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Sammanfattning

Kan elektrobrinsle vara den nyckeln som flygindustrin behover for att bekdmpa
klimatforandringarna? Detta arbete handlar om att utfora en livscykelanalys av elektrobrinsle for
att bedoma dess effektivitet som en hallbar 16sning for att minska klimatpaverkan fran flygindustrin.
Elektrobrénsle ar en variant av hallbart flygbrénsle, SAF (Sustainable Aviation Fuel). Vid
tillverkning av elektrobrénsle anvinds enbart fossilfri elektricitet, atervunnen koldioxid och vétgas
i stéllet for fossila &mnen som anvéands vid produktionen av fossilt flygfotogen. Flyget star for en
betydande del av vixthusgasutsldppen och elektrobrénsle kan vara en potentiell [6sning. Mélet med
rapporten dr att undersoka elektrobrénslets totala klimatpaverkan jamfort med fossila brianslen och
bedoma dess bidrag till att uppfylla Sveriges miljomal.

Livscykelanalysen av elektrobriansle baserades pa data for fem olika processer. Dessa
inkluderade infangning av 200 000 ton CO,/ar, transporten av CO,, elforbrukningen for tillverkning
av vitgas samt elektrobrénsle, transporten av elektrobréinsle och forbrénningen av elektrobrinsle pa
hog hojdseffekten. Dessa processer var viktiga for att fi en forstéelse for hela livscykeln for
elektrobrénsle och dess klimatpéverkan.

Rapporten avser sérskilt pd HySkies-projektet, som syftar till att fanga in 200 000 ton CO; per
ar och producera 50 000 ton elektrobrinsle per ar i Sverige. Efter livscykelanalys resulterar det i att
utsldppen av COs-e per kilowattimme (kWh) ér ldgre for elektrobrinsle jaimfort med fossilt
flygfotogen. Elektrobrénsle har en utsldppsniva pa 307 g CO,-e/kWh pé hog hojd, medan fossil
flygfotogen har en utsldppsniva pa 543 g COz-e/kWh. Om man exkluderar utsldppen fran
hoghojdseffekten har elektrobrénslet en liagre utslédppsniva pd 73 g CO,-e/kWh. Detta motsvarar en
minskning pa cirka 87% jamfort med fossil flygfotogen.

HySkies projekt har potential att bli en hallbar 16sning for att minska klimatpaverkan, men det
kraver fortsatta analyser och atgirder for att minska utsldppen sa mycket som mdjligt. Det dr ocksa
viktigt att fokusera pé att fa flygplan certifierade for anvéndning av 100% hallbart flygbrinsle och
fortsdtta den tekniska utvecklingen av flygplansmotorer och brénslesystem.

Nyckelord: Livscykelanalys (LCA), Vixthusgaser, klimatforandringar, Carbon Capture and
Utilization (CCU), flygindustrin, utslappsminskningar, HySkies



Abstract

Can electrofuel be the key that the aviation industry needs to combat climate change? This work is
about conducting a life cycle analysis of electrofuel to assess its effectiveness as a sustainable
solution for reducing the climate impact of the aviation industry. Electrofuel is a variant of
sustainable aviation fuel (SAF). During the production of electrofuel, only fossil-free electricity,
recycled carbon dioxide, and hydrogen are used instead of fossil materials used in the production of
conventional aviation fuel. Aviation accounts for a significant portion of greenhouse gas emissions,
and electrofuel could be a potential solution. The goal of the study is to examine the overall climate
impact of electrofuel compared to fossil fuels and assess its contribution to achieving Sweden's
environmental goals.

The life cycle analysis of electrofuel was based on data from five different processes. These included
the capture of 200,000 tons of CO2 per year, the transport of CO2, the electricity consumption for
hydrogen production and electrofuel production, the transport of electrofuel, and the combustion of
electrofuel at high altitude. These processes were important to understand the entire life cycle of
electrofuel and its climate impact.

The report specifically focuses on the HySkies project, which aims to capture 200,000 tons of CO2
per year and produce 50,000 tons of electrofuel per year in Sweden. After the life cycle analysis, it
results in lower CO2-e emissions per kilowatt-hour (kWh) for electrofuel compared to fossil aviation
fuel. Electrofuel has an emission level of 307 g CO2-e¢/kWh at high altitude, while fossil aviation
fuel has an emission level of 543 g CO2-e/kWh. Excluding the emissions from high altitude effects,
electrofuel has a lower emission level of 73 g CO2-e/kWh. This corresponds to a reduction of
approximately 87% compared to fossil aviation fuel.

The HySkies project has the potential to be a sustainable solution for reducing climate impact, but
it requires further analysis and measures to minimize emissions as much as possible. It is also
important to focus on certifying aircraft for the use of 100% sustainable aviation fuel and continue
the technical development of aircraft engines and fuel systems.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), Greenhouse Gases, Climate Change, Carbon Capture and
Utilization (CCU), Aviation Industry, Emission Reductions, HySkies
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1. Inledning

4.1 Bakgrund och problemformulering

Klimatfoérandringar &r ett allvarligt problem som hotar var planet och véxthusgaser
frdn ménsklig aktivitet dr den frdmsta orsaken till uppvarmningen. Flyget &r en stor
utsldppsbov och enligt FN:s klimatpanel (IPCC) star flyget for 2-3% av
koldioxidutsldppen globalt sett. Om man inkluderar den s& kallade
hoghojdseffekten, som refererar till den 6kade paverkan av utslépp fran flygning pa
klimatet pa hoga hojder, blir den totala klimatpaverkan uppskattat till 4-5% av den
minskliga paverkan pé klimatet. Detta gor flyget till en viktig utmaning i arbetet
med att minska véxthusgasutsldppen och begrinsa den globala uppvarmningen.
(Europaparlamentet 2022)

Flyget skiljer sig frdn marktransporter pa flera sitt som gor det svérare att stélla
om till hallbara alternativ. Till exempel anvédnder flyget néstan uteslutande fossila
branslen idag, vilket gor det svart att ersitta dem med fOrnybara energikillor.
Dessutom kriver flyget hoga hastigheter och hoga hojder for att fungera effektivt,
vilket ocksa 0kar dess klimatpaverkan. (ICAO, 2018)

For att minska flygets klimatpdverkan gor branschen stora satsningar pa hallbart
flygbrinsle. Ett potentiellt bidrag till att minska flygets utslépp och begrinsa
temperaturdkningen enligt Parisavtalet &r projektet HySkies, som undersoker
mojligheten att starta vérldens forsta storskaliga produktion av elektrobrinsle 1
Sverige. Elektrobrinsle ér en typ av héllbart flygbrénsle som tillverkas med fossilfri
el, atervunnen koldioxid och vitgas i stéllet for fossila ramaterial som i
konventionella brénslen. I detta fall dr det viktigt att notera att det elektrobrinsle
som dr ténkt att produceras har en kemisk struktur som liknar de fossila brénslena
och kan darfor anvdndas som inblandning med fossilt flygfotogen. Vattenfall,
tillsammans med SAS, Shell och LanzaTech, har planerat att starta produktionen
av elektrobrinsle och tvd anldggningar i Uppsala anses vara intressanta for bio-
CCS-teknik (Carbon Capture and Storage). HySkies-projektet kommer att arbeta
med Vattenfall Varme Uppsalas fjarrvirme- och kraftvirmeanldggning och
kommer att anvinda Carbon Capture and Utilization-teknik (CCU-teknik) for att



finga koldioxid och transportera den vidare till en anldggning i Forsmark for
produktion av elektrobrénsle. (Lansstyrelsen 1 Uppsala lén, 2022)

