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EXAMENSARBETE

PESTLE-analys av mojligheter och hinder for
implementering av SAF i motorprovningsverksamheten och
Hotspotanalys for komponenter i RM12-motorn

Sammanfattning

I takt med att vixthuseffekten blir alltmer pataglig har ekonomisk, social och ekologisk
hallbarhet blivit en storre del av den internationella och nationella sikerhetspolitiken. Detta
sitter press pa saval statliga institutioner samt privata aktorer inom foérsvarsindustri att
utvirdera och forbattra sina aktiviteter 1 linje med globala hallbarhetsmal och ett Okat
klimatfokus. GKIN Aerospace har identifierat behovet av att forbattra sitt hallbarhetsavtyck
bade vad det giller produkter och processer inom verksamheten. I detta ssammanhang syftar
denna studie till att utforska moijligheterna att integrera foérnybara brinslealternativ (SAF)
inom GKNs motorprovningsverksamhet samt att granska hallbarhetsaspekter kopplade till
RM12-motorn, vilket har resulterat 1 en dual fallstudie med tva olika angreppssitt.

I enlighet med detta har studien anvint PESTLE som analysmetodik for att utvirdera
mojligheter, hinder och eventuella vinster med att implementera férnybart flygplansbransle i
motorprovningsverksamheten, samt hospotsanalys fér att belysa hallbarhetsrisker
forknippade med viktiga komponenter i RM12-motorn. Studien har granskat aktuell litteratur
och livscykelanalyser tor amnesomradet, utfort observationer pa
motorprovningsverksamheten samt utfort en rad intervjuer med omradesexperter frin GKN

och Forsvarets materielverk.

Resultaten frin studien visar att GKN har flera mojligheter att forbittra sin hallbarhetsprofil.
Det har identifierats flera alternativ foér en eventuell implementering av SAF och
marknadstrender pekar pa en positiv utveckling f6r SAF. Genom implementering av SAF
kan verksamheten reducera sina GHG-emissioner, men 1 nuldget kopplas problematik till
internationell tillginglighet och kostnad. Det har identifierats flera hallbarhetsaspekter
kopplade till komponenter i RM12-motorn, framst f6r materialen i studerade komponenter
och dess forsorjningskedja globalt. Genom att ta hinsyn till resultaten kan GKN vidta
atgirder for att forbittra sin hallbarhetsprestanda i motorprovningsverksamheten samt
adressera hillbarhetsaspekter kopplade till RM12-moton. Detta for att minska sin

klimatpaverkan och frimja en hallbar framtid inom forsvarsindustrin.
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BACHELOR'S THESIS

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. GKIN 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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Nomenklatur

Vokabular
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Auxiliary Power Units. Test f6r hjalpkraftenheter i flygplansmotor

Kolviten med 6ppen ringstruktur, sprids litt och skadar miljon

Aluminiumoxid = Oidel metall som reagerar med syre, anvinds som katalysator 1
kemiska reaktioner

Amylasenzym = Enzym som finns naturligt 1 kroppen och bryter ned kolhydrater

CO, = Koldioxid

Cykloalkaner = Ringformade kolviten som férekommer i flygplansbrinsle. Ar
reaktionsbendgna med syre och kan ge upphov till alkoholer

Diklorider = Tva kloratomer som 4r sammansatt med annat dmne, anvinds som
katalysatorer.

Disackarider = Kolhydrater som bestar av sammansatta sockerarter

ESG = Environmental, Social, Governance. Ett ramverk som anvinds for
att mita hur foretag eller linder arbetar med miljomassiga, sociala
och styrningsrelaterade risker

Fruktos = En enkel sockerart och minsta bestindsdelen i ett kolhydrat.
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GHG = Greenhousegases, Vixthusgaser
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Paraffiner = Den enklaste kolviteserien, bestir av linga kedjor med raka
kolkedjor

Olefiner = Omittade kolviten med dubbelbindning

SAF = Sustainable aviation fuel, férnybart flygplansbrinsle

Zeoliter = Naturligt avgiftningsmedel som kan rena tungmetaller
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1 Inledning

Dagens globaliserade virld star infér en stor och komplex utmaning vad det giller att
sakerstilla en hallbar framtid for var planet och vart samhille. For att klara av denna
utmaning har virldens makthavare tillsammans tagit fram Agenda 2030. Agenda 2030 utgor
en global handlingsplan utformad av FN, med syftet att frimja ett mer hallbart samhaille f6r
planeten, minniskorna och vilfirden. Denna handlingsplan inbegriper mal som beror tre

dimensioner av hallbar utveckling: ekonomisk, social och ekologisk [1].

Agenda 2030 efterstravar en héllbar utveckling som innebir att tillgodose dagens behov utan
att aventyra kommande generationers mojligheter att uppfylla sina behov. Handlingsplanen
involverar alla minniskor och nationer, dir ett kollektivt engagemang dr nédvandigt for att
uppna de faststillda malen. Planen innefattar 17 hallbarhetsmal som syftar till att skydda
planeten, utrota fattigdom och sakerstilla minniskors mojlighet till ett virdigt liv [1].
Handlingsplanen och upprittade mal har blivit en stor drivkraft fér verksamheters
hallbarhetsarbete och flertalet foretag tar kontinuerliga steg for att integrera halbarhetsmalen.
Hallbarhetsarbete har blivit en nodvindig del av alla dagens verksamheter och utgér en
grundliggande forutsittning for att bidra till en héllbar utveckling [2].

Klimatférandringarnas centrala plats pa den globala dagordningen innebidr att
forsvarsaktorer och vipnade styrkor maste ta ansvar i friga om hallbarhet. Darfor bor
torsvarsindustrin koncentrera sina anstringningar pa att formulera och implementera nya
strategier samt dtgirder som syftar till att reducera miljopaverkan [3]. Forskare menar att
forsvarssektorn star infor ett betydande problem nir det giller koldioxidutslipp och
forutspar potentiella framtida scenarier dér forsvarssektorn inte uppnar nettonollutslipp.
Klimatférandringarna riskerar att leda till 6kad konflikt, instabilitet och osikerhet, samtidigt

som det ockséd kan forsimra formagan att genomfora militira operationer effektivt [4].

Ett ytterligare problem som ér kopplat till hallbarhet r koldioxidutslipp och den omfattande
anvindningen av fossila brinslen under militira operationer. Forsvarsmakten dr en
betydande konsument av fossila brinslen och detta ér en faktor som férsvarssektorn kommer

att beh6va fordndra i framtiden fOr att uppna klimatmal och minimera miljépaverkan [4].

Genom att identifiera och utforska moéjligheter och utmaningar i hallbarhetsarbetet f6r GKIN
som aktor inom foérsvarsindustrin, hoppas studien kunna bidra till en 6kad medvetenhet och

diskussion om hallbarhet inom férsvarsindustrin och uppmuntra till vidare atgirder.

1.1 Bakgrund

GKN Aerospace dr en global koncern inom luftfart med placering i tolv linder och pa
samtliga kontinenter runt om i virlden [5]. GKN designar, utvecklar, bygger, underhaller,
reparerar och certifierar komponenter och system, med fokus pa innovation till bade civil
luftfart och férsvarsverksamhet. Verksamheten i Trollhidttan har sedan dess uppstart 1930

samarbetat med Forsvarsmakten och forsvarets materielverk (FMV) for att utveckla och
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underhalla militira motorer. Den senaste modellen i raden av motorer i drift ar RM12, vilken
anvinds 1 forsvarets JAS39 Gripen plan [6].

GKN har cementerade dtaganden gentemot Forsvarsmakten att sikerstalla motorns kvalitet
under hela dess livscykel. Vilket innebdr att motorn som helhet och dess ingdende
komponenter vid reparation genomgar testning och kontroll i motorprovningsverksamheten
1 Trollhittan [6]. Med osikerhet 1 virlden och geopolitiska konflikter har intresset for
forsvarsprodukter och nationell sikerhet Okat. Sveriges regering arbetar med att besluta om
Okade resurser till forsvarsdepartementet, och ligger allt storre vikt pa att verksamheten
ocksa skall bedrivas med ett hallbart och klimatinriktat fokus. Med bakgrund i att regeringen
betraktar klimatkrisen och dess konsekvenser som det allvarligaste hotet och storsta risken
mot global sikerhet [7].

GKN stravar efter att forhalla sig till FN:s globala mal, och deltar i flera utvecklingsprojekt
tillsammans med FMV och andra aktérer kopplade till férnybara brinslealternativ (SAF) och
reducering av brinsleitgang i motorerna [8]. RM12 motorn har framgangsrikt flygtestats med
100 % biobrinsle [9]. Trots detta anvands fortfarande fotogen som brinsle i testcellerna i
motorprovningen. Idag finns det inte tillricklig information om motorns hallbarhetsavtryck.
GKN har dirfor identifierat behovet av att faststélla kritiska hallbarhetsaspekter (hotspots)
tor motorn, samt underséka méjligheten att anvanda férnybara brinslealternativ for att
forbittra motorprovningsverksamhetens hallbarhetsavtryck. 1 syfte att frimja ekonomisk,
social och ekologisk hallbarhet [10].

1.2 Problembeskrivning

Klimatmigration, protektionism och hot av det laterala handelssystemet dr maojliga utfall av
en forvirrad vixthuseffekt och ett férsimrat sikerhetspolitiskt lage internationellt [11]. Med
detta forstirks dven forsvarsindustrins roll inom hallbarhetsomradet och vikten av deras
insatser, for att bevara och skydda demokrati och undvika konflikteskalering globalt [12].
Detta har lett till krav om omstillning inom Forsvarsmakten avseende hallbarhet inom
verksamheten. Vilket stiller krav pd Forsvarsmaktens underleverantérer, som GKN att
bedriva sin verksamhet i linje med de globala hallbarhetsmalen [13]. Detta for att inte
framtida utveckling skall dventyra kommande generationers mdojlighet att tillgodose sina
behov [1].

Aven om GKN idag har uppsatta miljomal och ett etablerat hallbarhetsarbete [14], finns det
ingen genomsyrande analys av komponenterna i RM12-motorn och dess hallbarhetsavtryck.
For att arbeta proaktivt med hallbarhet och kunna forbittra situationen behéver GKN
identifiera vilka omraden som kraver dtgirder for att minska miljopaverkan och rikta fokus
tor fortsatt utveckling. Det kravs ocksa mer underlag och vidare forskning om hur sirskilda
atgarder kopplade till hallbarhet skulle kunna innebira en forbattring av hallbarhetsavtrycket.
GKN har visat ett intresse av fornybara brinslealternativ (SAF), och vill utreda huruvida en

implementering av alternativa brinslen i motorprovningsverksamheten innebdr en
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torbittring av verksamhetens hallbarhetsavtryck, och isfall vad som skulle krivas for en

eventuell implementering [10].

1.3 Syfte

Syftet med studien ér att utvirdera och analysera faktorer, produkter och processer inom
torsvarsindustrin och GKN, for att héja kunskapsliget och forstaelsen kring utmaningar och

mojligheter kopplade till framtida hallbarhetsarbete inom forsvarssektorn.

1.4 Mal

e Kartligea, utvirdera och analysera med hjilp av PESTLE-analys, méjligheter, hinder
och eventuell nytta av att implementera SAF-alternativ som GKN och FMV har i

prospekt for motorprovningsverksamheten

e Anvinda hotspotanalys for att identifiera och prioritera kritiska hallbarhetsaspekter

for granskade komponenter i RM12- motorn.

1.5 Avgransningar

Projektet har en omfattning om 10 veckor exklusive en vecka for forstudier och
projektplanering samt cirka en vecka forberedelse f6r framliaggning. Studiens utférandestadie
begrinsas darfor till totalt atta veckor. Fall 1, PESTLE-analys av hinder och méjligheter f6r
motorprovningsverksamheten begrinsas till att studera eventuell implementering av for
FMV brinslealternativ tagna i prospekt, vilka dr AT] (Alcohol-to-jet) och CH]J (Catalytic
hydrotermolysis jet) 1 forhallande till konventionell JET-A1. Vilket resulterar i att slutsatser
inte dr generaliserbara pa samtliga SAF-alternativ eller dess Overgripande nytta vid

anvindning.

PESTLE-analysen har ocksa begrinsats till att innefatta dmnesomraden som utldsts vara
intressanta ur intervjuer med omradesexperter. For fall 2, hotspotanalys fokuserar studien
enbart pa fyra utvalda komponenter i RMI12-motorn, som sorterats pa vikt och
ink6épsfrekvens. Fall 2 belyser eventuella risker 1 utvalda livscykelfaser och ér inte ekvivalent
med en livscykelanalys. Fall 2 innefattar stora generaliseringar och antaganden gillande
livscykelfaserna, detta pa grund av studiens omfattning samt otillginglighet av data pa grund

av sekretess som orsakat flaskhalsar i datainsamlingen.
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2 Metod och tillvagagangssatt

I detta avsnitt kommer metoder och tillvigagiangssitt kopplade till studien att redogoras for.

Avsnittet kommer att beskriva generella metodbeskrivningar samt intervjumetodik,

datainsamling, respondenter, validitet och reliabilitet.

2.1

PESTLE-analys

PESTLE dr ett brett analysverktyg som anvinds frimst inom marknadsforing och

marknadspositionering men har med tiden fragmenterats for att inkludera fler omriden.

PESTLE delas upp i sex subkategorier, politiskt, ekonomiskt, socialt, teknologiskt, legalt och
ekologiskt: [15]

Politiska faktorer innebir politiska och statliga beslut som kan paverka
organisationens verksamhet. Detta kan handla om regeringens policy, nya lagar och

torordningar, politisk stabilitet och internationella relationer.

Ekonomiska faktorer hinvisar till ekonomiska férhillanden som kan paverka
prestationen av verksamheten, som inflation, ekonomisk tillvixt, vixelkurser och
rintor. Ekonomiska faktorer kan paverka produktionskostnader och saledes bade

efterfrigan och lIonsambhet.

Sociala faktorer involverar sociala och kulturella aspekter som kan paverka
verksamheten. Det kan handla om demografi, kulturella normer, livsstilstrender, och
konsumentbeteende. som i forlingningen kan paverka kundpreferenser och

foretagets varumarkesuppfattning.

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

Legala faktorer inkluderar juridiska och regulatoriska aspekter som kan paverka

verksamheten som efterlevnadskrav, patent och immateriella rattigheter.

Ekologiska faktorer dr aspekter som paverkar fauna och flora direkt och indirekt.
Vilket kan inkludera klimatférandringar, fororeningar fran tillverkningsprocesser och

miljébestimmelser [15].
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Figur 1 - Overgripande bild iver piverkansfaktorer i en PESTI.E-analys [15]

Forindringar 1 virlden kan paverka verksamhetens aktiviteter och saledes innebira krav vad
det giller omstillning och anpassning. PESTLE handlar i grunden om att prospektera
framtidsstrategier och marknadsrorelser f6r att bibehalla och erhalla en god positionering i
en forinderlig omvarld. PESTLE ir ett brett analysverktyg och har med tiden fragmenterats
for att inkludera fler omraden dn marknadsféring och marknadspositionering. Bland annat
kan PESTLE anvindas som verktyg for strategisk planering, produktutveckling och
organisationsforindringar [15]. Med tiden har PESTLE dven kommit att anvindas som ett
vedertaget verktyg avseende aspekter kopplade till hillbarhet. Detta som en del av cirkuldr

ekonomi och 6kat milj6fokus [16].

Déa GKN har uttalat ett intresse for férnybara brianslealternativ kommer PESTLE-analysen
i studien att anpassas till att kartligga, utvirdera och analysera mdijligheter, hinder och
eventuella vinster med att implementera SAF-alternativ. som standardbrinsle i
motorprovningsverksamheten. De betraktade alternativen dr AT] och CH]J, vilket bada ir
brinslealternativ som GKN redan har i prospekt, i férhallande till JET-A1. Analyssteg och
utférande av PESTLE-analysen kommer att beskrivas nedan [10].

211 Mal och omfattning

Det forsta steget dr att verifiera studiens mal och omfattning vilket utfors for att forsikra att
studien ér relevant och i linje med uppdragsgivarens generella mal och objektiv. I detta skede
ar det ocksa virt att begrunda vem som skall tillfrdgas och delta i analysen, samt under vilken

tidsfrist forandringsinitiativet forvintas gélla [106].



PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

For studien dr malet att kartldgga, utvirdera och analysera eventuella maojligheter, hinder och
vinster med att anvinda CHJ eller AT] som alternativ till konventionell JET-A1 i1
motorprovningsverksamheten. Studien innefattar olika steg i brinslealternativens livscykel
for utvirderingen respektive alternativs miljopaverkan. Tillverkningstekniker, forskning och
tillgdnglighet har ocksa behandlats och problematiseras i forhallande till kostnad och
miljépaverkan. Vidare har detta integrerats med radande lagar och férordningar nationellt
och internationellt och kopplats till sociala aspekter av oro i samhallet, tillit till

Forsvarsmakten och miljémedvetenhet.

Tabell 1 - Betraktade aspekter for PESTLE-analys

Politiska e Miljolagar
faktorer ® Internationella samarbeten
® Globala klimatmal
® Geopolitiska konflikter
Ekonomiska ® Forsvarsindustti
faktorer o Inflation
e Tillginglighet
o Kostnad
Sociala faktorer ® Miljomedvetenhet
® Osikerhet
® Iokal paverkan vid aktivitet
Teknologiska e Tillverkningsteknik
faktorer e Innovation och utveckling
® Infrastrukturi
motorprovningsverksamheten
Legala faktorer e lLaguppfyllande
Ekologiska o Klimatpaverkan
faktorer ® Emissioner

Aspekterna som beaktats under studien har tagits fram av skribenterna utifran intervju med
omradesexpert for brinsle, Hikan Schmidt pa GKN. samt vid muntlig konsultation med
Torbjorn Hillerstrém drift- och underhallschef f6r motorprovningsverksamheten pa GKN

och muntlig kommunikation med Johanna Nylander som dr héllbarhetsspecialist.

21.2 Datainsamling

Nista steg dr att samla relevant data kopplad till varje faktor genom att utfora relevanta
litteratursOkningar for att identifiera externa faktorer som kan paverka mojligheterna till
anvindning i motorprovningsverksamheten. I detta skede liggs vikt vid att anvinda en
variation av olika slags killor bade kvalitativa som muntliga utsagor, och intervjuer och
kvantitativa som ekonomiska rapporter och statistiska rapporter [16]. Det har totalt utforts
fem intervjuer f6r PESTLE-analysen. Dessa med miljéchef Malin Palsson, brinsleexpert
Hakan  Schmidt, drift- och  underhidllschef  Torbjorn  Hillerstrom — samt
produktutvecklingsansvarig for brinsle pa FMV, Ingela Bolin Holmstréom. Ut6ver detta har
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muntlig kommunikation skett med Johanna Nylander och Pauline Iéonard som ir

hallbarhetsspecialister pa GKN samt med Carina Zell som ir laboratoriechef pa Preem.

For studien har regeringsdokument, ekonomiska och teknologiska och miljémassiga
rapporter studerats. Det har dven gjorts s6kningar i vetenskapliga databaser for att studera
forskning och utveckling inom omradet f6r SAF-alternativ. En rad livscykelanalyser
kopplade till olika SAF-alternativ har ocksa studerats. Vidare har tva observationer utforts

genom arbetsplatsbes6k 1 motorprovningsverksamheten.

