
2023-06-12 

EXAMENSARBETE 
Industriell ekonomi – Verksamhetsutveckling 
Institutionen för ingenjörsvetenskap 

PESTLE-analys av möjligheter och hinder för 
implementering av SAF i 
motorprovningsverksamheten och 
Hotspotanalys för komponenter i RM12-motorn 

– En dual fallstudie hos GKN Aerospace för att främja hållbarhetsarbete 

 
Julia Bengtsson Johan Larsson 
 

  



 

 i 

Förord 
Studien har utförts dualt genom två fallstudier där Julia Bengtsson primärt har utfört 
PESTLE-analys och studerat möjligheter och hinder för implementering för SAF alternativ 
i motorprovningsverksamheten. Johan Larsson har primärt fokuserat på hotspotanalys för 
utvalda komponenter i RM12-motorn. Det skall dock tilläggas att studien har utförts 
gemensamt med ömsesidigt stöd genom hela projektets gång. 
Vi vill rikta ett stort tack till våra handledare från GKN Aerospace, Johanna Nylander och 
Pauline Léonard för stort stöd och engagemang i vårt projekt. Vi vill även rikta ett tack till 
Torbjörn Hillerström, chef för drift- och underhåll i motorprovningsverksamheten som 
avsatt tid och delgivit mycket värdefull information för utvecklingen av vårt projekt. Även 
ett tack till våra övriga respondenter Håkan Schmidt, Håkan Björkälv, Malin Pålsson, Håkan 
Olsson, Kent Björk, Anders Jansson från GKN samt Ingela Bolin Holmberg från FMV. 
Även ett hjärtligt tack till vår handledare Ulf Hulling från Högskolan Väst för vägledning och 
goda råd under projektets gång samt vår examinator Björn Lantz. 
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Hotspotanalys för komponenter i RM12-motorn 
 

Sammanfattning 
I takt med att växthuseffekten blir alltmer påtaglig har ekonomisk, social och ekologisk 
hållbarhet blivit en större del av den internationella och nationella säkerhetspolitiken. Detta 
sätter press på såväl statliga institutioner samt privata aktörer inom försvarsindustri att 
utvärdera och förbättra sina aktiviteter i linje med globala hållbarhetsmål och ett ökat 
klimatfokus. GKN Aerospace har identifierat behovet av att förbättra sitt hållbarhetsavtyck 
både vad det gäller produkter och processer inom verksamheten. I detta sammanhang syftar 
denna studie till att utforska möjligheterna att integrera förnybara bränslealternativ (SAF) 
inom GKNs motorprovningsverksamhet samt att granska hållbarhetsaspekter kopplade till 
RM12-motorn, vilket har resulterat i en dual fallstudie med två olika angreppssätt.  

I enlighet med detta har studien använt PESTLE som analysmetodik för att utvärdera 
möjligheter, hinder och eventuella vinster med att implementera förnybart flygplansbränsle i 
motorprovningsverksamheten, samt hospotsanalys för att belysa hållbarhetsrisker 
förknippade med viktiga komponenter i RM12-motorn. Studien har granskat aktuell litteratur 
och livscykelanalyser för ämnesområdet, utfört observationer på 
motorprovningsverksamheten samt utfört en rad intervjuer med områdesexperter från GKN 
och Försvarets materielverk.  

Resultaten från studien visar att GKN har flera möjligheter att förbättra sin hållbarhetsprofil. 
Det har identifierats flera alternativ för en eventuell implementering av SAF och 
marknadstrender pekar på en positiv utveckling för SAF. Genom implementering av SAF 
kan verksamheten reducera sina GHG-emissioner, men i nuläget kopplas problematik till 
internationell tillgänglighet och kostnad. Det har identifierats flera hållbarhetsaspekter 
kopplade till komponenter i RM12-motorn, främst för materialen i studerade komponenter 
och dess försörjningskedja globalt. Genom att ta hänsyn till resultaten kan GKN vidta 
åtgärder för att förbättra sin hållbarhetsprestanda i motorprovningsverksamheten samt 
adressera hållbarhetsaspekter kopplade till RM12-moton. Detta för att minska sin 
klimatpåverkan och främja en hållbar framtid inom försvarsindustrin. 
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PESTLE-analysis of opportunities and barriers for 
implementing SAF in the engine testing operations and 
hotspot analysis for components in the RM12-enginge 

Abstract 
As the greenhouse effect becomes increasingly evident, economic, social, and ecological 
sustainability has become a larger part of international and national security policies. This 
puts pressure on both government institutions and private actors within the defence industry 
to evaluate and improve their activities in line with global sustainability goals and an increased 
focus on climate. GKN Aerospace has identified the need to enhance its sustainability 
footprint in both products and processes within its operations. In this context, this study 
aims to explore the possibilities of integrating sustainable aviation fuel (SAF) in GKN's 
engine testing operations and examine sustainability aspects related to the RM12 engine, 
resulting in a dual case study with two different approaches.  

In line with this, the study has utilized the PESTLE analysis methodology to evaluate 
opportunities, obstacles, and potential benefits of implementing renewable aircraft fuel in 
the engine testing operations. It has also employed hotspot analysis to highlight sustainability 
risks associated with key components of the RM12 engine. The study has reviewed relevant 
literature and life cycle analyses in the field, conducted observations in the engine testing 
operations, and carried out a series of interviews with domain experts from GKN and the 
Swedish Defence Materiel Administration.  

The results of the study show that GKN has several opportunities to improve its 
sustainability profile. Multiple options for potential SAF implementation have been 
identified, and market trends indicate a positive development for SAF. By implementing 
SAF, the operations can reduce their greenhouse gas emissions, but currently, challenges are 
linked to international availability and cost. Several sustainability aspects related to 
components in the RM12 engine have been identified, primarily concerning the materials in 
the studied components and their global supply chain. Taking these results into account, 
GKN can take actions to enhance its sustainability performance in the engine testing 
operations and address sustainability aspects related to the RM12 engine. This is crucial for 
reducing its climate impact and promoting a sustainable future within the defence industry.  
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1 Inledning 
Dagens globaliserade värld står inför en stor och komplex utmaning vad det gäller att 
säkerställa en hållbar framtid för vår planet och vårt samhälle. För att klara av denna 
utmaning har världens makthavare tillsammans tagit fram Agenda 2030. Agenda 2030 utgör 
en global handlingsplan utformad av FN, med syftet att främja ett mer hållbart samhälle för 
planeten, människorna och välfärden. Denna handlingsplan inbegriper mål som berör tre 
dimensioner av hållbar utveckling: ekonomisk, social och ekologisk [1].  

Agenda 2030 eftersträvar en hållbar utveckling som innebär att tillgodose dagens behov utan 
att äventyra kommande generationers möjligheter att uppfylla sina behov. Handlingsplanen 
involverar alla människor och nationer, där ett kollektivt engagemang är nödvändigt för att 
uppnå de fastställda målen. Planen innefattar 17 hållbarhetsmål som syftar till att skydda 
planeten, utrota fattigdom och säkerställa människors möjlighet till ett värdigt liv [1]. 
Handlingsplanen och upprättade mål har blivit en stor drivkraft för verksamheters 
hållbarhetsarbete och flertalet företag tar kontinuerliga steg för att integrera hålbarhetsmålen. 
Hållbarhetsarbete har blivit en nödvändig del av alla dagens verksamheter och utgör en 
grundläggande förutsättning för att bidra till en hållbar utveckling [2]. 

Klimatförändringarnas centrala plats på den globala dagordningen innebär att 
försvarsaktörer och väpnade styrkor måste ta ansvar i fråga om hållbarhet. Därför bör 
försvarsindustrin koncentrera sina ansträngningar på att formulera och implementera nya 
strategier samt åtgärder som syftar till att reducera miljöpåverkan [3]. Forskare menar att 
försvarssektorn står inför ett betydande problem när det gäller koldioxidutsläpp och 
förutspår potentiella framtida scenarier där försvarssektorn inte uppnår nettonollutsläpp. 
Klimatförändringarna riskerar att leda till ökad konflikt, instabilitet och osäkerhet, samtidigt 
som det också kan försämra förmågan att genomföra militära operationer effektivt [4]. 

Ett ytterligare problem som är kopplat till hållbarhet är koldioxidutsläpp och den omfattande 
användningen av fossila bränslen under militära operationer. Försvarsmakten är en 
betydande konsument av fossila bränslen och detta är en faktor som försvarssektorn kommer 
att behöva förändra i framtiden för att uppnå klimatmål och minimera miljöpåverkan [4]. 

Genom att identifiera och utforska möjligheter och utmaningar i hållbarhetsarbetet för GKN 
som aktör inom försvarsindustrin, hoppas studien kunna bidra till en ökad medvetenhet och 
diskussion om hållbarhet inom försvarsindustrin och uppmuntra till vidare åtgärder.  

1.1 Bakgrund 
GKN Aerospace är en global koncern inom luftfart med placering i tolv länder och på 
samtliga kontinenter runt om i världen [5]. GKN designar, utvecklar, bygger, underhåller, 
reparerar och certifierar komponenter och system, med fokus på innovation till både civil 
luftfart och försvarsverksamhet. Verksamheten i Trollhättan har sedan dess uppstart 1930 
samarbetat med Försvarsmakten och försvarets materielverk (FMV) för att utveckla och 
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underhålla militära motorer. Den senaste modellen i raden av motorer i drift är RM12, vilken 
används i försvarets JAS39 Gripen plan [6].  

GKN har cementerade åtaganden gentemot Försvarsmakten att säkerställa motorns kvalitet 
under hela dess livscykel. Vilket innebär att motorn som helhet och dess ingående 
komponenter vid reparation genomgår testning och kontroll i motorprovningsverksamheten 
i Trollhättan [6]. Med osäkerhet i världen och geopolitiska konflikter har intresset för 
försvarsprodukter och nationell säkerhet ökat. Sveriges regering arbetar med att besluta om 
ökade resurser till försvarsdepartementet, och lägger allt större vikt på att verksamheten 
också skall bedrivas med ett hållbart och klimatinriktat fokus. Med bakgrund i att regeringen 
betraktar klimatkrisen och dess konsekvenser som det allvarligaste hotet och största risken 
mot global säkerhet [7]. 

GKN strävar efter att förhålla sig till FN:s globala mål, och deltar i flera utvecklingsprojekt 
tillsammans med FMV och andra aktörer kopplade till förnybara bränslealternativ (SAF) och 
reducering av bränsleåtgång i motorerna [8]. RM12 motorn har framgångsrikt flygtestats med 
100 % biobränsle [9]. Trots detta används fortfarande fotogen som bränsle i testcellerna i 
motorprovningen. Idag finns det inte tillräcklig information om motorns hållbarhetsavtryck. 
GKN har därför identifierat behovet av att fastställa kritiska hållbarhetsaspekter (hotspots) 
för motorn, samt undersöka möjligheten att använda förnybara bränslealternativ för att 
förbättra motorprovningsverksamhetens hållbarhetsavtryck. I syfte att främja ekonomisk, 
social och ekologisk hållbarhet [10]. 

1.2 Problembeskrivning 
Klimatmigration, protektionism och hot av det laterala handelssystemet är möjliga utfall av 
en förvärrad växthuseffekt och ett försämrat säkerhetspolitiskt läge internationellt [11]. Med 
detta förstärks även försvarsindustrins roll inom hållbarhetsområdet och vikten av deras 
insatser, för att bevara och skydda demokrati och undvika konflikteskalering globalt [12]. 
Detta har lett till krav om omställning inom Försvarsmakten avseende hållbarhet inom 
verksamheten. Vilket ställer krav på Försvarsmaktens underleverantörer, som GKN att 
bedriva sin verksamhet i linje med de globala hållbarhetsmålen [13]. Detta för att inte 
framtida utveckling skall äventyra kommande generationers möjlighet att tillgodose sina 
behov [1].  

Även om GKN idag har uppsatta miljömål och ett etablerat hållbarhetsarbete [14], finns det 
ingen genomsyrande analys av komponenterna i RM12-motorn och dess hållbarhetsavtryck. 
För att arbeta proaktivt med hållbarhet och kunna förbättra situationen behöver GKN 
identifiera vilka områden som kräver åtgärder för att minska miljöpåverkan och rikta fokus 
för fortsatt utveckling. Det krävs också mer underlag och vidare forskning om hur särskilda 
åtgärder kopplade till hållbarhet skulle kunna innebära en förbättring av hållbarhetsavtrycket. 
GKN har visat ett intresse av förnybara bränslealternativ (SAF), och vill utreda huruvida en 
implementering av alternativa bränslen i motorprovningsverksamheten innebär en 
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förbättring av verksamhetens hållbarhetsavtryck, och isfall vad som skulle krävas för en 
eventuell implementering [10].  

1.3 Syfte 
Syftet med studien är att utvärdera och analysera faktorer, produkter och processer inom 
försvarsindustrin och GKN, för att höja kunskapsläget och förståelsen kring utmaningar och 
möjligheter kopplade till framtida hållbarhetsarbete inom försvarssektorn. 

1.4 Mål 
● Kartlägga, utvärdera och analysera med hjälp av PESTLE-analys, möjligheter, hinder 

och eventuell nytta av att implementera SAF-alternativ som GKN och FMV har i 
prospekt för motorprovningsverksamheten 

● Använda hotspotanalys för att identifiera och prioritera kritiska hållbarhetsaspekter 
för granskade komponenter i RM12- motorn. 

1.5 Avgränsningar 
Projektet har en omfattning om 10 veckor exklusive en vecka för förstudier och 
projektplanering samt cirka en vecka förberedelse för framläggning. Studiens utförandestadie 
begränsas därför till totalt åtta veckor. Fall 1, PESTLE-analys av hinder och möjligheter för 
motorprovningsverksamheten begränsas till att studera eventuell implementering av för 
FMV bränslealternativ tagna i prospekt, vilka är ATJ (Alcohol-to-jet) och CHJ (Catalytic 
hydrotermolysis jet) i förhållande till konventionell JET-A1. Vilket resulterar i att slutsatser 
inte är generaliserbara på samtliga SAF-alternativ eller dess övergripande nytta vid 
användning.  

PESTLE-analysen har också begränsats till att innefatta ämnesområden som utlästs vara 
intressanta ur intervjuer med områdesexperter. För fall 2, hotspotanalys fokuserar studien 
enbart på fyra utvalda komponenter i RM12-motorn, som sorterats på vikt och 
inköpsfrekvens. Fall 2 belyser eventuella risker i utvalda livscykelfaser och är inte ekvivalent 
med en livscykelanalys. Fall 2 innefattar stora generaliseringar och antaganden gällande 
livscykelfaserna, detta på grund av studiens omfattning samt otillgänglighet av data på grund 
av sekretess som orsakat flaskhalsar i datainsamlingen. 

 

 

 

 

 

 



PESTLE-analys av möjligheter och hinder för implementering av SAF i 
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys för komponenter i RM12-motorn 

 

 4 

 

2 Metod och tillvägagångssätt 
I detta avsnitt kommer metoder och tillvägagångssätt kopplade till studien att redogöras för. 
Avsnittet kommer att beskriva generella metodbeskrivningar samt intervjumetodik, 
datainsamling, respondenter, validitet och reliabilitet. 

2.1 PESTLE-analys 
PESTLE är ett brett analysverktyg som används främst inom marknadsföring och 
marknadspositionering men har med tiden fragmenterats för att inkludera fler områden. 
PESTLE delas upp i sex subkategorier, politiskt, ekonomiskt, socialt, teknologiskt, legalt och 
ekologiskt: [15] 

● Politiska faktorer innebär politiska och statliga beslut som kan påverka 
organisationens verksamhet. Detta kan handla om regeringens policy, nya lagar och 
förordningar, politisk stabilitet och internationella relationer. 

● Ekonomiska faktorer hänvisar till ekonomiska förhållanden som kan påverka 
prestationen av verksamheten, som inflation, ekonomisk tillväxt, växelkurser och 
räntor. Ekonomiska faktorer kan påverka produktionskostnader och således både 
efterfrågan och lönsamhet. 

● Sociala faktorer involverar sociala och kulturella aspekter som kan påverka 
verksamheten. Det kan handla om demografi, kulturella normer, livsstilstrender, och 
konsumentbeteende. som i förlängningen kan påverka kundpreferenser och 
företagets varumärkesuppfattning. 

● Teknologiska faktorer omfattar teknologiska framsteg, processer och 
konkurrenskraft. Detta kan vara förändringar i teknik, digitalisering, automatisering, 
forskning och utveckling. Att ligga i framkant avseende den teknologiska 
utvecklingen kan bidra till konkurrensfördelar. 

● Legala faktorer inkluderar juridiska och regulatoriska aspekter som kan påverka 
verksamheten som efterlevnadskrav, patent och immateriella rättigheter. 

● Ekologiska faktorer är aspekter som påverkar fauna och flora direkt och indirekt. 
Vilket kan inkludera klimatförändringar, föroreningar från tillverkningsprocesser och 
miljöbestämmelser [15]. 
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Figur 1 - Övergripande bild över påverkansfaktorer i en PESTLE-analys [15] 

Förändringar i världen kan påverka verksamhetens aktiviteter och således innebära krav vad 
det gäller omställning och anpassning. PESTLE handlar i grunden om att prospektera 
framtidsstrategier och marknadsrörelser för att bibehålla och erhålla en god positionering i 
en föränderlig omvärld. PESTLE är ett brett analysverktyg och har med tiden fragmenterats 
för att inkludera fler områden än marknadsföring och marknadspositionering. Bland annat 
kan PESTLE användas som verktyg för strategisk planering, produktutveckling och 
organisationsförändringar [15]. Med tiden har PESTLE även kommit att användas som ett 
vedertaget verktyg avseende aspekter kopplade till hållbarhet. Detta som en del av cirkulär 
ekonomi och ökat miljöfokus [16]. 

Då GKN har uttalat ett intresse för förnybara bränslealternativ kommer PESTLE-analysen 
i studien att anpassas till att kartlägga, utvärdera och analysera möjligheter, hinder och 
eventuella vinster med att implementera SAF-alternativ som standardbränsle i 
motorprovningsverksamheten. De betraktade alternativen är ATJ och CHJ, vilket båda är 
bränslealternativ som GKN redan har i prospekt, i förhållande till JET-A1. Analyssteg och 
utförande av PESTLE-analysen kommer att beskrivas nedan [16]. 

2.1.1 Mål och omfattning 
Det första steget är att verifiera studiens mål och omfattning vilket utförs för att försäkra att 
studien är relevant och i linje med uppdragsgivarens generella mål och objektiv. I detta skede 
är det också värt att begrunda vem som skall tillfrågas och delta i analysen, samt under vilken 
tidsfrist förändringsinitiativet förväntas gälla [16]. 
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För studien är målet att kartlägga, utvärdera och analysera eventuella möjligheter, hinder och 
vinster med att använda CHJ eller ATJ som alternativ till konventionell JET-A1 i 
motorprovningsverksamheten. Studien innefattar olika steg i bränslealternativens livscykel 
för utvärderingen respektive alternativs miljöpåverkan. Tillverkningstekniker, forskning och 
tillgänglighet har också behandlats och problematiseras i förhållande till kostnad och 
miljöpåverkan. Vidare har detta integrerats med rådande lagar och förordningar nationellt 
och internationellt och kopplats till sociala aspekter av oro i samhället, tillit till 
Försvarsmakten och miljömedvetenhet.  

Tabell 1 - Betraktade aspekter för PESTLE-analys 

Politiska 
faktorer 

● Miljölagar 
● Internationella samarbeten 
● Globala klimatmål 
● Geopolitiska konflikter 

Ekonomiska 
faktorer 

● Försvarsindustri 
● Inflation 
● Tillgänglighet 
● Kostnad 

Sociala faktorer ● Miljömedvetenhet 
● Osäkerhet 
● Lokal påverkan vid aktivitet 

Teknologiska 
faktorer 

● Tillverkningsteknik 
● Innovation och utveckling 
● Infrastruktur i 

motorprovningsverksamheten 
Legala faktorer ● Laguppfyllande 
Ekologiska 
faktorer 

● Klimatpåverkan 
● Emissioner 

 
Aspekterna som beaktats under studien har tagits fram av skribenterna utifrån intervju med 
områdesexpert för bränsle, Håkan Schmidt på GKN. samt vid muntlig konsultation med 
Torbjörn Hillerström drift- och underhållschef för motorprovningsverksamheten på GKN 
och muntlig kommunikation med Johanna Nylander som är hållbarhetsspecialist. 

