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Forord

Flygbranschen ér i stort behov av att hitta miljéanpassade metoder for
framdrift som erbjuder 16sningar pé dagens fossilberoende flygtransporter.
Vitgasframdrivning anses ha betydande potential for att minska
transportsystemets klimatpadverkan och anstringningarna for att utveckla
kommersiella viatgasdrivna flygplan har darfor intensifierats under senare ar.
Transportstyrelsen har dirfor sett ett behov av att ta fram ett
kunskapsunderlag pa omradet. Detta har gjorts inom ramen for
myndighetens marknadsdvervakning.

Norrkoping juni 2021

Karin Fransson Henrik Sandén, Christina
Berlin, Jenny Blomberg

Sektionschef Utredare
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Sammanfattning

Medan flygmarknaden forsoker att ta sig ur den ekonomiska kris som har
orsakats av pandemin finns samtidigt ett 6kat tryck pa att utveckla ett mer
héllbart resande. Att minska koldioxidutsldppen som skapas vid forbranning
av fossilt flygbréinsle dr den mest dominerande framtidsfragan for lufifarten.
Enligt den Internationella klimatpanelen (IPCC) stér flyget globalt sett for
omkring 2-3 procent av de totala utslippen av koldioxid. Inom flygsektorn
ar det darfor avgorande att investera i tekniker som minskar utsléapp av
koldioxid och andra klimatpaverkande utslapp.

I det sammanhanget har vétgas aterigen blivit relevant efter att intresset varit
relativt svalt under flera ar. Att ersdtta fossilt flygbriansle med vitgas skulle
potentiellt kunna innebéra stora fordelar for klimatet och miljon. Idag
arbetar Airbus med att utveckla vitgasteknik och har nyligen presenterat tre
koncept for vétgasdrivna flygplan: ett propellerdrivet regionalflygplan, ett
flygplan for kort till medelldng distans och ett flygplan med sé kallat
blended wing body design (BWB).

Anvindningen av luftfartyg med vétgasdrivna briansleceller kan minska
klimatpaverkan med 75-90 procent, medan luftfartyg som istéllet utrustas
med vétgasdrivna forbrdnningsmotorer kan minska klimatpdverkan med 50-
75 procent. Skillnaden beror framst pé att vétgas inte innehéller nidgot kol.
Det har ocksa visat sig att NOx-utsldppen minskar med 50 till 80 procent.
Aven om viitgasflyg inte ger ndgra koldioxidutslipp alls och medfor
vasentligt minskade NOx-utsldpp sa bidrar vétgasflygplan med ca 150
procent mer vattendnga 1 atmosfiren jamfort med ett fotogendrivet
luftfartyg. Utsldppen av vattenanga bidrar till hoghojdseffekter och
bildandet av cirrusmoln vilket 6kar klimatpéverkan.

En betydande utmaning for att kunna flyga kommersiellt med vétgasdrivna
flygplan ar kopplad till infrastrukturen pad marken. En omstéllning till vétgas
fordrar helt ny infrastruktur for att producera och leverera vitgas till
flygplatser. En annan utmaning med véatgastekniken ar délig
systemverkningsgrad. Med transport, forvaring och distribution sa blir
effektiviteten endast omkring 60 procent.

Luftfartyg som drivs av vitgas kommer att ha andra kostnader for brinsle
och infrastruktur i jaimforelse med flygfotogen. Produktionskostnaden for
vitgas dr idag hogre dn produktionskostnaden f6r konventionellt
flygbrinsle. Ar 2050 forvintas dock priset for vitgas ha minskat och
sannolikt ndrmat sig priset for dagens flygfotogen, frimst genom forbéttrade
produktionsmetoder och dkad efterfragan. Andra fordyrande kostnader ar
kopplade till sddant som kapital och underhall.
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Om vitgas ska bli ett framtida alternativt drivmedel for flyget har
Transportstyrelsen ett arbete att géra. Den nya tekniken kommer att fa direkt
relevans for myndighetens normgivning, tillstdnd, tillsyn och
marknadsovervakning. Utmaningen hér ligger 1 att sidkerstélla att regelverk
och teknik utvecklas tillsammans och mognar samtidigt. Om véatgasdrift
realiseras 1 storre skala kommer omstillningen till framdrift med vitgas att
ta lang tid 1 ansprak.

Att utveckla ny teknik tar tid. Védgen fram till véitgasflygets stora
genombrott dr ldng och fordrar ett omfattande och malmedvetet arbete pa
flera omrdden och nivéer. Men tyvirr kommer vétgasflyg inte ha ndgon
storre paverkan pa luftfartens utslapp forrdn om trettio ar. I omstéllningen
till fossilfrihet bor vatgasflyg darfor frimst ses som en del 1 en framtida
16sning dér flera tekniker for utsldppsminskningar finns sida vid sida. Men
med fortsatt forskning och utveckling, utformning och anpassning av
infrastruktur och en fossilfri produktionsapparat kan vitgasflyg innebéra ett
stort och viktigt steg mot ett hallbart flyg.
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1 Inledning

Pa senare ar har trycket 6kat for en samhillsgemensam omstéllning till
héllbarhet och fossilfrihet, fran sdvél politiken som niringsliv och
konsumenter. Offentliga och privata investeringsbeslut gors allt oftare med
héllbarhet som utgdngspunkt och pd EU-niva vidtas konkreta dtgirder {for att
sakerstdlla en langsiktig hallbar omstédllning av unionens ekonomi (EU:s
grona giv). I detta ligger bland annat ett 6kat intresse for moderna hallbara
bréansletekniker, sisom el och vitgas.

