av socker (DSHC).43
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1.4.1 HEFA — hydrerade estrar och fettsyror

Hydrerade (vatebehandlade) estrar och fettsyror (HEFA —”“Hydropro-
cessed Esters and Fatty Acids”) kan dven kallas for HVO ("Hydrotreated
Vegetable Qil”). Vegetabiliska och animaliska oljor och fetter, samt
avfallsoljor, till exempel anvdand matolja, kan anvdndas som ravara for att
producera HEFA. HVO/HEFA tillverkas genom att ravaran reagerar med
vate under hogt tryck for att avlagsna syre. De kolvatekedjor som bildas
ar kemiskt likvardiga med petroleumdiesel, vilket innebar att HEFA/HVO
kan anvandas i dieselmotorer utan volymbegransningar for inblandning
till exempel anvandning av biodiesel. Vanligtvis produceras propan som
en biprodukt.*

Den enda produktionsvag som har kommersiell produktion idag av bio-
flygbransle ar HEFA/HVO-processen. Dock &r tillgang pa ravaror en av de
storsta utmaningarna. Eftersom HEFA/HVO ocksa anvands for drivmedel
for vagtransport kan en konkurrenssituation uppsta om vissa ravaror
mellan de bada drivmedelsproduktionerna, det vill sdga mellan produktion
till flyg och produktion till vagtransport. Skoglig biomassa kan inte med
dagens tekniker anvandas for HEFA-produktion.

Ar 2021 anvinde Sverige 16 TWh HVO och huvuddelen av ravarorna till
HVO utgjordes av animaliska fetter, sa som slakteriavfall och annat avfall
fran livsmedelsindustrin. | Sverige anvands framst ratallolja (2021), som ar
en restprodukt fran pappers- och massaindustrin, for produktion av HVO.
Ratallolja star for cirka 19 procent (2021) av den ravara som anvands for
produktion av den HVO som anvénds i Sverige.*® Begransad tillgang till
ravaror, konkurrens med produktion av drivmedel for vagtransport och att
skoglig biomassa inte kan anvdandas som ravara utgor hinder for att HEFA/
HVO-processen ska kunna anvandas for produktion av flygplansdrivmedel
i norra Sverige.

43 Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel. (2020). ”Bioflygbransle, Biojet. F3 faktablad - Kategori: Drivmedel”. Nr 8. https://f3centre.se/sv/faktablad/
bioflygbransle-biojet/ Last: 2022-09-05

44 Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel. (2016). "HEFA/HVO, Hydroprocessed Esters and Fatty Acids. F3 Fact sheet - Category: Fuels”. Nr 5.
https://f3centre.se/sv/faktablad/hefa-hvo-hydroprocessed-esters-and-fatty-acids/ Last: 2022-09-05

45 Energimyndigheten. (2022). Drivmedel 2021. https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resourceld=208409 Last: 2022-09-07
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1.4.2 FT - Fisher Tropsch

Fischer-Tropsch (FT) processen ar en gas-till-vatska polymerisationsteknik
som genom en serie av kemiska reaktioner kan anvandas for att uppgra-
dera syntesgas (blandning av vatgas, H, och kolmonoxid, CO) till vatske-
formiga bransle (se Figur 17). For att framstalla syntesgasen kan bade
fossil- och biobaserad ravara anvandas. Genom forgasning omvandlas en
kolkalla till syntesgas. Detta uppnas genom att utsatta ramaterialet for
hoga temperaturer utan att forbranning sker samt genom att kontrollera
mangden syre och/eller anga som finns tillgangligt under reaktionen.
Anvands biomassa som ravara, till exempel bark och grot, behéver den
forbehandlas innan forgasningssteget. Férbehandlingen kan till exempel
vara torkning och nagon form av malning. Eftersom en metallkatalysator
anvands i FT processen maste syntesgasen renas fran féroreningar, sa som
svavelforeningar, efter forgasningen. Ingadende syntesgas till FT proces-
sen behover ha ett 6verskott av vatgas, det vill séga bestd av mer vatgas i
forhallande till kolmonoxid. Detta kan uppnas genom en “water gas shift”
(WGS) reaktion; en kemisk reaktion som sker mellan kolmonoxid (CO) och
vattendnga (H-0) med hjélp av en katalysator, vilket bildar koldioxid (CO,)
och vitgas (H2), se reaktionsformel 1.%¢4 Aven elektrolys, det vill siga att
elektricitet anvands for att driva en annars icke-spontan kemisk reaktion,
av vatten (H:0) kan anvandas for att bilda vatgas (H2) och syrgas (0O2), se
reaktionsformel 2. P& detta satt kan en storre mangd bransle produceras
fran samma mangd biomassa.*® Denna metod kan vara lamplig vid sajter
med eléverskott till exempel massafabriker eller dar 6verskotts el finns
som i Sollefted eller Ostersund.

CO+HO= H +CO, (1)

Electricitet+2H O > 2H,+0, (2)

FT processen genererar en stor mangd varme, vilket kan vara vardefullt
vid integrering med andra processer eller i ett fijarrvarmenat.

Efter FT reaktionssteget kortas langa kolvaten ner till 6nskad langd genom
vatebehandling. For att fa ut den 6nskade fraktionen som kan anvdndas
for inbladning vid produktion av BioJet gors en fraktionering av langden
pa kolvatena baserat pa kokpunkt via destillering. Med FT processen kan
cirka 50—70 procent av produkten anvandas till produktion av bioflyg-
bransle. Resterande produkter som fas ut ar diesel och nafta (korta
kolvatekedjor).*® Oavsett driftsforhallanden producerar FT-syntesen alltid
ett brett utbud av olefiner, paraffiner och syresatta produkter (alkoholer,
aldehyder, syror och ketoner). De parametrar som paverkar spridningen av
produkterna ar temperatur, matargassammansattning, tryck och katalysator-
typ. Det finns dock alltid ett fast inbordes samband mellan de enskilda
produkterna oavsett vilka parametrar som andrats.>® Generellt kan cirka
35-50 procent av energin i ravaran bli till drivmedel. Effektiviteten paverkas
dock mycket av processuppstallning och val av ravara.!

46 QOjeda, M & Rojas, S. (2010). Biofuels from Fischer-Tropsch synthesis. New York, Nova Science Publishers.

47 Michaga, M.F.R. Michailos, S. Hughes, K.J. Ingham, D. & Pourkashanian, M. (2021). 10 - Techno-economic and life cycle assessment review of sustainable aviation
fuel produced via biomass gasification. Sustainable Biofuels. Elsevier Inc. pp. 269-303.

4 Dossow, M. Dieterich, V. Hanel, A. Spliethoff, H & Fendst, S. (2021). Improving carbon efficiency for an advanced Biomass-to-Liquid process using hydrogen and
oxygen from electrolysis. Renewable & sustainable energy reviews. 152. 111670.

43 Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel. (2020). Bioflygbrénsle, Biojet. F3 faktablad - Kategori: Drivmedel. Nr 8. https://f3centre.se/sv/faktablad/bi-
oflygbransle-biojet/ Last: 2022-09-05

50 Dry, M. E. (2022). The Fischer-Tropsch process: 1950—-2000. Catalysis today. Vol. 71. 227-241.

51 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel. (2020). Bioflygbréansle, Biojet. F3 faktablad - Kategori: Drivmedel. Nr 8. https://f3centre.se/sv/faktablad/bi-
oflygbransle-biojet/ Last: 2022-09-05

57


https://f3centre.se/sv/faktablad/bioflygbransle-biojet/
https://f3centre.se/sv/faktablad/bioflygbransle-biojet/
https://f3centre.se/sv/faktablad/bioflygbransle-biojet/
https://f3centre.se/sv/faktablad/bioflygbransle-biojet/

Figur 17: Schematisk dversikt av framstallning av bioflygbransle med
Fischer-Tropsch processen, med bark och grot som ravara.
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| dagslaget finns ingen storskalig produktion av flygbréansle fran biobaserad
ravara genom FT-processen. Det finns dock snarlik kommersiell teknik fér
fossilbaserad ravara. Bildningen av tjara vid forgasning av biomassa ar en av
de storre utmaningarna fér kommersialisering av biomassafoérgasning. Tjdra
paverkar effektiviteten och driften negativt i férgasningen eftersom det
blockerar och smutsar ner processutrustningen.> For att minska risken vid
férgasning av biomassa gar det att ha ett forsteg dar biomassan omvandlas
till bioolja via pyrolys, det vill sdga termiska nedbrytningen av biomassa,
som sker i franvaro av syre eller nar betydligt mindre syre tillférs 4n vad som
behovs for fullstandig forbranning. Férdelarna med att anvanda pyrolysolja

i stallet for fast biomassa ar att den ar lattare att processa och att orenheter
som metaller kan separeras ut, och pa sa satt minskar mangden askbildande
element.>® Dock innebér dven anvandningen av pyrolysolja i stallet for fast
biomassa i férgasningen ett extra steg i processen som kraver mycket energi
samt utbytesforlust. Vid pyrolys maste dven i princip samma forbehandling
av biomassan goras som vid férgasning, det vill sdga torkning och malning.

1.4.3 Sockerplattform

For att designa ett hallbart bioraffinaderi/integrerat bioraffinaderi finns olika
processdesignalternativ tillgdngliga sa som steam explosion, organosolv

och joniska vatskor. | ett bioraffinaderi med en sockerplattform fraktioneras

biomassa till atminstone ett sockerflode samt andra floden som kan forddlas
pa olika satt.

Socker kan via AtJ (alcohol-to-jet) certifierade vagar jasas till etanol eller
butanol och omvandlas till bioflygbransle, se figur 18.

52 QOjeda, M & Rojas, S. (2010). Biofuels from Fischer-Tropsch synthesis. New York, Nova Science Publishers.

53 Leijenhorsta, E. J. et al. (2015). Entrained flow gasification of straw- and wood- derived pyrolysis oil in a pressurized oxygen blown gasifier. Biomass and Bioener-
gy. Vol. 79. 166-176



Figur 18: Schematisk oversikt av framstéllning av bioflygbransle med en
fraktioneringsprocess, som nyttjar sagspan eller massaved som ravara.
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1.4.3.1 Steamexplosion och Enzymatisk hydrolys

Att gora socker fran skoglig biomassa - som tra och skorderester - &r en
mer komplex process dn att anvanda starkelsebaserade grodor. De primara
vagarna for att producera cellulosasocker involverar en forbehandling for
att frigéra hemicellulosasocker foljt av hydrolys for att bryta ned cellulosa
till sockerarter.

Skoglig biomassa kan selektivt brytas ner till socker och separeras. For-
delen med teknologin ar att det skapas flera olika foradlingsmajligheter ut-
ifran de olika fraktioner som skapas. Teknologin kan skapa ett relativt rent
sockerflode vilket skulle kunna nyttjas for att producera bulkkemikalier
med hogre foradlingsgradsgrad jamfoért med biodrivmedel.

Till exempel sa kan cirka 32 kg (torr) mjolksyra produceras fran 100 kg
(torr) vedravara samtidigt som sockerfléden av lagre kvalitet kan nyttjas
for att producera produkter av lagre varden, exempelvis kan 8 kg etanol
produceras av det flodet som sekundarprodukt.

Kommersiell status: Teknologi har kommersialiserats for att producera
etanol baserad pa jordbruksrester.>* Miljoner ton mjolksyra produceras
fran socker globalt.>*

1.4.3.2 Organosolvforbehandling

Organosolvférbehandling avser en biomassaférbehandlingsprocess med
organiska lI6sningsmedel med eller utan tillsats av katalysator. For att
framja forbehandlingens effektivitet anvdnds vanligtvis externa katalysa-
torer, sdsom mineralsyror eller starka organiska syror.

Det finns inneboende nackdelar med syrakatalyserad organosolv. Det

ar nddvandigt att tvatta de forbehandlade fasta @mnena med organiskt
I6sningsmedel fore vattentvattning for att undvika aterutfélining av 16st
lignin. Aven om de organiska I6sningsmedlen litt kan &tervinnas genom

54 Clariant Romania. (2021). Clariant completes construction of first commercial sunliquid® cellulosic ethanol plant in Podari, Romania. https://www.clariant.com/
en/Business-Units/Biofuels-and-Derivatives/Sunliquid Last: 2022-10-17

55 Statista. (2022). https://www.statista.com/statistics/1310495/lactic-acid-market-volume-worldwide/ Last: 2022-10-17
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destillation eller indunstning for ateranvandning, ar kostnaden for kemi-
kalier och energiférbrukningen for atervinning av I6sningsmedel fortfarande
hogre an for andra ledande férbehandlingsprocesser. Férbehandling med
organisk syra paverkar cellulosa, vilket avsevart kan minska maojligheten
att bryta ner cellulosa till socker. En annan nackdel ar relaterad till den
betydande mangden furfural, HMF (HydroxyMetyl Furfural) och |6sliga
fenoler fran lignin som bildas efter forbehandling. Dessa kemikalier kan
forhindra aktivitet hos organismer som ska jasa socker, men det har ut-
vecklats teknik for att minska dessa biprodukter.

Kommersiell status: Vi har ej kdnnedom att teknologin byggts i fullstor skala.

1.4.3.3 Joniska vatskor

En jonisk vatska ar ett salt i flytande tillstand. Joniska vatskor kan anvandas
som losningsmedel for cellulosa och skoglig biomassa samt for deras
forbehandling fore enzymatisk hydrolys for att erhalla sockerarter. Joniska
vatskor har formagan att selektivt I6sa upp biomassakomponenter. Det &r
fortfarande en utmaning att skapa en process for atervinning av salterna
som anvands vid upplésning av biomassakomponenter. De mer praktiska
utmaningarna i processen ar kopplade till toxicitet, hoga kostnader, hoga
viskositeter, 1ag belastning av fasta @mnen och komplex atervinning, vilka
ar nyckelfaktorer som hindrar det storskaliga anvdandandet av joniska vatskor
som lésningsmedel for forbehandling i ett kommersiellt bioraffinaderi.

Kommersiell status: Vi har ej kdinnedom att teknologin byggts i fullstor skala.

1.4.3.4 Utmaningar i sockerplattformen

Alcohol-to-jet (ATJ) ar en process for omvandling av alkoholer (till exempel
etanol eller butanol) till ett alternativt jetbransleblandningsmaterial
baserat pa katalytiska steg som historiskt anvénts av petroleumraffinering
och petrokemiindustri. For forsta generationens etanol anvands framst
socker fran majs och sockerrér som ravara. Men anvandningen av grodor
for drivmedelsproduktion ar omdebatterad och EU har satt ett tak for den.
For att bredda ravarubasen har teknik for att producera saval etanol som
butanol fran skoglig biomassa, till exempel sagspan och halm, utvecklats
(se ovanstaende). Reststrémmar fran befintlig industri kan ocksa vara ett
viktigt komplement till rdvarubasen. Att omvandla biomassa till AtJ-baserat
bioflygbransle kan ske med lag miljépaverkan. Den 6vergripande miljo-
prestandan dr en kombination av val och metod for insamling av ravara
och den specifika produktionsvagen.

1.4.4 Elektrobranslen

Elektrobranslen ar branslen framstallda av férnybar elektricitet, vatten
och koldioxid eller kvave. En férenklad beskrivning av produktionen kan
ses i Figur 19, dar elektricitet och vatten i en elektrolysprocess forst bildar
vatgas. Vatgasen kan i sin tur kombineras med kvave eller koldioxid for att
producera elektrobranslen som till exempel flygbrénslen, diesel, metanol
och ammoniak. Koldioxiden som ofta anvéands i produktionen av elektro-
branslen kommer vanligtvis fran produktion av flytande biodrivmedel,
fran rokgaser eller har fangats in fran luften. Kvave som ocksa kan anvandas
vid produktionen &r oftast infangat fran luften.>®

56 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel. (2021). Elektrobranslen. F3 faktablad - Kategori: Drivmedel. Nr 9. https://f3centre.se/sv/faktablad/elek-
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Figur 19: Forenklad schematisk dversikt av produktion av olika elektrobranslen.5’
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Elektrobrénslen kan anvandas som drivmedel i manga av de befintliga
flygplan, fordon och fartyg. Omstallning av bransleinfrastruktur och
investeringar blir dirmed inte behdver vara omstandliga eller stora.

| dagslaget konkurrerar dock befintliga drivmedel och direktverkande el i
motorer ut elektrobranslen da energiomvandlings effektiviteten ar hogre
och produktionskostnaderna lagre for till exempel, diesel och bensin.
Intressant nog sa ar elektrobranslen av intresse inom sektorer som
langdistansflyg och djupsjofart dar befintliga flytande brénslen med hog
energitathet ar svara att ersatta med till exempel elverkande motorer.>®

Elektrobrénslen kan lagra energi och pa sa satt skulle kunna bidra till

att ta vara pa overskotts- eller lagkostnadsel och pa sa satt balansera el-
produktionen. Nagra av de biprodukter som elektrobranslen genererar vid
produktion ar till exempel ren syrgas och varme som i sin tur skulle kunna
sdljas och anvandas vidare. Dock sa dr den kombinerande energi-
omvandlingen fran el till bransle och effektiviteten fortfarande en
utmaning i jamforelse med direktverkande el i motorer.>®

Kostnader for exempel elektrolysorer och el, vid produktion av elektro-
branslen ar dominerande och paverkar produktionskostnaderna. Dessa
kostnader ar valdigt beroende av regionala forutsattningar for fornybar
elproduktion fér att kunna halla ner produktionskostnaderna. Kostnads-
berdkningar for elektrobranslen ar osakra eftersom konceptet ar ganska
nytt och vissa produktionssteg fortfarande utvecklas. Bioelektrobranslen
som till exempel bio-elektro-metanol och bio-elektro-metan har lagre
produktionskostnaderna jamfoért med elektrobrédnslen som producerats
med infangat kol. Det elektrobransle som uppskattas ha de hogsta kost-
naderna ar elektrojetbranslen. Produktionskostnaderna for olika typer av

57 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel. (2021). Elektrobrénslen. F3 faktablad - Kategori: Drivmedel. Nr 9. https://f3centre.se/sv/faktablad/elek-
trobranslen/ Lést: 2022-10-31

58 Grahn, M. Malmgren, E. Korberg, A. D. Taljegard, M. Anderson, J.E. & Brynolf, S. (2022). Review of electrofuel feasibility — cost and environmental impact. Pro-
gress in Energy. Vol 4. https://doi.org/10.1088/2516-1083/ac7937

52 Grahn, M. Malmgren, E. Korberg, A. D. Taljegard, M. Anderson, J.E. & Brynolf, S. (2022). Review of electrofuel feasibility — cost and environmental impact. Pro-
gress in Energy. Vol 4. https://doi.org/10.1088/2516-1083/ac7937
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elektrobranslen i framtiden ser lovande ut, men &r just nu for dyra for att
konkurrera med andra tekniska alternativ.%6!

| det reviderade EU-direktivet om fornybara branslen (RED Il) anges att
elektrobranslen ar ett férnybart flytande och gasformigt transportbransle
av icke-biologiskt ursprung (RFNBO, Renewable fuels of non-biological origin)
om el innehallet ar fornybart. Detta innebar i praktiken anvandning av
fornybar el fran jord-, sol- eller vindkraft. Se definition fran RED Il nedan:

“Renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin’
means liquid or gaseous fuels which are used in the transport sector other
than biofuels or biogas, the energy content of which is derived from
renewable sources other than biomass”.?

1.5 Vardekedjeanalys

For att mota EUs klimatmal for SAF till 2050, behdver marknaden na

en total volym pa cirka 18 miljoner ton SAF varav cirka 5 miljoner ton for-
vantas vara elektrobranslen. Under samma period forvantas marknaden
for biodrivmedel for vagtransporter halveras. Detta innebar att cirka

6 miljoner ton HVO och cirka 4,5 miljoner ton etanol potentiellt skulle
kunna anvandas for produktion av cirka 8 miljoner ton SAF. Férutsatt att
existerande biodrivmedel i stéllet kan nyttjas for produktion av SAF sa
behover Europa till 2050 na volymerna via import eller ytterligare produk-
tion av cirka 5 miljoner ton elektrobransle och 5 miljoner ton SAF for att
mota det totala behovet pa 18 miljoner ton.®

Vi vill skapa en bild av vilka affarsmajligheter som finns utifran lokal ravara
for produktion av SAF. Men pa grund av att samtliga sektorer star infor ett
forandringsbehov med en gemensam malsattningen att na klimat-
neutralitet 2050 vill vi ocksa bredda bilden till en bioekonomi som inkluderar
samtliga sektorer. Detta gor vi genom att ocksa inkludera produktion av
alternativa produkter till biobranslen.

Oavsett vilken typ av biomassa som anvands sa omfattar vardekedjan for
produktion av SAF; produktion eller atervinning av ravaran, férbearbet-
ning av biomassa, produktion av SAF och dess distribution till slut-
konsumenterna for anvandning. Eftersom en av de storsta kostnaderna
forenade med produktionsprocessen for SAF ar relaterad till transport av
ravaror och produkter sa ar det viktigt att de anvdnda ravarorna bestams
utifran tillgénglighet néra en specifik region.

Var och en av de presenterade produktionsvagarna beskrivna i 1.4 Teknisk
oversikt har olika kostnader nar det galler ramaterial och processkrav. Gene-
rellt ar ravaror som vegetabiliska och animaliska oljor och fetter dyra, men
de &r latta att processa. Skoglig biomassa som ravara ar generellt billigare
men processer for att forddla den &r ganska dyra pa grund av komplicerad
sammansattning av biomassan och de anvandbara komponenterna i ravaran
ar vanligtvis inneslutna av lignin. For socker och starkelse ar huvudproblemet
att de flesta ravaror erhalls fran &tliga grédor och darfor konkurrerar med
mansklig konsumtion; ett annat problem &r ocksa det laga utbytet for
alkoholproduktion, vilket leder till sma produktioner av biojetbrénsle.5

0 Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel. (2021). Elektrobrénslen. F3 faktablad - Kategori: Drivmedel. Nr 9. https://f3centre.se/sv/faktablad/elektrobrans-
len/ Last: 2022-10-31
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1.5.1 Sockerplattform

Biobaserade produkter behdvs for att skapa en klimatneutral bioekonomi
dar till exempel materialen i vara bilar, rengéringsmedel eller vara barns
studsmattor ar biobaserade. En svensk produktion skapar arbetstillfallen,
starker svenskt naringsliv och landsbygd.

Inom den biobaserade ekonomin som helhet och i driften av ett enskilt
bioraffinaderi finns betydande majligheter for utveckling av biobaserade
byggstenar (kemikalier och polymerer) och material (fiberprodukter,
starkelsederivat, etcetera). | manga fall sker detta samtidigt som ett bio-
raffinaderi producerar bioenergi eller biodrivmedel. Det uppskattas att
produktionen av biobaserade produkter, forutom biodrivmedel, skulle
kunna generera intdkter pa 10 miljarder USD till den globala kemiska
industrin.®> Men nuvarande marknadsforhallanden, osakerhet om handels-
avtal, framtida koldioxidprissdttning samt en icke-holistisk och polariserad
bioekonomidebatt har hammat utbyggnaden av biobaserade initiativ mot
marknader for biobaserade byggstenar (kemikalier och polymerer).

Trots en icke existerande politisk debatt &r omradet kring biobaserade
byggstenar i en massiv tillvaxtfas dar till exempel produktion av bioplaster
forvantas 6ka fran 2,4 miljoner ton 2021 till 7,6 miljoner ton 2026.%° Samt-
liga branscher star infér ett omstallningsbehov med behov att minimera
sina koldioxidavtryck. P4 grund av att kemiindustrin producerar en stor
andel av produkter som nyttjas i andra sektorer kommer ett indirekt tryck
fran kemiindustrins kunder att leverera produkter med laga klimatavtryck.
Europeisk kemiindustrin har en malsattning av att bli klimatneutrala 2050.

Enkelt uttryckt innebar detta mojligheter att optimera vardeskapande for
olika floden i ett bioraffinaderi, med syftet att ocksa skapa en produktpalett
som minskar risktagande genom exponering mot marknadssegment som
idag inte kraver politiska styrmedel for att kunna vara konkurrenskraftiga.

1.5.1.1 Afféren

Den exemplifierande affaren for sockerplattformen producerar mjélk-

syra (Lactic acid) som huvudprodukt. Mjolksyra ar en sa kallad monomer

i produktion av den biobaserade polymeren PLA (polylactic acid). Mj6lk-
syra ar en intressant produkt eftersom den omvandlas fran socker i nara
1:1 férhallande, att jamforas med etanol dar endast cirka 50 procent av
socker omvandlas till etanol. Mjolksyra har ett pris som &r cirka 50 procent
hogre an priset for 2:a generationens etanol (medraknat subventioner och
politiska styrmedel som driver etanolpriset uppat). Med mjélksyra som
produkt fas en tre ganger hogre foradlingsgrad fran socker jamfort med
2:a generationens etanol.

En produkt som mjolksyra som ska saljas mot produktion av polymerer
staller hoga krav géllande dess specifikationer, darfor kan inte allt socker
som en sockerplattform genererar nyttjas for dess produktion. De “rest-
sockerfloden” som skapas nyttjas darfor for att producera SAF via ATJ
(alcohol-to-jet).

5 |EA Bioenergy. (2020). Bio-Based Chemicals - A 2020 Update. Task 42: 2020: 01. https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2020/02/Bio-based-chemi-

cals-a-2020-update-final-200213.pdf Last: 2022-11-09
66 European bioplastics. (2022). Bioplastics market data. https://www.european-bioplastics.org/market/ Last: 2022-11-09
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For denna affar produceras SAF som en sekundar produkt dar produktionen
star for en mindre andel av affarens omsattning, potentiellt skulle denna
typ av affar vara mojlig dven vid en utokad lagstiftning om kaskad-
anvandning i RED Il (se Omvarldsbevakning — Skoglig biomassa). | Figur 20
visas produktférdelningen i volym dar lignin dr den stérsta produkten och
SAF star endast for cirka 6 procent och i Figur 21 visas omsattnings-
fordelningen dar mjolksyra tydligt ar affarens huvudprodukt med

66 procent och SAF star endast for 11 procent.

Figur 20: Produktfordelning for sockerplattforms affaren.
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Figur 21: Omsattningsfordelning for sockerplattforms affaren.
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Affaren kraver tillgang till skogsravara i tillrackliga volymer, ju storre
produktionsvolym ju battre finansiell potential dar 100 000 ton torr ravara
kan ses som en minimivolym.

De primart kostnadsdrivande delarna i affaren ar framst ravara och
sekundért kostnader for enzymer.

Affaren bars av en tillvaxtprodukt, mjolksyra, som saljs mot en marknad
helt utan politiska styrmedel. Biprodukten SAF paverkar sjalvklart affaren
men blir i sig mindre kanslig for fordandrade marknadsférutsattningar.

1.5.2 Forgasning och FT

SAF behovs for att skapa en fossilfri transportsektor och ger stor klimat-
nytta. En svensk produktion skapar arbetstillfallen, starker svenskt narings-
liv och landsbygd. Drivmedel &dr fordonsbranslen som ar producerade fran
fornybar biomassa. En inhemsk produktion av biodrivmedel bidrar till en
forstarkt energiresiliens.

En icke-holistisk och polariserad bioekonomidebatt gynnar méjligheterna
for biodrivmedel som av en allménhet ofta enskilt likstalls med en bio-
ekonomi.

1.5.2.1 Affaren

For denna affar produceras SAF som en primar produkt dar produktionen
star for nastan hela affarens omsattning, potentiellt sa kan denna typ av
affar bli paverkad av en uttkad lagstiftning om kaskadanvanding i RED IlI
(se Omvarldsbevakning — Skoglig biomassa ). | Figur 22 visas produkt-
fordelningen utifran volym och i Figur 23 visar omsattningsfordelningen
hur viktig SAF ar for affaren.

Figur 22: Produktfordelning vid férgasning och FT.
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Figur 23: Omsattningsfordelning vid forgasning och FT.
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Affaren kraver tillgang till skogsravara och billig el i storre volymer. De
primart kostnadsdrivande delarna i affaren ar elpris och ravarukostnader.
Det finns mojligheter att minska kansligheten for elpriser, men det medfor
att utbytet i processen minskas dar man nyttjar den sa kallade "water gas
shift” reaktionen for att producera den vatgas som behdvs for att skapa
ratt balans mellan CO och H: i FT.

Affaren bars helt och hallet av en produkt som séljs mot en marknad helt
och hallet skapad och styrd av politiska styrmedel, biprodukterna nafta
och LPG (liquid petrolium gas) har minimal paverkan av affaren.

1.5.3 Sammanfattning av de tva affarerna

Bada affdrerna som ar beskrivna bedéms ha potentiellt goda forut-
sattningar men stéller olika krav pa en aktor eller en konsortiesamman-
sattning. Bada affarerna nyttjar teknologier som ar redo for kommersiella
applikationer.

Forgasning och FT kan potentiellt producera SAF som klassas som elektro-
branslen och darigenom potentiellt undvika konkurrens med existerande
produkter pa marknaden, som till exempel HEFA. Utifran denna potentiella
konkurrensfordel ar det essentiellt med tillgang till billig el och affaren blir
salunda paverkad av vad som hander pa energimarknaden. Férgasning och
FT krdver politiska styrmedel for att vara konkurrenskraftigt eftersom den
ar dyrare an existerande produkt.

Sockerplattformen har mojlighet att diversifiera produktpaletten dar
huvudprodukten gar mot en kemikaliemarknad och dar SAF kan produ-
ceras som en sekundarprodukt vilket darigenom minskar den politiska
riskexponeringen. Sockerplattformen kommer inte kunna klassas som
ett elektrobransle och sekundarprodukten SAF kommer darfor behdva
konkurrera mot redan existerande alternativ pa marknaden, som ftill
exempel HEFA. For att denna affar ska vélja SAF som sekundarprodukt
kravs aven har politiska styrmedel.



1.5.4 Hinder och forslag till att 6verbrygga dessa

Hindren for ett fossilfritt inrikesflyg och for en svensk tillverkning av SAF
med biomassa som ravara ar manga. Har foljer nagra av dessa:

e Den maximalt tillatna volymen for inblandning av SAF i flygplan ar
endast 50 procent i dagslaget.

e Manga tekniker dr oprovade i fullskala och investeringskapital saknas.

e Tillgang till hallbar ravara.

e Da det kravs stora investeringar for kommersialisering vagar ingen
enskild aktor ta risken att bygga den forsta anlaggningen.

e Andra osakerhetsfaktorer ar policy och lagar pa EU-niva som
paverkar tillgangen av ravaran, till exempel bestammelser om
vilken biomassa som kan klassas som férnybar och méangden
biomassa som far avverkas.

e Langa handlaggningstider for att fa miljotillstand.

e Avsaknaden av langsiktiga inhemska politiska styrmedel.

e |dag ar HEFA det bioflygbransle som dominerar utbudet pa marknaden
(ar den enda kommersiella produktionsvag som finns idag for
produktion av SAF). Flera stora anlaggningar byggs runt om i varlden
och dven i Sverige forvantas produktionskapaciteten 6ka. Ravaran
utgors av vegetabiliska och animaliska oljor. Med fler anlaggningar
kommer efterfragan att vaxa samtidigt som utbudet &ar begransat.

Det ar aven konkurrens om ravaran med produktion av biodrivmedel
till vagtransportsektorn.

e Ett annat problem som framkommit &r att aktorer som soker
ravara for tillverkning av SAF inte alltid har kunskap om andra
branscher som séker ravara for att ersatta fossil ravara. Kemi-
industrin star exempelvis infor en gigantisk omstallning och har
for vissa komponenter en avsevart hogre betalningsformaga for
den skogliga biomassan &@n drivmedelsproducenter.

e Forestallningen om att det finns billig outnyttjad ravara i norra
Sverige har framkommit i olika sammanhang. Detta verkar grunda
sig i att det i dagslaget tillvaratas sa sma mangder av den grot
som faller ut vid avverkning i norra Sverige. Att detta beror pa
radande prisbild och tillgang pa alternativa ravaror och att groten
alltsa ar "for dyr” verkar komma som en 6verraskning for vissa
aktorer. De flesta anlaggningar har dven planerat for anvandning
av grot — ett sortiment som kan komma att klassas som icke for-
nybart om revideringen av fornybarhetsdirektivet gar igenom
enligt EU-parlamentets position.
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En industriell produktionsanlaggning av SAF kommer uppskattningsvis
att krdva investeringar pa mellan 3—5 miljarder kronor. For att realisera
detta ges foljande forslag till strategier och atgarder for 6kad inhemsk
produktion av SAF:

| likhet med den fossila totalaffaren ar det troligt att SAF andelen ut-
gor en liten del i den totala paletten av produkter fran skoglig ravara.
Darfor bor politiska styrmedel beakta totalaffaren inte bara enskilda
produkter och marknader.

Staten kan underlatta for en 6kad inhemsk produktion av SAF
pa flera satt;

Tillgangliggora industriella investeringsstod for de forsta anlagg-
ningarna med oprovad teknik i stor skala. Investeringsstdden

b6r vara komplementara till befintliga stod fran EU till exempel
Innovation fund och Ian fran EIB (Europeiska investeringsbanken).

Inféra en inhemsk avancerad kvot av SAF.

Skapa riktade offentliga upphandlingar med langsiktiga off-take
avtal av SAF baserade pa skoglig biomassa.

Driva pa elektrifiering av vagtransportsektorn, vilket kommer att
frigora ravara for produktion av SAF.

Stimulera samarbeten 6ver branschgranser genom riktade stod
till granséverskridande samarbeten.

Beskriva det hallbara skogsbruket och anvandningen av skoglig-
biomassa och verka for 6kad acceptans pa EU-niva.

Verka for att uppna stabilitet pa hur skoglig biomassa far
produceras samt anvandas.



Ordlista

Batteridrivet elflyg

Fo ning/term Forklaring

Batterielektriskt flyg-
plan/ batteridrivet
elflygplan

Jet-Al

Turn around

Energieffektivitet

Néatleverantor

Mottagningsstation

Apron-yta

Taxibanor

Safety och Security

Radioradet

Fortydliggorande till ldsaren: | denna rapport anvands vaxelvis termerna “batterielektriskt flygplan”
och "batteridrivet elflygplan”. Detta avser ett flygplan vars elektriska motor drivs av ett batterilager
som forser denna med strom.

Konventionellt eller vanligt flygbransle. Den vanligaste typ av flygbransle att anvanda for
kommersiella jetplan.

Forkortning for passager, t.ex. antal passagerarsaten som ett flygplan har.

Nautiska mil. Nautiska mil anvands ofta istéllet for kilometer inom flygbranschen (1 NM = 1.852
km).

Turn around syftar pa den s.k. turn around processen vilket ar vad som sker med ett konventionellt
flygplan fran och med att det landar pa en flygplats tills att det &r redo att lyfta igen. Processen
innefattar bland annat avstigning av passagerar och bagage, stadning, tankgang, pastigning av nya
passagerare och bagage osv.

Energieffektivitet ar forhallandet mellan den anvandbara effekten av ett energisystem och insatsen,
i energitermer, exempelvis den energi som ett flygplan kan fa ut av den energikalla som anvands,
oavsett om det dr bransle eller elektricitet.

De foretag som ager, driver och utvecklar region- och lokalngten och transporterar elen fran en
elproducent till kund. Natleverantdrer producerar inte el.

En station som tar emot el fran ett 6verliggande nat och distribuerar det vidare inom flygplatsen.

Asfalterade ytor pa flygplatsen dar flygplan oftast ar uppstallda eller invid terminalbyggnaden dar
flygplatsen markfordon dven vistas.

”Vagar” som nyttjas av flygplan for att transportera sig sjalva mellan uppstallningsytorna och
rullbanan for start och landning.