2.1.2 Datainsamling 
Nästa steg är att samla relevant data kopplad till varje faktor genom att utföra relevanta 
litteratursökningar för att identifiera externa faktorer som kan påverka möjligheterna till 
användning i motorprovningsverksamheten. I detta skede läggs vikt vid att använda en 
variation av olika slags källor både kvalitativa som muntliga utsagor, och intervjuer och 
kvantitativa som ekonomiska rapporter och statistiska rapporter [16]. Det har totalt utförts 
fem intervjuer för PESTLE-analysen. Dessa med miljöchef Malin Pålsson, bränsleexpert 
Håkan Schmidt, drift- och underhållschef Torbjörn Hillerström samt 
produktutvecklingsansvarig för bränsle på FMV, Ingela Bolin Holmström. Utöver detta har 
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muntlig kommunikation skett med Johanna Nylander och Pauline Léonard som är 
hållbarhetsspecialister på GKN samt med Carina Zell som är laboratoriechef på Preem. 

För studien har regeringsdokument, ekonomiska och teknologiska och miljömässiga 
rapporter studerats. Det har även gjorts sökningar i vetenskapliga databaser för att studera 
forskning och utveckling inom området för SAF-alternativ. En rad livscykelanalyser 
kopplade till olika SAF-alternativ har också studerats. Vidare har två observationer utförts 
genom arbetsplatsbesök i motorprovningsverksamheten.  

2.1.3 Analyssteget 
Analys inom PESTLE kan utföras på flera olika vis beroende på analysens ändamål. Vanliga 
analysverktyg är datavisualisering, komparativ analys, kausalitetsanalys, scenarioplanering 
och SWOT. Datavisualisering använder sig av grafer, diagram och kartor för att identifiera 
mönster som inte syns i rådata. Komparativ analys jämför data från olika källor och 
tidsperioder och identifierar likheter eller skillnader. Kausalitetsanalys hjälper att hitta orsak-
verkanssamband mellan olika faktorer. Scenarioplanering utgår från skapande av flera 
scenarion baserad på insamlade data och analys av hur scenarion kan påverka 
förändringsinitiativet. SWOT är en fyrfältsmatris där interna och externa svagheter, styrkor, 
möjligheter och hot identifieras för verksamheten, vilka skulle kunna påverka utfallet [16]. 
Studien har använt sig av datavisualisering, komparativ analys och SWOT i följd. Detta för 
att på ett tydligt sätt presentera insamlade data, jämföra och identifiera möjligheter och 
hinder. 

2.1.4 Datafördelning och sammanställning 
Den insamlade data skall fördelas, sorteras, sammanställas och presenteras. I detta skede 
kommer det också avgöras vilka faktorer som har störst betydelse för framgången av 
förändringsinitiativet samt bör läggas större vikt vid [17]. Sammanställningen har presenterats 
med hjälp av en tabell vilken är indelad utefter respektive subkategori, följt av externa 
faktorer samt dess påverkan på möjligheten till användning av förnybara bränslealternativ i 
motorprovningsverksamheten. 
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Figur 2 - Schematisk bild över arbetsgången vid PESTLE-analysen för studien [16] 

2.1.5 Identifiera risker, möjligheter och åtgärder 
Genom datavisualisering, sammanställning och komparativ jämförelse har risker och 
möjligheter att identifierats, detta genom att utvärdering av effekten av varje faktor på 
förändringsinitiativet, både individuellt och kombinerat. Vidare har nyckelinsikter och 
trender som beaktats under analysen utvärderas för att erhålla värdefulla insikter om vad som 
kan möjliggöra och krävas för grön omställning i motorprovningsverksamheten. Allt detta 
mynnar i sin tur ut i rekommendationer, vilket för studien är en roadmap för implementering. 
Det är av vikt i PESTLE metodiken att rekommendationerna är specifika, användbara och 
korrelerar med uppdragsgivarens mål, vilket i studiens fall är en eventuell implementering 
[18]. 

2.1.6 Återkoppla, dissekera och strategiskt besluta 
Det sista stegen består av iterativ återkoppling mellan intressenter och utföraren av analysen, 
detta för att kunna komma överens om viktiga fokusområden och andra ämnesområden som 
bör studeras djupare. Informationen plockas isär och sätts i kontext, för att ligga till grund 
för beslut gällande framtida riktning i hållbarhetsarbetet utifrån studiens fynd [18]. Detta steg 
har skett kontinuerligt genom avstämningar med handledare på GKN, och genom en 
presentation av studiens resultat för intresserade åhörare på plats. 

2.2 Hotspotanalys  
Hotspotanalys (HSA) är ett verktyg inom Life Cycle Management (LCM) som används för 
att identifiera hållbarhetsaspekter och kan appliceras på ett flertal olika områden som till 
exempel ett specifikt land, en organisation eller en specifik produkt [19]. Resultatet ger 
underlag för fokusområden för vidare forskning och åtgärder för att förbättra ekonomisk, 
social och ekologisk hållbarhet. Metodiken har blivit alltmer efterfrågad och används inom 
flera discipliner. Verktyget används även inom organisationsfunktioner som forskning och 
utveckling samt produktutveckling. På grund av det ökade intresset har FN:s miljöprogram 
(UNEP) och Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) utvecklat ett 
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gemensamt ramverk för användning av HSA. Detta genom deras gemensamma program 
”Life Cycle Initiative”. Ramverket syftar till att erbjuda organisationer, forskare och andra 
aktörer klara riktlinjer för att utföra HSA enhetligt [20].  

HSA är en metod som möjliggör identifiering av områden som bör prioriteras för vidare 
hållbarhetsåtgärder. HSA definieras som ett metodologiskt ramverk som ofta använder 
kvantitativ och kvalitativ dataanalys för att identifiera hållbarhetsaspekter. Data hämtas från 
vetenskaplig forskning, livscykeldata, expertutlåtanden och andra intressenter för att 
identifiera hotspots där senare hållbarhetsåtgärder bör fokuseras. Resultaten ger en 
övergripande förståelse för påverkan och underlättar bedömningen av var åtgärder bör 
implementeras för att förbättra hållbarheten. HSA-processen är iterativ, vilket innebär att 
stegen i genomförandet bör återbesökas för att förbättra analysen under dess utveckling. 
Ramverket följer Deming-cykeln, som innefattar Planera, Utföra, Kontrollera och Åtgärda 
[20]. 

 

Figur 3 - Schematisk bild över iterationsprocessen enligt HSA-ramverk [18] 

Det metodologiska ramverk FN tagit fram presenterar flertalet specifika metoder [21]. 
Studien kommer att använda Sustainability Hotspots Analysis (SHSA) utvecklat av 
Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy [22]. Detta är en kvalitativ 
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metodik som kombinerar sociala och miljömässiga hållbarhetsaspekter och inkluderar en 
tydlig strategi för att mäta och jämföra hållbarhetsaspekter i syfte att identifiera hotspots [21]. 

Det huvudsakliga syftet med SHSA är att på ett effektivt och tillförlitligt sätt identifiera 
viktiga frågor inom de analyserade kategorierna för varje livscykelfas. Kategorier inkluderar 
användning av resurser, miljöutmaningar och sociala frågor längs värdekedjan för den 
studerade produkten. Resultatet genererar hotspots i livscykelkedjan som kan vara en grund 
för att vidta mer omfattande åtgärder och förbättringar [22]. Utförandet sker i fem steg och 
presenteras nedan. 

2.2.1 Definiera livscykelfaser och konsekvenskategorier 
Systemgränser för SHSA är utgångspunkten för analysen vilket inkluderar definition av 
livcykelfaser för produkten samt bedömningsomfattningen som omfattar sociala och 
miljömässiga aspekter som ska studeras [22]. Baserat på den produkt som undersöks kan 
livscykelfaserna anpassas. För att bestämma livscykelfaser måste konsekvenskategorier 
utforskas. Kategorierna bedöms senare för varje livscykelfas. På samma sätt som för 
livscykelfaserna kan kategorierna anpassas för att passa den specifika produkten som studeras 
[23]. 

SHSA genomförs då GKN identifierat ett behov av en belysa hållbarhetsrisker gällande 
RM12-motorns ingående komponenter. Detta för att få ett underlag och vägledning för var 
vidare forskning och fördjupning gällande potentiella förbättringsåtgärder kan riktas. Genom 
samtal med uppdragsgivare har omfattningen begränsats till att innefatta komponenter 
sorterade på volym multiplicerat med prognostiserad inköpsfrekvens för kommande tre år. 
Efter framtagning av mål och omfattning har följande livscykelsteg samt sociala och 
miljömässiga konsekvenskategorier utarbetats. 

Tabell 2 - Utvalda livscykelfaser för RM12-motorn 

Råvaruutvinning  Tillverkning Användning Återvinning 
Naturresurser 
extraheras och förädlas 
till material för 
tillverkning 

Omvandling av 
råmaterial till färdiga 
komponenter 

Avser motorns 
användning i drift 

Återvinning och 
bortskaffande av 
förbrukade 
komponenter och 
material. 
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Tabell 3 - Miljömässiga påverkanskategorier 

Miljökategorier Beskrivning 
Energiförbrukning Energi förbrukad i form av elektricitet och 

bränsle. 
Vattenanvändning Mängden vatten som förbrukas i fasen. 
Utsläpp av växthusgaser Utsläpp av växthusgaser genom 

elektricitetanvändning och transport. 
Avfall  Avfall som skapas av fasen som studeras. 

 

Tabell 4 - Sociala konsekvenskategorier 

Sociala kategorier Beskrivning 
Arbetsförhållande Arbetstimmar, arbetslagar, olagligt arbete, 

arbetsförhållande över lag. 
Hälsa och säkerhet för arbetare Arbetares hälsa och säkerhet kopplat till 

arbetet som utförs 
Mänskliga rättigheter Inkluderar barnarbete, diskriminering, 

jämställdhet, tvångsarbete, sexuella 
trakasserier 

Löner Minimilön/levnadslön 
Konflikter Konfliktdrabbade områden 

 

2.2.2 Bedömning av kategorierna i livscykelfaserna samt 
livscykelfasens betydelse 

Efter det första steget när livscykelfaserna och kategorier har fastställts, följer steg två vilket 
innebär att granska befintlig litteratur avseende enskilda kriterier för varje livscykelfas. 
Litteraturanalysen omfattar granskning av vetenskapliga artiklar. Vidare utförs även 
intervjuer med experter inom området. För studien efter undersökning och analys av relevant 
data, måste varje kriterium bedömas utifrån dess påverkan på miljön eller samhället. Det är 
fördelaktigt att sammanställa resultatet i en översiktlig tabell för kriterierna i varje livscykelfas. 
Detta bidrar till att resultatet får bättre struktur och blir mer visuellt [23]. 

Tabell 5 – Utvärdering av relevansen i varje fas [23]. 

 

 
 

 

 

0 Ingen relevans 
1 Låg relevans 
2 Medel relevans 
3 Hög relevans 
i.t.d Ingen tillgängliga data 
i.a Inte applicerbart 



PESTLE-analys av möjligheter och hinder för implementering av SAF i 
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys för komponenter i RM12-motorn 

 

 12 

När kriterierna i varje livscykelfas har viktats måste också livscykelfaserna utvärderas vilket 
innebär steg tre i utförandet. Detta är nödvändigt för att kunna identifiera hotspots. Detta 
innebär att jämföra relevansen mellan faserna i livscykeln för produkten [22]. 

Data har samlats från flera källor, som litteraturstudier, intressentkonsultationer, samt 
intervjuer med experter kopplade till motorns komponenter och redan genomförda LCA-
studier. Totalt genomfördes sex intervjuer med experter kopplade till utvalda komponenter. 
Insamlade data analyserades därefter för att specificera betydelsen av påverkan i steg två och 
dess relevans i steg tre, vilket innebär att analysen är subjektiv men informativ. Datainsamling 
och analys har genomförts enligt HSAs iterativa process, vilket innebär att dess relevans har 
validerats av intressenter successivt. Viktning av kategorierna och livscykelfaserna har utförts 
i samråd med intressenter och experter för att från början stärka validitet i resultatet. 

2.2.3 Identifiering av hotspots  
För att identifiera hotspots multipliceras poängen från steg två och tre med varandra i steg 
fyra. Detta resultat synliggör miljö- och sociala hotspots relaterade till produkten. En hotspot 
definieras av poängen enligt följande [22]: 
 

Tabell 6  – Gränsvärde för klassifikation av hotspot [23]. 

Hotspot Ingen hotspot 

Poäng ≥ 6 Poäng < 6 

 

Hotspots har identifierats genom att multiplicera poängen i steg två med poängen i steg tre. 

2.2.4 ESG-score 
För viktningen har insamlade data för komponenternas olika delar i livscykeln kompletterats 
med ESG poäng för geografisk plats. ESG Score baseras på Global Risk Profiles lista för 
länder, där länder rankas efter ekologisk påverkan, mänskliga rättigheter, säkerhet och hälsa 
[24]. Slutsatser som kan dras från ESG Score, är exempelvis hur arbetsförhållanden och löner 
förhåller sig i en global kontext, samt hur säkra arbetsförhållandena är och hur detta påverkar 
folkhälsan. Det säger även något om hur landet arbetar med frågor som berör miljö, som 
avfall och återvinning, energieffektivisering och vattenrening. När det gäller råvarufasen har 
procentuella beräkningar gjorts på ESG score från olika länder, och deras kvot av den globala 
utvinningen för respektive mineral. Detta utifrån fullkomligheten för den data som finns för 
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utvinningsland globalt. ESG poängen har ett spann från 0–90 där 0 är sämst och 90 bäst. För 
att konkretisera detta följer en tabell för hur ESG poängen översätts i HSA viktningen. 

 

Tabell 7 - ESG poäng översatt till HSA viktning 

ESG poäng HSA Viktning 

0–30 1 

31–60 2 

61–90 3 

 

2.2.5 Verifikation och utvärdering av intressenter 
Det sista steget innebär att kritiskt granska resultaten tillsammans med intressenter och 
experter med hänsyn till viktning och fullständighet. Medan den miljömässiga bedömningen 
oftast kan baseras på tillgänglig vetenskaplig litteratur och genomförda LCA-studier, kan data 
på sociala konsekvenser vara komplicerat att bedöma. Därför inkluderas 
intressentbedömning och verifiering i SHSA för att säkerställa en pålitlig riktning. Ett 
noggrant urval av experter bör syfta till att inkludera en mångfald av perspektiv i 
utvärderingen [22]. Under studien har det utförts en workshop med berörda parter för att 
verifiera aspekterna som ligger till grund för viktningen. 

2.3 Validitet 
Validitet hänvisar till hur väl en studie har lyckats att mäta det den avser att mäta, samt dess 
förmåga att adekvat besvara ställda frågor och uppnå fastställda mål. Detta omfattar hela 
processen för studien från utformning till slutsats [25]. Avseende studiens validitet, har 
PESTLE analysen utgått från ett makroperspektiv vilket kan problematiseras när det gäller 
bedömning av relevans för insamlade data. Dock har intervjuer med områdesexperter 
bidragit till validering av relevansen under studiens gång. En ytterligare aspekt kan vara att 
faktorer som är intressanta har förbisetts då dessa ligger utanför skribenternas primära 
ämnesområde. PESTLE-analysen har dock lyckats att uppnå sitt förutbestämda mål och 
bidragit med konkreta insikter kring möjligheter, hinder och vinster med en eventuell 
implementering i motorprovningsverksamheten, validiteten betraktas därför övergripande 
som god. När det gäller SHSA innebär metodiken en hög grad av subjektivitet i viktningen, 
vilket påverkar resultatets övergripande validitet. Det faktum att tillgång till data har varierat 
i olika livscykelfaser, påverkar också resultatets validitet negativt. Slutligen har data för 
studien samlats in från en stor variation av källor med olika ursprung, vilket stärker 
validiteten. Dock har målet för SHSA inte uppnåtts fullgott, vilket resulterar i relativt låg 
validitet. 
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2.4 Reliabilitet 
Reliabilitet avser konsistenser och repeterbarheten av studiens resultat under liknande 
förhållanden [25]. Reliabiliteten av PESTLE analysen kan påverkas av begränsningar i 
författarnas kunskapsområde samt problem med att tillämpa vissa aspekter i studien och 
tillgång till öppen information. Dock har metodiken för PESTLE utgått från ett vedertaget 
ramverk och utförts systematiskt. När det gäller SHSA har datainsamlingen inneburit 
problematik då det inte fanns möjlighet att få tillgång till önskvärda data i tillräcklig 
utsträckning. Även den subjektiva bedömningen påverkar reliabiliteten på grund av dess 
svårigheter till att replikeras. Författarna har dock kontinuerligt samlat in data under studiens 
gång för att erhålla en övergripande bild, vilket kan stärka reliabiliteten något. För SHSA 
skull en mer etablerad och systematisk metodik passande studiens komplexitet kunna 
tillämpas för bättre reliabilitet.  

  

3 Litteraturöversikt 
I det följande avsnittet presenteras en litteraturöversikt inom studiens område. Denna 
översikt undersöker olika aspekter som är direkt kopplade till studiens ämne. Syftet är att 
förmedla en djupare insikt och förståelse till läsaren. 

3.1 Säkerhet, hållbarhet och försvarsindustri 
Politik och säkerhet på lokal nivå blir alltmer fusionerat med internationell säkerhet och 
hållbarhet. Detta då växthuseffekten idag betraktas som en irreversibel katalysator som 
kommer att leda till en global krissituation. Då säkerhetspolitiken historiskt fokuserat på 
försvars- och utrikespolitik berörs nu även social-, bistånds-, kriminal-, miljö-, och 
arbetsmarknads- och näringspolitiken. Detta innebär att om insatser inte riktas mot såväl 
sociala, ekonomiska som ekologiska faktorer kombinerat och internationellt kommer 
konfliktbenägenhet och riskerna för väpnade konflikter att eskalera globalt [26]. 

Flera studier har påvisat starka korrelationssamband mellan långsiktig fred och möjligheten 
till hållbar utveckling som går åt båda håll. Konflikter och våld skapar instabilitet och förstör 
sociala strukturer, ekonomier och miljön. Konflikterna tenderar i sin tur att öka utsläpp av 
växthusgaser och skada naturresurser som krävs för att upprätthålla den hållbara 
utvecklingen. Tillika kan en positiv hållbar utveckling bidra till fred, säkerhet och hållbar 
ekonomi, jämställdhet och främjande av mänskliga rättigheter och demokrati. Vilket i 
förlängningen leder till minskning av sociala klyftor och konflikter. Genom starka 
institutioner och miljöförvaltningar kan konflikter kopplade till knapphet av naturresurser 
undvikas och fredlig miljö bevaras [26]. 

Försvarsmaktens huvudsakliga mål är att skydda den svenska demokratin och arbetar därför 
primärt efter regeringens lagar, förordningar och policyer [27]. På större skala har Sveriges 
regering åtaganden gentemot EU och deras åtaganden om klimatneutralitet till 2050 [28].   
EU är i sin tur bundna till att uppfylla FN:s 17 globala hållbarhetsmål från Agenda 2030 [23]. 
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FN:s utvecklingsrapporter för målen från både 2019 och 2022 pekar dock på en dyster trend 
vad det gäller målens grad av uppfyllelse. Det är fler människor på flykt nu än någonsin, 
samtidigt som globala utsläpp av växthusgaser har ökat med 47 % från 1990–2016. 
Biodiversiteten minskar och protektionism och nationalism riskerar att hota det multilaterala 
handelssystemet. En av anledningarna till regressionen av de globala målen beror just på 
förändrade geopolitiska förhållanden både på grund av covid-19 pandemin samt Rysslands 
invadering av Ukraina [29][30].  

Förutom argumenten för Försvarsmaktens involvering i hållbarhetsmålen som rör bevarande 
av fred och säkerhet, finns det också starka argument för Försvarsmaktens roll avseende 
miljömässig hållbarhet. Sveriges försvarsmakt är medveten om att deras verksamhet påverkar 
miljön, och har därför upprättat en miljöpolicy i linje med ISO 14001. Försvarsmakten tar i 
sin policy fasta på att minska sitt ekologiska fotavtryck, utbilda personal och berörda agenter 
i hållbarhetsproblem, följa upp och sträva efter förbättring avseende efterlevnad av lagar och 
regleringar. Tillika fasa ut utrustning och system som inte lever upp till miljömässiga krav 
och cementera hållbarhet, finansiell balans och säkerhet i alla framtida strategiska beslut [31]. 