Sveriges klimatutsldpp dokumenteras och granskas varje ar av Naturvéardsverket,
och transportsektorn stir for ungefir en tredjedel av Sveriges éarliga totala
klimatutsldpp. Detta gor det nddvindigt att ta itu med utmaningen med
transportsektorns utsldpp for att uppnd mélet om att inte ha nagra nettoutsldpp
senast ar 2045. Transportstyrelsen har ansvaret for att Sverige berdknar och
rapporterar in alla utsldppsdata for vixthusgaser fran flygindustrin i och frén
Sverige till EU och FN:s klimatkonvention. Detta dterspeglas i lagen (2017:1201)
om reduktion av vixthusgasutsldpp fran vissa fossila drivmedel, dér flygbrinsle
(flygfotogen) ingér. Enligt lagen ska utsldppen successivt minska fran 0,8% per ar
fran och med 2021 till 27% ar 2030. Utsldppsminskningen ska vara minst den
procentsats som anges i tabell 1 for varje kalenderar. Detta dr en av de skyldigheter
som Sverige har att uppfylla. (Transportstyrelsen, 2022)

4.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete &dr att utfora en livscykelanalys av elektrobrinsle for att
beddma dess effektivitet som en héllbar 16sning for att minska klimatpaverkan fran
flygindustrin. Genom att undersoka och utvirdera hur elektrobrénsle paverkar
klimatet i hela dess livscykel, syftar detta arbete till att forbéttra vér forstaelse for
hur ménniskan kan minska flygindustrins miljopaverkan.

Malet med detta arbete dr att genomfora en utforlig livscykelanalys av
elektrobrinsle for att kunna besvara vilken typ av utsldppsminskningar
elektrobrédnsle kan bidra till och hur stor den potentiella minskningen ar jamfort
med existerande flygplan som anvinder fossilt jetbrénsle.

For att uppné detta stélldes tva huvudfragor:

1. Vilken dr den totala klimatpéverkan fran HySkies projekt med elektrobrénsle
for flyg, inklusive koldioxidinfdngning, produktion, transport och
forbranning pa hog hojd, jamfort med fossila brianslen?

2. Hur vél kan HySkies projekt med elektrobrinsle for flygtransporter bidra
till att uppfylla kraven 1 lagen (2017:1201) om reduktion av
vaxthusgasutsldpp fran vissa fossila drivmedel och vilka ytterligare atgirder
behovs for att sikerstilla att projektet effektivt bidrar till att uppna Sveriges
miljomal?
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4.3 Avgransningar

Detta arbete har undersokt klimatpdverkan av elektrobrinsle genom en
livscykelanalys som tdcker hela produktions- och f{orbranningsprocessen.
Produktionsprocessen borjar 1 Uppsala och forbranningsprocessen sker 1
flygplansmotorerna. Rapporten har specifikt fokuserat pé att undersdka
klimatpéaverkan av elektrobrénsle genom att avgrédnsa sig till HySkies projekt for
produktion av elektrobrénsle. Detta innebér att analysen har koncentrerat sig pé att
studera just detta projekt och dess effekter, vilket har varit den specifika
avgransningen i rapporten. Resultaten har jamforts med produktion och férbranning
av fossilt flygfotogen, med undantag for transporten. Avgrédnsningen har framfor
allt fokuserat pa utslippen som genereras under ett ars tid. Avgransningen
inkluderar hoghojdseffekten men den insamlade koldioxiden antas vara
koldioxidneutral, dvs att det anvénds biogen koldioxid.

1.4 Planerad anlaggning

Vattenfall, som é&dger Carpe Futurum i Uppsala, a4r en fjarrvirme- och
kraftvarmeanldggning som har planer pé att bygga en anldggning for att fanga in
fossilfri koldioxid frén rokgaserna fran avfallsforbranning och omvandla den till
elektrobrénsle tillsammans med vétgas. Vid den hir processen dr tanken att
biomassa ska anvdndas som brénsle, eventuellt avfall med biogena brianslen som
huvudbestandsdel for att sdkerstélla att koldioxiden ar helt fossilfri. Genom att
infanga fossilfri koldioxid fran rokgaserna far man mdjligheten att permanent lagra
koldioxiden och minska utsldppen genom bio-CCS, eller ateranvinda koldioxiden
till produktion av elektrobrinsle for att minska anvéndningen av fossilt briansle
genom bio-CCU.

Vid bio-CCS féangas koldioxiden in frdn anldggningen och komprimeras innan
den transporteras vidare till en lagringsplats djupt nere i marken. Bio-CCS anvénder
biomassa som brénsle och den permanenta lagringen av koldioxid leder till negativa
utsldpp och fungerar som en kolsdnka, vilket kompenserar for andra fossila
koldioxidutslapp.

Med tekniken bio-CCU fangas koldioxiden ocksé in fran rokgaserna likt bio-
CCS men komprimeras innan den transporteras vidare och ateranvinds till andra
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sektorer, exempelvis flygsektorn i stillet. Fordelen med denna teknik &r att man
ersdtter fossilt kol och fordrojer tiden innan koldioxiden hamnar i atmosféren.

En ny anldggning ska byggas i Forsmark for produktion av vitgas. For
produktionen av vitgas anvénds elektrolys av vatten som metod. Det innebér att
vatten sonderdelas till vétgas och syrgas genom att en elektrisk strom leds genom
vattnet. For att genomfora denna process krévs transformatorer och likriktare,
elektrolysror for vitgasproduktion, utrustning for gashantering och kompression,
och eventuellt luthanteringssystem. Ingaende ravaror och produkter bestér av total
avsaltat vatten, elektricitet, anga/lut, kylvatten och kvédvgas. Vitgasen anvinds for
att binda till den infingande koldioxiden for att bilda etanol. Med tekniken AtJ
(alcohol-to-jet) kan sedan etanolen omvandlas frén etanol till elektrobrénsle for flyg
(Vattenfall, 2022)

4.5 Teori om elektrobransle och tidigare forskning

Inom flygsektorn finns det forutom elektrobrinsle ytterligare tvd huvudsakliga
alternativ for brénsleval som kan bidra till att uppna klimatmalen:

Drop-in biobrinslen, som kan anvindas i befintliga flygplan och mojliggdr
snabb implementering. Dock begransas anvdndningen av biobrénslen i flygsektorn
av tillgadngen och konkurrensen fran andra sektorer.

Flytande vite som &r en specifik typ av elektrobrinsle som bestér av ren vétgas.
Elektrobrdnsle & andra sidan dr en bredare term som inkluderar olika brénslen som
produceras med hjélp av elektricitet, dir vatgas kan vara en komponent. Att dvergd
till att anvdnda rent flytande véte som brénsle skulle krdva en omfattande fornyelse
av flygplansflottan, vilket dr en tidskrdvande process som stricker sig over flera
decennier. (KTH, 2022)

Elektrobransle marknadsfors vanligtvis som ett klimatneutralt alternativ. En
forklarning till detta ar att forbranning av elektrobrinsle inte bidrar till en 6kning
av koldioxidhalten pa lag hojd. Genom att se det som att koldioxidmolekylen
tillfalligt "14nas" frén fjarrvirmeanldaggningen och fingas in 1 stéllet for att sldppas
ut och sedan aterlamnas vid forbranningen i flygplansmotorerna. Det innebér att
ingen ny koldioxid slédpps ut i atmosfaren. Detta innebidr att klimateffekten av
elektrobrénslet blir neutral d& den biogena koldioxiden inte skapar 6kade halter av
koldioxidnivéaerna. (Uniper 2021)

Ur ett miljoperspektiv finns det fordelar men &ven utmaningar med
elektrobrinsle. Nackdelarna ér bland annat att produktionen av elektrobrénsle dr en
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mycket energikrédvande process och ett stort behov av tillgéng till ren och héllbar el
behdvs. Ett annat problem é&r att den officiella utslappsstatistiken, enligt ICAO:s
internationella riktlinjer, endast fokuserar pa& brdnslemdngden och dess
motsvarande koldioxidutslédpp. Denna statistik tar inte hinsyn till den Okade
klimateffekten som uppstér vid forbranning pa hog hojd, speciellt ver 8 000 meter.
Kortare inrikesflygningar som Stockholm-Karlstad paverkas inte av
hoghojdseffekter d& de inte nir sddana hdjder. Vid lidngre resor, exempelvis
Stockholm-K&penhamn, nar flygplanet vanligtvis hdjder 6ver 8 000 meter och kan
dérmed bidra till uppvérmningen av jorden genom att paverka stralningsbalansen.
I ett av regeringens underlag med analyser om klimatomstéllning ségs forbranning
pa hog hojd berdknas 1 genomsnitt, 4&ven om det varierar, ndstintill fordubbla
klimateffekten jamfort med forbrénning vid marknivan (Trafikanalys, 2022).
Hoghojdseffekten bestér till stor del av vattendnga och en mindre del kvéveoxid,
vilket genom olika kemiska reaktioner paverkar véxthuseffekten och bidrar till
bildandet av ozon i atmosfdren. Hoghdjdseffekten har tidigare inte fatt tillracklig
uppmirksamhet och #r fortfarande okéinda for delar av allminheten. Aven
flygindustrin har &nnu inte betonat deras existens. Pa senare ar har dock
medvetenheten om att flygets totala klimatpdverkan méste minska snabbt och flera
aktorer har uppmarksammat fragan (Ibid.).