1.1 Bakgrund

I takt med att pandemin har drabbat bade madnniskor och ekonomier i
varlden, sa har flygresandet minskat kraftigt och i1 vissa fall nirmast
utplénats. Det rader fortfarande stor osékerhet kring hur trafikutvecklingen
kommer att se ut framat, men innan pandemin var den langsiktiga trenden
en Okad efterfragan pa flygresor, framst utrikes. (Transportstyrelsen, 2020)

Samtidigt som flygmarknaden forsoker att ta sig ur den ekonomiska kris
som har orsakats av pandemin har rader ett 6kat tryck pa att utveckla ett mer
hallbart resande. Det dr uppenbart att flygets klimatpaverkande utslapp
behdver minska om Sverige och dvriga virlden ska klara atagandet enligt
Parisavtalets 1,5-gradersmal och det langsiktiga klimatmalet om att
nettoutsldppen ar 2045 ska vara noll. Inom flygsektorn dr det darfor
avgorande att investera 1 tekniker som minskar utslédpp av koldioxid och
andra klimatpaverkande utsldpp. I linje med detta pagar omfattande arbete
med att utveckla ett kommersiellt elflyg. Ett exempel ér tillverkaren Heart
Aerospace som arbetar for att deras elflyg ska vara 1 drift ar 2026, men
kommer da vara tillaimpligt enbart pa kortare strackor och med upp till 19
passagerare. (Dagens industri, 2020)

Pé langre strackor kommer det till en borjan att fordras andra miljévanliga
bréinsletekniker. I det sammanhanget har vitgas aterigen blivit relevant efter
att intresset varit relativt svalt under flera ar. Att ersitta fossilt flygbriansle
med vitgas skulle potentiellt kunna innebira stora fordelar for klimatet och
miljon eftersom vétgas inte innehaller kol och ddrmed inte ger nagra
koldioxidutslédpp vid forbrinning. Frdgan dr om framtidens flyg till vdsentlig
del kommer att drivas av vétgas.

For att kunna uppfylla sitt uppdrag behdver Transportstyrelsen hélla sig vil
orienterad om utvecklingen pa transportomradet i stort. Det innefattar bland
annat att folja hur utvecklingen av framdrift av luftfartyg, fartyg och
végtrafikfordon ser ut. D& anvindningen av vétgas har blivit alltmer aktuell
behover Transportstyrelsen dirfor folja utvecklingen av vitgas som brénsle i
luftfartyg for att tidigt identifiera behov av regelanpassningar,
marknadsvillkor, infrastruktur och liknande som kan komma att bli aktuella.
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Malsittningen ar att myndigheten ska kunna agera proaktivt och bedoma
vilka kompetenser och resurser som dr nodviandiga for att mota upp
eventuellt kommande behov.

1.2 Transportstyrelsens uppdrag

Transportstyrelsen ska verka for att de transportpolitiska mélen uppnés.
Verksamheten ska sérskilt inriktas pa att bidra till ett internationellt
konkurrenskraftigt, miljdanpassat och sdkert transportsystem (Foérordning
2010:182). Transportstyrelsen ska enligt sin instruktion ansvara for fragor
som ror krav pa infrastruktur, fordon, fartyg och luftfartyg, kompetenskrav
och behorigheter, krav pé infrastrukturforvaltare, trafikorganisatorer och
trafikforetag, trafikregler, nyttjande av infrastruktur, anldggningar och
service, villkor for marknadstilltride och konkurrensvillkor, samt villkor for
resendrer och de som kdper godstransporttjanster.

Transportstyrelsen ska arbeta strategiskt for att identifiera behov av
regelforandringar, eller andra atgérder for att mojliggéra och underlitta
teknikutvecklingen. Ett annat madlomrade och likaledes ett strategiskt
omrade &r att bidra till héllbara transporter.

Syntesen av uppdraget formuleras i myndighetens vision: “vi mojliggér
morgondagens resor och transporter”.

1.3 Syfte och fragestallningar

Malet med foreliggande rapport &r att den ska utgora ett kunskapsunderlag
om vitgasflyg. Syftet &r att orientera och forbereda Transportstyrelsen for
den utveckling som pagér inom omradet, det vill sdga hur och varfor
vatgasflyg blivit alltmer uppmarksammat.

Foljande fragestéllningar ska besvaras:

e Hur ser utvecklingen ut pd omradet vitgasflyg? Detta avser savél
branschutveckling som politiska dtgirder.

e Vilka mgjligheter och hinder med avseende pa hallbar utveckling
kan vatgasflyg tinkas medfora?

e Vilka eventuella insatser, kunskaper och kompetenser behdver
Transportstyrelsen foreta eller ha for att omhénderta utvecklingen pé
vitgasflygomradet?

1.4 Metod och avgransningar

Rapporten baseras i huvudsak pa litteraturstudier av rapporter samt nyhets-
och forskningsartiklar. Forfattare till dessa dr sdvil offentliga aktdrer som
bransch och media. For att fordjupa kunskapen om hur den nya tekniken
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paverkar Transportstyrelsens kdrnuppgifter har dialog forts med
nyckelpersoner inom myndighetens kdrnverksamhet. Fordjupande statistik
har himtats frdn Transportstyrelsens egna databaser, andra myndigheter och
branschorganisationer.