Vid upphandlingar är myndigheterna noga och kräver att leverantörerna följer lagar och 
förordningar inom områden som miljö, mänskliga rättigheter, arbetsvillkor, antikorruption, 
antidiskriminering och mångfald. Jämfört med många andra varor som vanligtvis 
konsumeras har militära system oftast en längre livscykel. Systemen kan modifieras och 
anpassas med tiden för att klara förändringar under en längre period i stället för att helt bytas 
ut. Försvarsindustrins arbete med att ligga i framkant gällande högteknologiska och hållbara 
lösningar är avgörande för dess relevans och lönsamhet. Detta är den största anledningen till 
att försvarsindustrin idag arbetar med att analysera sina produkter och processer. Det är av 
vikt för att kunna leverera hållbara lösningar som kan möta en föränderlig miljö och 
potentiella säkerhetspolitiska utmaningar [32]. Försvarsmakten har identifierat att 
energianvändning och drivmedel är betydande miljöaspekter som bör prioriteras för att 
minska påverkan på klimatet, säkerställa den operativa förmågan och öka verksamhetens 
motståndskraft [33]. 

3.2 Sustainable aviation fuel (SAF) och dess betydelse 
Sustainable aviation fuel (SAF) är ett samlingsnamn för de många olika varianter av förnybart 
flygplansbränsle som just nu forskas på och implementeras inom industri och flygfart 
internationellt. Enligt International Air Transport Association (IATA) och American Society 
for Testing and Materials (ASTM) är definitionen av SAF ett flygbränsle som tillverkas av 
förnybara råvaror och minskar koldioxidutsläppen med minst 50 % under hela dess livscykel 
[34]. SAF kan tillverkas av biomassa, organiskt avfall, syntetiskt eller återvunna kolväten. 
Dessa råvaror omvandlas sedan genom kemiska processer till SAF. Enligt standarden ASTM 
D7566 finns idag sju olika varianter av SAF specificerade och godkända för användning [35]. 

• Synthesized Iso-Paraffins (SIP) 
• Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) 
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• Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene (FT-SPK) 
• Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene with Aromatics (FT-SPK/A) 
• Alcohol to Jet Synthetic Paraffinic Kerosene (ATJ-SPK) 
• Catalytic Hydrothermolysis Jet (CHJ)  
• Hydrocarbon-Hydroprocessed Esters and Fatty acids (HEFA-SPK) 

 
Dessa kategorier förgrenas sedan ytterligare och består av flertalet underkategorier som 
baseras på råmaterialet. För ATJ-SPK som har ett snävare antal underkategorier kan 
råmaterialet härstamma från skogs eller majs återstod, etanol, iso-butanol eller sockerrörs 
iso-butanol [36]. Förutom krav på reducerade utsläpp finns det också flera upprättade 
hållbarhetskriterier kopplade till själva tillverkningen av SAF. Bland annat har det upprättats 
en standard för utvärdering av SAF alternativ, ASTM D4054 [37]. 

Förutom att uppfylla specifika fysikaliska parametrar, omfattar det även ytterligare regler och 
krav som måste följas för att ett bränsle ska få definieras som SAF. Intresseorganisationer i 
detta sammanhang är Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) och Sustainable 
Aviation Fuel User Group (SAFUG) vilka verkar under International Civil Aviation 
Organisation (ICAO) [38]. RSB är ett erkänt internationellt certifieringsorgan som främjar 
“Best Practice” avseende hållbar omställning och cirkulär bioekonomi [39]. Bland annat 
måste SAF-tillverkning uppfylla de 12 principerna i RSB’s standard STD-01-001 som följer 
nedan [40]: 

• Verksamheter skall följa lagar och regleringar som gäller i landet som operationerna 
utförs, och även relevanta internationella lagar och överenskommelser. 

• Verksamheter skall vara planerade, implementerade, och ständigt förbättras genom 
en öppen och transparent effekt och riskanalys ekonomiskt, socialt och ekologiskt. 

• Biobränslen ska bidra till en lindrande effekt av klimatförändringarna och reducera 
växthusgaser jämfört med fossila bränslen. 

• Verksamheter strider inte mot mänskliga rättigheter eller arbetsrätt, förutsätter skäligt 
arbete och välmående hos arbetarna. 

• I fattiga regioner skall operationer bidra till den sociala och ekonomiska utvecklingen 
av lokala, rurala och inhemska befolkningen och dess samhällen. 

• Verksamheter skall säkerställa mänsklig rätt till föda och förbättra 
livsmedelsäkerheten i regioner med brist på föda. 

• Verksamheter skall undvika negativa effekter på mångfald, ekosystem och kulturarv. 
• Verksamheter skall implementera aktiviteter som vänder nedbrytningen av jord eller 

upprätthåller jordens hälsa. 
• Verksamheter skall upprätthålla eller förbättra kvalitén på yt- och 

grundvattenreserver, och respektera rådande vattenrättigheter.  
• Luftföroreningar från operationen skall minimeras i värdekedjan. 
• Användning av teknologi strävar efter att maximera effekten av produktion, råvaror 

och arbete, och minimera risken för skador på miljö och människors hälsa. 
• Verksamheter respekterar rättigheter till land och rättigheter för användning av land. 
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Utveckling och implementering av SAF är en fragmenterad del av den lösningsrymd som 
behövs för att uppnå ett godtyckligt hållbarhetsarbete globalt, avseende flygtrafik och 
flygfordon [41]. Bland annat har importansen av SAF och dess användning diskuterats och 
förespråkats av ICAO på FN:s klimatmöte COP27, detta som ett nödvändigt steg för att 
kunna uppnå nollhaltiga nettoutsläpp av växthusgaser inom infrastruktur tills 2050 [42]. Men 
den främsta fördelen med SAF är att det skapats som en drop-in lösning. Detta innebär att 
befintliga motorer eller leveranssystem inte behöver modifieras eller byggas om för att kunna 
använda de nya bränslealternativen [43]. När SAF används blandas det ihop med 
konventionell JET-A1 med olika förhållanden. Tester utförda hos GKN’s 
motorprovningsverksamhet har exempelvis utförts med en 50/50 mix av ATJ [44]. Vilket 
också är det maximala godkända förhållandet för användning idag enligt ASTM D7566[35]. 
Dock har det utförts provflygningar med ett 100 % biobaserat bränsle av sorten CHCJ-5 
[45].  

När SAF-alternativ utvärderas betraktas dessa i förhållande till konventionellt fotogen och 
utvärderas i form av reducering av CO2-ekvivalenter. (CO2-eq) [46]. Detta är ett mått som 
används för att kunna jämföra utsläpp från olika växthusgaser i förhållande till deras globala 
uppvärmningspotential (GWP) [47]. 

3.3 RM12-motorn 
RM12-motorn är en turbofläktmotor som drivs av en enstegstubin. Den innehåller en 
trestegsfläkt och en sjustegskompressor samt styrbara ledskenor. Vilket gör att motorn tål 
stora tryckförändringar under drift. Motorn har en längd på 4,04 meter och vikt på 1055kg 
och består av tusentals delar. Motorn förbrukar 4 kg bränsle i sekunden. Vidare har motorn 
en dragkraft med efterbrännkammaren på 80,5 kg Newton. RM12 är en vidareutveckling av 
F404J, tillverkad av General Electric [48]. Motorn är konstruerad för att kunna flyga 3800 
timmar, men livslängden vid reparation och underhåll av motorn bli mycket längre [49] 
Motorn kan få planen att uppnå till dubbelt av ljudhastigheten [50]. Vid maxprestanda drar 
motorn 8kg bränsle per sekund, kontra 1kg/sekund vid lågfartspådrag. RM12 är en pålitlig 
motor som vid flygstart för Försvarsmakten 1996 tills 2020, flugit över 300,000 timmar utan 
motorhaveri. Det är planerat att RM12 kommer att fortsätta användas av svenska flygvapnet 
till 2035, och än längre internationellt [51]. Då motorn planeras vara i drift länge till, är det 
därför av vikt att utvärdera hållbarhetsaspekter för dess ingående komponenter. Utifrån 
databas med delar för RM12, har fyra komponenter valts ut baserade på volym och 
inköpsfrekvens, vilket tyder på en högre risk för byte av delen. Nedan följer en bild över 
motorn, samt plats för studien studerade komponenter. 
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Figur 4 - Bild av RM12-motorn och plats för studerade komponenter [46] 

 

4 Resultat och analys 
Nedan följer analys och resultat för PESTLE, fall 1 och SHSA, Fall 2. Då båda 
metodikerna är analytiska i sitt utförande vävs både resultat och analys samman. För 
PESTLE har analysen resulterat i en sammanställning, en jämförelse och en roadmap för 
implementering. För SHSA presenteras det övergripande resultatet för livscykelfaser samt 
resultat av viktning för varje komponent. Därefter sammanställs komponenterna avseende 
antal hotspots. 

4.1 Fall 1 – Möjligheter och hinder för introduktion av 
förnybart bränsle i motorprovningsverksamheten 

Nedan resultatavsnitt syftar till att klargöra vilka möjligheter och hinder det finns för att 
kunna implementera förnybara bränslealternativ i motorprovningsverksamheten samt vilka 
vinster detta kan innebära för hållbarhetsavtrycket. Detta ur ett politiskt, ekonomiskt, socialt, 
teknologiskt, legalt och ekologiskt perspektiv.  

4.1.1 Motorprovningsverksamheten 
Motorprovningsverksamheten är en vital del i GKNs organisation. Det är en nödvändig del 
för utredning och kvalitetstestning av kontrakterade produkter och åtaganden som GKN har 
mot sina kunder. Motorprovningsverksamheten är finansierad av FMV och Försvarsmakten 
vilka i sin tur styr verksamhetens övergripande riktning.  Information om 
motorprovningsverksamheten har delgetts av Torbjörn Hillerström, chef för drift- och 
underhåll i provanläggningen.  

Motorprovningsverksamheten har totalt fem testceller, varav tre används till provning av 
militära motorer. Totalt kan fyra användas för militär testning, och en av dessa är inhyrd från 
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extern site. De olika testcellerna har olika syften beroende på motorns ändamål. Det finns 
testceller som används för ren utveckling, medan andra används för produktion och 
underhållstestning [49]. 

Ett test drar tusentals liter bränsle och verksamheten kör cirka tre tester i veckan. I dagsläget 
används fotogen som primärt bränsle för testningen vilket medför att bränslesystemet är låst 
till fotogen för att undvika kontaminering av hela verksamheten. Totalt rymmer cisternerna 
kopplade till huvudsystemet en större mängd bränsle vilket inte kan anges på grund av 
sekretess. Vid särskild testning finns det en mindre cistern att tillgå, som kan kopplas på en 
sluten del av systemet utan att kontaminera det övriga. Den mindre cisternen rymmer några 
tusen liter [49]. 

4.1.2 Politiska aspekter 
I detta avsnitt kommer politiska faktorer som kan komma att påverka hur 
motorprovningsverksamheten styrs, samt vilka möjligheter och hinder som finns för en 
eventuell implementering av SAF på ett politiskt plan. 

4.1.2.1 Geopolitiska konflikter, internationella samarbeten och 
hållbarhetssatsningar 

Just nu sprids oro internationellt för ytterligare kriseskalering på grund konflikten mellan 
Kina och Taiwan. Då USA kraftigt tagit ställning i Taiwans favör kommer detta även påverka 
Europas försvar. Detta då Europa kommer att behöva investera i stora försvarssatsningar i 
regionen [52]. Sverige har idag redan flera internationella försvarssamarbeten. Med pågående 
NATO-ansökan kommer ett eventuellt inträde innebära ett än större engagemang och 
åtagande både resursmässigt och ekonomiskt gentemot övriga medlemsländer [53]. 

Produktledare för bränsle på FMV, Ingela Bolin Holmgren berättar att Sveriges klimatmål är 
att uppnå netto noll senast till 2045 men att politiska drivkrafter idag har ändrats vad det 
gäller Försvarsmakten. Bland annat satsar Sverige resurser på att utöka sina förband för att 
uppnå NATO-nivå. Försvarsdepartementet har också i regleringsbrevet från Regeringen fått 
bud om ökat fokus på Ukraina och dess återuppbyggnad vilket i sin tur gör att frågan om 
hållbarhet, koldioxidreduktion och förnybara bränsleprojekt nedprioriterats. I stället för 
implementering av nya förnybara alternativ fortsätter Försvarsmakten idag att utöka 
bränslelagret med fossilt bränsle för att säkra upp inför en eventuell kris [54]. 

Koldioxidfrågan och dess effekter på klimatet och geopolitisk säkerhet har dock fått allt fler 
aktörer att engagera sig i en eventuell lösningsrymd. Under försvarsdepartementets 
sammankallning i Madrid 2022 presenterade bland annat NATO tillsammans med allierade 
sin nya strategi för att reducera utsläpp av växthusgaser med 45 % till 2030, och netto-noll 
tills 2050. 2021 bildades ”Global Air Forces Climate Change Collaboration” där 40 olika 
försvarsvärn medverkade för att arbeta med hållbarhet inom försvaret. Även om 
försvarsflygen endast står för mellan 1–5 procent av totala GHG-utsläpp inom flygindustrin, 
som i sin tur står för 3 % av globala växthusgasutsläpp är dessa siffror inte fullt reella, och 
arbete pågår för att ta fram nya mätverktyg för bättre mätning och uppföljning. Samt projekt 
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för att fastställa hållbara leveranskedjor inom försvarsindustrin [4]. De totala GHG-
utsläppen internationellt för 2021 var 56,6 biljarder ton, varav 1,6 biljarder ton kommer från 
flygindustrin. Kvoten från försvarsflygen motsvarar vid 5 % då 82 miljoner ton [4][55]. 

 

 

Figur 5 - Försvarsflygens GHG-emissioner i förhållande till flygindustrin och totala globala GHG-emissioner [4] 

Försvarsindustri internationellt har angett att SAF kan vara den lösning som behövs för att 
flygindustrin helt och hållet skall bli fossilfri. The US Department of Defence (DOD) har 
bland annat angett att beroendet av fossila bränslen kan komma att bli en betydande 
strategisk risk i framtiden. Ett pilotprogram inom National Defence Authorization Act 
(NDAA) har sjösatts för att implementera SAF inom militärflygen i USA inom de kommande 
åren [56]. Storbritannien godkände 2020 att militära flyg fick använda SAF som bränsle med 
blandningsförhållandet 50% mot konventionellt fotogen. Detta har redan börjat användas i 
kommersiella flygplan, men pekar på en efterföljande trend inom försvarsindustrin [57]. 
Trots detta utgjorde SAF endast 0,1 procent år 2021 av den totala andelen fotogen som 
användes inom flygindustrin [58]. 

4.1.2.2 Lagar, förordningar och policyer  
Ett stort problem gällande användningen och utbredningen av SAF på marknaden avser 
avsaknad av regeringsbeslut och policyers som påskyndar utveckling och användning. Med 
ett ökat kunskapsläge och fokus på hållbarhet globalt ges dock indikatorer på att trenden kan 
förväntas att vända [59]. I bilaga A, finns en sammanställning på lagar, förordningar och 
policyer som är aktiva och under utveckling internationellt. Där beskrivs även omfattning, 
geografisk region samt innebörd. Totalt sett är 13 aktiva och ytterligare 14 under utveckling 
[60]. Med detta sagt finns ingen garant på att de regeringsincitament som är under utveckling 
faktiskt kommer att realiseras, men trenden pekar på en ökad medvetenhet och 
handlingskraft hos makthavare. 
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Figur 6 - Visar ökning av regeringsbeslut internationellt rörande SAF mellan 2017–2023 [60]. 

Förutom policyer på nationella nivåer finns det även två internationella, Carbon Offsetting 
and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) som är utfärdat av ICAO [61]. 
Även EU har tagit fram internationella regleringar för förnybara drivmedel, samlade under 
ReFuelEU. Denna innehåller också flera riktlinjer och incitament för att stödja omställningen 
mot förnybar energi i Europa [62]. För mer ingående information om vad CORSIA och 
ReFuelEu innebär, se bilaga B. 

Sverige har sedan den 1 juli 2021 haft reduktionsplikt på biojet, detta bestämdes i 
januariavtalet mellan Liberalerna, Centerpartiet, Miljöpartiet och Socialdemokraterna. 
Reduktionspliktens syfte var att främja den gröna ekonomin inom industrin och framstå med 
gott exempel i internationell kontext. Principen utgick från att reduktionen skulle baseras på 
den totala tillgången av biojet och prisbilden. Reduktionen baserades på ett 
livscykelperspektiv med målsättning att minska växthusgaserna från fossila bränslen. För 
2023 ligger krav på SAF-kvot på 2,6 %. Flygplatser eller producenter som har blandat in 
större kvot SAF än lagkravet kan överlåta utsläppsminskningar till andra aktörer. Dock 
planeras reduktionsplikten att upphöra gälla vid 2025, och Sverige skall i stället övergå till att 
följa direktiven från ReFuelEU [63]. Vad detta innebär i stora drag är en regression av kraven 
på användning av SAF i Sverige [54]. 
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4.1.3 Ekonomiska aspekter 
I detta avsnitt kommer ekonomiska aspekter beskrivas som kan komma att påverka utfallet 
för användningen av SAF i motorprovningsverksamheten. 

4.1.3.1 Försvarsmaktens ekonomi 
Regeringen beslutade att budgetera totalt 76,6 miljarder kronor till försvars- och 
samhällsberedskapen. Av dessa går 20 miljarder till anskaffning av material och anläggningar 
och 2,1 miljarder till FMV [64]. Historiskt innebär detta det största anslaget till 
försvarsverksamheten någonsin. Utfallet landande på totalt 86 miljarder kronor och anslagen 
förväntas att öka fram till 2025 [65]. Med detta sagt finns möjlighet för att rikta resurser till 
fortsatt utvecklingsarbete mot hållbarhet. Samtidigt har regeringen åtagit sig att avsätta 2 % 
av BNP till försvaret för att uppnå NATO:s mål om statlig finansiering till militär, och 
resurser kan istället riktas mot att utöka förband [54]. 

 

Figur 7 - Reella och prognosticerad budget till Försvarsmakten 2022–2026 [68] 

EU har också gjort en budgetering för åren 2021–2027 på 7,9 biljoner euro. Dessa medel är 
öronmärkta för två huvudsakliga områden, kollaborativ forskning samt utveckling av 
försvarsprodukter och teknologier [66].  

4.1.3.2 Inflation och påverkan på SAF-initiativ 
Ekonomi går hand i hand med politik, och det ekonomiska läget för SAF kommer framöver 
att förändras desto fler politiska incitament om skattelättnader och finansiering som införs i 
sektorn för förnybar energi. Kostnader för alternativa flygsplansbränslen omnämns både i 
litteraturen och av respondenter som ett av de största hindren för utbrett användande och 
expansion av SAF [59]. 

Som effekt av inflationen drabbades många flygbolag hårt av det höjda priset på råolja, vilket 
resulterade i att slutpriset på JET-A1 ökade från 2021 till 2022 med 215 % [67]. Även om 
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trenden med höga priser för fossila råvaror har börjat att vända nedåt, har flera av 
incitamenten som togs för att motverka inflationen också inneburit en positiv 
kostnadsutveckling vad det gäller SAF [68]. Bland annat har Inflation Reduction Act (IRA) 
som också beskrivs i bilaga A, fokus på att minska emissioner och bevara naturresurser 
samtidigt som inflationen skall sänkas. Potentialen i IRA ligger i de skattelättnader som 
fokuseras mot SAF [69]. 

● 1,25 USD i kredit per 3,75 Liter SAF som säljs som kvalificerad blandningsmix, 
förutsatt en växthusgasreducering om 50 % under dess livscykel i jämförelse med 
konventionell JET-A1. Krediten ökar till max 1,75 USD baserat på prestandan hos 
råvarorna och bearbetningen för att sänka bränslets kolintensitet. 

● Skattelättnad för producenter av koldioxidsnåla bränslen som kan användas inom 
flyget. Denna erbjuder också en rabatt på 1,75 USD per 3,75 Liter för en 100 % 
minskning av utsläpp jämfört med fossila bränslen [69]. 