Airbus arbetar med hogst relevanta studier for att ta reda pa hur mycket
Sustainable Aviation Fuel, SAF, kan minska CO-utslappen under hela livscykeln.
Maénga lovande rapporter pekar pa en minskning med upp till 80% jamfort med
fossilt bransle. (Airbus, 2023). Medan andra studier vill betona att SAF inte alls
nddviandigtvis minskar partikelutsldppen fran flygplan. (Schripp et al. 2022)

Flygbrénsle, ndrmare bestdmt flygfotogen, har inkluderats i lagen (2017:1201)
om minskning av vixthusgasutsldpp fran utvalda fossila brinslen. Enligt denna lag
ska utslappen successivt minska fran 0,8 % ar 2021 till 27% ar 2030. Den planerade
arliga minskningen av vixthusgaser fran flyget visas i tabell 1.

Tabell 1 Planerad drlig minskning av vixthusgaser frdn flyget i Sverige enligt lag (2017:1201)

Ar 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Minskning av 0,8 1,7 2,6 3,5 4,5 72 108 153 20,7 27
vaxthusgasutslapp

(%)

Flygsektorns bidrag till vixthusgasutsldpp méts vanligtvis 1 absoluta termer som
ton koldioxidekvivalenter (CO»-ekv) per ar. Detta inkluderar inte bara koldioxid
(CO2), utan dven andra vixthusgaser sdsom metan (CH4) och lustgas (N2O) som
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omvandlas till CO;-ekvivalent for att kunna jamforas och sammanstéllas. Nér det
géller att skilja mellan inrikes och utrikes flygresor kan metoden variera beroende
pa rapporterings- och berdkningsstandarder. I ménga fall rdknas inrikes och utrikes
flygresor separat for att ge en tydligare bild av utsldppen i varje kategori. (ICAO,
2022)

Aven om elektrobrinsle kan bidra till minskning av vixthusgasutslipp jimfort med
flygfotogen, dr det for ndrvarande sa att dagens flygplan endast dr certifierade for
anvindning av hogst 50% hallbart flygbrinsle. Resten av brinslet maste besta av
konventionellt flygbrédnsle. Denna certifieringsbegransning ér en del av regelverket
for att sdkerstilla att flygplan anvinds med en balanserad och séker
brénsleblandning. Forvédntningar finns pa att certifieringskraven for flygplan
kommer att justeras och utvecklas i enlighet med mélen och framstegen inom
ReFuelEU Aviation. Detta kan innebéra att flygplan 1 framtiden kan bli certifierade
for anvandning av hogre andelar hallbart flygbransle (Vattenfall, 2022).

ReFuelEU Aviation dr en forordning som har antagits av Europeiska
kommissionen. Syftet med denna forordning ar att frimja anvindningen av hallbart
flygbrénsle inom EU och dérigenom minska flygsektorns klimatpaverkan. Det dr
viktigt att notera att tillgdngen till elektrobrénsle for narvarande dr begransad, men
omfattningen av dess anvindning kan 6ka over tiden om kraftfulla styrmedel och
incitament infors. For att mojliggdra en storre andel hallbart flygbrénsle i
flygsektorn kriavs en utdkad tillgdng och produktion. (Regeringen, 2020)
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2. Metod

2.1 Val av metod

For att genomfora detta arbete anvindes a-LCA (bokforingsinriktad LCA) som
grund for att analysera elektrobrinslets livscykel. A-LCA valdes som lamplig
metod eftersom den fokuserar pa att kvantifiera miljopaverkan fran en specifik
process genom att undersoka varje steg i dess livscykel, frdn rdmaterialproduktion
till avfallshantering. Rapportens a-LCA anvénde en forenklad livscykelmodell med
insamlade data for att uppskatta klimatpaverkan. Denna metod gav en &versiktlig
bild av en elektrobrinslets klimatpaverkan. Denna rapport foljer IMRaD som &r en
vanlig overgripande struktur i tre huvudsteg: inledning, huvuddel (metod och
resultat) och avslutning (diskussion).

2.2 Miljopaverkanskategori

Miljopaverkningskategorin som valdes var klimatpdverkan. Denna kategori ansags
lamplig for att undersdka en del av miljopaverkan, da flygning slidpper ut stora
méangder klimatpaverkande dmnen. De specifika klimatpaverkande dmnena som
studerades var CO,, CH4 och N7O.

2.3 Funktionell enhet

I rapporten anvéndes kilowattimme (kWh) som funktionell enhet. Resultaten
presenterades som utsldpp av COs-ekvivalenter (g COz-e/kWh) och genom att
anvinda denna enhet kunde klimatpaverkan fran elektrobrédnsle jamforas med
fossilt flygbrénsle. Dessutom presenterades resultaten dven i1 ton CO»-e per ar (ton
COz-e/ér) for att ge en uppfattning om den totala klimatpaverkan fran
elektrobrinsle 6ver en lidngre tidsperiod.
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2.4 Systemdefinition

Systemgréinserna och de ingdende delprocesserna (1—4), som syns i listan nedan,
1 livscykeln beskrevs inom ramen for CORSIA, Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation, som ér ett globalt program som
utvecklats av ICAO, International Civil Aviation Organization, for att minska
och kompensera for koldioxidutsldppen fran internationell flygtrafik och
utgjorde utgangspunkten for utsldppsberdkningarna (ICAO, 2019). Fdljande
utslapp beaktades for att uppskatta vixthusgasutslappen:

1. Utslapp fran den energi som anvénds vid koldioxidinfdngning.

2. Utslapp fran transport av koldioxid till
bransleproduktionsanlaggningen.

3. Utslapp frdn den forbrukade elektriciteten for produktion av
elektrobrinsle.

4. Utsldpp vid transport av producerat brinsle till den potentiella
blandningsstationen i Givle.

5. Elektrobransleforbrianning i en flygmotor pd hog hojd.

Endast icke-biogena CO»-utsldpp frdn bransleforbranningen inkluderades i
berdkningen av COze-utslépp enligt CORSIA (ICAO, 2019). Men genom att steg 5
inkluderades i livscykelanalysen kunde en mer omfattande bild av utsldppen och
beddmningen av elektrobrinslets totala klimatpaverkan uppnas. Steg 5 innebar en
analys av utsldppen som uppstod vid forbrénningen av elektrobrinsle pd hog hojd,
vilket var en betydelsefull aspekt av brinslets anvdndning inom flygindustrin.
Genom att inkludera detta steg kunde hdnsyn tas till de specifika utslipp som
uppstod vid denna process och bedoma dess paverkan pa klimatet. Koldioxid som
genererades av fjarrvirmeanldggningen fangades in i det forsta processteget i stéllet
for att sldppas ut i omgivningen, vilket resulterade i att det betraktades som en
minskning av de totala utslippen. Nir elektrobrinslet sedan forbrandes i
flygplansmotorerna sldpptes den infingade koldioxiden ut i atmosfdren igen efter
att ha ateranvints en andra gang.
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2.5 Systemgranser
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Figur 1 Forenklad bild av rapportens flodesschema och systemgrins

I denna LCA-analys har fokus lagts pa att beddma de fem forenklade processer
1 SAF-kedjan som figur 1 visar, for att uppné en heltickande bedémning av dess
klimatpdverkan. Bedomningen omfattar bdde energianvindning samt utslépp for
varje process. Denna forenklade systemmodell syftar till att tydligt definiera och
kvantifiera de utsldpp som dr kopplade till varje processteg i kedjan. Genom att
tydligt bestimma de fem olika processtegen samt systemgrinserna kan en
helhetsbild av elektrobrinsle-kedjans klimatpaverkan definieras och darmed
eventuellt bidra till en mer hallbar luftfart.