2.1.3 Analyssteget
Analys inom PESTLE kan utf6ras pé flera olika vis beroende pé analysens dndamal. Vanliga

analysverktyg dr datavisualisering, komparativ analys, kausalitetsanalys, scenarioplanering
och SWOT. Datavisualisering anvinder sig av grafer, diagram och kartor for att identifiera
moénster som inte syns i radata. Komparativ analys jamfér data fran olika killor och
tidsperioder och identifierar likheter eller skillnader. Kausalitetsanalys hjélper att hitta orsak-
verkanssamband mellan olika faktorer. Scenarioplanering utgar frin skapande av flera
scenarion baserad pa insamlade data och analys av hur scenarion kan paverka
torindringsinitiativet. SWOT ar en fyrfaltsmatris dér interna och externa svagheter, styrkor,
mojligheter och hot identifieras for verksamheten, vilka skulle kunna paverka utfallet [16].
Studien har anvint sig av datavisualisering, komparativ analys och SWOT i féljd. Detta for
att pa ett tydligt satt presentera insamlade data, jamfora och identifiera méjligheter och
hinder.

21.4 Datafordelning och sammanstallning

Den insamlade data skall férdelas, sorteras, sammanstillas och presenteras. I detta skede
kommer det ocksia avgoras vilka faktorer som har storst betydelse for framgingen av
forindringsinitiativet samt bor laggas storre vikt vid [17]. Sammanstallningen har presenterats
med hjilp av en tabell vilken dr indelad utefter respektive subkategori, foljt av externa
faktorer samt dess paverkan pa mojligheten till anvindning av fornybara brinslealternativ 1

motorprovningsverksamheten.



PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

Socialt

Komparativ

Datavisualisering — Sammanstéllning —+ . ..
jamforelse

Analys

Ekologiskt

Figur 2 - Schematisk bild over arbetsgangen vid PESTLE-analysen for studien [16]

2.1.5 Identifiera risker, mojligheter och atgarder

Genom datavisualisering, sammanstillning och komparativ jamforelse har risker och
mojligheter att identifierats, detta genom att utvirdering av effekten av varje faktor pa
forindringsinitiativet, bade individuellt och kombinerat. Vidare har nyckelinsikter och
trender som beaktats under analysen utvarderas for att erhalla vardefulla insikter om vad som
kan mojliggéra och krivas f6r gron omstillning i motorprovningsverksamheten. Allt detta
mynnar i sin tur uti rekommendationer, vilket for studien dr en roadmap for implementering.
Det ar av vikt i PESTLE metodiken att rekommendationerna ér specifika, anvindbara och
korrelerar med uppdragsgivarens mal, vilket i studiens fall 4r en eventuell implementering
[18].

2.1.6 Aterkoppla, dissekera och strategiskt besluta

Det sista stegen bestar av iterativ aterkoppling mellan intressenter och utféraren av analysen,
detta for att kunna komma 6verens om viktiga fokusomraden och andra amnesomriaden som
bor studeras djupare. Informationen plockas isir och sitts i kontext, for att ligea till grund
for beslut gillande framtida riktning i hallbarhetsarbetet utifran studiens fynd [18]. Detta steg
har skett kontinuerligt genom avstimningar med handledare pi GKN, och genom en

presentation av studiens resultat for intresserade ahorare pa plats.

2.2 Hotspotanalys

Hotspotanalys (HSA) dr ett verktyg inom Life Cycle Management (LCM) som anvinds for
att identifiera hallbarhetsaspekter och kan appliceras pa ett flertal olika omriaden som till
exempel ett specifikt land, en organisation eller en specifik produkt [19]. Resultatet ger
underlag for fokusomraden for vidare forskning och atgirder for att forbattra ekonomisk,
social och ekologisk hallbarhet. Metodiken har blivit alltmer efterfrigad och anvinds inom
flera discipliner. Verktyget anvinds dven inom organisationsfunktioner som forskning och
utveckling samt produktutveckling. Pa grund av det 6kade intresset har FN:s miljéprogram
(UNEP) och Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) utvecklat ett
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gemensamt ramverk for anvindning av HSA. Detta genom deras gemensamma program
”Life Cycle Initiative”. Ramverket syftar till att erbjuda organisationer, forskare och andra
aktorer klara riktlinjer for att utféra HSA enhetligt [20].

HSA ir en metod som mojliggor identifiering av omraden som bor prioriteras for vidare
hallbarhetsatgirder. HSA definieras som ett metodologiskt ramverk som ofta anvinder
kvantitativ och kvalitativ dataanalys fOr att identifiera hallbarhetsaspekter. Data himtas fran
vetenskaplig forskning, livscykeldata, expertutlitanden och andra intressenter for att
identifiera hotspots didr senare héllbarhetsitgirder bor fokuseras. Resultaten ger en
overgripande forstaelse for paverkan och underlittar bedomningen av var atgarder bor
implementeras for att forbittra hallbarheten. HSA-processen ir iterativ, vilket innebir att
stegen 1 genomforandet bor dterbesdkas for att forbittra analysen under dess utveckling.
Ramverket foljer Deming-cykeln, som innefattar Planera, Utféra, Kontrollera och Atgirda
[20].

Mal och
omfattning

Granska och Insamling och
aterbesok granskning av
HSA data

Identifiera
Itererande process och validera
hotspots

Presentera
resultat

Granska Hantera data
resultat med och
intressenter intressegap

Identifiera
och prioritera
atgarder

Figur 3 - Schematisk bild over iterationsprocessen entigt HS A-ramverk [18]

Det metodologiska ramverk FN tagit fram presenterar flertalet specifika metoder [21].
Studien kommer att anvinda Sustainability Hotspots Analysis (SHSA) utvecklat av
Wauppertal Institute for Climate, Environment and Energy [22]. Detta dr en kvalitativ
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metodik som kombinerar sociala och miljomissiga héllbarhetsaspekter och inkluderar en

tydlig strategi for att mata och jamfora hallbarhetsaspekter i syfte att identifiera hotspots [21].

Det huvudsakliga syftet med SHSA ir att pa ett effektivt och tillférlitligt sitt identifiera
viktiga fragor inom de analyserade kategorierna for varje livscykelfas. Kategorier inkluderar
anvindning av resurser, miljéutmaningar och sociala fragor lings virdekedjan for den
studerade produkten. Resultatet genererar hotspots i livscykelkedjan som kan vara en grund
for att vidta mer omfattande dtgirder och forbittringar [22]. Utférandet sker i fem steg och

presenteras nedan.

2.21 Definiera livscykelfaser och konsekvenskategorier

Systemgrinser for SHSA dr utgangspunkten fér analysen vilket inkluderar definition av
liveykelfaser for produkten samt bedomningsomfattningen som omfattar sociala och
miljémassiga aspekter som ska studeras [22]. Baserat pa den produkt som underséks kan
livscykelfaserna anpassas. For att bestimma livscykelfaser maste konsekvenskategorier
utforskas. Kategorierna bedéms senare for varje livscykelfas. P4 samma sitt som for
livscykelfaserna kan kategorierna anpassas for att passa den specifika produkten som studeras
23].

SHSA genomfors di GKN identifierat ett behov av en belysa hallbarhetsrisker gillande
RM12-motorns ingdende komponenter. Detta for att fa ett underlag och vigledning for var
vidare forskning och f6rdjupning gillande potentiella forbattringsatgirder kan riktas. Genom
samtal med uppdragsgivare har omfattningen begrinsats till att innefatta komponenter
sorterade pa volym multiplicerat med prognostiserad inkopsfrekvens for kommande tre ar.
Efter framtagning av mal och omfattning har féljande livscykelsteg samt sociala och

milj6maissiga konsekvenskategorier utarbetats.

Tabell 2 - Utvalda livscykelfaser for RM12-motorn

Ravaruutvinning Tillverkning Anvindning Atervinning

Naturresurser Omvandling av Avser motorns Atervinning och

extraheras och foradlas ramaterial till firdiga anvindningidrift  bortskaffande av

till material f6r komponenter férbrukade

tillverkning komponenter och
material.
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Tabell 3 - Miljomadssiga paverkanskategorier

Miljokategorier Beskrivning
Energiférbrukning Energi forbrukad 1 form av elektricitet och
brinsle.
Vattenanvindning Mingden vatten som forbrukas i fasen.
Utslapp av vaxthusgaser Utslapp av vaxthusgaser genom
elektricitetanvindning och transport.
Avfall Avfall som skapas av fasen som studeras.

Tabell 4 - Sociala konsekvenskategorier

Sociala kategorier Beskrivning

Arbetsforhillande Arbetstimmar, arbetslagar, olagligt arbete,
arbetsforhallande over lag.

Hailsa och sikerhet for arbetare Arbetares hilsa och sidkerhet kopplat till
arbetet som utfors

Minskliga rattigheter Inkluderar barnarbete, diskriminering,
jamstilldhet, tvangsarbete, sexuella
trakasserier

Loner Minimilon/levnadslon

Konflikter Konfliktdrabbade omraden

2.2.2 Bedomning av kategorierna i livscykelfaserna samt
livscykelfasens betydelse
Efter det forsta steget nir livscykelfaserna och kategorier har faststillts, foljer steg tva vilket
innebir att granska befintlig litteratur avseende enskilda kriterier for varje livscykelfas.
Litteraturanalysen omfattar granskning av vetenskapliga artiklar. Vidare utférs dven
intervjuer med experter inom omridet. For studien efter undersékning och analys av relevant
data, maste varje kriterium bedomas utifrin dess paverkan pa miljon eller samhillet. Det ar
fordelaktigt att ssmmanstilla resultatet i en Gversiktlig tabell f6r kriterierna i varje livscykelfas.
Detta bidrar till att resultatet far battre struktur och blir mer visuellt [23].

Tabell 5 — Utvdrdering av relevansen i varje fas [23].

0 Ingen relevans

1 Lag relevans

2 Medel relevans

3 Hog relevans

rtd  Ingen tillgingliga data
la Inte applicerbart
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Nir kriterierna i varje livscykelfas har viktats maste ocksa livscykelfaserna utvirderas vilket
innebir steg tre 1 utférandet. Detta dr nddvindigt for att kunna identifiera hotspots. Detta

innebir att jimfora relevansen mellan faserna i livscykeln for produkten [22].

Data har samlats frin flera killor, som litteraturstudier, intressentkonsultationer, samt
intervjuer med experter kopplade till motorns komponenter och redan genomférda LCA-
studier. Totalt genomfordes sex intervjuer med experter kopplade till utvalda komponenter.
Insamlade data analyserades darefter for att specificera betydelsen av paverkan i steg tvda och
dess relevans i steg tre, vilket innebir att analysen ér subjektiv men informativ. Datainsamling
och analys har genomforts enligt HSAs iterativa process, vilket innebir att dess relevans har
validerats av intressenter successivt. Viktning av kategorierna och livscykelfaserna har utforts

1 samrad med intressenter och experter for att fran borjan stirka validitet i resultatet.

2.2.3 Identifiering av hotspots

For att identifiera hotspots multipliceras poingen fran steg tva och tre med varandra i steg
fyra. Detta resultat synligeg6r miljo- och sociala hotspots relaterade till produkten. En hotspot
definieras av poidngen enligt foljande [22]:

Tabell 6 — Grinsvirde for klassifikation av hotspot [23].

Hotspot Ingen hotspot

Poing = 6 Poing < 6

Hotspots har identifierats genom att multiplicera poingen i steg tva med podngen i steg tre.

2.24 ESG-score

For viktningen har insamlade data f6r komponenternas olika delar i livscykeln kompletterats
med ESG poing for geografisk plats. ESG Score baseras pa Global Risk Profiles lista for
linder, dir linder rankas efter ekologisk paverkan, minskliga rittigheter, sikerhet och halsa
[24]. Slutsatser som kan dras frin ESG Score, dr exempelvis hur arbetsférhallanden och I6ner
forhaller sig i en global kontext, samt hur sikra arbetsférhallandena dr och hur detta paverkar
folkhilsan. Det siger dven nagot om hur landet arbetar med fragor som berdr milj6, som
avfall och atervinning, energieffektivisering och vattenrening. Nir det giller ravarufasen har
procentuella beridkningar gjorts pa ESG score frin olika linder, och deras kvot av den globala

utvinningen foér respektive mineral. Detta utifran fullkomligheten f6r den data som finns f6r
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utvinningsland globalt. ESG poingen har ett spann fran 0-90 dir O ar simst och 90 bast. For
att konkretisera detta foljer en tabell f6r hur ESG poingen oversitts 1 HSA viktningen.

Tabell 7 - ESG podng dversatt till HS.A viktning

ESG poing HSA Viktning
0-30 1
31-60 2
61-90 3

2.2.5 \Verifikation och utvardering av intressenter

Det sista steget innebir att kritiskt granska resultaten tillsammans med intressenter och
experter med hiansyn till viktning och fullstindighet. Medan den miljémissiga bedomningen
oftast kan baseras pa tillginglig vetenskaplig litteratur och genomférda LCA-studier, kan data
pa sociala konsekvenser vara komplicerat att bedoma. Dirfér inkluderas
intressentbedémning och verifiering 1 SHSA for att sikerstilla en palitlig riktning. Ett
noggrant urval av experter bor syfta till att inkludera en mangfald av perspektiv i
utvirderingen [22]. Under studien har det utférts en workshop med berérda parter for att

verifiera aspekterna som ligger till grund for viktningen.

2.3 \Validitet

Validitet hanvisar till hur val en studie har lyckats att mita det den avser att mita, samt dess
formaga att adekvat besvara stillda fragor och uppna faststillda mal. Detta omfattar hela
processen for studien frin utformning till slutsats [25]. Avseende studiens validitet, har
PESTLE analysen utgitt fran ett makroperspektiv vilket kan problematiseras nir det giller
bedémning av relevans for insamlade data. Dock har intervjuer med omradesexperter
bidragit till validering av relevansen under studiens gang. En ytterligare aspekt kan vara att
faktorer som dr intressanta har fOrbisetts da dessa ligger utanfor skribenternas primira
imnesomrade. PESTLE-analysen har dock lyckats att uppna sitt férutbestimda mal och
bidragit med konkreta insikter kring moijligheter, hinder och vinster med en eventuell
implementering i motorprovningsverksamheten, validiteten betraktas darfor overgripande
som god. Nir det giller SHSA innebir metodiken en hog grad av subjektivitet 1 viktningen,
vilket paverkar resultatets 6vergripande validitet. Det faktum att tillgang till data har varierat
1 olika livscykelfaser, paverkar ocksa resultatets validitet negativt. Slutligen har data for
studien samlats in frin en stor variation av killor med olika ursprung, vilket stirker
validiteten. Dock har malet f6r SHSA inte uppnatts fullgott, vilket resulterar i relativt lag
validitet.
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2.4 Reliabilitet

Reliabilitet avser konsistenser och repeterbarheten av studiens resultat under liknande
torhallanden [25]. Reliabiliteten av PESTLE analysen kan paverkas av begrinsningar 1
forfattarnas kunskapsomriade samt problem med att tillimpa vissa aspekter i studien och
tillgang till 6ppen information. Dock har metodiken f6r PESTLE utgitt fran ett vedertaget
ramverk och utforts systematiskt. Nar det giller SHSA har datainsamlingen inneburit
problematik da det inte fanns moijlighet att fa tillgang till 6nskvirda data 1 tillricklig
utstrickning. Aven den subjektiva bedémningen paverkar reliabiliteten pa grund av dess
svarigheter till att replikeras. Forfattarna har dock kontinuerligt samlat in data under studiens
gang for att erhalla en 6vergripande bild, vilket kan stirka reliabiliteten nagot. Fér SHSA
skull en mer etablerad och systematisk metodik passande studiens komplexitet kunna

tillimpas for bittre reliabilitet.

3 Litteraturoversikt

I det foljande avsnittet presenteras en litteraturGversikt inom studiens omrade. Denna
oversikt undersoker olika aspekter som dr direkt kopplade till studiens dmne. Syftet ér att

tormedla en djupare insikt och forstaelse till lasaren.

3.1 Sakerhet, hallbarhet och forsvarsindustri

Politik och sikerhet pa lokal niva blir alltmer fusionerat med internationell sikerhet och
hallbarhet. Detta da vixthuseffekten idag betraktas som en irreversibel katalysator som
kommer att leda till en global krissituation. Da sikerhetspolitiken historiskt fokuserat pa
forsvars- och utrikespolitik berérs nu dven social-, bistands-, kriminal-, milj6-, och
arbetsmarknads- och niringspolitiken. Detta innebir att om insatser inte riktas mot saval
sociala, ekonomiska som ekologiska faktorer kombinerat och internationellt kommer

konfliktbendgenhet och riskerna for vipnade konflikter att eskalera globalt [20].

Flera studier har pavisat starka korrelationssamband mellan langsiktig fred och maojligheten
till hallbar utveckling som gar at bada hall. Konflikter och vald skapar instabilitet och f6rstor
sociala strukturer, ekonomier och miljén. Konflikterna tenderar 1 sin tur att 6ka utslipp av
vixthusgaser och skada naturresurser som krivs for att uppritthalla den hallbara
utvecklingen. Tillika kan en positiv hallbar utveckling bidra till fred, sikerhet och hallbar
ekonomi, jimstilldhet och frimjande av minskliga rittigheter och demokrati. Vilket i
forlingningen leder till minskning av sociala klyftor och konflikter. Genom starka
institutioner och milj6férvaltningar kan konflikter kopplade till knapphet av naturresurser
undvikas och fredlig miljé bevaras [20].

Forsvarsmaktens huvudsakliga mal dr att skydda den svenska demokratin och arbetar darfor
primirt efter regeringens lagar, férordningar och policyer [27]. Pa storre skala har Sveriges
regering dtaganden gentemot EU och deras dtaganden om klimatneutralitet till 2050 [28].
EU ir i sin tur bundna till att uppfylla FN:s 17 globala hallbarhetsmal frain Agenda 2030 [23].
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FN:s utvecklingsrapporter for malen fran bade 2019 och 2022 pekar dock pa en dyster trend
vad det giller malens grad av uppfyllelse. Det dr fler manniskor pa flykt nu dn nagonsin,
samtidigt som globala utslipp av vixthusgaser har okat med 47 % frin 1990-2016.
Biodiversiteten minskar och protektionism och nationalism riskerar att hota det multilaterala
handelssystemet. En av anledningarna till regressionen av de globala malen beror just pa
forindrade geopolitiska férhéallanden bade pa grund av covid-19 pandemin samt Rysslands
invadering av Ukraina [29][30].

Forutom argumenten f6r Forsvarsmaktens involvering i hallbarhetsmalen som rér bevarande
av fred och sikerhet, finns det ocksa starka argument f6r Forsvarsmaktens roll avseende
milj6missig hallbarhet. Sveriges férsvarsmakt ar medveten om att deras verksamhet paverkar
miljén, och har dirfér upprittat en miljépolicy i linje med ISO 14001. Férsvarsmakten tar 1
sin policy fasta pa att minska sitt ekologiska fotavtryck, utbilda personal och ber6rda agenter
1 hallbarhetsproblem, f6lja upp och striva efter f6rbattring avseende efterlevnad av lagar och
regleringar. Tillika fasa ut utrustning och system som inte lever upp till miljéméssiga krav

och cementera hallbarhet, finansiell balans och sakerhet i alla framtida strategiska beslut [31].

Vid upphandlingar dr myndigheterna noga och kriver att leverantorerna foljer lagar och
férordningar inom omraden som milj6, ménskliga rittigheter, arbetsvillkor, antikorruption,
antidiskriminering och mangfald. Jaimfoért med manga andra varor som vanligtvis
konsumeras har militira system oftast en lingre livscykel. Systemen kan modifieras och
anpassas med tiden for att klara forindringar under en lingre period i stillet f6r att helt bytas
ut. Férsvarsindustrins arbete med att ligga i framkant gillande hogteknologiska och hallbara
l6sningar ar avgorande for dess relevans och 16nsamhet. Detta dr den storsta anledningen till
att forsvarsindustrin idag arbetar med att analysera sina produkter och processer. Det ér av
vikt for att kunna leverera hallbara 16sningar som kan mota en féranderlig miljé och
potentiella sikerhetspolitiska utmaningar [32]. Forsvarsmakten har identifierat att
energianvindning och drivmedel dr betydande miljéaspekter som bor prioriteras for att
minska paverkan pa klimatet, sakerstilla den operativa formagan och Oka verksamhetens
motstandskraft [33].