Vidare innebär IRA en finansiering om 297 miljoner USD över 5 år som skall gå till projekt 
kopplade till produktion, blandning, transport och förvaring av SAF, samt främja och 
utveckla tekniker som ökar dess effektivitet och användning [69]. 

4.1.3.3 Tillgänglighet och global produktion  
Tillgänglighet kan vara ett stort hinder för att möjliggöra ett utbrett användande av SAF inom 
både civil flygfart och försvarets flygplan [10]. Detta kopplas även ihop med kostnadsläget 
för SAF då efterfrågan och utbud är grundläggande aspekter gällande expansion av 
marknader [15]. 

Ett annat problem som kopplas till användningen av SAF är möjligheten att producera råvara 
utan att inkräkta på redan befintliga försörjningssystem för livsmedel. I en estimerad prognos 
från 2021 för vilka råvaror som kommer att vara tillgängliga och i vilken grad de möter 
behovet av SAF inom EU, uppskattas råvarorna endast täcka upp för 5,5% av EU:s 
förutspådda efterfrågan för 2030 [70]. 
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Figur 8 - Totalt utbud på råvaror för SAF produktion i förhållande till efterfrågan för 2030 [70]. 

När det kommer till färdig produktion av SAF, beräknas det att EU har potential att 
producera 2,3 miljoner ton per år tills 2030, vilket motsvarar 4 % av den totala efterfrågan 
på fossilt bränsle. Att utläsa av EU:s försörjningsplan för att uppnå produktion av 27,7 
miljoner ton SAF per år till 2050, kommer en stor del av bränsleförsörjningen bestå av 
Power-to-liquid, vilket i grova drag är en metod där elektricitet, vätgas och CO2 från industri 
syntetiseras och omvandlas till bränsle [71][72]. För studien berörda bränslealternativ 
beräknas ATJ stå för cirka 21 %, CHJ finns inte med som alternativ i försörjningen för EU 
[71], men skulle kunna inkluderas i kvoten för import. 

 

Figur 9 - Fördelning av bränsleförsörjningen av SAF i EU för 2030,2040,2050 Data hämtad från EASA [74]. 
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Av data hämtad från SkyNRG från 2020 fanns det totalt 18 påtänkta och aktiva 
produktionsanläggningar för olika varianter av SAF. Tänkt volym och geografiska plats visas 
på kartan nedan [73]. När det kommer till CHJ, vars tillverkningsmetodik är patenterad av 
ARA finns planer på tre produktionsanläggningar i USA och en i Japan [74]. 

 

Figur 10 - Aktiva och planerade produktionsanläggningar av SAF. 

Då data för kartan är från 2020, har produktionskapaciteten bara mellan 2021 och 2022 ökat 
med 200 %. Mellan 2019 och 2022 har produktionskapaciteten ökat från 25 miljoner liter till 
300 miljoner liter [75]. Detta kan medföra att det finns fler planer som ännu inte är officiella. 

 

 

Figur 11 - Trend för produktionskapacitet mellan åren 2019–2022. Miljoner Liter på y-axel [75]. 
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Marknaden för CHJ under 2022 värderades till 1,8 miljoner USD, och beräknas växa med 
24,3 procent från 2023 till 2031. Primärt användes carinitaolja som råvara i 45,3% av 
produktionen [76]. För ATJ beräknades marknadsvärdet till 1,3 miljoner USD under 2022 
med etanol och iso-butanol som råvaror och förväntas växa med 15,1 procent tills 2031 [77].  

Som det ser ut idag enligt ICAO:s statistik finns SAF tillgängligt på 65 flygplatser 
internationellt, varav 14 av dessa finns i Sverige. Dessa flygplatser får antingen SAF levererat 
partivis (batch) eller med kontinuerliga leveranser. Nedan följer ett diagram på flygplatsernas 
geografiska läge, samt huruvida de har kontinuerlig leverans av SAF, eller leverans partivis 
[78]. 

 

Figur 12 - Leveranser av SAF till flygplatser internationellt [78]. 

Vad detta pekar på, är att det finns en utbredd tillgänglighet av SAF som med största 
sannolikhet kommer att växa över tid.  

För att konkretisera detta till flygvapnets behov har en kalkylering gjorts på maximal 
flygsträcka innan nödvändig tankning. Ett försvarsflygplan med RM12-motor har en 
bränsletank som rymmer 3000 liter, och en ytterligare reservtank med 3000 liter. Totalt sett 
kan flygplanet på 6000 liter flyga i 8 timmar beroende på flygläge. Hur mycket bränsle som 
går åt varierar på flygläge, och därför kan flygtiden komma att minska [49].  

Från uppskattning om att ett försvarsflygplan skulle utgå från Trollhättans flygplats med en 
full tank om 3000 liter visar nedan karta på hur långt denna hade kunnat flyga innan det 
skulle vara nödvändigt att tanka. Avståndet från Trollhättans flygplats till Casablancas 
flygplats i Marocko, är 3000 km och beräknas ta cirka 4 timmar. Det skall dock läggas till att 
SAF, måste blandas med 50 % JET, att späda ut bränslet skulle inte innebära några problem 
även om landning måste ske på en flygplats utan SAF. Skulle planet behöva gå på 
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reservtanken och totalt har 6000 liter bränsle, finns möjlighet att klara sig till New York, i 
USA. Det skall tilläggas att detta är grova generaliseringar. Och flygdata har hämtats från 
avståndsgeneratorn ”distance to” som kan hittas online, vilken förutsätter flyghöjd på 
10 000m [79]. 

 

 

Figur 13 - Möjliga längsta flygning innan tankning, gult område = primärtank, rött område = reservtank. 

Det skall tilläggas att denna uppskattning är mycket generell, men vad det innebär principiellt 
är att det finns möjlighet att tanka SAF på 49 olika platser inom Europa innan primärtanken 
tar slut. 

4.1.3.4 Kostnadsläget för SAF 
När kostnadsläget för SAF utvärderas spelar råvara en stor roll samt vilken 
tillverkningsteknik som används för förädling. Detta tillsammans med tillgänglighet och 
efterfrågan avgör minsta försäljningspris. Totalkostnaden kan variera beroende på geografisk 
placering [80]. 

Data för kostnader är hämtade från en studie som i sin tur har granskat 26 olika artiklar 
avseende kostnad för SAF. Dessa studier har använt olika ekonomiska analyser och 
simuleringar som Apen Plus, SuperPro Designer och Chemical Engineering Plant Cost Index 
(CEPCI), samt Guthries metod samt simulerade jämviktsmodeller (CGE). Detta har 
resulterat i ett spann av kostnader, där stor variation beror på kostnaden för råvara. För ATJ, 
är råvaror baserade på lignin dyrare och kräver mer bearbetning än exempelvis sockerrör eller 
skogsåterstod. För CHJ har skogsåterstod eller sädesslag lägst försäljningspris i förhållande 
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till träbaserade råvaror [80]. Dessa siffror har sedan konverteras från USD per gigajoule till 
USD per liter med hjälp av följande faktorer: 

 

Tabell 8 - Konversionsfaktorer 

Beskrivning Innebörd Övrig information Referens 

Tetrajoule (TJ) 1TJ = 1000GJ 40,00 TG per 1000m3 ton bio-jet 

41,10 TG per 10003 JET-A1 

[81] 

Gigajoule (GJ) 1GJ = 1000MJ  [81] 

Metriskt ton 1MT = 1000kg  [81] 

Densitet ATJ 752,5kg/m3 Medeldensitet enligt ASTM D7566 [35] 

Densitet CHJ 870,5 kg/m3 Medeldensitet enligt ASTM D7566 [35] 

Densitet JET-A1 870,5 kg/m3 Medeldensitet enligt ASTM D 1655 [82] 

 

Steg 1 

40,00 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 40 000 𝐺𝐺𝑇𝑇 
Steg 2 

1000 ∗ 1𝑀𝑀𝑇𝑇 = 1 000 000𝑘𝑘𝑘𝑘 
Steg 3 

40 000
1 000 000

= 0,0400 𝐺𝐺𝑇𝑇/𝑘𝑘𝑘𝑘 
Steg 4 

 

0,0400 ∗ 0,7525 = 0,0301 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇 
0,0400 ∗ 0,8705 = 0,0348 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇 

 

Vidare är detta kompletterat med prisuppgifter för JET-A1 som utgör en baslinje i följande 
diagram [83], vilket konverterats till USD per liter genom nedan beräkning: 

 

717,48
1000

∗ 0,8705 = 0,62 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈/𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 
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Figur 14 – ATJ, CHJ baserat på lägsta och högsta försäljningspris. Med försäljningspris för JET-A1 som 
referenslinje. 

För att beräkna en årskostnad för testverksamheten används en generell uppskattning av 
årsförbrukningen. För 2022 förbrukade testverksamheten en större mängd bränsle i liter, 
men uppskattningsvis varierar förbrukningen per år [49]. För att beräkna totalkostnad för 
SAF-alternativen tas höjd på en större mängd bränsle än den faktiska förbrukningen. 

 

 

Figur 15 – Max och min kostnad för testverksamheten under ett år för respektive bränsleslag. Med kostnad för 
JET-A1 som referenslinje. 
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För att konkretisera detta ytterligare kan ett medelvärde beräknas för priset på SAF-
alternativen. Förbrukningen har sedan reduceras med 50 % och adderats med halva priset 
för JET-A1. Detta på grund av kravet om att SAF måste blandas med minst 50% fossil jet. 
Förutsatt ett literpris på 3,6 USD för ATJ, och 0,62 USD för JET-A1 skulle totalsumman 
landa på 6 382 500 USD per kalenderår vid användning av ATJ. För CHJ förutsatt ett literpris 
på 2,7 USD skulle totalkostnaden landa på 4 927 500 USD per år. Detta innebär en 
procentuell kostnadsökning för användning av ATJ om 241 % respektive 130 % för CHJ. 

4.1.4 Sociala aspekter 
I detta avsnitt kommer sociala aspekter att redogöras för som kan påverka utfallet av en 
eventuell implementering av SAF i motorprovningsverksamheten. 

4.1.4.1 Miljömedvetenhet och image 
I en global marknadsstudie om hållbarhet från 2021 pekar resultaten på en ökad trend vad 
det gäller miljömedvetenhet hos allmänheten. Studien omfattar 17 länder [84]. Även om 
GKN inte tillhandahåller tjänster eller produkter till konsumenter, är 
motorprovningsverksamheten finansierad av skattemedel, vilket i förlängningen gör 
allmänheten till betalande kund [85]. 

Studien avseende miljömedvetenhet utgår från tre kriterier: 

● Attityder gentemot hållbarhet. 

● Vikten av hållbarhet. 

● Villighet att betala för hållbarhet.   

Internationellt fann studien att 78 % procent av respondenterna värdesätter FN:s globala 
hållbarhetsmål gällande sociala faktorer och miljömässiga faktorer lika högt. 63 % av samtliga 
respondenter svarade att de hade gjort livsstilsförändringar för att leva mer hållbart under de 
senaste fem åren. Här betraktades en stor skillnad över generationerna där individer födda 
mellan 1980–1994 ändrat sina beteenden mest. Även när det gäller val av produkter för köp, 
tenderar yngre generationer att vara mer medvetna, i förhållande till äldre generationer. 
Respondenterna ansåg också att civilsamhället har det största ansvaret för ett positivt 
miljömässigt skifte, följt av företag och beslutsfattare. Men att alla har nyckelroller vad det 
gäller den hållbara utvecklingen [84]. 

När det kommer till vikten av hållbarhet tyckte respondenterna att hållbarhet inom 
energisektorn var allra viktigast, följt av byggsektorn för hem, och konsumentvaror. De 
indikatorer som allmänheten ofta granskade när det gäller val av hållbarhet var produktens 
hållbarhet, råmaterial, emissioner och energislag. När det gäller villighet att betala för 
hållbarhet, dominerade även här de yngre generationerna över de äldre. Slutsatsen var att 
företag, för att överleva måste ställa om till mer hållbar praxis för att inte bli irrelevanta [84]. 
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4.1.4.2 Osäkerhet och tilliten till försvaret 
I en undersökning som skickades ut 2022 från Myndigheten för samhällsskydd och 
beredskap (MSB) har det fastställts att den allmänna oron i samhället har ökat. En ytterligare 
eskalering av oron i samhället skedde efter Rysslands invasion av Ukraina, där cirka hälften 
av Sveriges folkning uppgav att de känner sig oroliga för det säkerhetspolitiska läget [86]. 
Medieakademin och Kantar public gör årligen en förtroendemätning för olika 
myndighetsorgan, där Försvarsmakten betraktas av allmänheten som den alla mest 
förtroendeingivande statliga institutionen med en stadig uppgång från 2016 [87]. 

 

 

Figur 16 – Förtroende för Försvarsmakten mellan åren 2016–2023 i procent på y-axeln [87]. 

I en svensk undersökning från MSB från 2018, med 2132 respondenter svarade 72 % att de 
tyckte att Sverige borde lägga mer offentliga medel på försvaret. Totalt 90 % tyckte att det 
var ganska och mycket viktigt att Sverige hade ett militärt försvar [88]. Detta ger en tydlig 
indikation på allmänhetens inställning gentemot försvaret och försvarsindustrin. 

4.1.4.3 Lokala intressenter och närmiljö 
Av information från studiens respondenter har det framkommit att allmänheten lokalt i 
Trollhättan är intresserade av vad som pågår hos GKN och i motorprovningsverksamheten. 
Det kan exempelvis inkomma samtal från oroade lokala invånare om de ser något som liknar 
oljespill i älven. Men då älven är vattenskyddsområde finns det förebyggande åtgärder och 
reningsverk som skall förhindra att älven skulle kunna kontamineras från 
motorprovningsverksamheten. Bland annat finns det sensorer som känner av eventuella 
läckage, vilka samlas upp i ett ytterskikt och åtgärdas direkt. [49]  
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När det gäller kontaminering till luft från militär verksamhet som kan påverka närområdet, 
finns inte specifika regleringar eller några förebyggande åtgärder förutom en mätgräns på 
oljedimma på 5mg/Nm3, vilket kontrolleras vart tredje år av externt laboratorium [89]. 
Anledningen till detta är att motorprovningsverksamhetens tester måste vara tangent med 
aerodynamiska förhållanden. Då Försvarsmakten och flygvapnet klassificeras som 
samhällskritisk verksamhet har GKN dispens för kontaminering till luft [80]. Dock har GKN 
krav på sig att kontinuerligt utvärdera möjligheterna att reducera utsläppen från 
motprovningsverksamheten till luft [89]. Varav implementering av SAF skulle kunna vara en 
eventuell lösning [49]. Av intervjuer har det även framkommit att det finns andra lösningar 
att tillgå för att kunna bevara den lokala miljön och skydda de lokala invånarna från eventuella 
emissioner till luft. Genom att installera absorberande ämnen som fångar upp kolväten skulle 
emissionerna kunna reduceras något och vinna förtroende hos de lokala invånarna. 

4.1.5 Teknologiska aspekter 
I detta avsnitt kommer tekniska aspekter och tillverkningsprocesser för CHJ och ATJ att 
beskrivas ur ett hållbarhetsperspektiv. Samt infrastrukturutmaningar för 
motorprovningsverksamheten om förnybart bränsle skall implementeras. 

4.1.5.1 Kompabilitet och certifiering 
För att ett bränsle skall få klassificeras som SAF behöver det genomgå ett antal 
verifieringsprocesser och säkerställande att bränslet är ekvivalent med specifikationerna för 
konventionell JET-A1 som anges i standardspecifikationen för bränsle ASTM 1655.[82] 
Specifikationer för JET-A1 enligt ASTM 1655 och DEFSTAN 091-91 samt för ATJ och 
CHJ enligt ASTM 7566 hittas i bilaga B, C och D. Själva tillverkningsprocessen måste också 
uppfylla ett antal krav i linje med RSBs standard, som beskrivs i avsnitt 3.2. Att certifiera ett 
nytt bränsle är en tidskrävande process som ofta kräver flera år av testning, verifiering och 
rapportering, men kan sammanfattas nedan i följande matris. 

Tabell 7  - Faser och steg för att verifiera nytt SAF-alternativ enligt ASTM 4054 [37] 

ASTM D 4544 Steg 1 Steg 2 Steg 3 

Fas 1 Testning av 
produkten och 
verifiering av 
produktspecifikation 

Testning av ”fit-for-
purpose” och 
egenskaper 

Forskningsrapport 

Fas 2 Testning av 
komponenter och 
utrustning i motor 

Testning av 
motor/APU 
testning 

Forskningsrapport 

Fas 3 Utvärdering av 
Federal Aviation 
Administration 

ASTM utvärdering ASTM specifikation 
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FMV har deltagit i flera olika utvecklingsprojekt vad det gäller förnybara bränsleslag inom 
Försvarsmakten. Bland annat har test gjorts på både ATJ-SKA från skogsåterstod, samt 
CHCJ-5 från rapsolja. Båda dessa varianter är specialderivat som inte är certifierade idag 
enligt ASTM 7566. Under testning och demonstrationsflygningar uppvisade derivaten goda 
resultat och ingen skillnad i prestanda i motorn i förhållande till konventionell JET-A1. Dessa 
varianter innehåller aromater vilket möjliggör en kemisk struktur liknande den i 
konventionell JET-A1. Projektet för att ta fram 100 % SAF pågick under 2012–2020 och 
sammanhölls av FMV, US Airforce och NAVAIR. Övriga aktörer som var inblandade var 
tillverkarna av ATJ, Swedish Biofuels och CHJ, American Research Associates. Samt aktörer 
inom försvarsindustrin, SAAB, GKN, Genereal Electric och Pratt & Withney. Projektet var 
tvunget att avslutas på grund av brist på ekonomiska medel, då statlig finansiering endast får 
stå för 50 % när det kommer till privata aktörer inom industrin [54]. 

FMV har även ingått i ett nytt projekt som startade 2019. Projektet handlar om försörjningen 
av biojet i armen. Försvarsdepartementet har en vision om ett single-use-fuel, vilket skulle 
vara ett universalbränsle som kan användas i samtliga fordon ute på fält [54]. Totalförsvarets 
institut har lagt fram möjliga vägval för Försvarsmaktens förnybara bränsleval. För att kunna 
använda bränsle som ett single-use-fuel, skapar alkoholbaserade bränslen problem för 
dieselmotorer, dock förväntas CHJ fungera som ett fullgott komplement. I övrigt finns det 
ambition att använda ATJ med en 50/50 mix inom en överskådlig framtid, samtidigt som jet 
med inblandning av HEFA redan finns att tillgå och är möjligt att börja använda [53]. Det 
100 % biobaserade CHJ-alternativet från FMV:s projekt som beskrivs under avsnitt har 
genom testning av kompabilitet med motormaterial och bränslesystem godkänts för fas 1 
och 2, enligt ASTM D 4054. Vilket är två av tre faser för att få definieras som en certifierad 
tillverkningsmetodik och kunna användas kommersiellt som SAF [54]. 

4.1.5.2 Infrastruktur i testverksamheten 
Enligt utsaga av drift- och underhållschef i motorprovningsverksamheten finns det tre 
alternativ för att kunna använda SAF i testverksamheten. 

1) Det första alternativet är att helt övergå till SAF. Detta innebär att samtliga testceller 
skulle behöva köras på det nya bränslet och att det blir mycket svårt och nästan 
omöjligt att rengöra systemet och byta bränsle igen. Dock skulle detta alternativ inte 
innebära några ytterligare kostnader i form av ombyggnad. Eftersom SAF är 
certifierat att fungera i motorerna, funkar även alla packningar och filter som redan 
finns och det nya bränslet kan helt enkelt bara fyllas på i redan existerande cisterner 
[49]. 
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Figur 17 - Illustration över motorprovningsverksamhetensbränslesystem 

2) Konstruera om delar av anläggningen och upprätta en ytterligare cistern. Detta skulle 
innebära ett stort förarbete och projektering. Det finns idag plats för att möjligen 
upprätta en ny mindre cistern som rymmer omkring några tusen liter där de befintliga 
redan står. Samt dra nya rör och ledningar med justerbara ventiler som skulle kunna 
möjliggöra dual användning av bränsle i testverksamheten. Det behövs även byggas 
nya ledningar för återmatning av bränsle. SAF alternativet i fråga skulle i sådana fall 
kunna kopplas till testcell 7. Detta skulle dock innebära att testverksamheten hade 
behövt stänga ned under ett par månader och att provningen skulle upphöra. Att 
bygga ut en cistern skulle även kräva omprövning av miljötillståndet, då cisterner med 
olja kräver särskilda dimensioner på skyddsbarriärer och vallningar. De som finns 
idag är dimensionerade för de två nuvarande cisternerna på några miljoner liter. 
Vallningarna måste vara dimensionerade för den totala mängden bränsle + 10% [49] 
Då GKN precis skickat in ansökan om nytt miljötillstånd skulle en sådan förändring 
innebära en väntetid på minst tre år, innan nytt tillstånd kan skickas in [90]. Detta 
alternativ skulle således vara det mest kostnads- och tidskrävande. 