De olika processtegen:
1. CO: infangning:

En viktig faktor som péverkar klimatavtrycket dr killan till koldioxid for
tillverkning av elektrobriansle. Den process som antogs i denna LCA var den
processen som planeras att anvdndas 1 HySkies projekt. Detta innebér att koldioxid
kommer att fingas in fran ett befintligt fjarrvirmeverk 1 Uppsala genom en teknik
som kallas CCU (Carbon Capture Usage) dir koldioxiden avses vara 100% biogent.
Enligt Wilberforce, Olabi, Sayed, Elsaid och Abdelkareem (2020) artikel "Progress
in carbon capture technologies" presenteras olika tekniker for koldioxidavskiljning.
For att separera koldioxid kan olika typer av tekniker anvindas, till exempel post
combustion, oxy-fuel och pre-combustion. Varje teknik innebér olika metoder for
att avliagsna koldioxid fran gasblandningen. Separationsprocessen kriaver alltid
energi, men den nddvindiga mangden kan variera beroende pé tekniken. Det finns
aven pagaende forskning for att utveckla och forbéttra CO;-infdngningstekniker.
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Denna rapport tar inte hdnsyn till de specifika stegen i CO2-infdngningen. Detta
betyder att systemgrénsen tar endast hinsyn till att koldioxiden fangas in i stéllet
for att slédppas ut till omgivningen, for att sedan anvindas till produktion av
elektrobrinsle. Nér elektrobrénsle sedan forbrinns i flygplansmotorerna sliapps den
infingade koldioxiden ut igen efter att ha anvéints en andra géng.

2. Transport av COaz:

Transportmetoden som anvénds for att transportera koldioxiden fran Uppsala till
Forsmark antas vara lastbil med sldp. Bréinslevalet for lastbilarna antas vara HVO
(Hydrerad Vegetabilisk Olja).

3. Elforbrukning produktion av SAF:

Vid produktion av elektrobrinsle dr det planerat att byggas en ny anldggning i
Forsmark som ska forsdrjas med enbart fossilfri el. Elen som forvéntas komma fran
kdarnkraft &r en primidr komponent som anvénds for att generera vétgas genom
elektrolys. Vidare anvénder LanzaTechs process, som dr kdnd for att omvandla
koldioxidutsldpp till vardefulla produkter genom gasfermentation, koldioxid och
vitgas for att framstélla etanol. Etanolen anvénds sedan 1 LanzaJet-processen, dven
kénd som "Alcohol to Jet," vilket mdjliggor produktionen av hallbart elektrobrénsle
avsett for flygindustrin. (Vattenfall, 2021)

4. Transport av elektrobriinsle:

For transporten av elektrobrénsle har det antagits att lastbil med sldp &r det mest
lampliga transportmedlet. Brénslevalet for lastbilarna antas vara HVO.

5. Forbrianning av elektrobrinsle pa hog hojd:

Utsldppsberdkningarna av briansleforbranning beskrevs i CORSIA som att
endast icke-biogena COr-utsldpp fran bransleforbranning skulle inkluderas i
berdkningen av COze-utsldpp. (ICAO, 2021) Men detta arbete valde att inkludera
alla COz-utslépp for att ge en mer omfattande och noggrann bild av den totala
miljopaverkan fran brédnsleforbranning. Genom att inkludera alla CO»-utsldpp
kunde man f& en béttre forstdelse for den totala miljopaverkan fran
bransleforbrinning, inte bara de icke-biogena CO»-utsldppen.
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2.6 Val av data

Livscykelanalysen av elektrobrédnsle baserades pa data for fem olika processer.
Dessa inkluderade infangning av 200 000 ton COo/ér, transporten av COa,
elforbrukningen for tillverkning av vétgas samt elektrobrinsle, transporten av
elektrobrinsle och forbranningen av elektrobrédnsle inklusive hog hojdseffekten.
Dessa processer var viktiga for att fi en fOrstdelse for hela livscykeln for
elektrobrdansle och dess klimatpaverkan. Uppgifter om material- och
energiforbrukning samlades in fran primérkdllor for projektet HySkies och
omfattande dven forskningsrapporter och litteraturstudier.

Samradsunderlaget for projektet HySkies (Vattenfall, 2022) var en av de priméra
och trovardiga kéllorna for att samla in uppgifter om den planerade verksamheten.
Det anvéndes for att sékerstélla kvaliteten pa uppskattningen av utsldppsdata.

De uppskattade utsldppsberdkningarna baserades @ven pa uppgifter fran
Naturvardverket som lamnade ut handlingar for delar av projektet HySkies i den
man de kunde ldmnas ut utan att riskera att den sodkandes affdrs- och
driftsforhallanden kunde antas lida skada. Foljande antaganden har gjorts vid
uppskattningen:

Med hjélp av bifogade dokument och information fran Naturvardsverket for
projektet HySkies kunde information om utsldppsberdkningarna for
koldioxidinfdngningen berdknas. For att kunna berdkna méngden utslédpp fran
sjdlva processen COz-infangning genererar har det antagits att miangden koldioxid
som samlas in fran Uppsalas fjarrvarmeverk dr 200 000 ton/ar. (Vattenfall, 2021).
Rapporten innefattar inte en detaljerad analys av den forvdntade CO»-
infangningsprocessen eller anvindningen av el for att driva just de processerna. I
stallet har utsldppsberdkningarna baserats pd uppgifter fran Naturvardverket som
lamnade ut uppskattade viarden for denna del av projektet. Dérav antogs
energibehovet till 0,9 MWh viarme och 0,18 MWh el per ton infangad koldioxid,
baserat pé bifogade dokument fran Naturvardsverket. Emissionsfaktorn for virme
antogs vara 11 kg/MWh, baserat pd antagande om skogsrester som sekundéra
tridbranslen for Vattenfalls anldggning. Emissionsfaktorn for elektricitet valdes till
90 g CO2e/kWh baserat pd en berdkning av det nordiska elsystemets
klimatpaverkan (Naturvardsverket, 2022). For att kompensera for klimatpaverkan
rdknades den infangade koldioxiden som en révara, vilket innebar att det
betraktades som en minskning av det totala utsldppet.

Utsléppsberdkningarna for all transport i livscykelanalysen berdknades med

hjilp av NTMcalc. Denna webbplats som tillhandahéller en databas med miljodata
kunde anvindas for att utfora LCA-analysen och fa tillging till utslipp av
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vixthusgaserna for de specifika planerande transportvdgarna. Miljodata som
anvindes 1 denna LCA-analys hamtades fran NTMcalc (https://www.ntmcalc.se)
den 17 april 2023. For att berdkna utsldppen fran denna process har det uppskattats
att antal transporter vid produktion antas vara 32 st for koldioxiden och 10 st for
SAF per dygn tur- och retur. Distansen frdn Uppsala till anldggningen i Forsmark
upskattas till 73,2 km. For att uppskatta utsldppen fran transporten mellan Forsmark
och Givle antas distansen vara 74,2 km, eftersom Gévle dr en potentiell plats for
blandningsstation for flygbriansle. Utsldppen for en transport fran Uppsala till
Forsmark uppmittes till 13,2 kg COz-e. Utsldppen for en transport frdn Forsmark
till Gavle uppmiittes till 10,6 kg CO»-e.