3.2 Sustainable aviation fuel (SAF) och dess betydelse

Sustainable aviation fuel (SAF) ir ett samlingsnamn f6r de manga olika varianter av f6rnybart
flygplansbrinsle som just nu forskas pa och implementeras inom industri och flygfart
internationellt. Enligt International Air Transport Association IATA) och American Society
for Testing and Materials (ASTM) ir definitionen av SAF ett flygbrinsle som tillverkas av
tornybara ravaror och minskar koldioxidutslippen med minst 50 % under hela dess livscykel
[34]. SAF kan tillverkas av biomassa, organiskt avfall, syntetiskt eller atervunna kolviten.
Dessa ravaror omvandlas sedan genom kemiska processer till SAF. Enligt standarden ASTM
D7566 finns idag sju olika varianter av SAF specificerade och godkinda f6r anvindning [35].

e Synthesized Iso-Paraffins (SIP)
e Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA)
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e Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene (FT-SPK)

e Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene with Aromatics (FT-SPK/A)
e Alcohol to Jet Synthetic Paraffinic Kerosene (AT]-SPK)

e (atalytic Hydrothermolysis Jet (CH]J)

e Hydrocarbon-Hydroprocessed Esters and Fatty acids (HEFA-SPK)

Dessa kategorier forgrenas sedan ytterligare och bestar av flertalet underkategorier som
baseras pa ramaterialet. For ATJ-SPK som har ett sndvare antal underkategorier kan
ramaterialet harstamma fran skogs eller majs aterstod, etanol, iso-butanol eller sockerrérs
iso-butanol [36]. Forutom krav pa reducerade utslipp finns det ocksa flera upprittade
hallbarhetskriterier kopplade till sjilva tillverkningen av SAF. Bland annat har det upprattats
en standard for utvirdering av SAF alternativ, ASTM D4054 [37].

Forutom att uppfylla specifika fysikaliska parametrar, omfattar det dven ytterligare regler och
krav som maste foljas for att ett bransle ska fa definieras som SAF. Intresseorganisationer i
detta sammanhang dr Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) och Sustainable
Aviation Fuel User Group (SAFUG) vilka verkar under International Civil Aviation
Organisation (ICAO) [38]. RSB ir ett erkint internationellt certifieringsorgan som frimjar
“Best Practice” avseende hallbar omstillning och cirkuldr bioekonomi [39]. Bland annat
maste SAF-tillverkning uppfylla de 12 principerna i RSB’s standard STD-01-001 som f6ljer
nedan [40]:

e Verksamheter skall folja lagar och regleringar som giller 1 landet som operationerna
utférs, och dven relevanta internationella lagar och 6verenskommelser.

e Verksamheter skall vara planerade, implementerade, och stindigt forbittras genom
en 6ppen och transparent effekt och riskanalys ekonomiskt, socialt och ekologiskt.

e Biobrinslen ska bidra till en lindrande effekt av klimatférindringarna och reducera
vixthusgaser jamfort med fossila brinslen.

e Verksamheter strider inte mot ménskliga rittigheter eller arbetsritt, forutsitter skaligt
arbete och vilmaende hos arbetarna.

e [ fattiga regioner skall operationer bidra till den sociala och ekonomiska utvecklingen
av lokala, rurala och inhemska befolkningen och dess samhillen.

e Verksamheter skall sikerstilla mansklig ratt till foda och foérbittra
livsmedelsikerheten i regioner med brist pa foda.

e Verksamheter skall undvika negativa effekter pa mangfald, ekosystem och kulturarv.

e Verksamheter skall implementera aktiviteter som vinder nedbrytningen av jord eller
uppritthéller jordens halsa.

e Verksamheter skall wuppritthalla eller forbattra kvalitén pa  yt- och
grundvattenreserver, och respektera raidande vattenrittigheter.

e Luftféroreningar fran operationen skall minimeras 1 virdekedjan.

e Anvindning av teknologi strivar efter att maximera effekten av produktion, ravaror
och arbete, och minimera risken f6r skador pa miljé och manniskors hilsa.

e Verksamheter respekterar rittigheter till land och rattigheter f6r anvindning av land.
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Utveckling och implementering av SAF dr en fragmenterad del av den 16sningsrymd som
behovs for att uppna ett godtyckligt hallbarhetsarbete globalt, avseende flygtrafik och
flygfordon [41]. Bland annat har importansen av SAF och dess anvindning diskuterats och
toresprakats av ICAO pa FN:s klimatmote COP27, detta som ett nodvindigt steg for att
kunna uppna nollhaltiga nettoutslipp av vixthusgaser inom infrastruktur tills 2050 [42]. Men
den frimsta fordelen med SAF ir att det skapats som en drop-in 16sning. Detta innebir att
befintliga motorer eller leveranssystem inte behover modifieras eller byggas om for att kunna
anvinda de nya brinslealternativen [43]. Nir SAF anvinds blandas det ithop med
konventionell JET-A1 med olika forhillanden. Tester utférda hos GKN’s
motorprovningsverksamhet har exempelvis utférts med en 50/50 mix av AT] [44]. Vilket
ocksa dr det maximala godkédnda férhallandet f6r anvindning idag enligt ASTM D7566[35].
Dock har det utforts provflygningar med ett 100 % biobaserat brinsle av sorten CHCJ-5
[45].

Nir SAF-alternativ utviarderas betraktas dessa i forhallande till konventionellt fotogen och
utvirderas 1 form av reducering av COz-ckvivalenter. (COz-eq) [46]. Detta dr ett matt som

anvinds for att kunna jamfora utsldpp fran olika vaxthusgaser i forhallande till deras globala
uppvarmningspotential (GWP) [47].

3.3 RM12-motorn

RM12-motorn dr en turbofliktmotor som drivs av en enstegstubin. Den innehaller en
trestegsflikt och en sjustegskompressor samt styrbara ledskenor. Vilket gér att motorn tal
stora tryckforindringar under drift. Motorn har en lingd péa 4,04 meter och vikt pa 1055kg
och bestar av tusentals delar. Motorn férbrukar 4 kg brinsle 1 sekunden. Vidare har motorn
en dragkraft med efterbrinnkammaren pa 80,5 kg Newton. RM12 ér en vidareutveckling av
F404], tillverkad av General Electric [48]. Motorn ér konstruerad for att kunna flyga 3800
timmar, men livslingden vid reparation och underhall av motorn bli mycket lingre [49]
Motorn kan fa planen att uppna till dubbelt av ljudhastigheten [50]. Vid maxprestanda drar
motorn 8kg brinsle per sekund, kontra 1kg/sekund vid lagfartspadrag. RM12 ir en palitlig
motor som vid flygstart for Forsvarsmakten 1996 tills 2020, flugit 6ver 300,000 timmar utan
motorhaveri. Det ar planerat att RM12 kommer att fortsitta anvindas av svenska flygvapnet
till 2035, och dn langre internationellt [51]. D4 motorn planeras vara i drift linge till, 4r det
darfér av vikt att utvirdera hallbarhetsaspekter f6r dess ingdende komponenter. Utifran
databas med delar f6r RM12, har fyra komponenter valts ut baserade pa volym och
inkopsfrekvens, vilket tyder pa en hogre risk for byte av delen. Nedan foljer en bild 6ver

motorn, samt plats for studien studerade komponenter.
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Figur 4 - Bild av RM12-motorn och plats for studerade komponenter [46]

4 Resultat och analys
Nedan féljer analys och resultat f6r PESTLE, fall 1 och SHSA, Fall 2. Da bada

metodikerna dr analytiska i sitt utférande vivs bade resultat och analys samman. For
PESTLE har analysen resulterat i en sammanstillning, en jimfdrelse och en roadmap fo6r
implementering. F6r SHSA presenteras det 6vergripande resultatet for livscykelfaser samt
resultat av viktning for varje komponent. Direfter sammanstills komponenterna avseende

antal hotspots.

4.1 Fall 1 — Mdjligheter och hinder for introduktion av
fornybart bransle i motorprovningsverksamheten

Nedan resultatavsnitt syftar till att klargéra vilka mojligheter och hinder det finns for att
kunna implementera férnybara brinslealternativ i motorprovningsverksamheten samt vilka
vinster detta kan innebdra f6r hallbarhetsavtrycket. Detta ur ett politiskt, ekonomiskt, socialt,
teknologiskt, legalt och ekologiskt perspektiv.

411 Motorprovningsverksamheten

Motorprovningsverksamheten dr en vital del 1 GKNs organisation. Det dr en nédvindig del
tor utredning och kvalitetstestning av kontrakterade produkter och dtaganden som GKN har
mot sina kunder. Motorprovningsverksamheten dr finansierad av FMV och Férsvarsmakten
vilka 1 sin tur styr verksamhetens Overgripande riktning. Information om
motorprovningsverksamheten har delgetts av Torbjorn Hillerstrom, chef for drift- och

underhall i provanliggningen.

Motorprovningsverksamheten har totalt fem testceller, varav tre anvinds till provning av

militdra motorer. Totalt kan fyra anvindas for militir testning, och en av dessa ar inhyrd fran
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extern site. De olika testcellerna har olika syften beroende pa motorns dandamal. Det finns
testceller som anvinds for ren utveckling, medan andra anvinds fér produktion och
underhallstestning [49].

Ett test drar tusentals liter brinsle och verksamheten kor cirka tre tester i veckan. I dagslaget
anvinds fotogen som primirt brinsle for testningen vilket medfor att brinslesystemet ér last
till fotogen for att undvika kontaminering av hela verksamheten. Totalt rymmer cisternerna
kopplade till huvudsystemet en stérre mingd brinsle vilket inte kan anges pa grund av
sekretess. Vid sirskild testning finns det en mindre cistern att tillga, som kan kopplas pa en
sluten del av systemet utan att kontaminera det 6vriga. Den mindre cisternen rymmer nagra
tusen liter [49].

4.1.2 Politiska aspekter

I detta avsnitt kommer politiska faktorer som kan komma att paverka hur
motorprovningsverksamheten styrs, samt vilka méjligheter och hinder som finns fér en

eventuell implementering av SAF pa ett politiskt plan.

41.21 Geopolitiska konflikter, internationella samarbeten och
hallbarhetssatsningar

Just nu sprids oro internationellt for ytterligare kriseskalering pa grund konflikten mellan
Kina och Taiwan. Da USA kraftigt tagit stillning 1 Taiwans favor kommer detta dven paverka
Europas forsvar. Detta da Europa kommer att behéva investera i stora forsvarssatsningar i
regionen [52]. Sverige har idag redan flera internationella férsvarssamarbeten. Med pagiaende
NATO-ans6kan kommer ett eventuellt intrdde innebédra ett dn storre engagemang och

atagande bade resursmissigt och ekonomiskt gentemot 6vriga medlemslinder [53].

Produktledare for brinsle pa FMV, Ingela Bolin Holmgren berittar att Sveriges klimatmal dr
att uppna netto noll senast till 2045 men att politiska drivkrafter idag har dndrats vad det
giller Forsvarsmakten. Bland annat satsar Sverige resurser pa att utoka sina férband for att
uppna NATO-niva. Forsvarsdepartementet har ocksa i regleringsbrevet frain Regeringen fatt
bud om 6kat fokus pa Ukraina och dess ateruppbyggnad vilket 1 sin tur gor att fragan om
hallbarhet, koldioxidreduktion och férnybara brinsleprojekt nedprioriterats. I stillet for
implementering av nya férnybara alternativ fortsiatter Forsvarsmakten idag att utoka

brinslelagret med fossilt brinsle f6r att sikra upp inf6r en eventuell kris [54].

Koldioxidfragan och dess effekter pa klimatet och geopolitisk sikerhet har dock fatt allt fler
aktorer att engagera sig 1 en eventuell 16sningsrymd. Under forsvarsdepartementets
sammankallning i Madrid 2022 presenterade bland annat NATO tillsammans med allierade
sin nya strategi for att reducera utslipp av vaxthusgaser med 45 % till 2030, och netto-noll
tills 2050. 2021 bildades ”Global Air Forces Climate Change Collaboration” dir 40 olika
forsvarsvirn medverkade for att arbeta med hallbarhet inom férsvaret. Aven om
torsvarsflygen endast star f6r mellan 1-5 procent av totala GHG-utsldpp inom flygindustrin,
som 1 sin tur stir for 3 % av globala vixthusgasutslipp édr dessa siffror inte fullt reella, och

arbete pagar for att ta fram nya matverktyg for battre mitning och uppféljning. Samt projekt
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for att faststilla hallbara leveranskedjor inom forsvarsindustrin [4]. De totala GHG-
utslippen internationellt f6r 2021 var 56,6 biljarder ton, varav 1,6 biljarder ton kommer frin

flygindustrin. Kvoten fran forsvarsflygen motsvarar vid 5 % da 82 miljoner ton [4][55].

GHG-utslapp globalt i biljoner ton 2021

Totala GHG-utsldpp Flygindustrin M Forsvarsilyg
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Figur 5 - Forsvarsfhgens GHG-emissioner i forhallande till flygindustrin och totala globala GHG-emissioner [4]

Forsvarsindustri internationellt har angett att SAF kan vara den 16sning som beh6vs for att
flygindustrin helt och hallet skall bli fossilfri. The US Department of Defence (DOD) har
bland annat angett att beroendet av fossila brinslen kan komma att bli en betydande
strategisk risk i framtiden. Ett pilotprogram inom National Defence Authorization Act
(NDAA) har sjosatts for att implementera SAF inom militirflygen i USA inom de kommande
aren [56]. Storbritannien godkiande 2020 att militara flyg fick anvinda SAF som brinsle med
blandningsférhallandet 50% mot konventionellt fotogen. Detta har redan bérjat anvindas i
kommersiella flygplan, men pekar pa en efterféljande trend inom férsvarsindustrin [57].
Trots detta utgjorde SAF endast 0,1 procent ar 2021 av den totala andelen fotogen som

anvindes inom flygindustrin [58].

4.1.2.2 Lagar, forordningar och policyer

Ett stort problem gillande anvindningen och utbredningen av SAF pa marknaden avser
avsaknad av regeringsbeslut och policyers som paskyndar utveckling och anvindning. Med
ett 6kat kunskapslige och fokus pa héllbarhet globalt ges dock indikatorer pa att trenden kan
forvantas att vinda [59]. I bilaga A, finns en sammanstillning pa lagar, férordningar och
policyer som ir aktiva och under utveckling internationellt. Dir beskrivs dven omfattning,
geografisk region samt innebord. Totalt sett dr 13 aktiva och ytterligare 14 under utveckling
[60]. Med detta sagt finns ingen garant pa att de regeringsincitament som ar under utveckling
faktiskt kommer att realiseras, men trenden pekar pa en ©6kad medvetenhet och

handlingskraft hos makthavare.
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4 Antal policyer, lagar och férodningar rérande SAF

Figur 6 - Visar okning av regeringsbeslut internationellt rorande SALE mellan 2017-2023 [60).

Férutom policyer pa nationella nivaer finns det dven tva internationella, Carbon Offsetting
and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) som ar utfardat av ICAO [61].
Aven EU har tagit fram internationella regleringar f6r fornybara drivmedel, samlade under
ReFuelEU. Denna innehiller ocksa flera riktlinjer och incitament for att stodja omstillningen
mot férnybar energi i Europa [62]. For mer ingiaende information om vad CORSIA och
ReFuelEu innebir, se bilaga B.

Sverige har sedan den 1 juli 2021 haft reduktionsplikt pa biojet, detta bestimdes i
januariavtalet mellan Liberalerna, Centerpartiet, Miljopartiet och Socialdemokraterna.
Reduktionspliktens syfte var att frimja den grona ekonomin inom industrin och framsta med
gott exempel i internationell kontext. Principen utgick fran att reduktionen skulle baseras pa
den totala tillgingen av biojet och prisbilden. Reduktionen baserades pa ett
livscykelperspektiv med malsittning att minska vixthusgaserna fran fossila brinslen. For
2023 ligger krav pa SAF-kvot pa 2,6 %. Flygplatser eller producenter som har blandat in
storre kvot SAF in lagkravet kan 6verlita utslippsminskningar till andra aktorer. Dock
planeras reduktionsplikten att upphora gilla vid 2025, och Sverige skall i stallet 6verga till att
folja direktiven fran ReFuelEU [63]. Vad detta innebdr i stora drag ar en regression av kraven
pa anvandning av SAF 1 Sverige [54].
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4.1.3 Ekonomiska aspekter

I detta avsnitt kommer ekonomiska aspekter beskrivas som kan komma att paverka utfallet

tor anvindningen av SAF i motorprovningsverksamheten.

4131  Forsvarsmaktens ekonomi

Regeringen beslutade att budgetera totalt 76,6 miljarder kronor till f&rsvars- och
samhillsberedskapen. Av dessa gar 20 miljarder till anskaffning av material och anliggningar
och 2,1 miljarder till FMV [64]|. Historiskt innebir detta det storsta anslaget till
forsvarsverksamheten nagonsin. Utfallet landande pa totalt 86 miljarder kronor och anslagen
forvintas att 6ka fram till 2025 [65]. Med detta sagt finns mojlighet for att rikta resurser till
fortsatt utvecklingsarbete mot héllbarhet. Samtidigt har regeringen dtagit sig att avsitta 2 %
av BNP till forsvaret f6r att uppni NATO:s mil om statlig finansiering till militir, och

resurser kan istillet riktas mot att utéka forband [54].

Miljarder kronor till férsvarsmakten
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Figur 7 - Reella och prognosticerad budget till Forsvarsmakten 2022—-2026 [68]

EU har ocksa gjort en budgetering fér aren 2021-2027 pa 7,9 biljoner euro. Dessa medel ir
oronmarkta for tva huvudsakliga omraden, kollaborativ forskning samt utveckling av
férsvarsprodukter och teknologier [66].

4.1.3.2 Inflation och paverkan pa SAF-initiativ

Ekonomi gar hand i hand med politik, och det ekonomiska liget f6r SAF kommer framéver
att forindras desto fler politiska incitament om skattelittnader och finansiering som infors i
sektorn for fornybar energi. Kostnader for alternativa flygsplansbrinslen omnimns béde i
litteraturen och av respondenter som ett av de storsta hindren for utbrett anvindande och
expansion av SAF [59].

Som effekt av inflationen drabbades manga flygbolag hart av det hojda priset pa raolja, vilket
resulterade i att slutpriset pa JET-A1 ékade fran 2021 till 2022 med 215 % [67]. Aven om
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trenden med hoga priser for fossila ravaror har borjat att vinda nedat, har flera av
incitamenten som togs for att motverka inflationen ocksa inneburit en positiv
kostnadsutveckling vad det giller SAF [68]. Bland annat har Inflation Reduction Act (IRA)
som ocksd beskrivs 1 bilaga A, fokus pa att minska emissioner och bevara naturresurser
samtidigt som inflationen skall sinkas. Potentialen i IRA ligger i de skattelidttnader som
fokuseras mot SAF [69].

® 1,25 USD i kredit per 3,75 Liter SAF som siljs som kvalificerad blandningsmix,
forutsatt en vixthusgasreducering om 50 % under dess livscykel i jimférelse med
konventionell JET-A1. Krediten 6kar till max 1,75 USD baserat pa prestandan hos

ravarorna och bearbetningen for att sinka branslets kolintensitet.

® Skatteldttnad for producenter av koldioxidsnéla brinslen som kan anvindas inom
flyget. Denna erbjuder ocksa en rabatt pa 1,75 USD per 3,75 Liter for en 100 %

minskning av utslipp jamfoért med fossila branslen [69].