 

Figur 18 - Illustration över bränslesystem, alternativ 2 
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3) Koppla extern tankbil till systemet. Det billigaste alternativet om behov finns att köra 
bränslen dualt, skulle vara att koppla på en tankbil på bränslesystemet. Då 
testverksamheten har möjlighet att sluta en del av rörsystemet, som är kopplat till en 
mindre cistern på taket. Finns även möjligheten att koppla på en tankbilsslang och 
sluta systemet. En tankbil rymmer ungefär 50 000 – 60 000 liter, vilket skulle vara 
mer än nog för att köra enstaka test. Sker en simulering för en långflygning på 6–8 
timmar, förväntas testet dra cirka 20,000 liter. Dock kräver detta alternativ också viss 
ombyggnad av bränslesystemet med system för återmatning. I dagsläget kan detta 
endast kopplas till testcell 7. Finns behov av körning i fler testceller kräver detta en 
större utbyggnad av bränslesystem och ledningar, vilket i sig också kräver tid och 
monetära resurser [49]. 

 

Figur 19 – Illustration över bränslesystem, alternativ 3 

4.1.6 Legala aspekter 
I detta avsnitt kommer legala aspekter kopplade till användning av SAF och 
motorprovningsverksamheten att beskrivas.  

4.1.6.1 Miljöbalken och tillståndsprövning 
Malin Pålsson, som är hållbarhetschef inom GKN verifierade att GKN är certifierade enligt 
ISO 14001, och således arbetar med ett etablerat miljöledningssystem. GKN och specifikt 
motorprovningsverksamheten definieras som en A-verksamhet, vilket innebär att de 
bedriver verksamhet som på något vis kan påverka miljön. För att fortsatt bedriva 
verksamhet eller ändra inriktning för att exempelvis använda SAF, behöver en ny ansökan 
till miljödomstolen sammanställas, vilket både kräver tid och resurser. Detta innebär också 
nya förväntningar på testverksamheten vad det gäller redovisning av utsläpp och emissioner 
[90]. För nuvarande gränsvärden se bilaga F 

I dagsläget har GKN ett förlegat tillstånd för motorprovningsverksamheten som utfärdades 
1991. I detta tillstånd återfinns bland annat dispens vad det gäller bullernivåer från 
verksamheten, även om detta kan komma att påverka lokal miljö. Vidare ges också dispens 
på de krav som gäller rening av emissioner till luft, detta för att testverksamhetens provning 
måste vara tangent med de förhållanden som sker under en flygning. I förlängningen beror 
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det på att testverksamheten kan definieras som en förlängning av Försvarsmakten och 
flygvapnet, vilket är samhällskritiska funktioner. I övrigt lyder verksamheten under 
miljöbalken och reningsverk finns etablerade för vatten [89]. GKN arbetar just nu med en 
ny ansökan och omprövning av sitt tillstånd, vilket betyder att ett tillägg om SAF, skulle 
behöva dröja ytterligare 3 år [90]. Om verksamheten inte hanterar tillståndsprocessen på rätt 
sätt, finns risk för åtal vilket i de flesta fall leder till penningböter eller i värsta fall fängelse 
under 2 års tid [91]. 

4.1.6.2 Leverantörskontrakt 
Efter intervju med Ingela Bolin Holmberg, produktledare inom bränsle på FMV har det 
framkommit att flera projekt och samarbeten pågår där FMV är inblandade som rör 
förnybara bränslealternativ. Förutom finansiella problem med implementering av SAF 
storskaligt, finns det också problem med att säkerställa tillgång och leverantörskedjor av 
specifika bränsletyper. Då det finns många mindre bolag som försöker utveckla nya varianter 
av SAF för att öka tillgängligheten, är dessa fortfarande i start-up fas. Dessa aktörer är då 
inte lika etablerade vad det gäller flygmotorn och dess kvalitetskrav [54]. 

Vad detta innebär i förlängningen, är att om ett nytt bränsle utvecklas utan fullständig hänsyn 
till motorn kan detta i längden komma att påverka motorns hållbarhet och prestanda och 
innebära stora risker vad det gäller kvalitet och även säkerhet. När det kommer till biobränsle 
är det idag Preem och AirBP som levererar det hela till Försvarsmakten och då konventionell 
JET-A1 med inblandning av HEFA [54].  

Vikten av väl genomarbetade kontrakt vid leverans är viktigt för både kund och leverantör, 
det finns egentligen inga lagkrav på vilken specifikation ett bränsle skall uppfylla, utan detta 
är något som beslutas mellan parterna [92]. Dock finns det lagkrav gällande reduktionsplikt 
av fossila bränslen som under 2023 skall uppgå till 3,5 procent, samt krav ur hållbarhetslagen 
för biodrivmedel vilken statuerar att leverantören skall tillhandahålla spårbarhet av råvara 
och att bränslet skall reducera växthusgasutsläpp [63]. Om exempelvis en olycka skulle ske 
och kvalitetskraven inte uppfyllts, kommer leverantören och inblandade parter att bli 
lagförda [92]. Det samma gäller hållbarhetskraven, dock mynnar dessa vanligtvis ut i 
straffavgifter [63].  

4.1.7 Ekologiska aspekter 
I detta avsnitt kommer ekologiska aspekter som berör användningen av SAF och 
motorprovningsverksamheten att belysas 

4.1.7.1 Livscykeln 
Det finns dock flera andra problematiska aspekter kopplade till exempelvis markanvändning 
och odling och tillverkningstekniker som kan påverka hållbarheten, bortsett från 
växthusgasemissioner (GHG). Vidare varierar SAF-alternativens nytta avseende hållbarhet 
beroende på vilken typ av råvara som används, vart den odlas, hur den transporteras och 
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vilken tillverkningsteknik som tillämpas [93]. Nedan följer en övergripande schematisk bild 
över en generell livscykel för JET-A1 och SAF. 

 

Figur 20 - Schematisk bild över livscykelstegen för JET-A1 och SAF med inspiration från EASA [112]. 

4.1.7.2 Hållbarhetsaspekter för råvaruförsörjning kopplade till SAF 
En eventuell övergång till en större användning av bioenergi och SAF innebär vissa 
hållbarhetsutmaningar. Dessa utgörs av ökad markanvändning, ökad vattenförbrukning, 
minskad biologisk mångfald och risker för livsmedelsäkerhet när det gäller tillgång och priser. 
Första generationens biobränsle som baseras på stärkelser, vegetabiliska oljor, animaliska 
fetter kan konkurrera med livsmedel och djurfoder vilket kan innebära livsmedelsbrist. Andra 
generationens biobränsle som huvudsakligen produceras från restprodukter från jordbruk, 
skogsbruk och industri har en mer hållbar försörjningskedja och större effektivitet gällande 
miljöprestanda och markanvändning [94].  

Specifika hållbarhetsutmaningar kan vara förbränning av ved som kan leda till avskogning, 
ökenspridning och jorderosion. Utveckling av sockerrörsplantager kan påverka 
boskapsområden, vilket har lett till att Brasilien som är globalt sett den största producenten 
av etanol från sockerrör har infört restriktioner för sockerrörsexpansion. Expansion av 
oljepalmsplantager särskilt i Malaysia och Indonesien har också varit problematisk då 
plantering av palmer på uttorkade torvmarker leder till betydande koldioxidutsläpp som 
väger upp för de potentiella fördelarna med biobränslet. Vattenanvändning och lokal 
påverkan på vattenkvaliteten på grund av avrinning av bekämpningsmedel och gödsel i 
närliggande vattendrag kan vara ett av de största problemen för framtida tillgänglighet av 
biobränslen [95].  

Som för allt jordbruk riskerar en expansion av biobränsleprodukter att påverka mark- och 
vattenresurser och den biologiska mångfalden. Därför krävs det politiska strategier för att 
minimera dessa negativa effekter. Resultatet av en expansion beror på vilka råvaror det gäller, 
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vart odlingen är placerad geografiskt, odlingsmetoder samt hur mark behandlas. Ökad 
efterfrågan på jordbruksråvaror riskerar att öka belastningen på naturresurser speciellt om 
detta tillfredsställs genom ökad markanvändning [96]. 

4.1.7.3 Hållbarhetsaspekter för transporter kopplade till SAF 
Eftersom SAF-alternativens övergripande syfte är att reducera GHG-emissioner, kan 
transporter i livscykeln arbeta kontraproduktivt mot syftet om transporter i sin tur körs på 
fossilt bränsle. Av information från FMV sker transporter av SAF marint eller via 
vägtransporter [54]. Marina transporter använder sig idag till största delen av marine gasoil 
(MGO), vilket är en tyngre variant av fossilt bränsle [97] medan fordonstransporterna från 
FMV använder sig av diesel med viss inblandning av vegetabiliska oljor [54].   

För att konkretisera detta i förhållande till motorprovningsverksamheten har vissa 
antaganden gjorts om transportsträckor. Både vad det gäller transport av råvara till 
produktionsanläggning, från produktionsanläggning till depå och från depå till slutanvändare. 
Dessa platser behöver nödvändigtvis inte vara de korrekta platserna för 
produktionsanläggning eller lagring och har utvunnits ur muntlig kommunikation gällande 
förväntade leverantörer och samarbetspartners [54]. 

Avstånden för marin trafik har tagits fram med hjälp av kalkyleringsverktyg för avstånd 
mellan hamnar [98]. Avstånden har sedan omvandlats från nautiska mil till km med hjälp av 
korrektionsfaktor 1,852. För avstånd för vägtrafik har en ytterligare avståndskalkylator 
använts.  För marin trafik har emissioner räknats om från en studie som kartlagt totala utsläpp 
för fartygstrafik 2018 grundat på avstånd. Ett tankfartyg förväntas förbruka 0,058 ton bränsle 
per km [99]. Medan en tankbil förväntas förbruka 0,519 liter per km [100]. Värden för CO2-
emissioner har räknats om med ett antagande om att Diesel MK1 används med 20 % 
inblandning av HVO100 [101]. Det skall tilläggas att utsläpp varierar beroende på 
transportfordonets vikt, vilket inte tagits i beaktning. Vidare medför förbränning av 
fossilbaserade bränslen föroreningar i form av partiklar, kväveoxider, kolmonoxid, och 
svaveldioxid. Dessa leder i sin tur till luftföroreningar och smog, giftiga gaser, marknära ozon 
och försurning av miljön [102]. 

Tabell 10 - GHG-emissioner för transporter 

Transport Avstånd i km Förbrukning Transportslag CO2-
emissioner 

Ref 

Råvara - 
Produktion 

Piteå till 
Göteborg: 
1792 km 

103,9 ton Fartyg 600 000 ton [99] 

Produktion – 
Depå  

Göteborg till 
Skaraborg: 162 
km 

84,1 Liter Tankbil 199 kg [100][101] 

Depå - 
Slutanvändare 

Skaraborg till 
Trollhättan: 38 
km 

19,7 Liter Tankbil 46 kg [100][101] 
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4.1.7.4 Hållbarhetaspekter för tillverkning av SAF 
Catalytic hydrothermolysis (CH) utvecklad av Applied research Associates (ARA) och 
Chevron Lummus Global (CLG) använder sig av en process som heter Biofuels 
IsoConversion (BIC) [74]. Processen utgår från fyra övergripande steg. Dessa steg hittas i 
Bilaga G. I förhållande till HEFA, som är den mest kommersiella processen idag, använder 
CHJ 25 % mindre vätgas. I processen bildas cykloalkaner vilka liknar sammansättningen av 
aromater i JET-A1 i ett spann om 8–20%. Fraktionen flygbränsle som utvinns ur processen 
är mellan 31–33 % Dock förbrukar processen stora mängder vatten och energi [103] ATJ-
tekniken är en mer etablerad teknik och delas in i två delar. Alkoholproduktionen, och 
jetproduktionen från alkoholen. Mer ingående beskrivning hittas i bilaga H. Enligt studier är 
jordbruksåterstod som råvara är mer hållbart än etanol producerad från majs eller sockerrör. 
Dock är etanol i förhållande till butanol mer kostsamt att producera, då omvandlingen kräver 
fler steg. Butanolen är också problematisk vad det gäller tillverkning. Vid produktion av 
butanol krävs en annan typ av svamp, vilket medför utmaningar för dess hållbarhet. Butanol 
har även en hög toxicitet och kan ackumuleras i celler och störa metabolismen. Samtidigt har 
Butanol högre energiintensitet än etanol [104]. 

Nedan följer ett diagram som visar skillnaden i GHG-emissioner mellan olika råvaror och 
tillverkningsprocess för ATJ-varianter i förhållande till råvara och tillverkning för JET-A1. 

 

Figur 21 - GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv för olika varianter av ATJ i förhållande till JET-A1 [123]. 

För CHJ finns ingen omfattande LCA litteratur att tillgå, CHJ processen använder samma 
råvaror som HEFA samt har liknande tillverkning i viss mån. Dock kräver CHJ processen 
inte lika omfattande vätebehandling, vilket också påverkar avtrycket [105]. För att få en 
möjlig inblick i CHJ-processens GHG-emissioner har data från HEFA använts med en 
korrektionsfaktor på 10 % nedåt. 
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Figur 22 - GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv för olika varianter av CHJ i förhållande till JET-A1 [105]. 

4.1.7.5 Hållbarhetsaspekter kopplade användning av SAF i 
motorprovningsverksamheten 

 
SAF under förbränning uppskattas ha 0 % GHG-emissioner, vilket resulterar i att alla utsläpp 
som sker, kommer från kvoten JET-A1 som är inblandad [105]. Då 
motorprovningsverksamheten har en varierande årsförbrukning [49], har beräkning gjorts på 
GHG-emissioner från en högre förbrukning än den verkliga. Vad som är mer intressant i 
sammanhanget är att räkna på totala emissioner från livscykeln. För JET-A1 uppskattas detta 
ligga på 90 g CO2e/MJ bränsle. Ett medelvärde för ATJ är 38,2g CO2e/MJ bränsle och 
medelvärde för CHJ är 37,4g CO2e/MJ [124]. Värden för konvertering till är hämtade från 
Tabell 8 – Konversionsfaktorer under avsnitt 4.1.3.4. För JET-A1 respektive biojet är 
energivärdet 40MJ/kg bränsle samt 44,1MJ/kg bränsle [81]. Med hjälp av 
densitetsomräkning blir GHG-emissionerna 3 446 295kg för JET-A1 och CHJ samt 
3 984 711 för ATJ. Detta innebär 141 642 724MJ för JET-A1, 137 851 800 MJ för CHJ, och 
159 388 440 MJ för ATJ. Därför blir GHG-emissionerna ur ett livscykelperspektiv för 
respektive bränsle 12 747 845kg för JET-A1, 6 088 638kg för ATJ och 5 155 567kg. Med 
hänsyn till en årsförbrukning i motorprovningsverksamheten.  
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Figur 23 - Totala GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv för en årsförbrukning av bränsle i 
motorprovningsverksamheten. 
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4.1 Sammanställning PESTLE 
Nedan presenteras sammanställningen för möjligheter och hinder för SAF från PESTLE-
analysen.  

Tabell 11 - Sammanställning av aspekter från PESTLE-analys 

Aspekter Möjligheter Hinder 

P 
Nya lagar och policyer rörande SAF 

Miljömedvetenhet hos 
försvarsdepartementet 

Nya aktörer, samarbeten och projekt 

Geopolitisk oro och konflikter 

Ökad protektionism och ostabilt 
handelssystem 

Växthuseffekten 

 

E 
Skattereduktioner och finansiella 
incitament 

Ökade anslag till Försvarsmakten 

Tillgänglighet av produktion lokalt  

Distribution på flygplatser lokalt 

Inflation 

Tillgänglighet av råvaror för att matcha 
efterfrågan 

Tillgänglighet av produktion globalt 

Totala kostnadsläget 

Distribution på flygplatser internationellt 

Vätgas primär strategi inom EU i framtiden 

Regleringsbrev fokuserar på uppbyggnad av 
Ukraina 

S 
Ökad miljömedvetenhet och vilja att 
betala för hållbarhet i allmänheten 

Ökat förtroende till Försvarsmakten och 
försvarsindustrin 

Krav på motorprovningsverksamheten 
att undersöka möjligheter till att reducera 
utsläpp 

Dispens för luftutsläpp enligt 
kontrollprogram 

T 
Tre olika möjligheter för implementering 
i motorprovningsverksamheten 

Fler tillverkningsprocesser på gång 

Tidskrävande Certifieringsprocesser 

Energi och vattenkrävande 
tillverkningsprocesser, metaller och mineraler 
som katalysatorer, kan bidra till GHG-
emissioner 

 

L 
RepowerEU driver på SAF internationellt 

Sanktioner eller böter om lagar inte 
uppfylls 

Ny ansökan till miljödomstol 

Tillgång till leverantörskedjor 

Avskaffning av reduktionsplikten 

E 
Minskat utsläpp av växthusgaser som 
bekämpar klimatförändringar 

 

 

Hållbarhetsrisker kopplat till produktionen av 
råvaror som markanvändning, biologisk 
mångfald, vattenresurser. 

Otillräcklig LCA-data på CHJ-processen 
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4.1.7 Jämförelse 
Tabell 12 - Jämförelsetabell av ATJ och CHJ från PESTLE-analys 

 ATJ CHJ 
Politiskt Likvärdigt Likvärdigt 
Ekonomiskt Högre kostnader 

Högre tillgänglighet 
Lägre kostnader 
Lägre tillgänglighet 

Socialt Lokala distributörer Distributörer utanför EU 
Teknologiskt Flera tillverkningsmetoder 

Fler processteg 
Fungerar inte i multipla 
fordon än 

En tillverkningsmetod 
Färre processteg 
Möjlighet till multipel 
fordonsanvändning 

Legalt Likvärdigt Likvärdigt 
Ekologiskt Butanol hög toxicitet 

Högre GHG-emissioner 
Bättre reningsprocess 
Lägre GHG-emissioner 

 

4.1.8 SWOT 
Nedan SWOT-matris beskriver identifierade styrkor, svagheter, möjligheter och hot för att 
implementera SAF i motorprovningsverksamheten på GKN utvunna ur PESTLE-analysen. 

Tabell 13 - SWOT analys 

Styrkor Svagheter 
Stark kunskapsbas hos FMV om förnybara 
alternativ och prestanda på motorn. 
 
GKN strävar efter att vara ledande i 
innovation och hållbarhet 
 
Internationella samarbeten med 
försvarsindustrin 
 
 

Kostnad för implementering 
 
Tid- och resurskrävande planering 
 
Infrastruktur och tekniska begränsningar 
 
Tillståndsprövning 
 
Otillräcklig kunskap om långtidstestning 
med SAF 
 

Möjligheter Hot 
Minskar utsläppen av GHG-emissioner 
kontra konventionell fotogen 
 
Förbättrat rykte och anseende 
 
Finansiella skatteincitament 
 
Ökad miljömedvetenhet internationellt 
 
Fler lagar, regleringar och policyer som 
stödjer SAF 

Kostnad generellt 
 
Tillgänglighet av SAF 
 
Regulatoriska hinder och lagar 
 
Ökad osäkerhet globalt och geopolitiska 
konflikter, hindra leveranskedjor 
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4.1.9 Roadmap för implementering av SAF i 
motorprovningsverksamheten 

Följande roadmap är framtagen genom kommunikation med drift- och underhållschef för 
motorprovningsverksamheten [49]. Samt med stödjande litteratur från 
projektledningsområdet [106]. 