Pa flygplatsen finns tva viktiga sakerhetsbegrepp: Security (luftfartsskydd) och Safety (flygsaker-
het). Security ar skydd mot brottsliga handlingar och Safety ar skydd mot flygrelaterade olyckor.

For att skydda radiosystem och annan utrustning pa Swedavias flygplatser finns sa kallade Radio-
radet som bevakar de system som finns idag och hur radiomiljon paverkas av eventuella forandringar.




1 Introduktion

Ett elektriskt flygplan ar ett plan som drivs av elmotorer och kan vara
antingen helt elektriskt eller hybridelektriskt. Tva huvudtyper av energi-
lagringsteknik for elektriska flygplan ar batterielektrisk och vatgasbransle-
cellelektrisk. Fordelen med elmotorer framfor forbranningsmotorer ar

att de ar mer effektiva da de bara forlorar en brakdel av sin potentiella
energi vilket betyder att ett elektriskt flygplan kan flyga med mer &n

90 procent potentiell energidverforing till axeln i drivlinan. En annan fordel
ar mindre underhall da en elektrisk drivlina har farre rorliga delar som slits
under drift jamfort med en fossilbréanslemotor. Pa kort sikt ar det inte helt
sakert att dessa fordelar kommer operatéren till godo da de forst maste
verifieras i kommersiell drift under ett antal ar. Det finns ocksa andra
variabler som ska tas med som elflygplanens hégre inkdpspris, begransad
flexibilitet i anvandningen, kostnaden for elenergin och den infrastruktur
som behdvs for att ladda och hantera planen.

Forsok med att bygga eldrivna flygfarkoster har gjorts under en langre
tid och redan ar 1917 byggdes en eldriven helikopter (PKZ-1), dock med
elforsorjning fran markkablar. Ett fornyat intresse for batterielektriskt flyg
uppkom under 1970-talet nar nickel-kadmium batterier borjade anvdandas

Batteridrivet elflyg



och ar 1973 flogs det forsta batteridrivna elflygplanet (Militky-Brditschka
MB-E1).! Det férsta kommersiellt tillgdngliga elflygplanet kom 1997 och
var ett glidflygplan: Alisport Silent Club med endast ett mindre batteri-
lager pa 1,4 kWh. Utvecklingen har under 2000-talet fortsatt i rask takt
tack vare forbattrad batteriteknik drivet av viljan/malsattningen att kunna
flyga med lag klimatpaverkan, vilket har lett till kommersialiseringen av ett
flertal mindre tva-sitsiga elflygplan. Tyvarr lider fortfarande dessa flygplan
av korta rackvidder och lag nyttolast till foljd av dagens batteriers laga
energitdthet. Men nya framsteg inom batteriers energitdthet tillsammans
med anvandningen av nya lattare material i flygplanskroppen, kommer att
erbjuda nya majligheter och en utékad anvandning av batteridrivet elflyg

i framtiden.

Elflygsutvecklingen gar idag snabbt framat och med I6ften om lagre ljud-
nivaer, lagre driftskostnader och lagre koldioxid-utslapp kan det bli en av
flera 16sningar som leder till ett mer hallbart flyg. Men det forutsatter att
den el som anvands ocksa kommer fran fossilfria kallor.

En del av de prestanda som indikerats for elflygplanen initialt har efter
hand skruvats ned. Bade Heart Aerospace och Eviation har minskat sina
rackvidder. Heart Aerospace vill bygga in ett elverk i flygplanet for att
kunna klara kraven pa reserver och pa sa satt undvika att flyga med extra
och tunga batterireserver som séallan kommer att anvandas.? Men nya
batterier r under utveckling med upp till 500 Wh/kg pa cellniva, vilket kan
ge battre mojligheter att driva flygplan med enbart batterier i framtiden.?
Flera storre flygbolag har darfor visat intresse och gjort fasta bestallningar
pa batteridrivna elflygplan. Man planerar for att ersatta existerande korta
rutter med elflygplan eller 6ppna nya linjer tack vara elflygplanets
forvantade lagre drift- och underhallskostnader.*

De elflyg som drivs med branslecellsteknik har ocksa kommit upp i luften,
det ar framfor allt ZeroAvia och H2FLY som bedriver tester. MagniX, som
forser manga elflyg med elektriska drivlinor, har tagit fram ett system

dar man anvander vatgastank och branslecell i stallet for batterier som
energilagring. Bada systemen ar intressanta och kommer att utvecklas
parallellt. Kapplépningen pagar for att certifiera modellerna och fa ut dem
pa marknaden. Denna kappldpning har enligt utredningen av en olycka
med ett Piperplan, varit en av orsakerna till att man under hard tidspress
genomfort testflygningar.®

Det finns inga snabba, enkla I6sningar for att kunna driva de lite storre
planen med elektrisk drivlina annu, varfor de aven fortsattningsvis under
de ndrmaste tio aren troligtvis kommer att drivas med fossilt Jet A1 samt
en vaxande blandning av biodrivmedel och e-branslen.

| foljande rapportdel fordjupas endast det batteridrivna elflygplanet och
dess konsekvenser pa flygplatsen, dess verksamhet och dess infrastruktur
utifran den framtida potentiella trafikeringen i regionen. For djupare
analyser av branslecellsdrivna elflygplan pa flygplatsen refereras ldsaren
till analysen om vatgasdrivna flygplan i en annan del av handlingsplanen.

1 AiR-e. air-e.nl. http://air-e.nl/announcement/first-manned-electric-aircraft-militky-mb-e1/ Last 2022-12-06

2 Nasa. Nasa.gov. https://www.nasa.gov/aeroresearch/nasa-solid-state-battery-research-exceeds-initial-goals-draws-interest Last 2022-12-05

3 Kvarkenradet. Kvarken.org. https://www.kvarken.org/wp-content/uploads/2021/06/Electric_aviation_2021_technology overview.pdf Last 2022-12-05

4 Travel Radar. Travelradar.aero. https://travelradar.aero/united-airlines-plan-electric-planes-for-short-flights/ Last: 2022-12-05

s Simpleflying. Simpleflying.com. https://simpleflying.com/zeroavia-hydrogen-plane-crash-cause/ Last: 2022-12-05



http://air-e.nl/announcement/first-manned-electric-aircraft-militky-mb-e1/
https://www.nasa.gov/aeroresearch/nasa-solid-state-battery-research-exceeds-initial-goals-draws-interest
https://www.kvarken.org/wp-content/uploads/2021/06/Electric_aviation_2021_technology_overview.pdf
https://travelradar.aero/united-airlines-plan-electric-planes-for-short-flights/
https://simpleflying.com/zeroavia-hydrogen-plane-crash-cause/

1.1 Utmaningar och mojligheter

Att anvanda batterier for att driva ett flygplan innebar bade utmaningar
och maojligheter. Den stora utmaningen ar associerad med batteriets laga
energidensitet. ldag anvdnds huvudsakligen Litium-jon batterier med en
energitathet pa som mest cirka 260 till 270 Wh/kg pa cellniva. Teknologiska
framsteg gors kontinuerligt och sa kallade “solid-state” batterier dr under
utveckling, med en energitdthet som forvantas vara upp till 2,5 ganger
hogre dn dagens batterier.® Det innebéar dessvarre endast knappt 6 procent
av den energi som finns i konventionellt Jet-A1l flygbrénsle for samma

vikt (ca 11 000 Wh/kg). Pa grund av denna laga energitathet blir elflygets
rackvidd kdnnbart begransad i relation till flygplan som anvénder sig av
Jet-A1l eller av vatgas med annu hogre energitathet pa cirka 33 000 Wh/kg
(utforligare information finns att ldsa i delrapporten om vatgasflyg).

Men batteridrivet elflygplan har flera mojligheter, dels ar energi-
effektiviteten mycket hog i relation till andra energislag som kan nyttjas,
och dels ar drift- och underhallskostnaderna ldgre dn konventionella
flygplan drivna med jetmotorer eller turbopropeller. A andra sidan kan
nya kostnader tillkomma i form av ny elinfrastruktur pa flygplatserna eller
forstarkningar i elnatet, vilket bor beaktas i de berakningar som gors samt
i de samtal som férs mellan flygplatsoperatorer, flygoperator och flygplan-
skonstruktorer.”® Den totala kostnadsbilden for elflyget kommer darfor
starkt att paverkas av de lokala majligheterna pa flygplatserna, sa som
elpriser, tillganglig el-kapacitet i natet samt de ombyggen eller tillbyggen
som kan behovas pa och utanfor flygplatsen.

Den tid det tar att ladda ett plan beror pd manga parametrar, batteriets
storlek, ladd-majligheten pa flygplatsen, vilken niva som batteriet (state
of charge, ”soc”) har nar man borjar ladda, hur mycket man vill fylla p3,
temperaturen pa batteriet och batteriets styrning samt kemi. Det beror
ocksa mycket pa den rutt som planet ska kora under dagen. Det finns
ruttberakningar gjorda med ett 19 pax plan, och for att klara laddning pa
20—-30 minuter sa behovs det en laddkapacitet pa mellan 700 och 1 200 kW.
Da forutsatts att batteriet ar tempererat och att man bérjar ladda pa nivan
40 procent soc upp till 80 procent soc och startar varje flygdag med

100 procent soc.’ Framtida batteridrivna elflygplan med hogre batteri-
kapacitet kommer att krava hogre effektuttag om en laddning ska goéras
inom samma tidsram.

1.2 Omvarldsbevakning
1.2.1 Batteridrivet elektriskt flyg

Det slovenska foretaget Pipistrel utvecklar elektriska flygplan och idag ar
Pipistrel Velis Electro varldens forsta elektriska flygplan avsett for flyg-
traning. Den har en flygtid pa 1 timme plus en 30 minuters reserv vilket
ger cirka 138 km kryssningsrackvidd. ElImotorn ger drygt 60 kW i effekt
och vager 20 kg. Batteripaketet pa 21 kWh kan antingen bytas ut pa nagra
minuter eller laddas pa mindre dn en timme. Flygplanet ar certifierat i en-
lighet med Federal Aviation Administration’s (FAA) bestammelser. Pipistrel
Velis Electro blev i juni 2020 dven varldens forsta EASA-typcertifierade
elektriska flygplan.l® Det ar helt godkant for pilotutbildning. Velis Electro

S Flash Battery. Flashbattery.tech. https://www.flashbattery.tech/en/how-solid-state-batteries-work/#:~:text=Accordingprocent20toprocent20theprocent20la-
testprocent20studies,aprocent20lighterprocent20andprocent20smallerprocent20battery. Last: 2022-12-05

7 Heart Aerospace. Heartaerospace.com https://heartaerospace.com/fag/ Last: 2022-11-28

8 Shahwan, Kawthar. (2021). “Operating Cost Analysis of Electric Aircraft on Regional Routes” https://liu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1631695/FULLTEXTO1.pdf
Last: 2022-12-04

9 Kvarkenradet. Kvarken.org. https://www.kvarken.org/wp-content/uploads/2022/06/FAIR_Regional Rapport _FINAL-VERSION.pdf Last 2022-12-08

© Pipistrel. Pipistrel-aircraft.com. https://www.pipistrel-aircraft.com/products/general-aviation/velis-electro/ Last 2022-12-05
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har en helt vatskekyld drivlina, inklusive batterierna och kan anses vara
nasta generations teknik som mojliggoér ungefar en fordubbling av driv-
linans livslangd. Den kommersiella rackvidden ar cirka 100 km eller 50
minuter.

Pure flight ar ett tjeckiskt foretag som har utvecklat det elektriska flyg-
planet Phoenix eller ®NIX. Dess forsta flygning var 2018, och flygplanet

ar certifierat i enlighet med ELSA-reglerna (Experimental Light-Sport
Aircraft). Tvasitsflygplanet drivs av ett 60 kW batteri och flygrackvidden

ar 2,5 timmar. Under 2019 genomforde foretaget vinterklimattestflygningar
i norra Sverige.

Bye Aerospace ar ett amerikanskt foretag belaget i Denver. De borjade
2014 att utveckla eFlyer 2 och eFlyer 4. eFlyer 2 kommer att anvandas for
pilotutbildning och ar utrustad med 90 kW elektrisk effekt. eFlyer 2 hade
sin forsta testflygning 2018, och malet var att det skulle bli FAA- och EASA-
certifierat under 2021. Detta har dock skjutits fram till slutet av 2022 eller
till bérjan av 2023. Flygrackvidden &r tre timmar. eFlyer 4 siktar pa flygtaxi,
frakt och avancerad utbildning.

| april 2021 tillkdnnagav Bye Aerospace den attasitsiga eFlyer 800.

Detta elflygplan kommer att utrustas med tva vingmonterade elmotorer.
eFlyer 800 ska drivas av solid state litium-svavelbatterier som utvecklats
av Oxis Energy, en brittisk startup. Effekten som behovs i battericellerna
ar 550 kWh/kg. eFlyer 800 kommer att ha en maximal rackvidd pa 930 km
vid en marschhastighet pa 520 km/h. Enligt Bye Aerospace kommer drifts-
kostnaderna att vara en femtedel av konventionella flygplan med dubbla
turbopropp. En marknadsintroduktion ar planerad till mellan 2024 och 2026.

MagniX ar ett foretag som grundades i Australien 2009 och som nu ar
beldget i Seattle. De skapar elektriska motorer utformade for att ersatta
konventionella motorer. Den elektriska motorn magni250 producerar

375 héastkrafter (280 kW) for mindre flygplan, som till det nio-sitsiga flyg-
planet Eviation Alice. Magni500 ar en elmotor pa 750 hastkrafter (560 kW)
designad for att passa i modeller som de Havilland Beaver, Cessna Caravan
och Beechcraft King Air. MagniX elmotorer har en beraknad livslangd pa
cirka 30 000 timmar, vilket ar betydligt langre jamfért med konventionella
motorer som anvands idag.

2019 gjorde Havilland Beaver, eftermonterad med magni500-systemet,
sin forsta flygning i Vancouver, Kanada. Den drivs av Harbour Air och ar
avsedd for korta flygningar (30 minuter plus 30 minuter back-up) till de
narliggande byarna fran Vancouver. Den forsta 30-minuters testflygningen
med ett turbopropflygplan, niositsiga MagniX:s 208B Cessna Grand
Caravan, dgde rum 2020 i samarbete med AeroTec. Flygplanet var utrustat
med magni500-motorn. MagniX satsar nu dven pa eldrivlina med bransle-
cell och vatedrift som de testar bade sjalva och tillsammans med ZeroAvia.

Mako Aerospace en startup fran Scotland som har tagit fram en elektrisk
jetmotor som ska klara 600 km flygning.!* De havdar att de siktar pa att
bygga “framdrivningssystem som mojliggoér en anvandbar rackvidd med
dagens batteriteknik.”

Motorn har en effekt pa 1 058 kW och cruisingeffekt pa 486 kW, mycket

" Mako Aerospace. Mako-aerospace.com. https://mako-aerospace.com/mako-aerospace-demo-day-2022/ Last: 2022-12-05
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lag vikt och hog framdrivningseffektivitet. De utgar fran jetmotor-
konceptet och plockar in det senaste inom elteknik och menar att de

har en elektrisk jetmotor med hog effekt, lag vikt och hog effektivitet.

De har inga ambitioner pa att bygga elflygplan utan ser sig liksom MagniX
som eldrivlinjeleverantor.

Heart Aerospace ar en svensk startup som i borjan satsade pa att utveckla
ett 19-sits elektriskt flygplan, Heart ES-19. Dess rackvidd uppgavs vara

400 km. Flygplanet var avsett att utrustas med 4 motorer pa 400 kW
vardera, vilket innebar en total effekt pa cirka 1 600 kW. Motorerna skulle
drivas av 4 batterier pa 180 kWh. Planet skulle kunna anvdnda korta land-
ningsbanor, 750 m, och fokuserade pa regionalt resande. De har nu andrat
inriktning och satsar pa ett storre flygplan ES-30. Planet ska ta 30 passagerare
och ha en el-rackvidd pa 200 km och med en hybridldsning klara 400 km
och med 25 passagerare klara 800 km. Den har liksom ES-19 4 elmotorer
men ocksa en turbogenerator i reserv som drivs av Jet-Al eller motsvarande
hallbara bransle. Den klarar en flyghojd pa 20 000 fot och kraver en ban-
langd pa 1 100 m. De avser att bygga en fabrik i Goteborg. Saab har gatt in
som deldgare och underleverantor. De har flera investerare, bland andra
Breakthrough Energy Ventures, EQT Ventures, European Investment
Council, Lower Carbon Capital, Mesa Air Group, United Airlines Ventures
och Air Canada. De har ocksa fatt order fran Mesa AIR, Air Canada,
Sevenair, BRA, Icelandair m.fl.

Eviation har sitt ursprung i Israel och utvecklar det elektriska flygplanet
Alice som numera ar baserat i Washington st. Alice ar ett niositsigt plan
(plus 2 besattning) med en rackvidd pa 463 km + 30 minuter reserv. Det
har en marschhastighet pa 480 km/h och ett Li-ion-batteri pa 820 kWh.
Flygplanet kommer att anvdnda tva elmotorer fran MagniX pa 700 kW
styck. Provflygning har nyligen genomfoérts och det kan bli det forsta
elflygplanet med mer an tva platser som blir certifierat.

Amerikanska Cape Air kommer att inkludera Alice i deras 92-plansflotta,
Deutsche post har kopt 12 plan, de har dven salt 20 plan till NTAS i
Australien och GlobalX har bestéllt 50 plan.'? De planerar leveranser
fran 2027. Malet ar att bli EASA- och FAA-certifierad 2022.

2 Hallbarhetsaspekter och samhalls-
ekonomiska forutsattningar och effekt

2.1 Klimatpaverkan fran batteridrivet elflyg

En stor anledning till att anvanda batteridrivna elflygplan ar att reducera
flygets klimatpaverkan. Anvandning av fossilfri elektricitet i ett flygplan
orsakar inga direkta lokala CO2-utsldapp. Det finns dock andra aspekter
som maste tas hansyn till for att bedéma klimatpaverkan som helhet.
Flygplanets livscykelanalys maste beaktas, vilket paverkas av energi-
behoven for produktionen av de olika flygplanskomponenterna, och
sarskilt for batteriet. Enligt en studie produceras mellan 61 och 106 kilo kol-
dioxidekvivalent for varje kWh som ett batteri kan lagra, och denna skillnad
beror pa den elmix som anvands vid olika produktionsskeden.®® Nuvarande
foreslagna batterielektriska flygplan har en batterikapacitet runt 900 kWh,
vilket betyder att 55 till 95 ton koldioxid slapps ut vid tillverkningen av

12 Simpleflying. Simpleflying.com. https://simpleflying.com/evia-aero-eviation-alice-order/ Last: 2022-12-05

3 Emilsson Erik, Dahllof Lisbeth. (2019). ” Lithium-lon Vehicle Battery Production”. ivl.se. https://www.ivl.se/download/18.14d7b12el6e3c

5¢36271070/1574923989017/C444.pdf Last 2022-11-05
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batteriet. Detta kan jamféras med forbranningen av 1 ton Jet Al vilket avger
3,16 ton koldioxid. Till detta bor aven tillaggas utslapp vid tillverkning och
transport av branslet, vilket enligt tillgénglig information bidrar till att
ytterligare cirka 30 procent koldioxid skapas under processen, vilket da ger
4,1 ton koldioxid per ton tillverkad och férbrand Jet Al. Det kan emellertid
reduceras vid anvandning av fossilfri elmix eller fordonsbransle.!*1>
Observera ocksa att denna berakning visar endast mangden koldioxid, inte
andra potentiella vaxthusgaser vid tillverkning eller férbranning 6versatta
till koldioxidekvivalenter.

Batteriets livscykel ar dven viktigt att beakta, och regelverket kommer att
stalla langtgaende krav pa tillracklig rackvidd for alternativ flygplats eller
for att kunna cirkulera innan mojlighet till landning finns. Batterierna for-
vantas behova bytas ut efter cirka 1 000 cykler, &ven om forskningen gor
kontinuerliga framsteg for att forbattra detta.®

Sveriges elproduktionsmix genererar dven cirka 13 gram koldioxid per kWh el.””
Manga lander, dven i Europa, kan ibland ha en elproduktionsmix som
genererar uppemot 1 000 gram per kW/h. Detta visar pa betydelsen att
rakna in alla bestandsdelar, fran livscykelanalysen till elproduktionsutslapp,
for att kunna jamfora batteridrivna elflygplan med andra typer av flygplan.

2.1.1Jamforelse av elflyg och Jet-A1 flygplan

Denna studie har inte som ambitionen att ta fram egna berakningar
gallande livscykelanalyser for elflygplan jamfort med nuvarande flygplan.

| ett kandidatexamensarbete fran KTH har skillnaden mellan flygplans-
modellen Eviation Alice och Super King Air 200 eller Fokker 50 berdknats for
tre olika rutter under ett ar. Den berdaknade minskningen i klimatpaverkan
varierar mellan 83,6 procent till 93,2 procent beroende pa vald rutt och

flygplanstyp.®

En stor andel av elflygplanets klimatpaverkan beror dock pa batteriet och
dess livscykel. Produktionen av batterierna har stor klimatpaverkan och ju
oftare dessa maste bytas ju storre paverkan blir det pa den totala livscykeln.
Kan antalet cyklar som ett batteri laddas utan att ndmnvart férsamra dess
kapacitet kommer den totala klimatpaverkan under elflygplanets livscykel
att kraftigt forbattras.

En ytterligare viktig faktor att belysa ar anvandningen av fossilfri el i
berdkningarna. En liknande utrdkning har gjorts med en europeisk el-
produktionsmix, med stérre klimatpaverkan per KWh, vilket da endast
visade vinster pa 12 procent till 27 procent jamfért med “traditionella”
flygplan med forbranningsmotorer och fossilt bransle.*®

2.2 Energipolitik och samhallsekonomi

Att i hogre grad kunna nyttja batteridrivna elflygplan kommer att kréva
ombyggen och nyinvesteringar i elinfrastrukturen och aven till viss del i el-
produktionsanlaggningar. | Sverige anvandes 88 terawattimmar (TWh) energi

4 Sierra. “Hey Mr. Green! How much CO? is generated by producing and transporting a gallon of gas?”. Sierraclub.org https://www.sierraclub.org/sierra/ask-mr-
green/hey-mr-green-how-much-co2-generated-producing-and-transporting-gallon-gas Last: 2022-11-25

s Innovation origins. “Producing gasoline and diesel emits more CO? than we thought” innovationorigins.com https://innovationorigins.com/en/producing-gasoli-
ne-and-diesel-emits-more-co?-than-we-thought/ Last: 2022-11-22

6 Heart Aerospace. Heartaerospace.com https://heartaerospace.com/fag/ Last: 2022-11-28

7 Vattenfall. ” EPD ger forutsattning for klimatneutralitet”. energyplaza.vattenfall.se. https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/epd-ger-forutsattning-for-klimatneu-
tralitet Last: 2022-11-22

8 Lundahl Joel, Lindgvist, Pontus. (2020). “Livscykeljamférelse av klimatpaverkan fran elektriskt och fossilbransledrivna flygplan pa tre svenska inrikesrutter”.
http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:1438056/FULLTEXTO1.pdf Last: 2022-11-22

1 Dung D. Nguyen, Utku Kale , Agnes Wanjiku Wangai, (2020) “Total Life Cycle Cost and Emission of Electric, Hybrid-electric aircraft.” https://www.icas.org/ICAS
ARCHIVE/ICAS2020/data/papers/ICAS2020_0635_paper.pdf Last: 2022-11-22
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i transportsektorn ar 2019, dar inrikes luftfart utgjorde 2,3 procent procent
av denna konsumtion, eller cirka 2 TWh. Den totala energianvandningen
av Sverige ar 2019 var 378 TWh, varav 126 TWh utgjordes av elenergi.?®%
Inrikesflygets del utgjorde darmed endast drygt 0,6 procent av Sveriges
energianvandning.

Vid ett fiktivt scenario dar elflyget ersatter all inrikestrafik och da behover
samma energimangd som anvandes ar 2019 (2 TWh) kommer elproduktionen
i Sverige endast marginellt att behova 6ka med drygt 2,5 TWh arligen,
med hojd taget for forluster i elnatet, dock utan hansyn taget till batteri-
drivna elflygplans hogre energieffektivitet. Det ska jamforas med den
arliga elproduktionen som ligger pa drygt 150 TWh. Detta scenario
paverkar saledes endast marginellt Sveriges elenergianvandning.

Att utga fran att all inrikestrafik med flygplan ersatts av elflyget ar dock
hogst osannolikt da de flygrutter som finns i dagslaget endast i mindre
grad kan erséttas av dessa flygplan, framst pa grund av dess kortare rack-
vidd men ocksa dess lagre passagerarkapacitet. Nya flygrutter, bade
inrikes och utrikes, kan dock komma att skapas tack vare nya affarsmodeller
med elflyget (se kapitel 5, Framtidsscenario).

Daremot kan de effektbehov som stélls pa elnatet vid laddning av flera
samtidiga elflyg bli problematiska. Affarsmodellerna for nya flygplan ar
uppbyggda pa att flygplanet befinner sig i luften sa ofta som majligt, med
endast korta stunder nere pa marken, den sa kallade "turn around” tiden.
Detta staller krav pa en snabb laddning av batterierna, vilket bidrar till
hoga effektbehov. Vid turn around tider i paritet med befintliga mindre
flygplan kan effektbehov pa nédra 2 megawatt (MW) per flygplan vara
mojliga, vilket motsvarar den normala genomsnittliga effektférbrukningen
for nastan ett tusen vanliga hushall (20 000 kWh/ar per hushall eller ett
genomsnittligt effektbehov pa 2,3 kW).%2

Fordjupningar maste darfor goras gallande mojligheter att lagra energi
for att parera for effekttoppar i systemet samt inom smarta elnat eller
inom andra atgarder som mojliggor en prioritering eller minskning av de
effekttoppar som kan ske vid den fortsatta elektrifieringen av samhallet,
inte minst av flygbranschen.

3 Elinfrastruktur

3.1 Introduktion

Att mojliggora hantering av batteridrivna flygplan pa en flygplats innebar
konsekvenser for flygplatsens infrastruktur, och da sarskilt for elinfra-
strukturen. Utokat eleffektbehov vid laddning, placering av nya elkablar,
forandringar och byten av stéllverk, val av laddningssystem med mera
kommer darfor att paverka flygplatsernas markanvandningsplaner. De
langa ledtider som oftast géller fran idéstudie till fardigstallande av en
atgard pa en flygplats innebar ocksa att I6sningar for framtida behov
maste tas fram flera ar i férvag, i synnerhet atgarder som paverkar ytor
som nyttjas av flygplan.

Dessvdrre befinner sig elflyget fortfarande i en tidig fas och standarder
for infrastrukturen kopplat till batteridrivna elflygplan har dnnu inte

20 Energimyndigheten. (2022) "En Gversikt ver energilaget i Sverige” energimyndigheten.se https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2021/en-over-
sikt-over-energilaget-i-sverige/ Last: 2022-11-22

21 Energimyndighetens statistikdatabas. Energimyndigheten.se. http://pxexternal.energimyndigheten.se/pxweb/sv/?rxid=2c91707b-7c5e-405b-b132-3aa-
€75a4al72 Last 2022-11-22

22 Statistikmyndigheten (SCB). Scb.se. https://scb.se Last 2022-11-22
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fardigutvecklats. Detta galler framst for laddningsutrustningar och de
effektbehov de kraver. De storsta laddningssystemen pa marknaden

for singelanslutning ar idag pa cirka 350 kW och anvands framst inom
fordonsindustrin. Framtidens batteridrivna elflygplan kraver dock hogre
laddningseffekt. Inom den tunga fordonsindustrin pagar utveckling av
laddningssystem med hog effekt, sa kallade Mega Charging System (MCS),
som kan erbjuda effekter pa upp till 3,2 MW.?? Ett arbete med att ta fram
en standardiserad tillvdgagangsmetod for flygplan som stodjer sig pa
MCS-tekniken ar darfor under férdjupning.

Tidigare utvecklade standarder och kunskap finns emellertid fér 6vriga
delar av elinfrastrukturen som ej ar direkt kopplad till laddningen av flyg-
planet. Denna maste dock anpassas till de nya behov som stills, och olika
vagval kan finnas for att sakerstalla korrekt kapacitet i elnatet, dven under
de hoga effektbehov som forvantas i framtiden.

3.2 Forsorjning av el till flygplatsen

3.2.1 Elndtsbolagets leverans till Umea Flygplats

Umea Energi ar natagare och ansvarar for driften av elnatet i hela Umea-
regionen, leveransen till Umea Flygplats sker med spanningen 11 kV.
Effektbehoven fran batteridrivna elflygplan kommer att stélla krav pa det
externa elnatet. For att tillgodose behovet av MW laddning sa behover
forstarkning goras till flygplatsen.

3.2.2 Energilager

Ett komplement till natforstarkning ar energilager med batterier som kan
anvandas som effektreserv for att kapa effekttoppar och jamna ut energi-
uttaget 6ver dygnet. Flygplatsens uttag ar lagre nattetid och det finns da
mojlighet att ladda upp ett energilager for att anvanda den lagrade energin
vid ett senare tillfalle. Det finns ocksa majlighet att sélja stodtjanster till
Svenska Kraftnat. Prislaget for energilager med batterier och utrustning ar
fortfarande hogt och en studie behdver goras for att pavisa lonsamheten
i jAmforelse med att forstarka elnatet eller att begransa effektuttaget vid
hoglast. Ett energilager kan kopplas in antingen vid uppstallningsplatsen
for laddning eller i natanslutningen.

Ett typiskt system for energilagring bestar av batterier, transformator,
likriktare, vaxelriktare och kontrollsystem. Ett vanligt utférande ar att
utrustningen placeras i en container.

Natbolaget Umea Energi kan inte installera energilager pa grund av regel-
verket for elndtsbolag, vilket kraver att flygplatsen eller en annan aktor
bor ansvara for installationen, driften och underhallet av denna.

3.2.3 Elproduktion pa flygplatsen

Produktion av el lokalt pa flygplatsen kan géras med solceller. Solceller
kommer att minska flygplatsens behov av att kdpa energi, men har ingen
paverkan pa effektbehovet.

Vid installation av solceller maste hansyn tas till storningsnivaer och av-
stand till flygteknisk utrustning. Tester och kontrollméatningar utfors inom

23 CharlIN. Charin.global. https://www.charin.global/technology/mcs/ Last 2022-12-06
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Swedavia i syfte att géra det mojligt att utfora installationer i narhet
av kanslig utrustning.

3.2.4 Infrastruktur vid elflygplanens uppstallningsplats

Utformningen av uppstéllningsplatsen ar beroende pa vilken typ av ladd-
system som valjs och hur hog laddeffekten ska vara. Vid de hogre effekterna
kommer kablage och anslutningsdon att vara tunga och hjalpmedel for
hantering kommer att behovas vid uppstallningsplatsen.

3.2.4.1 Laddutrustning for flygplan

Flygbranschen jobbar aktivt for en standardisering av utformning av
anslutningsdon med mera. For en effektiv turn around process behover
laddningen ske inom en kortare tid, vilket staller krav pa laddningseffekter
som Overstiger 1 MW. Samtidigt bor laddutrustningen inte ta stora ytor i
ansprak, da det redan idag ofta &r anstrangt ytmassigt vid
uppstallningsplatserna.

Fasta laddsystem

Fasta laddsystem vid uppstallningsplats bestar av transformator och
laddare med styrsystem for att optimera laddningen.

Ett forenklat exempel pa uppstallningsplats med fast laddutrustning

visas har nedan. Varje plats har hégspanningsanslutning med stallverk,
transformator och laddutrustning. Det totala effektbehovet behover dven
ta hojd for tva samtidigt laddande flygplan.

Figur 1: Schematisk skiss pa en fast laddningspunkt
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Mobila laddsystem

Ett mobilt laddsystem kan ersatta laddutrustning pa uppstallningsplatsen.
Det mobila laddsystemet bestar av transformator och laddare uppbyggda
pa lastbil/container som kan flyttas mellan olika uppstallningsplatser. En
natanslutning maste da finnas vid uppstallningsplatsen, men endast ett
flygplan kan laddas at gangen, vilket sanker det totala effektbehovet.



Figur 2: Schematisk bild pa en mobil laddutrustning som kopplas till fast
natanslutning
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Mobila laddsystem med inbyggt energilager

Det mobila systemet kan dven innehalla batterier och laddutrustning som
da ar uppbyggda pa lastbil/container och far da fungera som “tankbil”.
Uppstéllningsplatsen blir da inte beroende av natanslutning. Batterierna
kan da laddas néar uttaget fran flygplatsen ar lagt. Ett utvecklingsomrade ar
att anvanda det mobila laddsystemet som energilager.

Figur 3: Schematisk bild pa en mobil laddsystem med inbyggt energilager
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Laddning med hjalp av befintlig elinfrastruktur pa uppstillningsplatserna

Laddning pa befintliga uppstallningsplatser ar maojlig med installation av
laddare. Laddning kan da ske med 100 - 150 kW, vilket motsvarar en ladd-
ningstid pa cirka 10 timmar for att na 1 MWh. Laddningen &r inte anpassad
for snabb turn around, men det kan vara ett alternativ for laddning vid ett
langre stopp.

3.3 Ovrig infrastruktur som kan paverkas av 6kad
flygtrafik

| samband med nya flyglinjer och 6kad flygtrafik kan dven 6vriga delar av
flygplatsen behova ses 6ver. Detta ar bland annat nya ytor for uppstalining
av flygplan, tidigareldggning av nya taxivagar pa flygplatsen samt forand-
ringar eller utdkningar av terminalbyggnaderna. | de langsiktiga planerna
som flygplatser tar fram fordjupas olika atgarder som kan komma att behévas
vid en O0kad flygtrafik och passagerartrafik. Slutsatserna ar applicerbara
dven i samband med 6kad trafik pa grund av att nya elflygslinjer trafikeras
till och fran flygplatsen.
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4 Riskhantering vid implementering av
batteridrivet elflyg

Inom projektet fordjupades aven riskerna associerade med hanteringen
av ett batteridrivet elflygplan pa flygplatsen. Fokus lag framst pa Safety
och Security. Flera experter fran den flygoperativa processen deltog pa en
workshop och de slutsatser som togs fram sammanfattades i en risklista.
Det visade sig att manga risker inte skiljde sig fran 6vriga flygplan som
hanteras idag och bedémdes som hanterbara, och dven nya risker kopplat
till elflyget bedémdes av mindre paverkan eller betydelse for flygplatsen
och marktjénstpersonalen.

Experterna noterade dock flera risker av betydelse, antingen pa grund av att
dessa har en hog sannolikhet att intraffa, eller att de medfor allvarliga kon-
sekvenser om de skulle intraffa. Dessa risker beskrivs utforligare har nedan.

Uppdateringen av 6vergripande regelverk saknas

Vi kan konstatera att det i nuldget finns manga stora osdkerheter i hur
safety-regler kan komma att hanteras i trafik av batteribaserade elflyg.
Inga flygplan idag ar certifierade for passagerartrafik, vilket i sin tur inne-
bar att Transportstyrelsen EU139-14 for Aerodroms inte kan uppdateras.
Regelutveckling EASA EPAS 2026 kommer antagligen innehalla regler specifika
for elflyg. Arbetet har paboérjats men inga tydliga direktiv finns i nuldget.