Rapportens fokus ligger huvudsakligen pé flyget och marknaden.
Ambitionen har varit att ge en dvergripande introduktion till ett
teknikomrade som péa senare tid erhallit mycket uppmérksamhet, utan att
framstédllningen tyngs av tekniska beskrivningar. Vidare ligger fokus pé
Transportstyrelsens ansvarsomrade, det vill sdga transportsystemet, och
dérfor lamnas frigan om energisystem och -behov relativt obesvarad.
Ansvaret for fragor om tillforsel och anvdndning av energi i samhillet vilar
pé forvaltningsmyndigheten Energimyndigheten.

1.5 Disposition

Rapporten dr indelad i sex avsnitt. I kapitel 2 presenteras vilka
klimatutmaningar flyget star infor. Kapitel 3 ger en introduktion till vitgas
och de satsningar som finns rorande vitgasflyg. I kapitel 4 diskuteras den
potential och de utmaningar som vitgasflyg innebdr, medan kapitel 5
behandlar de kostnader som flygbolaget har att hantera. I kapitel 6 riktas
fokus mot vad Transportstyrelsen som myndighet har att 6vervédga vad
géller vitgasflyg. Avslutande kapitel 7 utgoér en summering och analys av
kapitel 2-6.
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2 Flyget och klimatet

Utvecklingen av vitgasflyg dr idag en hogaktuell friga eftersom
luftfartsbranschen ér 1 stort behov av att hitta vigar for att minska sin
klimatpaverkan. Enligt den australiska forskningsmyndigheten Csiro sa
kommer den prognostiserade efterfragedkningen av flygtransporter att leda
till en tredubblad tillvéixt av koldioxidutslapp ar 2050 jamfort med 2005 ars
nivder vid "business as usual”, det vill sdga om inga ytterligare atgirder 4n
de som finns idag infors for att minska koldioxidutsldppen. For att nd
IATA:s mal om en halvering av koldioxidutsldppen &r 2050 (jamfort med
2005) kravs det bland annat en genomgripande omstillning av framdriften
av luftfartyg. Ett alternativ bland flera dr déarfor att utveckla flygplan med
vatgasdrift (Csiro, 2021).

21 Luftfartens klimatpaverkan

Att minska koldioxidutsldppen som skapas vid forbranning av fossilt
flygbrinsle dr den mest dominerande framtidsfrdgan for luftfarten. Enligt
den Internationella klimatpanelen (IPCC) star flyget globalt sett for omkring
2-3 procent av de totala utsldppen av koldioxid.

Det dr dock inte bara utslapp av koldioxid som péaverkar klimatet negativt.
Luftfarten slapper dven ut kvaveoxider (NOy), sot och vattenanga pa hog
hojd vilket ocksé bidrar till jordens uppvarmning. Dessa utsldpp stannar
emellertid inte kvar lika lange 1 atmosfiaren som koldioxid gor. Trots att NOy
endast stannar kvar i atmosfaren under ett par veckor sa bidrar utslappen pa
hog hojd till bildandet av ozon, vilket dr en kraftig klimatgas som stannar
kvar i atmosfdren betydligt lingre. Utsldpp av vattenanga pa hog hojd bidrar
till en 6kad molnbildning, vilket pdverkar virmeutstralningen fran jorden
negativt. (Europeiska kommissionen, 2021) Det dr detta som bendmns
hoghdjdseffekter. Om effekterna av flygets utslapp av vattenanga och
kvédveoxider pd hog hojd samt paverkan fran bildandet av kondensstrimmor
inkluderas kan flygets totala klimatpaverkan sannolikt fordubblas. Senaste
forskningen ndmner en upprikningsfaktor pd 1,9 som den bésta
uppskattningen (Transportstyrelsen, u.d). Upprakningen av flygets totala
klimatpaverkan dr dock fortfarande oséker och kréver fortsatt forskning.

2.2 Globala och nationella klimatmal

Klimatfragan ar stindigt aktuell, inte bara inom luftfartssektorn utan dven 1
samhéllet i stort. For att nd Parisavtalet behover virldens fossilberoende
kraftigt minska under de ndrmaste ren. Enligt avtalet, som dr bindande for
de stater som ratificerat det (189 av 197 ldnder) ska ldnderna utforma och
lamna in nationellt beslutade klimatplaner med &tgérder och mal om
utslappsminskningar. EU ldmnar in en samlad klimatplan som géller for alla
medlemsstater gemensamt. P& nationell nivd har Sverige dock antagit
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skarpare utslippsmal (Regeringen, u.d). I det klimatpolitiska ramverk som
riksdagen antog 2017 beslutades att Sverige senast ar 2045 inte ska ha ndgra
nettoutsldpp' av vixthusgaser till atmosfiren. Mélet innebér att utsldppen av
vixthusgaser fran svenskt territorium maste vara minst 85 procent ligre ar
2045 an utslappen ar 1990 (Naturvardsverket, u.d). Det internationella flyget
till och frén Sverige dr inte inkluderat 1 detta mal. For den svenska
transportsektorn finns ocksd mal om att det ar 2030 ska ha skett en
minskning av vixthusgasutsldppen med minst 70 procent mellan ar 2010
och 2030. Flyget ingér dock inte i mélet eftersom den sektorn dr med i EU:s
utsldppshandelssystem (Energimyndigheten, 2017).