Vidare innebér IRA en finansiering om 297 miljoner USD 6ver 5 ar som skall ga till projekt
kopplade till produktion, blandning, transport och forvaring av SAF, samt frimja och
utveckla tekniker som Okar dess effektivitet och anvandning [69].

4.1.3.3 Tillganglighet och global produktion

Tillginglighet kan vara ett stort hinder f6r att mojliggora ett utbrett anvindande av SAF inom
bade civil flygfart och férsvarets flygplan [10]. Detta kopplas dven ithop med kostnadsliget
tor SAF déa efterfrigan och utbud ir grundliggande aspekter gillande expansion av
marknader [15].

Ett annat problem som kopplas till anvindningen av SAF dr mojligheten att producera rivara
utan att inkrikta pa redan befintliga forsoérjningssystem for livsmedel. I en estimerad prognos
fran 2021 for vilka ravaror som kommer att vara tillgingliga och i vilken grad de moter
behovet av SAF inom EU, uppskattas ravarorna endast ticka upp for 5,5% av EU:s
forutspadda efterfragan f6r 2030 [70].
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Figur 8 - Totalt utbud pa ravaror for SAF produktion i forhallande til] efterfragan for 2030 [70].

Nir det kommer till firdig produktion av SAF, beriknas det att EU har potential att
producera 2,3 miljoner ton per ar tills 2030, vilket motsvarar 4 % av den totala efterfragan
pa fossilt brinsle. Att utlisa av EU:s forsorjningsplan for att uppnd produktion av 27,7
miljoner ton SAF per ar till 2050, kommer en stor del av brinsleférsorjningen besta av
Power-to-liquid, vilket i grova drag dr en metod dar elektricitet, vitgas och COx fran industri
syntetiseras och omvandlas till brinsle [71][72]. For studien berdrda brinslealternativ
berdknas AT] sta for cirka 21 %, CHJ finns inte med som alternativ i f6rsérjningen f6r EU
[71], men skulle kunna inkluderas i kvoten for import.

Forsorjning av SAF inom EU 2030,2040 och 2050

35

30

25

20

15

| .
; —

2030 2040 2050

B Elektricitet M Gas+FT MAT] MHEFA M Power-to-liguid M import

Figur 9 - Fordelning av bransleforsorjningen av SAF i EU for 2030,2040,2050 Data hémtad fran EASA [74].
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Av data himtad frin SkyNRG fran 2020 fanns det totalt 18 patinkta och aktiva
produktionsanliggningar for olika varianter av SAF. Tankt volym och geografiska plats visas
pa kartan nedan [73]. Nir det kommer till CHJ, vars tillverkningsmetodik dr patenterad av
ARA finns planer pa tre produktionsanliggningar i USA och en i Japan [74].

Figur 10 - Aktiva och planerade produktionsanliggningar av SAF.

Da data for kartan dr fran 2020, har produktionskapaciteten bara mellan 2021 och 2022 6kat
med 200 %. Mellan 2019 och 2022 har produktionskapaciteten 6kat fran 25 miljoner liter till

300 miljoner liter [75]. Detta kan medfé6ra att det finns fler planer som dnnu inte dr officiella.
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Figur 11 - Trend for produktionskapacitet mellan dren 2019—-2022. Miljoner Liter pd y-axel [75].
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Marknaden f6r CHJ under 2022 virderades till 1,8 miljoner USD, och beridknas vixa med
24,3 procent fran 2023 till 2031. Primart anvindes carinitaolja som ravara i 45,3% av
produktionen [76]. For AT] beriknades marknadsvardet till 1,3 miljoner USD under 2022

med etanol och iso-butanol som ravaror och férvantas vixa med 15,1 procent tills 2031 [77].

Som det ser ut idag enligt ICAO:s statistik finns SAF tillgingligt pa 65 flygplatser
internationellt, varav 14 av dessa finns i Sverige. Dessa flygplatser far antingen SAF levererat
partivis (batch) eller med kontinuerliga leveranser. Nedan foljer ett diagram pa flygplatsernas
geografiska lige, samt huruvida de har kontinuerlig leverans av SAF, eller leverans partivis
[78].
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Figur 12 - Leveranser av SAF till flygplatser internationellt [76).

Vad detta pekar pa, dr att det finns en utbredd tillgdnglighet av SAF som med stOrsta

sannolikhet kommer att vaxa over tid.

For att konkretisera detta till flygvapnets behov har en kalkylering gjorts pa maximal
flygstracka innan nodvindig tankning. Ett forsvarsflygplan med RM12-motor har en
brinsletank som rymmer 3000 liter, och en ytterligare reservtank med 3000 liter. Totalt sett
kan flygplanet pa 6000 liter flyga i 8 timmar beroende pa flyglage. Hur mycket briansle som
gar at varierar pa flyglige, och dirfor kan flygtiden komma att minska [49].

Fran uppskattning om att ett forsvarsflygplan skulle utga fran Trollhittans flygplats med en
full tank om 3000 liter visar nedan karta pa hur langt denna hade kunnat flyga innan det
skulle vara nodvandigt att tanka. Avstindet fran Trollhittans flygplats till Casablancas
flygplats 1 Marocko, dr 3000 km och beriknas ta cirka 4 timmar. Det skall dock liggas till att
SAF, maste blandas med 50 % JET, att spada ut branslet skulle inte innebéra nagra problem
aven om landning maste ske pa en flygplats utan SAF. Skulle planet behéva ga pa
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reservtanken och totalt har 6000 liter brinsle, finns méjlighet att klara sig till New York, i
USA. Det skall tilliggas att detta dr grova generaliseringar. Och flygdata har himtats fran
avstandsgeneratorn “distance to” som kan hittas online, vilken férutsitter flyghdjd pa

10 000m [79).

Fignr 13 - Mdjliga lingsta flygning innan tankning, gnlt omride = primdrtank, rott omride = reservtank.

Det skall tilliggas att denna uppskattning dr mycket generell, men vad det innebir principiellt
ar att det finns mojlighet att tanka SAF pa 49 olika platser inom Furopa innan primiértanken

tar slut.

41.34 Kostnadslaget for SAF

Nir kostnadsliget for SAF utvirderas spelar ravara en stor roll samt vilken
tillverkningsteknik som anvinds for foradling. Detta tillsammans med tillginglighet och
efterfragan avgor minsta forsiljningspris. Totalkostnaden kan variera beroende pa geografisk

placering [80].

Data for kostnader dr himtade fran en studie som i sin tur har granskat 26 olika artiklar
avseende kostnad foér SAF. Dessa studier har anvint olika ekonomiska analyser och
simuleringar som Apen Plus, SuperPro Designer och Chemical Engineering Plant Cost Index
(CEPCI), samt Guthries metod samt simulerade jimviktsmodeller (CGE). Detta har
resulterat i ett spann av kostnader, dér stor variation beror pa kostnaden for ravara. Fér ATJ,
ir ravaror baserade pa lignin dyrare och kriver mer bearbetning 4in exempelvis sockerror eller

skogsaterstod. Fér CHJ har skogsiterstod eller sidesslag ligst forsdljningspris i férhallande
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till trabaserade ravaror [80]. Dessa siffror har sedan konverteras fran USD per gigajoule till
USD per liter med hjilp av foljande faktorer:

Tabell 8 - Konversionsfaktorer

Beskrivning Innebo6rd Ovrig information Referens

Tetrajoule (TJ) 1T] = 1000G] 40,00 TG per 1000m3 ton bio-jet [81]
41,10 TG per 10003 JET-A1

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

Metriskt ton IMT = 1000kg [81]

Densitet AT] 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 TJ] = 40000 GJ

Steg 2

1000 * IMT = 1 000 000kg
Steg 3

10009 _ 0,0400 GJ /k

1000000 0400 C//kg

Steg 4

0,0400 * 0,7525 = 0,0301 Gj per liter AT]
0,0400 * 0,8705 = 0,0348 Gj per liter CHJ

Vidare ér detta kompletterat med prisuppgifter f6r JET-A1 som utgor en baslinje i f6ljande
diagram [83], vilket konverterats till USD per liter genom nedan berikning:

717,48
1000

* 0,8705 = 0,62 USD/liter
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Hogsta och minsta forsaljningspris ATJ & CHJ

4,14

USD/LITER
~

1 JET-A1 0.62 1,19

0 0,13
AT CHJ

Figur 14 — AT], CHJ baserat pa ligsta och higsta forsiljningspris. Med forsaliningspris for JET-AT som
referenslinge.

For att berikna en drskostnad for testverksamheten anvinds en generell uppskattning av
arsforbrukningen. For 2022 forbrukade testverksamheten en storre mingd brinsle i liter,
men uppskattningsvis varierar férbrukningen per ar [49]. For att berakna totalkostnad for

SAF-alternativen tas héjd pa en stérre mingd brinsle dn den faktiska férbrukningen.

Hogsta och minsta kostnad for arsforbrukning av rent

bransle i motorprovningsverksamheten
25000 000

21420000
20 000 000

15 000 000

12 420000

usD

10 000 000

5000 000
JET-A1 1 872 000 3570000

0 390000
ATJ CHJ

Figur 15 — Max och min kostnad for testverksambeten under ett ar for respektive brinsleslag. Med kostnad for
JET-AT som referensiinge.
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For att konkretisera detta ytterligare kan ett medelvirde beriknas for priset pa SAF-
alternativen. Forbrukningen har sedan reduceras med 50 % och adderats med halva priset
tor JET-Al. Detta pa grund av kravet om att SAF maste blandas med minst 50% fossil jet.
Forutsatt ett literpris pa 3,6 USD f6r AT]J, och 0,62 USD f6r JET-A1 skulle totalsumman
landa pa 6 382 500 USD per kalenderar vid anvandning av AT]. Fér CHJ forutsatt ett literpris
pa 2,7 USD skulle totalkostnaden landa pa 4 927 500 USD per ar. Detta innebir en
procentuell kostnadsokning for anvindning av AT] om 241 % respektive 130 % for CHJ.

414 Sociala aspekter

I detta avsnitt kommer sociala aspekter att redogéras f6r som kan paverka utfallet av en

eventuell implementering av SAF i motorprovningsverksamheten.

41.41 Miljomedvetenhet och image

I en global marknadsstudie om héllbarhet fran 2021 pekar resultaten pa en 6kad trend vad
det giller miljsmedvetenhet hos allminheten. Studien omfattar 17 linder [84]. Aven om
GKN inte tillhandahédller tjdnster eller produkter till  konsumenter, dr
motorprovningsverksamheten finansierad av skattemedel, vilket i férlingningen gor
allminheten till betalande kund [85].

Studien avseende miljdmedvetenhet utgar fran tre kriterier:
e Attityder gentemot hallbarhet.
® Vikten av hallbarhet.
e Villighet att betala for hallbarhet.

Internationellt fann studien att 78 % procent av respondenterna virdesitter FN:s globala
hallbarhetsmal gillande sociala faktorer och miljémissiga faktorer lika hogt. 63 % av samtliga
respondenter svarade att de hade gjort livsstilstorindringar for att leva mer hallbart under de
senaste fem aren. Hir betraktades en stor skillnad 6ver generationerna dir individer f6dda
mellan 1980—1994 dndrat sina beteenden mest. Aven nir det giller val av produkter for kép,
tenderar yngre generationer att vara mer medvetna, 1 forhallande till dldre generationer.
Respondenterna ansag ocksa att civilsamhillet har det storsta ansvaret fOr ett positivt
miljomassigt skifte, foljt av foretag och beslutsfattare. Men att alla har nyckelroller vad det
giller den hallbara utvecklingen [84].

Nir det kommer till vikten av hallbarhet tyckte respondenterna att hallbarhet inom
energisektorn var allra viktigast, foljt av byggsektorn fér hem, och konsumentvaror. De
indikatorer som allminheten ofta granskade nar det giller val av hallbarhet var produktens
hallbarhet, ramaterial, emissioner och energislag. Nar det giller villighet att betala fo6r
hallbarhet, dominerade dven hir de yngre generationerna 6ver de dldre. Slutsatsen var att

foretag, for att 6verleva maste stilla om till mer hallbar praxis for att inte bli irrelevanta [84].
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4.1.4.2 Osadkerhet och tilliten till forsvaret

I en undersékning som skickades ut 2022 frin Myndigheten fér sambhillsskydd och
beredskap (MSB) har det faststillts att den allminna oron i samhillet har 6kat. En ytterligare
eskalering av oron i samhillet skedde efter Rysslands invasion av Ukraina, dar cirka hilften
av Sveriges folkning uppgav att de kidnner sig oroliga for det sdkerhetspolitiska ldget [86].
Medieakademin och Kantar public gor arligen en fortroendemitning for olika
myndighetsorgan, dir Forsvarsmakten betraktas av allmianheten som den alla mest

tortroendeingivande statliga institutionen med en stadig uppgang fran 2016 [87].

Fortroende for forsvarsmakten i procent
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Figur 16 — Fortroende for Forsvarsmakten mellan aren 2016—2023 i procent pa y-axeln [87).

I en svensk undersékning fran MSB fran 2018, med 2132 respondenter svarade 72 % att de
tyckte att Sverige borde ligga mer offentliga medel pa forsvaret. Totalt 90 % tyckte att det
var ganska och mycket viktigt att Sverige hade ett militirt férsvar [88]. Detta ger en tydlig

indikation pa allmanhetens instillning gentemot forsvaret och forsvarsindustrin.

4143 Lokala intressenter och narmiljo

Av information fran studiens respondenter har det framkommit att allminheten lokalt i
Trollhittan dr intresserade av vad som pagar hos GKN och i motorprovningsverksamheten.
Det kan exempelvis inkomma samtal frin oroade lokala invanare om de ser nagot som liknar
oljespill i1 dlven. Men da alven ar vattenskyddsomrade finns det férebyggande atgarder och
reningsverk som skall forhindra att dlven skulle kunna kontamineras fran
motorprovningsverksamheten. Bland annat finns det sensorer som kdnner av eventuella
lickage, vilka samlas upp 1 ett ytterskikt och atgirdas direkt. [49]
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Nir det giller kontaminering till luft fran militdr verksamhet som kan péaverka naromradet,
finns inte specifika regleringar eller nagra forebyggande atgirder férutom en mitgrins pa
oljedimma pd 5mg/Nms, vilket kontrolleras vart tredje ar av externt laboratorium [89].
Anledningen till detta dr att motorprovningsverksamhetens tester maste vara tangent med
aerodynamiska forhallanden. Da Forsvarsmakten och flygvapnet klassificeras som
samhillskritisk verksamhet har GKN dispens f6r kontaminering till luft [80]. Dock har GKIN
krav pa sig att kontinuerligt utvirdera mojligheterna att reducera utslippen fran
motprovningsverksamheten till luft [89]. Varav implementering av SAF skulle kunna vara en
eventuell 16sning [49]. Av intervjuer har det aven framkommit att det finns andra 16sningar
att tillga for att kunna bevara den lokala miljon och skydda de lokala invanarna fran eventuella
emissioner till luft. Genom att installera absorberande dmnen som fangar upp kolviten skulle

emissionerna kunna reduceras nagot och vinna fértroende hos de lokala invanarna.

41.5 Teknologiska aspekter

I detta avsnitt kommer tekniska aspekter och tillverkningsprocesser f6r CHJ och AT]J att
beskrivas  ur  ett  héllbarhetsperspektiv. ~ Samt  infrastrukturutmaningar  for

motorprovningsverksamheten om fornybart brinsle skall implementeras.

41.51 Kompabilitet och certifiering

For att ett brinsle skall fa klassificeras som SAF behéver det genomgi ett antal
verifieringsprocesser och sikerstillande att branslet dr ekvivalent med specifikationerna fér
konventionell JET-A1 som anges i standardspecifikationen for brinsle ASTM 1655.[82]
Specifikationer f6r JET-A1 enligt ASTM 1655 och DEFSTAN 091-91 samt f6r AT] och
CH]J enligt ASTM 7566 hittas i bilaga B, C och D. Sjilva tillverkningsprocessen maste ocksa
uppfylla ett antal krav i linje med RSBs standard, som beskrivs i avsnitt 3.2. Att certifiera ett
nytt brinsle ir en tidskrivande process som ofta kriver flera ar av testning, verifiering och

rapportering, men kan sammanfattas nedan i féljande matris.

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

ASTM D 4544 Steg 1 Steg 2 Steg 3

Fas 1 Testning av Testning av "fit-for- | Forskningsrapport
produkten och purpose” och
verifiering av egenskaper
produktspecifikation

Fas 2 Testning av Testning av Forskningsrapport
komponenter och motor/APU
utrustning i motor testning

Fas 3 Utvirdering av ASTM utvirdering | ASTM specifikation
Federal Aviation
Administration
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FMV har deltagit 1 flera olika utvecklingsprojekt vad det giller f6rnybara brinsleslag inom
Forsvarsmakten. Bland annat har test gjorts pa bade ATJ-SKA fran skogsaterstod, samt
CHCJ-5 fran rapsolja. Bada dessa varianter ar specialderivat som inte ir certifierade idag
enligt ASTM 7566. Under testning och demonstrationsflygningar uppvisade derivaten goda
resultat och ingen skillnad i prestanda i motorn i férhallande till konventionell JET-A1. Dessa
varianter innehaller aromater vilket mojliggdr en kemisk struktur liknande den i
konventionell JET-A1. Projektet for att ta fram 100 % SAF pagick under 2012-2020 och
sammanhélls av FMV, US Airforce och NAVAIR. Ovriga aktérer som var inblandade var
tillverkarna av AT]J, Swedish Biofuels och CHJ, American Research Associates. Samt aktorer
inom forsvarsindustrin, SAAB, GKIN, Genereal Electric och Pratt & Withney. Projektet var
tvunget att avslutas pa grund av brist pa ekonomiska medel, da statlig finansiering endast far

sta for 50 % nir det kommer till privata aktorer inom industrin [54].

FMV har dven ingitt 1 ett nytt projekt som startade 2019. Projektet handlar om f6rsorjningen
av biojet 1 armen. Forsvarsdepartementet har en vision om ett single-use-fuel, vilket skulle
vara ett universalbrinsle som kan anvindas 1 samtliga fordon ute pa falt [54]. Totalforsvarets
institut har lagt fram moijliga vagval f6r Forsvarsmaktens fornybara briansleval. For att kunna
anvinda brinsle som ett single-use-fuel, skapar alkoholbaserade brinslen problem for
dieselmotorer, dock forvantas CHJ fungera som ett fullgott komplement. I 6vrigt finns det
ambition att anvinda AT] med en 50/50 mix inom en 6verskidlig framtid, samtidigt som jet
med inblandning av HEFA redan finns att tillgd och dr mojligt att bérja anvinda [53]. Det
100 % biobaserade CH]J-alternativet frain FMV:s projekt som beskrivs under avsnitt har
genom testning av kompabilitet med motormaterial och brinslesystem godkints for fas 1
och 2, enligt ASTM D 4054. Vilket dr tva av tre faser for att fa definieras som en certifierad

tillverkningsmetodik och kunna anvindas kommersiellt som SAF [54].

4.1.5.2  Infrastruktur i testverksamheten
Enligt utsaga av drift- och underhallschef i motorprovningsverksamheten finns det tre

alternativ for att kunna anvanda SAF i testverksamheten.