Sdkerhets- och icke-sdkerhetskontrollerade passagerare

Passagerare med olika security-status har pekats ut som en stor riskfaktor
i arbetet som har bedrivits. Passagerare som anlander med flyg, som storleks-
massigt understiger kravet pa security kontroll far inte blandas med ordi-
narie passagerare pa airside. De definieras da som sa kallade “smutsiga”
passagerare. Da dessa inte far blandas uppstar krav pa en separat process
for passagerare som anldander med elflygplan. Detta i sin tur kan innebara
okade kostnader i forandring av infrastruktur, manuell hantering och/eller
Okade transporter av passagerare och gods.

Brandskyddsregelverk

En annan risk som har ansetts vara stor ar att elflygplan har andra instruk-
tioner for raddning och slackning vid haveri. Detta innebar att elflygplan
(batteridrift) kommer att ha helt skilda rutiner for raddningstjanst. Lagar,
regler och 6vning maste uppdateras i god tid innan flighter med
passagerare kan ske. Antagligen behover alla flygplatser uppgraderas da
man behdver ha beredskap for oplanerade landningar. Detta kommer att
behdva planeras lang tid innan och kommer att krdva investeringar bade

i utbildning och utrustning.

2 kap 2 § fran Lag (2003:778) om skydd mot olyckor om slackning av brand
och for livraddning vid brand stéller langtgaende krav pa dgare eller nytt-
janderattshavare till byggnader eller andra anlaggningar om slackning vid
brand, samt krav pa att forebygga brand. Denna lag stéller darfor nya krav
pa flygplatser som hanterar flygfarkoster med stora batterier. Dessa krav
behover dock fortydligas och fordjupas innan de kan tillampas pa flygplatser.



Pakérning av kablar

Laddning vid gate kommer dven innebara risk for mekanisk skada pa
laddningskabel, till exempel pakérning, dverhettning eller avslitning. Aven
om sdkerhetsldsningar i laddinfrastruktur forhindrar brand eller strom-
forande féremal kan denna typ av skada innebara logistiska storningar i
form av férseningar. Beroende pa vart pa flygplanet laddpunkten finns
kan laddkabeln vara mer eller mindre exponerad foér skador. Redan idag ar
dock flygplanen anslutna till ndtet via en stromforsorjningskabel under sitt
markstopp, men da handlar det om lagre effekter och stromstyrka.

Elektromagnetisk stralning

Elektromagnetisk stralning ar alltid en utmaning vid elinstallationer. Om-
vandling fran vaxelstrom till likstrom via transformatorer med hog effekt
innebar med storsta sdkerhet hog elektromagnetisk stralning. Vi har i
dialog med aktorer pa marknaden fragat om EMC-klassning, men inte fatt
nagra klara besked.

Risk for att stralning fran generatorer och likriktare 6verskrider Radio-
radets krav pa EMC typ 2 ar 6verhangande. En effekt av detta ar att flyg-
plan inte kan ladda vid gate, vilket i sin tur innebar stora inskrankningar i
affarsmodellen. Tydliga krav mot leverantorer av flygplan och infrastruktur
maste vara en del av planering och upphandling.

Laddning med pagaende off- och onboarding

For att effektivt kunna ladda ett elflyg inom ett tidsspann pa 30 minuter
kravs laddningseffekter som overskrider 1 MW. Men for att turn around
processen ska ha rimliga tidsfonster kravs att laddning kan ske nar
passagerare befinner sig i flygplanet. Dock ar dessa regler annu inte
utarbetade vilket innebér att det finns en osdkerhet i den planering som
sker med rutter och tidtabeller. Vid tankning av flygplan med passagerare i
planet som sker idag, krdvs en manuell 6vervakning under hela forloppet.
Om samma regler skulle tillampas pa elflygplan kan vi rakna med 6kade
kostnader for markpersonalen pa grund av att tiden foér tankning under
markstoppet bedéms som nagot langre i jamférelse med dagens procedur.

Tystare motorer

En safety-risk kopplat till tysta motorer har daven noterats. Da elmotorer
ar vasentligt tystare an jet- och turbopropp-motorer finns inga tydliga
signaler pa om flyget ar aktivt eller inte, sarskilt i en normal flygplats-
miljo med andra narliggande och bullriga pagaende aktiviteter. Propellrar,
rorelser och luftstrémmar kan skada personer och utrustning. Projektet
invdntar och foljer regler fran tillverkare vars dokumentation bor visa pa
hur denna risk ska minimeras.

4.1 Vagen framat

Det ar idag svart att férutse hur de olika riskscenariona kommer utveckla
sig framat, da mycket beror pa hur regler, regleringar och lagar framskrider.
Dessa bor emellertid tas fram i samarbete mellan alla berérda parter, och
inte minst med flygplatsoperatérer som maste ges mojlighet att paverka,

i synnerhet nar regelverket kan ha en stark paverkan pa flygplatsernas
tillkommande infrastruktur eller placering av denna.
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Designkrav som paverkar vara regelverk ska harmoniseras av EASA. Om
inte harmonisering kan ske innebér det regelférandringar fran EASA vilket
ar kostnadsdrivande for flygplatser.

Regelutveckling EASA EPAS 2026 kommer antagligen innehalla krav
specifika for elflyg, och flygplatsoperatorer likt Swedavia behover félja
dessa nara for att ha en god prediktion for hur dessa kan paverka flyg-
platsers infrastruktur.

5 Framtidsscenario for batteridrivet flyg
pa Umea Flygplats

5.1 Bakgrund — Swedavias langtidsprognos

Swedavias langtidsprognos uppdateras frekvent och baserar sig pa en
vedertagen metod som ocksa anvadnds av andra flygplatser och av IATA
och ICAO. Metoden utnyttjar det historiska sambandet mellan BNP-
utveckling och efterfragan pa flygresor. Fér Swedavias flygplatser &r detta
samband starkt mellan efterfragan pa utrikes flygresor och pa BNP. For ut-
vecklingen av inrikesresor ar sambandet mindre starkt och andra faktorer
kan paverka denna efterfragan, fran minskade utbud till konkurrens fran
andra transportsatt eller fran férandrade resmonster pa grund av teknik-
utvecklingen.

Langtidsprognosen ar dessutom relativt grovkornig och ger inte en inblick
i det dagliga trafikmonstret per flygplats. Denna maste istallet brytas ner
till ett sa kallat trafikprogram, som analyserar trender och foreslar mojliga
trafikeringsmonster 6ver veckan med olika flygplanstyper per respektive
flygplats. Analysen som gors tar hansyn till forandrade flygplanstyper,
beldggningsgrader och férvantade framtida behov pa flygplatsen utifran
dagens trafiksituation.

Varken langtidsprognosen eller det nerbrutna trafikprogrammet kan i
hogre grad ta i beaktande framtida externa paverkande faktorer som idag
inte finns pa flygplatsen eller i flygrummet. Det kan till exempel handla om
krig och konflikter, pandemier, férandrade sdkerhetsrutiner pa flygplatserna,
snabbt fordndrade energipriser eller dylikt som kraftigt kan paverka efter-
fragan pa flygresor.

Nya flygplansmodeller sa som batteridrivna elflygplan med férandrade
affarsmojligheter och nya linjer kan ocksa starkt paverka antal resenarer
och antal flygrorelser pa en flygplats.

Den framtida markanvandningsplanen for Umea Airport maste darfor ta
hansyn bade till Iangtidsprognosen samt till de osékerheter som rader i
denna. Sarskilt viktigt ar det att kunna gora tillrdckligt goda kvalificerade
gissningar inom omraden som idag inte finns, men som snabbt forvantas
paverka flygplatsen, exempelvis batteridrivna elflyg.

5.1.1 Rackvidd av ett batteridrivet elflygplan

Utifran den omvarldsbevakning som har gjorts i kapitel 1.2 ar det stor vari-
ation mellan olika modellers rackvidd. Den paverkas dessutom av vader



och vind samt av regelverk kring ldgsta tillatna batterireserver, men ocksa
av framsteg inom batteriteknik och flygplansdesign. Det ar darfor inte
mojligt idag att ge ett korrekt estimat pa de rackvidder som flygplanen
kan forvantas erbjuda vid kommersiellt ibruktagande, och med fortsatta
teknikframsteg inom energitathet och flygplansdesign forvantas rack-
vidden dessutom utdkas.

Vi har darmed valt att anvanda 250 km som ett generellt riktmarke pa ett
sannolikt avstand mellan tva flygplatser som kan trafikeras av den forsta
generation av batteridrivet elflyg, och utgar utifran denna premiss i vara
scenarion, dven om det formodligen kan vara mojligt att flyga langre
under vissa specifika omstandigheter.

5.1.2 Aktiva flygplatser i ndromradet till Umea Airport

28 flygplatser dr inom en 400 km radie fran Umea flygplats, och 13 av
dessa ligger inom en 250 km radie dar Ornskdldsviks flygplats dr ndrmast
beldgen, cirka 75 km sydvast om Umea.

Finland

bjp—dezy  TEMMerfors
(4)
=

5.2 Fordjupning av mojliga flyglinjer

Elflygets rackvidd tillater for narvarande inte trafikering pa merparten av
rutterna frdn Umed, och endast rutten mellan Ume& och Ostersund samt
mellan Umea och Karleby/Jakobstad &r anpassad utifran rackvidd och
passagerarbehov till nuvarande féreslagna elflygsmodeller. Batteridrivna
elflyg kan daremot bidra till att forbattra tillgangligheten i regionen och
tillforlitligheten i transportsystemet. Flera flygbolag har ocksa borjat
uttrycka viljan att trafikera kortare strackor med elflyg i Norden nar detta
blir mojligt, vilket ocksa kan utlasas av de avtal som har tecknats, bland
annat av SAS* och BRA.%

24 SAS- Scandinavian Airlines. Sasgroup.net https://www.sasgroup.net/newsroom/press-releases/2022/sas-signs-letter-of-support-with-heart-aerospace/ Last:
2022-12-04

s Braathens Regional Airlines. Flygbra.se https://press.flygbra.se/posts/pressreleases/bra-tecknar-nytt-avtal-med-heart-aerospace Last: 2022-12-04
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Men for att kunna uppskatta nya méjliga flyglinjer maste behovet att flyga
mellan olika tatorter utredas. Fysiska barridrer (berg, hav), alternativa
transportsatt, tidsatgang pa flygplatsen och restider &r faktorer som
paverkar intresset av att skapa en ny flyglinje mellan tva orter samt att
mojliggora en affarsmassighet pa linjen.

| syfte att fordjupa de majliga flygrutter som framtiden kan erbjuda holls
tva olika workshopar under projektets gang. Forsta workshopen utfordes
den 14:e december 2021, dar dven externa parter fran naringslivet,
kommunen och Umea universitet medverkade. En ny intern workshop
holls den 27:e april 2022 for att vidareutveckla de tankar som kom fram

i december.

For att en linje ska kunna béra sig maste efterfragan vara tillracklig stor
mellan tatorterna, och storre tatorter har darfor en naturlig férdel. Luled,
Vasa och Seindjoki har exempelvis alla éver 60 000 invanare vilket mojlig-
gor ett storre flode av resenérer.

Ett uttalat behov av att resa mellan tatorterna ar ocksa viktigt for att
uppréatthalla en affarsméassighet pa linjen. Behovet kan bland annat handla
om affarsresor, turism eller sjukvard. Flyglinjerna kan ocksa etableras for
att kunna resa vidare mot Stockholm, Helsingfors eller till andra stader.
Turism, sarskilt vinterturism kan ocksa innebara resor till och fran fjallen,

i detta fall till och fran Hemavan.

Gemensamt for dessa linjer ar att de med stor sannolikhet vill erbjuda
mojligheten att kunna vistas over dagen i regionens storre orter samt
koppla till morgon- och kvallsflygen som gar vidare mot Stockholm eller
Helsingfors, vilket talar for att ett flertal elflygplan kommer att befinna sig
pa flygplatsen samtidigt och troligtvis dven ladda samtidigt.

5.2.1 Jamforelse av restider

Elflyget kan erbjuda nya maojligheter, men konkurrerar ocksa med andra
transportslag. Detta ar sarskilt viktigt ndr resendren inte avser resa vidare
via annat flygplan vid ankomst utan ska vistas i staden hen ankommer fill
(en sa kallad point-to-point resa). Transfererande resenérer staller andra
krav pa flygplatsen, men genomfor oftast ocksa en langre resa som ej
konkurrerar med andra transportslag.

| projektet har vi darfor valt att 6versiktligt jamfora restiderna for bilen,
kollektivtrafiken och med det batteridrivna elflyget.

Genom att rdkna fram restider fran centrumpunkt till centrumpunkt mellan
Umea och andra orter och fran centrumpunkt till ndrmaste flygplats for
bil- och kollektivtrafik (buss och/eller tag) kan restiderna jamféras med
samma resa med ett batteridrivet elflygplan.

Tillvagagangssattet ar enkelt, en jamforelse gérs mellan en bil eller resa via
kollektivtrafik mellan tva punkter samt samma resa med flyg, dar hansyn
tas till transporttiden till och fran flygplatsen med bil eller med kollektiv-
trafik samt den tidsatgang som behovs pa flygplatsen innan planet lyfter
eller efter att denna har landat, harefter kallad vantetid.



Nagra antaganden har gjorts:

e Hansyn har ej tagits till befolkningens faktiska geografiska utspridning,
och endast restider fran centrumpunkter beréknas.

e Restiderna tar ej hansyn till vantetider infor start av resan, men vante-
tider mellan byten under resans gang raknas in.

e Restider med kollektivtrafik tar ej hansyn till hur frekvent kollektiv-
trafiken avgar till destination, dven om det endast handlar om en
daglig avgang.

e Snabbaste resa med kollektivtrafik anvands, oavsett hur sallan denna
finns tillganglig.

e Restiden med bil tar ej hansyn till tidsforlust pa grund av koer eller
liknande.

e Innefattas transport med farja under resan tas dennas tidsatgang med
i berdkningen.

e Restider till och fran flygplatserna med kollektivtrafik baseras dven
pa flygbussar eller dylikt som ombesoérjer flygplatsen i samband med
inkommet flyg.

e Bussar som ska forbestallas infor ankomst raknas dock ej in (dessa kan
sdgas motsvara taxiverksamhet).

Utifran restiderna har restidskvoten for marktrafik och flygtrafik berak-
nats. Vanligtvis raknas en restidskvot under 1,3 till 1,5 som mycket fordel-
aktigt for kollektivtrafiken i pendlingsavseende, det vill sdga att om resan
tar mindre dn 50 procent mer tid med kollektivtrafik an med bil brukar
pendlare i stallet vilja valja detta fardmedel.?%?’

Utover restiden paverkas dven val av fardmedel av vantetiden under resan,
som beror pa turtatheten men ocksa pa tiden som uppstar mellan byten
eller pa flygplatsen. Vantetid viktas oftast till en upplevd tid tva ganger
hogre dn verklig tid.2® Otrygga miljoer, miljoer utsatta for vader och vind
samt om det ar en fritidsresa paverkar viktningen till det hogre ytterligare.?®
Pa grund av komplexiteten med att rakna fram dessa variationer pa res-
tiden har det inte gjorts, men det bor poangteras att dessa vdntetider kan
vaga tungt vid val av fardmedel.

Med ovanstaende i beaktande foreslas att bilresor som tar mindre &n

50 procent mer tid (restidkvot under 1,5) 4n samma resa med flyg (samt
bil eller kollektivtransfer till och fran flygplatsen) anses vara intressanta,
och konkurrerar ut flyget. Liknande forslag gors for resor gjorda med
kollektivtrafik jamfort med flyg, dven om detta kan anses nagot fordelak-
tig for kollektivtrafiken, sarskilt om dessa resor innefattar flera byten med
tillhérande vantetider mellan byten.

| nedanstaende tabeller visas antal och inom parentes andel intressanta
flygplatser, det vill sdga en markbunden resa som Overstiger kvotvardet 1,5.
Tabellen tar hansyn till olika flygplansmodellers hastighet men ocksa till
olika valda totala vantetider i flygplatserna. Endast de 13 flygplatser
beldgna mindre dn 250 km fran Umea Airport har réknats in.

26 Syndsvalls Kommun ”Oversiktsplan Sundsvall 2021”. Sundsvall.se. https://sundsvall.se/samhallsplanering-och-trafik/samhallsbyggnad-och-planering/oversikts-
plan Last: 2022-12-04

27 Vastra Gotalandsregionen. ”Vastra Gotalandsregionens trafikforsorjningsprogram”. vgregion.se. https://www.vgregion.se/kollektivtrafik/sa-styrs-kollektivtrafi-
ken/trafikforsorjningsprogrammet/ Last: 2022-12-04

28 Trafikverket..(2012). “Kol-TRAST, Planeringshandbok for en attraktiv och effektiv kollektivtrafik” https://bransch.trafikverket.se/contentas-
sets/4455944109084¢3a9271d17f2b4c43fe/kol_trast.pdf Last: 2022-12-04

29 Sjostrand, Helena. (2001). “Passenger assessments of quality in local public transport- measurement, variability and planning implications.” https://lup.lub.lu.se/

search/files/4715936/744337.pdf Last: 2022-12-04
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Tabell 1: Antal och andel elflygslinjer med restider som anses intressanta jamfort med samma resa med bil.

Total vantetid 45 min 120 min
222 km/t 6 (46procent) 4 (31procent) 4 (31procent) 4 (31pro- 4 (31procent)
cent)
300 km/t 9 (69procent) 6 (46procent) 4 (31procent) 4 (31procent) 4 (31procent)
407 km/t 10 (77procent) 8 (62procent) 6 (46procent) 4 (31procent) 4 (31procent)

Tabell 2: Antal och andel elflygslinjer med restider som anses intressanta jamfért med samma resa med mark-
baserad kollektivtrafik (jarnvag, buss samt farja).

Total vantetid

222 km/t 8 (62procent) 8 (62procent) 7 (54procent) 6 (46procent) 4 (31procent)
300 km/t 9 (69procent) 8 (62procent) 7 (54procent) 7 (54procent) 5 (38procent)
407 km/t 10 (77procent) 8 (62procent) 8 (62procent) 7 (54procent) 6 (46procent)

Resan till och fran flygplatserna sker dock med bil i samtliga fall. Att
jamfora en resa som utfors med kollektivtrafik till och fran flygplatsen
och samma resa med bil eller kollektivtrafik fran centrumpunkt till
centrumpunkt ar tyvarr missvisande da det idag saknas kollektivtrafik
till flera av de regionala flygplatserna, i hog grad pa grund av ringa eller
ingen kommersiell flygtrafik som drivs fran flygplatsen eller féretag med
arbetsplatser pa omradet.

Figur 5: Mdéjliga flygrutter med restids- Figur 6: Mdjliga flygrutter med restids-
fordel 6ver markbundet trafikslag med fordel 6ver markbundet trafikslag med

en total vintetid pa 45 minuter. en total vintetid pa 120 minuter.

Uleaborg 55 3 Uleaborg
S / =

® : @

Sverige — : Sverige

| ovanstaende tabeller och kartor kan det utldsas att en stor paverkande
faktor for elflygets restid ar den totala vantetiden pa flygplatserna. Denna
kan variera mycket, beroende pa flygplatsen och pa de sdkerhetsatgarder
som tillampas infor resan, och sarskilt till antalet saten pa flygplanet som
indirekt styr kravet pa security kontroll fore avgang. Denna totala vantetid
har 6kat sedan 1990-talet da den lag pa cirka 50 minuter pa den avgaende
flygplatsen.®® Idag ar det daremot inte ovanligt att anlanda drygt tva
timmar eller mer innan avgang for att ta hojd for diverse koer vid de olika
momenten pa en flygplats.

Utrakningen visar att vid en hog total vantetid ar framst rutter 6ver fysiska
barridrer, Ostersjon i detta fall, intressanta ur ett tidsperspektiv. Rutten
Umea-Luled &r dven fortsatt intressant jamfért med samma resa med
kollektivtrafiken, pa grund av i dagsldget bristande effektiv jarnvagstrafik,
men ej jamfort med bil och visas darfor i orange farg.

30 Coleman, Peter. (2006). “Shopping Environments” (ISBN 9780750660013). Routledge



For att kunna konkurrera mot andra transportslag bor darfor den totala
vantetiden pa flygplatserna foérkortas.

Aven resan med kollektivtrafik till och fran flygplatsen méste forbattras
och effektiviseras, da denna forlanger den totala restiden. | det underlag
som togs fram kan denna vara upp till fyra ganger mer tidskravande &n
samma resa med bil. For Umea Airport dr denna dock endast cirka

14 minuter, och liknande resa med bil tar 9 minuter.

Flygplatsernas placering i relation till tatorten spelar dven roll, och
paverkar restiden till och fran flygplatsen mer eller mindre positivt fran
tatorternas centrumpunkter. Denna parameter ar dock av naturliga skal
svar att forandra.

5.3 Scenarioarbete for batteridrivet elflyg
Scenarioarbetet for elflyget paverkas av flera olika faktorer, bland annat:

¢ Narhet till andra flygplatser.

e Konkurrens fran andra resesatt.

e Rackvidd och kapacitet av det batteridrivna elflyget.

e Produktionstakten av elflygplan.

e Affarsmodeller for elflyget.

e Tillgdnglig och planerad elinfrastruktur pa flygplatserna.

¢ Teknologiska framsteg inom batterikapacitet och flygplansdesign.

Figur 7: Faktorer som paverkar scenarioarbete

Affarsmodeller och
s6mldst resande

Regelverk, brandskydd,
rutiner

@

1

Teknologiska framsteg
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Flera av ovanstaende faktorer paverkar ocksa varandra positivt eller
negativt, vilket gor scenarioarbetet desto mera komplext.

5.3.1 Scenarioarbete for flygplatsen

Det saknas for narvarande tillrdckligt detaljerad kunskap for att med sa-
kerhet kunna peka ut linjer som &r intressanta for resenarerna och som ar
affarsmassigt hallbara. Faktorer som paverkar en persons vilja att resa ar
bland annat: resekostnader, tillforlitligheten av transportsystemet,
sakerhet, tidsaspekter samt flexibilitet. Dessa faktorer vager dessutom
olika beroende pa resenarens syfte med resan, dar affarsresor prioriterar
tillforlitlighet i trafiken och tidsaspekten medan andra resenarer kan
vardera laga resekostnader avsevart hogre an tidsaspekten eller
tillforlitligheten.

For flygplatsens framtida planering ar behovet att forsta antalet batteri-
drivna elflygplan som landar och startar fran flygplatsen storre an att ta
fram ett framtida linjenat. Processen med att planera framtidens flygplats
paborjas oftast med framtagandet av ett trafikprogram, som i sin tur
baseras pa langsiktiga prognoser for flygtrafiken och resenarsutvecklingen.

Detta trafikprogram visar en fiktiv framtida normalvecka for flygplatsen
med de olika avgangar och ankomster som férvantas och de olika flyg-
planstyper som anvands. Olika dimensionerande varden kan lasas ut fran
trafikprogrammet, fran maximala antalet samtidiga flygplan pa plattan till
antalet resenérer i terminalen eller bland annat fordons parkeringsbehov
for resendrerna.

| arbetet med att anpassa flygplatsen for batteridrivna elflyg ar tva
parametrar avgorande att forsta for vidare utveckling av flygplatsen:

¢ Antalet samtidiga elflygplan som 6nskar ladda med tillh6rande
maximala laddbehov.

e Tidpunkten da dessa flygplan avser ankomma eller avga fran flygplatsen,
och sambandet med andra planerade avgangar eller ankomster.

Ovanstaende parametrar har stor paverkan pa den infrastruktur som
kravs pa flygplatsen, fran generella atgarder som apron-ytor, behovet av
taxibanor och terminalyta till mera specifika atgarder inom eltillforsel och
elinfrastruktur.

Det batteridrivna elflyget befinner sig dessvarre fortfarande i ett tidigt skede
och inga langsiktiga prognoser for Umea Airport har annu tagits fram.
Darmed finns inte heller nagot trafikprogram att utga fran.

For att kringga ovanstaende problem arbetas som alternativ olika scenari-
on fram. Scenarion baseras pa flera principer:

e De forsta kommersiella batteridrivna elflygplanen forvantas tas i
kommersiellt bruk strax innan ar 2030.

e Produktionstakten kommer inte att kunna méta upp den efterfragan
som finns vilket betyder att endast ett fatal rutter i ett forsta skede
kan trafikeras i Norden. Nya rutter kommer successivt ldggas till nar
nya flygplan finns tillgdngliga.



e De rutter som férvantas trafikeras gar over fysiska hinder, sa som hay,
berg eller omraden med bristande effektiv marktrafikinfrastruktur.

e Elflyget forvantas inte forséka namnvart konkurrera med andra typer
av fardmedel.

e Lagre drift- och underhallskostnader bidrar positivt till affarsmodeller
och 6ppnar upp for linjer som idag inte ar ekonomiskt intressanta.

e Utbyggnaden av elinfrastrukturen pa flygplatsen gar i takt med
utrullningen av nya rutter.

5.3.2 Batteridrivet elflygplan — majlig utveckling av flygplansnatet fran
Umea Airport

| ett forsta skede antar vi att endast en eller eventuellt tva rutter trafikeras
med elflyget, i detta exempel Umea — Vasa samt eventuellt Umea — Lulea.
Med storre kunskap om affarsméjligheterna och med flera tillgangliga elflyg-
plan kan natverket utokas med en rutt till en ort i inlandet (exempelvis Vilhel-
mina, Arvidsjaur eller Storuman). Successivt adderas nya linjer, till exempel
over Kvarken till Karleby samt en méjlig koppling till Are/Ostersund Airport.

Figur 8: Forslag pa scenario for en stegvis utveckling av linjenétet fran Umea Airport

| detta scenario visas endast de direktkopplingar som kan nas fran Ume3,
utan hansyn tagit till om ett elflyg véljer att flyga vidare, en sa kallad slingad
linje. Scenariot véljer dven att begransa sig till fem direkta kopplingar med
elflyg, vilket anses troligt i ett forsta skede fér Umea Airport och tillrdckligt
for att paborja uppdateringen av flygplatsens markanvéandningsplan. De
valda destinationerna fran Umea ar dven dessa utvalda utifran godtyckliga
kriterier, och finns endast for att ge en representativ bild av en mojlig
framtid for elflyget med utgang fran Umea.

5.3.2.1 Effektbehov utifran valt scenario

| denna handlingsplan gors inga berdkningar kring energianvandning under
flygningen, fokus ligger pa flygplatsen och dess anpassning. Projektet tog
darfor stod av ett projekt som pagick parallellt under férsta halften av

ar 2022: MODELflyg, ett projekt drivet av RISE, for att simulera fram ett
fiktivt elflygsnat med utgang fran Umea och dess konsekvenser pa el-
effektbehovet pa flygplatsen.3!

| samrad med projekt MODELflyg berdknades effektbehovet for fem
fiktiva rutter fram fran Umea Airport till féljande stader: Vilhelmina,
Arvidsjaur, Luled, Vaasa (Finland) och Ostersund. Modellen anvander sig

31 Alfredsson, Hampus et al. (2022). “Infrastrukturmodellering for storskalig introduktion av elflyg och flygtrafikledning (MODELflyg)” https://www.diva-portal.org

smash/get/diva2:1688604/FULLTEXTO1.pdf Last: 2022-12-04
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av framtagna flygplansspecifikationer och batterikapacitet som liknar den
tidigare ES-19 modellen fran Heart Aerospace.

Vid schemaldggningen av elflyget var det en férutsattning att alla ankom-
mande resenarer med elflyg skulle hinna med valfri avgang med flyget
mot Stockholm-Arlanda. Och omvant var en forutsattning att alla ankom-
mande resendrer fran Stockholm-Arlanda skulle hinna med valfri avgang
med elflyg mot ovan beskrivna orter. Idag stanger flygbolagen sin incheck-
ning av bagage cirka 30 minuter fore avgang. Det innebar att passageraren
bor anlanda till flygplatsen cirka 15 minuter innan incheckningen av
bagage stanger, for att vara sdker pa att uppfylla flygbolagens regler for
incheckning av bagage. Det innebar omvant att transferpassagerare
anlandande med flyg, bor anlanda cirka 15 minuter innan incheckningen
stanger — det vill sdga cirka 45 minuter fore avgang, for att klara flyg-
bolagens incheckningstider. Just 45 minuter antogs darfor vara rimlig tid
for byte av flygplan, inklusive eventuell bagagehantering utifran den praxis
som flygbolagen anvander idag. Vidare ansattes en separation mellan
avgangar och ankomster pa Umea Airport till fem minuter.

Slutsatserna av rapporten visar att utifran valt scenario ar effektuttaget
som mest cirka 1,3 MW vilket ar vasentligt lagre an om fem samtidiga el-
flygplan av modeller ES-19 6nskar ladda med kortast méjliga turn-around
tid, vilket kan resultera i effektbehov som narmar sig 10 MW.

Det ar dock viktigt att belysa att valda parametrar och inriktningar i
modelleringen av effektbehovet i MODELflyg starkt kan skilja sig fran
framtida premisser och behov och héjd bor tas for andra trafikerings-
monster som kan paverka flygplatsens operativa planering och energi-
behov bade till det hégre och till det lagre. Vidare fordjupningar
tillsammans med flygbranschen behovs for att férsta de behov som finns
och de mdjligheter som flygplatsen kan erbjuda samt de ekonomiska
ramarna som finns tillgangliga.

6 Forslag till andringar i mark-
anvandningsplanen

Foregaende kapitel om scenarion och effektbehov visar med tydlighet att
de kapacitetsbehov som framtidens batteridrivna elflygplan staller pa en
flygplats kan férandras utifran trafikeringsmonster 6ver dagen och utifran
de strategier som valjs av flygoperatérerna. Det dr aven sannolikt att nya
rutter successivt rullas ut och att elflyget darfor i borjan endast kommer
att ha en mindre paverkan pa flygplatsen. Flexibilitet kravs emellertid for
den langsiktiga planeringen liksom majlighet till snabb anpassning for att
kunna hantera flera samtidiga elflygplan anses dven vara av ytterst vikt.

6.1 Gallande masterplan

Masterplanen for Umea Airport antogs i februari 2017 och &r ett vagledan-
de dokument som beskriver var och hur olika verksamheter pa Swedavias
flygplatser kan utvecklas pa mycket lang sikt.3? En masterplan identifierar
flygplatsomradets framtida behov samt visar visionart hur flygplatserna
kan mota dessa behov med fokus pa rumslig utformning. Syftet med flyg-
platsens masterplan ar att med utgangspunkt fran regionens tillvaxt-

32 Swedavia AB. Swedavia.com. https://www.swedavia.com/globalassets/om-swedavia/roll-och-uppdrag/ume-mp-exec-ver-2017-02-22-liten-filstorlek.pdf
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Figur 9: Visionsbild pa framtidens flygplats utifran foreslagna
atgdrder i masterplanen.

strategi beskriva hur flygplatsen ska kunna utvecklas till att omhéanderta
1,6 miljoner resendrer. Planen beskriver oversiktligt framtida markanvand-
ning och flygplatsens succesiva utbyggnadsmojligheter for de ndarmaste
trettio aren. De forslag som presenteras i masterplanen ar dock inte bin-
dande utan utgoér en del av en planeringsprocess som successivt detaljeras
genom fordjupade utredningar och samverkan med andra aktorer.

De framsta atgarderna som beskrivs i masterplanen handlar om for-
battringar och utdkningar av terminalbyggnaden samt fordandringar och
tillbyggen pa Airside, exempelvis nya uppstallningsplatser och behovet
av en parallell taxibana. Tidpunkterna foér de olika atgardsforslagen beror
pa kommande tillvéxt i trafiken och i passagerarutvecklingen, men ocksa
pa antal samtidiga aktiva flygplan pa marken, vilket kan forandras utan
hansyn till trafiktillvaxten.

6.2 Elflygets atgardsbehov pa Umea Airport
6.2.1 Umea Airports nuvarande infrastruktur och natkapacitet

Umea Energi ar natdgare och leverantor av elnat med spanningen 11 kV
till Umea flygplats.

Nuvarande effektuttag ar 650 kW, men det finns mojlighet att 6ka effekten
med befintliga ledningar upp till 1 500 kW.

| mottagningsstationen finns ett hogspanningsfack ledigt for utmatning,
hogspanningsfacket ar bestyckat med sakringsapparat och en anslutning
till transformator 800 — 1 000 kVA beddms majlig.

6.2.2 Okning av natkapacitet till Ume3 Airport

Umea Energi har mojlighet att under 2023 kunna leverera upp till
2 000 kW med befintlig anslutning.

En forstarkning med ytterligare en till fyra kablar fran Umea Energis
fordelningsstation till Umea flygplats skulle ge en dverforingsférmaga i
steg om 2 800 kW upp till cirka 10 800 kW. Utférande och anslutnings-
avgift tas fram av Umea Energi.
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For en stor 6kning av effekten behover ett anslutningsdrende skapas hos Umea
Energi och offerter begéras in i god tid eftersom ledtiderna for att bygga
ut elnatet kan vara langa och negativt paverka mojligheterna for elflyget.

6.2.3 Okning av nitkapacitet pd Umea Airport

For att ta emot effekt utdver nuvarande anslutning kommer det att behoévas
ett nytt mottagningsstallverk pa Umea flygplats. Nuvarande stallverk i
mottagningsstationen borjar narma sig “end of life” och en fornyelse be-
hover utforas i nartid. Det finns inte mojlighet att ansluta forstarkningen
for ytterligare effekt till befintligt mottagningsstallverk. Hur och nar det
ska goras behover utredas, men i princip sa behéver en ombyggnad och
fornyelse av nuvarande mottagningsstation goras. Stallverket dimensioneras
for att ansluta ytterligare kablar fran Umea Energi och kompletteras med
hogspanningsfack for distribution till laddinfrastruktur for elflygplan.
Distributionen for laddning till uppstallningsplatserna frankopplas vid
reservkraftdrift.

En forstudie ar dven planerad av Umea Airport.

6.2.4 Infrastruktur vid elflygplanets uppstallningsplats

For att mojliggora effektiva turn-around tider sa korta som 30 minuter
kravs hoga effekter. For att 6verfora effekter pa flera MW ftill uppstallnings-
platser/laddplatser sa behdvs hogspanningskablage. Transformatorer och
laddutrustning bor placeras sa nara laddplatsen som mojligt. Platsbehovet
paverkas av hur mycket effekt som ska installeras for stallverk, transformator
och laddutrustning. Nuvarande riktvarde for 1 till 3 MW &r en 40 fot con-
tainer (vilket motsvarar 12,2 m i ldangd och 2,5 m i bredd).

Flygplatsens nuvarande infrastruktur for forsorjning av uppstallnings-
platserna ar anpassad for sa kallade “ground power units” (GPU) och
varmeaggregat med kapacitet for cirka 100-150 kW per plats.

6.2.5 Paverkan pa elndtskostnaden

Umea airport ar effektkund (11 kV) hos Umea Energi, ett 6kat effektuttag
paverkar elndtskostnaden med effektavgift 396 000 kr/MW per ar samt
overforingsavgifter pa 320 kr/MWh respektive 250 kr/MWh beroende pa
tidpunkt.

6.3 Forslag pa placering av batteridrivet elflyg pa
Umea Airport

Utifran ovanstaende underlag har ett forsta oversiktligt forslag pa placering
av batteridrivet elflyg pa Umea Airport tagit fram. Detta har skett i samrad
med experter pa flygplatsen, men ocksa utifran de premisser som finns
idag for utbyggnad av elinfrastrukturen samt utifran de prioriteringar och
inriktningar som Swedavia gemensamt har tagit fram for samtliga flyg-
platser. Omfattande fordjupningar kvarstar innan de forsta spadtagen

kan tas, men de olika foérslagen bottnar i val underbyggd expertis samt ny
kunskap inhdmtad under projektets gang. Ytorna bor dven planeras for att
anvandas av flygplan med andra bransletyper.