I tabell 4 som dr en uppskattning av klimatpdverkande &mnen och processer fran
fossilt bransle har transporten av fossila brdnslen exkluderats eftersom
livscykelutsldppen for klimatpaverkande d&mnen fran fossilt flygbriansle orsakas
huvudsakligen av utvinning av rdolja och bréinslets forbranning (Svenska
regeringen, 2019). Det &r vért att notera att utsldppen varierar betydligt mellan
olika raoljefalt och raffinaderier. En omfattande rapport som anvénder data fran det
globala utsléappssystemet CORSIA (ICAO, 2019) visar att EU-genomsnittet for
uppstromsutslapp ar 15 gCO2e/MJ. Om man inkluderar forbranningsutslédppen blir
EU-genomsnittet totalt 86,5 gCOze/MJ.

Dessa vérden ger en dvergripande bild av de utslédppsnivaer som kan forvéntas
frén fossilt briansle inom flygsektorn. Genom att identifiera och kvantifiera dessa
utsldpp blir det mgjligt att bedoma och jdmfora klimatpdverkan fran olika
bréinslealternativ och ddrmed frdmja en mer héllbar flygindustri.

Utsldppsberdkningarna for produktion av vitgas och elektrobrinsle slogs ihop
eftersom hela SAF anldggningen kommer att dimensioneras utifran ett effektbehov
motsvarande ca 250 MW el (Vattenfall, 2022). I detta arbete var det tvunget att
goras ett antagande géllande anldggningens drifttimmar eftersom det inte
specificerades i samradsunderlaget, dérfor antogs det att anldggningen &r planerad
att vara i gang dygnet runt. Genom att ta hinsyn till det hoga antalet drifttimmar
per ar kunde LCA-analysen ge en omfattande och exakt bild av den potentiella
hogsta miljopaverkan som kan forvintas frin elektrobrinsleproduktionen. For att
berdkna klimatpaverkan fran elférbrukningen har en emissionsfaktor pa 18 gCO»-
e/kWh antagits, baserat pa karnkraftverks utslédpp av vixthusgaser som genereras
av den fysiska infrastrukturen och hela forsorjningskedjan (IPCC, 2014)

Den arliga producerade méngden elektrobrinsle som forvintas forbrannas pa
hog hojd uppgér till 50 000 ton/ar. Det 4r den méngd som dr maélet att producera
enligt projektet HySkies, sa dérfor har den méngden antagits som forvintat
uppskattat viarde (Vattenfall, 2021). Rapporten tar inte hinsyn till detaljerna 1
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massbalansen mellan infangningen av 200 000 ton COz och produktionen av 50 000
ton elektrobrinsle, utan utgar fran publikt tillgdnglig data i1 stéllet. Ett generellt
referensviarde for elektrobrdansle har uppskattats till 71,8 g CO/MJ i
utslédppsberidkningarna. Mingden koldioxid som genereras dr direkt relaterad till
innehallet av kol 1 brianslet. Branslen med hogt kolinnehdll kommer att producera
betydligt hogre CO»-utsldpp, medan brinslen med l4gt kolinnehall genererar
mindre CO». Eftersom kol dr den priméra killan till bdde kolet och koldioxiden i
avgaserna, dr bréanslets kolhalt en viktig faktor att beakta i sammanhanget. Det &r
viktigt att notera att emissionsfaktorn for flygbransle kan variera beroende pé vilken
typ av flygplansmotor som anvinds, eftersom utsldppen beror pé flera faktorer och
tekniska specifikationer. Detta virde dr baserat pa berdkningar och data frin
tidigare studier géllande elektrobrénsle sammansittning (U.S. Department of
Energy, 2020). Denna LCA beaktar den dkade klimatpaverkan som uppstar vid
forbranning pa hog hojd. I en av statens offentliga utredningar som behandlar att
frimja anvéndningen av biobrinsle for flyget sdgs en vetenskapligt etablerad
uppskattning pd den samlade klimatpdverkan fran flygning pé hojd vara omkring
1,9 gnger hogre dn paverkan fran endast koldioxidutsldpp (Svenska regeringen,
2019). For att ge en mer korrekt bild av den uppskattade klimateffekten
multipliceras utsldppen med en faktor pa 1,9 i denna LCA.
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3. Resultat

3.1 Resultat av datainsamling
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Figur 2 Forenklad bild av rapportens flodesschema och systemgrdns som visar utsldpp av CO;-e

Figur 2 presenterar en forenklad bild av flodesschemat och processerna som
anvinds 1 rapporten for att analysera utsldppen av elektrobrénsle i ton COz-e per éar.
Flodesschemat illustrerar de fem olika stegen och processerna som ingar fran
produktionen till anvindningen av elektrobrénsle, vilket resulterar i 147 883 ton
COz-e per ar. Denna figur spelar en viktig roll for att besvara den priméra
fragestillningen i rapporten, ndmligen att utvirdera den totala klimatpaverkan frdn
HySkies-projektet. Genom att tydligt visualisera processflodet ger figuren en

virdefull oOversikt och mojliggér en enkel analys av utsldppen frdn
elektrobriansleproduktionen.
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Tabell 2 Tabellen visar uppskattade utsldppsdata for de olika processerna i samband med
produktion av elektrobrdnsle inklusive hoghojdseffekten. Utslippen anges i enheten gram CO;-
ekvivalenter per kilowattimme (g COz-e/kWh) och den totala utsldppsnivdn for alla processer dr
307,30 g COz-e/kWh.

Klimatpaverkande dmnen och processer (SAF) Utsldapp Enhet
1. CO; infangning (minuspost)

(CO;+ CH4+ N0) -257 g CO,-e/kWh
2. CO; infangning (process)

(CO,+ CHa+ N-0) 8,46 g CO,e/kWh
3. Transport av CO;

(CO,+ CHa+ N-0) 0,25 gCO,e/kWh
4. Elférbrukning vid produktion av SAF

(CO2+ CH4+ N;0) 63,92 gC0,-e/kWh
5. Transport av SAF

(CO2+ CH4+ N20) 0,06 g CO,-e/kWh
6. Forbrinning av SAF (pa hég hojd)

(CO2+ CH4+ N20) 491,43 g CO;-e/kWh

Summa utslapp

(CO2+ CH4+ N20) 307,30 g CO,-e/kWh

Tabell 2 presenterar utsldppsdata for de olika processerna i samband med
produktionen av elektrobrénsle, med hdnsyn tagen till hoghojdseftfekten. Syftet med
att visa denna tabell &r att ge en 6versiktlig bild av klimatpéverkan fran varje enskild
process och deras sammanlagda bidrag till utsldppen. Genom att presentera
informationen pa detta sétt kan de processer som dr mest betydelsefulla for den
totala klimatpéverkan fran elektrobrénslet identifieras. Summa utslépp resulterar
till 307,3 g CO»2-e/kWh. En viktig observation fran tabellen ar att forbrdnningen av
SAF (pd hog hojd) och elforbrukningen vid produktionen av SAF utgdr en
betydande del av utsldppen. Dessa processer genererar hoga utsldppsnivaer och ar
darfor viktiga att ta hinsyn till 1 strdvan efter att minska klimatpaverkan fran
elektrobrdnslet. Denna tabell &r av sérskild betydelse for att utvdrdera
elektrobrinslets effektivitet som en héllbar 16sning for att minska klimatpéverkan
vid hoga hojder, vilket dr av relevant for utsldppen fran utrikesflyg.
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Tabell 3 Tabellen visar utslippen i ton per dr av klimatpdverkande dmnen och processer for
produktion av elektrobrdnsle. Totala utsldppen av CO,, CHy och N>O dr 147 883 ton per dr.