1) Det forsta alternativet ar att helt 6verga till SAF. Detta innebir att samtliga testceller
skulle beh6éva koras pa det nya brinslet och att det blir mycket svart och nistan
omdijligt att rengora systemet och byta brinsle igen. Dock skulle detta alternativ inte
innebdra nagra ytterligare kostnader i form av ombyggnad. Eftersom SAF ir
certifierat att fungera i motorerna, funkar aven alla packningar och filter som redan

finns och det nya brinslet kan helt enkelt bara fyllas pa i redan existerande cisterner

[49].
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Figur 17 - Llustration dver motorprovningsverksambetensbranslesystem

Konstruera om delar av anldggningen och uppritta en ytterligare cistern. Detta skulle
innebira ett stort forarbete och projektering. Det finns idag plats f6r att mojligen
uppritta en ny mindre cistern som rymmer omkring nagra tusen liter dir de befintliga
redan stir. Samt dra nya r6r och ledningar med justerbara ventiler som skulle kunna
mojliggora dual anvindning av brinsle i testverksamheten. Det behovs dven byggas
nya ledningar for atermatning av bransle. SAF alternativet i fraga skulle i sidana fall
kunna kopplas till testcell 7. Detta skulle dock innebira att testverksamheten hade
behovt stinga ned under ett par manader och att provningen skulle upphoéra. Att
bygga ut en cistern skulle dven kriva omprévning av miljétillstandet, da cisterner med
olja kriver sirskilda dimensioner pa skyddsbarridrer och vallningar. De som finns
idag dr dimensionerade for de tvd nuvarande cisternerna pa nagra miljoner liter.
Vallningarna maste vara dimensionerade f6r den totala mangden bransle + 10% [49]
Da GKN precis skickat in ansdkan om nytt miljotillstaind skulle en sidan férindring
innebira en vintetid pa minst tre ar, innan nytt tillstind kan skickas in [90]. Detta

alternativ skulle siledes vara det mest kostnads- och tidskravande.
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Figur 18 - Lilustration dver brinslesystem, alternatiy 2
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3) Koppla extern tankbil till systemet. Det billigaste alternativet om behov finns att kora
brinslen dualt, skulle vara att koppla pa en tankbil pa brinslesystemet. Da
testverksamheten har mojlighet att sluta en del av rorsystemet, som ér kopplat till en
mindre cistern pa taket. Finns dven moijligheten att koppla pa en tankbilsslang och
sluta systemet. En tankbil rymmer ungefir 50 000 — 60 000 liter, vilket skulle vara
mer dn nog for att kora enstaka test. Sker en simulering for en lingflygning pa 68
timmar, forvintas testet dra cirka 20,000 liter. Dock kriver detta alternativ ocksi viss
ombyggnad av brinslesystemet med system for dtermatning. I dagsliget kan detta
endast kopplas till testcell 7. Finns behov av kérning i fler testceller kraver detta en
storre utbygegnad av brinslesystem och ledningar, vilket i sig ocksa kriver tid och

monetara resurser [49].
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Figur 19 — Llustration over brénslesystem, alternatiy 3

41.6 Legala aspekter

I detta avsnitt kommer legala aspekter kopplade till anvindning av SAF och

motorprovningsverksamheten att beskrivas.

41.61 Miljobalken och tillstandsproévning

Malin Pélsson, som dr hallbarhetschef inom GKN verifierade att GKIN ir certifierade enligt
ISO 14001, och séledes arbetar med ett etablerat milj6ledningssystem. GKIN och specifikt
motorprovningsverksamheten definieras som en A-verksamhet, vilket innebir att de
bedriver verksamhet som pa nagot vis kan paverka miljon. For att fortsatt bedriva
verksamhet eller andra inriktning f6r att exempelvis anvinda SAF, behéver en ny ansckan
till miljédomstolen sammanstallas, vilket bade kraver tid och resurser. Detta innebir ocksa
nya férvintningar pa testverksamheten vad det giller redovisning av utsldpp och emissioner

[90]. For nuvarande griansvirden se bilaga F

I dagsliget har GKN ett forlegat tillstaind f6r motorprovningsverksamheten som utfirdades
1991. 1 detta tillstand aterfinns bland annat dispens vad det giller bullernivier fran
verksamheten, dven om detta kan komma att paverka lokal milj6. Vidare ges ocksa dispens
pa de krav som giller rening av emissioner till luft, detta fOr att testverksamhetens provning

maste vara tangent med de forhallanden som sker under en flygning. I férlingningen beror
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det pa att testverksamheten kan definieras som en foérlingning av Forsvarsmakten och
flygvapnet, vilket dr sambhillskritiska funktioner. I &vrigt lyder verksamheten under
miljobalken och reningsverk finns etablerade for vatten [89]. GKN arbetar just nu med en
ny ansOkan och omprovning av sitt tillstand, vilket betyder att ett tillige om SAF, skulle
behova drdja ytterligare 3 ar [90]. Om verksamheten inte hanterar tillstindsprocessen pa ritt
satt, finns risk for atal vilket i de flesta fall leder till penningbéter eller i virsta fall fangelse
under 2 ars tid [91].

4.1.6.2 Leverantorskontrakt

Efter intervju med Ingela Bolin Holmberg, produktledare inom brinsle pa FMV har det
framkommit att flera projekt och samarbeten pagar dir FMV ir inblandade som r6r
tornybara brinslealternativ. Forutom finansiella problem med implementering av SAF
storskaligt, finns det ocksa problem med att sikerstilla tillgang och leverantérskedjor av
specifika brinsletyper. Da det finns méinga mindre bolag som forséker utveckla nya varianter
av SAF for att Oka tillgingligheten, dr dessa fortfarande 1 start-up fas. Dessa aktorer dr da
inte lika etablerade vad det giller flygmotorn och dess kvalitetskrav [54].

Vad detta innebdr i forlingningen, dr att om ett nytt briansle utvecklas utan fullstindig hinsyn
till motorn kan detta i lingden komma att paverka motorns hallbarhet och prestanda och
innebira stora risker vad det giller kvalitet och dven sidkerhet. Nar det kommer till biobrinsle
ar det idag Preem och AirBP som levererar det hela till Férsvarsmakten och da konventionell
JET-A1 med inblandning av HEFA [54].

Vikten av vil genomarbetade kontrakt vid leverans ar viktigt f6r bade kund och leverantor,
det finns egentligen inga lagkrav pa vilken specifikation ett brinsle skall uppfylla, utan detta
ar nagot som beslutas mellan parterna [92]. Dock finns det lagkrav gillande reduktionsplikt
av fossila brinslen som under 2023 skall uppga till 3,5 procent, samt krav ur hallbarhetslagen
tor biodrivmedel vilken statuerar att leverantoren skall tillhandahélla sparbarhet av ravara
och att brinslet skall reducera vixthusgasutslipp [63]. Om exempelvis en olycka skulle ske
och kvalitetskraven inte uppfyllts, kommer leverantéren och inblandade parter att bli
lagforda [92]. Det samma giller hallbarhetskraven, dock mynnar dessa vanligtvis ut i
straffavgifter [63].

4.1.7 Ekologiska aspekter

I detta avsnitt kommer ekologiska aspekter som berér anvindningen av SAF och

motorprovningsverksamheten att belysas

41.71 Livscykeln

Det finns dock flera andra problematiska aspekter kopplade till exempelvis markanvindning
och odling och tillverkningstekniker som kan paverka hallbarheten, bortsett fran
vixthusgasemissioner (GHG). Vidare varierar SAF-alternativens nytta avseende hallbarhet

beroende pa vilken typ av ravara som anvinds, vart den odlas, hur den transporteras och
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vilken tillverkningsteknik som tillimpas [93]. Nedan f6ljer en 6vergripande schematisk bild
over en generell livscykel f6r JET-A1 och SAF.

Extraktion Markanvindning

Transport av CO: ’
ramaterial Biprodukter
Transport av
Tillverkning ramaterial
Andra flytande
bransleprodukter
Transport av Tillverkning
bransle
Andra flytande

bransleprodukter
Transport av

bransle

Forbranning
i motor

Forbranning i
motor

Figur 20 - Schematisk bild over livscykelstegen for [ET-AT och SAE med inspiration frain EASA [112).

4.1.7.2 Hallbarhetsaspekter for ravaruforsorjning kopplade till SAF

En eventuell 6verging till en stérre anvindning av bioenergi och SAF innebir vissa
hallbarhetsutmaningar. Dessa utgbrs av 6kad markanvindning, 6kad vattenférbrukning,
minskad biologisk mangfald och risker f6r livsmedelsikerhet nir det giller tillgang och priser.
Forsta generationens biobrinsle som baseras pa stiarkelser, vegetabiliska oljor, animaliska
fetter kan konkurrera med livsmedel och djurfoder vilket kan innebira livsmedelsbrist. Andra
generationens biobrinsle som huvudsakligen produceras fran restprodukter fran jordbruk,
skogsbruk och industri har en mer héllbar férsérjningskedja och storre effektivitet géllande

miljéprestanda och markanvindning [94].

Specifika héllbarhetsutmaningar kan vara férbrinning av ved som kan leda till avskogning,
okenspridning och jorderosion. Utveckling av sockerrérsplantager kan paverka
boskapsomraden, vilket har lett till att Brasilien som ar globalt sett den storsta producenten
av etanol fran sockerrér har infort restriktioner for sockerrérsexpansion. Expansion av
oljepalmsplantager sirskilt 1 Malaysia och Indonesien har ocksi varit problematisk da
plantering av palmer pa uttorkade torvmarker leder till betydande koldioxidutslipp som
viger upp for de potentiella férdelarna med biobrinslet. Vattenanvindning och lokal
paverkan pd vattenkvaliteten pa grund av avrinning av bekimpningsmedel och gbdsel i
nirliggande vattendrag kan vara ett av de storsta problemen for framtida tillginglighet av
biobrinslen [95].

Som for allt jordbruk riskerar en expansion av biobrinsleprodukter att paverka mark- och
vattenresurser och den biologiska mangfalden. Dirfor krivs det politiska strategier for att

minimera dessa negativa effekter. Resultatet av en expansion beror pa vilka ravaror det giller,
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vart odlingen ir placerad geografiskt, odlingsmetoder samt hur mark behandlas. Okad
efterfragan pa jordbruksravaror riskerar att 6ka belastningen pa naturresurser speciellt om

detta tillfredsstills genom 6kad markanvindning [96].

41.7.3 Hallbarhetsaspekter for transporter kopplade till SAF

Eftersom SAF-alternativens Overgripande syfte dr att reducera GHG-emissioner, kan
transporter i livscykeln arbeta kontraproduktivt mot syftet om transporter i sin tur kors pa
fossilt bransle. Av information frin FMV sker transporter av SAF marint eller via
vagtransporter [54]. Marina transporter anvander sig idag till storsta delen av marine gasoil
MGO), vilket édr en tyngre variant av fossilt brinsle [97] medan fordonstransporterna fran

FMV anvinder sig av diesel med viss inblandning av vegetabiliska oljor [54].

For att konkretisera detta i forhdllande till motorprovningsverksamheten har vissa
antaganden gjorts om transportstrickor. Bade vad det giller transport av ravara till
produktionsanlidggning, fran produktionsanlidggning till depa och frian depa till slutanvindare.
Dessa platser behéver nédvindigtvis inte vara de korrekta platserna  for
produktionsanliggning eller lagring och har utvunnits ur muntlig kommunikation gillande

forvantade leverantérer och samarbetspartners [54].

Avstinden for marin trafik har tagits fram med hjilp av kalkyleringsverktyg for avstind
mellan hamnar [98]. Avstinden har sedan omvandlats fran nautiska mil till km med hjilp av
korrektionsfaktor 1,852. For avstaind for vagtrafik har en ytterligare avstandskalkylator
anvants. For marin trafik har emissioner riknats om fran en studie som kartlagt totala utslipp
tor fartygstrafik 2018 grundat pa avstiand. Ett tankfartyg forvintas forbruka 0,058 ton brinsle
per km [99]. Medan en tankbil férvintas f6rbruka 0,519 liter per km [100]. Varden f6r CO»-
emissioner har riknats om med ett antagande om att Diesel MK1 anvinds med 20 %
inblandning av HVO100 [101]. Det skall tilliggas att utslipp varierar beroende pa
transportfordonets vikt, vilket inte tagits 1 beaktning. Vidare medfér forbrinning av
fossilbaserade brinslen fororeningar i form av partiklar, kviveoxider, kolmonoxid, och
svaveldioxid. Dessa leder 1 sin tur till luftféroreningar och smog, giftiga gaser, marknira ozon

och férsurning av miljon [102].

Tabell 10 - GHG-emissioner for transporter

Transport Avstindikm  Férbrukning Transportslag CO;- Ref
emissioner

Réavara - Pited till 103,9 ton Fartyg 600 000 ton  [99]
Produktion Goteborg:

1792 km
Produktion — Goéteborg till 84,1 Liter Tankbil 199 kg [100][101]
Depi Skaraborg: 162

km
Depi - Skaraborg till 19,7 Liter Tankbil 46 kg [100][101]
Slutanvindare = Trollhittan: 38

km
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41.74 Hallbarhetaspekter for tillverkning av SAF

Catalytic hydrothermolysis (CH) utvecklad av Applied research Associates (ARA) och
Chevron Lummus Global (CLG) anvinder sig av en process som heter Biofuels
IsoConversion (BIC) [74]. Processen utgar fran fyra 6vergripande steg. Dessa steg hittas i
Bilaga G. I férhallande till HEFA, som dr den mest kommersiella processen idag, anvinder
CH]J 25 % mindre vitgas. I processen bildas cykloalkaner vilka liknar sammansittningen av
aromater 1 JET-A1 i ett spann om 8-20%. Fraktionen flygbrinsle som utvinns ur processen
ar mellan 31-33 % Dock forbrukar processen stora mangder vatten och energi [103] ATJ-
tekniken dr en mer etablerad teknik och delas in i tva delar. Alkoholproduktionen, och
jetproduktionen fran alkoholen. Mer ingaende beskrivning hittas i bilaga H. Enligt studier dr
jordbruksaterstod som ravara dr mer hallbart dn etanol producerad fran majs eller sockerror.
Dock dr etanol i férhallande till butanol mer kostsamt att producera, da omvandlingen kriver
fler steg. Butanolen dr ocksa problematisk vad det giller tillverkning. Vid produktion av
butanol krivs en annan typ av svamp, vilket medfor utmaningar f6r dess héllbarhet. Butanol
har dven en hog toxicitet och kan ackumuleras i celler och stéra metabolismen. Samtidigt har

Butanol hégre energiintensitet 4n etanol [104].

Nedan foljer ett diagram som visar skillnaden i GHG-emissioner mellan olika ravaror och

tillverkningsprocess for AT]-varianter i forhallande till ravara och tillverkning for JET-AT.
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Figur 21 - GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv for olika varianter ay AT] i forhallande till [JET-AT [123].

For CHJ finns ingen omfattande LCA litteratur att tillgd, CHJ processen anvinder samma
ravaror som HEFA samt har liknande tillverkning i viss man. Dock kriaver CHJ processen
inte lika omfattande vitebehandling, vilket ocksa paverkar avtrycket [105]. For att fa en
moijlig inblick i CHJ-processens GHG-emissioner har data frin HEFA anvints med en
korrektionsfaktor pa 10 % nedat.
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Figur 22 - GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv for olika varianter av CHJ i forballande till JET-AT [105].

4.1.7.5 Hallbarhetsaspekter kopplade anvandning av SAF i
motorprovningsverksamheten

SAF under férbrinning uppskattas ha 0 % GHG-emissioner, vilket resulterar i att alla utslipp
som sker, kommer fran kvoten JET-Al som 4r inblandad [105]. Da
motorprovningsverksamheten har en varierande arsférbrukning [49], har berikning gjorts pa
GHG-emissioner fran en hogre férbrukning dn den verkliga. Vad som dr mer intressant i
sammanhanget ér att rikna pa totala emissioner fran livscykeln. For JET-A1 uppskattas detta
ligga pd 90 g COze/MJ brinsle. Ett medelvirde f6r AT] dr 38,2g COze/M] brinsle och
medelvirde f6r CHJ dr 37,4g COse/M] [124]. Viirden for konvertering till 4r himtade frin
Tabell 8 — Konversionsfaktorer under avsnitt 4.1.3.4. For JET-A1 respektive biojet ar
energivirdet 40M]J/kg brinsle samt 44,1MJ/kg brinsle [81]. Med hjilp av
densitetsomrikning blir GHG-emissionerna 3 446 295kg f6r JET-A1 och CHJ samt
3984 711 f6r ATJ. Detta innebdr 141 642 724M] for JET-A1, 137 851 800 MJ f6r CHJ, och
159 388 440 M] for ATJ. Dirfor blir GHG-emissionerna ur ett livscykelperspektiv for
respektive brinsle 12 747 845kg for JET-A1, 6 088 638kg for AT] och 5155 567kg. Med

hinsyn till en drsférbrukning i motorprovningsverksamheten.
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Totala GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv for en
arsforbrukning av bransle i motorprovningsverksamheten.
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Figur 23 - Totala GHG-emissioner ur ett livscykelperspektiv for en drsforbrukning av brinsle i
motorprovningsverksanbeten.
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41 Sammanstallning PESTLE

Nedan presenteras sammanstallningen for mojligheter och hinder f6r SAF fran PESTLE-

analysen.

Aspekter

Tabell 11 - Sammanstillning av aspekter fran PESTILE-analys

Mojligheter

Hinder

Nya lagar och policyer rérande SAF

Miljémedvetenhet hos

Geopolitisk oro och konflikter

Okad protektionism och ostabilt

forsvarsdepartementet handelssystem
Nya aktorer, samarbeten och projekt Vixthuseffekten
Skattereduktioner och finansiella Inflation

incitament

Okade anslag till Férsvarsmakten
Tillginglighet av produktion lokalt
Distribution pa flygplatser lokalt

Tillginglighet av ravaror for att matcha
efterfrigan

Tillginglighet av produktion globalt

Totala kostnadsliget

Distribution pa flygplatser internationellt
Viitgas primir strategi inom EU i framtiden

Regleringsbrev fokuserar pa uppbyggnad av
Ukraina

Okad miljsmedvetenhet och vilja att
betala f6r hallbarhet i allménheten

Okat fortroende till Forsvarsmakten och
forsvarsindustrin

Krav pa motorprovningsverksamheten
att underséka mojligheter till att reducera
utsldpp

Dispens for luftutslipp enligt
kontrollprogram

Tre olika méjligheter f6r implementering
i motorprovningsverksamheten

Fler tillverkningsprocesser pa gang

Tidskrivande Certifieringsprocesser

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

RepowerEU driver pa SAF internationellt

Sanktioner eller béter om lagar inte
uppfylls

Ny ansokan till miljddomstol
Tillgang till leverantérskedjor

Avskaffning av reduktionsplikten

O - H »

Minskat utsldpp av vixthusgaser som
bekimpar klimatférindringar

Hallbarhetsrisker kopplat till produktionen av
ravaror som markanvindning, biologisk
mingfald, vattenresurser.

Otillricklig LCA-data pd CHJ-processen
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41.7 Jamforelse
Tabell 12 - Jamforelsetabel] av AT] och CHJ fran PESTLE-analys
AT] CH]
Politiskt Likvirdigt Likvirdigt
Ekonomiskt Hégre kostnader Ligre kostnader
Hogre tillginglighet Ligre tillganglighet
Socialt Lokala distributérer Distributorer utanfér EU
Teknologiskt Flera tillverkningsmetoder ~ En tillverkningsmetod
Fler processteg Farre processteg
Fungerar inte i multipla Moilighet till multipel
fordon in fordonsanvindning
Legalt Likvirdigt Likviardigt
Ekologiskt Butanol hog toxicitet Bittre reningsprocess
Hogre GHG-emissioner Ligre GHG-emissioner
41.8 SWOT

Nedan SWOT-matris beskriver identifierade styrkor, svagheter, méjligheter och hot for att

implementera SAF i motorprovningsverksamheten pa GKN utvunna ur PESTLE-analysen.
Tabell 13 - SWOT analys

Styrkor

Svagheter

Stark kunskapsbas hos FMV om férnybara
alternativ och prestanda pa motorn.