 

Figur 24 – Roadmap för implementering av SAF i motorprovningsverksamheten 
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4.2 Fall 2 - Hotspotanalys av komponenter i RM12-motorn 
Nedan resultat syftar till att belysa eventuella hållbarhetsrisker kopplade till livscykelfaser för 
fyra komponenter i RM12-motorn. Livscykelfaserna har valts ut med bakgrund i dess 
relevans skattad av GKNs ledning [107].  

4.2.1 Råvaruutvinning 
Livscykelfasen råvaruutvinning innefattar aktiviteter som resulterar i det material som är 
input för tillverkningsfasen [21]. Brytning, utvinning, bearbetning, transport och andra 
aktiviteter som fasen innefattar har en stor påverkan på miljömässiga, ekonomiska och sociala 
hållbarhetsaspekter [108]. Ur studien har det framkommit att problematiska material som 
komponenterna främst består av är kobolt, nickel, tungsten, niobium och titan. Materialen i 
komponenterna finns alla med på EU:s lista över kritiska material [109]. EU har kartlagt fyra 
huvudsakliga mineraler som klassificeras som konfliktmineraler. Dessa är tenn, guld, 
tungsten och tantal då utvinningen av materialen drivs av korruption, plundras och kränker 
mänskliga rättigheter [110]. Niobium hittas ofta tillsammans med materialet tantal som kan 
kopplas till småskalig eller hantverkarmässig brytning [111]. Amnesty International har 
utöver guld, tantal, tenn och tungsten också klassificerat kobolt som konfliktmineral [112]. 

Mineralutvinning har en betydande negativ miljöpåverkan på vatten, mark, luft och 
ekosystem. Gruvdrift förbrukar stora mängder vatten, bidrar till nedbrytning av ozon och 
utsläpp av farliga partiklar. Utsläpp av farliga ämnen från gruvbrytning kan sprida sig och 
påverka miljön. Gruvindustrin genererar också stora mängder avfall, vilket kan leda till 
vattenförsurning och förorening av mark och grundvatten med giftiga tungmetaller [113]. 
Arbetsförhållandena i gruvor, särskilt småskaliga gruvor, är osäkra och innebär risker för 
arbetarnas hälsa och säkerhet. Dödsfall och allvarliga olyckor har rapporterats i flera 
rapporter. Det förekommer även problem som barnarbete, sexuellt våld och konflikter inom 
gruvdriften [114][115][116][117]. 

Flertalet hållbarhetsaspekter har identifierats i livscykelfasen både för miljö och sociala 
konsekvenskategorier. Detta gör att fasen viktas högt i båda kategorier. Vidare tas även 
försörjningskedjans procentuella ESG medelscore i beaktning. Detta för mineralen i 
legeringen som utgör högst procentuell andel. 

4.2.2 Tillverkning 
Livscykelfasen tillverkning innebär att förvandla råmaterial till produkter. Detta innefattar 
den fas där RM12 – motorns komponenter tillverkas för att sedan monteras ihop till en färdig 
motor. Resultatet för tillverkningsfasen baseras främst på data från intervjuer med experter 
kopplade till komponenterna. Studier visar på att tillverkningsfasen för ett flygplan står för 
en stor del av energiåtgången i livscykeln totalt sett [118]. Detta medför att fasen rankas högt 
miljömässigt. Två av de studerade komponenterna tillverkas av GKN i Trollhättan, en av 
GKN i USA samt en från utomstående leverantör i USA [119]. Relevansen för de sociala 
kategorierna bedöms som låg då tillverkningsländerna har en relativt låg ESG score. Sverige 



PESTLE-analys av möjligheter och hinder för implementering av SAF i 
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys för komponenter i RM12-motorn 

 

 46 

har en ESG score på 18,9 och USA på 34,7 [24]. Tillverkningsprocesser som berör de 
studerade komponenterna är smide, gjutning, stansning och lödning. 
Tillverkningsprocesserna för komponenterna kan innefatta flertalet komplexa steg innan 
komponenten är färdigställd [119]. Detta medför att bedömning har gjorts med en grov 
generalisering av komponenternas tillverkningsmetoder och enbart avser att grovt bedöma 
potentiella risker kopplat till tillverkningsfasen för komponenterna. Vidare klassificeras 
GKN som en A-verksamhet vilket innebär att verksamheten har en betydande 
miljöpåverkan. GKN är certifierad med ISO 14001 vilket innebär att det finns ett 
implementerat miljöledningssystem för att förbättra sin miljöprestanda. Dessutom har GKN 
också ett kontrollprogram där utsläppsgränser finns uppsatta som berör tillverkning [90]. 

Inom industrin är energikonsumtion det som bidrar till högst utsläpp av växthusgaser globalt 
och står för 73,2 % av utsläppen. Efter energisektorn är tillverkningsprocesser inom industrin 
det som bidrar till näst högst utsläpp av växthusgaser [120]. Gjutning, smide och lödning kan 
vara särskilt energiintensiva [119]. Beroende på vilken energiinput som används varierar 
graden av GHG-utsläpp [120]. Stansning är i det studerade fallet relativt energieffektiv 
process jämfört med de andra tillverkningsmetoder. Avfall skapas i samtliga processer som 
behöver bortskaffas. En annan potentiell risk är vattenanvändning i processerna för kylning, 
avfallshantering och rengöring av komponenterna [119]. 

Sociala aspekter i tillverkning kopplas till arbetsmiljö, säkerhet och förmåner för de anställda. 
Generellt sett är arbetsmiljön i Sverige mycket god. Detta med bakgrund i de partssystem 
Sverige har mellan arbetsgivarorganisationer och fackförbund som reglerar lönesättningen 
och arbetsvillkor [121]. Sverige har också ett arbetsmiljöverk som ser till att lagar och 
regleringar följs och att företag arbetar efter upprättade riktlinjer [122]. När det kommer till 
USA, existerar inte samma anställningstrygghet som i Sverige och en arbetsgivare kan i 
princip avskeda en löntagare samma dag som hen anställdes [123]. Lönebilden i USA, är dock 
bättre än i Sverige vilket beror på många faktorer men primärt skattesatser nationellt, vilket 
visserligen inskränker andra samhällsbaserade förmåner som sjukvård [124][125]. När det 
gäller arbetsmiljö, har GKN policyer, riktlinjer och utbildningar för hur anställda skall jobba 
med säkerhet och anvisningar för vilken skyddsutrustning som skall användas på specifika 
platser och vid specifika arbetsmoment [126]. Tillverkningsprocesser innefattar ofta 
användning av maskiner, vilket i sin tur kan orsaka arbetsskador. Maskiner som används 
måste enligt arbetsmiljöverket vara CE-märkta. I övrigt kan buller och vibrationer från 
tillverkning bidra till försämrad arbetsmiljö [122]. 

4.2.3 Användning 
Användningsfasen för komponenterna i RM12 representerar den period då motorn är i bruk 
samt underhålls. Fasen står för den markant största delen av koldioxidutsläppen totalt [10]. 
Detta stämmer överens med litteraturen som också beskriver att de största 
miljökonsekvenser som ett flygplan generellt har, sker under användningsfasen genom 
utsläpp av växthusgaser som resultat av förbränning av fossila bränslen [118]. Därför rankas 
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miljöpåverkan högt i livscykelfasen. Rankningen för miljöaspekter avser GHG-emissioner. 
Viktningen av miljöaspekter baseras på den procentuella vikten av komponenten i motorn. 
Detta på grund av att vikt påverkar de totala utsläppen [127]. 

Sociala aspekter för användningen av motorn, kan kopplas till dess förbränning av fossila 
bränslen när den är i drift. Detta medför en spridning av förutom GHG-emissioner också 
andra luftföroreningar som kväveoxider, kolmonoxid, svaveldioxid och partiklar [128]. 

4.2.4 Återvinning 
Återvinning är den sista livscykelfasen för materialet i komponenterna. För alla komponenter 
är det Stena Recycling som äger processen och tar hand om återvinningen. Detta efter att 
GKN i samråd med kunden beslutat att delen inte längre kan repareras. Återvinning sker 
som ett sista steg då alla andra alternativ för möjlig reparation har tagits i beaktning. När en 
del skrotas följer detta en procedur som anges i en skrotanvisning. Vidare sker en sortering 
av materialet baserat på dess skrotkod [119]. Stena Recyclings kapacitet beaktas inte och 
bedömning och viktning sker med hjälp av en generalisering av komponenternas innehåll. 
Samt materialets förmåga att återvinnas och vilken potentiell påverkan det kan ha med 
avseende kategorierna. Nedan följer ett diagram som visar andelen återvunna metaller för 
kobolt, nickel, tungsten, titan och niobium som bidrar till att mätta efterfrågan i första 
livscykelsteget [129]. Detta innebär i sin tur en positiv effekt på utfallet av hotspots ur ett 
livscykelperspektiv. Viktningen baseras på data från följande diagram. Detta med ett 
antagande om att återvinningen av materialet minskar utvinningen av nytt jungfruligt material 
med 42 % för tungsten, 22 % för kobolt, 16 % för nickel samt 1 % för titan [129]. I viktningen 
beaktas också det faktum att återvinningsprocessen i sig är energikrävande och att processen 
producerar en del avfall i form av farliga gaser och kemikalier [130]. Att återvinna materialen 
bidrar i förlängningen också till minskad användning av vatten och minimering av GHG-
utsläpp [129]. 

Det finns primärt två olika sätt att återvinna metaller. Teknikerna som används är 
pyrometallurgi och hydrometallurgi. Pyrometallurgi är den metod som är mest utvecklad och 
innebär separation av metaller med hjälp av mycket höga temperaturer. Detta är en mycket 
energiintensiv process som också kan innebära skadliga gaser. Hydrometallurgi innebär att 
metaller utvinns med hjälp av kemiska vätskeblandningar. Denna process innebär en mindre 
risk för skadliga gaser men medför en stor risk för kemiska föroreningar i stället [153]. För 
viktningen av återvinningsfasen har ett antagande gjorts om återvinning med användning av 
båda teknikerna som tidigare beskrivits. När det kommer till grad av återvinning är tungsten 
och nickel bäst, med över 50 % följt av kobolt med ett spann på 25–50% och Niobium på 
25–50% samt titan på 10–25% [131]. 

Sociala aspekter baseras på landets ESG, vilket i detta fall är Sverige. Därför bedöms 
relevansen som låg i denna fas [24].  
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Figur 4 - Procentuell visualisering av återvinningens bidrag till mättad efterfrågan av jungfrulig introduktion [129] 

4.2.5 Flamrör i efterbrännkammare (EBK) 
Nedan avsnitt presenteras resultat för flamröret i efterbrännkammaren. 

Råvaruutvinning 
Flamröret i efterbrännkammaren består till 36,8 % av kobolt, 22 % av nickel, 22 % av krom 
och 14,5 % tungsten. Resterande andel består av en samling olika metaller med försumbar 
procentsats. Materialen i legeringen kräver alla stor energikonsumtion för att framställas. 
Samt att flertalet miljömässiga risker är kopplade till brytning, bearbetning och raffinering 
[108][132][133]. Kobolts bryts främst i Demokratiska republiken av Kongo och utgör 71 % 
av den globala försörjningskedjan. Koboltbrytning i Kongo rapporteras ofta som 
problematisk. Barnarbete, sexuellt utnyttjande, konflikter mellan småskaliga gruvor och stora 
risker för gruvarbetarna i arbetet har länge rapporterats från media och andra organisationer. 
Hantverkarmässig brytning står för ungefär 15 % av den globala produktionen av kobolt 
[111]. Vidare klassificeras både kobolt och tungsten som konfliktmineraler vilket innebär hög 
risk för social påverkan i försörjningskedjan [110][112]. Försörjningskedjans procentuella 
ESG score för kobolt är 65,89. 

Tabell 14 - ESG värden för utvinning av Kobolt på 86% av den globala produktionen [24][134] 

        
 Kongo Ryssland Filippinerna Kuba Australien Kanada Total 
ESG 71,57 43,92 48,73 48,03 22,3 22,58   

% 83 5 4 3 2 2 100 

ESG % 59,4031 2,196 1,9492 1,4409 0,446 0,4516 65,89 
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Tillverkning 
Materialet för komponenten kommer till GKN i Trollhättan som sedan stansas och löds 
ihop. Tillverkningsprocessen för stansningen är effektiv och inte speciellt energikrävande. 
Komponenten löds sedan ihop i en stor komplicerad vakuumugn som är energikrävande 
men är en relativt snabb process. Ingen större vattenanvändning eller avfall bildas i 
processen. Komponenten tillverkas i Trollhättan där vattenkraft används som energimix 
[119]. 

Användningsfas 
Komponenten utgör 3,6 % av motorns totala vikt och bedöms ha en relativ påverkan för 
GHG-utsläpp i viktningen för denna fas. 

End of life 
Komponenten består till största del av kobolt, följt av nickel och tungsten. Tungsten har en 
hög återvinningsgrad och bidrar till minskning av nytillverkning av materialet [129]. Nickel 
återvinns också i hög grad och har en viss påverkan på nytillverkning. Kobolt har en 
återvinningsgrad på 25–50% och bidrar också till viss minskning av nytillverkning [129][131]. 
Återvinningsprocesserna kräver energi och kan medföra konsekvenser för miljön [130]. 

Hotspots 

Tabell 15 - Hotspots för samtliga livscykelfaser för Flamrör EBK 

Flamrör Råvaruutvinning Tillverkning Användningsfas Återvinning 
Miljöaspekter 3 3 3 3 
Energiförbrukning 3 9 2 6   0 2 6 
Vattenanvändning 3 9 1 3   0 1 3 
Utsläpp av växthusgaser 3 9 1 3 2 6 1 3 
Avfall 3 9 1 3   0 1 3 
Sociala aspekter 3 1 1 1 
Arbetsförhållande 3 9 1 1   0 1 1 
Hälsa och säkerhet 3 9 1 1 1 1 1 1 
Mänskliga rättigheter 3 9 1 1   0 1 1 
Löner 3 9 1 1   0 1 1 
Konflikter 3 9 0 0   0 1 1 

 

4.2.6 LTT Ledskenesegment 
Nedan avsnitt presenteras resultat för LTT Ledskenesegment 

Råvaruutvinning 
Komponenten består av 78,5 % nickel samt 15 % krom och 8 % järn. Resterande andel 
består av en samling olika metaller med försumbar procentsats. Största delen av 
nickelbrytning sker i Indonesien och utgör 45 % globalt följt av Filippinerna som står för 17 
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%. Nickelbrytning och produktion riskerar precis som för hela gruvindustrin att förstöra 
ekosystem, upphov till luft och vattenföroreningar, utsläpp av växthusgaser, hög 
energianvändning och dåliga arbetsförhållanden för arbetarna.  

Brytning och produktion av nickel genererar stora mängder avfall och är en stor miljörisk 
om det inte hanteras på rätt sätt. Lokalbefolkning som bor i närhet av gruvorna som är 
beroende av jordbruk och fiske löper stora hälsorisker. Detta då luft och vattenföroreningar 
från nickelbrytning kan ha en direktpåverkan på livsmedel och vatten. Utsläpp från 
nickelbrytning har sammanlänkats med massdöd av fiskar i närliggande vattendrag [135]. 
Nickelproduktion är en energikrävande process och rapporter visar att 80 procent av 
energiförbrukningen kommer ifrån icke-förnybara källor vilket innebär stor miljöpåverkan 
[136]. Förutom att lokalbefolkningen kraftigt påverkas negativt av nickelbrytning rapporteras 
det om problematiska förhållanden för arbetstagarna. Dåliga arbetsförhållanden, 
diskriminering, dödsfall och stora risker för hälsa och säkerhet är några av de saker som 
rapporterats [135] Försörjningskedjans procentuella ESG score för nickel är 44.31. 

Tabell 16 - ESG värden för utvinning av Nickel för 100% av den globala utvinningen [24] [135] 

  Indonesien Ryssland Filippinerna Nya 
Kaledonien Australien Kina Brasilien Kanada Total 

ESG 52,2 43,92 48,73 24,53 22,3 50,12 39,86 22,58   

% 45 9 17 8 7 5 3 6 100 
ESG 
% 23,49 3,9528 8,2841 1,9624 1,561 2,506 1,1958 1,3548 44,31 

 

Tillverkning 
Tillverkningsprocessen är gjutning och sker utanför GKN där komponenten sedan skickas 
färdig till GKN i Trollhättan. Gjutning i sig är en energiintensiv process och med 
utomstående tillverkare ökar risken för bristande kontroll av energimix som används i 
tillverkningsprocessen. Komponenten kräver även enligt utsagor en längre transportsträcka 
innan den når GKN i Trollhättan vilket också medför en risk för utsläpp av GHG-utsläpp 
[119]. 

Användningsfas 
Komponenten utgör 0,00065% av motorns totala vikt och bedöms att inte ha en relativ 
påverkan för GHG-utsläpp i viktningen för denna fas. 

End of life 
Komponenten består av nickel till störst del, vilket både har en hög återvinningsgrad samt 
påverkan på nytillverkning [129][131]. Återvinningen är en energiintensiv process med vissa 
risker kopplade till utsläpp [130].  
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Hotspots 

Tabell 17 - Hotspots för samtliga livscykelfaser i LTT Ledskenesegment 

LTT 
Ledskenesegment Råvaruutvinning Tillverkning Användningsfas Återvinning 
Miljöaspekter 3 3 3 3 
Energiförbrukning 3 9 3 9 0 0 2 6 
Vattenanvändning 2 6 2 6   0 1 3 
Utsläpp av växthusgaser 2 6 3 9 1 3 1 3 
Avfall 3 9 2 6   0 2 6 
Sociala aspekter 3 1 1 1 
Arbetsförhållande 2 6 2 2   0 1 1 
Hälsa och säkerhet 2 6 2 2 1 1 1 1 
Mänskliga rättigheter 2 6 1 1   0 1 1 
Löner 2 6 1 1   0 1 1 
Konflikter 1 3 0 0   0 1 1 

 

4.2.7 HTT skiva 
Nedan avsnitt presenteras resultat för HTT skivan. 

Råvaruutvinning 
HTT skivan består av 52 % Nickel, 19 % krom, 18 % järn och 5 % Niobium. Då 
komponenten består av en nickellegering precis som LTT Ledskenessegment så blir viktning 
likvärdig förutom att legeringen också innehåller Niobium som sammanlänkats med 
konfliktmineralbrytning [111]. 

Tillverkning 
Komponenten tillverkas av GKN i Trollhättan där tillverkningsprocessen är smide. Smide 
är en energiintensiv tillverkningsprocess och komponenten bearbetas också i flera steg [119]. 
Det faktum att komponenten tillverkas av GKN i Trollhättan där energimixen är vattenkraft 
är positivt. Anläggningarna som GKN använder är utrustade med system som tar hand om 
avfall och spill på ett effektivt sätt samt reglerar att inga utsläpp sker i vattendrag [89]. 

Användningsfas 
Komponenten utgör 0,00062% av motorns totala vikt och bedöms inte ha en relativ 
påverkan för GHG-utsläpp i viktningen för denna fas. 

End of life 
Komponenten består till största del Nickel, men innehåller också Niobium som har en 
återvinningsgrad mellan 25–50 %, men trots detta inte bidrar till någon minskning av 
nytillverkning [129][131].  
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Hotspots 

Tabell 18 - Hotspots för samtliga livscykelfaser i HTT Skiva 

HTT Skiva Råvaruutvinning Tillverkning Användningsfas Återvinning 
Miljöaspekter 3 3 3 3 
Energiförbrukning 3 9 3 9   0 2 6 
Vattenanvändning 2 6 3 9   0 2 6 
Utsläpp av växthusgaser 2 6 2 6 1 3 2 6 
Avfall 3 9 3 9   0 2 6 
Sociala aspekter 3 1 1 1 
Arbetsförhållande 2 6 1 1   0 1 1 
Hälsa och säkerhet 2 6 1 1 1 1 1 1 
Mänskliga rättigheter 2 6 1 1   0 1 1 
Löner 2 6 1 1   0 1 1 
Konflikter 2 6 0 0   0 1 1 

 

4.2.8 Fläktskovel steg 1 
Nedan avsnitt presenteras resultat för Fläktskovel steg 1. 

Råvaruutvinning 
Komponenten består av 89,3 % Titan, 4 % Vanadin, och 6 % aluminium. Resterande procent 
består av en samling olika metaller med försumbar procentsats. Titanutvinning kan som för 
andra mineraler ha påverkan på miljön [108][113][137]. Titanproduktion kräver hög 
energikonsumtion samt behandlas ofta med klor vilket medför miljörisker i form av toxicitet 
i vattenmiljö [138][139]. Dock hittades mindre data på titanutvinningens miljöpåverkan 
jämfört med andra komponenter. 36 procent av den globala brytningen sker i Kina följt av 
12 procent i Mocambique [140]. Förutom att brytning och utvinning riskerar att påverka 
människor och miljö negativt finns det lite rapporter publicerade om den sociala påverkan 
kopplat till titanutvinning [108][113]. Försörjningskedjans procentuella ESG score för titan 
är 47.18. 