Klimatpaverkande dmnen och processer Utslapp Enhet
1. CO; infangning (minuspost)

(CO; + CH4 + N,0) -200 000  ton/ar
2. CO, infangning (process)

(CO2+ CH4+ N20) 5220 ton/ar
3. Transport av CO;

(CO2+ CH4+ N20) 154 ton/ar
4. Elforbrukning av SAF

(COz+ CHs+ N,0) 39420 ton/ar
5. Transport av SAF

(CO2+ CHs+ N20O) 39 ton/ar
6. Forbranning av SAF (pa hog hojd)

(CO2+ CHs+ N20O) 303050 ton/ar

Summa utslapp

(CO2+ CHs+ N20O) 147 883 ton/ar

Tabell 3 fyller en viktig funktion genom att presentera de totala utsldppen av
klimatpdverkande processer i ton per ar och ger en oversikt dver elektrobrinslets
samlade klimatavtryck. Dessutom kan utslépp frén vardera process som visas i figur
2 utldsas 1 denna tabell. En intressant observation fran tabell 3 dr att forbranningen
av elektrobréinsle pd hog hojd resulterar i den storsta klimatpaverkan, med utsldpp
pa 303 050 ton per ar. Detta understryker betydelsen av utslédppen vid forbranning
vid hoga hojder, ndgot som inrikesflygen ofta undviker. Vidare kan vi se att
elforbrukningen av SAF ocksa star for en betydande del av utslédppen, med 39 420
ton per dr. Detta indikerar vikten av att anvinda en klimatvinlig och ren energikilla
vid produktionen av elektrobrinsle for att minska den totala klimatpaverkan.
Sammanfattningsvis ger tabell 3 en tydlig bild av de specifika processerna som
bidrar till utsldppen i elektrobrénslets livscykel.
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Tabell 4 Tabellen visar utslippsdata for de olika processerna i samband med produktion av fossil
flygfotogen. Utslippen anges i enheten gram COs-ekvivalenter per kilowattimme (g CO:-e/kWh) och
den totala utsldppsnivdn for processerna (forbrdnning av fossilt jetbrdnsle pd hog héjd + utsldppen
fran rdoljefilt med EU-genomsnittligt viirde) dr 543,06 g CO-e/kWh.

Klimatpaverkande dmnen och processer (Fossilt bransle) Utsldpp Enhet

Utsldppen fran raoljefilt/raffinaderier

EU-genomsnitt 54 g CO-e/kWh
Utsldppen fran forbranning

(CO; + CHa + N;0) 257,40 g CO-e/kWh
Hoéghojdseffekt

Faktor for hoghojdseffekten 1,9 Dimensionslos
Forbranning av fossilt jetbransle (h6g hojd)

(CO; + CHs + N2O) 489,06 g CO0Oz-e/kWh
LCA total

Summa utslapp 543,06 g CO,-e/kWh

I tabell 4 presenteras utsldppsdata for de olika processerna i samband med
produktion av fossil flygfotogen. Utslédppen anges i enheten gram CO;-ekvivalenter
per kilowattimme (g COz-e/kWh). Utsldppen fran raoljefalt/raffinaderier ar 54 g
CO2-¢/kWh och tillsammans med forbranningen av fossilt jetbransle inklusive
hoghojdseffekten blir den totala utsldppsnivdn for processerna 543,06 g CO»-
e/kWh. Detta virde anvdnds som referens for att jamfora hur effektivt
elektrobriansle dr som en hillbar 16sning for att minska klimatpaverkan frén
flygindustrin. Sammanfattningsvis illustrerar tabell 4 de betydande utslédppen frén
forbranning av fossilt bransle inom flygindustrin och betonar vikten av att dvergd
till mer hallbara alternativ som elektrobrinsl. Genom att jamfora dessa utslapp med
utsldppen fran elektrobrinsle 1 tabell 3 framhévs elektrobrénslets potential att vara
en mer héllbar och miljovénlig 16sning for att minska klimatpéverkan frén flygning
pa hoga hojder.
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Tabell 5 Tabellen visar utslippsdata for de olika processerna i samband med produktion av
elektrobrdnsle exklusive héghojdseffekten. Utsldppen anges i enheten gram COs-ekvivalenter per
kilowattimme (g COz-e/kWh) och den totala utsldippsnivdn for alla processer dr 72,70 g COz-e/kWh.

Klimatpaverkande dmnen och processer (SAF) Utsldapp Enhet
1. CO2infangning (minuspost)

(COz+ CH4+ N,O) 257 gC02-e/kWh
2. CO, infangning

(CO2+ CH4+ N20) 8,46 g C0-e/kWh
3. Transport av CO;

(CO2+ CH4+ N;0) 0,25 g C0z-e/kWh
4. Elforbrukning av SAF

(CO2+ CH4+ N;0) 63,92 g C0,-e/kWh
5. Transport av SAF

(CO2+ CH4+ N20) 0,06 g C0r-e/kWh
6. Forbranning av SAF (pa lag hojd)

(CO,+ CHa + N,0) 257 g CO,-e/kWh

Summa utslapp

(CO,+ CHa + N,0) 72,70 g COz-e/kWh

Avslutningsvis presenterar tabell 5 utslédppsdata for de olika processerna i samband
med produktion av elektrobrinsle exklusive hoghdjdseffekten. Detta &ar de
uppskattade utsldppen flyget kan forvianta sig ha pa ldgre hojd. Summa utslapp
resulterade till endast 72,2 g CO;-e/kWh. Denna tabell ér relevant for inrikesflyg
som ofta inte ndr hojder dver 8000 meters hdjd. Detta understryker vikten av att
overga till mer hallbara alternativ som elektrobrinsle for att minska klimatpéverkan
inom inrikesflygindustrin och hoghéjdseftektens roll péd kilmatpéverkan.

Jamforelsen 1 resultatet tydliggor att anvandningen av fossilt flygbrinsle, enligt
presenterade data i tabell 4, resulterar i en hog total utsléppsniva pa 543 g CO»-
e/kWh. A andra sidan, nir vi beaktar anviindningen av elektrobrinsle inklusive
hoghojdseffekten, enligt tabell 2, observeras en ldgre utsldppsniva pa 307 g CO»-
e/kWh, vilket motsvarar en minskning pé cirka 43,5%. Detta resultat dr sarskilt
relevant for flygningar pa hoga hojder, vilket ofta &r fallet vid utrikesflygning. Om
vi 1 stillet jaimfor utsldppen fran fossilt flygbrinsle med elektrobrénsle utan
hoghojdseffekten, enligt tabell 5, sd minskar utsldppen fran elektrobrinslet med
hela 87% och nér en utsldppsnivéd pa endast 73 g CO;z-e/kWh. Denna avsevirda
skillnad 1 utslépp dr av stor betydelse for manga inrikesflygningar som sillan nar
hoga hojder.
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Tabell 6 Tabellen dr en visar utsldppsdata for de olika bréinslena. Utslippen anges i enheten gram
CO2-ekvivalenter per kilowattimme (g CO2-e/kWh).

Brinsle Summa utslipp  Enhet

Fossilt flygbrinsle 543 g CO;z-e/kWh
SAF (inkl. héghojdseffekten) 307 g COsz-e/kWh
SAF (exkl. hoghojdeffekten) 73 g COz-e/kWh

For att kunna jaimfora elektrobrinsle med fossilt flygbrédnsle har tabell 2, tabell 4
och tabell 5 studerats. Totala utsldppet av CO;-e/kWh {6r de olika brinslena har
sammanstdllts 1 tabell 6. Syftet med denna tabell &r att underlitta
jamforelseanalysen och ge ldsaren en oversiktlig bild av vilket brinsle som &r mest
effektivt som en hallbar 10sning for att minska klimatpdverkan. Genom att
sammanstdlla utsldppsinformationen i tabell 6 far ldsaren en snabb 6verblick och
underldttar ddrmed bedomningen av de olika brénslena. Denna tabell spelar en
central roll 1 att presentera resultaten och stddja slutsatserna i undersékningen om
hallbara brianslealternativ for att minska klimatpaverkan inom flygindustrin.