En tydlig prioritering, som ocksa framgick i kapitel 5 om scenarioarbetet,
ar att det ska vara enkelt for resenadrerna att resa med elflygplan, vilket



bor premiera uppstallningsplatser med narhet till terminalen och med
smidig passage till invdantande kollektivtrafik eller elbil pa landsidan.

Elinfrastrukturen bor ocksa beakta framtida nya utbyggnader av flyg-
platsen och atgardernas totala kostnad maste tas i beaktande.

Aven sidkerhetsaspekter maste végas in, sarskilt bedémningar om elektro-
magnetiska storningar eller andra aspekter som kan paverka instrument
eller annan flygplatsutrustning negativt.

Ovriga aspekter s& som konflikter med andra flygplatsspecifika verksam-
heter, med andra flygplan pa omradet, med separation av sdkerhets-
kontrollerade och icke sakerhetskontrollerade méanniskor, brandskydds-
aspekter eller dylikt maste ocksa beaktas.

Figur 10: Forslag pa placering av batteridrivna elflygplan utifran féreslagen
markanvandningsplan.
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| ovanstaende forslag pa markanvandningsplan, framtaget i samband
med Umea Airport’s masterplan har tre ytor markerats som anses val
anpassade till placering av batteridrivna elflygplan. Dessa har dock olika
fordelar och nackdelar.

Yta1

Ytan ar beldgen nara dagens terminal, samt i direkt anslutning till en fram-
tida pirutveckling enligt férslag fran masterplanen. Resenarer kan darmed
enkelt ga vaderskyddad ut till landsidan eller till en ny gate for vidare fard
mot en annan destination. Redan idag anvands ytan for uppstallning av
mindre kommersiella flygplan och darmed behovs endast elinfrastrukturen
anpassas. Ett stallverk finns i narheten, dock kan dess kapacitet vara
bristande och kan behdva bytas ut. Denna yta erbjuder dven hog flexi-
bilitet med mojlighet att utdka uppstallningsplatserna vasterut, dock da
med langre gangavstand till terminalen.
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De nackdelar som har lyfts ar framst kopplade till brandskyddsregelverket
och om det inte har uppdaterats i tid, vilket da kan omojliggora placeringen
av elflygplan med nirhet till terminalkroppen eller andra flygplan. Aven
risker med elektromagnetiska storningar har noterats, sarskilt dd Umea
Airports remote tower ar beldgen strax norr om ytan. Mindre komplika-
tioner vid hantering av okontrollerade resenarer har ocksa tagits upp, och
smarre ombyggen eller liknande kan komma att behévas for att sdkerstalla
en saker separering nar detta ar nédvandigt.

Yta 2

Yta 2 delar manga av yta 1:s fordelar, och ar dessutom placerad langre
ifran flygplatsens remote tower. Det dr dven enklare att separera okontrol-
lerade resenarer fran 6vriga resenarer tack vare andra majligheter i denna
del av terminalen och pa plattan.

Ytan har liknande nackdelar som den forsta ytan, och det kan aven till-
laggas att flexibiliteten for framtida utdkningar kan forsvaras av brist pa
yta i 6stlig riktning. Ytan tar dven ansprak pa uppstéllningsplatser som i
masterplanen ar planerade for storre flygplanstyper och paverkar darmed
kapaciteten negativt.

Yta3

Denna yta ska ses som en reservyta, och har endast fa fordelar dar separa-
tionen mellan denna yta och terminalen samt andra flygplan ar en av
dessa, sarskilt vid avsaknad av nytt brandskyddsregelverk. Ytan ar daven
beldgen ndrmare ett annat stallverk, vilket kan sdanka kostnaden pa de
nyinvesteringar som kravs.

Ytans placering langt fran terminalen paverkar resenarernas resa negativt,
sarskilt vid daligt vader. Idag saknas dven hardgjord yta pa storre delar av
ytan, och den &r ocksa svar att utdka i bredd da den ar begransad av en
framtida taxibana och av annan verksamhet. Sammantaget kraver omra-
det kostsamma investeringar i nya asfalterade ytor for uppstallningsplat-
ser och taxibanor.

Sammanfattningsvis ar bade yta 1 och yta 2 intressanta for elflyget. Bada
har ett flertal foérdelar samt 6verkomliga nackdelar. Fortsatta fordjupningar
kravs dock for att kunna besluta om den slutliga placeringen, eller om det
finns mojlighet att nyttja bada ytor. De ytor som féreslas &r aven tillrdck-
liga for att kunna hantera ett flertal samtidiga elflygplan, samt kunna
erbjuda nattuppstallningsplatser om det skulle behévas.



Figur 11: Visionsbild pa framtidens terminalomrade med forslag pa placering av elflygplan pa yta 1.

Figur 12: Detaljbild pa méjlig placering och utformning av framtidens laddutrustning invid framtidens elflygplan.
Killa: Swedavia/GisteraSj6strand arkitektur AB.
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7 Diskussioner och slutsatser
71 Tidslinje for batterielektriskt flyg

Flera aktorer inom den internationella flygindustrin har uttryckt olika
ambitioner for utvecklingen av batterielektriskt flyg. | bilden nedan
sammanstalls nagra av dessa ambitioner i en fardkarta for att visa en
mojlig utveckling av batterielektriskt flyg inom de kommande 30 aren.

Figur 13: Tidslinje for batterielektriskt flyg

Fardkarta for batterielektriskt flyg
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7.2 Utmaningar och hinder med att implementera
batteridrivet elflyg pa flygplatser

7.2.1 Utmaningar med att anpassa markinfrastrukturen

Att forbereda flygplatsen for batteridrivna elflyg kommer att krdva ny
infrastruktur, forandringar vid hanteringen av flygplanet samt férandring
i nya rutiner och uppdatering av flygplatsspecifikt regelverk. Utifran slut-
satserna fran tidigare kapitel ar det framst effektbehovet vid laddning

av flygplanen som paverkar infrastrukturen pa flygplatsen. Vid samtidigt
laddande flygplan kan effektbehovet vara mycket hogt och stélla krav pa
kostsamma ombyggen och tillbyggen av elnatet, utdkning av dess kapacitet
eller investering i energilager i form av exempelvis batterier eller bransle-
celler. Vi delar darfor de slutsatser som Trafikanalys tagit fram om att
flygplatser bor fa stod for att bygga markinfrastruktur for att kunna ladda
elflygplan, i motsvarighet till nuvarande stod for vatgasinfrastrukturen.3

7.2.2 Utmaningar med att upphandla batteridriven elflygstrafik

| Sverige upphandlas ett antal flyglinjer av Trafikverket, upphandlingen av
flyglinjer sker enligt EU-regler och vilar pa dessa tva grunder:

e Liten paverkan pa EU:s inre marknad balanserat med behovet av att
|6sa tillgangligheten dar kommersiella forutsattningar saknas.

e Teknikneutralitet, man kan inte premiera en teknik framfor en annan,
eldrift eller elhybrider framfor t.ex. biobransle eller flygfotogen.

33 Trafikanalys. (2022). “Styrmedel for luftfartens klimatomstallning” https://www.trafa.se/globalassets/pm/2022/pm-2022_8-styrmedel-for-luftfartens-klimatom-
stallning.pdf Last: 2022-12-05



https://www.trafa.se/globalassets/pm/2022/pm-2022_8-styrmedel-for-luftfartens-klimatomstallning.pdf
https://www.trafa.se/globalassets/pm/2022/pm-2022_8-styrmedel-for-luftfartens-klimatomstallning.pdf

Da hela regelverket baseras pa ett EU-regelverk sa ar mojligheterna sma
for att Trafikverket ska kunna upphandla elflyg enligt trafikplikt. Daremot
kan en elflygsoperator delta i en upphandling och vinna upphandlingen,
men det sker da utan fordelar for elflyget utan pa helt egna meriter.

Om elflyget i framtiden visar sig vara ekonomiskt férdelaktigt att anvdanda
for en operator sa finns mojlighet att det kommer att anvandas pa regionala
upphandlade flyglinjer. Mgjligheten finns da att en sddan operator kan
utvidga sin verksamhet med nya linjer som inte dr upphandlade, men som
ger ett bidrag till ekonomin for operatéren och 6ppnar for nya linjer.

Upphandlade linjer

Dessa linjer upphandlas med trafikplikt fran 2023—-2027. Upphandlingen
kommer att genomféras och annonseras under hdsten 2022.

e Arvidsjaur — Arlanda
e Gallivare — Arlanda
e Hagfors - Arlanda

e Hemavan - Arlanda
e Lycksele — Arlanda

e Pajala—Luled

e Sveg-—Arlanda

e Torsby - Arlanda

e Vilhelmina —Arlanda
e Ostersund — Umed
e Kramfors — Arlanda
e Mora—Arlanda

Alla turer utom tva gar till Arlanda och det ar de resultat som nas med
nuvarande modell och de kriterier som anvands fér upphandlat flyg.
Linjerna kan komma att dndras pa grund av andrade kriterier eller Trafik-
verkets program reskoll eller andra forandringar som leder till att vissa
rutter far en 6kad vikt och samtidigt inte kan tillfredsstallas med kommer-
siell trafik. Det ar det geografiska tillganglighetsbehovet mellan olika start-
och malpunkter som varderas och man mater hur Iang tid det tar att resa
mellan kommunernas huvudort till flygplatser, storstader, hogskolor och
sjukhus. Kriterierna finns att ta del av i Trafikverkets rapport om
upphandling av flygtrafik.3*

7.2.2.1 Miljokrav pa upphandlad trafik

Trafikanalys har i sin rapport identifierat ett styrmedel som innebar att
Trafikverket ska stélla krav pa att den upphandlade trafiken ar fossilfri.
De menar att kraven om fossilfrihet skulle bidra till malet att minska flyg-
trafikens klimatpaverkan.

Trafikverket har tidigare utrett detta och deras analys ar att de inte kan
stalla sadana krav pa drivmedel eller teknik. De hanvisar till EU-regelverket
som sager att om inte tekniken ér tillganglig for alla sa skulle det vara
diskriminerande for den operatdr som inte har efterfragad teknik.®

34 Trafikverket. (2021) "Upphandling av flygtrafik fran oktober 2023”. Upphandling av flygtrafik fran oktober 2023 — utredning infér beslut om allman trafikplikt
(diva-portal.org) Last 2022-12-08

(
)

35 Trafikverket. (2020). ”“Upphandling av fossilfritt flyg” http://trafikverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1509692/FULLTEXTO1.pdf L&st: 2022-12-05
(

3¢ Trafikanalys. (2022). "Styrmedel for luftfartens klimatomstallning” https://www.trafa.se/globalassets/pm/2022/pm-2022_8-styrmedel-for-luftfartens-klimatom-
stallning.pdf sid 71 Last: 2022-12-05
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Trafikanalys har i sin senaste rapport pekat pa att ett styrmedel for det
hallbara flyget &r att utforma stodet till ett bidrag for inkop av flygplan,
statliga 1an med restvardesgarantier eller att staten képer plan som ska
anvandas i den upphandlade trafiken. Det kommer formodligen att kravas
mer utredningar for att utforma ett sddant stod.3¢

7.2.2.2 Behov av férandringar

De nya regionala linjerna som skulle kunna trafikeras av elflyg med kortare
rackvidder och kunna bidra med att snabbt, sdkert och enkelt na platser
dér transportalternativen ar fa eller hindren och tidsvinsterna ér stora,
prioriteras inte av de kriterier och datamodeller som anvénds idag, da
kriterierna styr mot direkttrafik mellan kommuncentra och Arlanda. Att
upphandla trafik inom regioner eller mellan narliggande regioner och vara
grannlanders narliggande regioner prioriteras inte. Det framtida regionala
flyget kan utveckla resmojligheterna och férandra flyget fran att vara en
nationell hub-modell till att resenarer kan dka interregionala point-to-
point och undvika omvagar for att na malet. De mindre flygplatserna far
da en viktig roll for att starka transportsystemet.

Trafikverkets kriterier och modeller bor ses dver och de regionala upp-
handlingarna av transporter bor fa inflytande 6ver hur flygtrafik ska
upphandlas. De regionala medel som idag anvands av kollektivtrafik-
myndigheter for att upphandla tag och busstrafik bor dven tillsammans
med de statliga medel som idag anvands for flygtrafik kunna kombineras
for att regionens trafik ska utvecklas. Har ar det viktigt att regionerna sam-
verkar med grannregioner och grannregioner i Finland och Norge for att fa
till flyglinjer i ett Nordiskt PSO-system.

8 Rekommendationer

Baserat pa den information som har insamlats och presenterats i denna
rapport vill vi (forfattarna) lamna féljande rekommendationer, riktade till
beslutsfattare och aktorer inom flygbranschen, for att framja utvecklingen
av batteridrivet flyg och den hallbara omstallningen av flygindustrin.

e Anpassa och utveckla regelverk fér hantering av batteridrivna elflyg-
plan pa flygplatser
Ett grundlaggande krav for framgangen av batteridrivet flyg ar att den
hoga elkraften hanteras pa ett sdkert, effektivt och internationellt
standardiserat satt pa flygplatsen. Men de regelverk som finns idag
for hantering av bransle och sdkerhet pa flygplatser ar inte anpassade
for den starkstrom som kravs i framtiden. Ur ett sdkerhetsperspektiv
finns det inga odverkomliga hinder for att effektivt kunna ladda
batterier pa ett sékert vis inom flygbranschen. Berérda svenska
myndigheter och aktorer inom flygbranschen bor engagera sig i initiativ
som AZEA eller standardiseringsorgan for att gemensamt skapa dessa
regelverk (Swedavia dr medlem i AZEA sedan september 2022).

e Forsta marknaden och planera for att flygplatser och/eller regioner
ska fa den energi de behover
En viktig slutsats fran avsnitt 5.3 ar att batteridrivna elflygplan kan
komma att skapa nya linjer, och beroende pa linjenatet och valt
trafikeringsmonster kan framtidens effektbehov skilja avsevirt. Aven



relativt sma flygplatser skulle kunna ha ett energibehov som ar jam-
forbart med en mindre stadsdel. Att kunna planera fér framtidens
effektbehov pa flygplatsen och att vélja det alternativ som ar lampligast
utifran flygplatsens specifika forutsattningar kraver fordjupade dialoger
och samordning med flygbranschen, myndigheter och 6vriga aktorer
inom flygplatsens region.

Engagemang inom demonstrationsprojekt och initiativ

De forsta batteridrivna elflygplanen forvantas certifieras och kunna
bedrivas i kommersiell drift under andra hélften av 2020-talet. | det
scenarioarbete som gjorts i denna handlingsplan presenteras flera
potentiella rutter for dessa flygplan. Tidiga demonstrationsprojekt och
liknande initiativ kommer att vara viktiga for att driva fram utvecklingen
av batteridrivet elflyg samt for att kunna forsta och fordjupa relevanta
affarsmodeller. De behdvs for att demonstrera tekniken, for att driva
utveckling och for att skapa kunskap och erfarenhet med hantering av
batteridrivna elflyg pa flygplatser och inom branschen. Dock kommer
de vara i behov av finansiellt stéd och storre samarbeten mellan aktorer
bade inom och utanfor flygindustrin. Aktorer inom flygbranschen bor
engagera sig i initiativ for att skapa de konsortium som kravs for att
driva projekt som dessa och myndigheter kan bista med finansiering.

Sdkerstdlla mojligheten till att bedriva en kommersiell batteridriven
elflygslinje med utgang fran Umea Airport

| denna rapport har vi 6vergripande visat att Umea Airport kan anpassas
till att hantera batteridrivna elflygplan. Forberedande atgarder bor
gobras pa andra flygplatser i syfte att kunna lansera regionens forsta
elflygslinje nar dessa flygplan finns tillgangliga. Idag genomfors flyg-
ningar till och fran Are/Ostersund Airport, och flygplatsen har dessutom
i samband med ett annat projekt utrett de anpassningsbehov som
batteridrivet elflygplan medfor. Att tillsammans med flygbranschen
pavisa mojligheten att bedriva kommersiell elflygtrafik mellan dessa
tva flygplatser och initiera en kommersiell flyglinje kommer att positivt
paverka och paskynda utrullningen av andra rutter inom Norden.
Myndigheter och statliga aktorer bor daven engagera sig i fragan samt
paskynda arbetet med att ta fram miljokrav for upphandlade trafiklinjer
da det finns en fortsatt sannolikhet att denna linje dven i framtiden
bor handlas upp.

Arbeta for ett somlost resande

Tidsvinsten fran elflyget ats ofta upp av de forluster som sker under
resans ovriga delar, fran bristande kollektivtrafik till langre vantetider
pa flygplatserna. Aktorer inom transportbranschen och myndigheter
bor strava efter att forkorta dessa tidsforluster, genom att exempelvis
erbjuda forbattrade och mer tillforlitliga kollektivtrafikkopplingar till
flygplatserna. Flygbranschen bor dven i samrad med flygplatserna ut-
veckla effektivare hantering av de resendrer som amnar flyga kortare
rutter, som i framtiden ar anpassade for batteridrivna elflygplan, for
att erbjuda kortare ledtider i terminalen men som fortsattningsvis
foljer de hoga sdkerhetskrav som en flygplats ska uppratthalla. Detta
ar aven en av de strategiska inriktningar som Swedavia verkar for.
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Ordlista

Forstudie vatgas

Forkortning/term Forklaring

Vatgas/vate

Jet-Al

AVGAS100LL

Pax

NM

SAF

Turn around

Fortydliggorande till ldsaren: | denna rapport anvands vaxelvis termerna “vatgas” och “vate”. | de
flesta sammanhang dar vatgas diskuteras anvands endast termen “vatgas” aven om det ar flytande
vate som avses. | denna rapport anvands termen “vate” nar det specifikt avses som flygbransle da
det oftast ar flytande vate som da menas (alltsa ingen gas).

Konventionellt eller vanligt flygbransle. Den vanligaste typ av flygbransle att anvanda for
kommersiella jetplan.

En typ av konventionellt bransle eller vanlig flygbensin. Anvdands mest av mindre flygplan (t.ex.
sportflygplan) med kolvmotorer.

Forkortning for passagerare, t.ex. antal passagerarsaten som ett flygplan har

Nautiska mil. Nautiska mil anvands ofta istallet for kilometer inom flygbranschen. (1 NM = 1.852
km)

Sustainable Aviation Fuels. SAF syftar pa flygbrénslen som kan anvandas som “drop-in fuels” for
vanligt flygplansbrénsle. Det innebér i regel att de ar kemiskt identiska mot vanligt flygbransle,
men att de har lagre klimatpaverkan som helhet. Samma koncept som for biodiesel.

“Turn around” syftar pa den s.k. turn around processen vilket &r vad som sker med ett konventio-
nellt flygplan fran och med att det landar pa en flygplats tills att det &r redo att lyfta igen. Processen
innefattar bland annat avstigning av passagerare och bagage, stadning, tankegang, pastigning av
nya passagerare och bagage osv.
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Forstudie vétga( ’

\ /

1 Vatedrivet flyg

141 Introduktion

Vate, framfor allt i form av flytande vate, har sedan lange betraktas av
flygindustrin som ett mojligt flygbransle. Nagra av de tidigare forsoken att
anvanda flytande vate som flygplansbréansle genomférdes i USA redan pa
50-talet inom projekten Suntan' och Project Bee.? Da var avsikten med att
anvéanda flytande vate inte att reducera klimatpaverkan utan for att man sag
en mojlighet att branslet skulle ge flygplanet strategiska militara fordelar.
Suntan var dock till stor del ett misslyckat projekt och inga flygningar ut-
fordes, men i Project Bee lyckades man genomféra en kortare testflygning
pa vite. Aven Sovjetunionen forsokte sig pa att anvinda flytande vite som
flygplansbransle och lyckades faktiskt ar 1988 genomfdra en flygning dar en

av det modifierade flygplanets motorer gick pa flytande vate. Sovjeterna var
inte heller motiverade av miljomassiga fordelar utan snarare av energi-
politiska.* Detta sovjetiska experiment fick dock ett abrupt slut ar 1989 i

och med Sovjetunionens fall. Idag fortsatter forskningen om vatgasflyg och
det finns numera flera exempel pa framgangsrika flygningar som skett med
hjalp av vatgas eller flytande vate.> Idag ar den huvudsakliga motivationen
att hitta ett satt att flyga med lag klimatpaverkan.

T NASA, "LIQUID HYDROGEN AS A PROPULSION FUEL,1945-1959” https://history.nasa.gov/SP-4404/ch8-6.htm [Anvand 11 10 2022].

2 Mark Finlay, "How The Martin B-57B Made Hydrogen-Powered Flights In The 1950s” Simpleflying, 05 03 2022. https://simpleflying.com/martin-b-57b-hydro
powered-flights-1950s/ [Anvand 31 10 2022].

3 Paul Shillito, ”Project Suntan — The Lockheed CL-400” Curious Droid, 2 1 2020. https://curious-droid.com/1290
102022].

¢ Luca Tamburelli, "The Tupolev which flew on hydrogen 32 years ago” 27 09 2020. http:
5 International Energy Agency, “Global Hydrogen Review 2022” 2022.
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102

1.2 Utmaningar och mojligheter

Att anvanda vatgas eller flytande vate som flygplansbransle medfor bade
nya utmaningar och méjligheter. Den storsta utmaningen ar associerad
med vitets laga volymetriska densitet. En kubikmeter vatgas trycksatt till
700 bar rymmer endast 12,4 procent av den energi som en lika stor volym
av konventionellt Jet-Al flygbransle hade gjort. Med flytande vate blir
omstandigheterna nagot battre och férhallandet blir 22,5 procent istéllet.®
Darfor anses flytande vate vara det basta alternativet som flygplansbransle
men det finns vissa nischer dar trycksatt vatgas ocksa skulle kunna vara ett
alternativ, speciellt i det korta och medellanga tidsperspektivet. En utav de
stora utmaningarna for flygplansingenjorerna ar saledes att hitta utrymme
pa planet for bransletankarna. Lagg dven till utmaningen att flytande véate
kraver specialdesignade tankar som inte kan placeras i planets vingar pa det
satt som ofta gors idag i konventionella flygplan. P4 grund av detta ar flera
av de flygplansdesigner foreslagna for flytande vate av helt annan form och
utseende an de typiska “narrow-body” flygplan som man ser idag.

Vate som flygplansbransle ar dock inte endast belastat med nackdelar.
Utover den mest uppenbara fordelen, att kunna flyga fossilfritt, finns dven
en rad andra férdelar. En sadan ar majligheten till elektrisk framdrift pa
planet. Med hjélp av bransleceller ar det mojligt att omvandla den lagrade
energin i vatet till elektrisk kraft som driver elmotorer med propellrar

for att fora planet framat eller for att anvandas till annan elférbrukning
ombord pa planet. Med en sadan I6sning ar det mojligt att placera flyg-
plansmotorerna i helt andra antal och positioner an vad som ar mojligt
med forbranningsmotorerna, vilket kan ge fordelar vid utformningen av
flygplanet. Det 4r med vate ocksa mojligt att ha konventionell framdrift
med jetmotorer forutsatt att de ar anpassade for det.

Jamfort med batteridrivna elflygplan ar den vatedrivna I6sningen dock
mindre energieffektiv. Detta beror pa att omvandlingen av el till vatgas
genom elektrolys har en verkningsgrad pa cirka 70 procent och omvand-
lingen av vatgas i branslecellen har en 50 procentig verkningsgrad, som
tillsammans ger en omvandlingsfaktor mellan producerad landel och el
pa flygplanet pa max 35 procent.

Trots att forskning och utveckling kring vatedrivet flyg har pagatt lange ar
teknologin dnnu i ett teknologiskt och framfor allt kommersiellt omoget
stadium. Det ar val bevisat att vatedrivet flyg ar tekniskt mojligt, men det
[ar kravas flera framsteg innan det blir ett rimligt alternativ kommersiellt.
Pa kort sikt &r det mest troligt att mindre flygplan och kortare flygstrackor
blir foremal for vatedrift i demonstrationsprojekt. Malsattningar att fa
sadana plan pa plats till 2025 har namnts av flera aktorer.”2 De storre flyg-
planen lar droja nagot langre, exempelvis menar Airbus att deras satsning
ar redo for kommersiell drift forst 2035.°

1.3 Historiska framsteg samt pagaende forskning och
innovation for vatedrivna luftfarkoster

Utvecklingen av vatedrivet flyg har pagatt lange och fortsatter an idag. Nedan
sammanfattas ett par intressanta exempel pa historiska framsteg samt pa-
gaende forskning, innovation och satsningar for vatedrivna luftfarkoster.

& Riknat med: plet-Al =821 kg/m3; LHVJet-Al = 12,8 kWh/m3; pH2@700bar = 39,2 kg/m3; pLH2 = 70,9 kg/m3; LHVH2= 33,33 kWh/m3

7 ZeroAvia, "ZeroAvia.com” https://www.zeroavia.com/ [Anvand 11 10 2022].

8 Business Wire, “Universal Hydrogen and Connect Airlines Announce Firm Order for Conversion of 75 ATR 72-600 Regional Aircraft to Be Powered by Green Hydro-
gen” Business Wire, 09 06 2022. https://www.businesswire.com/news/home/20220608006035/en/Universal-Hydrogen-and-Connect-Airlines-Announce-Firm-Or-
der-for-Conversion-of-75-ATR-72-600-Regional-Aircraft-to-Be-Powered-by-Green-Hydrogen [Anvédnd 31 10 2022].

° Airbus, "The ZEROe demonstrator has arrived” Airbus, 22 2 2022. https://www.airbus.com/en/newsroom/stories/2022-02-the-zeroe-demonstrator-has-arrived
[Anvénd 11 10 2022].
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Project Suntan

Detta nordamerikanska “extremt topphemliga” projekt ar bland de forsta
kdnda exemplen pa forsok att anvdnda flytande vate som flygplansbransle
redan pa 50-talet. Inom projektet lyckades man utfora tester med vatgas

i jetmotorer och utveckla prototyper till bransletankar. Dock sa byggdes
aldrig nagon prototypfarkost och inga flygningar utférdes med vate.'°

Project Bee

Detta projekt utfordes av NASA:s foregangare NACA (National Advisory Com-
mittee for Aeronautics) ar 1957. Liksom for Project Suntan var motivationen
att vate skulle tillata spionplan att flyga pa hogre hojder och pa sa satt vara
svarare att upptacka. | Project Bee lyckades man utféra en 20 minuters test-
flygning med vate genom att modifiera ett befintligt Martin B-57 Canberra
plan sa att dess motorer kunde drivas med antingen véte eller vanligt jet-
brédnsle. Planet var dessutom utrustat med en extra bransletank for vate.™

Tupolev Tu-155

Tu-155 utgor den forsta kanda testflygningen med vate som flygplans-
bransle for ett passagerarplan vilket skedde 1988. Dock var det endast en
av motorerna som drevs pa vate, resterande drevs pa vanligt vis. Projektet
bytte senare fokus till att studera naturgas som flygplansbransle men till
slut lades hela projektet ned i och med Sovjetunionens fall.*?

Vatedrivna drénare

Det har funnits och finns flera exempel pa obemannade drénare som drivs
med vate. Ett exempel dr Boeing Phantom Eye. Phantom Eye var en helt
vatedriven 6vervakningdrénare utvecklad av amerikanska Boeing. Dronaren
kunde flyga pa hég hojd och halla sig uppe i luften i flera dygn. Framgangs-
rika testflygningar utférdes 2012 och 2013 men projektet lades anda ned
2014.2 Aven den sydkoreanska militdren har satsat pa vitedrivna drénare
och valde att ar 2021 képa upp en mangd vatedrivna drénare. Militéren ar
intresserade av att anvanda vatedrivna dronare for 6vervakning da dessa
kan vara uppe i luften mycket langre dn batteridrivna dronare.** Utéver
militdrt anvandande finns det exempel pa vatedrivna dronare som anvands
civilt. Exempel pa detta ar sydkoreanska LIG Nex1s dronare KCD-200

som skall kunna anvandas for frakttransport bade inom den civila och
militara sektorn.

ZeroAvia

ZeroAvia ar ett brittiskt/amerikanskt start-up bolag som jobbar med

att utveckla vatedrivet flyg. ZeroAvia lyckades framgangsrikt utfora
varldens forsta testflygning av ett vatgaselektriskt sportflygplan &r 2020.%
De arbetar nu med att bygga om ett storre vatgaselektriskt flygplan
(modell Dornier 228) men har dnnu inte utfort nagra testflygningar med
det (September 23, 2022).Y” Enligt deras utvecklingsplan ska de ha

© NASA, “LIQUID HYDROGEN AS A PROPULSION FUEL,1945-1959” https://history.nasa.gov/SP-4404/ch8-6.htm [Anvand 11 10 2022].

" Mark Finlay, "How The Martin B-57B Made Hydrogen-Powered Flights In The 1950s” Simpleflying, 05 03 2022. https://simpleflying.com/martin-b-57b-hydrogen-
powered-flights-1950s/ [Anvand 31 10 2022].

2 Univeral Hydrogen, “Regional Aircraft” https://hydrogen.aero/product/ [Anvand 11 10 2022].

3 Boeing, "An Eye in the Sky” https://www.boeing.com/defense/phantom-eye/ [Anvand 11 10 2022].

™ Shahkar Ali, “South Korean army buys hydrogen-powered drones from Doosan”, H2Bulletinm 17 03 2021. https://www.h2bulletin.com/south-korean-army-buys-

hydrogen-powered-drones-from-doosan/ [Anvand 03 11 2022].

s Valius Venckunas, “South Korea’s LIG Nex1 reveals hydrogen-powered cargo drone”, Aerotime hub, 21 10 2021. https://www.aerotime.aero/artic-
les/29249-south-korean-lig-nex1-reveals-hydrogen-powered-cargo-drone [Anvand 03 11 2022].

16 ZeroAvia, "ZeroAvia Completes World First Hydrogen-Electric Passenger Plane Flight” 25 09 2022. https://www.zeroavia.com/press-release-25-09-2020 [Anvand
1110 2022].
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branslecellsflygplan for 20 pax i kommersiell drift ar 2025. ZeroAvias
tidiga 16sningar kommer att vara drivna med vatgas, men i det langre
perspektivet tanker de sig flytande vate som bransle.

Universal Hydrogen

Universal Hydrogen ar ett start-up bolag grundat 2020. De utvecklar
I6sningar for vatedrivet flyg och den forsta produkt de planerar att lansera
ar ett konverteringskit for att bygga om flygplan av modellerna ATR72 och
De Havilland Canada Dash-8, att flyga med véte istéllet for vanligt flyg-
bransle. Ett kanadensiskt flygbolag har skrivit pa en éverenskommelse att
anvanda 75 sadana konverterade flygplan till 2025.2® Universal Hydrogen
foreslar dven en unik l6sning for hur flygplanen kan tankas med vite,
detta beskrivs mer i detalj senare i rapporten.

Figur 1: Bild som visar Universal Hydrogens koncept™

Flera flygbolag ser vate som mdjlighet

Det vélbekanta lagprisflygbolaget easylet har angivit vate som den mest
lovande tekniken for att mojliggora flyg med noll koldioxidutsldpp i deras
framtidsplan for att na netto-noll utslapp till 2050. | deras plan beskrivs att
man till en borjan vill starta flygverksamheten med vate fran en enskild
flygplats och framst satsa pa inrikes flyg. De samarbetar dven med Rolls
Royce for att utveckla lagring och jetmotorer for vate. Andra samarbeten
finns dven med foretag sa som Airbus, GKN Aerospace m.fl.2°

7 ZeroAvia, "First Movements of ZeroAvia’s #Dornier228 Aircraft” 13 09 2022. https://www.youtube.com/watch?v=COOHCDGjFNY [Anvédnd 11 10 2022].

8 Business Wire, “Universal Hydrogen and Connect Airlines Announce Firm Order for Conversion of 75 ATR 72-600 Regional Aircraft to Be Powered by Green
Hydrogen” Business Wire, 09 06 2022.

9 Univeral Hydrogen, “"Regional Aircraft” https://hydrogen.aero/product/ [Anvand 11 10 2022].

20 easylet, "Net Zero Pathway”, https://corporate.easyjet.com/~/media/Files/E/Easyjet/documents/easyjet-nz-roadmap.pdf [Anvand 03 11 2022].
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Utover easylet finns det flera valkanda stora flygbolag, exempelvis; Delta
Air Lines,?! Air France-KLM,?* United Airlines® och Lufthansa,?* som pa
olika satt engagerar sig i diverse projekt med syftet att stodja utvecklandet
av vatedrivet flyg.

Airbus ZEROe

ZEROe ar flygplanstillverkaren Airbus initiativ for att utveckla vatedrivna
flyg. Inom ZEROe har flera koncept presenterats for hur vatedrivna
kommersiella flygplan skulle kunna se ut i framtiden. Blended-Wing Body
konceptet ar ett exempel pa hur annorlunda flygplan skulle kunna se ut
nar de anvander flytande vate som bransle (se Figur 2). Airbus har borjat
testa tekniker for vateflyg i ett demonstrationsprojekt som lanserades i
borjan av 2022. Malet ar att lansera sitt férsta kommersiella vatedrivna
flygplan ar 2035.%

Figur 2: Airbus Zero-e Blended-Wing Body Concept. Den unika flygplansformen
ar till fér att mer effektivt kunna lagra flytande viate ombord. Kalla: Airbus.

© AIRBUS 2020 - All rights reserved - 1IVS

2 Delta, “A decarbonized future for flight: Delta and Airbus collaborate to pull forward the future of hydrogen fuel” 17 03 2022 https://news.delta.com/decarboni-
zed-future-flight-delta-and-airbus-collaborate-pull-forward-future-hydrogen-fuel [Anvand 09 11 2022]

22 David Kaminski-Morrow, “Airbus and Air France spearhad Paris bid to advance hydrogen-hub airports”, 11 02 2021, https://www.flightglobal.com/air-transport
airbus-and-air-france-spearhead-paris-bid-to-advance-hydrogen-hub-airports/142385.article [Anvand 15 11 2022]

2 FuelCellsWorks, “United Airlines Makes Investment in Hydrogen Fuel Cell-Electric Engine Developer ZeroAvia” 13 12 2021, https://fuelcellsworks.com/news/uni-
ted-airlines-makes-investment-in-hydrogen-fuel-cell-electric-engine-developer-zeroavia/ [Anvand 15 11 2022]

24 Lufthansa group, “Hydrogen Aviation Lab Hamburg” https://cleantechhub.lufthansagroup.com/en/focus-areas/between-and-beyond/hydrogen-avia-
tion-lab-hamburg.html [Anvand 09 11 2022]
25 Airbus, “Towards the world’s first zero-emission commercial aircraft” https://www.airbus.com/en/innovation/zero-emission/hydrogen/zeroe [Anvand 11 10 2022].

26 Airbus, “The ZEROe demonstrator has arrived” Airbus, 22 2 2022. https://www.airbus.com/en/newsroom/stories/2022-02-the-zeroe-demonstrator-has-arrived
[Anvénd 11 10 2022].
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GKN Aerospace H2Jet

Fran svenskt hall finns projektet H2Jet som leds av GKN Aerospace och
utfors tillsammans med RISE, Chalmers, Lunds universitet, KTH, Hogskolan
Vast och uppstartsforetaget Oxeon. Projektet finansieras av Energi-
myndigheten. Malet ar att utveckla tekniska I6sningar for tre viktiga del-
system for vatedrivna flygmotorer.?”’

Xfly H2ATR72

Xfly ar ett relativt litet flygbolag som dr heldagt av den estniska staten.