Den svenska flygbranschen har tagit fram en fardplan for ett fossilfritt
inrikesflyg 4r 2030. Hér finns ocksd en ambition om att allt flyg som lyfter
fran svenska flygplatser ar 2045 ska vara fossilfritt (Fossilfritt Sverige, u.4).

Pé internationell niva arbetar FN:s civila luftfartsorganisation [ICAO med att
minska den internationella luftfartens klimatpaverkan. Ett exempel &r det
globala klimatstyrmedlet CORSIA vars mal dr att ha en koldioxidneutral
tillvéaxt efter 2020 genom inkop av utsldppskrediter sa att flygbolagen ska
kunna tillgodorékna sig utslappsokningar. Nar denna rapport skrivs sa
arbetar &ven ICAO:s miljokommitt¢ CAEP med tekniska analyser for att
utveckla méjligheter for ett langsiktigt klimatmal. Aven inom industrin har
man satt upp mél om att minska sin klimatpaverkan. Under 2020 slépptes
tva rapporter fran betydande aktorer inom flygindustrin som férkunnade att
industrin kan né netto nollutslapp till 2050. Den forsta dr framtagen av den
europeiska industrin genom Destination 2050 och den andra Waypoint 2050
ar fran den internationella luftfartsindustrin (Air Transport Action Group,
u.a).

Ar 2009 antog International Air Transport Association (IATA) malet att oka
bréansleeffektiviteten med 1,5 procent per ar fran ar 2009 till 2020. Ett annat
mal antogs om att halvera koldioxidutsldppen ar 2050 i jamforelse med ar
2005. Enligt Boeing har flygsektorn lyckats uppné drygt tvaprocentiga
arliga forbattringar av bransleeffektiviteten (Boeing, 2020). Innan pandemin
gjordes bedomningen att den snabbt stigande efterfragan skulle medfora att
luftfartens utslapp som helhet 4nda forvantades 6ka, men i dagslaget har
efterfragan dimpats och hur snabbt branschen aterhdmtar sig dr osikert.
Under kommande tva decennier forvéntar sig IATA att den globala
efterfragan pa flygresor kommer att 6ka med 3,2-5,3 procent (IATA, 2020).

! Det kommer att finnas mojlighet att med hjilp av klimatkompensering och andra koldioxidreducerande &tgérder
rdkna bort klimatpaverkande utsldpp som man inte lyckats bli av med. Flyget kan bli en av de sektorer dér detta
blir nédvéndigt, frimst pd grund av hoghojdseffekterna.
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3 Vatgas och vatgasflyg

I detta avsnitt avhandlas dversiktligt vitgasens egenskaper, vad vitgasflyg
innebdr, hur utvecklingen pd omrédet ser ut och vad som pagar for att
mojliggora att nuvarande fossilberoende flygtrafik ersitts med vitgasflyg i
framtiden.

3.1 Vatgasen som energibarare

Vitgas produceras genom att spjilka vattenmolekyler till vdte och syre,
vilket 4r mycket energikrdvande. Vitgas ér inte en primér energikélla utan
kan anvéndas for att lagra, transportera och tillhandahalla energi. Dess
energidensitet r hog per massenhet men 14g per volymenhet, vilket innebér
att gasen upptar betydande volym under normala tryckforhallanden.
Volymen kan dérfor behova reduceras for att enklare kunna lagras och
transporteras. Ett sitt att reducera volymen ér att forvara vitgasen 1
hogtryckstankar, ett annat att omvandla vétgasen till vitska i kryogentankar
som haller temperaturer under -253°C (Forskning, u.d).

Enligt Forskning och Framsteg (2020) kan den eventuella miljovinsten
variera eftersom vétgas produceras ur olika energikéllor. Miljévinsten
bestdms av hur vétgasen produceras och transporteras samt hur effektivt den
omvandlas. Man brukar skilja pd gra, bld och gron vitgas:

e (Gra vitgas: Tillverkas av fossil naturgas. I dag den vanligaste och
billigaste metoden, men orsakar koldioxidutslépp.

e BIa vitgas: Tillverkas av fossil naturgas men koldioxiden fangas in
och antingen lagras eller anvdnds som rdvara i andra processer.

e (Gron vitgas: Tillverkas genom elektrolys av vatten med hjédlp av
fornybar energi.
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Figur 1. Kéllor for produktion av vitgas

Kol 18%
Elektrolys 4%

Kdlla: Bearbetad fran Siirer M G, Hiiseyin T A (2018) State of art of hydrogen usage as a fuel on aviation
European Mechanical Science 2018, Vol. 2(1): 20-30

Av figur 1 framgér att vitgas oftast produceras ur naturgas men dven till
vésentlig del anvédnds olja och kol. Fossilberoendet nir vitgas framstills ar
med andra ord betydande &n sé ldnge (Siirer och Hiiseyin, 2018).

3.2 Vatgasstrategier

Den 8 juli 2020 antog Europeiska kommissionen en vitgasstrategi for EU
omfattande 430 miljarder euro (Europeiska Kommissionen, u.d). Strategin ar
ett led i omstédllningen av Europas energisystem for att uppna
klimatneutralitet till &r 2050. Overgangen till en vitgasekonomi, dér
samhillets energiforsorjning baseras pa vite, ska enligt strategin ske i tre
faser, dir slutfasen innebar att teknologin for gron vitgas ar mogen och kan
anvéndas i stor skala. Kommissionens ambition dr att inom tre &r nd en
vétgasproduktion p& en miljon ton och &r 2030 ska produktionen uppga till
tio miljoner ton (SVT, 2020). Den nya vitgasekonomin beskrivs i strategin
som en mojlig tillvixtmotor for att lyfta EU ur den ekonomiska kris som
skapats till f6ljd av pandemin (Europeiska Kommissionen, u,a).