GKN stravar efter att vara ledande i
innovation och héillbarhet

Internationella samarbeten med
forsvarsindustrin

Kostnad for implementering

Tid- och resurskravande planering
Infrastruktur och tekniska begrinsningar
Tillstandsprévning

Otillricklig kunskap om langtidstestning
med SAF

Mojligheter

Minskar utslippen av GHG-emissioner
kontra konventionell fotogen

Forbittrat rykte och anseende
Finansiella skatteincitament
Okad miljdmedvetenhet internationellt

Fler lagar, regleringar och policyer som
stodjer SAF

Kostnad generellt
Tillganglighet av SAF
Regulatoriska hinder och lagar

Okad osikerhet globalt och geopolitiska
konflikter, hindra leveranskedjor
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41.9 Roadmap for implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten

Foljande roadmap ér framtagen genom kommunikation med drift- och underhallschef fo6r
motorprovningsverksamheten ~ [49].  Samt  med = stddjande litteratur  fran

projektledningsomradet [106].
RGA.D MAP FOR IMPLEMENTERING AV SAF | MOTORPROVNIN GSVERKSAMHETEN

- Definiera mal och strategi
|/ steg \| E

|Ilt 1 | *  Faststalla behow och syfte med en eventuell implementering
g _/// *  Hontakta intressenter och berdrda parter inomorga nisatoriskt
] i *  Samordna workshop for prospektering av 5AF-altemativ

y .
" Steg \I Prospektera SAF-alternativ

I'k 2 *  Stamma av tillganglighe t nationelkk respektive imternatonellt for olika
h /

betraktzde 5AF-altemativ

Verifiera leverantorssdke rhet

Uppratta kostnadskalloyler

Faststdlla reduktion av GHG-emis sioner
Besluta om inblandningsfarhéllanden

f SIEE\\ Sammanstélla provplan ‘
/ *  Diskussion med berdorda parter

*  Budgetering

3
l ' *  Tidsplan

f/’ \ Uppratta provprogram
|: E | *  Ta fram en detaljerad plan for provprogram steg fiar steg tillsammans
"k 4 / med ingenjbrer
*  Faststalla delsegment i provselvensen
‘ *  Faststalla testparametrar

Prospektering av anldggningsanpassningar
Faststdlla eventuella delprojekt

Andm konfiguration

Mjukvaruandringar

Matsystem

Ombyzggnad futbyzgnad

Miljotillstand och laghrav

" steg \\\ Faststilla projektets omfattning
/ *  Resurs- och kostnadskalloyler

6
) *#  Granska anbud
] #  |Hvardering

Figur 24 — Roadmap for implementering av SAF i motorprovningsverksambeten
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4.2 Fall 2 - Hotspotanalys av komponenter i RM12-motorn

Nedan resultat syftar till att belysa eventuella hallbarhetsrisker kopplade till livscykelfaser f6r
fyra komponenter i RM12-motorn. Livscykelfaserna har valts ut med bakgrund i dess
relevans skattad av GKNs ledning [107].

4.21 Ravaruutvinning

Livscykelfasen ravaruutvinning innefattar aktiviteter som resulterar i det material som ér
input for tillverkningsfasen [21]. Brytning, utvinning, bearbetning, transport och andra
aktiviteter som fasen innefattar har en stor paverkan pa miljomassiga, ekonomiska och sociala
hallbarhetsaspekter [108]. Ur studien har det framkommit att problematiska material som
komponenterna fraimst bestar av ar kobolt, nickel, tungsten, niobium och titan. Materialen i
komponenterna finns alla med pa EU:s lista 6ver kritiska material [109]. EU har kartlagt fyra
huvudsakliga mineraler som klassificeras som konfliktmineraler. Dessa dr tenn, guld,
tungsten och tantal da utvinningen av materialen drivs av korruption, plundras och krinker
minskliga rittigheter [110]. Niobium hittas ofta tillsammans med materialet tantal som kan
kopplas till smaskalig eller hantverkarmissig brytning [111]. Amnesty International har

utover guld, tantal, tenn och tungsten ocksa klassificerat kobolt som konfliktmineral [112].

Mineralutvinning har en betydande negativ miljopaverkan pa vatten, mark, luft och
ekosystem. Gruvdrift férbrukar stora mangder vatten, bidrar till nedbrytning av ozon och
utslapp av farliga partiklar. Utsldpp av farliga dmnen fran gruvbrytning kan sprida sig och
paverka miljon. Gruvindustrin genererar ocksa stora mingder avfall, vilket kan leda till
vattenférsurning och férorening av mark och grundvatten med giftiga tungmetaller [113].
Arbetstorhallandena i gruvor, sirskilt smaskaliga gruvor, ar osidkra och innebar risker for
arbetarnas hilsa och sidkerhet. Dodsfall och allvarliga olyckor har rapporterats i flera
rapporter. Det férekommer dven problem som barnarbete, sexuellt vald och konflikter inom
gruvdriften [114][115][116][117].

Flertalet hallbarhetsaspekter har identifierats 1 livscykelfasen bade fér miljé och sociala
konsekvenskategorier. Detta gor att fasen viktas hogt 1 bada kategorier. Vidare tas dven
torsorjningskedjans procentuella ESG medelscore i beaktning. Detta f6r mineralen 1

legeringen som utgdr hégst procentuell andel.

4.2.2 Tillverkning

Livscykelfasen tillverkning innebir att férvandla ramaterial till produkter. Detta innefattar
den fas dir RM12 — motorns komponenter tillverkas for att sedan monteras ihop till en fardig
motor. Resultatet for tillverkningsfasen baseras frimst pa data fran intervjuer med experter
kopplade till komponenterna. Studier visar pa att tillverkningsfasen for ett flygplan star for
en stor del av energiatgangen i livscykeln totalt sett [118]. Detta medfor att fasen rankas hogt
miljomassigt. Tva av de studerade komponenterna tillverkas av GKN 1 Trollhittan, en av
GKN 1 USA samt en frin utomstiende leverantdr i USA [119]. Relevansen f6r de sociala

kategorierna bedoms som lag di tillverkningslinderna har en relativt lag ESG score. Sverige
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har en ESG score pa 18,9 och USA pa 34,7 [24]. Tillverkningsprocesser som beror de
studerade  komponenterna  dr  smide, gjutning, stansning och  16dning.
Tillverkningsprocesserna for komponenterna kan innefatta flertalet komplexa steg innan
komponenten ir fardigstalld [119]. Detta medfér att bedomning har gjorts med en grov
generalisering av komponenternas tillverkningsmetoder och enbart avser att grovt bedoma
potentiella risker kopplat till tillverkningsfasen fér komponenterna. Vidare klassificeras
GKN som en A-verksamhet vilket innebdr att verksamheten har en betydande
miljopaverkan. GKN ir certifierad med ISO 14001 vilket innebdr att det finns ett
implementerat miljoledningssystem for att forbattra sin miljoprestanda. Dessutom har GKN

ocksa ett kontrollprogram dar utslippsgrianser finns uppsatta som ber6r tillverkning [90].

Inom industrin dr energikonsumtion det som bidrar till hogst utsldpp av vaxthusgaser globalt
och star for 73,2 % av utslaippen. Efter energisektorn ir tillverkningsprocesser inom industrin
det som bidrar till nast hogst utslipp av vaxthusgaser [120]. Gjutning, smide och 16dning kan
vara sirskilt energiintensiva [119]. Beroende pa vilken energiinput som anvands varierar
graden av GHG-utslipp [120]. Stansning ar i det studerade fallet relativt energieffektiv
process jamfort med de andra tillverkningsmetoder. Avfall skapas 1 samtliga processer som
behover bortskaffas. En annan potentiell risk dr vattenanvindning i processerna for kylning,

avfallshantering och rengoring av komponenterna [119].

Sociala aspekter i tillverkning kopplas till arbetsmiljo, sdkerhet och f6rmaner f6r de anstillda.
Generellt sett dr arbetsmiljon 1 Sverige mycket god. Detta med bakgrund i de partssystem
Sverige har mellan arbetsgivarorganisationer och fackférbund som reglerar l6nesittningen
och arbetsvillkor [121]. Sverige har ocksa ett arbetsmiljéverk som ser till att lagar och
regleringar fOljs och att féretag arbetar efter upprittade riktlinjer [122]. Nar det kommer till
USA, existerar inte samma anstillningstrygghet som 1 Sverige och en arbetsgivare kan i
princip avskeda en I6ntagare samma dag som hen anstalldes [123]. Lonebilden i USA, dr dock
bittre dn 1 Sverige vilket beror pa manga faktorer men primirt skattesatser nationellt, vilket
visserligen inskrinker andra samhillsbaserade formaner som sjukvard [124][125]. Nar det
giller arbetsmiljo, har GKN policyer, riktlinjer och utbildningar f6r hur anstéllda skall jobba
med sikerhet och anvisningar for vilken skyddsutrustning som skall anvindas pa specifika
platser och vid specifika arbetsmoment [126]. Tillverkningsprocesser innefattar ofta
anvindning av maskiner, vilket i sin tur kan orsaka arbetsskador. Maskiner som anvands
maste enligt arbetsmiljéverket vara CE-mirkta. I 6vrigt kan buller och vibrationer frin
tillverkning bidra till férsdmrad arbetsmiljé [122].

4.2.3 Anvandning

Anvindningsfasen f6r komponenterna i RM12 representerar den period da motorn ér i bruk
samt underhalls. Fasen star for den markant stérsta delen av koldioxidutsldppen totalt [10].
Detta stimmer Overens med litteraturen som ocksd beskriver att de storsta
miljokonsekvenser som ett flygplan generellt har, sker under anvindningsfasen genom

utslidpp av vixthusgaser som resultat av forbrinning av fossila brinslen [118]. Dirfor rankas
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miljopaverkan hogt 1 livscykelfasen. Rankningen f6r miljéaspekter avser GHG-emissioner.
Viktningen av miljéaspekter baseras pa den procentuella vikten av komponenten i motorn.
Detta pa grund av att vikt paverkar de totala utslappen [127].

Sociala aspekter for anvindningen av motorn, kan kopplas till dess férbrinning av fossila
brinslen nir den ar i drift. Detta medfor en spridning av férutom GHG-emissioner ocksa

andra luftféroreningar som kviveoxider, kolmonoxid, svaveldioxid och partiklar [128].

4.2.4 Atervinning

Atervinning ir den sista livscykelfasen for materialet i komponenterna. Fér alla komponenter
ar det Stena Recycling som dger processen och tar hand om atervinningen. Detta efter att
GKN i samrid med kunden beslutat att delen inte lingre kan repareras. Atervinning sker
som ett sista steg da alla andra alternativ for moijlig reparation har tagits i beaktning. Nir en
del skrotas foljer detta en procedur som anges i en skrotanvisning. Vidare sker en sortering
av materialet baserat pa dess skrotkod [119]. Stena Recyclings kapacitet beaktas inte och
bedémning och viktning sker med hjilp av en generalisering av komponenternas innehall.
Samt materialets forméga att atervinnas och vilken potentiell paverkan det kan ha med
avseende kategorierna. Nedan foljer ett diagram som visar andelen atervunna metaller for
kobolt, nickel, tungsten, titan och niobium som bidrar till att mitta efterfrigan i forsta
livscykelsteget [129]. Detta innebir i sin tur en positiv effekt pa utfallet av hotspots ur ett
livscykelperspektiv. Viktningen baseras pa data fran foljande diagram. Detta med ett
antagande om att atervinningen av materialet minskar utvinningen av nytt jungfruligt material
med 42 % f6r tungsten, 22 % f6r kobolt, 16 % for nickel samt 1 % for titan [129]. I viktningen
beaktas ocksa det faktum att atervinningsprocessen i sig ar energikrivande och att processen
producerar en del avfall i form av farliga gaser och kemikalier [130]. Att dtervinna materialen
bidrar 1 forlingningen ocksa till minskad anvindning av vatten och minimering av GHG-
utslapp [129].

Det finns primirt tva olika sitt att atervinna metaller. Teknikerna som anvinds dr
pyrometallurgi och hydrometallurgi. Pyrometallurgi dr den metod som dr mest utvecklad och
innebir separation av metaller med hjilp av mycket hoga temperaturer. Detta dr en mycket
energiintensiv process som ocksa kan innebira skadliga gaser. Hydrometallurgi innebir att
metaller utvinns med hjilp av kemiska vitskeblandningar. Denna process innebir en mindre
risk for skadliga gaser men medfor en stor risk for kemiska féroreningar 1 stillet [153]. For
viktningen av atervinningsfasen har ett antagande gjorts om atervinning med anvindning av
bada teknikerna som tidigare beskrivits. Nir det kommer till grad av atervinning ér tungsten
och nickel bast, med 6ver 50 % foljt av kobolt med ett spann pa 25-50% och Niobium pa
25-50% samt titan pa 10-25% [131].

Sociala aspekter baseras pa landets ESG, vilket 1 detta fall d4r Sverige. Dirfér bedéms

relevansen som lag i denna fas [24].
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Atervinningens bidrag till att matta efterfragan av
jungfrulig utvinning av ravara i %
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Figur 4 - Procentuell visualisering av atervinningens bidrag till mattad efterfragan av jungfrulig introduktion [129]

4.2.5 Flamror i efterbrainnkammare (EBK)

Nedan avsnitt presenteras resultat for flamroret 1 efterbrinnkammaren.

Ravaruutvinning

Flamroret i efterbrinnkammaren bestar till 36,8 % av kobolt, 22 % av nickel, 22 % av krom
och 14,5 % tungsten. Resterande andel bestar av en samling olika metaller med férsumbar
procentsats. Materialen i legeringen kriver alla stor energikonsumtion for att framstillas.
Samt att flertalet miljémissiga risker dr kopplade till brytning, bearbetning och raffinering
[108][132][133]. Kobolts bryts fraimst i Demokratiska republiken av Kongo och utgor 71 %
av den globala forsorjningskedjan. Koboltbrytning i Kongo rapporteras ofta som
problematisk. Barnarbete, sexuellt utnyttjande, konflikter mellan smaskaliga gruvor och stora
risker for gruvarbetarna i arbetet har linge rapporterats frin media och andra organisationer.
Hantverkarmassig brytning star for ungefiar 15 % av den globala produktionen av kobolt
[111]. Vidare klassificeras bade kobolt och tungsten som konfliktmineraler vilket innebar hog
risk for social paverkan i forsorjningskedjan [110]{112]. Forsorjningskedjans procentuella
ESG score f6r kobolt 4r 65,89.

Tabell 14 - ESG vdrden for utvinning av Kobolt pa §6% av den globala produktionen [24][134]

Kongo Ryssland Filippinerna Kuba Australien Kanada Total

ESG 71,57 43,92 48,73 48,03 223 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 f6r komponenten kommer till GKN i Trollhittan som sedan stansas och 16ds
ithop. Tillverkningsprocessen for stansningen dr effektiv och inte speciellt energikrivande.
Komponenten 16ds sedan ihop i en stor komplicerad vakuumugn som ir energikrivande
men dr en relativt snabb process. Ingen storre vattenanviandning eller avfall bildas 1

processen. Komponenten tillverkas 1 Trollhdttan dar vattenkraft anvinds som energimix
[119].

Anvandningsfas
Komponenten utgor 3,6 % av motorns totala vikt och bedéms ha en relativ paverkan for

GHG-utslapp i viktningen f6r denna fas.

End of life

Komponenten bestir till storsta del av kobolt, f6ljt av nickel och tungsten. Tungsten har en
hog dtervinningsgrad och bidrar till minskning av nytillverkning av materialet [129]. Nickel
atervinns ocksd i hog grad och har en viss paverkan pa nytillverkning. Kobolt har en
atervinningsgrad pa 25-50% och bidrar ocksa till viss minskning av nytillverkning [129][131].

Atervinningsprocesserna kriver energi och kan medféra konsekvenser fér miljon [130].
Hotspots

Tabell 15 - Hotspots for samtliga livscykelfaser for Flamrir EBK

Flamror Ravaruutvinning Tillverkning Anvindningsfas Atervinning

Miljoaspekter 3 3 3 3

Energiforbrukning

Vattenanvandning

Utslapp av vaxthusgaser

wWiwlw w

Avfall

Sociala aspekter

Arbetsforhallande

Halsa och sdkerhet

Manskliga rattigheter

Loner

Wwwlwlw

Konflikter

426 LTT Ledskenesegment

Nedan avsnitt presenteras resultat f6r LTT Ledskenesegment

Ravaruutvinning
Komponenten bestir av 78,5 % nickel samt 15 % krom och 8 % jirn. Resterande andel
bestair av en samling olika metaller med férsumbar procentsats. Storsta delen av

nickelbrytning sker i Indonesien och utgér 45 % globalt f6ljt av Filippinerna som star f6r 17
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%. Nickelbrytning och produktion riskerar precis som foér hela gruvindustrin att forstora
ekosystem, upphov till luft och wvattenféroreningar, utslipp av vixthusgaser, hog

energianvindning och daliga arbetsférhallanden for arbetarna.

Brytning och produktion av nickel genererar stora mangder avfall och ir en stor miljorisk
om det inte hanteras pa ritt sitt. Lokalbefolkning som bor i nirhet av gruvorna som ar
beroende av jordbruk och fiske 16per stora halsorisker. Detta da luft och vattenféroreningar
fran nickelbrytning kan ha en direktpaverkan pd livsmedel och wvatten. Utslipp frin
nickelbrytning har sammanlinkats med massdéd av fiskar 1 nirliggande vattendrag [135].
Nickelproduktion dr en energikrivande process och rapporter visar att 80 procent av
energiférbrukningen kommer ifrin icke-férnybara killor vilket innebar stor miljépaverkan
[136]. Férutom att lokalbefolkningen kraftigt paverkas negativt av nickelbrytning rapporteras
det om problematiska foérhdllanden for arbetstagarna. Diliga arbetsforhallanden,
diskriminering, dodsfall och stora risker f6r hilsa och sikerhet dr nagra av de saker som

rapporterats [135] Forsorjningskedjans procentuella ESG score for nickel ar 44.31.

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

Indonesien Ryssland Filippinerna Nya . Australien Kina Brasilien Kanada Total
Kaledonien
ESG 522 43,92 48,73 24,53 223 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 4431
Tillverkning

Tillverkningsprocessen ir gjutning och sker utanfér GKIN dir komponenten sedan skickas
fardig till GKN i Trollhdttan. Gjutning 1 sig dr en energiintensiv process och med
utomstdende tillverkare Okar risken for bristande kontroll av energimix som anvinds i
tillverkningsprocessen. Komponenten kriver dven enligt utsagor en lingre transportstricka
innan den nar GKN 1 Trollhittan vilket ocksa medfér en risk f6r utslipp av GHG-utslipp
[119].

Anvandningsfas
Komponenten utgdr 0,00065% av motorns totala vikt och bedéms att inte ha en relativ

paverkan f6r GHG-utslapp i viktningen fér denna fas.

End of life

Komponenten bestar av nickel till storst del, vilket bade har en hég dtervinningsgrad samt
paverkan pa nytillverkning [129][131]. Atervinningen ir en energiintensiv process med vissa
risker kopplade till utslipp [130].
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Hotspots

Tabell 17 - Hotspots for samtliga livscykelfaser i LTT 1 edskenesegment

LTT
Led

skenesegment Ravaruutvinning Tillverkning Anvandningsfas Atervinning

Miljoaspekter 3 3 3 3

Ener;

giforbrukning

Vattenanvandning

Utslapp av vaxthusgaser

Avfa

WIN|IN W

Sociala aspekter 3

Arbetsforhallande

Halsa och sdkerhet

Man

skliga rattigheter

Loner

Konflikter

RININININ

4.2.7 HTT skiva

Nedan avsnitt presenteras resultat for HT'T skivan.