Tabell 19 - ESG värden för utvinning av Titan för 92% av den globala produktionen [24][140] 

  Norge Ukraina Mocambiqe Australien Kina Sydafrika Kenya Senegal Madagaskar Kanada Total 

ESG 52,2 40,99 59,26 22,3 50,12 44,18 57,67 52,48 57,11 22,58   

% 6 4 13 9 39 11 3 6 4 5 100 
ESG 
% 3,132 1,64 7,7 2,01 19,55 4,86 1,73 3,15 2,28 1,13 47,18 

 

Tillverkning 
Komponenten tillverkas av GKN i USA där tillverkningsprocessen är smide. Komponenten 
skickas också runt inom USA flertalet gånger bland anläggningar för bearbetningar och när 
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den är klar skickas den till GKN i Trollhättan. Komponenten är transportkrävande vilket 
beroende på vilket drivmedel kan innebära en stor risk för GHG-utsläpp för komponenten 
[119]. 

Användningsfas 
Komponenten utgör 3,5 % av motorns totala vikt och bedöms ha en relativ påverkan för 
GHG-utsläpp i viktningen för denna fas. 

End of life 
Komponenten består till största del av titan. Titan återvinns bara mellan 10–25% och har låg 
påverkan på nytillverkning [129][131]. Detta innebär att titan i stället måste utvinnas och 
tillverkas på nytt. Eventuellt avfall riskerar att hamna på deponering. Vilket i sig medför 
konsekvenser för miljö och hälsa. 

 

Hotspots 

Tabell 20 - Hotspots för samtliga livscykelfaser i Fläktskovel 
 

Fläktskovel Råvaruutvinning Tillverkning Användningsfas Återvinning 
Miljöaspekter 3 3 3 3 
Energiförbrukning 3 9 3 9   0 3 9 
Vattenanvändning 2 6 2 6   0 2 6 
Utsläpp av växthusgaser 2 6 3 9 2 6 2 6 
Avfall 3 9 2 6   0 3 9 
Sociala aspekter 3 1 1 1 
Arbetsförhållande 2 6 2 2   0 1 1 
Hälsa och säkerhet 2 6 2 2 1 1 1 1 
Mänsliga rättigheter 2 6 1 1   0 1 1 
Löner 2 6 1 1   0 1 1 
Konflikter 1 3 0 0   0 1 1 
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4.2.9 Sammanställning 
Nedan visar antal hotspots per livscykelfas och komponent. Där HTT Skiva och 
Fläktskolven komponenterna bedöms som minst hållbara ur ett livscykelperspektiv för 
studien. 

 

 

Figur 5 -Hotspots per livscykelfas för samtliga komponenter och totala hotspots 

5 Diskussion 
I detta avsnitt kommer resultatet från studien att problematiseras och diskuteras, följt av 
utvärdering av måluppfyllelse, samt kritisk granskning av metod och tillvägagångssätt. 

5.1 Resultatdiskussion 
För fall 1, PESTLE-analysen, framkom det att hållbarhetsfrågor på det politiska planet blivit 
en integrerad del av nationell och internationell säkerhet [141]. Detta har resulterat i att flera 
aktörer inom försvarsindustrin startat upp samarbeten för att gemensamt arbeta mot att 
minska sitt klimatavtryck där SAF förväntas vara en del av lösningsrymden för en 
koldioxidneutral framtid inom flygsektorn både civilt och inom försvaret [4]. Dock har det 
framkommit att geopolitiska konflikter och oro kan skifta fokus från den hållbara 
utvecklingen och i stället fokuseras på andra områden kopplade till säkerhet som är mer 
tryckande [54]. Detta skulle kunna innebära att SAF, som fragmenterat mål inte får det 
utrymme och de finanser som behövs för att uppnå sin fulla potential. Även om olika lagar, 
regleringar och policyer avseende SAF börjar ta fart [60], finns det fortfarande avsaknad i 
beslutsamhet hos makthavare när det gäller att värdesätta priset för en koldioxidneutral 
framtid.  
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Detta syns även i investeringar i utvecklingsprojekt kopplade till SAF som FMV medverkat 
i, som behövts avslutas på grund av ekonomisk finansiering [54]. De olika skattereduktioner 
som införts såväl nationellt som internationellt, kan komma att vara otillräckliga i förhållande 
till de ambitiösa mål som satts upp om koldioxidreduktion internationellt. Även om 
tillgängligheten av SAF är på uppgång, begränsas tillgängligheten till enstaka alternativ, och 
valfrihet av SAF begränsas. Detta leder till ytterligare problematik vad det gäller 
försörjningen av råvaror, för att kunna uppnå önskad mängd SAF inom flygindustrin till 
2045. Dessutom verkar vätgas som drivmedel vara EU:s primära strategi till 
koldioxidneutralitet [71]. Detta väcker nya frågor om infrastruktursystem, teknologi och 
kostsamma investeringar. Vilket också kan medföra att SAF hamnar i skymundan.  

Ett ytterligare problem kopplat till SAF, är den långa certifieringsprocess som krävs för 
användning [82]. Det finns idag alternativ som skulle kunna reducera GHG-utsläpp till 100%, 
men som stoppas av långdragen administration. Vidare har inte tillräckliga studier utförts på 
samtliga SAF-alternativ, och precis som med alla nya vetenskapliga upptäcker kan negativa 
effekter komma att upptäckas i framtiden vad det gäller funktionalitet och prestanda i motor. 
För motorprovningsverksamheten finns tre huvudsakliga alternativ för att använda SAF [49], 
men att starta i gång ett tids- och resurskrävande implementeringsprojekt utan fullständig 
vetskap om både tillgänglighet och nytta av olika alternativ kan innebära en nackdel. Detta 
med bakgrund i att nya alternativ kan komma att introduceras som reducerar miljöpåverkan 
ytterligare.  

Dock finns det en vinst i att profilera sig som en verksamhet som tar ansvar för sina processer 
och sin miljöpåverkan, och att introducera SAF, som ändå kommer innebära reducering av 
miljöpåverkan kan påverka företagets image i samhället positivt. Särskilt med hänsyn till 
arbetsmiljö för de anställda och lokala invånare i Trollhättan då inget filtreringssystem för 
emissioner finns på plats idag. Att arbeta proaktivt med miljöförbättringar innebär i sig självt 
också en större sannolikhet till laguppfyllnad och undvikande av legala konsekvenser. När 
det kommer till alternativen av ATJ och CHJ, finns det både fördelar och nackdelar med 
båda alternativ. Tillgängligheten för ATJ förväntas vara hög i framtiden men också 
kostnadsläget. Samtidigt förväntas priset för CHJ vara lägre, men också innebära lägre 
tillgänglighet. Användning av CHJ kommer också leda till lägre GHG-emissioner, men har 
fler problematiska inslag kopplade till sig på grund av råvaruförsörjning. Samtidigt är 
tillverkningsprocessen för CHJ, från ARA patenterad och begränsad. Detta innebär således 
ett hinder för fortsatt utveckling av CHJ-teknologi. Vidare pågår flera forskningsprojekt på 
nya alternativa bränslen och flexibilitet av bränsleval i motorprovningsverksamheten kan 
därför vara det bästa strategiska valet för framtiden. 

Fall 2, hotspotanalysen belyser hållbarhetsrisker som är förknippade med utvalda 
livscykelfaser för de studerade komponenterna. En av de mest framträdande riskerna för 
studien relaterar till komponenternas materielinnehåll. Det framkom att komponenterna 
bestod av legeringar som innehåller ämnen klassificerade som kritiska av EU [133], och i 
vissa fall även konfliktmineraler. Om dessa inte hanteras på ett hållbart sätt innebär det 
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betydande risker för livscykelfasen. I tillverkningsfasen framkom det att industrins 
omfattande energianvändning kan bidra till flera miljöproblem [119]. Dessutom kan 
transporter inom denna fas innebära betydande utsläppsrisker, vilket framhäver behovet av 
hållbarhetsåtgärder i logistikkedjan. För användningsfasen av livscykeln visar resultatet 
komponentens viktfördelning och potentiella påverkan i fasens. Vidare lyfts det fram att 
materialets innehåll vid återvinningsfasen kan påverka framtida exploatering av nya resurser, 
beroende på dagens återvinningsgrad [131]. Sammanfattningsvis betonar resultaten från 
fallstudie två betydelsen av hållbarhetsstyrning i alla delar av produktens livscykel - från 
utvinning och tillverkning till användning och återvinning. Denna insikt visar på det vikten 
av att införa mer hållbara praktiker inom industrin. 

5.2 Metoddiskussion 
PESTLE – metodiken härstammar från marknadsföringsdisciplinen och metodiken utgår 
från ett makroperspektiv, vilket innebär att det finns mycket information att hämta och 
avvägningen för vad som är relevant och inte har varit svårbedömd. Dock skall det tilläggas 
att områden som studien betraktats har utvunnits från personlig kommunikation med 
experter för området, och till viss del stäms av avseende dess relevans. PESTLE-metodiken 
är också analytisk i sitt tillvägagångssätt vilket betyder att ny information har fusionerats i 
resultatet under projektets gång, och således inkräktar på vad som kan uppfattas som en 
litteraturstudie. Med bakgrund i detta kan det finnas ytterligare perspektiv som skulle kunna 
påverka ett eventuellt utfall. För tolkningen av data har det funnits en ambition att börja från 
ett större perspektiv och arbeta sig nedåt för att konkretisera möjligheterna specifikt för 
Försvarsmakten, GKN och motorprovningsverksamheten. Detta har resulterat i stor 
variation avseende djup för de respektive avsnitten.  

Vidare kan det också problematiseras att PESTLE, innehåller faktorer som rör sig utanför 
författarnas ämnesområde. Bland annat har aspekter kopplade till det legala perspektivet varit 
svårt att applicera på SAF och motorprovningsverksamheten, och generell information har 
hämtats som gäller uppfyllande av miljölagar internationellt och nationellt. Med detta i 
beaktning, finns det med största sannolikhet andra legala aspekter som rör dokumentation, 
rapportering, handläggning och övrig administration som skulle vara intressanta att 
begrunda. Även politik och till viss del teknologiska aspekter är områden som ligger utanför 
författarnas primära kunskapsbas. Med koppling till SAF, innebär teknologiska aspekter ett 
fokus på kemiteknik och organisk kemi. Då en av författarna har 10 års arbetserfarenhet 
inom kemisk processindustri och laboratorieverksamhet för petrokemiska produkter, har 
detta varit en av grundförutsättningarna för att studien skulle kunna utföras med fokus på 
SAF. Dock skulle en större kunskapsbas om teoretisk kemi, kunnat medföra ett större djup 
gällande teknologiska anpassningar i förhållande till SAF, och hur nya tillverkningstekniker 
påverkar såväl bränsle som andra miljöfaktorer. Om mer tid hade funnits för utförande, 
skulle dessa delar kunna ha kompletterats med områdesexperter inom organisk kemi.  
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För PESTLE-analysen genomfördes en stor vändning avseende metod vid halvtid av 
rapporten. Diskussionen om vilken metod som skulle användas har gått från kvalitativ 
karaktär, till kvantitativ LCA, till kvalitativ karaktär igen. Detta efter feedback från handledare 
på Högskolan Väst, vilket har inneburit en lång startsträcka för att definiera bästa 
tillvägagångssätt. Hade LCA använts skulle miljöpåverkan i samtliga livscykelsteg för CHJ 
och ATJ kunna definierats i förhållande till motorprovningsverksamheten med större 
precision. För ATJ finns det dock redan flera LCA utförda, medan data för CHJ i vilket fall 
skulle vara svåråtkomlig, utan finansiering av dyra betaltjänster. Studien betraktade två olika 
programvaror för möjligheten att utföra LCA. Både Granta EduPac samt OpenLCA. Men 
efter genomsökning av databaser fastställdes det att inga offentliga databaser skulle vara 
tillräckliga för att kunna härleda några relevanta slutsatser. Vad detta innebär, är att studien 
skulle kunna ha konkretiserats ytterligare om angreppssättet hade varit tydligt från start.  

Det skall även tilläggas att uppdragsbeskrivningen från GKN, från start var väldigt bred och 
utformad för en masteruppsats vilket förutsätter både ett högre kunskapsläge, samt en längre 
tidsomfattning. Med detta i beaktning är PESTLE med sin bredd, det bästa alternativet för 
att fånga in samtliga delar som uppdragsbeskrivningen innefattade utifrån författarnas 
kunskapsnivå och tillgång till resurser och tid. Analysen har också resulterat i flera fynd 
avseende möjligheter, hinder och eventuella vinster med en implementering av SAF i 
verksamheten, och således uppnått studiens uppsatta mål. PESTLE-analysen har även 
kompletterats med en hotspotanalys, för att inbegripa det andra lägret av 
uppdragsbeskrivningen som fokuserade på RM12-motorn.  

Metoden för hotspotanalysen är en relativt ny och outforskad metodik, och en del av syftet 
bortsett från de uttalade syftet för studien var också att utvärdera om detta skulle kunna vara 
ett bra verktyg för GKN att använda i framtiden, för att belysa kritiska hållbarhetsaspekter. 
Efter arbete med hotspotanalysen, har författarna landat i att metodiken skulle kunna fungera 
väl för ett mindre företag i uppstart med sitt hållbarhetsarbete och i en bredare kontext, än 
på specifika delar i en komplex produkt. Resultaten från hotspot-delen kan betraktas som 
generella och bör inte läggas någon större vikt vid. Dock kan de fortfarande användas för att 
få en uppfattning om vad som bör studeras djupare. Utmaningar som möttes under denna 
process var tvåfaldiga, dels att upprätthålla företagets sekretesskrav, dels svårigheten att 
avgränsa den breda mängden data. Det sistnämnda berodde på det omfattande antalet 
aspekter som behövde vävas in i studien. Denna mångfacetterade data gjorde det svårt att 
göra en heltäckande och rättvis bedömning, eftersom studien krävde ett mycket brett 
spektrum av aspekter som skulle beaktas. Processen innefattade samordning med flera olika 
experter inom företaget för att erhålla nödvändig information och kunskap. Trots att all 
efterfrågad information inte alltid kunde erhållas i önskvärd utsträckning, fortsatte 
insamlingsprocessen med målet att få fram den mest omfattande data som möjligt inom den 
tillgängliga tidsramen.  

Då livscykelfaserna för komponenterna innebär många och komplexa steg, har det inneburit 
problem för att bilda en konkret uppfattning om vad som kan innebära specifika 
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hållbarhetsrisker. Detta då information om exempelvis ingående steg i tillverkningsprocesser 
i många fall är företagsspecifika och tidskrävande att sätta sig in i. Själva metodiken och 
viktningen av komponenter i hotspotanalysen blev till stor del subjektiv, och grundades på 
författarna samt intressenters uppfattningar om vad som skulle kunna innebära en risk 
utifrån insamlade data. Detta innebär att studien kan ge indikatorer på vad som bör studeras 
vidare, men att slutsatser bör betraktas med försiktighet. Denna del skulle kunna varit mer 
strukturerad och vetenskapligt grundad, med ett på förhand väl utarbetat referenssystem för 
viktningen. Skulle författarna angripa uppgiften på nytt, skulle en alternativ metod utforska 
som fokuserar till större del på kvantitativa data och minimerar subjektiv färgning.  

Sammanfattningsvis kan det faktum att studien delats upp i två fallstudier inneburit att data 
och slutsatser blivit mer generella och resultatet blivit mer spretigt, med enat fokus på ett av 
fallen skulle studien kunnat bli än mer genomarbetad. Det skall även tilläggas att fallstudier 
inte är baserade i en enad metodik, vilket resulterar i situationsanpassningar beroende på 
omständigheterna och utförarna. Därav kan fallstudie som vetenskapligt förhållningssätt 
problematiseras. Fallstudier behöver nödvändigtvis inte utgå från eller sträva efter att sätta 
upp teoretiska referensramar [142]. Vilket i termer av validitet och reliabilitet innebär att 
studien godtyckligt har uppnått uppsatta mål.  

 

6 Slutsatser 
Studien lyfter fram möjligheter och hinder för implementeringen av SAF i 
motorprovningsverksamheten, samt eventuella vinster. Möjligheter som har identifierats är 
positiva testresultat gällande motorprestanda från tidigare bränsleprojekt kopplade till SAF, 
samt flera potentiella strategier för implementering i testverksamheten. Det hittades också 
möjligheter kopplade till allmänhetens attityd gentemot försvarsindustri samt 
hållbarhetsfrågor generellt. Vidare möjliggör politiska incitament och den teknologiska 
utvecklingen en marknadsexpansion av SAF för framtiden. Det har också identifierats flera 
hinder. Dessa inkluderar höga kostnader och begränsad tillgänglighet, vilka båda förhindrar 
en mer utbredd användning av SAF. Dessutom har globala oroligheter lett till att fokus på 
utveckling av SAF nedprioriterats inom försvarssektorn. Det har fastställts att användning 
av SAF i motorprovningsverksamheten skulle medföra ett positivt hållbarhetsavtyck och 
betydande reducering av GHG-gaser, samtidigt som det skulle innebära ökade kostnader. 

Trots dessa hinder är det dock av största vikt att aktörer som GKN fortsätter att förbereda 
sig inför en framtida omställning till SAF. Detta kräver utforskning av ny teknik, nya 
bränslevarianter och eventuella framtida partnerskap. Likväl innebär detta att verksamheten 
bör upprätta en strategisk och genomarbetad plan för en eventuell framtida omställning i 
motorprovningsverksamheten. 

Hotspotanalysen belyser betydande hållbarhetsrisker associerade med livscykelstegen för 
utvalda motor-komponenter. Dessa risker är särskilt uttalade för studien gällande vissa 
problematiska mineraler som finns i motorns komponenter. Gruvdrift och utvinning av 
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dessa mineraler är kopplade till betydande miljömässiga och sociala risker. Detta belyser 
vikten av att GKN säkerställer att deras leveranskedjor uppfyller högsta standarder för etiska 
och miljömässiga praxis. Detta kan innefatta användning av innovativa tekniker för 
produktion samt en övergång till förnybar elanvändning hos leverantörer. Analysen betonar 
också behovet av att vidareutveckla och effektivisera produktionsprocesser. Dessutom är det 
nödvändigt att adressera hållbarheten i transportfaserna av livscykeln. En övergång till mer 
hållbara bränslen för transporter kan bidra till att minska klimatavtrycket. Slutligen 
understryker studien vikten av materialåtervinning som ett sätt att begränsa behovet av ny 
gruvdrift. Att minska utvinningen av nya mineraler kan i sin tur minska miljömässig 
belastning och potentiella sociala konsekvenser. Studien betonar behovet av en omfattande 
och proaktiv strategi för att hantera de utmaningar som framkommit. Genom proaktiva 
strategier kan både miljömässiga och sociala risker reduceras och det övergripande 
hållbarhetsavtrycket förbättras. 

7 Framtida forskning 
För att utveckla en djupare förståelse för SAF – alternativ är det nödvändigt att utföra en 
livscykelanalys (LCA) på alternativ som CHJ. Idag är det svårt att hitta en allomfattande LCA 
av CHJ som ett SAF-alternativ. Genom att utföra en sådan analys kan man få en mer 
nyanserad bild av CHJ och möjliga fördelar och nackdelar, vilket bidrar till att höja 
kunskapsnivån kring dess roll jämfört med andra tillgängliga SAF-alternativ. 