I linje med EU:s vétgasstrategi har flera medlemsldnder uttryckt betydande
ambitioner inom vatgasomradet. I juni 2020 annonserade Tyskland att man
satsar nio miljarder euro pa fornybar vétgas inom ramen for en ny strategi.
Sju miljarder euro avsitts for marknadslanseringar av vitgassatsningar i
Tyskland medan tva miljarder euro tilldelas utvecklingen av internationella
samverkansprojekt. Tyskland avser dven att importera gron vitgas fran
linder med goda forutsittningar for solenergi (Dagens Industri, 2020). Aven
Frankrike har presenterat ambitioner for vatgasproduktion och avser att
producera 600 000 ton gron vitgas under de ndrmaste 10 aren. De bdda
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landerna har emellertid olika syn pé huruvida karnkraftsel kan anvidndas vid
produktion av gron vitgas (Trafikanalys, 2020). I Danmark finns planer pa
att med hjilp av hundratals nya vindkraftverk till havs framstélla fossilfti el
for vitgas (Sveriges Radio, 2020). Aven Nederlinderna, Norge och Finland
har antagit nationella vitgasstrategier.

I borjan av 2021 6verlamnade Fossilfritt Sverige sin vétgasstrategi till
regeringen. Ett av strategins forslag dr att regeringen senast 2022 bor sitta
ett planeringsméal om att ha 3 gigawatt installerad elektrolyseffekt &r 2030
och minst 8 gigawatt ar 2045 for att mdjliggora en fossilfri utveckling inom
flertalet sektorer (Fossilfritt Sverige, 2021).

I februari 2021 gav regeringen Energimyndigheten uppdraget att ta fram
forslag till en o6vergripande strategi for viatgas. Malet med strategin och
atgirdsforslagen ar att utveckla och tillvarata mojligheterna med vitgas och
elektrobrinslen och ddrmed underlitta for omstéllningen till fossilfrihet. I
uppdraget till Energimyndigheten ingar att analysera och kvantifiera
potentialen for 6kad produktion, lagring, transport och anvindning av
vitgas, elektrobrdnslen och ammoniak 1 olika sektorer 1 Sverige och
oversiktligt inventera mojligheterna till samarbete med andra ldnder och
aktorer 1 Europa. Uppdraget ska redovisas senast den 25 november
2021.(Regeringen, 2021)

3.3 Vatgasflyg

Inom luftfarten finns det ett flertal mgjliga drivmedelrdvaror. Drivmedel
som kan blandas med konventionellt flygbransle kan utvinnas fran
socker/stirkelse, biomassa, vegetabiliska oljor/animaliska fetter etc. medan
vatgas eller elektricitet for bransleceller och batterier harror fran t.ex. vatten,
naturgas eller biomassa/kol. Efter omvandlingsprocess kan en ny energiform
bildas, se figur 2.
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Figur 2. Alternativa ravaror och framdrivningssystem
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Killa: Bearbetad frdn Bauen A Bitossi N, German L, Harris A, Khangzhen L (2020) Sustainable Aviation Fuels,
Status, challenges and prospects of drop-in liquid fuels, hydrogen and electrification in aviation. Johnson Matthey
Technol. Rev., 2020, 64, (3), 263-278

Vitgas kan anvindas som energi i bransleceller som omvandlar vétgasens
kemiska energi till elektricitet. En brinslecell dr en energiomvandlare som
kan anvéindas for att géra om véatgasens kemiska energi till elektricitet och

varme. Briansleceller som driver elmotorer kan diarmed ersétta

forbrdnningsmotorer, sdsom en traditionell jetmotor. I processen anvinds
syre fran luften och restprodukten ar rent vatten. Ett alternativ till att
anvinda vitgas for elproduktion 1 bransleceller &r att forbranna vitet direkt 1
jetmotorn. Detta fodrar dock att vitgasen omvandlas till flytande véte
genom atmosfirstryck och nedkylning. Fordelen dr att denna metod kriver
farre designforandringar och dirmed lagre omvandlingskostnader. En
variant dr att anvdnda sig av en hybridversion dir el och vétgas kombineras.
Det dr ocksa mojligt att anvdnda fossilfritt framtagen vétgas for att
tillsammans med en ickefossil kolkilla producera fossilfria syntetiska
jetbrinslen, dven kallat elektrobrédnslen eller PtL. Elektrobréinslen ér ett
samlingsnamn for syntetiska branslen som framstills fran el och vatten

genom elektrolys till vitgas och syrgas.
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3.3.1  Koncept for vatgasflyg

Att driva flyg med vitgas dr inte en ny tanke utan har diskuterats langt innan
hallbarhet kom upp péa agendan. Tekniken dr avancerad men inte
revolutionerande. Virldens forsta vitgastlygning genomfordes 1988 i
Sovjetunionen med en ombyggd Tupolev TU-155. Pé flygplanet drevs en av
de tre turbofldktmotorerna av kryogen vétgas. Orsaken till experimentet
med vitgas motiverades av att kiarnkraft vid tiden bedomdes bli framtidens
dominerande energislag. Vitgas skulle dd framstéllas direkt 1 en reaktor
eller genom elektrolys med el. (Ny teknik, 2020)