Ravaruutvinning

HTT skivan bestar av 52 % Nickel, 19 % krom, 18 % jirn och 5 % Niobium. Da
komponenten bestir av en nickellegering precis som LTT Ledskenessegment sa blir viktning
likvirdig forutom att legeringen ocksa innehaller Niobium som sammanlinkats med
konfliktmineralbrytning [111].

Tillverkning

Komponenten tillverkas av GKN 1 Trollhittan dir tillverkningsprocessen ar smide. Smide
ar en energiintensiv tillverkningsprocess och komponenten bearbetas ocksa i flera steg [119].
Det faktum att komponenten tillverkas av GKIN i Trollhittan dér energimixen dr vattenkraft
ar positivt. Anliggningarna som GKN anvinder ar utrustade med system som tar hand om

avfall och spill pa ett effektivt sitt samt reglerar att inga utslipp sker i vattendrag [89].

Anvéandningsfas
Komponenten utgér 0,00062% av motorns totala vikt och bedéms inte ha en relativ

paverkan f6r GHG-utslipp i viktningen f6r denna fas.

End of life

Komponenten bestar till storsta del Nickel, men innehaller ocksa Niobium som har en
atervinningsgrad mellan 25-50 %, men trots detta inte bidrar till ndgon minskning av
nytillverkning [129][131].
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Hotspots
Tabell 18 - Hotspots for samtliga livscykelfaser i HI'T Skiva
HTT Skiva Ravaruutvinning Tillverkning Anvindningsfas Atervinning
Miljoaspekter 3 3 3 3

Energiforbrukning

Vattenanvandning

Utslapp av vaxthusgaser

Avfall

W NN (W

Sociala aspekter

Arbetsforhallande

Halsa och sdkerhet

Manskliga rattigheter

Loner

Konflikter

NININININ

4.2.8 Flaktskovel steg 1

Nedan avsnitt presenteras resultat for Fliktskovel steg 1.

Ravaruutvinning

Komponenten bestar av 89,3 % Titan, 4 % Vanadin, och 6 % aluminium. Resterande procent

bestar av en samling olika metaller med férsumbar procentsats. Titanutvinning kan som for

andra mineraler ha paverkan pa miljon [108][113][137]. Titanproduktion kriver hog

energikonsumtion samt behandlas ofta med klor vilket medf6ér miljérisker i form av toxicitet

1 vattenmiljé [138][139]. Dock hittades mindre data pé titanutvinningens miljopaverkan

jamfort med andra komponenter. 36 procent av den globala brytningen sker i Kina f6ljt av

12 procent i Mocambique [140]. Férutom att brytning och utvinning riskerar att paverka

minniskor och milj6 negativt finns det lite rapporter publicerade om den sociala paverkan

kopplat till titanutvinning [108][113]. Forsorjningskedjans procentuella ESG score for titan

ar 47.18.

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

Norge Ukraina Mocambiqe Australien Kina Sydafrika Kenya

Senegal Madagaskar Kanada Total

ESG 522 4099 5926 22,3 50,12 44,18 52,48 57,11 22,58
% 6 4 13 9 11 6 4 5 100
ESG 513 164 7,7 2,01 19,55 4,86 3,15 2,28 1,13 4718

%

Tillverkning

Komponenten tillverkas av GKIN 1 USA dir tillverkningsprocessen ar smide. Komponenten

skickas ocksa runt inom USA flertalet ganger bland anliggningar f6r bearbetningar och nir
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den dr klar skickas den till GKN i Trollhittan. Komponenten dr transportkrivande vilket
beroende pa vilket drivmedel kan innebira en stor risk f6r GHG-utslipp f6r komponenten
[119].

Anvandningsfas
Komponenten utgdr 3,5 % av motorns totala vikt och bedéms ha en relativ paverkan for

GHG-utsldpp i viktningen f6r denna fas.

End of life

Komponenten bestar till stérsta del av titan. Titan atervinns bara mellan 10-25% och har lag
paverkan pa nytillverkning [129][131]. Detta innebir att titan i stillet maste utvinnas och
tillverkas pa nytt. Eventuellt avfall riskerar att hamna pa deponering. Vilket i sig medfor

konsekvenser f6r miljé och hilsa.

Hotspots

Tabell 20 - Hotspots for samtliga livscykelfaser i Fliktskovel

Flaktskovel Ravaruutvinning Tillverkning Anvindningsfas Atervinning

Miljoaspekter 3 3 3 3

Energiforbrukning

Vattenanvandning

Utslapp av vaxthusgaser

WIN|IN|W

Avfall

Sociala aspekter

Arbetsforhallande

Halsa och sdkerhet

Mansliga rattigheter

Loner

= ININININ

Konflikter
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4.29 Sammanstillning
Nedan visar antal hotspots per livscykelfas och komponent. Dir HTT Skiva och

Fliktskolven komponenterna bedéms som minst hallbara ur ett livscykelperspektiv for
studien.

HOTSPOTS PER LVISCYKELFAS

B Ravaruutvinning Tillverkning ® Anvandning ®Avfall ®Total
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Figur 5 -Hotspots per livscykelfas for samtliga komponenter och totala hotspots

5 Diskussion

I detta avsnitt kommer resultatet frin studien att problematiseras och diskuteras, foljt av

utvirdering av maluppfyllelse, samt kritisk granskning av metod och tillvigagingssitt.

5.1 Resultatdiskussion

For fall 1, PESTLE-analysen, framkom det att hallbarhetsfragor pa det politiska planet blivit
en integrerad del av nationell och internationell sdkerhet [141]. Detta har resulterat i att flera
aktorer inom forsvarsindustrin startat upp samarbeten fOr att gemensamt arbeta mot att
minska sitt klimatavtryck dir SAF forvintas vara en del av 16sningsrymden for en
koldioxidneutral framtid inom flygsektorn bade civilt och inom férsvaret [4]. Dock har det
framkommit att geopolitiska konflikter och oro kan skifta fokus frain den hallbara
utvecklingen och 1 stéllet fokuseras pa andra omraden kopplade till sikerhet som 4r mer
tryckande [54]. Detta skulle kunna innebidra att SAF, som fragmenterat mal inte far det
utrymme och de finanser som behévs for att uppna sin fulla potential. Aven om olika lagar,
regleringar och policyer avseende SAF borjar ta fart [60], finns det fortfarande avsaknad 1
beslutsamhet hos makthavare nir det giller att virdesitta priset for en koldioxidneutral

framtid.
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Detta syns dven 1 investeringar i utvecklingsprojekt kopplade till SAF som FMV medverkat
1, som behovts avslutas pa grund av ekonomisk finansiering [54]. De olika skattereduktioner
som inforts saval nationellt som internationellt, kan komma att vara otillrickliga 1 férhallande
till de ambitibsa mil som satts upp om koldioxidreduktion internationellt. Aven om
tillgdngligheten av SAF dr pa uppgang, begrinsas tillgingligheten till enstaka alternativ, och
valfrihet av SAF begrinsas. Detta leder till ytterligare problematik vad det giller
forsorjningen av ravaror, for att kunna uppna 6nskad mingd SAF inom flygindustrin till
2045. Dessutom verkar vitgas som drivmedel vara EU:s primira strategi till
koldioxidneutralitet [71]. Detta vicker nya frigor om infrastruktursystem, teknologi och

kostsamma investeringar. Vilket ocksda kan medfora att SAF hamnar i skymundan.

Ett ytterligare problem kopplat till SAF, dr den langa certifieringsprocess som krivs for
anvindning [82]. Det finns idag alternativ som skulle kunna reducera GHG-utslapp till 100%,
men som stoppas av langdragen administration. Vidare har inte tillrdckliga studier utforts pa
samtliga SAF-alternativ, och precis som med alla nya vetenskapliga uppticker kan negativa
effekter komma att upptickas i framtiden vad det giller funktionalitet och prestanda i motor.
F6r motorprovningsverksamheten finns tre huvudsakliga alternativ for att anvanda SAF [49],
men att starta i gang ett tids- och resurskrivande implementeringsprojekt utan fullstindig
vetskap om bade tillginglichet och nytta av olika alternativ kan innebira en nackdel. Detta
med bakgrund 1 att nya alternativ kan komma att introduceras som reducerar miljépaverkan

ytterligare.

Dock finns det en vinst i att profilera sig som en verksamhet som tar ansvar for sina processer
och sin miljépaverkan, och att introducera SAF, som dnda kommer innebira reducering av
miljépaverkan kan paverka féretagets image i samhillet positivt. Sirskilt med hiansyn till
arbetsmiljo for de anstillda och lokala invanare i Trollhidttan da inget filtreringssystem for
emissioner finns pa plats idag. Att arbeta proaktivt med miljo6forbattringar innebar 1 sig sjalvt
ocksa en storre sannolikhet till laguppfyllnad och undvikande av legala konsekvenser. Nir
det kommer till alternativen av AT] och CHJ, finns det bade foérdelar och nackdelar med
bada alternativ. Tillgingligheten f6r AT] forviantas vara hog 1 framtiden men ocksa
kostnadsliget. Samtidigt forvintas priset for CHJ vara ligre, men ocksa innebira ligre
tillganglighet. Anvandning av CHJ kommer ocksa leda till ligre GHG-emissioner, men har
fler problematiska inslag kopplade till sig pa grund av ravaruférsorjning. Samtidigt ar
tillverkningsprocessen for CHJ, frain ARA patenterad och begrinsad. Detta innebir saledes
ett hinder for fortsatt utveckling av CHJ-teknologi. Vidare pagar flera forskningsprojekt pa
nya alternativa brinslen och flexibilitet av bransleval i motorprovningsverksamheten kan

dérfor vara det bista strategiska valet for framtiden.

Fall 2, hotspotanalysen belyser hallbarhetsrisker som dr férknippade med utvalda
livscykelfaser f6r de studerade komponenterna. En av de mest framtridande riskerna for
studien relaterar till komponenternas materielinnehall. Det framkom att komponenterna
bestod av legeringar som innehaller amnen klassificerade som kritiska av EU [133], och 1

vissa fall dven konfliktmineraler. Om dessa inte hanteras pa ett hallbart sitt innebar det
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betydande risker for livscykelfasen. I tillverkningsfasen framkom det att industrins
omfattande energianvindning kan bidra till flera miljoproblem [119]. Dessutom kan
transporter inom denna fas innebéra betydande utslippsrisker, vilket framhaver behovet av
hallbarhetsatgiarder 1 logistikkedjan. For anvandningsfasen av livscykeln visar resultatet
komponentens viktférdelning och potentiella paverkan i fasens. Vidare lyfts det fram att
materialets innehall vid atervinningsfasen kan paverka framtida exploatering av nya resurser,
beroende pa dagens dtervinningsgrad [131]. Sammanfattningsvis betonar resultaten fran
fallstudie tva betydelsen av héllbarhetsstyrning i alla delar av produktens livscykel - frin
utvinning och tillverkning till anvindning och atervinning. Denna insikt visar pa det vikten

av att inféra mer hallbara praktiker inom industrin.

5.2 Metoddiskussion

PESTLE — metodiken hirstammar frin marknadsféringsdisciplinen och metodiken utgar
fran ett makroperspektiv, vilket innebdr att det finns mycket information att himta och
avvigningen for vad som ir relevant och inte har varit svairbedémd. Dock skall det tilliggas
att omraden som studien betraktats har utvunnits frin personlig kommunikation med
experter f6r omradet, och till viss del stims av avseende dess relevans. PESTLE-metodiken
ar ocksa analytisk 1 sitt tillvigagangssitt vilket betyder att ny information har fusionerats i
resultatet under projektets gang, och siledes inkriktar pa vad som kan uppfattas som en
litteraturstudie. Med bakgrund 1 detta kan det finnas ytterligare perspektiv som skulle kunna
paverka ett eventuellt utfall. For tolkningen av data har det funnits en ambition att borja fran
ett storre perspektiv och arbeta sig nedat for att konkretisera mojligheterna specifikt for
Forsvarsmakten, GKIN och motorprovningsverksamheten. Detta har resulterat i stor

variation avseende djup for de respektive avsnitten.

Vidare kan det ocksa problematiseras att PESTLE, innehaller faktorer som ror sig utanfor
forfattarnas amnesomrade. Bland annat har aspekter kopplade till det legala perspektivet varit
svart att applicera pa SAF och motorprovningsverksamheten, och generell information har
himtats som giller uppfyllande av milj6lagar internationellt och nationellt. Med detta i
beaktning, finns det med storsta sannolikhet andra legala aspekter som rér dokumentation,
rapportering, handliggning och &vrig administration som skulle vara intressanta att
begrunda. Aven politik och till viss del teknologiska aspekter ir omraden som ligger utanfér
forfattarnas primira kunskapsbas. Med koppling till SAF, innebir teknologiska aspekter ett
fokus pa kemiteknik och organisk kemi. D4 en av foérfattarna har 10 ars arbetserfarenhet
inom kemisk processindustri och laboratorieverksamhet f6r petrokemiska produkter, har
detta varit en av grundforutsittningarna for att studien skulle kunna utféras med fokus pa
SAF. Dock skulle en stérre kunskapsbas om teoretisk kemi, kunnat medféra ett storre djup
gillande teknologiska anpassningar i forhallande till SAF, och hur nya tillverkningstekniker
paverkar savil brinsle som andra miljofaktorer. Om mer tid hade funnits f6r utférande,

skulle dessa delar kunna ha kompletterats med omradesexperter inom organisk kemi.
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For PESTLE-analysen genomférdes en stor viandning avseende metod vid halvtid av
rapporten. Diskussionen om vilken metod som skulle anvindas har gatt fran kvalitativ
karaktir, till kvantitativ LCA, till kvalitativ karaktir igen. Detta efter feedback frin handledare
pa Hogskolan Vist, vilket har inneburit en lang startstricka for att definiera bista
tillvigagangssitt. Hade LCA anvints skulle miljopaverkan i samtliga livscykelsteg f6r CHJ
och AT]J kunna definierats 1 férhdllande till motorprovningsverksamheten med storre
precision. For AT] finns det dock redan flera LCA utférda, medan data f6r CHJ 1 vilket fall
skulle vara svaratkomlig, utan finansiering av dyra betaltjinster. Studien betraktade tvé olika
programvaror for mojligheten att utféra LCA. Bide Granta EduPac samt OpenLCA. Men
efter genomsokning av databaser faststilldes det att inga offentliga databaser skulle vara
tillrickliga for att kunna hirleda nigra relevanta slutsatser. Vad detta innebir, ar att studien

skulle kunna ha konkretiserats ytterligare om angreppssittet hade varit tydligt fran start.

Det skall dven tilliggas att uppdragsbeskrivningen frain GKN, fran start var vildigt bred och
utformad f6r en masteruppsats vilket forutsitter bade ett hogre kunskapslige, samt en lingre
tidsomfattning. Med detta i beaktning ir PESTLE med sin bredd, det basta alternativet f6r
att finga in samtliga delar som uppdragsbeskrivningen innefattade utifran forfattarnas
kunskapsniva och tillgang till resurser och tid. Analysen har ocksa resulterat i flera fynd
avseende moijligheter, hinder och eventuella vinster med en implementering av SAF i
verksamheten, och siledes uppnatt studiens uppsatta mal. PESTLE-analysen har dven
kompletterats med en hotspotanalys, for att inbegripa det andra ligret av

uppdragsbeskrivningen som fokuserade pa RM12-motorn.

Metoden for hotspotanalysen ér en relativt ny och outforskad metodik, och en del av syftet
bortsett fran de uttalade syftet for studien var ocksd att utvirdera om detta skulle kunna vara
ett bra verktyg for GKN att anvinda i framtiden, for att belysa kritiska hallbarhetsaspekter.
Efter arbete med hotspotanalysen, har forfattarna landat i att metodiken skulle kunna fungera
vil fOr ett mindre fOretag i uppstart med sitt hallbarhetsarbete och i en bredare kontext, dn
pa specifika delar i en komplex produkt. Resultaten frin hotspot-delen kan betraktas som
generella och bor inte liggas nagon storre vikt vid. Dock kan de fortfarande anvindas for att
fa en uppfattning om vad som boér studeras djupare. Utmaningar som mottes under denna
process var tvafaldiga, dels att uppritthalla foretagets sekretesskrav, dels svarigheten att
avgrinsa den breda mingden data. Det sistnimnda berodde pa det omfattande antalet
aspekter som behovde vivas in 1 studien. Denna mangfacetterade data gjorde det svart att
gbra en heltickande och rittvis bedémning, eftersom studien krivde ett mycket brett
spektrum av aspekter som skulle beaktas. Processen innefattade samordning med flera olika
experter inom féretaget for att erhalla nédvindig information och kunskap. Trots att all
efterfrigad information inte alltid kunde erhéllas i Onskvard utstrickning, fortsatte
insamlingsprocessen med malet att fa fram den mest omfattande data som maijligt inom den

tillgdngliga tidsramen.

Da livscykelfaserna f6r komponenterna innebir manga och komplexa steg, har det inneburit

problem for att bilda en konkret uppfattning om vad som kan innebdra specifika
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hallbarhetsrisker. Detta da information om exempelvis ingaende steg 1 tillverkningsprocesser
1 manga fall dr foretagsspecifika och tidskrivande att sitta sig in i. Sjilva metodiken och
viktningen av komponenter i hotspotanalysen blev till stor del subjektiv, och grundades pa
forfattarna samt intressenters uppfattningar om vad som skulle kunna innebira en risk
utifran insamlade data. Detta innebir att studien kan ge indikatorer pa vad som bor studeras
vidare, men att slutsatser bor betraktas med forsiktighet. Denna del skulle kunna varit mer
strukturerad och vetenskapligt grundad, med ett pa férhand vil utarbetat referenssystem for
viktningen. Skulle férfattarna angripa uppgiften pa nytt, skulle en alternativ metod utforska

som fokuserar till storre del pa kvantitativa data och minimerar subjektiv firgning.

Sammanfattningsvis kan det faktum att studien delats upp 1 tva fallstudier inneburit att data
och slutsatser blivit mer generella och resultatet blivit mer spretigt, med enat fokus pa ett av
fallen skulle studien kunnat bli an mer genomarbetad. Det skall dven tilliggas att fallstudier
inte dr baserade 1 en enad metodik, vilket resulterar i situationsanpassningar beroende pa
omstindigheterna och utférarna. Dirav kan fallstudie som vetenskapligt forhallningssitt
problematiseras. Fallstudier beh6ver noédvindigtvis inte utga fran eller striva efter att sitta
upp teoretiska referensramar [142]. Vilket i termer av validitet och reliabilitet innebar att

studien godtyckligt har uppnétt uppsatta mal.

6 Slutsatser

Studien lyfter fram mojligheter och hinder f6r implementeringen av SAF i
motorprovningsverksamheten, samt eventuella vinster. Méjligheter som har identifierats dr
positiva testresultat gillande motorprestanda fran tidigare brinsleprojekt kopplade till SAF,
samt flera potentiella strategier f6r implementering i testverksamheten. Det hittades ocksa
mojligheter  kopplade till allminhetens attityd gentemot forsvarsindustri  samt
hallbarhetsfragor generellt. Vidare mojliggor politiska incitament och den teknologiska
utvecklingen en marknadsexpansion av SAF for framtiden. Det har ocksa identifierats flera
hinder. Dessa inkluderar héga kostnader och begrinsad tillginglighet, vilka bada férhindrar
en mer utbredd anvindning av SAF. Dessutom har globala oroligheter lett till att fokus pa
utveckling av SAF nedprioriterats inom forsvarssektorn. Det har faststillts att anvindning
av SAF 1 motorprovningsverksamheten skulle medfora ett positivt hallbarhetsavtyck och

betydande reducering av GHG-gaser, samtidigt som det skulle innebara 6kade kostnader.