Jamforelsen mellan SAF och fossil flygfotogen
600

I
(@)
o

N
o
o

g CO,-e/kWh

B SAF (inkl. hoghojd)  m SAF (exkl. hdghojd Fossil Ref

0

Figur 3 Diagrammet jamfor utsldppsdata for livscykelanalysen mellan elektrobrinsle (inkl.
hoghdjdseffekten) samt elektrobrdnsle (exkl. hoghdjdseffekten) med fossil flygfotogen.

Figur 3 har skapats for att visualisera och jdmfora utsldppsdata for
livscykelanalysen av  elektrobrinsle (inklusive hoghdjdseffekten) och
elektrobrinsle (exklusive hoghojdseffekten) med fossil flygfotogen. Syftet med
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figuren ar att ge en Oversiktlig bild av utsldppsnivaerna for de olika brénsletyperna
och tydligt visa skillnaderna mellan dem.

En viktig observation frdn figur 3 dr att bdde elektrobrdnsle (inklusive
hoghojdseffekten) och elektrobrinsle (exklusive hoghojdseffekten) har betydligt
lagre utslappsnivaer jamfort med fossil flygfotogen. Utslidppen for elektrobrinsle
(inklusive hoghdjdseffekten) ligger pa 307,30 g CO-e¢/kWh, medan utslédppen for
elektrobrinsle (exklusive hoghojdseffekten) dr dnnu ldgre, endast 72,70 g CO»-
e/kWh. Jamfort med fossil flygfotogen, som har en utsldppsnivé pa 543,06 g CO»-
e/kWh, visar bada elektrobrinslealternativen betydande fordelar nédr det géller
minskad klimatpaverkan.

Eftersom dagens flygplan dr certifierade for anvdndning av hogst 50% héllbart
flygbrénsle finns det potentiellt 2 huvudtyper av 50/50-blandningar. Den ena halvan
bestar alltid av fossilt flygbrinsle. Den andra halvan bestar av SAF (inkl.
hoghojdseffekten) eller SAF (exkl. hoghojdeffekten), se berdkningar nedan:

1. SAF (inkl. hoghojdseffekten)

(0,5 x 543 g CO2-¢/kWh) + (0,5 x 307 g CO2-¢/kWh) =425 g CO2-¢/kWh
2. SAF (exkl. hoghojdseffekten)

(0,5 x 543 g CO2-e/kWh) + (0,5 x 73 g CO2-e/kWh) =308 g CO»-e/kWh

Dessa berdkningar ger oss insikt i de forviantade utslédppsnivaerna for de olika
50/50-blandningarna av brédnslen. Genom att jimfora resultaten kan vi bedoma
vilken blandning som potentiellt skulle ha en ldgre klimatpdverkan och ddrmed vara
fordelaktig for att minska utsldppen fran flygindustrin.
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4. Slutsatser och diskussion

Syftet med rapporten var att utféra en livscykelanalys av elektrobréinsle for att
bedoma dess effektivitet som en héllbar 16sning for att minska klimatpaverkan fran
flygindustrin. Livscykelanalysen inkluderade processer fran infangning av COx till
forbranning av 50 000 ton elektrobrinsle pa hog hojd, vilket resulterade i en érlig
utslappsméngd pa 147 883 ton CO»-e, se figur 2.

Att hoghojdseffekten dr viktig for just flygplan som flyger hogt vilket ér for langre
strackor, medan flygplan som flyger kortare strickor flyger ldgre och inte har
samma effekt.

I resultaten presenterades bade elektrobrinsle (inklusive hoghojdseffekten) och
elektrobrénsle (exklusive hoghdjdeffekten) for att tydligt visa skillnaden mellan de
tva. Hoghojdseffekten ar viktig for att jamfora exempelvis utrikesresor som ofta
flyger hogt med inrikesresor som ofta flyger ldgre och inte har samma effekt.
Elektrobransle (inkl. hoghojdeffekten) inkluderar utslédppen fran forbranningen av
elektrobrinslet pa hog hojd, samtidigt som den infingade koldioxiden betraktas
som ett negativt utslapp som minskar det totala utsldppet. Elektrobranslets framsta
fordelar ligger i dess potential att minska utslippen vid lag hdjd (exkl.
hoghojdseffekten), vid beddmningen av elektrobrédnslets klimatpdverkan bor
sarskild uppmérksamhet riktas mot utsldppen vid denna niva, dér den dominerande
utslappskéllan for elektrobrinsle dr det klimatavtryck som uppstar vid produktionen
av den anvinda elektriciteten. Det beror pa att elektrobrinslet i sig, nir man bortser
frdn den hoghojdseffekten, inte bidrar till en nettotillvixt av vdxthusgaser. Detta
beror pa att koldioxidinfangningen och forbranningen av elektrobrénslet i huvudsak
balanserar varandra, vilket resulterar i en neutral effekt pd vixthusgasutslédppen. S&
skillnaden 1 minskning av utslipp fran elektrobrinsle beror p4 om hoghojdseftfekten
tas i beaktning eller inte.

Detta resulterar i1 att HySkies projekt med elektrobrinsle for flygtransporter har
goda forutsattningar till att uppfylla kraven i lagen (2017:1201) om reduktion av
vaxthusgasutsldpp fran fossila drivmedel. Om det forutsitter att elektrobrénslet
forbranns pa 1ag hojd och att brénslet innehaller 50% elektrobrinsle per flygresa.
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For att sdkerstédlla att HySkies projekt effektivt bidrar till att uppna Sveriges
miljomal dr en viktig forutsittning att den infidngade koldioxiden ar fossilfri och att
allt kol som finns i elektrobrinslet kommer fran tervunnen CO,. Energi i form av
fossilt skulle minska effektiviteten av insatserna for att uppna Sveriges miljomal.
Det dr darfor viktigt att sdkerstdlla att den infingade koldioxiden kommer frén
fossilfria killor for att 6ka projektets positiva miljoeftekter.

En ytterligare dtgdrd som behover sékerstéllas ar elektriciteten vid produktion av
elektrobrédnsle. Elektricitetens emissionsfaktor &r en avgorande faktor for
elektrobrénslets totala klimatavtryck, speciellt pd 1&g hojd. Det dr stora méngder
energi som kommer att behdvas vid produktion av elektrobriansle. En av
forutsdttningarna for att projektet ska klara det krdver elektricitet med lagt
klimatavtryck. Det dr dven viktigt att ta hénsyn till att utsldppssiffrorna bor
innehalla indirekta utsldapp for bade produktion och distribution eftersom detta kan
utgora en betydande del av den totala klimatpaverkan.