Med tiden har vitgas blivit intressant for att komma tillrdtta med flygets
klimatpaverkan. Ar 2000 bestillde Europeiska kommissionen en studie av
den europeiska flygplanstillverkaren Airbus med maélet att utforska
utformningen av ett flygplan utrustat med vétgasdrivna turbomotorer och
kryogentankar for att lagra flytande vétgas. Projektet fick namnet Cryoplane
och var ett tvaarigt samarbetsprojekt mellan 35 partners som representerade
industri, forskningsinstitut och universitet. I studien som delvis
finansierades genom Europeiska Kommissionens femte ramprogram ingick
att studera alla aspekter for att bedoma teknisk och ekonomisk
genomforbarhet, sikerhet, miljoméssig kompatibilitet osv (Europeiska
Kommissionen 2021). Sverige representerades av Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOL. I studien drogs slutsatsen att vdtgasdrivna motorer
var lika energieffektiva som fotogenmotorer, att konventionella
turboflaktmotorer kunde omvandlas till att drivas pa vitgas och att
implementeringen kunde ske inom 15 till 20 &r. Airbus chef for hdllbar
utveckling menade att utmaningen lag i att producera vatgas i tillrdickliga
méngder och pa ett miljovinligt sitt snarare én att 16sa tekniska problem.
Han bedomde att det skulle ta cirka tre decennier att 16sa dessa problem
(Europeiska Kommissionen, u.d).

Brittiska Zeroavia var i september 2020 forst i virlden med att flyga ett
passagerarflygplan med hjélp av bransleceller och vétgas. Flygplanet var ett
sexsitsigt Piper Malibu och svenska Powercell levererade
bréanslecellssystemet. Zeroavias mal dr att om tre &r ha certifierat ett
vatgasdrivet flygplan som kan flyga 10-20 passagerare. Inom tio ar siktar
man pa att kunna flyga 50—100 passagerare (Ny teknik, 2020) I april 2021
rapporterades att British Airways beslutat att investera 1 Zeroavia som ett
steg 1 flygbolagets mél att nd netto-nollutslédpp senast 2050.(Green Airways,
2021)

Den europeiska elflygstillverkaren Pipistrel har meddelat att man avser att
lata deras flygplan Miniliner fi ett vitgasbaserat framdrivningssystem.
Malet ar att vatgasflygplanet, som tar 19 passagerare, ska sittas i drift 2028—
2030.(Innovair, 2021)
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Cryoplane ovan var ett projekt som stannade vid ritbordet. Idag arbetar dock
Airbus vidare med vitgasteknik och i september 2020 presenterade foretaget
tre koncept for vitgasdrivna flygplan: ett propellerdrivet regionalflygplan,
ett flygplan for kort till medellang distans och ett flygplan med sé kallat
blended wing body design (BWB), se figur 3.

Figur 3. Airbus koncept for vitgasflyg
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Det forstndmnda ar utrustat med tva turbopropmotorer som drivs av
komprimerad vétgas och forvintas kunna flyga minst 1850 kilometer med
100 passagerare. Det andra dr utrustat med turbofldktmotorer som drivs av
flytande vétgas och ska kunna transportera 120-200 passagerare minst 3
700 kilometer. Den tredje, BWB-modellen, har formen av en flygande vinge
och ska kunna ta 200 passagerare och flyga en stricka pa cirka 3 700
kilometer. Den ovanliga formen syftar till att skapa extra volym for
vitgaslagring. Airbus har meddelat att de &r 2025 kommer ha kommit sa
pass langt 1 arbetet att de kan besluta om vilket/vilka av de tre
flygplanskoncepten som de ska ga vidare med. Marknadsintroduktion &r
planerad till 2035.(Ny teknik, 2020)

Andra foretag har borjat utveckla innovativa vitgaslosningar som ska kunna
anviandas pa redan befintliga flygplan. Amerikanska Universal Hydrogen
utvecklar konverteringsutrustning avpassat for flygplan med upp till 50
stolar. Med det nya framdrivningssystemet ska flygplanet kunna tdcka 75-95
procent av de rutter som Dash-8-modellen trafikerar i dagslaget. Det
ombyggda flygplanet kommer att ha 16 sittplatser firre dn originalversionen
och berdknas kunna tas i tjinst redan ar 2024. (Ny teknik, 2020)
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Medan Airbus har presenterat ambitidsa planer for vétgasflyg sé har
konkurrenten Boeing haft en mer avvaktande hallning. Boeing har hittills
saknat det moraliska och ekonomiska stod som Airbus erhallit frin EU och
det ar fortfarande oklart om den nya president-administrationen 1 USA
kommer att folja EU:s exempel (The Economist, 2020). Boeings syn pa
vitgasflyg utvecklas under avsnitt 4.2.

Vitgasens genombrott kommer med storsta sannolikhet inte ske forst inom
den traditionella tunga luftfarten utan bland mindre sé kallade VTOL-
farkoster. Dessa luftfartyg lyfter och landar vertikalt, drivs ofta av el men
batteriernas vikt och energitéthet utgér en begransande faktor. Darfor kan
vatgasdrivna briansleceller vara ett alternativ for att utveckla ett relativt nytt
omrade inom luftfarten. En VTOL som drivs av en brénslecell kan fa
omkring tio ganger ldngre flygtid &n en traditionell batteridriven. (Ny
teknik, 2017) Detta dppnar upp for godstransporter och pa sikt dven
passagerartransporter med vitgasdrivna VTOL-farkoster. Utvecklingen
fordrar dock en utbyggnad av landningsplatser (vertiports) och
laddinfrastruktur, men ocksa trafikledningssystem (UTM) for att overvaka
all trafik.