Trots dessa hinder dr det dock av storsta vikt att aktérer som GKN fortsitter att forbereda
sig infér en framtida omstillning till SAF. Detta kriver utforskning av ny teknik, nya
brinslevarianter och eventuella framtida partnerskap. Likvil innebar detta att verksamheten
bor uppritta en strategisk och genomarbetad plan fér en eventuell framtida omstillning i

motorprovningsverksamheten.

Hotspotanalysen belyser betydande hallbarhetsrisker associerade med livscykelstegen for
utvalda motor-komponenter. Dessa risker ar sirskilt uttalade for studien gillande vissa

problematiska mineraler som finns i motorns komponenter. Gruvdrift och utvinning av
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dessa mineraler dr kopplade till betydande miljomissiga och sociala risker. Detta belyser
vikten av att GKIN sikerstiller att deras leveranskedjor uppfyller hogsta standarder for etiska
och miljémissiga praxis. Detta kan innefatta anvindning av innovativa tekniker for
produktion samt en 6vergang till férnybar elanvindning hos leverantérer. Analysen betonar
ocksa behovet av att vidareutveckla och effektivisera produktionsprocesser. Dessutom ér det
nodvindigt att adressera hallbarheten i transportfaserna av livscykeln. En 6verging till mer
hallbara brianslen for transporter kan bidra till att minska klimatavtrycket. Slutligen
understryker studien vikten av materialatervinning som ett sitt att begrinsa behovet av ny
gruvdrift. Att minska utvinningen av nya mineraler kan i sin tur minska miljomaissig
belastning och potentiella sociala konsekvenser. Studien betonar behovet av en omfattande
och proaktiv strategi for att hantera de utmaningar som framkommit. Genom proaktiva
strategier kan bade miljomaissiga och sociala risker reduceras och det Gvergripande

hallbarhetsavtrycket forbittras.

7 Framtida forskning

For att utveckla en djupare forstaelse for SAF — alternativ ar det nodvindigt att utféra en
livscykelanalys (LCA) pa alternativ som CHJ. Idag dr det svart att hitta en allomfattande LCA
av CHJ som ett SAF-alternativ. Genom att utféra en sidan analys kan man fa en mer
nyanserad bild av CHJ och moéjliga fordelar och nackdelar, vilket bidrar till att hoja
kunskapsnivan kring dess roll jimfért med andra tillgingliga SAF-alternativ.

Vidare skulle det vara gynnsamt att utfra en substitutionsstudie fOr att hitta alternativ till de
kritiska materialen kobolt, nickel, titan och niobium. En sidan studie skulle innebira att man
kartligger och utvirderar de senaste framstegen inom materialteknik och relaterade omraden,
med ett specifikt fokus pd innovationer som har potential att erbjuda ett battre
hallbarhetsavtryck. Utforandet av denna typ av studie kan Sppna upp for betydande
torbattringar i1 framtida produktuvecklingsprojekt, vilket kan potentiellt bidra till en mer
hallbar framtid.
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A: Internationella policyer, aktiva och under utveckling

Policy

Innebord

Geografisk
placering

Aktiv

Invest in Illinois

Act

Innebir en skattelittnad om 0,4 USD per liter
anvind SAF inom flygfarten i Illinois,
oberoende pa produktionsland. Med
forutsittning att ravara hirstammar frin
biomassa, avfallsstrtommar, férnybar energi
eller GHG.

Illinois, USA

13-02-2023 -
01-01-2033

Skapar incitament for verksamheter att starta
upp produktion av SAF i Washington. Detta
genom att inféra en verksamhetsskatt om
0,275% f6r produktion och férsiljning. Men
endast ndr verksamheter kan producera minst
75 ML SAF. Policyn innebir ocksa
skatteldttnader f6r SAF brinsle som reducerar
sina CO2-emissioner med minst 50% om 1
USD per 3,75 Liter. Fér SAF-alternativ som
reducerar emissioner ytterligare 6kar
skatteldttnaden procentuellt.

Washington, USA

Under
utveckling (01-
07-2024)

X1

Forvaltarskap f6r SAF som
blandningskomponenter. For att paskynda
utveckling och tillgianglighet, och sikerstilla
forsorjning av férnybara ravaror.

Indien

Under
utveckling

X.2

Den japanska regeringen séker allmianhetens
kommentarer pa ett utkast f6r policy for att
frimja avkolning. Policyn sitter krav pa
koldioxidneutralitet till 2050 och kriver att
flygplatser anvinder SAF.

Japan

Under
utveckling

China Civil
Aviation Green
Developement
Policy and
Action

Sdtter mal om att anvindning av 50k ton SAF
tills 2050. Ml om prestandatest f6r SAF,
Luftfartsvinlig certifiering, samt utforskning
av nya ravarukedjor for produktion.

Kina

03-10-2022

Inflation
Reduction  Act
(SAF blenders tax
credit)

Ger en kredit om 1,5 USD per 3,75 Liter SAF
silt som en blandningskomponent férutsatt
att mixen har en GHG reduktion om minst
50% under dess livscykel. Kan 6ka till 1,75
USD per 3,75 Liter procentuellt for varje
procent GHG som reduceras.

USA

01-07-2025 —
31-12-2027

Jet Zero Strategy

Olkar stod fér SAF genom att skapa och sikra
en vixande efterfrigan genom ett SAF-
mandat som sitter krav pd att minst 10% av
allt flygplansbrinsle skall skapas av férnybara
ravaror till 2030. Samt kickstarta en ny
inhemsk SAF-industri genom finansiering om
165 Miljoner pund.

Storbritannien

19-07-2022

X.3

Brasilianskt fornybart brinslemandat som skall
minska Brasiliens emissioner frin flygtrafiken
med 1% under 2026, med malsittning att na
10%.

Brasilien

01-01-2027
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X4 Danmark strivar mot fossilfria inrikesflyg tills | Danmark Under
2030. utveckling

National Policy som ger federala myndigheter och | Brasilien 21-11-2021

Biokerosene institutioner direktiv om att frimja resurser till
SAF-projekt och finansiella incitament.

Programme

ReFuelEu Foreslagen forvaltning for anvindning av | EU 18-06-2021
SAF, med start 2025 fran 2% till 63% tills
2050.

Sustinable Foreslagen policy kriver att brinsletillverkare | Nya Zeeland 26-07-2021

Biofuels Mandate | reducerar GHG-emissioner med en
procentuell enhet varje ar. Detta appliceras pa
samtliga brinslen. Krav pa tillverkare att
arligen rapportera samt straffavgifter om
malen inte uppfylls.

Sustainble Skies | Skatteincitament om 2 USD f6r varje 3,75 USA Under

Act Liter SAF som produceras. Finansiering om 1 utveckling
biljon dollar 6ver 5 ar for att expandera antal
verksamheter som tillverkar SAF. Samt for att
bygga ut nédvindig infrastruktur.

Clean Fuel Standarden kriver att fossila Kanada Under

Standard brinsleleverantérer, producenter och utveckling
importorer reducerar koldioxidintensiteten i
sina fossila brinslen fran 2016 ars nivéer
under 2022. Reduktionskraven kommer att
successivt 6kas, och krav sitts pa
brinsleproducenter att erbjuda kunder
alternativa l6sningar.

X.5 En SAF vigkarta for att na férsérjning av Frankrike Under
SAF om 1% till 2022, 2% till 2025 och 5% till utveckling
2030. Riktat fokus mot avancerade
ravarukedjor.

X.6 Nationell lagstiftning f6r GHG reduktion av | Tyskland Under
brinslen och den tyska nationella utveckling
vitgasstrategin forutspar en energimissig
delkvot om 2% SAF i 2030, bara f6r fotogen.

X.7 Ett koldioxidneutralt land tills 2045. Sverige Under
Lagstadgat forslag om 0,8 GHG utveckling
reduktionsférvaltning i 2021 som gradvis 6kar
till 27% tills 2030.

X.8 En vigkarta for koldioxidneutralitet, och Portugal Under
integrerad vig till koldioxidreduktion utveckling
inkluderat flygplansbrinsle.

X.9 Klimatférindringslag. 2% av virdekedjan Spanien Under
skall vara SAF tills 2025. Flera nya utveckling
bioraffinaderier planeras med fokus pa avfall
och aterstod.

SAF roadmap SAF vigkarta under utveckling med Nederlinderna Under
blandningsférvaltning pa nationell och EU- utveckling
niva med fokus pa avancerade ravaror.

Renewable & | BC-LCFS sitter mal om Kanada  (British | Under

Low Carbon Fuel | koldioxidreduktionsmal inom brinslesektorn. | Columbia) utveckling
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2025.

Requirements Forvintas expandera till att dven innefatta

Regulation flygbrinsle.

X.10 SAF-blandningsférvaltning om 0,5 procent Norge 19-11-2019
med start 2020, med mal om 30% till 2030.

X.11 Ett koldioxidneutralt land tills 2035. Okat Finland Under
krav pa SAF till 30% till 2030. utveckling

Low Carbon Fuel | Kreditering fér brinsleravaror och projekt USA 27-09-2018

Standard (LCFS) | som baseras pa koldioxidintensitetsgradering. | (Kaliforinien)

CORSIA Tilliter flygbolag att minska sina ICAO 27-06-2018
kompensationskrav med anvindning av (Internationellt)
CORSIA-godkinda brinslen, som inkluderar
héllbara flygbrinslen och flygbrinslen med
ligre kolhalt.

Renewable Belonar SAF-producenter med samma Storbritannien 18-04-2018

Tranport  Fuel | ekonomiska incitament som ges fér

Obilgation vigtransporter.

(RTFO)

X.12 Forvaltning f6r SAF anvindning om 5% till Indonesien 01-01-2013
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: Riktlinjer CORSIA och ReFuelEU gallande SAF

CORSIA REF

SAF-alternativ maste kvalificeras utifrin CORSIAS hallbarhetskriterier. Detta | [61]
innebir signifikant reducering av. GHG-emissioner under dess livscykel i
torhallande till JET-A1.
CORSIA har upprittat ett referensmatt f6r GHG-emissioner, vilka SAF- | [61]
alternativ skall viktas mot.
Koldioxidkompensation. Flygbolag som deltar i CORSIA skall kompensera | [61]
sina GHG-utslipp med kvoter 6ver referensmattet. Detta kan goras med hjalp
av SAF.
Alternativ brinslefaktor som incitament. Nar CORSIA kalkylerar GHG- | [61]
emissioner fran flygbolag, kan SAF anvindas som en korrigerande
branslefaktor for att minska sina rapporterade GHG-utslapp.
Hallbarhetskriterier. SAF som anvinds under CORSIA maste utvirderas mot | [61]
dess hallbarhet vad det giller ravara, férindring i markanviandning, sociala
aspekter och GHG-emissioner.
Certifiering och rapportering. For att fa anvinda SAF under CORSIA maste | [61]
flygbolag visa alternativets kompabilitet. Detta innebar certifieringsunderlag
som uppfyller hallbarhetskriterier. Flygbolagen maste dven redovisa och
rapportera sina utslapp och sin anvindning med transparens.

ReFuelEU REF
Bindande mal fér kvotandel SAF i brinslekonsumtionen. Startmalet 4r 2 % | [62]
f6r 2025 och skall 6ka till 5 % tills 2030 och 63 % tills 2050.
Regulationen giller for flyg som avgir och ankommer till flygplatser inom EU, | [62]
det giller bade inhemska flygningar inom EU och internationella flygningar.
Blandningskrav. Krav pa leverantorer att tillhandahalla brinsle med viss kvot | [62]
SAF till flygplatser inom Europa.
Hallbarhetskriterier for SAF. Sikerstillning att brinslet méter sirskilda krav | [02]
avseende GHG-emissioner, ravaror, och undvikande av negativa effekter pa
sociala- och milj6aspekter.
Krav pé sparbarhet for brinsleleverantérer gillande kvantitet och killa for | [02]
raivara som anvands, likvil hallbarhetsaspekter. Samt verifikation via
oberoende kontrollorgan.
Krav pa samarbete mellan USA och andra linder f6r utveckling och [62]

forskning kring SAF-alternativ.
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

C: Produktspecifikationer for JET-A1 enligt ASTM D1655, och
DEFSTAN 091-91

JET-Al
Parameter Enhet Min/max ASTM D DEF STAN
1655 091-91
UTSEENDE
Visuellt utseende Rankning n/a C&B
Firg Rankning n/a Rapport
Partikelkontaminering mg/1 max n/a 1.0
Partikeltikning ISO-kod
> 4um och antal max n/a 19
22 161517:;1 (rapport) max n/a 17
> 21um max n/a 14
> 25um max n/a Rapport
= 30um max n/a Rapport
max n/a 13
SAMMANSATTNING
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 °c e Rapport
10 % destillerat °C max 205 205
50 % destillerat °C Rapport Rapport
90 % destillerat °C Rapport Rapport
Andpunkt °C max 300 300
Aterstod % max 1,5 1,5
Forlust % max 1,5 1,5
Flampunkt °C min 38 38
Densitet vid 15°C kg/m?3 min-max 775 - 840 775 - 840
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

FLYTBARHET

Fryspunkt °C max -47.0 -47.0
Viskositet -40°C/-20°C mm?/s max 12.00 8.000
FORBRANNING

Rokpunkt mm min 25.0 25.0
Naftalener V/V % max 3.00 3.00
Specifik energi M]/kg min 42.80 42.80
KORROSION

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

Temperatur ror rating °C min 260 260
Filtertrycksfall Mm Hg max 25 25
VTR, ITR, eller ETR nm max 85 85
FORORENINGAR

Forbranningsaterstod 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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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

D: Produktspecifikation ATJ enligt ASTM D 7566

AT]
Parameter Enhet min/max ASTM D7566
SAMMANSATTNING
Cyklopataffiner m/m% max 15
Aromater m/m% max 0.5
Paraffiner m/m% Rapport
Kol och vite m/m% min 99.5
Kvive mg/kg max 2
Svavel mg/kg max 15
Vatten mg/kg max 75
Metaller* mg/kg max 0,1 per metall
Halogener mg/kg max 1
FLYKTIGHET
Fysisk destillation
Destillationstemperatur °C
10 % destillerat °C max 205
50 % destillerat °C Rapport
90 % destillerat °C Rapport
Andpunkt °C max 300
T90-T10 Y% max 21
Aterstod % max 1,5
Forlust % max 1,5
Simulerad destillation
Destillationstemperatur
10 % destillerat °C Rapport
20 % destillerat °C Rapport
50 % destillerat °C Rapport
80% destillerat °C Rapport
90 % destillerat °C Rapport
Andpunkt °C Rapport
Flampunkt °C min 38
Densitet vid 15°C kg/m3 min-max 730 — 775
FLYTBARHET
Fryspunkt °C max -40.0
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

TERMISK STABILITET

Temperatur rOr rating °C min 260
Filtertrycksfall Mm Hg max 25
VTR, ITR, eller ETR nm max 85
ADDITIV

Antioxidanter min-max 17-24
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

E: Produktspecifikation for CHJ enligt ASTM 7566

CHJ
Parameter Enhet Min/max ASTM D 7566
SAMMANSATTNING
Syratal KOH /g mg/kg max 0,015
FAME-halt mg/kg max <5
Cykloparaffiner m/m% Rapport
Paraffiner m/m% Rapport
Aromater m/m% min 8
Kol och Vite m/m% mg/kg min 99,5
Kvive mg/kg max 2
Svavel mg/kg max 15
Vatten mg/kg max 75
Metaller® mg/kg max 0,1 per metall
Halogener max 1
FLYKTIGHET
Fysisk destillation
Destillationstemperatur ’
10 % destillerat °C max 205
50 % destillerat °C Rapport
90 % destillerat °C Rapport
Andpunkt °C max 300
T50-T10 °C min 1,5
T90-T10 °C min 1,5
Aterstod Yo max 15
Forlust Yo max 40
Simulerad destillation
Destillationstemperatur
10 % destillerat °C Rapport
20 % destillerat °C Rapport
50 % destillerat °C Rapport
80% destillerat °C Rapport
90 % destillerat °C Rapport
Andpunkt °C Rapport
Flampunkt °C min 38
Densitet vid 15°C kg/m? min-max 775 - 840
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

FLYTBARHET

Fryspunkt °C max -40.0
TERMISK STABILITET

Temperatur ror rating °C min 260
Filtertrycksfall Mm Hg max 25
VTR, I'TR, eller ETR Nm max 85
Firgkod Rating mindre dn 3
FORORENINGAR

Forbranningsaterstod mg/10ml max 7
LUBRICITET

Utslitningsdiameter mm max n/a
KONDUKTIVITET

Elektrisk konduktivitet pS/m min-max 50—600
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

F: Gransvarden GKNs kontrollprogram

Utslapp Minadsvis mg/L Arsvis kg/ar Ref
Cyanid 0,5 n/a [89]
Fluorid 10 n/a

Jarn 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 kolviten 10 250
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

G: Generaliserade tillverkningssteg for CHJ

Teknik Innebord Resurser Referens
Hydrotermisk tvittning Ravara i form av olja eller fett Vatten [74][143]
. . drolvs. 144
introduceras £t snabb hydrolys. I Energi for mekaniska [144]
processen binder vatten fosfolipider
processer och
och organiskt klor. Metaller, . .
uppvirmning samt
mineraler och andra féroreningar o
trycksittning
separeras och skéljs ur. 98-99%
verkningsgrad.
Katalytisk hydrotermolys ~ Révaran laddas in i en katalysator Vatten [74][143]
i . 145][146
med en stor mingd vatten Energi for [145][1406]
. 200
Reaktorn virms upp mellan 200 trycksittning och
400 grader och trycksitts mellan 10- .
uppvirmning
25MPa. Vattnet féringas och
anvinds i processen som Katalysatorer
reaktionsmedium. Och skapariolja  (Palladium, Nickel,
som innchdller samma kolvitetyper  Platina)
som petrokemisk riolja
Vitebehandling Viite tillsitts for att mitta olefiner,  Vitgas [74][143]
som dr omittade kolviten i Fnergi [145][147]
ringstruktur som férekommer i
oljan. Detta for att skapa en mer
stabil struktur i produkten
Fraktionering Genom konventionella Energi for [74][145]
destillationsprocesser kan oljan uppvirmning och [146]

fraktioneras. Destillationsprocessen ~ mekaniska processer
tar fasta pa det faktum att molekyler
i olika amnen har olika starka
bindningar. Detta gor att dessa kan
separeras vid olika temperaturer.
Destillationstornet bestar 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

férnybara kemikalier
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PESTLE-analys av méjligheter och hinder fér implementering av SAF i
motorprovningsverksamheten och Hotspotanalys fér komponenter i RM12-motorn

H: Generaliserade tillverkningssteg for ATJ

Teknik Innebord Resurser Referens
Férbearbetning Ravara renas frin kontaminering,  Vatten, [148] [149]
och optimeras sedan for att
Svavelsyra
maximera sockerinnehallet.
Kalk
Energi for
trycksittning
Fermentering Disackarider omvandlas till Vatten [148]
glukos och fruktos. Detta med . [l 49] [1 50]
Jastsvamp
hjilp av olika stringar av . [151]
jastsvampar, vilka innehaller Ammoniak.
enzymer som bryter ned Ammoniumsulfat,
molkeylerna. For etanol Dikloridet, Kalium
respektive butanol anvinds olika
svampar.
Dehydrering Avldgsnar vatten frin Energi for [148][149][152]
molekylerna. Olika katalysatorer — uppvirmning
anvinds for etanol respektive
Enzymer
butanol.
Zeoliter
Aluminiumoxid
Olgiomerisering Kemisk process for att skapa Energi
i AL 148][149][152
struktur som efterliknar JET-A1 Katalysatorer [148][149][152]
Sker ofta i flera etapper for att
bilda olika molekyler.
Vitbehandling Sker for att mitta olefiner och Viitgas [148][149]
i iten. 152][153
skapa en paraffinrika kolviten Energi [152][153]
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