Likt flera andra flygbolag har Xfly ambitioner for framtida hallbarhet, men
utmarker sig mot andra flygbolag i omradet runt Ostersjéon med att vara
det forsta kommersiella flygbolaget att specifikt satsa pa vateframdrift for
sina plan. De anser att vate ar den basta I6sningen pa lang sikt for medel-
stora flygplan vilket ar vad deras flygplansflotta huvudsakligen bestar av.
Deras forsta mal ar att till 2030 ha ett flygplan i ATR-serien (typiskt propeller-
plan med plats for cirka 80 passagerare) konverterat till vatgas-elektrisk
framdrift.2® Xfly har fatt finansiering fran European Clean Hydrogen Alliance
for sitt projekt som de kallar H2ATR72.%

ELSA Industry

ELSA Industry ar ett litet bolag med huvudkontor i Bukarest som
specialiserar sig pa forskning och utveckling inom luftfart. Vate ar ett av
deras utvecklingsomraden och de har bland annat tagit fram flera koncept
for olika mindre vatedrivna flygplan, men har annu inte tagit fram nagra
prototyper som &r kinda for allmanheten.*®

2 Gron vatgas och flytande vate

2.1 Introduktion

Vatgas betecknas som “gron” nar den framstalls av férnybar el och vanligt
vatten genom en process kallad elektrolys. Denna gréna vatgas innehaller
energi som kan anvandas till en méngd olika applikationer, exempelvis for
att driva flygplan. Férdelen med gron vatgas ar att den inte orsakar nagra
koldioxidutslapp varken nar den produceras eller konsumeras. Pa sa satt
fungerar den som ett helt koldioxidfritt bransle. Av denna anledning anses
vatgas vara en viktig nyckel for att 16sa klimatomstaliningen. Dock bor

det ocksa poangteras att vatgas kan framstallas pa andra satt an genom
elektrolys av vatten och da med varierande klimatpaverkan. Idag anvands
majoriteten av all vatgas inom industriella processer och framstalls fran
fossila branslen®! vilket gor att den ej betraktas som gron.

2.2 Lagring av vatgas och flytande viate ombord pa
farkoster

Nar det kommer till fordonsbranslen har vatgas, jamfort mot andra
branslen, fordelen att den har en hég energidensitet per vikt (gravi-
metrisk), men nackdelen att den har en mycket lag energidensitet per
volym (volymetrisk). Detta leder till att de bransletankar som kravs for
att lagra vatgasen ombord pa fordonet kan bli for stora och tunga for att
passa till fordonsapplikationen. Ett satt att 6ka den volymetriska energi-

27 RISE, ”H3JET - Utveckling av nyckelkomponenter for vatgasdrivna flygmotorer” https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/h2jet [Anvdnd 01 11 2022].
28 Xfly, "We love doing our part”, https://xfly.ee/sustainability/ [Anvand 03 11 2022].

29 European Commission, “Project pipeline of the European Clean Hydrogen Alliance”, https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/strategy/industrial-al-
liances/european-clean-hydrogen-alliance/project-pipeline_en [Anvand 03 11 2022].

30 ELSA Industry, “"Hydrogen Systems”, https://www.elsaindustry.eu/home/rd/hydrogen systems/ [Anvand 03 11 2022].
106 ' International Energy Agency, "Global Hydrogen Review 2022” 2022.
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densiteten pa vatgasen ar antingen att trycksatta den eller att forvatska
den. Med vatgas trycksatt till 350 eller 700 bar, vilket typiskt anvands som
arbetstryck for vagfordon, ar det maojligt att uppna volymetriska energi-
densiteter pa 773 och 1 306 kWh/m3. Behallare for att kunna lagra vatgas
vid dessa tryck behéver ha god hallfasthet vilket gor att behallarna kan bli
tunga. Denna viktokning innebar ett visst problem for vagfordon men blir
mer begransade for flygplan.

Flytande véte ar vatgas i dess flytande form och har férdelen att den har
betydligt hdgre volymetrisk energidensitet an i gasform. Det flytande
vatet framstalls genom en forvatskningsprocess dar vatgasen komprimeras
och kyls ned till mycket laga temperaturer. Eftersom den kritiska punkten
for vate ar vid 12,96 bar och 33,14 Kelvin (-240 °C) innebar detta att flytande
vate alltid maste befinna sig vid en temperatur pa 33,14 Kelvin®? eller

lagre for att inte forangas. Férangning av vatet innebar att det atergar till
gasform och nar det sker maste en del av gasen sldppas ut ur tanken for
att forhindra att ett allt for hogt tryck byggs upp i tanken. Forangning kan
alltsa innebdra en direkt forlust av bransle om den inte kan omvandlas

till nyttig el i en branslecell. Hantering av flytande vate kraver saledes
bransletankar med mycket god varmeisoleringsformaga, men de behéver
inte vara lika mekaniskt starka da det flytande vatet lagras vid ett betydligt
lagre tryck (typiskt 5 — 15 bar).3® Darfor ar tankar for flytande vate bade
mindre och lattare an tankar for trycksatt vatgas vilket gér dem mer
attraktiva att anvandas i flygplan.

2.3 Framdrift av flygplan med vate som brénsle

Det finns huvudsakligen tva satt som vate kan anvandas som flygplans-
bransle. Det ena sattet ar att forbranna vatet i en turbojetmotor och det
andra sattet ar att anvanda en branslecell som omvandlar vatets energi till
elektricitet vilket i sin tur kan driva elektriska motorer. Bada alternativen
har sina for- och nackdelar.

Att anvianda en turbojetmotor &r mer likt dagens flygplan och pa sa satt
en mindre "frammande I6sning”. Det gar dock generellt sett inte att an-
vanda vate i en vanlig flygplansmotor, den maste vara anpassad for vate
for att det skall fungera. Flera foretag jobbar idag pa att utveckla sadana
vateanpassade turbojetmotorer. Turbojetmotorer ar bra pa sa satt att de
kan leverera mycket kraft i férhallande till sin vikt vilket ar fordelaktigt
for flygplan. Daremot ar de inte lika energieffektiva som bransleceller
och kan fortfarande orsaka utslapp av kvaveoxider (se dven avsnitt 3.1).34

| rapporten “Hydrogen-powered aviation” fran FCH JU 2020 anser man
att det finns anvandning fér bade turbojetmotorer och bransleceller for
vatedrivna flyg. | rapporten ser man framst att bransleceller ar en bra
[6sning for mindre flygplan medan storre flygplan kan komma att beho-
va turbojetmotorer. | ett fall féreslas det aven en hybridlésning mellan
bada alternativen.

32 NIST, “Thermophysical Properties of Fluid Systems” 03 03 2022. https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ [Anvand 03 11 2022]
3 RISE; AB Volvo, “Flytande vadte som ett logistiskt bransle — En forstudie” Energimyndigheten, Eskilstuna, 2022.

34 FCH JU, "Hydrogen-powered aviation - A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050” 2020.
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Figur 3: Schematisk illustration av framdrift med branslecell.
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Figur 4: Schematisk illustration av framdrift med turbojetmotor.
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2.4 Stationdr lagring av flytande vite pa flygplatsen

Flygplatsen bor kunna lagra en stor mangd flytande vate for att kunna
tillgodose ett varierande behov av flygplansbransle. Det finns redan idag
behallare (s.k. Dewar) for lagring av kryogena gaser. Dessa ar typiskt sett
cylindriska eller klotformade till formen, har mycket god varmeisolering
och har endast sma forluster till forangning.®

Flygplatser som vill lagra sitt eget flytande vate skulle behova uppratta
sadana lager. | Figur 5 illustreras hur ett sadant lager kan se ut fér en
mindre flygplats samt lagrets storlek.

Figur 5: Tankbar form och storlek for ett lager med flytande vate fér
en mindre flygplats.

2.5 Forsorjning av flytande vate till flygplatsen

Det finns flera mojligheter for hur en flygplats kan forses med vate. Vatet
kan produceras, distribueras och/eller lagras pa olika satt. Detta avsnitt
illustrerar tre olika alternativ for hur en flygplats kan férses med flytande
vate. Samtliga alternativ utgar fran gron vatgas producerad genom
elektrolys av vatten.

De storsta utmaningarna med att forsorja en flygplats med vate ar kopplade
till tillgang pa fornybar elektricitet och logistik. Att producera ett kilo
vitgas med elektrolys av vatten kréver cirka 50 kWh elektricitet.?® Aven
forvatskning och kompression av vatgas kraver elektricitet, cirka 10 — 15
kWh el/kg H2 for forvatskning®” och cirka 3 — 6 kWh el/kg H2 for kom-
pression.®® Utrustning for produktion, distribution och lagring av vate
kraver mycket utrymme jamfért med andra branslen (p.g.a. vatets laga
volymetriska densitet).

35 Airports Council International, Aerospace Technology Institute, “Integration of Hydrogen Aircraft into the Air Transport System: An Airport Operations and Infra-
structure Review” 2020.

36 RISE, “Studie 6ver elektrolys-teknologier idag och i framtiden” RISE, 2021.

37 RISE; AB Volvo, “Flytande vate som ett logistiskt bransle — En forstudie” Energimyndigheten, Eskilstuna, 2022.
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2.5.1 Lokal elektrolys och férvatskning

Det ar mojligt for flygplatsen att vara helt sjalvforsérjande med flytande
vate genom att ha bade elektrolys och forvatskning innanfor flygplatsens
grindar. Med denna I6sning kravs ingen omfattande distribution av vatet
vilket bade minskar kostnader och 6kar leveranssakerhet av brénslet. Dock
sa kréver denna l6sning att flygplatsen har god tillgang till stora mangder
fornybar elektricitet samt en viss minsta forbrukning av flytande vate da
forvatskning av vate generellt sett inte dr energi- eller kostnadseffektivt for
mangder mindre an nagra ton véte per dag.* Av denna anledning ar detta
alternativ sannolikt inte rimligt fér mindre flygplatser. Tidigare studier har
dven visat att det kan bli en utmaning att hitta tillrdckligt med utrymme pa
flygplatsen for att fa plats med anldaggning for elektrolys och forvatskning
samt eventuell lokal elproduktion fran sol och vind. Detta innebar att flyg-
platser med lokal vatgasproduktion kan behdva vara mycket storre till ytan
an dagens flygplatser.*©

Figur 6: lllustration av lokal elektrolys och forvatskning.

Pa flygplatsen ﬁ
uzzz]

Elektrolys Forvatskning Lagring

2.5.2 Leverans av vatgas via pipeline och lokal forvatskning

Mojligheten att etablera storre distributionsnat for vatgas (likt de som
redan finns idag for naturgas) har diskuterats pa bade nationellt* och
europeiskt plan.*? Ett sddant natverk skulle sammankoppla producenter
och anvadndare av vatgas i en storre region och mojliggora kostnads-
effektiv handel och distribution av vatgas. Forutsatt att ett natverk som
detta finns skulle flygplatsen kunna anvanda sig av det for att forse sig
med vatgas som man sedan sjalv forvatskar till flytande vate (det anses
generellt sett inte aktuellt att distribuera flytande vate via ett sadant
natverk, endast vdtgas). Med denna I6sning kan man minska flygplatsens
egna behov av fornybar elektricitet och utrymme avsevart jamfort mot
att ha egen elektrolys. Genom att producera vatgasen pa annan ort én pa
flygplatsen kan produktionen géras mer kostnadseffektiv. Viss fornybar
elektricitet och utrymme kravs fortfarande for forvatskningen. Det kravs
ocksa att vatebehovet &r relativt hogt pa flygplatsen da det annars inte
blir kostnadseffektivt att etablera forvatskning eller att ansluta flygplatsen
till vatgasledningen.

Idag existerar inget sadant natverk i Sverige, men forstudier for hur de kan
se ut har utforts bade for den svenska vastkusten®® och runt Botten-
viken.** Forutsattningarna for att ett sadant natverk skall etableras ar att

3% RISE; AB Volvo, “Flytande vate som ett logistiskt bransle — En forstudie” Energimyndigheten, Eskilstuna, 2022.

4o Airports Council International, Aerospace Technology Institute, ”Integration of Hydrogen Aircraft into the Air Transport System: An Airport Operations and
Infrastructure Review” 2020.

41 Vatgas Sverige, "De vill bygga en 100 mil lang vatgasledning” https://vatgas.se/2022/05/10/de-vill-bygga-en-100-mil-lang-vatgasledning/ [Anvand 11 10 2022].
4 European Hydrogen Backbone, “The European Hydrogen Backbone (EHB) initiative” https://www.ehb.eu/ [Anvand 11 10 2022].
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det finns ett stort behov samt produktionspotential av vatgas utspritt over

ett rimligt avstand.

Figur 7: lllustration av leverans av vatgas via pipeline och lokal férvatskning.
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2.5.3 Leverans av flytande vate med fordonstransport

Det ar dven mojligt att vatet bade produceras och forvatskas pa annan ort
och sedan levereras till flygplatsen via nagon form av transport pa samma
vis som vanligt flygplansbransle idag levereras till flygplatser. Detta férut-
satter att det finns en anlaggning for produktion och férvatskning av vate

pa ett rimligt avstand till flygplatsen. Den vanligaste transportformen ar

via lastbil, men forutom lastbilar ar det daven mojligt att anvanda andra
transportmedel sa som tag och fartyg om omgivningen tillater det.

Med denna losning paverkas inte flygplatsens elbehov mycket alls jamfort
med dagens nivaer. Det dr ocksa den minst utrymmeskravande |6sningen

av de tre alternativen. Nackdelen med denna I6sning ar den omfattande

branslelogistiken i form av lastbilsleveranser. Det uppskattas att for att
leverera samma mangd energi som en tankbil med vanligt Jet-A1 flyg-
bransle kravs det fyra tankbilar med flytande vate.* For en storre flygplats
skulle denna trafikmangd sannolikt bli svar att hantera. Denna I6shing

anses framst vara lamplig for mindre flygplatser eller flygplatser som ar

i ett tidigt skede i omstallningen till vatedrivet flyg da det dven &r den
[6sning som kraver minst ny infrastruktur pa flygplatsen.

Till manga vatgastankstationer for vagfordon anvands idag leveranser av
vatgas i trycksatt gasform. Detta ar dock inte en rimlig [6sning for flyg-

platser da transport av vatgas i gasform kraver annu fler lastbilar an med
flytande véate (Gnnu storre trafikproblem) samt att forvatskning vid flyg-

platsen da kravs vilket, som diskuterats tidigare, medfér nackdelar.

Figur 8: lllustration av leverans av flytande vite till flygplatsen
med lastbilstransport.
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43 RISE, "Vatgas pa Vastkusten” 2022.

44 RISE; LTU, "Prestudy H2ESIN: Hydrogen energy system and infrastrucutre in Northern Scandinacia and Finland” 2022.

4 Airports Council International, Aerospace Technology Institute, “Integration of Hydrogen Aircraft into the Air Transport System: An Airport Operations and

Infrastructure Review” 2020.
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Jamforelse mellan
bransleforsorjningsalternativen

Tabell 1: Jamfoérelse mellan bransleférsérjningsalternativen.

Lokal elektrolys och
forvatskning

- Stort 6kat behov av
fornybar el pa flygplatsen
(ca 60— 65 kWh el/kg H2)

- Stort behov av dkat
utrymme pa flygplatsen

- Kraver en minsta mangd
av vatgasbehov (tonvis
med vdte per dygn)

+ Sjalvforsorjande pa
flygbransle

+ Ingen bransletrafik till
flygplatsen

Leverans av vatgas via pipeline
och lokal férvatskning

- Visst okat behov av fornybar el pa
flygplatsen (ca 10-15 kWh el/kg H2)

- Visst behov av 6kat utrymme pa
flygplatsen

- Krdver att en minsta mangd av
vatgasbehov

- (tonvis med vate per dygn)
- Forutsatter tillgang till pipeline-
infrastruktur for vatgas

+ Ingen 6kning av trafik till flyg-
platsen

Leverans av flytande vite till
flygplatsen med lastbils-
transport

- Forutsatter att elektrolys och
forvatskning finns pa annan ort
pa rimligt avstand till flygplatsen

- Kraftig 6kning av bransletrafik
till flygplatsen

+ Inget markant dkat behov av

fornybar el pa flygplatsen

+ Inget behov av 6kat utrymme
pa flygplatsen

+ Kraver en lagre mangd av
vatgasbehov




2.6 Tankning och infrastruktur for flygplatser

Idag hanteras vatgas framst inom den industriella sektorn, men det
finns ocksa ett antal vatgastankstationer for vagfordon i flera lander.*®
Att kunna tanka storre fordon med vatgas vid hogt tryck eller flytande
vate ar en relativt ny teknologisk utmaning och det saknas annu i flera
fall standardiserade forfaranden. | tidigare studier har det tagits fram
flera forslag pa hur man skulle kunna tanka flygplan med flytande vate
pa flygplatsen. Nagra av dessa forslag sammanfattas senare i denna
text. Fokus ligger framst pa flytande vate som flygplansbransle och det
ar flytande vate som tankningslosningarna avser. Tankning av vite pa
flygplatsen diskuteras dven i rapportens senare del, men da framfor allt
ur ett sakerhetsmassigt perspektiv.

2.6.1 Utmaningar och majligheter

P3 ett ytligt plan ser I6sningar for vate ut att vara mycket lika de for
tankning av vanligt flygplansbransle. Men eftersom flytande vate har

helt andra egenskaper som vatska dn vanligt flygplansbransle, kravs det
att tankningen &r anpassad efter detta. Exempelvis ar det viktigt att sa lite
som maijligt av det flytande vatet férangas under tankningsprocessen (s.k.
"boil-off”). Om stora mangder flytande vate forangas okar trycket vilket
innebar att en del av vatet maste slappas ut for att forhindra att ett allt
for hogt tryck byggs upp, detta medfor alltsa en direkt forlust av brénsle.
Forangning ar nagot som bland annat skulle kunna ske om varmeisoleringen
ar for dalig. Aven sakerhetsmassiga atgarder ar annorlunda for flytande
vate, detta behandlas dock i mer detalj i ett senare avsnitt av rapporten.
Dessa tekniska utmaningar anses dock inte vara ett for stort hinder for

att tankning av flytande vate ska kunna goras lika sakert som tankning av
vanligt flygplansbransle.*’

Kanske ar den kansligaste punkten for tankning med vate tiden det tar att
tanka. Fér kommersiella linjeflyg ar tiden som flygplanet maste spendera
pa marken (s.k. “turn around”-tid) for att lata passagerare stiga av och

pa, byta personal, stadas, underhallas eller tankas mycket dyrbar. Om det
tar langre tid att tanka med flytande vate dn vad det tar att tanka vanligt
flygplansbransle, riskeras stora ekonomiska forluster for flygbolaget. Detta
innebar att om vate ska vara ett rimligt alternativ som flygplansbransle
maste man ocksa kunna tanka fort och palitligt.

2.6.2 Tankbil

Den enklaste tankbara l6sningen for tankning av flygplanen ar att en
tankbil anvands. Denna bil skulle da kora ut till flygplanen och tanka dem
dar de star. Denna l6sning finns redan for vanligt flygplansbransle och
skulle daven kunna anvandas for flytande vate, forutsatt att tankbilarna ar
anpassade efter detta. Férdelen med denna l6sning ar att den ar enkel,
flexibel och staller laga krav pa flygplatsens infrastruktur. Nackdelen

med denna I6sning ar att tankbilarna inte ar effektiva nog nar man maste
hantera stora mangder bransle. For en storre flygplats blir det alldeles for
mycket trafik pa flygplatsen vilket orsakar svarigheter.*® Dessa logistiska
problem férekommer dven for vanligt flygplansbrénsle, men blir mer pa-

46 Hydrogen Tools, "INTERNATIONAL HYDROGEN FUELING STATIONS,” 30 9 2022. https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/international-hydrogen-fueling-sta-
tions. [Anvédnd 14 10 2022].

47 Hoelzen et al., "Hydrogen-powered aviation and its reliance on green hydrogen infrastructure - Review and research gaps,” International journal of hydrogen
energy, nr 47, pp. 3108-3130, 2022.

48 Aerospace Technology Institute, “Hydrogen Infrastructure and Operations” 2022. 113
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tagligt for flytande vate da storre volymer av flytande vate behévs an for
vanligt flygplansbransle.

En tankbilslsning anses vara en bra l6sning for flygplatser med en liten
mangd vatedrivna flyg, antingen for att flygplatsen ar liten eller for att inte
sa manga flygplan gar pa vate an. | rapporten “Hydrogen Infrastructure

and Operations” fran 2022% goér man uppskattningen att for mindre flyg-
platser (med 7,5 — 10 miljoner passagerare per ar) boér denna I6sning fungera
dven pa lang sikt, men att mellanstora (35 — 50 milj. passagerare per ar) och
stora flygplatser (110 — 135 miljoner passagerare per ar) bor underséka andra
I6sningar. Dessa passagerarmangder kan jamféras med Umea flygplats som
endast hade en miljon per ar innan Covid-19-pandemin.*°

Figur 9: lllustration av tankning med flytande vite.

2.6.3 Rorledningssystem

Som alternativ till tankbil skulle ett rorledningssystem pa flygplatsen kunna
anvandas for att forse flygplanen med flytande vate. Forslagsvis skulle ett
sadant system leda flytande vate fran ett centralt lager till gaterna dar
flygplanen kan tankas innan ombordstigning. Denna |6sning kraver en
betydligt mer omfattande infrastruktur och ar mer tekniskt utmanande
an tankbilslésningen, men anses vara nddvandig for storre flygplatser. En
utmaning ar att hindra det flytande vétet fran att forangas i de potentiellt
langa rorledningar som en storre flygplats kraver. Det skulle kravas att
réren har mycket god varmeisolering, till exempel genom att réren ar
vakuumisolerade fran omgivningen. Det behdver ocksa finnas system pa
plats for att kunna hantera den gas som eventuellt forangas. Samtidigt far
rérledningssystemet inte vara i vagen for andra aktiviteter pa flygplatsen
eller utgora en sakerhetsrisk. Till sist finns det ocksa utmaningar kopplade
till att reglera tryck och flode genom rorledningssystemet. En mojlig 10s-
ning fran litteraturen till det sistnamnda problemet ar att det finns en
stationar tank med flytande vate vid varje gate. Tankarna skulle da fyllas
med véte fran rérledningssystemet och flygplanen skulle sedan kunna
fyllas pa fran tankarna under mer kontrollerade former an utan tankar.
Dock medfér denna l6sning att annu mer infrastruktur kravs pa flygplatsen.>!

4 Aerospace Technology Institute, “Hydrogen Infrastructure and Operations” 2022.
0 Trafikanalys, “Luftfart,” https://www.trafa.se/luftfart/ [Anvand 11 10 2022].

51 Aerospace Technology Institute, “"Hydrogen Infrastructure and Operations” 2022.
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Figur 10: lllustration av tankning med flytande vite fran ett rérledningssystem
vid gate.

2.6.4 Moduldrt tankbytessystem

Ytterligare en foreslagen 16sning for tankning med vate for flyg ar att

byta ut hela flygplanets bransletank, vilket har foreslagits av Universal
Hydrogen.>? Losningen skulle kunna anvandas bade for flytande vate och
vatgas.>® En fordel med denna typ av |0sning ar att befintlig utrustning och
erfarenhet for hantering av gods pa flygplatsen skulle kunna anvéndas

for detta, da bransletanken praktiskt taget blir ett storre gods som maste
lastas av och pa flyget efter landning och infér avgang.

Men aven denna losning har sina nackdelar. Liksom for tankbilsalternativet
kraver 16sningen en 6kad mangd trafik pa flygplatsen vilket skulle kunna
bli ohallbart for storre flygplatser. Ett problem som liknande l6sningar har
stott pa (t.ex. batteribyteslosningar inom vagfordonsindustrin) ar kring
standardisering. Branslemoduler maste vara kompatibla och utbytbara
mellan en méangd olika flygplansmodeller av skiftande storlek och fran
olika tillverkare. Dels sédtter detta en begransning for hur flygplanen kan
designas och dels behover flygplanstillverkare komma 6verens om hur
detta system skall utformas sa att det kan bli standard. Detta hinder
behover nddvandigtvis inte vara lika stort som det har varit for fordons-
industrin da det finns farre aktorer inom flygindustrin.

52 Univeral Hydrogen, "Regional Aircraft,” https://hydrogen.aero/product/ [Anvand 11 10 2022].

53 Composites World, “Universal Hydrogen Series A funding to build and test full-scale hardware for hydrogen commercial aircraft,” 26 4 2021. https://www.composi-
tesworld.com/news/universal-hydrogen-series-a-funding-to-build-and-test-full-scale-hardware-for-hydrogen-commercial-aircraft [Anvand 11 10 2022].
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Figur 11: Hur Universal Hydrogen férestaller sig sitt moduldra tankbytessystem.>*

2.6.5 Konventionell tankning med vatgas

Idag finns redan etablerade och marknadsmogna I6sningar for tankning
med vatgas for mindre vagfordon. Samma eller liknande teknik skulle
teoretiskt sett kunna anvandas for tankning av flygplan. Fér mindre sport-
flygplan anvdander man redan idag en I6sning som paminner mer om hur
vagfordon tankas, dar flygplanen kor upp till en tankstation for att tanka.

Problemet med denna form av tankning ar att den i nuldget endast tillater
tankning med vatgas (e] flytande véte) och att det tar forhallandevis lang
tid att tanka da typiska pafyliningshastigheter for dagens vatgastank-
stationer ar runt 1 kg H2/min. Det innebar att det skulle ta flera timmar att
tanka ett storre flygplan, vilket inte ar acceptabelt for kommersiella opera-
tioner. Teknik for snabbare tankning av vatgas ar under utveckling,> men
dven med hastigheter upp mot 8 kg H2/min ar tankningstiden fortfarande
alldeles for lang for storre flygplan.

For kommersiella verksamheter ar det darfér osannolikt att denna form
av tankning ar acceptabel, men den kan vara ett bra alternativ for tidiga
demonstrationsprojekt da det inte ar lika kansligt med tankningstiden.

3 Hallbarhet och samhalle

3.1 Klimatpaverkan fran vatedrivet flyg

Det huvudsakliga andamalet med att anvanda vate som flygplansbrénsle
ar att reducera flygindustrins klimatpaverkan. Anvandning av gront vate
orsakar inga direkta CO2-utslapp, men det finns ocksa andra aspekter som
maste tas hansyn till for att bedoma klimatpaverkan som helhet. Forskning
har till exempel visat att sa kallade “contrails” (de langa moln som bildas
efter flygplanets motorer) har klimatpaverkan.>®

| studien "Hydrogen-powered aviation” fran 2020°” anvands fyra matt for
att skapa en uppskattad bedémning av direkt klimatpaverkan fran vate

4 Univeral Hydrogen, "Regional Aircraft,” https://hydrogen.aero/product/ [Anvdnd 11 10 2022].
55 PRHYDE, "PRHYDE” 30 08 2021. https://prhyde.eu/ [Anvdnd 03 11 22]

56 David J. Travis, Andrew M. Carleton, Ryan G. Lauritsen, “Climatology: Contrails reduce daily temperature range” Nature, nr 418, 2022.

116 57 FCH JU, "Hydrogen-powered aviation - A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050” 2020.
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och andra flygbranslen. Dessa matt ar direkta utsldpp av CO2, utsldpp av
NOx, utslépp av vattenanga och férmaga att bilda contrails. Det uppskattas
att de direkta CO2-utslappen kan elimineras helt med vate jamfoért med
vanligt flygplansbransle. Reduktionen av utslapp av NOx jamfort med
vanligt flygplansbrénsle beror pa hur vatet anvands. Med bransleceller &r
reduktionen av NOx-utsldapp 100 procent, men for jetmotorer sjunker det
med 50 till 80 procent. Utsldppen av vattenanga jamfoért med vanligt flyg-
plansbransle férvantas 6ka med 150 procent om vate anvands i stallet for
vanligt flygplansbransle. Dock anses klimatpaverkan fran vattenanga vara
betydligt lagre an for CO2. Till slut konstateras det dven att formagan att
bilda contrails jamfort med vanligt flygplansbransle ocksa minskar for vate,
aterigen beroende pa hur det anvands. Minskningen &r 60 — 80 procent
for bransleceller och 30 till 50 procent for jetmotorer. Sammanfattningsvis
konstateras att den totala direkta klimat-paverkan av att anvanda vate
jamfort med vanligt flygplansbransle ar 50 till 75 procent lagre for jet-
motorer och 75 — 90 procent lagre for bransleceller. | studien papekas
aven att det krévs mer forskning inom detta omrade och att det fortfarande
saknas kunskap kring detta. Studien beaktar endast de direkta utslappen
och ar inte en fullstandig livscykelanalys.

Andra studier inom omradet har ocksa utforts som till exempel “Can
hydrogen or natural gas be alternatives for aviation? — A Life Cycle
Assessment” fran 2014°® och ”Performance analysis of evolutionary
hydrogen-powered aircraft” fran 2022.5° | allmanhet rader koncensus att
vate ar ett alternativ som signifikant kan reducera klimatpaverkan fran
flygindustrin, men de precisa implikationerna och paverkan maste stu-
deras ndrmare. Varierande bedémningsmatt och metodiker gor det dock
svart att jamfora resultat mellan studier och sammanfattningsvis kan det
konstateras att forstaelsen kring utslapp fran flyg maste forbattras. Andra
hallbarhetsmassiga aspekter bor ocksa studeras ndrmare, till exempelvis
anvandningen av séllsynta jordartsmetaller for framstallning av flygplan.

3.2 Energipolitik och samhallsekonomi
3.21 Minskat importberoende av fossila branslen

Ett amne som har blivit alltmer aktuellt sedan Rysslands invasion av Ukraina
i februari 2022 ar hur fornybar energi och vatgas kan anvandas for att
minska Sveriges och Europas beroende av importerade fossila branslen
fran andra lander. Detta ar ett komplext &mne som endast kommer att
diskuteras ytligt i detta avsnitt.

Konventionellt flygbransle som Jet-Al bestar i huvudsak av fotogen vilket
ar en produkt som deriveras fran petroleumolja. Det betyder att dven
flygbransle lider av samma problematik som bensin och diesel nar det
kommer till vem som kan producera och ha tillgang till branslet. Som det
framgar av Tabell 2 sa ar bade Sverige och Europa som helhet starkt bero-
ende av att importera flygbransle.

Vate (anvant som flygplansbransle eller till andra andamal) kan alltsa

vara ett satt for Sverige och andra lander att minska beroendet av fossila
branslen importerade fran andra lander, da det ar maojligt att producera
vatgas inom landets granser med den fornybara energi som finns tillgéng-

8 Sérgio Ramos Pereira; Tania Fontes, Margarida C. Coelho, “Can hydrogen or natural gas be alternatives for aviation? — A life cycle assessment” International
Jounral of Hydrogen Energy, vol. 39, nr 25, pp. 13266-13275, 2014.

%0 Jayant Mukhopadhaya; Dan Rutherford, "PERFORMANCE ANALYSIS OF EVOLUTIONARY HYDROGEN-POWERED AIRCRAFT” ICCT, 2022.
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Tabell 2: Varldens 10 storsta konsumenter av flygbransle samt Sverige och Europa totalt®°

Konsument Land/Region Forbrukning av flygbransle Varav importerat (procent)
(tusentals tunnor per dag)

1 USA 1398 3.9procent

2 Kina 388 25.0procent
3 Ryssland 279 0.0procent

4 Storbritannien 242 59.9procent
5 Japan 202 10.4procent
6 Tyskland 187 54.5procent
7 Frankrike 146 59.6procent
8 Singapore 140 22 .9procent
9 Brasilien 126 25.4procent
10 Australien 125 33.6procent
40 Sverige 18 77.8procent
- Europa totalt 1139.5 55.7procent

lig dar. Det &r inte rimligt att anta att alla lander helt och hallet kommer att
kunna vara helt energioberoende med hjalp av vatgas. Tyskland antar till
exempel i sin vatgasstrategi fran 2020 att de i framtiden kommer behéva
importera vatgas fran andra lander.®* Det &r dock troligt att flera lander
skulle kunna minska sina behov av bransleimport genom 6vergang till vat-
gas. Enligt Fossilfritt Sveriges vatgasstrategi fran 2021 erbjuder vatgas en
god mojlighet till 6kad resiliens och minskat importberoende for Sverige.®?

3.2.2 Industriella satsningar pa vatgas i norra Sverige och potentiella
synergier for Umea flygplats

I norra Sverige har ett flertal storskaliga industriella satsningar pa vatgas
annonserats ut. Tre av de storsta satsningarna ar Hybrit och H2GreenSteel
som avser att anvanda vatgas for att producera fossilfritt stal, samt Fertiberia
som avser att producera ammoniak och fossilfritt godningsmedel. En rad
andra foretag har dven uttryckt intresse for att bista med produktion och
distribution av vatgas och fornybar el for vatgasproduktion. Det har berdk-
nats att ar 2050 kommer elenergibehovet for produktion av vatgas i norra
Sverige vara 53 TWh per ar. Aven i Finland och Norge finns liknande planer
for anvandning av vatgas.®

For en flygplats beldgen i norra Sverige skulle det darfor kunna finnas
synergiférdelar med att anvanda vate som flygplansbransle. Man skulle
exempelvis kunna utnyttja befintlig infrastruktur for produktion, forvatsk-
ning och distribution av véate for att mer kostnadseffektivt fa bransle till
flygplatsen. De mangder vatgas som forvantas kravas for de industriella
processerna ar manga ganger hogre dan vad som Umea flygplats skulle
behova (se senare avsnitt). Darfor borde rimligtvis merkostnaden for att
producera bransle dven till flygplatsen vara lag.

Nar det kommer till forvatskning av vate ar det sannolikt sa att behovet
av vate for en enskild mindre flygplats inte ar tillrdackligt hogt for att man
skall kunna ha sin egen forvatskning av vate pa flygplatsen utan att det

0 |Indexmundi.com, “Jet Fuel Production by Country” https://www.indexmundi.com/energy/?product=jet-fuel&graph=production&display=rank [Anvand 12 10 2022]

61 Clean Energy Wire” Germany’s National Hydrogen Strategy | Clean Energy Wire “[anvand 230214].
52 Fossilfritt Sverige, ”Strategi for fossilfri konkurenskraft - vatgas” Fossilfritt Sverige, 2021.
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blir mycket dyrt.5* D3 blir symbios och samarbete med andra flygplatser
och andra anvandningsomraden av flytande vate mer betydelsefulla, da
det kan leda till att man kommer upp i tillrackligt stora volymer for att
forvatskning skall bli kostnadseffektivt. Exempel pa andra anvandnings-
omraden for flytande vate som har féreslagits ar som brénsle for fartyg®®
och lastbilar.®®

4 Sakerhet och relaterade regelverk for
vate pa flygplatser

Detta avsnitt ar en sammanfattning pa svenska av den langre engelska
rapport som skrivits om amnet om vatesakerhet pa flygplatser: Paul
Adams, RISE, “"Hydrogen Safety In the Airport Environment”, 2022. Den
ursprungliga rapporten finns tillgdnglig som bilaga.

Sakerhet ar av hog prioritet for alla intressenter inom luftfartsindustrin.
Under manga artionden har branschen transporterat, hanterat och anvant
flytande brénslen pa ett sdkert satt med hjalp av rigorosa forfaranden och
utbildningar. Denna solida grund kommer att vara ovarderlig for att stodja
inférandet av alternativa energibarare med egenskaper och relaterade
risker som skiljer sig fran de konventionella brénslen som branschen idag
dagligen hanterar pa ett sdkert satt. Sakerhetsarbetet i detta projekt ar
inriktat pa hantering och lagring av vate pa en mindre regional flygplats,
det vill sdga Umea flygplats, och leverans av vate till flygplan.