Vidare skulle det vara gynnsamt att utföra en substitutionsstudie för att hitta alternativ till de 
kritiska materialen kobolt, nickel, titan och niobium. En sådan studie skulle innebära att man 
kartlägger och utvärderar de senaste framstegen inom materialteknik och relaterade områden, 
med ett specifikt fokus på innovationer som har potential att erbjuda ett bättre 
hållbarhetsavtryck. Utförandet av denna typ av studie kan öppna upp för betydande 
förbättringar i framtida produktuvecklingsprojekt, vilket kan potentiellt bidra till en mer 
hållbar framtid. 
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Bilaga A:1 

A: Internationella policyer, aktiva och under utveckling 

Policy Innebörd Geografisk 
placering 

Aktiv 

Invest in Illinois 
Act 

Innebär en skattelättnad om 0,4 USD per liter 
använd SAF inom flygfarten i Illinois, 
oberoende på produktionsland. Med 
förutsättning att råvara härstammar från 
biomassa, avfallsströmmar, förnybar energi 
eller GHG.  

Illinois, USA 13-02-2023 – 
01-01-2033 

X Skapar incitament för verksamheter att starta 
upp produktion av SAF i Washington. Detta 
genom att införa en verksamhetsskatt om 
0,275% för produktion och försäljning. Men 
endast när verksamheter kan producera minst 
75 ML SAF. Policyn innebär också 
skattelättnader för SAF bränsle som reducerar 
sina CO2-emissioner med minst 50% om 1 
USD per 3,75 Liter. För SAF-alternativ som 
reducerar emissioner ytterligare ökar 
skattelättnaden procentuellt. 

Washington, USA Under 
utveckling (01-
07-2024) 

X.1  Förvaltarskap för SAF som 
blandningskomponenter. För att påskynda 
utveckling och tillgänglighet, och säkerställa 
försörjning av förnybara råvaror. 

Indien Under 
utveckling 

X.2 Den japanska regeringen söker allmänhetens 
kommentarer på ett utkast för policy för att 
främja avkolning. Policyn sätter krav på 
koldioxidneutralitet till 2050 och kräver att 
flygplatser använder SAF. 

Japan Under 
utveckling 

China Civil 
Aviation Green 
Developement 
Policy and 
Action 

Sätter mål om att användning av 50k ton SAF 
tills 2050. Mål om prestandatest för SAF, 
Luftfartsvänlig certifiering, samt utforskning 
av nya råvarukedjor för produktion. 

Kina 03-10-2022 

Inflation 
Reduction Act 
(SAF blenders tax 
credit) 

Ger en kredit om 1,5 USD per 3,75 Liter SAF 
sålt som en blandningskomponent förutsatt 
att mixen har en GHG reduktion om minst 
50% under dess livscykel. Kan öka till 1,75 
USD per 3,75 Liter procentuellt för varje 
procent GHG som reduceras. 

USA 01-07-2025 – 

31-12-2027 

Jet Zero Strategy Ökar stöd för SAF genom att skapa och säkra 
en växande efterfrågan genom ett SAF-
mandat som sätter krav på att minst 10% av 
allt flygplansbränsle skall skapas av förnybara 
råvaror till 2030. Samt kickstarta en ny 
inhemsk SAF-industri genom finansiering om 
165 Miljoner pund. 

Storbritannien 19-07-2022 

X.3 Brasilianskt förnybart bränslemandat som skall 
minska Brasiliens emissioner från flygtrafiken 
med 1% under 2026, med målsättning att nå 
10%. 

Brasilien 01-01-2027 
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X.4 Danmark strävar mot fossilfria inrikesflyg tills 
2030. 

Danmark Under 
utveckling 

National 
Biokerosene 

Programme 

Policy som ger federala myndigheter och 
institutioner direktiv om att främja resurser till 
SAF-projekt och finansiella incitament. 

Brasilien 21-11-2021 

ReFuelEu Föreslagen förvaltning för användning av 
SAF, med start 2025 från 2% till 63% tills 
2050. 

EU 18-06-2021 

Sustinable 
Biofuels Mandate 

Föreslagen policy kräver att bränsletillverkare 
reducerar GHG-emissioner med en 
procentuell enhet varje år. Detta appliceras på 
samtliga bränslen. Krav på tillverkare att 
årligen rapportera samt straffavgifter om 
målen inte uppfylls. 

Nya Zeeland 26-07-2021 

Sustainble Skies 
Act 

Skatteincitament om 2 USD för varje 3,75 
Liter SAF som produceras. Finansiering om 1 
biljon dollar över 5 år för att expandera antal 
verksamheter som tillverkar SAF. Samt för att 
bygga ut nödvändig infrastruktur.  

USA Under 
utveckling 

Clean Fuel 
Standard 

Standarden kräver att fossila 
bränsleleverantörer, producenter och 
importörer reducerar koldioxidintensiteten i 
sina fossila bränslen från 2016 års nivåer 
under 2022. Reduktionskraven kommer att 
successivt ökas, och krav sätts på 
bränsleproducenter att erbjuda kunder 
alternativa lösningar. 

Kanada Under 
utveckling 

X.5 En SAF vägkarta för att nå försörjning av 
SAF om 1% till 2022, 2% till 2025 och 5% till 
2030. Riktat fokus mot avancerade 
råvarukedjor. 

Frankrike Under 
utveckling 

X.6 Nationell lagstiftning för GHG reduktion av 
bränslen och den tyska nationella 
vätgasstrategin förutspår en energimässig 
delkvot om 2% SAF i 2030, bara för fotogen. 

Tyskland Under 
utveckling 

X.7 Ett koldioxidneutralt land tills 2045. 
Lagstadgat förslag om 0,8 GHG 
reduktionsförvaltning i 2021 som gradvis ökar 
till 27% tills 2030. 

Sverige Under 
utveckling 

X.8 En vägkarta för koldioxidneutralitet, och 
integrerad väg till koldioxidreduktion 
inkluderat flygplansbränsle. 

Portugal Under 
utveckling 

X.9 Klimatförändringslag. 2% av värdekedjan 
skall vara SAF tills 2025. Flera nya 
bioraffinaderier planeras med fokus på avfall 
och återstod. 

Spanien Under 
utveckling 

SAF roadmap SAF vägkarta under utveckling med 
blandningsförvaltning på nationell och EU-
nivå med fokus på avancerade råvaror. 

Nederländerna Under 
utveckling 

Renewable & 
Low Carbon Fuel 

BC-LCFS sätter mål om 
koldioxidreduktionsmål inom bränslesektorn. 

Kanada (British 
Columbia) 

Under 
utveckling 
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Requirements 
Regulation 

Förväntas expandera till att även innefatta 
flygbränsle.  

X.10 SAF-blandningsförvaltning om 0,5 procent 
med start 2020, med mål om 30% till 2030. 

Norge 19-11-2019 

X.11 Ett koldioxidneutralt land tills 2035. Ökat 
krav på SAF till 30% till 2030. 

Finland Under 
utveckling 

Low Carbon Fuel 
Standard (LCFS) 

Kreditering för bränsleråvaror och projekt 
som baseras på koldioxidintensitetsgradering. 

USA 
(Kaliforinien) 

27-09-2018 

CORSIA Tillåter flygbolag att minska sina 
kompensationskrav med användning av 
CORSIA-godkända bränslen, som inkluderar 
hållbara flygbränslen och flygbränslen med 
lägre kolhalt. 

ICAO 
(Internationellt) 

27-06-2018 

Renewable 
Tranport Fuel 
Obilgation 
(RTFO) 

Belönar SAF-producenter med samma 
ekonomiska incitament som ges för 
vägtransporter. 

Storbritannien 18-04-2018 

X.12 Förvaltning för SAF användning om 5% till 
2025. 

Indonesien 01-01-2013 
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B: Riktlinjer CORSIA och ReFuelEU gällande SAF 

CORSIA REF 
1 SAF-alternativ måste kvalificeras utifrån CORSIAS hållbarhetskriterier. Detta 

innebär signifikant reducering av GHG-emissioner under dess livscykel i 
förhållande till JET-A1. 

[61] 

2 CORSIA har upprättat ett referensmått för GHG-emissioner, vilka SAF-
alternativ skall viktas mot. 

[61] 

3 Koldioxidkompensation. Flygbolag som deltar i CORSIA skall kompensera 
sina GHG-utsläpp med kvoter över referensmåttet. Detta kan göras med hjälp 
av SAF. 

[61] 

4 Alternativ bränslefaktor som incitament. När CORSIA kalkylerar GHG-
emissioner från flygbolag, kan SAF användas som en korrigerande 
bränslefaktor för att minska sina rapporterade GHG-utsläpp. 

[61] 

5 Hållbarhetskriterier. SAF som används under CORSIA måste utvärderas mot 
dess hållbarhet vad det gäller råvara, förändring i markanvändning, sociala 
aspekter och GHG-emissioner. 

[61] 

6 Certifiering och rapportering. För att få använda SAF under CORSIA måste 
flygbolag visa alternativets kompabilitet. Detta innebär certifieringsunderlag 
som uppfyller hållbarhetskriterier. Flygbolagen måste även redovisa och 
rapportera sina utsläpp och sin användning med transparens. 

[61] 

 
ReFuelEU REF 

1 Bindande mål för kvotandel SAF i bränslekonsumtionen. Startmålet är 2 % 
för 2025 och skall öka till 5 % tills 2030 och 63 % tills 2050. 

[62] 

2 Regulationen gäller för flyg som avgår och ankommer till flygplatser inom EU, 
det gäller både inhemska flygningar inom EU och internationella flygningar. 

[62] 

3 Blandningskrav. Krav på leverantörer att tillhandahålla bränsle med viss kvot 
SAF till flygplatser inom Europa. 

[62] 

4 Hållbarhetskriterier för SAF. Säkerställning att bränslet möter särskilda krav 
avseende GHG-emissioner, råvaror, och undvikande av negativa effekter på 
sociala- och miljöaspekter. 

[62] 

5 Krav på spårbarhet för bränsleleverantörer gällande kvantitet och källa för 
råvara som används, likväl hållbarhetsaspekter. Samt verifikation via 
oberoende kontrollorgan.  

[62] 

6 Krav på samarbete mellan USA och andra länder för utveckling och 
forskning kring SAF-alternativ. 

[62] 
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C: Produktspecifikationer för JET-A1 enligt ASTM D1655, och 

DEFSTAN 091–91 

JET-A1 

Parameter Enhet Min/max ASTM D 
1655 

DEF STAN          
091–91 

UTSEENDE     

Visuellt utseende Rankning  n/a C&B 

Färg Rankning  n/a Rapport 

Partikelkontaminering mg/l max n/a 1.0 

Partikelräkning  

≥ 4𝜇𝜇𝜇𝜇  
≥ 6𝜇𝜇𝜇𝜇  
≥ 14𝜇𝜇𝜇𝜇  
≥ 21𝜇𝜇𝜇𝜇  
≥ 25𝜇𝜇𝜇𝜇  
≥ 30𝜇𝜇𝜇𝜇  

ISO-kod 
och antal 

(rapport) 

 

max 

max 

max 

max 

max 

max 

 

n/a 

n/a 

n/a 

n/a 

n/a 

n/a 

 

19 

17 

14 

Rapport 

Rapport 

13 

SAMMANSÄTTNING     

Syratal KOH/g mg/kg max 0,10 0,015 

Aromater  V/V% max 25.0 25.0 

Svavel m/m% max 0,30 0,30 

Merkaptansvavel m/m% max 0,003 0,003 

FLYKTIGHET     

Destillationstemperatur 
Initial kokpunkt 

10 % destillerat 

50 % destillerat 

90 % destillerat 

Ändpunkt 

Återstod 

Förlust 

 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

% 

% 

 

 

max 

 

 

max 

max 

max 

 

---------- 

205 

Rapport 

Rapport 

300 

1,5 

1,5 

 

Rapport 

205 

Rapport 

Rapport 

300 

1,5 

1,5 

Flampunkt °C min 38 38 

Densitet vid 15°C kg/𝜇𝜇3 min-max 775 - 840 775 - 840 
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FLYTBARHET 

    

Fryspunkt °C max -47.0 -47.0 

Viskositet -40°C/-20°C 𝜇𝜇𝜇𝜇2/s max 12.00 8.000 

FÖRBRÄNNING     

Rökpunkt mm min 25.0 25.0 

Naftalener V/V % max 3.00 3.00 

Specifik energi MJ/kg min 42.80 42.80 

KORROSION     

Koppar korrosion 2h, 100°C Rating max Class 1 Class 1 

TERMISK STABILITET 

Temperatur rör rating 

Filtertrycksfall 

VTR, ITR, eller ETR 

 

°C 

Mm Hg 

nm 

 

min 

max 

max 

 

260 

25 

85 

 

260 

25 

85 

FÖRORENINGAR     

Förbränningsåterstod mg/10ml max 7 7 

Vattenseparation  Rating min 85 85 

LUBRICITET     

Utslitningsdiameter mm max n/a 0,85 

KONDUKTIVITET     

Elektrisk konduktivitet pS/m min-max 50–600 50–600 
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D: Produktspecifikation ATJ enligt ASTM D 7566 
ATJ 

Parameter Enhet min/max ASTM D7566 

SAMMANSÄTTNING 

Cykloparaffiner 

Aromater 

Paraffiner 

Kol och väte 

Kväve 

Svavel 

Vatten 

Metaller* 

Halogener 

 

m/m% 

m/m% 

m/m% 

m/m% 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

 

max 

max 

 

min 

max 

max 

max 

max 

max 

 

15 

0.5 

Rapport 

99.5 

2 

15 

75 

0,1 per metall 

1 

FLYKTIGHET 

Fysisk destillation 

Destillationstemperatur 

10 % destillerat 

50 % destillerat 

90 % destillerat 

Ändpunkt 

T90-T10 

Återstod 

Förlust 

 

 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

% 

% 

% 

 

 

 

max 

 

 

max 

max 

max 

max 

 

 

 

205 

Rapport 

Rapport 

300 

21 

1,5 

1,5 

Simulerad destillation 

Destillationstemperatur 

10 % destillerat 

20 % destillerat 

50 % destillerat 

80% destillerat 

90 % destillerat 

Ändpunkt 

 

 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

  

 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Flampunkt °C min 38 

Densitet vid 15°C kg/𝜇𝜇3 min-max 730 – 775 

FLYTBARHET    

Fryspunkt °C max -40.0 
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TERMISK STABILITET 

Temperatur rör rating 

Filtertrycksfall 

VTR, ITR, eller ETR 

 

°C 

Mm Hg 

nm 

 

min 

max 

max 

 

260 

25 

85 

ADDITIV 

Antioxidanter 

 

 

 

min-max 

 

17–24 
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E: Produktspecifikation för CHJ enligt ASTM 7566 
 CHJ   

Parameter Enhet Min/max ASTM D 7566 

SAMMANSÄTTNING    

Syratal KOH/g 

FAME-halt 

Cykloparaffiner 

Paraffiner 

Aromater 

Kol och Väte 

Kväve 

Svavel 

Vatten 

Metaller* 

Halogener  

mg/kg 

mg/kg 

m/m% 

m/m% 

m/m% 

m/m% mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

max 

max 

 

 

min 

min 

max 

max 

max 

max 

max 

0,015 

<5 

Rapport 

Rapport 

8 

99,5 

2 

15 

75 

0,1 per metall 

1 

FLYKTIGHET    

Fysisk destillation 

Destillationstemperatur 

10 % destillerat 

50 % destillerat 

90 % destillerat 

Ändpunkt 

T50-T10 

T90-T10 

Återstod 

Förlust 

Simulerad destillation 

Destillationstemperatur 

10 % destillerat 

20 % destillerat 

50 % destillerat 

80% destillerat 

90 % destillerat 

Ändpunkt 

 

 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

% 

% 

 

 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

°C 

 

’ 

max 

 

 

max 

min 

min 

max 

max 

 

 

205 

Rapport 

Rapport 

300 

1,5 

1,5 

15 

40 

 

 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Rapport 

Flampunkt °C min 38 

Densitet vid 15°C kg/𝜇𝜇3 min-max 775 - 840 



PESTLE-analys av möjligheter och hinder för implementering av SAF i 
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys för komponenter i RM12-motorn 

 

Bilaga E:2 

FLYTBARHET    

Fryspunkt °C max -40.0 

TERMISK STABILITET 

Temperatur rör rating 

Filtertrycksfall 

VTR, ITR, eller ETR 

Färgkod 

 

°C 

Mm Hg 

Nm 

Rating 

 

min 

max 

max 

mindre än 

 

260 

25 

85 

3 

FÖRORENINGAR    

Förbränningsåterstod mg/10ml max 7 

LUBRICITET    

Utslitningsdiameter mm max n/a 

KONDUKTIVITET    

Elektrisk konduktivitet pS/m min-max 50–600 
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F: Gränsvärden GKNs kontrollprogram 

Utsläpp Månadsvis mg/L Årsvis kg/år Ref 

Cyanid 0,5 n/a [89] 

Fluorid 10 n/a  

Järn 1,0 n/a  

Kadmium 0,01 0,5  

Kobolt 0,1 n/a  

Koppar 0,1 n/a  

Krom 0,2 20  

Nickel 0,3 30  

Silver 0,1 5  

Fosfor 1,0 n/a  

Alifatiska kolväten 10 250  
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G: Generaliserade tillverkningssteg för CHJ 

Teknik Innebörd Resurser Referens 

Hydrotermisk tvättning Råvara i form av olja eller fett 

introduceras för snabb hydrolys. I 

processen binder vatten fosfolipider 

och organiskt klor. Metaller, 

mineraler och andra föroreningar 

separeras och sköljs ur. 98–99% 

verkningsgrad. 

Vatten 

Energi för mekaniska 

processer och 

uppvärmning samt 

trycksättning 

 

[74][143] 
[144]  

Katalytisk hydrotermolys Råvaran laddas in i en katalysator 

med en stor mängd vatten. 

Reaktorn värms upp mellan 200–

400 grader och trycksätts mellan 10-

25MPa. Vattnet förångas och 

används i processen som 

reaktionsmedium. Och skapar i olja 

som innehåller samma kolvätetyper 

som petrokemisk råolja 

Vatten 

Energi för 

trycksättning och 

uppvärmning 

Katalysatorer 

(Palladium, Nickel, 

Platina) 

[74][143] 
[145][146]  

Vätebehandling Väte tillsätts för att mätta olefiner, 

som är omättade kolväten i 

ringstruktur som förekommer i 

oljan. Detta för att skapa en mer 

stabil struktur i produkten 

Vätgas 

Energi  

 

[74][143]  

[145][147] 

Fraktionering Genom konventionella 

destillationsprocesser kan oljan 

fraktioneras. Destillationsprocessen 

tar fasta på det faktum att molekyler 

i olika ämnen har olika starka 

bindningar. Detta gör att dessa kan 

separeras vid olika temperaturer. 

Destillationstornet består av flera 

skikt med bottenplattor varav 

fraktioner bryts ut vid olika 

temperaturer. I sin tur resulterar 

detta i utvinning av flera produkter 

som biojet, biodisel, nafta och andra 

förnybara kemikalier 

Energi för 

uppvärmning och 

mekaniska processer 

 

[74][145] 
[146]  
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H: Generaliserade tillverkningssteg för ATJ 

Teknik Innebörd Resurser Referens 

Förbearbetning Råvara renas från kontaminering, 

och optimeras sedan för att 

maximera sockerinnehållet. 

Vatten, 

Svavelsyra 

Kalk 

Energi för 

trycksättning 

 [148] [149] 

Fermentering Disackarider omvandlas till 

glukos och fruktos. Detta med 

hjälp av olika strängar av 

jästsvampar, vilka innehåller 

enzymer som bryter ned 

molkeylerna. För etanol 

respektive butanol används olika 

svampar. 

 Vatten 

Jästsvamp 

Ammoniak. 

Ammoniumsulfat, 

Diklorider, Kalium 

[148] 
[149][150] 

[151] 

Dehydrering Avlägsnar vatten från 

molekylerna. Olika katalysatorer 

används för etanol respektive 

butanol. 

Energi för 

uppvärmning 

Enzymer 

Zeoliter 

Aluminiumoxid 

[148][149][152] 

 

Olgiomerisering Kemisk process för att skapa 

struktur som efterliknar JET-A1. 

Sker ofta i flera etapper för att 

bilda olika molekyler. 

Energi 

Katalysatorer 

 
[148][149][152] 

Vätbehandling Sker för att mätta olefiner och 

skapa en paraffinrika kolväten. 

Vätgas 

Energi 

[148][149] 
[152][153] 
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