Hér kan ndmnas det EU-stddda initiativet Urban Air Mobility (UAM).
UAM iér en del av det europeiska innovationspartnerskapet for smarta stader
och samhéllen (EIP-SCC). Initiativet UAM syftar till att skapa en marknad
for transporter med dronare inom stdder. (Europeiska Kommissionen, 2018)
Vitgasdrivna bréansleceller erbjuder stora mdjligheter pa det har omradet,
men en utmaning ir kopplad till transport och forvaring av brandfarlig
vitgas till hustak som kommer att utgora start- och landningsplats for
farkosterna. En 16sning skulle kunna vara att tankning sker pd andra platser
som redan forvarar brandfarliga branslen, sdsom flygplatser. (Evtol, 2021)

3.3.2 Nationella och europiska forskningsprogram

Vid sidan av det europeiska samarbetsprojektet Cryoplane som leddes av
Airbus finns inom Europa och EU andra program och samarbeten som &r
vérda att nimnas. Flera ldnder har inréttat nationella forskningsprogram som
tar upp fragor om flygets klimatpaverkan och nimner vitgas som en mojlig
framtida energibérare.

Tyskland har inréttat forskningsprogrammet LuFo VI-2 som syftar till att
minska flygets utslipp med maélet att nd nollutsldpp. Programmet erholl
cirka 156 miljoner euro per ar frdn 2018, men den federala regeringen
planerar att 6ka budgeten med ytterligare 90 miljoner euro fram till 2022.
Parallellt med detta har akademin och industrin nyligen publicerat en
gemensam vitbok, Whitepaper Zero Emission Aviation, som stakar ut vigen
mot en klimatneutral luftfart delvis baserad pa vétgasteknik.(TU Delft,
2021)
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Den franska flygindustrin bildade ar 2008 Civil Aviation Research Council
(CORAC). Frankrike har meddelat att landet kommer att investera 1,5
miljarder euro 1 forskning och innovation under tre ar med malet att géra
Frankrike till ett av de mest avancerade linderna inom ren flygteknik dér
vite ingar. Malet ar ocksa att till 2035 lansera en koldioxidneutral
eftertrddare till flygplanet A320 som flygs till 100 procent pa hallbara
bréanslen eller véte. Likande forskningsprogram pagar dven i
Storbritannien.(TU Delft, 2021)

Svenska GKN Aerospace leder ett samarbetsprogram i Storbritannien,
H2GEAR, for att utveckla GKN Aerospaces forsta viteframdrivningssystem
for subregionala luftfartyg. Tekniken, som bygger pa att flytande kvave
omvandlas till el 1 ett brinslecellssystem, kommer 1 forsta hand att fokusera
pa mindre flygplan men ska i férlingningen kunna skalas upp for att
appliceras pa storre flygplan och lidngre flygstrackor. Det forsta
vitgasdrivna flygplanet kommer enligt GKN att kunna sittas i drift &r 2026.
Inom ramen for projektet kommer GKN Aerospace att samarbeta med
Intelligent Energy, Aeristech, Newcastle University, University of
Manchester och University of Birmingham. Finansiering har skett genom
statliga medel och ATI-finansiering.(GKN Aerospace, 2021)

Inom EU finns flera program som syftar till att utveckla ett mer
klimatanpassat flyg. Inom ramen for Horizon 2020- programmet och dess
efterfoljare Horizon Europe riktas stod till Fol inom transport, ddribland for
forskning kring batterier och vétgas. Har kan sérskilt nimnas
forskningsprogrammet Clean Sky som dr ett offentligt-privat partnerskap for
miljovinligare flygtransporter. I Clean Sky deltar smad och medelstora
foretag, universitet och forskningscentrum samt ledande
flygteknikstillverkare. Under 2020 tog McKinsey & Company fram en
studie (Hydrogen-powered aviation A fact-based study of hydrogen
technology, economics, and climate impact by 2050) inom ramen for Clean
Sky 1 vilken de beskriver forutsdttningarna for att utveckla vétgasflyg,
kostnader och vinster for klimatet. Ett flertal foretag har bidragit till studien,
daribland Airbus, Ballard, Powercell och Hydrogenics. Europeiska
Kommissionen, 2020)

Tillverkningsindustrin har emellertid drabbats av kraftigt finansiella
problem som en foljd av pandemin och manga har darfor tvingats dra ner pa
forskning och utveckling (Aerotime Hub, u.d).
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4 Mojligheter och hinder

Vitgasteknik for flyget kan vara en viktig del 1 omstéllningen till grona
transporter. Syftet med att utveckla tekniken dr dirmed uppenbar: att
reducera eller helst eliminera luftfartens milj6- och klimatskadliga utslapp.
Hur dessa mojligheter ser ut kan emellertid behdva utvecklas. P4 samma sétt
ar det relevant att diskutera de hinder och utmaningar som den nya tekniken
kan fora med sig.