Vatgas ar en giftfri, icke cancerframkallande, icke ekotoxisk, icke korrosiv
och extremt brandfarlig gas. Den ar dessutom lattare an luft vilket gor den
valdigt lattflyktig. Konventionella flygbranslen som Jet-Al och energibarare
som Li-ion-batterier dr ocksa farliga. Batterier kan ge upphov till brander
eller explosioner samt utslapp av mycket giftiga forbranningsprodukter. Det
viktigaste ar att forsta skillnaden mellan riskerna med vate och riskerna med
konventionella branslen och energibdrare, samt att minska riskerna genom
att utveckla lampliga tekniska och organisatoriska I6sningar.

De specifika riskerna med vate ar bland annat féljande:

e Odetekterbart med manniskans sinnen.

¢ Inte kompatibelt med manga vanliga metaller/legeringar.

e Licker lattare dn andra gasformiga brénslen eller angor.

e Stark flytkraft/spridning som kan vara bade positivt och negativt.
e Extremt lattantandligt.

e Flammor kan vara svara att se i starkt ljus eller att kdnna stralnings-
varme fran, men de &r lika heta som konventionella branslen.

e Kraftiga deflagrationer (explosioner) ar méjliga, och under vissa for-
hallanden kan allvarligare detonationer intraffa.

e Det finns sarskilda risker i samband med lagring av vdtgas som
komprimerad gas, vanligtvis vid 700 bar for lagring ombord (bristning,
jetutslapp etc.), eller som kryogen vétska vid -253 °C (boil-off, Iang-
sammare spridning, BLEVE, cryo-halsorisker etc.).

64 RISE; AB Volvo, "Flytande véte som ett logistiskt bransle — En forstudie,” Energimyndigheten, Eskilstuna, 2022.
5 Havyard, "Havyard Hydrogen” https://www.havyard.com/brands--solutions/havyard-hydrogen/?preview=true [Anvand 31 10 2022].

8 Graeme Roberts, “Daimler Truck trials liquid hydrogen” Just Auto, 27 06 2022. https://www.just-auto.com/news/daimler-truck-trials-liquid-hydrogen/
[Anvind 31 10 2022].
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Aven om de faror som ar forknippade med vite skiljer sig fran de faror som
ar forknippade med konventionella flygbréanslen (JET A-1 och AVGAS100LL),
kan riskerna som ar forknippade med dessa faror inom luftfartindustrin
hanteras pa ett sakert satt. Detta forutsatter dock att komponenterna
och systemen utformas, specificeras, integreras, drivs och underhalls for
vateanvandning snarare an for konventionella eller liknande branslen.

4.1 Regelverk och standarder

Inom Europeiska unionen ansvarar EASA (European Union Aviation Safety
Agency) for implementering av regler, godtagbara metoder for att félja
reglerna och tillhérande vagledning.®” EASA:s regler géller for flygplatser
men inte specifikt for vate.

| Sverige ansvarar Transportstyrelsen for luftfartssdakerheten, inklusive
inrdttande och drift av flygplatser. Reglerna for flygplatser (féreskrifter for
flygplatser)®® innehaller dock inga sarskilda krav for transport, hantering
eller 6verforing av flygbranslen pa flygplatser.

ICAO (International Civil Aviation Organization), som ar ett av FN:s
specialiserade organ, publicerar standarder och rekommenderad praxis
for flygplatser, bland annat "Annex 14, Aerodromes, Volume 1”.°° Men
rekommendationerna (klausul 9.6) ar begransade till fragor pa hog niva
och ar tillampliga pa alla branslen. For USA finns ytterligare vagledning i
standarden NFPA 4077°7 som &r relaterad till ICAQ:s bilaga 14.

IATA (International Air Transport Association) publicerar riktlinjer for
bransleservice som behandlar specifikationerna for ”Jet Fuel”-brénslen,
hallbara flygbranslen, kvalitetsstandarder for bransle, tankningsrutiner,
kvalitet i leveranskedjan, utformning av branslesystem for luftfartyg och
underhall av branslesystem, men inget som omfattar vate.”?

JIG (Joint Inspection Group)” ar en branschorganisation for utveckling
av standarder for flygbransleforsorjning for hela férsoérjningskedjan fran
raffinaderi till flygplan. Pa kort sikt planerar JIG inga specifika standarder
for vate.”

ISO (International Organization for Standardization) har tidigare

publicerat en publik specifikation (Publicly Available Specification) ISO/PAS
15594:2004 "Airport hydrogen fuelling facility operations”’>, som dock
drogs tillbaka 2016.

Sammanfattningsvis finns det manga krav och standarder for tankning

av flygplan med konventionellt flygbransle, men det finns fér narvarande
inga som ar specifikt publicerade for vate. Nya projekt och allianser pa

§7 EASA, “Aerodromes” https://www.easa.europa.eu/domains/aerodromes [Anvand 18 11 2022]

88 Transportstyrelsen, “Regler for luftfart” https://transportstyrelsen.se/sv/Regler/sok-ts-foreskrifter/?nonempty=true&q=TSFS&rulenumber=_&trafikslag=air&se-
rie=&typ= [Anvand 18 11 2022]

52 |CAO, “Annex 14 to the Convention on International Civil Aviation, Aerodromes, Volume |, Aerodrome Design and Operations, Eighth Edition”, juli 2018, https://
www.iacm.gov.mz/app/uploads/2018/12/an_14_v1_Aerodromes_8ed. 2018 rev.14_01.07.18.pdf [Anvand 18 11 2022]

70 Laurie Dragonas, “Fueling Inspections, International and FAA Fuel Fire Safety, ICAO Annex ', Chapter °”, Pres. to: ICAO / FAA Aerodrome Certification Inspectors
Workshop for the Caribbean Region, FAA, June 2012. https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2012/ICAOFAAAGACertification2012/ICAOFAACertifica-
tion14.pdf [Anvand 18 11 2022]

71 NFPA, “Standard for Aircraft Fuel Servicing”, Current Edition: 2022 https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-stan-
dards/detail?code=407 [Anvand 18 11 2022]
72 |ATA, “Fuel Servicing Guidance Materials” https://www.iata.org/en/publications/store/fuel-efficiency-guidelines/ [Anvdnd 18 11 2022]
73 Joint Inspection Group https:/www.jig.org/ [Anvand 18 11 2022]
¢ Kommunikation med Joint Inspection Group (JIG), juli 2022.
120 7 ISO, “ISO/PAS 15594:2004 Airport hydrogen fuelling facility operations” https://www.iso.org/standard/28327.html [Anvand 18 11 2022]
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europeisk niva har dock skapats for att ta itu med detta behov. Det mest
signifikanta av dessa ar AZEA (Alliance for Zero Emission Aircraft) som syftar
till att pa ett 6vergripande satt identifiera och prioritera de utmaningar
som flygplan med nollutslapp innebar, och foresla praktiska I6sningar for
att évervinna dem.

Nar det galler vatgasanldaggningar pa flygplatsen har Sverige dnnu inte nagra
sarskilda rattsliga krav pa stationara eller industriella vatgasanldaggningar.
Sadana installationer skulle dock behova uppfylla en lang rad relaterade rétts-
liga krav, till exempel ATEX, som inte omfattas av denna inledande studie.

Det kommer att behdva goras en detaljerad bedémning av om befintliga be-
stammelser och standarder ar tillampliga for bade vate- och luftfartssektorn.

4.2 Vate inom flygplatsmiljon

Hanteringskedjan for vate pa flygplatsen maste utvarderas ur ett sdkerhets-
perspektiv och omfattar foljande:

e Anvandning av flytande eller komprimerat gasformigt vate, eller bada.

e Produktion av vatgas pa plats eller utanfor platsen och komprimering
eller forvatskning vid behov (behandlas ej i detalj i denna rapport).

e Leverans av vatgas till flygplatsen (med tankbil, rérledning eller fartyg/
pram).

e Bulklagring av vatgas pa flygplatsen, inklusive provtagning.

o Qverféring av vitgas fran bulklager till flygplan (tankbilar eller
rorledning till en eller flera uppstallningsplatser).

e Tankning av flygplanet.

e Lagring av vatgas ombord pa flygplan och avgaser/ventiler
(behandlas ej i detalj i denna rapport).

e Nodatgarder.

Som tidigare diskuterats i denna rapport finns det flera tekniska utmaningar
med att hantera vate som bransle pa flygplatsen. Det handlar bland annat
om att kunna hantera de stora volymer bransle som kravs, att forsoka for-
hindra sa kallad "boil-off” (att det flytande vatet férangas och gar forlorat)
samt att halla “turn around”-tiderna pa en rimlig niva.

Tankning av vatedrivna flygplan kommer att medfora svara utmaningar
for den etablerade “turn around”-processen, inklusive risk for langre “turn
around”-tider, storre krav pa sdkerhetsavstand till tankningsplatserna

och behovet av ny teknik pa flygplatsens omrade. De forsta studierna av
projektet FlyZero tyder pa att dessa utmaningar kan hanteras genom att
mojliga tankningsscenarier anvander storre eller flera branslebehallare.’
All verksamhet som 6kar trangseln pa flygplatsomradet eller 6kar fordons-
rorelserna runt flygplanet 6kar dock risken fér personskador, skador pa
utrustning och flygplan samt risken for att en sadan incident utléser ett ut-
slapp av vate med ett brett spektrum av potentiellt allvarliga konsekvenser.
En sakerhetsanalys maste ta hansyn till madnga faktorer, till exempel om
flygplanet skall tankas med passagerare ombord eller om andra mark-
operationer skall 4ga rum samtidigt, och om flygplanet kan tankas sakert
vid stéllen som ligger i anslutning till flygplatsbyggnaderna eller endast pa
avlagset beldagna stallen.

76 Aerospace Technology Institute, “"Hydrogen Infrastructure and Operations” 2022.
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Tidigare studier som undersokt sakerheten for vatedrivna flygplan och
vatetankning pa flygplatser har kommit fram till att de risker som ar for-
knippade med de faror som ar kopplade till viatgasens speciella egen-
skaper kan hanteras pa ett sakert satt.””7879,80

En viktig sdkerhetsfordel med véte pa en flygplats ar att det inte finns
nagon risk for fororening av marken i handelse av att brénsle skulle spillas.
Med konventionella branslen eller drop-in-branslen finns det en risk for
fororening av marken eller grundvattnet om ett spill intraffar, medan detta
inte skulle vara fallet om ett utsldpp av gasformig vatgas eller ett spill

av flytande vatgas intréffade. Dessutom skulle utslapp eller spill av vate
spridas ut i luften mycket snabbare dn motsvarande spill av Jet A-1 eller
AVGASI100LL.

Sakerhetsavstand for bulkférvaringsanlaggningar med vate i forhallande
till byggnader och andra flygplatsanlaggningar eller utrustning maste
beaktas. Internationellt sett finns det en stor variation i sdkerhetsavstand
och det syfte som de ar avsedda att tjana, till exempel om de ar avsedda att
skydda angransande byggnader eller anldggningar fran en vatgasbrand
eller att skydda vatgasanlaggningen fran brander i angransande anlagg-
ningar. | en nyligen publicerad norsk rapport anges att en permanent
lagringsanlaggning for komprimerad vatgas pa 5 ton kan kradva sakerhets-
avstand pa 60 meter i alla riktningar, beroende pa atgarder for att mildra
effekterna och platsens egenskaper.®*

FlyZero-projektet® undersokte sdkerhetsavstand for andra industrier och
fann att om de 6verfordes till den civila luftfartssektorn skulle sakerhets-
zoner pa 20 - 60 meter kunna krédvas pa grund av narheten till allmanhet-
en. De forsta FlyZero-studierna som utforts av den brittiska halso- och
sakerhetsmyndigheten tyder dock pa att det kan kravas en sdkerhetszon
pa 20 meter vid anslutning och frankoppling av vatgasdrivmedelsslangarna
till flygplanet, men om tester och bedomningar genomfors pa ett tillfreds-
stallande satt kan detta avstand minskas till 8 - 10 meter nar anslutningen
val ar saker. Undersokningen anger dock inte om passagerare kan befinna
sig ombord under tankning eller inte.

4.3 Organisatoriska atgarder och rutiner pa flygsidan

Eftersom sdkerheten ar en viktig prioritering for alla intressenter inom
luftfartsindustrin kommer den att utgdra en bra grund for att stodja
inférandet av vate med de sarskilda foérfaranden och den utbildning som
kommer att kravas. Nar det géller flygplatsverksamheten kommer en av
de viktigaste atgarderna vara att undvika att det bildas o6nskade bréann-
bara vate/luftblandningar, och om férbranning uppstar, att alla som
berors forstar de sarskilda skillnaderna som finns mellan en brand med
vate och en brand med konventionella branslen.

Eftersom manga olyckor sker pa grund av méanskliga fel kan sakerheten
forbattras om sadana fel kan undvikas, antingen med tekniska medel eller
genom lampliga operativa férfaranden och utbildning. Olika flygplatser

77 Airports Council International, Aerospace Technology Institute, “Integration of Hydrogen Aircraft into the Air Transport System: An Airport Operations and Infra-
structure Review” 2020.

78 Airbus Deutschland GmbH, “Final Technical Report, CRYOPLANE” , Sept. 2003 https://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/dglr/hh/text _2004_02_26_Cryopla-
ne.pdf [Anvand 18 11 2022]

72 Schmidtchen et al., “Hydrogen aircraft and airport safety”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 1, Iss. 4, Dec. 1997, pp239-269 https://www.science-
direct.com/science/article/pii/S1364032197000075 [Anvand 18 11 2022]

80 |ngrid Bye Lgken, “Hydrogen supply to Norwegian airports, Logistics and market prefeasibility study”, Report No. 2022-0463, DNV Energy Systems, 4/22/2022.

# Ingrid Bye Lgken, “Hydrogen supply to Norwegian airports, Logistics and market prefeasibility study”, Report No. 2022-0463, DNV Energy Systems, 4/22/2022.

82 Aerospace Technology Institute, "Hydrogen Infrastructure and Operations” 2022.
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kdnnetecknas av sina unika syften och det antal sakerhetskritiska opera-
tioner som maste genomforas. Flera uppgifter i olika skeden sker parallellt
for att betjana flera flygningar med olika flygplanstyper och ett stort antal
enskilda organisationer ar inblandade och sammanlankade genom ett
komplext nat av avtalsforhallanden. Dessa komplexa interaktioner maste
beaktas nar vatefarliga risker minskas genom organisatoriska l6sningar.

Foljande fragor och eventuella sarskilda atgarder som identifieras i framtida
sakerhetsanalyser maste behandlas for att underlatta en sdker anvandning
av vate pa flygplatsen:

e Flygplatsorganisationen och olika organisationers ansvarsomraden bor
tydligt definieras nar det géller leverans, lagring, tankning och anvand-
ning av vate pa flygplatsen, inklusive underhall och nédatgarder.

e Skraddarsydda utbildningar eller kvalifikationer for specifika roller,
fran allmén medvetenhet till detaljerad utbildning i drift av vate-
system, inklusive tankning och sdkerhetsatgéarder, t.ex. brand-
bekampnings- och raddningstjanster, leverantorer av marktjanster
och bréansletjéanster.

e Ett system for tillstand att driva system for vatetankning.

e Ett system for arbetstillstand for underhall av vatedrivna flygplan
och tankningsutrustning.

e Rapportering av incidenter med vate.

e Forbattrade underhallsforfaranden, t.ex. testning av lackage eller
reningsforfaranden for bade flygplan och tankningsanlaggningar.

e Forfaranden och information om nddsituationer som skall tillhanda-
hallas den lokala brand- och raddningstjansten.

e Forfaranden for hur man skall agera om det uppstar ett vateutslapp
eller en brand, alternativt efter en olycka eller brand som berér flyg-
planet eller tankningsutrustningen.

Inférandet av vate kommer att krava en 6versyn av brandbekdampnings-
och raddningsrutinerna, som kan behdva anpassas for att hantera de
sarskilda egenskaperna hos utslapp eller brander med vate. Brand- och
raddningsskyddets roll under insatser vid en incident eller olycka kan
komma att férandras. Riskerna for explosioner, sarskilt i slutna utrymmen,
maste beaktas.

| dagslaget ar regelverk inte uppdaterade for vate vilket betyder att det
inte heller finns nya flygplatsspecifika beslut relaterat till vatedrivet flyg
och de krav pa slackmedelstyper eller mangder som maste finnas.
Branschen invantar saledes de uppdateringar av regelverket kopplat till
vatgasflyget som skall géras av ICAO och EASA.
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4.4 Slutsatser och rekommendationer gallande vatgas-
sakerhet

Vate har anvants pa ett sdkert satt under manga artionden i flera tillamp-
ningar, bland annat inom process- och rymdindustrin. Trots detta finns det
fortfarande en negativ uppfattning om vate som hanger samman med
Hindenburgolyckan 1937. Trots den enorma mangden vatgas (16 ton) skedde
ingen explosion, utan det mesta av vatgasen flydde ut och brann snabbt.

| manga delar av varlden har dldre medborgare redan erfarenhet av daglig
anvandning av vatgas i form av stadsgas (vilket bestar av cirka 50 procent
vatgas). Stadsgas anvandes i stor utstrackning for hushallsandamal fram till
1970-talet da den ersattes av naturgas.

Vatgas ar en farlig gas, men konventionella flygbranslen (Jet A-1 och
AVGAS100LL) &r ocksa farliga. De faror som ar férknippade med véte
skiljer sig avsevart fran de faror som ar forknippade med konventionella
flygbranslen. Vissa egenskaper hos vate gor den farligare an konven-
tionella flygbranslen, medan andra egenskaper gor den sakrare. Ur ett
sakerhetsperspektiv finns det inga odverstigliga hinder fér anvandningen
av vate som bransle for kommersiell luftfart (lagrat antingen som kompri-
merad gas eller vatska).

Det finns dock ett antal utmaningar som maste Gvervinnas for att garan-
tera att sdkerheten ar minst likvardig med konventionella flygbranslen
och att de risker som ar férknippade med vatets sarskilda egenskaper kan
minskas till sékra nivaer. Denna standpunkt har ocksa intagits i ett antal
tidigare studier.8384858¢ Nyckeln till ett framgangsrikt och sakert inférande
av vate som bransle for kommersiell luftfart ar att forsta att de risker som
ar forknippade med vate, oavsett om den lagras som gas eller kryogen
vatska, skiljer sig mycket fran riskerna med konventionella flygbranslen
och liknande branslen som har anvants i andra branscher, till exempel
komprimerad eller kondenserad naturgas. Komponenter och system
maste utformas och integreras pa grundval av de séarskilda farorna med
vate och vatefokuserade forfaranden maste utarbetas for drift, inspektioner,
underhall och nédatgarder. Dessa skillnader maste inforlivas i relevanta
rattsliga krav och standarder. Med tanke pa den civila luftfartsindustrins
karaktar maste de réattsliga kraven och forfarandena harmoniseras inter-
nationellt. De utmaningar som ar férknippade med saker anvandning av
vate har framgangsrikt hanterats av andra branscher, daribland rymd-
industrin, sa den civila luftfartsindustrin bor lara sig av befintliga rattsliga
krav, standarder och férfaranden och anpassa dem till flygplatsmiljon.

Om védte anvands som en del av ett helt elektriskt framdrivningssystem
for flygplan kommer det att finnas risker i samband med de batterier som
anvands i systemet, vilka endast beaktas som en del av en 6versyn pa hog
niva i denna rapport. Fler undersékningar av eventuella ytterligare risker
med samlokaliserad infrastruktur for batteriladdning och vatetankning bor
goras i en framtida studie.

83 Airports Council International, Aerospace Technology Institute, “Integration of Hydrogen Aircraft into the Air Transport System: An Airport Operations and
Infrastructure Review” 2020.

84 Airbus Deutschland GmbH, “Final Technical Report, CRYOPLANE” , Sept. 2003 https://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/dglr/hh/text 2004 _02_26
Cryoplane.pdf [Anvdnd 18 11 2022]

85 Schmidtchen et al., “Hydrogen aircraft and airport safety”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 1, Iss. 4, Dec. 1997, pp239-269 https://www.science-
direct.com/science/article/pii/S1364032197000075 [Anvédnd 18 11 2022]

8¢ |ngrid Bye Lgken, “Hydrogen supply to Norwegian airports, Logistics and market prefeasibility study”, Report No. 2022-0463, DNV Energy Systems, 4/22/2022.
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Gallande markverksamheten pa flygplatserna har en ACl-rapport® identi-
fierat en omfattande lista Gver viktiga fragor som maste behandlas:

e Definition av sdkerhetsavstand i samband med flygplatsmiljon,
dvs. vad ar dess syfte?

e Utvardering av bransletransport och bransledverforing.
e Sakerhetsavstand runt fasta tankningsanlaggningar, t.ex. bulklager.

e Utvardering av tankning parallellt med andra marktjanster, t.ex. vid
ombordstigning och avstigning, samt eventuella extra férfaranden
under "turn around”-processen.

e Sakerhetsavstand runt tankningspunkten, som beroende pa
flygplanets konstruktion kanske inte &r pa vingarna som for
konventionella flygplan.

e Sikerhetens inverkan pa andra marktjanster, t.ex. vid ombord-
stigning eller avstigning, samt eventuella extra férfaranden under
vandprocessen.

e Utveckling av rutiner for upptackt av lackor eller brander, hantering
och nédatgarder, baserat pa benchmarking av andra branscher och
anpassning till flygplatsmiljon.

e Utveckling av nodférfaranden och utrustning i handelse av att vate-
slangar dras ut eller att lackage blandas med andra farliga amnen.

e Utvardering av tankning av ett vatedrivet flygplan vid en gate
samtidigt som ett konventionellt Jet A-1-flygplan tankas i narheten.

e Utvardering av hur vinterverksamhet eller andra sarskilda vader-
forhallanden kommer att paverka flygplatsverksamheten relaterat
till vatedrivna flygplan.

e Utvardering och utveckling av sékra underhallsforfaranden, t.ex. om
flygplanets tankar maste tommas helt och hallet.

e Hantering av avkokning (boil-off) i system for flytande vate (mark-
utrustning och flygplan).

e Forfaranden for underhall inomhus.

e Personalens kvalifikationer och utbildning for raddnings- och
brandbekampningstjanster, leverantorer av marktjanster och
bransleleverantorer.

Aven om det behdvs omfattande sikerhetsanalyser finns det fér narvarande
for manga okanda faktorer for att genomféra en fullstandig analys av
anvandningen av véate pa regionala flygplatser. En sadan kan dock vara

ett mojligt nasta steg for specifika delar, som till exempel bulklagring eller
bransletransport/overforing pa flygplatsen. Olika flygplanskonstruktioner
kan paverka sdkerhetsatgarderna, exempelvis tanknings- och ventilations-
stéllenas placering i forhallande till monteringen och narliggande byggnader.
Prelimindra sakerhetsanalyser skulle kunna genomforas for att identifiera
riskerna och lampliga atgarder for att minska riskerna for de fragor som
identifierats ovan. Sdkerhetsanalyserna skulle géra det maijligt att utveckla
olika atgarder for att minska sdkerhetsavstanden och begrdnsa eventuella
negativa effekter pa turn around tiderna. | samband med ovanstaende
maste aven relevanta utbildningar och organisatoriska atgarder av flyg-
platspersonalen och av personal som hanterar vate inom flygplatsmiljon
uppdateras eller tas fram.

87 Airports Council International, Aerospace Technology Institute, “Integration of Hydrogen Aircraft into the Air Transport System: An Airport Operations and Infra-

structure Review” 2020.
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Ett grundldggande krav for att den vatedrivna civila luftfarten skall bli
framgangsrik ar att vate kan hanteras pa ett sékert, effektivt och inter-
nationellt standardiserat satt pa flygplatsen. Befintliga rattsliga krav for
hantering av bransle pa flygplatser ar inte anpassade till de sarskilda
riskerna med véte och hur de skiljer sig fran riskerna med konventionella
branslen. Nyckeln till en saker introduktion av vate ar att forsta skillnaderna
mellan riskerna med konventionella flygbrédnslen och véte. Ur ett sakerhets-
perspektiv finns det inga odverstigliga hinder for att vate skall kunna
hanteras pa ett sakert satt inom den civila luftfartsindustrin, och industrin
har manga fordelar jamfért med andra industrier pa grund av den sakerhets-
kritiska, valkontrollerade och sdkra miljon. Andra branscher har lange
hanterat vate pa ett sdkert satt och luftfartsindustrin kan lara sig av dem
for att utveckla sakra forfaranden for flygplatsverksamhet. Relevanta
svenska myndigheter och organisationer inom den civila luftfartsindustrin
tillsammans med dem som har kompetens inom vatgassakerhet bor delta i
initiativ som Alliance for Zero Emission Aviation (AZEA) eller standardiserings-
organ for att gemensamt skapa nédvandiga mojliggérande bestammelser
eller internationella standarder (Swedavia ar medlem i AZEA sedan
september 2022).

5 Tva framtidsscenarier for vatedrivet
flyg pa Umea flygplats

| detta avsnitt av rapporten presenteras tva framtidsscenarion for hur
vatedrivet flyg kan komma att anvandas pa Umea flygplats (UME). Syftet
med dessa scenarier dr att ge lasaren en oversikt dver hur vatedrivet flyg
skulle kunna fungera i praktiken och de férutsattningar som kravs for att
genomfora det.

Allra forst i detta avsnitt introduceras grundlaggande bakgrunds-
information om UME. Efter det presenteras scenarierna “Fullskalig reguljar
vatedriven linjetrafik pd UME” och ”Vatedrivet demonstrationsflyg pa UME”.
Det forsta scenariot illustrerar en mojlig framtid dar reguljar linjetrafik
fran UME helt och hallet drivs med vate som bransle. Det andra scenariot
visar hur en forsta lamplig introduktion av vatedrivet flyg pa UME skulle
kunna se ut.

5.1 Bakgrund

Umea flygplats, beldgen i den sédra delen av staden precis vid Umeélven,
ar Sveriges sjunde storsta flygplats efter antal passagerare i linje- och
chartertrafik.®8 UME anvands i denna studie som exempelobjekt for att
illustrera hur en omstallning till vatedrivet flyg skulle kunna se ut pa en
svensk flygplats.

5.1.1 Flygtrafik pa UME innan Covid-19

Covid-19 pandemin har haft stor inverkan pa flygindustrin. Till exempel
passerade det innan pandemin arligen cirka en miljon passagerare genom
UME.® Under pandemiaren 2020 och 2021 var flygtrafiken betydligt lagre
och endast cirka 300 000 passagerare passerade genom UME per ar.
Eftersom varlden och flygindustrin fortfarande befinner sig i aterhdamtning
efter pandemin anvénds for denna studie, i den man det gar, fraimst data

8¢ Trafikanalys, “Luftfart 2021” 2022.
89 Trafikanalys, “Luftfart” https://www.trafa.se/luftfart/ [Anvand 11 10 2022].
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med “normal” flygtrafik fran aren innan pandemin. UME anvands framfor
allt for inrikes flygtrafik. Sett bade till passagerartrafik och antal landningar/
avgangar ar mer an 90 procent av trafiken fran inrikes flyg och den vanligaste
sortens flygning till UME, sett till antal landningar i nedatstigande ordning,
ar inrikes linjetrafik, ovrig flygverksamhet,*® utrikes linjetrafik och taxiflyg.

Tabell 3: Flygtrafik till UME i antal landningar.

Linjetrafik . Ovrig
Taxiflyg
Utrikes Inrikes flygverksamhet®

2019 491 5620 213 3828 10 152

2018 543 6872 281 3940 11636

2017 466 7486 278 3608 11 838

2016 281 8031 299 3670 12 281

2015 417 6 883 286 3602 11188
Genomsnitt 440 6978 271 3730 11419

Andel 3.8procent 61.1procent 2.4procent 32.7procent

Utifran registrerade avgangar under en period i september 2022 (se
Appendix) kan ocksa féljande information om avgangarna fran UME har-
ledas. For inrikes dr den absolut vanligaste destinationen Stockholm (med
flygningar bade till Arlanda och Bromma), cirka 85 procent av alla avgangar
fran UME landar i Stockholm. Utdver detta sker dven flygningar till Are,
Ostersund och till Karleby/Jakobstad i Finland. Vid vissa tillfallen, cirka

en gang i veckan, forekommer det en charterflygning till Grekland eller
liknande destinationer. Det dr huvudsakligen tre olika typer av flygplan som
anvands i den reguljara linjetrafiken, "Short range, 150 Pax”, ”Turboprop
regional, 80 Pax” och "Commuter, 20 Pax”, vilka redovisas i Tabell 4 nedan.

Tabell 4: Flygplanstyper férekommande i reguljar linjetrafik fran UME.

Flygplanstyp Short range, 150 Pax Turboprop regional, 80 Pax Commuter, 20 Pax
Exempel-modeller: Airbus A320neo ATR 72-500 Beechcraft 1900C
Boeing 737-800 CRJ 900

5.2 Framtidsscenario: Fullskalig reguljar vatedriven
linjetrafik pa UME

| detta scenario illustreras en maijlig framtid dar all reguljar linjetrafik pa
UME drivs av vate. Pa manga satt ar UME en flygplats som ar val lampad for
vatedrivet flyg. Majoriteten av alla flygningar till och fran UME &r regionala
eller kortdistans, vilket anses vara de kategorier av flygningar som ar mest
lampade till vatedrivna flygningar pa kort till medellang sikt. UME ar ocksa
en tillrdckligt liten flygplats for att brénslelogistiken for hantering av vatet
inte borde vara allt for begransande och tidsédande. Till slut talar aven de
lokala forutsattningarna for anvandning av vate pa UME. Tillgangen och
kostnaden for fornybar el (en grundlaggande forutsattning for produktion
av gron vatgas) ar god i norra Sverige. Samtidigt finns det flera industriella
satsningar pa gron vatgas som kan ge synergieffekter for vatgasproduktion.
Dessa industriella satsningar kan ocksa komma att leda till 6kat resande till
norra Sverige, vilket flygplatsen kan tillgodose.

20 Privatflyg, skolflyg, aerial work och militar
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Ett grundlaggande antagande som anvdnds i detta scenario ar att flyg-
planen alltid tankar pa flygplatsen innan avfard. Vatedrivna flygplan som
landar pa UME har alltsa redan tankat med vate vid avreseorten. Detta
innebér att andra flygplatser, i detta fall framst Arlanda, ocksa forutsatts
ha tillracklig infrastruktur for tankning med flytande véte for flygplanen.
Nar vatebehovet berdknas for UME utgas det endast fran avgangar fran
UME. Detta innebar dven att om scenariot skall fungera i praktiken kravs
det att de flygplatser som det flygs till och fran ocksa har ratt infrastruktur
for att kunna tanka vatedrivna plan. Andra forutsattningar for scenariets
realiserbarhet ar tillgangen till fornybar el och teknologi. Baserat pa tidigare
studier och ambitioner hos féretag som ZeroAvia, Airbus och Universal
Hydrogen verkar det troligt att detta scenario ar realiserbart runt 2040
eller senare. Det ar tankbart att bade bransleceller och turbojet-motorer
skulle kunna anvandas for framdrift av flygplanen.

Tabell 5: Sammanfattning av framtidsscenario: Fullskalig reguljar vateriven linjetrafik pa UME.

Framtidsscenario: Fullskalig reguljar vatedriven linjetrafik pa UME
Realiserbart: Ar 2040+

3
Antal avgangar per dag: 5 - 17 avgangar per dag
.. .. - £57
Bransle: Flytande vate -
Branslebehov: 3000 — 7500 kg LH2/dag
Branslelager: 9000 kg LH2
Bransleforsorjning till flygplatsen: Produktion vid annan ort, transport till
flygplatsen via vag eller vatten | ————
Branslelogistik pa flygplatsen: Tankning av flygplanen m.h.a. tankbilar | - =
Energibehov for 140,3 GWh fornybar el per ar U M E

bransleframstallning:

5.21 Behov av vate och energi till flygtrafiken

Till den reguljara linjetrafiken fran UME radknas alla flygningar med flyg-
planstypen ”Short range airliner, 150 Pax” till Arlanda, alla flygningar med
flygplanstypen “Turboprop regional airliner, 80 Pax” och alla flygningar
med “Commuter, 20 Pax” till Are/Ostersund och Karleby/Jakobstad. For att
berdkna hur mycket vate som kravs for att driva de olika flygplanstyperna
per kilometer anvands den metod som finns beskriven i appendix. | detta
avsnitt presenteras endast resultaten fran dessa berdkningar.

For att flyga fran UME till Arlanda med ett flygplan av typen “Short range
airliner, 150 Pax” forvantas det behdvas cirka 600 kg H, i ren branslefor-
brukning. Da mellan 4 — 10 flygningar av denna sort forekommer per dag
med ett snitt pa 8.2 per dag blir den genomsnittliga bransleférbrukningen
for denna kategori 4 900 kg H: per dag. For kategorin "Turboprop regional
airliner, 80 Pax till Bromma” ar bransleférbrukningen 437 kg H. per flyg-
ning och det férvantas i genomsnitt kravas cirka 1 000 kg H: per dag for
kategorin. Flygningarna med flygplanstypen "Commuter, 20 Pax” forvantas
forbruka 103 och 49 kg H, for flygningar till Are/Ostersund respektive
Karleby/Jakobstad. Den totala bransleforbrukningen for flygplatsens regul-
jara linjetrafik berdknas variera mellan cirka 3 000 och 7 500 kg H, med ett
genomsnitt pa 6 150 kg H, per dag.

Da det kravs cirka 50 kWh elektricitet for att producera ett kilo vatgas och
cirka 12.5 kWh for att forvatska ett kilo vatgas till flytande véte blir det
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totala energibehovet av fornybar el for att forse flygplatsen med sitt
bransle cirka 140,3 GWh per ar. Det motsvarar ungefar den arliga energi-
produktionen fran 22 genomsnittliga vindkraftverk (motsvarande totalt
50 MW installerad effekt).**

Tabell 6: Branslebehov fér olika typer av flygningar fran UME.

Typ av flygning/
Kategori

Avstand till destinationen Branslebehov per flygning  Antal avgangar per dag (snitt)

Short range airliner,

150 Pax till Arlanda S1Lkm 600 kg H: >

Turbopégjtpji”reBgri;)r?ﬁrl]zirliner, 478 km 437 kg H: 5
Cormute: 20 Fo il 295k 1031
Commuter, 20 Pax till 140 km 49 kg H:

Karleby/Jakobstad

Figur 12: Berdknad bransleforbrukning av vite fran UMEs reguljira linjetrafik.
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5.2.2 Branslelogistisk

Det mest rimliga alternativet for att fa allt nodvandigt flygbransle till flyg-
platsen ar genom import av flytande vate. Flygplanens och flygplatsens
behov av vate ar for stort for att det rimligtvis skall ga att I6sa med endast
trycksatt vatgas, alltsa kravs flytande vate. Eftersom det finns stora sats-
ningar pa vatgas i den omkringliggande regionen finns mojligheten att
utnyttja synergier pa annan ort och pa sa satt fa battre [l6nsamhet an om
flygplatsen sjalv skulle producera och forvatska gasen. Det har uppskattats
att ar 2040 kommer det totala behovet av vatgas i norra Sverige vara

41 TWh per ar*? (motsvarar 3 370 ton vatgas per dag), behovet av vate for
UME skulle inte ens utg6ra en procent utav detta. Darfoér framstar det som
rimligt att producera och forvatska allt bransle som flygplatsen behéver
nagonstans inom regionen och sedan distribuera den till flygplatsen.