HySkies projekt har identifierats med goda forutsittningar att utgora en hallbar
16sning for att minska klimatpdverkan, forutsatt att man anvénder fossilfti el vid
tillverkningen och atervinner fossilfri koldioxid. Det &r viktigt att partnerforetagen
fortsitter att utfora djupanalyser pa hur de kan producera elektrobréinsle med sa laga
utslédpp som mojligt. Genom att anvidnda tekniker som bio-CCS och bio-CCU kan
Vattenfall bidra till att minska koldioxidutsldppen och O0ka anvidndningen av
fornybara energikéllor. Trots att Carpe Futurum markerar ett betydande framsteg
for Vattenfall mot deras mél om att bli fossilfria, kvarstir vissa utmaningar. Dessa
inkluderar hanteringen av kvarvarande utslépp frn forbranningen och l6sningen pé
problemet med fossil plast frdn hushéllsavfall som brénns i energidtervinningen.
For att ta itu med dessa utmaningar fortsatter Vattenfall sitt arbete att nd méalet om
att bli helt fossilfria. (Vattenfall 2023)

Tabell 5 visar att SAF (inkl. hoghojdeffekten) inte har lika 1aga utsldpp som
(exkl. hoghojdseffekten). HySkies projektet kan bidra till att minska den totala
klimatpdverkan genom att ateranvdnda koldioxid fran fjarrvirmeanldggningar for
att producera elektrobrénsle, under forutsdttning att den insamlade koldioxiden
anses vara koldioxidneutral. Det dr av betydelse att notera att processen inte &r
fullstédndigt klimatneutral, d& utsldpp av koldioxid fortfarande sker vid anvdndning
av elektrobrinsle 1 flygplansmotorer samt pa grund av hoghdjdseffekten som
forstirker klimateffekten. Andd kan projektets miljdpaverkan minskas genom att
koldioxiden frén fjarrvirmeanldggningen ateranvands.
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For att sdkerstdlla att projektet effektivt bidrar till att uppnd Sveriges miljomal
ar det viktigt att dven fokusera pé att fi flygplan certifierade for anvindning av
100% hallbart flygbrénsle och att gradvis 6ka andelen hallbart bransle i flygsektorn.
En avgorande faktor for att uppnd detta dr den tekniska utvecklingen av
flygplansmotorer och bréinslesystem. Dessutom behdvs en omfattande uppdatering
av regelverk och certifieringsprocesser for att erkénna och tillita anvdndning av
100% hallbart flygbriansle. Genom att fokusera pa att successivt ersitta en
betydande andel av det fossila brianslet med hallbart briansle kan det uppnas positiva
resultat for att minska klimatpaverkan. Detta kan antingen gdras genom att ersitta
allt bréansle for en del av flygresorna eller genom att ersitta en del av brinslet for
alla flygresor.

For att forstd sambandet mellan rapportens resultat och tidigare forskning ér det
bra att jamfora och analysera liknande studier och deras slutsatser. Resultatet av
denna rapport visar att anvandningen av elektrobrénsle kan leda till en minskning
av COqe-utsldppen med ungefdr 87% nir man betraktar hela livscykeln (exkl.
hoghojdseffekten). Det &r intressant att notera att detta resultat dr 1 linje med
resultaten fran HySkies LCA, vilket tyder pd en 6verensstimmelse och trovirdighet
1 min beddmning av utsldppsnivaerna for de olika processerna.

Eftersom flygplan idag bara ér certifierade for anvdndning av endast 50%
héllbart flygbrinsle innebédr det att en 50/50-blandning &r vad som kan forvéntas
maximalt per flygplan. D4 dr det intressant att se om en 50/50-blandning har
potential att uppfylla kraven i lagen (2017:1201) om reduktion av
vixthusgasutslépp fran fossila drivmedel.

Detta innebér att en 50/50-blandning av SAF (inkl. hoghojdseffekten) och fossilt
flygbrénsle skulle minska utsldppen med cirka 22% per flygresa (jamfort med 543
g CO2-e/kWh frén enbart fossilt flygbransle). Detta innebér att HySkies projekt kan
bidra till att uppfylla kraven i lagen om reduktion av vixthusgasutslépp till &r 2029.

En 50/50-blandning av SAF (exkl hoghdjdseffekten) och fossilt flygbrinsle
skulle minska utsldppen med cirka 43% per flygresa (Jamfort med 543 g CO»-
e/kWh fran enbart fossilt flygbrénsle). Detta innebir att HySkies projekt kan bidra
till att uppfylla kraven i lagen om reduktion av vaxthusgasutslapp till over ar 2030.

En annan viktig faktor att ta hansyn till ar hur stor del 50 000 ton elektrobrénsle
utgor jamfort med den totala anvéndningen av flygbrinsle. Vattenfall péstér att det
skulle vara ett avsevirt bidrag till Sveriges mal att nd ett fossilfritt inrikesflyg. Det
skulle enligt Vattenfall motsvara 30 % av det flygbrdnsle som behovs for
inrikesflyg (Vattenfall, 2022) Dirfor ar en ytterligare atgdrd som behdvs for att
sakerstdlla att projektet effektivt bidrar till att uppnd Sveriges miljomal att i
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framtiden nd en produktionsmingd av elektrobrinsle som kan ticka ett dnnu storre
behov.

Rapportens styrkor ligger i dess Overensstimmelse med tidigare forskning,
vilket ger pélitliga och verifierade resultat for elektrobréinslets utslédppsnivaer.
Genom att bade inkludera och exkludera hoghojdseffekten ger rapporten en mer
nyanserad och komplett bild av utsldppen fran olika perspektiv. Séarskilt
betydelsefullt ar att hoghojdseffekten tas med i1 betraktandet, eftersom flygplanens
utsldpp pa hog hojd har néstintill en fordubblande péverkan péd klimatet 4n
markbaserade utslapp.

En annan begrinsning dr att alla utslipp i1 livscykelanalysen bygger pa
forenklade modeller och uppskattningar. Dessa forenklingar kan inte fullstindigt
aterspegla komplexiteten och variationen 1 verkligheten. Det dr darfor viktigt att
vara medveten om att de presenterade utsldppssiffrorna kan vara behiftade med viss
osidkerhet och att det kan finnas andra faktorer som inte har tagits med i analysen.
Man kan dven rdkna med att det kan bli justeringar i projektet under tiden det
utvecklas och anldggningens design kan komma att successivt dndras. En fraga som
projektet undersoker for tillfdllet &r om eldrivna lastbilar for transporten av CO>
frdn Uppsala till Forsmark ar mojligt.

Det finns flera intressanta frdgor och omraden som bor utforskas i framtida
forskning. For att Oka tillforlitligheten 1 utsldppssiffrorna kravs en forbattrad
kunskap om den exakta emissionsfaktorn for elektrobréinsle, vilket kan uppnds
genom mer detaljerade forskningsstudier. Det dr ocksé viktigt att genomfora studier
som utviarderar de langsiktiga effekterna av elektrobridnsle och bedomer dess
héllbarhet som en alternativ energikélla inom flygindustrin. Denna typ av forskning
skulle ge virdefull insikt och underlag for att fatta vélinformerade beslut om
elektrobrinslets anvidndning pé lang sikt. Slutligen bor livscykelanalyser for
elektrobrénsle fortsdtta att forbattras och uppdateras genom ytterligare forskning.
Genom att anvidnda mer detaljerade data och realistiska modeller kan osdkerheten
minskas och mer exakta bedomningar goras av elektrobrianslets klimatpaverkan.
Dessa framtidsperspektiv och forskningsomrdden ar av stor vikt for att fortsitta
utveckla kunskapen om elektrobrinslets potentiella bidrag till minskade utslépp och
en mer héllbar flygindustri

Sammanfattningsvis visar rapporten att elektrobrénsle kan vara en hallbar 16sning
for att minska klimatpaverkan fran flygindustrin, men det finns vissa viktiga
aspekter att beakta. Livscykelanalysen visade att elektrobrinsle har mindre
utslappsméngd jamfort med fossilt flygbrédnsle 1 bada fallen nar hoghdjdseffekten
exkluderades samt inkluderades, men en betydande storre minskning av utslédppen
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observerades nir hoghdjdseffekten exkluderades. For att effektivt bidra till att
uppna Sveriges miljomal dr det nodvandigt att sdkerstilla att infangad koldioxid ar
fossilfri och att anvinda elektricitet med 14gt klimatavtryck vid produktionen av
elektrobrdnsle. For att forbdttra kunskapen inom omrédet krdvs ytterligare
forskning, sarskilt for att fa en mer exakt bild av elektrobrénslets emissionsfaktor
pa hog hojd och dess langsiktiga effekter som en alternativ energikélla inom
flygindustrin. Livscykelanalyser bdr ocksd uppdateras och forbdttras genom
anvindning av mer detaljerade data och realistiska modeller. Kanske det ar viktigt
att betrakta elektrobrénsle som en overgangs teknik, (drop-in) dér vi pa lang sikt
behover minska pé vért beroende av fossila brénslen for att na ett hallbart samhélle.
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