Flygplatsen behéver kunna ta emot runt 3 500—7 500 kg H, per dag,

men kraver dven férmagan att kunna lagra en del vate. Ett typiskt lager for
flytande vatgas (s.k. dewar) som redan finns pa den kommersiella marknaden
kan rymma 4 500 kg H,.** Tvd sddana lager kan rymma tillrdckligt med
flytande vate for att tacka en dags branslebehov ifall bransleleveranser
skulle utebli under en dag.

91 Energimyndigheten, “Energildget” 2022.
92 RISE; LTU, "Prestudy H2ESIN: Hydrogen energy system and infrastrucutre in Northern Scandinacia and Finland” 2022.
93 |an Neeser, ”LIQUID HYDROGEN BULK STORAGE INTRODUCTION” https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-03/Liquidprocent20H2pro-

-17(12.5)

-13(10.6)

0-2(1.4)

0-1(0.3)

cent20Workshop-Chart.pdf [Anvand 11 10 2022].
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Det finns tva mojligheter for hur det flytande vatet kan transporteras

till flygplatsen. Flygplatsen har goda vagférbindelser da den ar beldgen

i utkanten av staden, europamotorvag E12 leder rakt till flygplatsen

och idag anvands redan lastbilstransporter for att forse flygplatsen med
konventionellt flygbransle. Av denna anledning bor vagtransport vara det
primdra valet for att fa det flytande vatet till flygplasten. En lastbilstrailer
for flytande véte kan rymma upp till 4 000 kg H,* vilket innebér att det
dagligen skulle kravas 1-2 leveranser.

En annan mojlighet ar att utnyttja flygplatsens ldge precis intill Umeélven
genom att frakta flytande vate via fartyg till flygplatsen. Denna l6sning ar
nagot mer okonventionell och skulle krava att en pir/lastplats for fartyget
inrdttas vid dlven. Det finns exempel pa fartyg som transporterat flytande
vate i demonstrationssyfte,® men i vrigt ar detta inte ett etablerat alter-
nativ om an ett tankbart. Fartyget skulle sannolikt kunna ha storre kapa-
citet an en lastbil och det borde darfor kravas mycket farre leveranser.
Fordelar med denna l6sning jamfort med lastbilstransport ar framfor

allt att man undviker att anvanda bilvagarna. Pa sa satt ar man mindre
paverkad av eventuell trafik och man undviker att ha brandfarlig vara
(vilket vatet ar) pa allman plats, vilket ar sékrare.

Figur 13: Féreslagna transportrutter for flytande vate till UME.

—

Omiastning
vid kajen

For tankning av sjalva flygplanen ar den rimligaste 16sningen att anvanda
mindre tankbilar som kor ut till flygplanen och tankar dem. UME ar inter-
nationellt sett fortfarande en forhallandevis liten flygplats och det bor inte
bli nagra storre problem med trafik pa flygplatsen.

5.3 Framtidsscenario: Vatedrivet demonstrationsflyg
pa UME

Detta scenario illustrerar ett exempel pa hur ett forsta vatedrivet
demonstrationsflyg pa UME skulle kunna realiseras. Redan idag finns det
runt om i varlden ambitioner att inom de kommande 2-3 aren paborja
flygningar av mindre vatedrivna flygplan.®® Férutsattningarna for att utféra
ett sadant demonstrationsprojekt finns dven pa UME och i detta avsnitt
visas det hur en sddan demonstration skulle kunna utféras. Idag finns det
framfor allt en reguljar linjeflygning som skulle kunna flygas med vate
redan inom nagra ar. Méjligheten finns dven att uttka detta till flera
flygningar och andra flygplatser.

94 RISE; AB Volvo, “Flytande vdte som ett logistiskt bransle — En forstudie” Energimyndigheten, Eskilstuna, 2022.
95 Hydrogen Energy Supply Chain, "The Suiso Frontier” 2022. https://www.hydrogenenergysupplychain.com/supply-chain/the-suiso-frontier/ [Anvand 31 10 2022].

9 ZeroAvia, "ZeroAvia.com” https://www.zeroavia.com/ [Anvand 11 10 2022].
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Fordelen med ett demonstrationsprojekt som detta skulle vara att det
demonstrerar de mojligheter och fordelar som finns med att anvanda vate
som flygbransle. Det hjalper dven till med att skapa erfarenhet och kunskap.

Denna kunskap kan anvandas for att utveckla rutiner och standarder for
hantering av vate pa flygplatser. Det tar tid att bygga upp kunskap och
kunskapen behoéver finnas pa plats innan en fullskalig omstallning kan

genomforas. Syftet med demonstrationsprojektet ar inte att vara kommer-

siellt gangbart, darfor kan man har tillata sig att anvdnda trycksatt vatgas
och langa pafyliningstider vilket sannolikt inte &r gangbart for framtida
kommersiella operationer. Detta innebar da dven att demonstrations-
projekt som detta &r beroende av nagon form av finansiellt stod.

Tabell 7: Sammanfattning av Framtidsscenario: Vitedrivet demonstrationsflyg pa UME.

Framtidsscenario: Vatedrivet demonstrationsflyg pa UME
Realiserbart:

Antal avgangar per dag:

Ar 2025
1 avgang per dag (vardagar)

Bransle: Trycksatt vatgas
Branslebehov: 100 kg H2/dag
Branslelager: Inget lager

Bransleforsorjning till flygplatsen:

Branslelogistik pa flygplatsen:

Energi for bransleframstallning:

Produktion av vatgas m.h.a elektrolys
direkt pa flygplatsen

Tankning sker éver natten vid plattan
1,38 GWh el per ar

5.3.1 Flygplan och flygningar

Den forsta generation av vatedrivna flygplan som forvantas vara tillgang-
liga for demonstrationsprojekt som detta ar sma branslecellselektriska
flygplan med cirka 20 passagerarsaten och som anvander trycksatt vatgas
som lagrat bransle. Forvantad rackvidd for ett sadant plan ar ungeféar 500 km.
Ett exempel ar det flygplan som ZeroAvia planerar att lansera under 2025.
Det kommer enligt deras plan ha en rackvidd pa 300 NM (555 km) och ha
mellan 9 — 19 passagerarsaten.”’

Av de reguljara linjeflygningar som idag sker fran UME ar det tva som
skulle kunna utféras med ett flygplan som detta. Det ar flygningarna
mellan UME och Are/Ostersund (300 km) samt flygningarna mellan UME
och Karleby/Jakobstad (150 km). For ett demonstrationsprojekt dr det
dock mycket férdelaktigt om det &r maijligt att endast behodva tanka vid en
av flygplatserna. Detta reducerar komplexitet och investeringskostnader
vilket gor demonstrationsprojektet mer genomforbart. Det betyder dock
att rackvidden for flygplanet i praktiken mer @n halveras da den maste
kunna flyga tillbaka pa samma tankning. Branslet skall dven racka for
taxning pa flygplatsen och oférutsedda handelser. Flygplanets rackvidd
blir i praktiken kanske narmare 150-200 km, men det beror till stor del pa
omstandigheterna.

Det finns strikta regler for hur mycket bransle ett flygplan skall bara och
dessa maste foljas dven for vite. Detta leder till att flygningar till Are/
Ostersund sannolikt inte &r Iampliga. D3 dterstar endast flygningarna

till och fran Karleby/Jakobstad med tva avgangar i veckan (mandag och
tisdag). | det scenario som visas har antas att dessa flygningar fér demon-

97 ZeroAvia, "ZeroAvia.com” https://www.zeroavia.com/ [Anvdnd 11 10 2022].
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strationsprojektets skull 6kar i frekvens med fem resor i veckan, en varje
vardag. Det berdknade branslebehovet for att flyga fram och tillbaka fran
UME till Karleby/Jakobstad &r sedan tidigare beraknat till cirka 100 kg H.

Det bor ocksa namnas att det dven finns andra flygplatser som ar pa
liknande avstand men inte inom reguljar trafik. Dessa ar bland annat Vaasa
(120 km), Luled (220 km) och Sundsvall/Timra (200 km). Inom demonstrations-
projektet skulle det alltsa vara mojligt att dven/istallet flyga till dessa
flygplatser. Utover linjetrafiken finns det ocksa ovrig flygverksamhet och
taxiflyg som idag utgor cirka en tredjedel av alla avgangar fran UME. Det
ar mojligt att dven en del av dessa flygningar hade varit lampliga.

5.3.2 Bransleforsorjning och logistik

Behovet av vatgas for demonstrationsprojektet uppskattas vara ungefar
100 kg H2 om dagen (endast vardagar). Da det endast planeras att utfo-
ras en relativt kort flygning om dagen betyder det att det kommer finnas
mycket stalltid for att tanka flygplanet, vilket ar fordelaktigt for projektets
praktiska genomfdrbarhet. | scenariot antas att flygplanet har tid att
utféra sin flygning fram och tillbaka fran UME till Karleby/Jakobstad nagon
gang mellan 06:00 och 18:00 varje vardag (i nulaget avgar planet till Karleby/
Jakobstad 09:00 fran UME och atervander 12:20).

Den foreslagna l6sningen for produktion och tankning av vatgas i detta
scenario gar ut pa att hitta en sa pass enkel [6sning som majligt, som ar
realiserbar i nartid och ocksa haller investeringskostnaden nere. Lésningen
ar att planet tankas med vatgas over natten nar flygplanet star parkerat
vid plattan.®® Vatgas produceras med en elektrolysér direkt pa flygplatsen
bredvid plattan. Vatgasen produceras och komprimeras samtidigt som
flygplanet tankas, inget stationart lager for vatgas anvands. For att hinna
tanka planet mellan 18:00 och 06:00 dimensioneras systemet till att kunna
leverera 10 kg vatgas per timme. Det dagliga energibehovet for att
producera (50 kWh/kg H2) och komprimera vatgasen (3.0 kWh/kg H.)

ar 5,3 MWh elektricitet per dag eller 1,38 GWh per ar rdknat med 260
arbetsdagar. Medeleffekten ar 530 kW under 10h varje natt.

Figur 14: Foreslagen tankning- och vatgasproduktionslosning fér scenariot
demonstrationsflyg.

Elektrolysor

Kompressor

98 Den plats flygplanet parkeras pa évernatt om det star utomhus



Fordelarna med l6sningen ar framfor allt avsaknaden av ett vatgaslager
vilket undviker kostnader och gor systemet generellt sett sdkrare. Med ett
vatgaslager hade det varit mojligt att ha en mindre elektrolysor och att
battre kunna utnyttja varierande elpriser och tillgang till férnybar el. Men
eftersom elektrolyséren dnda redan kors pa natten da elpriserna generellt
satt ar lagst forvantas den skillnaden vara forsumbar. Baserat pa typiska
kostnader for vatgastankstationer for vagfordon® bor denna tanknings-
[6sning uppskattningsvis ha en investeringskostnad pa cirka 15 MSEK.
Baserat pa historiska elpriser (nattetid mellan 18:00 — 06:00)*° bor den
arliga elrakningen (260 arbetsdagar per ar) bli runt 436 000 kronor per ar.
Antaget en livstid pa 10 ar for anlaggningen och ingen ranta blir kostnaden
for vatgasen 76 kronor per kilo H.. Det betyder att brdnslekostnaden per
flygning blir 7 600 kronor per flygning vilket ar en 6kning med 200 procent
jamfort med vad samma flygning forvantas kosta med vanligt Jet-Al
flygbransle (se appendix for berdkning).

5.3.3 Alternativ eller komplement till demoprojektet: vatedrivna arbets-
fordon pa flygplatsen

En annan majlighet till ett demonstrationsprojekt for att introducera vate
inom flygplatsmiljon ar att anvanda vatedrivna fordon pa marken, till
exempel bilar, bussar eller andra arbetsfordon som vanligtvis férekommer
pa flygplatser. Nar det kommer till anvandning av véte inom transport-
sektorn ar det idag vagfordon som ar det mest kommersiella alternativet.
| juni 2022 fanns det ndstan 60 000 vatgaselektriska fordon varlden over
varav majoriteten var personbilar och bussar.?!

| tidigare arbeten har det bland annat foreslagits att de arbetsfordon som
finns pa flygplatsen skulle kunna drivas med véatgas for att minska klimat-
utsldppen fran dessa fordon, men ocksa for att introducera vatgas inom
flygplatsmiljon, vilket skulle underlatta att senare introducera vate som
flygplansbransle.’? En majlighet &r att man borjar ett demonstrations-
projekt med en vatgastankstation och nagra vatgasfordon pa flygplatsen
for att fa en forsta erfarenhet med hantering av vate och sedan utvidgas
detta till att dven inkludera flygplan.

98 FCH JU, "PDA Major Capital Equipment Costs Form” https://www.fch-regions.eu/wp-content/uploads/2020/02/PDA_Major-Capital-Equipment-Costs-Form.pdf

[Anvand 11 10 2022].
100 Nordpool Group, “nordpoolgroup.com” https://www.nordpoolgroup.com/ [Anvdnd 11 10 2022].

o International Energy Agency, "Global Hydrogen Review 2022” 2022.

02 FCH JU, "Hydrogen-powered aviation - A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050” 2020.
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6 Ovrig diskussion om gron vitgas inom
flygindustrin

6.1 Utmaningar och hinder med att implementera
vate ur flygplatsens perspektiv

Att mojliggora anvandandet av vate pa en flygplats kraver ny infrastruktur,
forandringar i hanteringen av branslet samt nya rutiner och uppdatering
av flygplatsspecifikt regelverk. Vate kommer dock inte att omkullkasta
flygplatsens infrastruktur och dess hantering av flygplan, resenarer och
omkringliggande verksamhet. Utifran slutsatserna fran tidigare kapitel ar
det framst forvaring av vate samt produktion av vate som paverkar infra-
strukturen pa flygplatsen. Genom att géra anpassningar i de langsiktiga
utvecklingsplanerna pa flygplatserna kan ytor forberedas for att hantera
lagring och produktion av vatgas som foljer radande eller uppdaterade
regelverk.

Tankningsproceduren paverkas aven till en viss grad, dar tankbilar fér
vate maste inférskaffas eller infrastrukturen via marken (pipelines) maste
byggas ut. Relevant och uppdaterad utbildning av personal maste ocksa
finnas pa plats som foljer nya regelverk liksom rutiner maste tas fram
innan vate kan tilldtas hanteras pa en flygplats.

Med ovanstaende forandringar i beaktande kan risker delas upp i tre
delar:

e Kostnaden for ny infrastruktur kan vara hog och svar att finansiera
vilket kan leda till férseningar av flygplatsens anpassning till fram-
tidens nya flygplanstyper.

e Utbildning av personal samt rekrytering av ny personal kan paverka
mojligheterna till att hantera vate pa flygplatsen.

e De nya ytbehoven fér lagring och hantering av vate kan paverka andra
flygplatsverksamheter och prioriteringar eller om kostnadskravande
ombyggnationer behover goras.

Riskerna bedéms dock som dverkomliga och med mindre paverkan pa
flygplatsens Ovriga verksamheter och processer.

Flygbranschen har som mal att bli fossilfri och vate erbjuder darfor, aven
med de utmaningar och hinder som har beskrivits, en reell mojlighet att
verka for denna omstallning. Vate erbjuder aven flera synergimdjligheter
och dessa starker darigenom affarsmodellerna for produktion och
anvandning av vatgas.

Affarsmodellerna for vate pa en flygplats ar fortfarande under utredning
och kan delas i tva huvudspar: dels att flygplatsoperatorer dger och
forvaltar vateproduktionsanldaggningar samt forsaljning av vate till flyg-
platsens kunder (flygplan, markfordon, byggnader, m.m.) och dels att detta
arrenderas ut till en privat aktér. Aven kombinationer av ovanstdende tva
inriktningar kan vara mojliga. Troligtvis behover vate ocksa anvandas av
olika aktorer pa och invid flygplatserna for att uppna tillrackligt god affars-
massighet i de investeringar som bor goras.
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Figur 15: Fardkarta for vatedrivet flyg enligt olika internationella aktérers ambitioner.

6.2 Tidslinje for vatedrivet flyg

Flera aktorer inom den internationella flygindustrin har uttryckt olika

ambitioner for utvecklingen av vatedrivet flyg. | bilden nedan samman-
stalls dessa ambitioner i en fardkarta for att visa en majlig utveckling av
vatedrivet flyg inom de kommande 30 aren.

6.3 Sammanfattning av vissa policys och engagemag
relaterat till vatedrivet flyg

| detta avsnitt sammanfattas nagra av de policys och engagemang som
verkar for att framja vatedrivet flyg. Dessa ar viktiga att kanna till for den
som ar intresserad av att félja utvecklingen av vatedrivet flyg. Samman-
fattningsvis kan det konstateras att trots att det finns manga ambitioner
for att bade reducera utslapp fran flygindustrin och att 6ka anvandningen
av gron vatgas i allmanhet, finns det annu mycket fa konkreta exempel pa
malsattningar for hur och i vilken utstrackning gron vatgas skall anvandas

inom flygindustrin.

6.3.1 Svenska och europeiska malsattningar for hallbart flyg

Inom Sverige finns det ambitioner och malsattningar for hallbart flyg

pa flera olika hall. Dessa skiljer sig i ambitionsniva och konkreta delmal.
Exempelvis har man i regeringens nationella flygstrategi fran 2017%

inga konkreta uttalade delmal om nér eller pa vilka satt flyget skall goras
hallbart. Daremot namner den att man fortfarande avser att félja andra
overgripande klimatmal dar flygets utsldpp ingar, sa som det globala

1.5 graders malet.'%* Sverige har dven ett mal att reducera utslapp fran
inrikes transporter med 70 procent till ar 2030 jamfort med ar 2010, men
utslapp fran inrikes flyg omfattas inte av detta mal.1®> Daremot omfattas
utslapp av inrikes flyg i EU:s utsldpphandelssystem (EU ETS) dar man i “Fit
for 55”-paketet har foreslagit att alla utslapp som omfattas inom systemet
skall reduceras med 61 procent till &r 2030 jamfort med 2005.2°¢ Inom Fit
for 55-paketet finns dven forslaget ReFuelEU Aviation som dock framfér

03 Regeringskansliet, "En svensk flygstrategi — for flygets roll i framtidens transportsystem” [Anvand 03 11 22]

04 United Nations, “The Paris Agreement” https://www.un.org/en/climatechange/paris-agreement [Anvand 03 11 22]

2050

105 Sveriges Miljomal, “Utslapp av vaxthusgaser fran inrikes transporter” https://www.sverigesmiljomal.se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-fran-inrikes-trans-

porter/ [Anvand 03 11 22]

106 European Council, “Fit for 55” https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/#what [Anvand 03 11 22]
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allt handlar om SAF och bransleeffektiviseringar, det gors inga uttalanden
om anvandning av vate.!”’

Fran den svenska flygbranschens hall finns Fossilfritt Sveriges rapport
"Fardplan for fossilfri konkurrenskraft — Flygbranschen” fran 2020. | fard-
planen etableras visionen att inrikesflyg som startar pa svenska flygplatser
skall vara fossilfria till 2030 och att till 2045 skall alla flyg som startar pa
svenska flygplatser vara fossilfria.!?® Fardplanen tar upp hur ny teknik och
elektrifiering av flyget kan komma att spela roll i framtiden, men namner
inte specifikt hur vate kan eller borde anvédndas for att na dessa visioner.

Innovair som ar Sveriges nationella strategiska innovationsprogram for flyg
har vid flera tillfallen samlat aktérer inom svensk flygteknik for att skriva
nationella innovationsagendor for flygteknik. | den senaste utgavan NRIA
Flyg 2020 omnamns hur vate kan anvandas for att uppna hallbart flyg och
den beskriver bland annat GKN Aerospace arbete med att ta fram del-
komponenter for vatedrivna jetmotorer.}®® Vite eller nya flygbranslen ar
dock inte en del av NRIA Flygs prioriterade teknikomraden 1

| det forslag till Sveriges nationella strategi for vatgas, elektrobradnslen och
ammoniak som presenterades av Statens energimyndighet den 25 november
2021 omnamns vatgas och elektrobranslen som mojliggorare for sjo- och
luftfartens omstallning.!'! Dock anses detta vara relevant i perioden

2031 - 2045 och inga specifika malsattningar anges. Aven i EUs vitgas-
strategi fran 2020 omnamns vatgas och SAF-bradnslen framstallda med
hjalp av vatgas som mojliggorare for flygindustrins omstallning. | den fore-
slas dven att man skall ta fram en fardplan for hur detta skall uppnas.t*2

6.3.2 ICAO:s Long-term global aspirational goal

ICAO star for International Civil Aviation Organization och ar de Férenta
nationernas specialiserade byra for civil luftfart. ICAO driver arbete for
att framja en hallbar omstallning inom flygindustrin med sin “Long-term
global aspirational goal” for den globala flygindustrins utslapp. | sin plan
anser dock ICAO att det framst ar energieffektiviseringar och SAF som
kommer att sta for majoriteten av reduktionen i utslapp. Vatgas kommer
enligt dem framst spela viss roll for att reducera utslappen, men forst
efter 2050.1*

6.3.3 EUs definition av gron vatgas

Renewable Energy Directive (RED) ar EUs legala ramverk for utvecklingen
av fornybar energi i alla sektorer inom EUs ekonomi och ar till for att
framja samarbete mellan EUs medlemslander.** Under 2021 sldpptes ett
forslag for hur RED Il kan uppdateras for att bland annat inkludera defini-
tioner for hur vatgas skall produceras for att fa raknas som gron (miljo-
vanlig). Exempelvis kan vatgas producerad med el fran elnatet rdknas ha
en hogre klimatpaverkan an vatgas som producerats med el som levereras

197 Eyuropean Economic and Social Committee, “ReFuelEU Aviation” https://www.eesc.europa.eu/en/our-work/opinions-information-reports/opinions/refueleu-av-
iation [Anvand 03 11 22]

08 Fossilfritt Sverige, “Fardplan for Fossilfri Konkurenskraft” 2020
190 |nnovair, "NRIA Flyg 2020” https://innovair.org/wp-content/uploads/2020/02/nriaflyg2020.pdf [Anvdnd 03 11 22]
© Innovair, “NRIA Flyg — Prioriterade teknikomraden” https://innovair.org/nria-flyg/nria-flyg-prioriterade-teknikomraden/ [Anvand 03 11 22]

" Energimyndigheten, “Forslag till Sveriges nationella strategi for vatgas, elektrobranslen och ammoniak”, ER 2021:34. [Anvdnd 03 11 22]

2 European Commission, “A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe” https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301 [Anvdnd
03 11 2022].

3 |nternational Civil Aviation Organization, ”LTAG Report” ICAO, 2019. https://www.icao.int/environmental-protection/pages/SAF.aspx [Anvand 01 11 2022].

4 European Commission, “"Renewable energy directive” European Commission, https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directi-
ve-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en [Anvand 31 10 2022].
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till elektrolyséren direkt fran en fornyelsebar kalla. Den reviderade
versionen av RED Il har darfor presenterat forslag pa regler for en tydligare
definition av gron vatgas.*®

De nya reglerna har varit omdiskuterade, till exempel sa har representanter
fran Hydrogen Europe!® och andra organisationer papekat att de tycker
att kraven ar for stranga, att de orsakar fér hoga kostnader och pa sa satt
bromsar utvecklingen av gron vatgas inom Europa.''’ | skrivande stund
(hosten 2022) har det uppdaterade direktivet dannu inte tratt i kraft och

sa sent som i september 2022 rostade det Europeiska parlamentet for

att inte inkludera den sa kallade ”additionalitetsprincipen” som i vissa fall
hade kunnat krédva att ny fornybar elproduktion byggs i samband med
vatgasproduktion for att vatgasen skall raknas som gron 18

Det star annu inte klart hur den slutgiltiga definitionen av gron vatgas
inom EU kommer att lyda, men hur den utformas kommer att ha stor
betydelse for den gréna vatgasens férmaga att fa bade ekonomiskt och
miljomassigt genomslag.

6.3.4 Alliance for Zero Emission Aircraft (AZEA)

Allicance for Zero Emission Aircraft (AZEA) ar ett frivilligt europeiskt initiativ
for privata och offentliga intressenter som anordnas av den Europeiska
Kommissionen. Initiativet ar till for att framja den kommersiella introduk-
tionen av vatedrivna och elektriska flygplan. AZEA lanserades forst nyligen
(24 juni 2022) och har sedan hésten samma ar runt 90 medlemmar, vilket
inkluderar flera flygbolag, flygplatser, tillverkare av flygplan med mera.!*®

AZEA &r tankt att fungera genom att knyta ihop och framja samarbete
mellan olika berdrda aktorer och genom att etablera rekommendationer
for krav pa bland annat infrastruktur, energikéllor och regelverk. AZEA
ser sig ocksa som en plattform som kan hjalpa till att hitta finansiering
for nya projekt??°.

6.4 Andra anvandningar av vate

Denna rapport fokuserar framst pa att illustrera hur vate kan anvandas

som flygbransle, men det finns dven andra satt som vate kan anvandas

inom flygindustrin. | detta kapitel diskuteras tre sddana majliga anvand-
ningsomraden.

6.4.1 Framstallning av hallbara drop-in branslen

Utover att anvdnda vate som flygplansbransle ar det maojligt att anvanda
vate for att framstalla andra hallbara flygbranslen. SAF (Sustanainable

Aviation Fuels) ar flygplansbranslen som kan anvandas istallet for vanligt
flygplansbransle. SAF har liknande kemisk komposition som vanligt flyg-

s Dan Feldman, Lachlan Poustie, Frederick Lazell och Kate Buchanan, "GREEN HYDROGEN USE IN INDUSTRY PROMOTED BY REVISED RED II” Shearman & Sterling, 16 07
2021. https://www.shearman.com/Perspectives/2021/07/Green-Hydrogen-Use-in-Industry-Promoted-by-Revised-RED-II [Anvand 31 10 2022].

"6 Hydrogen Europe ar en europeisk association for att representera vatgasindustrins och dess intressenters intressen och for att framja vate som mojliggorare for
ett nollutslappssamhalle.

17 Rachel Parkes, "Scrapped | EU’s controversial ‘additionality’ rules for green hydrogen are history after European Parliament vote” Recharge, 14 09 2022. https://
www.rechargenews.com/energy-transition/scrapped-eus-controversial-additionality-rules-for-green-hydrogen-are-history-after-european-parliament-vo-
te/2-1-1299195 [Anvand 31 10 2022].

8 Hydrogen Central, ”“What is ‘Additionality’ and Why Does The Hydrogen Industry Need It? — Hycap” 4 10 2022. https://hydrogen-central.com/what-additionali-
ty-why-hydrogen-industry-need-hycap/ [Anvdnd 31 10 2022].

19 European Commission, “"LIST OF MEMBERS OF THE ALLIANCE FOR ZERO-EMISSION AVIATION [25 October 2022]” European Commission, 25 10 2022. https://de-
fence-industry-space.ec.europa.eu/system/files/2022-10/AZEAprocent20-procent20Listprocent20ofprocent20Members 251022 0.pdf [Anvdnd 31 10 2022].

220 Eyropean Commission, “Alliance for Zero-Emission Aviation” European Commission, https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-aeronautics-industry/alli-
ance-zero-emission-aviation_en [Anvand 31 10 2022].
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plansbransle och kan darfér anvandas utan nagra modifikationer pa vare
sig flygplan eller flygplats (har av namnet “drop-in” bransle). Skillnaden &r
att det framstalls pa ett satt som ar mer hallbart och har lagre klimat-
paverkan. Det finns flera olika sorters SAF som framstélls pa olika vis och
ett mojligt framstallningssatt ar med hjalp av véte.

Na&r SAF framstalls med hjalp av vate anvands kolatomer som utvinns fran
biomassa, industriella reststrommar eller koldioxidutslapp och kombineras
med vateatomerna fran den gréna vatgasen for att bilda ett nytt kolvate-
bransle, i detta fall flygplansbransle (se Figur 16).12* Denna process ar en
form av CCU (Carbon Capture and Utilization) vilket innebér att kolatomer
fangas upp och utnyttjas i stallet for att slappas ut.

Figur 16: Hur SAF kan framstallas med hjilp av vatgas.

+ @—»l/ SA

(C_ \
y
Kolatomer atervunna Gron vatgas Helt fornybart
fran biomassa, producerad med flygplansbransle
reststrommar eller férnybar el
koldioxidutslapp

Klimatnyttan i denna process harstammar fran att den minskar beroendet
av fossila branslen och att sjalva framstéllningen av branslen kan vara en
"koldioxidnegativ” process om man anvander kolatomer som annars hade
orsakat koldioxidutslapp. Nar branslet sedan anvands i flygplanets moto-
rer orsakas dock fortfarande lika stora direkta utslapp som for vanligt
flygplansbransle. Detta innebar att denna l6sning i basta fall teoretiskt sett
ar klimatneutral, men forskning har visat att det egentligen inte racker
med endast CCU fran biogena kallor for att fullt kompensera flygets
utsldpp och att andra l6sningar ocksa kravs.??

Det ar aven mojligt att tillverka SAF och andra drivmedel utan att tillsatta
vatgas och endast forlita sig pa de kol- och vateatomer som finns i den
reststrdm man utnyttjar, men studier har visat att det kan finnas férdelar
med att anvanda tillsatt vatgas. En sadan fordel ar att det ar mer resurs-
effektivt om man tillsatter vatgas och att man da lyckas nyttja en storre
del av biomassan.'?®* Mer om SAF beskrivs i en annan del av fardplanen.

Framstallning av SAF med hjalp av vatgas ar annu inte en kommersiell
process, men ses som en lovande majlighet for att minska flygets klimat-
paverkan.’?* Det finns redan idag planer pa satsningar att tillverka flyg-
bransle pa detta vis i bland annat Forsmark,*?*> Langsele!?® och Rotterdam?¥’
for att ndmna nagra.

21 Anna Qualye, Pierre Ragnehag, "Brénsle av vatten och utslédpp —sa har gar det till” SVT, 2 6 2022. https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorrland/bransle-av-
vatten-och-utslapp-sa-gar-det-till [Anvand 14 10 2022].

22 Ahlstrom et al., “Climate-positive and carbon efficient bio-jet fuels, are they possible?” 2022.

23 Erik Furusjo, "Bio-elektrolbréanslen - Hybriddrivmedel for forbattrad resurseffektivitet” 2022. Publ. nr FDOS 46:2022. Tillganglig pa https://f3centre.se/sv/sam-
verkansprogram/ [Anvand 2022 11 25]

24 Patric Sellén, Micke Nyberg, “Experten forklarar: Sa ska gront flygbransle framstallas i Langsele” SVT, 28 4 2022. https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorr-
land/experten-forklarar-sa-ska-gront-flygbransle-framstallas-i-langsele [Anvdnd 14 10 2022].

125 Syeriges Television, “Flygplan ska tanka ateranvand koldioxid” SVT, 3 11 2021. https://www.svt.se/nyheter/inrikes/flyget-ska-tanka-ateranvand-koldioxid [An-
vand 14 10 2022].

126 patric Sellén, Micke Nyberg, "Experten forklarar: Sa ska gront flygbransle framstéllas i Langsele” SVT, 28 4 2022. https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorr-
land/experten-forklarar-sa-ska-gront-flygbransle-framstallas-i-langsele [Anvand 14 10 2022].

27 Carolina Palma, ”“Shell to Build Renewable Diesel, SAF Biorefinery in Rotterdam” Oleochem Analytics, 17 9 2021. https://oleochemanalytics.com/2021/09/17/
shell-to-build-renewable-diesel-saf-biorefinery-in-rotterdam/ [Anvand 14 10 2022].
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7 Rekommendationer

Baserat pa den information som har insamlats och presenterats i denna
rapport vill vi (forfattarna) lamna féljande tre rekommendationer, riktade
till beslutsfattare och aktorer inom flygbranschen, for att framja utveck-
lingen av vatedrivet flyg och den hallbara omstéllningen av flygindustrin.

Anpassa och utveckla regelverk fér hantering av véte pa flygplatser.
Ett grundlaggande krav for framgangen av vatedrivet flyg ar att vate
kan hanteras pa ett sakert, effektivt och internationellt standardiserat
satt pa flygplatsen. Men de regelverk som finns idag for hantering av
bransle och sakerhet pa flygplatser ar inte anpassade for vate. Vate
ar ett brandfarligt amne men det ar dven vanliga flygbranslen. Ur ett
sakerhetsperspektiv finns det inga o6verkomliga hinder for att vate
skall kunna hanteras pa ett sakert satt inom flygbranschen. Andra
branscher har lange hanterat vate sakert och flygbranschen kan lara
sig fran dem. Forutsattningarna for att hantera vate pa ett sdkert
satt ar goda da flygindustrin ar en sakerhetskritisk industri dar man
ofta befinner sig i kontrollerad milj6. Berérda svenska myndigheter
och aktérer inom flygbranschen bér engagera sig i initativ som AZEA
eller standardiseringsorgan for att gemensamt skapa dessa regelverk
(Swedavia ar medlem i AZEA sedan september 2022).

Engagemang inom demonstrationsprojekt och initiativ.

Det ar sannolikt en ganska lang tid (15 — 25 ar) kvar tills vatedrivet flyg
far ett kommersiellt genomslag, men det finns redan nu aktérer som
engagerar sig i pilot- och demonstrationsprojekt for vatedrivna flyg. |
avsnitt 5.3 har vi illustrerat hur ett mojligt demonstrationsprojekt med
vatedrivet flyg pa en svensk flygplats (UME) skulle kunna utformats
redan ar 2025. Tidiga demonstrationsprojekt och liknande initiativ
kommer att vara viktiga for att driva fram utvecklingen av vatedrivet
flyg. De behovs for att demonstrera tekniken, for att driva utveckling
och for att skapa kunskap och erfarenhet med hantering av vate inom
branschen. Dock kommer de att vara i behov av finansiella stéd och
storre samarbeten mellan aktérer bade inom och utanfor flygindustrin.
Aktorer inom flygbranschen bor engagera sig i initiativ for att skapa de
konsortium som kravs for att driva projekt som dessa och myndigheter
kan bista med finansiering.

Planera for att flygplatser och/eller regioner skall fa den energi
som de behover.

En viktig slutsats fran avsnitt 5.2 &r att energibehovet fér produktion
av vitgas innebdr en stor férandring i energilandskapet. Aven relativt
sma flygplatser skulle kunna ha ett energibehov jamforbart med en
industrianldggning. Det finns flera satt som en flygplats kan férsorjas
med gront vate och det dr mojligt att vatet framstalls bade innanfor
och utanfor landets granser. Vilken vag man an valjer ar omstallningen
stor och det ar viktigt att man ténker pa detta nar man planerar

for framtidens energiférsorjning. Flygplatser kommer framover att
behdva samordnas med det 6vriga samhallet kring fragor om energi-
forsorjning for att se till att tillrackliga mangder férnybar energi finns
tillganglig for att stotta omstallningen.
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Appendix

Avgangar fran UME, 15 — 28 september 2022

Data hamtat fran Swedavias hemsida for avgangar fran UME har analyserats
for att skapa en bild 6ver de vanligaste destinationerna och typer av
flygningar som utfors fran UME.*?® Denna data har anvants som grund for
att senare skapa en uppskattning om hur mycket vate som skulle kunna
behodvas pa UME. Dock maste det konstateras att dagens mangder och
former av flygtrafik inte nodvandigtvis reflekterar framtidens och att det
ar mycket som kan komma att andras framéver.

Under den analyserade perioden férekom det mellan 5 och 17 avgangar per
dag med ett snitt pa 12.5 per dag. Den absolut vanligaste destinationen ar
Stockholm (med flygningar bade till Arlanda och Bromma), cirka 85 procent
av alla avgangar fran UME landar i Stockholm. Efter Stockholm &r Are/Oster-
sund den vanligaste destinationen med cirka 11 procent av alla avgangar.
Till Are/Ostersund gar tva avgangar per dag férutom pa helger. Tva ganger
i veckan gar dven ett flyg till Karleby/Jakobstad i Finland, vilket &r den tredje
vanligaste destinationen med 2 procent av alla avgangar. Slutligen sa sker
avgangar till andra destinationer ungefar en gang i veckan. Under den
analyserade perioden forekom tva avgangar till Grekland och en till Malmo.
Totalt utgor dessa avgangar cirka 1 procent av alla avgangar fran flygplatsen.

Figur 17: Avgangar fran UME efter flygplanstyp och avstand.
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| den reguljara linjetrafiken fran UME anvands huvudsakligen tre olika
typer av flygplan som presenteras i Tabell 8 nedan. Flygplanen av typen
”Short range, 150 Pax” ar antingen av modellen Airbus A320 neo eller
Boeing 737-800 och rymmer runt 150 passagerarsaten beroende pa
modell. Dessa flygplan anvands framst for att flyga till Stockholm Arlanda
vilket innebér ett avstand pa cirka 500 km. Detta &r ett betydligt kortare
avstand an vad de egentligen kan klara av att flyga. Exempelvis anvands
dven denna typ av flygplan for de mer séllan forekommande avgangarna
till andra destinationer, vilka kan vara upp till 3 000 km bort. Flygplanen
av typen “Turboprop regional, 80 Pax” rymmer runt 80 passagerarsaten
och ar av modellerna ATR 72-500 eller CRJ 900. Dessa flygplan anvands for
flygningarna till Stockholm Bromma. Till sist finns dven typen “Commuter,
20 Pax”. Denna typ av flygplan @r av modellen Beechcraft 1900C vilket ar
ett mindre propellerflygplan med ungefar 20 passagerarsaten. Dessa flyg-
plan anvands for linjetrafiken till Are/Ostersund och till Karleby/Jakobstad.

128 Swedavia, "Departures,” https://www.swedavia.com/umea/departures [Anvand 11 10 2022].
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Tabell 8: Flygplanstyper forekommande i reguljar linjetrafik fran UME.

Flygplanstyp Short range, 150 Pax Turboprop regional, 80 Pax Commuter, 20 Pax
Exempel-modeller: Airbus A320neo ATR 72-500 Beechcraft 1900C
Boeing 737-800 CRJ 900

Figur 18: Avgangar fran UME efter flygplanstyp och avstand.
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Metod for berdakning av vatebehov

| detta avsnitt redovisas den metod som har anvénts for att uppskatta
behovet av vite for Umea flygplats. Detta ar inte en helt enkel uppgift da
anvandning av vate som flygplansbransle andrar pa manga av flygplanets
mest grundlaggande egenskaper, till exempel flygplanets form och dess
luftmotstand. | tabellen nedanfor (Tabell 9) sammanfattas resultat fran tre
olika studier dar man har beraknat hur Block-Energy??® dndras hos olika
flygplansmodeller om vate anvands i stallet for vanligt flygplansbransle.
Det maste dock papekas att resultaten inte ar helt jamforbara mellan
studierna da de anvander olika grundlaggande antaganden. Lasaren
hanvisas till ursprungskallorna for mer detaljerad information.

Tabell 9: Berdknad dndring i Block-Energy fér omstallning fran vanligt flygbransle till vite.

Hoelzen et al., 2021 [25] Short range, 150 Pax +12 procent
Hoelzen et al., 2021 [25] Medium range, 290 Pax +18 procent
Verstraete, 2015 [60] Short range, 150 Pax +18 procent
Verstraete, 2015 [60] Medium range, 300 Pax +5 procent

Verstraete, 2015 [60] Long range, 400 Pax -11 procent
FCH JU, 2020 [32] Turboprop regional, 20 Pax -10 procent
FCH JU, 2020 [32] Turboprop regional, 80 Pax -8 procent

FCH JU, 2020 [32] Short range, 165 Pax -4 procent

FCH JU, 2020 [32] Medium range, 250 Pax +22 procent
FCH JU, 2020 [32] Long range, 325 Pax +42 procent

129 Block-Energy syftar pa det totala arbete som kravs fran flygplanets motorer for att driva flygplanet genom en flygning.
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| praktiken kravs det ocksa, for att med noggrannhet kunna berakna ett
flygplans energibehov, detaljerad information om flygplanets modell, hur
langt det skall flyga, hur tungt det ar lastat samt information om vader-
leken. Eftersom sadan information inte finns att tillga har anvands i stéllet
en forenklad och mindre exakt metod. Metoden baseras huvudsakligen
pa registrerad typisk bransleférbrukning av vanligt flygplansbransle hos
kénda flygplansmodeller samt den uppskattade dndringen i Block-Energy
som redovisas i FCH JU.2%° Qvriga antaganden som anvands:

e Det lagre varmevardet for Jet-A1%3 ar 12.83 kWh per kilo.1*?
e Det lagre varmevardet for vate ar 33.33 kWh per kilo.»*3

e Energieffektiviteten for flygplanets drivlina fran bransle till anvandbart
arbete ar densamma for vate och fotogen.

¢ Ingen distinktion gors mellan vilken typ av vateframdrift som anvands
(turbojetmotor eller branslecell).

Tabell 10: Berdkning av bransleférbrukning med vate for olika flygplansmodeller.

Flygplanstyp Short range, 150 Pax Turboprop regional, 80 Pax Commuter, 20 Pax

Airbus A320neo ATR 72-500
Exempelmodeller Boeing 737-800 CRJ 900 Beechcraft 1900C*
Typisk bransleforbrukning van-
ligt flygplansbransle 2.79 — 3.59 kg/km?34 135 2.52 — 2.65 kg/km?36 137 1.00 kg/km?138
Andring av energibehov'* -4procent -8procent -10procent
Typiskt energibehov vanligt
flygplansbransle 35.8 —46.0 kWh/km 32.3-34.0 kWh/km 12.8 kWh/km
Typiskt energibehov vate 34.4 — 44.2 kWh/km 29.7 —31.3 kWh/km 11.5 kWh/km
Typisk bransleforbrukning vate 1.03 — 1.32 kg Hza/km 0.89 —0.94 kg Ha/km 0.35 kg Ha/km

A —Datan dr fér en Beechcraft 1900D vilket antas vara liknande som fér 1900C

30 FCH JU, "Hydrogen-powered aviation - A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050” 2020.
31 Om Jet-Al antas vara 100 procent fotogen

132 The Engineering Toolbox, “Fuels - Higher and Lower Calorific Values” https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html [Anvand 11
102022].

33 Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, “Thermodynamics - An Engineering Approach, McGraw-Hill” 2011.

34 Vinay Bhaskara, "ANALYSIS: A320neo vs. 737 MAX: Airbus is Leading (Slightly) — Part 11" 5 2 2016. https://web.archive.org/web/20160206082857/http:/airways-
news.com/blog/2016/02/05/a320neo-vs-737-max-pt-ii/ [Anvand 11 10 2022].

135 The Boeing Company, "737-600 performance summary” https://web.archive.org/web/20140725005129/http:/www.boeing.com/assets/pdf/commercial
startup/pdf/737ng_perf.pdf [Anvand 11 10 2022].

136 Aircraft owner’s & operator’s guide, “ATR family fuel burn” 2007. https://www.aircraft-commerce.com/wp-content/uploads/aircraft-commerce-docs1/Aircraft-
procent20guides/ATRprocent2042procent2072/ISSUE49_ATR42procent2072FUEL.pdf [Anvand 11 10 2022].

137 Aerocorner.com, “Bombardier CRJ 900" https://aerocorner.com/aircraft/bombardier-cri-900/ [Anvand 11 10 2022].

38 Omer Majeed, "Beechcraft 1900D: Fuel, Emissions & Cost Savings Operational Analysis” 21 2 2012. [Online]. Available: http://www.srs.aero/wordpress/wp-con-
tent/uploads/2012/02/SRS-TSD-007-Rev-0-1900D-Fuel-Emissions-Cost-Savings-Operational-Analysis.pdf [Anvdnd 11 10 2022].

* FCH JU, "Hydrogen-powered aviation - A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050” 2020.
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Berdkning av branslekostnader

Har redovisas den metod och de varden som har anvands for att berdkna
de branslekostnader som redovisas i det tidigare avsnittet ”5.3.2 Bransle-
forsorjning och logistik”.

Tabell 11: Parameterar for berakning av branslekostnader.

Parameter Enhet Vairde Kalla
Investeringskostnad elektrolys SEK/(kg H2/dag) 50 000 20
Investeringskostnad kompressor SEK/(kg Hz/dag) 14 000 141
Genomsnittligt elpris i SE2 nat-

tetid 2016 — 2021 SEK/MWh 316.55 142
Vaxelkurs Dollar till SEK (10 okt.

2022) SEK/S 11.31 143
Branslepris Jet-Al (10 okt. 2022) S/liter 0.881 144
Densitet Jet-Al kg/liter 0.821 145
Bransleforbrukning Jet-Al kg/km 1.00 Lo

Formel for berdkning av branslekostnad for flygning UME — Karleby/Jakob-
stad tur och retur (300 km) med Jet-Al bransle:

Kostnad = Vaxelkurs x Branslepris x Densitet x Bransleforbrukning x 300 km

40 FCH JU, "PDA Major Capital Equipment Costs Form,” https://www.fch-regions.eu/wp-content/uploads/2020/02/PDA_Major-Capital-Equipment-Costs-Form.pdf
[Anvind 11 10 2022].

41 FCH JU, "Hydrogen-powered aviation - A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050” 2020.

42 Nordpool Group, “nordpoolgroup.com” https://www.nordpoolgroup.com/ [Anvand 11 10 2022].

43 xe.com, "Convert US Dollars to Swedish Kronor” https://www.xe.com/currencyconverter/convert/?Amount=1&From=USD&To=SEK [Anvand 10 10 2022].
44 Jet-Al-Fuel.com, “Jet Fuel price Today, 10 October 2022” https://jet-al-fuel.com/#jetal [Anvand 10 10 2022].

45 The Engineering Toolbox, “Fuels - Higher and Lower Calorific Values” https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html [Anvand 11
10 2022].

46 Omer Majeed, "Beechcraft 1900D: Fuel, Emissions & Cost Savings Operational Analysis” 21 2 2012. http://www.srs.aero/wordpress/wp-content/uplo-
ads/2012/02/SRS-TSD-007-Rev-0-1900D-Fuel-Emissions-Cost-Savings-Operational-Analysis.pdf [Anvand 11 10 2022].
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Vad ar bioflygbransle?

Biodrivmedel for flyg eller bioflygbrdnsle som det ocksa kallas, kan
tillverkas av skogsrester, anvand frityrolja, hushallsavfall, slakteriavfall,
alger med mera, beroende pa var branslet ska produceras.! Bioflygbransle
omfattas dven av den globala standarden som galler for alla jetbranslen
och maste vara certifierad. Aktérerna som erbjuder kép av biodrivmedel
staller idag hallbarhetskrav pa ravaran utifran ett antal hallbarhetskriterier
som ska garantera att ett biodrivmedel har framstallts pa ett hallbart satt.
Idag kan planen tankas upp till 50 procent SAF med géllande regelverk.? |
rapporten forekommer orden SAF, biodrivmedel, biobransle och bioflyg-
bransle for att beskriva samma produkt. Likasa féorekommer dessa termer i
media och bland foretag for att beskriva samma sak.

Efterfragan via upphandling

En fragestallning som projektet har undersokt ar hur efterfragan pa bio-
drivmedel kan 6kas. Hur skulle det kunna goéras och vilka maojligheter har
kommuner och regioner att paverka detta?

Kommuner, regioner och myndigheter har mojlighet att delta i gemensamma
upphandlingar eller kdpa biodrivmedel via flygbolag eller exempelvis

" Swedavia. (2021). Swedavias satsning pa bioflygbrénsle fortsatter — sex samarbetspartners med i arets upphandling. https://www.swedavia.se/visby/for-press
swedavias-satsning-pa-bioflygbransle-fortsatter--sex-samarbetspartners-med-i-arets-upphandling Last 2022-10-15

2 Regeringskansliet. (2019). Biojet for flyget, SOU 2019:11. https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/statens-offentliga-utredningar/2019/03/sou-201911
Last 2022-11-03
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genom organisationen Fly Green Fund for sina tjdnsteresor med flyg. Detta
gor att de minskar sitt utslapp med 80 procent om det fossila branslet

byts mot fossilfritt flygbransle. Swedavia och Svenska regionala flygplatser
(SRF) avser att gora en ny upphandling varje ar for att fler aktorer ska kun-
na ansluta sig och bli avropsberéattigade i avtalet. Dessa aktorer tar ansvar
for och genomfor upphandlingen av avtal i vilket deltagande aktorer gors
avropsberattigande. Organisationerna valjer sjdlva hur stor del av sina
tjansteresor man vill klimatreducera. Flertalet myndigheter och organisa-
tioner har redan gatt med i denna upphandling och klimatreducerar alltsa
sina tjansteresor med flyg.

Ett exempel ar Skellefteda kommun som idag klimatreducerar sina inrikes
tjansteresor fran Skelleftea Airport genom kop av biodrivmedel.® Umed
kommun har &n sa lange inte tagit nagot politiskt beslut att tjansteresorna
inom kommunen ska klimatreduceras. | Trafikanalys rapport ”Styrmedel
for luftfartens klimatomstéllning”# fran september 2022 féreslas att
myndigheter ska klimatreducera sina flygresor. De skriver att ”Interventions-
kedjan innebar att staten ger i uppdrag till Kammarkollegiet att handla upp
biobransle for att tacka statens behov for dess flygtransporter. Forslaget
ger en signaleffekt da det visar att staten tror att hallbara flygbranslen ar
betydelsefullt for att begransa utslappen av koldioxid, vilket sander marknads-
signalen att satsningen pa biodrivmedel ar langsiktig. Branslebytet ger en
liten, men positiv paverkan pa klimatmalen.”

Avtalad leverantér kommer att forse varje enskild avropsberattigad
organisation med dokumentation som styrker tankad mangd férnybart
och den utslappsminskning branslet motsvarar. Den avropade organi-
sationen kan darmed styrka dessa uppgifter med skriftliga verifikat och
anvanda uppgifterna i sina egna berakningar, redovisningar och i den
egha kommunikationen.®

Vardet av att klimatreducera sina tjansteresor

Klimatreducering leder till ett mindre klimatavtryck och en faktisk reduk-
tion av utslapp av koldioxid fran flyg till skillnad fran klimatkompensering
som inte minskar sjalva utslappet.® Trafikverket lyfter i sin rapport fram
att en okad efterfragan pa biodrivmedel skulle underlatta produktion av
SAF.’ En 6kad efterfragan pa biodrivmedel fran skoglig biomassa skulle
kunna gynna etableringen av en regional produktion av biodrivmedel med
flertalet nya arbetstillfallen som féljd.

Osadkerhet kring efterfragan

For att bolag ska vaga investera i ny teknik sa kravs det att det finns en tyd-
lig efterfragan, annars finns en stor investeringsrisk. Ett satt att ge sdkrare
garantier for att en viss produkt dr nagot som marknaden efterfragar ar
att storre bolag kan teckna en avsiktsforklaring LOI (Letter of intent). Det
ar ett typ av foravtal som anvands innan stora forhandlingar och avtal dar
parterna har en avsikt att inga ett avtal. Det blir inte bindande att inga det
storre avtalet langre fram, men det kan vara att man ingar avtal géllande
sekretessklausuler och att man inte far férhandla med andra parter. Det
finns olika typer av former och varianter av dessa avtal som bolag kan skriva
med andra bolag och ofta finns manga olika klausuler som gor att det

3 Skellefted kommun. (2021). Riktlinjer for moten och resor 2021-03-30 §86. Last 2022-11-30

*+ Trafikanalys. (2022). Styrmedel for luftfartens klimatomstéllning. PM: 2022:8. https://www.trafa.se/globalassets/pm/2022/pm-2022 8-styrmedel-for-luftfar-
tens-klimatomstallning.pdf Last 2022-10-18

5 Swedavia. (2021). Swedavias satsning pa bioflygbransle fortsatter — sex samarbetspartners med i arets upphandling. https://www.swedavia.se/visby/for-press/
swedavias-satsning-pa-bioflygbransle-fortsatter--sex-samarbetspartners-med-i-arets-upphandling Last 2022-10-15

5 Fly Green fund (2022). Reduktion, inte kompensation. https://flygreenfund.se/sa-funkar-det#fkompensation Last 2022-10-10
7 Trafikverket. (2020). Upphandling av fossilfritt flyg. http://trafikverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1509692/FULLTEXTO1.pdf Last 2022-12-02 145
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kopande bolaget inte ar tvungna att kdpa om inte leverans sker till ett visst
pris eller inom en viss tid.2 Air Canada har till exempel gatt in med kapital
och lagt en kdporder pa 30 flygplan av Heart Aerospace.® En annan typ av
avtal som vi dven ser i Heart Aerospace ar sa kallade letter of support dar
bade SAS och BRA flyg har tecknat dessa avtal att de stodjer projektet och
ar intresserade av att eventuellt anvdnda dessa plan i sin flotta. En annan
form av avtal ar ett offtake-avtal. Det innebar att en producent och kdpare
gor upp om en viss volym som de forbinder sig att kopa. Genom att fylla
orderbdckerna med ett offtake-avtal forbinder sig kunden sig att kdpa en
viss volym, vilket sdnker den ekonomiska risken for investerare att ga in
med ytterligare kapital.®®

Kan det offentliga 6ka efterfragan pa biodrivmedel?

Kommuner och regioners mojlighet att gora avsiktsforklaringar (LOI) eller
offtake-avtal strider mot lagen om offentlig upphandling (LOU). Det gar
inte att gora framtida upphandlingar utan dessa maste goras pa de villkor
som galler vid aktuell tidpunkt. Darfor ar det svart for kommuner och
regioner att stotta tillverkningen av SAF via offtake-avtal eller via letter of
intent. En kommuns roll kan i stallet bli att stotta hallbar teknikutveckling
i regionen pa andra satt genom att delta i olika utvecklingsprojekt. Fossil-
fritt flyg i norra Sverige ar ett exempel dar det offentliga kan forsoka in-
formera, paverka och lyfta fragan om okad efterfragan pa biodrivmedel. |
denna typ av projekt finns mojligheten att ga gemensamt och samla andra
aktorer och néringsliv for att fa till en omstallning av flyget.

Idag finns ingen aktor som kan leverera nagra storre volymer av SAF

fran skogsravara. Darav finns ingen mojlighet for dem att kunna delta i

en upphandling som en part. Utover detta sa ar det ett faktum att det &r
oklart vilka hallbarhetskriterier man kan stéalla pa ett flygbransle i en upp-
handling om vi skulle ha en storskalig produktion av SAF fran skogsravara
idag.!! Detta bor klargéras och utredas vidare. Trafikverket skriver dven
att Upphandlingsmyndigheten tidigare framhallit vikten av att staten och
den offentliga sektorn gar fore i arbetet mot klimatférandringarna och att
offentlig upphandling kan vara ett kraftfullt verktyg.*?

| rapporten ”Styrmedel for nya biodrivmedel - Behov och utformning av
styrmedel for att framja produktion av biodrivmedel med nya tekniker” av
Energimyndigheten sa beskrivs att “Miljohdnsyn kan i den utstrackning en
upphandlande myndighet viljer det tas vid utformningen av dels tekniska
specifikationer, dels tilldelningskriterier. Genom 9 kap. i lagen om offentlig
upphandling (LOU) har upphandlande myndigheter majlighet att stélla
tekniska och miljomassiga krav pa det drivmedel som ska upphandlas.
Enligt 9 kap. 3 § LOU far en upphandlande myndighet ange de tekniska
specifikationerna som prestanda- eller funktionskrav, vari exempelvis miljo-
egenskaper kan inga. Kraven far dock inte utformas pa ett satt som leder
till att vissa leverantdrer gynnas eller missgynnas. Det skulle strida mot
likabehandlingsprincipen som kommer till uttryck i 4 kap. 1 § LOU.”

Detta gor att det ar en forhojd risk for otillaten sarbehandling om hansyn
tas till fabrikat, geografiskt ursprung, eller ett framstallningssatt som
karakteriserar branslet samt ursprung och tillverkning. Enligt 9 kap. 6 § LOU

8 Persson, M. et al. (2020). Svensk juridik Andra upplagan. Stockholm: Norstedts juridik.
2 Woodrow, Bellamy IlI. (2022). Air Canada Signs Purchase Agreement for Heart’s Updated ES-30 Electric Aircraft.2022-09-20. https://www.aviationtoday.

com/2022/09/20/air-canada-signs-purchase-agreement-hearts-updated-es-30-electric-aircraft/ Last 2022-10-23

10 Yescombe, E.R. (2013). Principles of Project Finance 2nd ed. San Diego: Elsevier Science & Technology.

" Upphandlingsmyndigheten. Personlig kommunikation. Lindback, M. 2022-05-15.
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far inte hanvisningar anvandas sa att det leder till att vissa leverantérer far
en fordel eller nackdel. Det gor att genom att anvanda upphandling for att
framja nya tekniker genom att stélla krav pa att branslet ska vara tillverkat
med en speciell teknik, kan vara svart.

De skriver vidare att "Det gar sannolikt inte heller att krdva att biodriv-
medlet ska vara tillverkat av vissa ravaror som typiskt sett kraver nya
tekniker, om det inte gar att visa att dessa ravaror i sig har férdelar och
inte bara ar ett fortackt satt att stotta vissa tekniker. Daremot bor det vara
mojligt att argumentera for att de ravaror som fortecknas i bilaga IX del A

i fornybarhetsdirektivet — dar manga men inte alla kraver nya tekniker —
har miljomassiga fordelar genom att inte leda till &andrad markanvéandning
och darmed begrédnsa upphandlingen till biodrivmedel fran dessa ravaror.”
Det innebdr att det idag inte ter sig mojligt att stalla krav att biodrivmedlet
maste vara producerat i Sverige da detta sannolikt bryter mot LOU. For
att fa fullstandig klarhet gallande den juridiska tillampningen boér fragan
utredas vidare.

Hur ser foretag och organisationer pa kop av
biodrivmedel/klimatreducering?

| projektet har vi dels byggt kunskap om mojligheten att klimatreducera
tjansteresor med flyg och hur det gar till, dels informerat om vad skillnaden
ar mellan klimatkompensering och klimatreducering. Detta arbete har
skett genom foretagstraffar, genom att tala pa storre event sa som
Business arena i Umea, Umeagalan, frukosttraffar och liknande. Samman-
taget finns ett stort intresse runt utvecklingen av det fossilfria flyget och
mojligheterna det for med sig.

Nar det géller resepolicys, dar vissa organisationer har en policy att
inte flyga, innebar ett fossilfritt flyg ett behov av ett annat synsatt

dar det ar utslappen och inte fardsattet som bor analyseras. Av den
totala mangden salt flygbransle idag ar en valdigt liten del inblandat
biodrivmedel. Reduktionsplikten uppnas inte och intresset for att képa
biodrivmedel ar lagt, vilket bade branschféretradare och Swedavias
undersokning visar i vart projekt. Detta galler bade for privatpersoner
samt foretag och organisationer.

De invandningar mot kop av biodrivmedel som vi métt kan delas in i olika
kategorier.

e Osakerhet: exempelvis om det gar att boka i bokningssystemet eller
om kostnaden ar godkand, att det blir “krangligt”.

e Kostnad: att klimatreducera 100procent kostar omkring 600 kr? (okto-
ber 2022) for en enkel flygning Umea-Stockholm.

e |fragasatt miljonytta och ursprung fér dagens biodrivmedel: dagens
biodrivmedel ar oftast baserade pa importerade fetter och oljor. Flera
organisationer vi har intervjuat har uttryckt tveksamheter kring milj6-
nytta for dessa branslen.

e Kunskap: manga vet fortfarande inte om att mojligheten finns, likasa
forvaxlas termerna “klimatkompensering” och “klimatreducering”.

2 Fly Green fund (2022). Klimatreducera. https://flygreenfund.se/ klimatreducera Last 2022-10-10
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Mojlighet att vilja till biobransle vid bokning

Flera flygbolag, daribland Flyg Bra och SAS, erbjuder numera mojligheten
att vélja till hallbart bransle vid bokning av flygresa. Bland bokningssajter
finns ofta i stéllet maojlighet att klimatkompensera vilket kan skapa for-
virring hos kunder, framfor allt eftersom kostnaden ar lagre jamfort med
klimatreducering.

Positiv instéllning men fa képer

Genomgaende ar det en positiv instéllning till att maojligheten finns att
kopa biodrivmedel. Enligt projektets uppgifter ar det dock langt under en
procent som de facto véljer att klimatreducera. Priset for biodrivmedel ar
fortfarande tre till fem ganger hogre an konventionellt brénsle och under
ar 2022 har priset for SAF 6kat kraftfullt. Under dessa férutsattningar har
vi svart att se en tydlig forandring i kopbeteendet for biodrivmedel, fram-
for allt hos konsumenter, men dven bland féretag och det offentliga.

Nudging och kunskapshojning

Initialt genomfordes en undersdkning (genomford av leverantor Origo
Group)* for att samla in insikter om resenarers kunskaper, attityder, bete-
ende samt incitament géllande flyg och klimat. Utifran resultatet bestamdes
ett antal intressanta aktiviteter som bedomdes kunna ge effekt i att upp-
muntra resenarer till att kbpa biobransle, sa kallad nudging.

Metoden for undersdkningen var enkater med hjalp av en webbpanel.
Malgruppen var befintliga och potentiella resenéarer 18 ar eller dldre och
boende i Vasterbottens lan (med ett separat fokus pa Umea), Stockholms
Ian samt 6vriga Sverige. Féltperioden var 19 november till 1 december
2021. Totalt antal respondenter var 1 237 personer, varav 406 i Vaster-
botten (197 i Umead), 413 i Stockholm samt 418 i 6vriga Sverige.

Resultatet visar att 82 procent tror att flyget star fér mer dn 5 procent av
koldioxidutslappen i varlden och ungefar tva av tre tror att det star for

10 procent eller mer. 54 procent kdnner inte till att Sveriges flygbransch
har satt ett mal att all inrikes flygtrafik ska vara fossilfri 2030. 84 procent
anser att de alltid, ofta eller ibland gor aktiva val for att minska sin klimat-
paverkan. 43 procent svarar alltid eller ofta. 68 procent anser att klimat-
fragan har mycket stor paverkan, ganska stor paverkan samt viss paverkan
pa hur de troligen kommer att resa med flyg i framtiden. 11 procent har
svarat mycket stor paverkan och 21 procent ganska stor paverkan.

68 procent vet inte om att de kan kdpa biobrénsle for hela eller delar av
sin flygresa. 67 procent anser att de kan tdnka sig att kopa biobransle for
att minska klimatpaverkan av sin flygresa. 64 procent anser att de helst
skulle vilja fa fragan om att kbpa biobransle i samband med bokningen av
flygresan. 43 procent anser att prisdkningen bor vara max 10 procent for
att det ska vara sannolikt for dem att kopa biobrénsle. Forutom prisfragan
anses viktiga motivatorer till att kdpa biobrénsle bland annat vara mer
information om hur deras kop reducerar utslappen fran deras flygresa och
mer information om hur deras kop bidrar till fossilfritt inrikesflyg 2030.

Utifran resultatet att det anses vara viktigt med mer information om hur
kop av biobransle reducerar klimatpaverkan utvecklades och testades sa

4 Swedavia. Undersokning Swedavia Fossilfritt flyg. 2021



kallade ”biobranslestand”. Standen kan beskrivas vara en interaktiv och
obemannad monter dar resendrer kunde lara sig mer om flyg och klimat,
dels genom fragesport och dels genom att titta pa film. Fragorna i frage-
sporten handlade bland annat om vad biobréansle ar for nagot och hur kép
av biobransle bidrar till Sveriges mal. Vidare kunde resenéarer skanna en
QR-kod i standet for att kbpa biobransle. Standen utvecklades i bade ett
mindre och ett storre format, se figur 1. Totalt placerades tre stand ut —
ett stérre pa Stockholm Arlanda Airport, ett stérre pa Malmo Airport samt
ett mindre pa Umea Airport.

Var med

redan idag
och bidra till : ;
ett fossilfritt flyg. ,‘

& \
Kop biobrénsle har! ‘

>0

L y Getinvolved today.and
‘i’}’ggft‘ga contributeto

Biobradnslestand i mindre respektive stérre format. Foto: Fredrik Rhodin, Swedavia

Testerna av biobrénslestanden visar att manga resenérer har en vilja att
lara sig mer om flyg och klimat vilket ligger i linje med resultatet fran
enkaten om att det ar viktigt att veta hur man ar med och bidrar till ett
miljovanligare flygresande. | tabell 1 visas statistik fran biobranslestandet
pa Stockholm Arlanda Airport, Malmo Airport samt Umea Airport. Viktigt
att ha i atanke ar att storlek pa varje flygplats skiljer sig at och att standen
har varit uppsatta olika lange. Pa Arlanda ar det drygt 4 400 resenérer
som pabdrjat fragesporten, pa Umea drygt 600 resenarer samt pa Malmo
drygt 140 resendrer. Det dr dock farre antal resendrer som har skannat
QR-koden for att kdpa biobransle. Av de som skannat QR-koden ar det
ingen som valt att kbpa biobransle vilket visar pa att det fortsatt finns ett
arbete att ga fran kunskap och intresse (67 procent i enkdten var positiva
till att kopa biobréansle) till faktisk handling att kopa biobransle. Resultatet
tyder dnda pa att det varit positivt att ha standen uppsatta da amnet fatt
uppmarksamhet och resenarer har fatt mojlighet att lara sig mer om ett
miljovanligare flygresande.
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Tabell 1. Statistik fran biobranslestanden

Antal som startat fragesport  Antal som slutfort fragesport

Stockholm Arlanda Airport
(2 juni — 10 november 2022)

Umea Airport

(4 juni — 10 november 2022)
Malmo Airport

(2 september — 145 55
10 november 2022)

4409 1849

614 296

| 6vrigt genomfordes ett konceptarbete runt gamification for att utforska
ett annat perspektiv géllande nudging och kunskapshojning. Syftet med
arbetet var att pa samma satt som biobranslestdnden uppmuntra rese-
narer att lara sig mer om flyg och klimat och att kopa biobransle. Detta
pa ett roligt och interaktivt satt, men genom att ha med annu tydligare
inslag av spelmoment. Ett sarskilt fokus i arbetet var pa hur man skulle

fa den enskilda resenaren att forsta dennes bidrag av kdp av biobrénsle
utifran helheten, det vill sdga att manga sma kop tillsammans har en stor
effekt. Ett exempel pa spelmoment ar att i likhet med biobranslestanden
arbeta med fragesport, men i detta fall i sin mobiltelefon, dar resenaren
har mojlighet att skraddarsy sin egen utbildning. Detta kan kompletteras
med sa kallade beldningar som resenaren kan lasa upp genom att svara
ratt i fragesporten. Ett annat exempel pa spelmoment ar att visualisera
resendrens kop av biobransle i en progressionsmatare som kopplas till
diverse mal, till exempel hur den enskilde individen ar med och bidrar till
ett fossilfritt inrikesflyg 2030. Konceptarbetet for gamification togs inte
vidare efter konceptfasen, bland annat pa grund av att tekniska férutsatt-
ningar inte fanns tillgangliga.

Andra idéer har ocksa utforskats i form av konceptarbete, men som av
olika anledningar inte tagits vidare till testfasen. Exempel pa sadana idéer
ar “Green Fast Lane” som handlar om att ge resenarer som kopt bio-
brédnsle atkomst till ett snabbare flode i sdakerhetskontrollen samt "Green
Lounge” som pa motsvarande satt handlar om att ge resenar atkomst till
lounge. | fallet Green Fast Lane beslutades att inte ga vidare, bland annat
pa grund av att teknisk I6sning ansags vara for komplicerad for att hinna
utveckla inom projekttiden. En annan anledning var att manga resenérer
bokar sin resa langt i forvag, vilket innebar att det skulle vara svart att
garantera ett giltigt erbjudande ldngre fram da testperioden var begrdnsad
inom projektet. Gallande Green Lounge togs inte det vidare pa grund av
att vi som flygplats inte ager nagra lounger, de ags vanligen av flygbolag.
Ytterligare exempel som utforskats ar mojlighet att bidra till kép av bio-
bransle genom att avrunda upp kop pa flygplatsen. | detta fall var det
bland annat tekniska och ekonomiska aspekter som gjorde att idén inte
togs vidare till testfasen. Alla hyresgdster har ndmligen inte moderna
kassasystem samtidigt som det &r svart att mojliggéra ekonomisk redo-
visning pa ett korrekt satt.

Vidare har Swedavia i flera olika sammanhang vid kontakter med opinions-
bildare och beslutsfattare informerat och utbildat om majligheten att
flyga pa hallbart flygbrénsle. Swedavia deltog i olika seminarier under
Almedalsveckan 2022 dar vi belyste vikten av att flyga fossilfritt med hjalp
av hallbart flygbransle, till exempel i seminariet “Hur gar det egentligen

Antal som skannat QR-kod

105

34

56



med flygets omstallning?” och ”Ar vitgassamhillet 16sningen for flygets
klimatomstallning?”. Andra exempel pa informationsinsatser ar i moten
med regionala foretradare for olika politiker. Swedavia har dven forelast
for flygplatsbranschen i Bryssel (Airport Council International Europé)
angaende mojligheterna och utmaningarna med omstallningen till fossil-
fritt flyg med hjalp av hallbart flygbrénsle. Projektet lyftes dvenien
presentation om hallbar innovation som Swedavia holl pa Passenger
Terminal Expo (PTE) i Paris i juni 2022. Vi har dessutom haft workshops
tillsammans med Sjofartsverket, MSB, Kustbevakningen och FMV om
mojligheten att lata allt flyg anvanda hallbart flygbransle, dven raddnings-
helikoptrar. Swedavia har dven genom 2030-sekretariatet lyft fram mojlig-
heterna att flyga med lag klimatpaverkan. 2030-sekretariatet verkar bade
nationellt och pa EU-arenan.

Almedalsveckan 2022 — Lena Wennberg. Foto: Swedavia

Rekommendationer

Baserat pa projektets resultat samt forslag fran andra rapporter och utredningar fore-
slas ett par atgarder. Det offentliga bor ga fore och klimatreducera sina tjansteresor. Det
ger ett viktigt signalvarde. Vidare bor flygbranschen arbeta vidare med att sprida fakta
och kunskap om fossilfritt flyg och klimatreducering samt vilka mojligheter som redan
idag finns.

Juridiskt ar det inte helt klarlagt vilka krav som kan stéllas i upphandling av biodrivmedel.
De oklarheter som finns behover utredas i likhet med de synpunkter bade Trafikverket
och Energimyndigheten tagit upp.
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Vi har i denna rapport beskrivit de teknikspar som ar aktuella for det
fossilfria flyget. Det finns I6sningar som ar tillgangliga redan nu, medan
andra behover mer utveckling och teknikmognad. Manga hinder aterstar
att I6sa och dessa finns tydligt beskrivna i denna rapport. Med det
sagt, mojligheterna ar stora och det ar viktigt att ta tillvara pa dem for
att klara flygets grona omstallning. Detta kommer att krdva samarbete
pa flera nivaer, fran den lokala nivan upp till den globala. Norra Sverige
har pa senare ar tagit initiativ och ledarskap pa flera omraden inom
den fossilfria omstéllningen, och bor dven inom det fossilfria flygets
utveckling ta vara pa de mojligheter som finns, bade vad géller nya
flyglinjer, som tillverkning inom hallbart flygbransle och 6vrig teknisk
utveckling inom det fossilfria flyget.
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