4.1 Vatgasflygets potential

Den forskning som hittills har gjorts for att kunna bedoma klimatpaverkan
frdn vitgasdrivna luftfartyg visar att viatgas markant kan minska
klimatpaverkan jamfort med anvindning av fossilt bransle forutsatt att den
ar gron. Det dr dock viktigt att lyfta fram att det krdvs mer forskning for att
exakt kunna visa hur stor klimatvinsten ar. Enligt Clean Sky 2 Joint
Undertaking and FCH 2 Joint Undertaking kan anvdndningen av luftfartyg
med vitgasdrivna bréansleceller minska klimatpdverkan med 75-90 procent
medan luftfartyg som istdllet utrustas med vétgasdrivna
forbranningsmotorer kan minska klimatpaverkan med 50-75 procent. Det
beror framst pa att vitgas inte innehaller nagot kol. Dock okar utsldppen av
vattenanga i jimforelse med forbranning av fossilt bransle. Initiala forsok
med direktforbranning av vétgas visar att iskristallerna som bildas genom
utsldpp av vattenanga pa hog hojd i atmosfaren blir tyngre och forsvinner
fortare dn vid forbranning av fossilt bransle. Detta gor att
kondensstrimmorna blir optiskt tunnare (mer transparanta) och bidrar
ddrmed i mindre utstrickning till uppviarmning av jorden jamfort med
kondensstrimmor fran konventionella flygplan. Potentiellt tros dérfor
vitgasdrivna luftfartyg med direkt forbranning ha 30-50 procent mindre
paverkan pa bildningen av cirrusmoln jamfort med ett jetbransledrivet
luftfartyg. Det har dock inte genomforts nagra liknande studier for flygplan
med brénsleceller drivna pa vitgas.(Europeiska Kommissionen, 2020)
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Jamforelse av klimatpaverkan fran framdrift med vatgas och
syntetiska branslen

(i relation till klimatpaverkan fran fotogendrivna flygplan. Tidsaspekt till 2100)

Foérandring i utslapp under flygning samt utslappsrelaterade effekter’
Direkt NO, | Vattendnga®?| Contrails, | Potential minskning av
Co, cirrusmoln klimatpaverkan?
Vatgas -100 % -50-80 +150 % -30-50 % -30-50 %
turbin %
Vatgas -100 % -100 % +150 % -60-80 % -75-90 %
branslecell

1. Med antagande om koldioxidneutral produktion och transport av bransle 2050.
2. 10 ganger lagre klimatpaverkan an de fran koldioxidutslapp.
3. Matt i koldioxidekvivalenter jamfért med fullstandig klimatpaverkan fran fotogendrivna luftfartyg.

(Tabell omarbetad av Transportstyrelsen fran rapport: Hydrogen-powered aviation, A fact-
based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050. Clean Sky 2
Joint Undertaking and FCH 2 Joint Undertaking, 2020)

Oversiktligt s3 kommer ca tv4 tredjedelar av flygets koldioxidutslipp frin
korta och medellanga flygningar som genomfors med flygplan som tar
mindre dn 165 passagerare respektive mindre dn 250 passagerare. Flygplan
av denna storlek utgor ca 70 procent av den globala flygplansflottan. Bara
10 procent av flottan utgérs av flygplan som tar 6ver 250 passagerare och
har mdjlighet att genomfora langdistansflygningar. Sett till flygstracka si
kommer mer dn 20 procent av utsldppen fran flygningar som ar 7000 km
eller langre. Dessa flygningar utgdr emellertid mindre dn 5 procent av det
totala antalet flygningar globalt idag. I jamforelse sa utgor flygningar pa
hogst 3000 km (oberoende av luftfartyg) dver 90 procent av alla flygningar
som genomfors och dessa flygningar stér tillsammans for 6ver 50 procent av
luftfartens koldioxidutsldpp. Enligt Clean Sky 2 Joint Undertaking och FCH
2 Joint Undertaking bor darfor det storsta arbetet for att minska flygets
klimatpdverkan riktas mot korta och medelldnga flygningar. Det dr pa dessa
distanser som vitgasflyg kan komma att fungera.(Europeiska
Kommissionen, 2020)

Vitgasflyg med brédnsleceller anses vara den teknik som skulle kunna
minska flygets klimatpdverkan mest effektivt. Tidiga studier av
vatgasdrivna flygplan med turbinmotor visar att &ven kvidveoxidutslippen
kan minska med 30-50 procent utan storre reduktioner i motorns effekt. Det
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krivs dock mer forskning for att kunna sdkerstilla reduktionen av
kvéaveoxider i relation till motoreffekten. Vétgasflygplan med briansleceller
orsakar inga kvdveoxidutsldpp 6verhuvudtaget.(Europeiska Kommissionen,
2020)

Luftfarten har, precis som 0vriga trafikslag, pdverkan pa den lokala
luftkvaliteten. Detta beror pa utsldpp av bland annat sot och partiklar vid
forbranning av fossilt briansle men ocksa fran exempelvis dickslitage mot
vdg- och rullbanor. Eftersom vitgasflyg inte sldpper ut sot och partiklar 1
samma utstrackning som ett fossildrivet flygplan sa uppskattar Clean Sky 2
Joint Undertaking and FCH 2 Joint Undertaking att paverkan pé den lokala
luftkvaliteten kan minska drastiskt genom anviandning av vétgasdrivna
luftfartyg.(Europeiska Kommissionen, 2020)

4.2 Vatgasflygets utmaningar

Medan jetmotorer under 70 ar har forbrint fotogen i olika miljder, fran
Arktis till Sahara, dr vatgastekniken &nnu ny och oprdvad. Vitgas brinner
snabbare och varmare dn fotogen. Det innebér att material som utsétts for
dess forbranning upplever storre pafrestningar. (The Economist, 2020)
Vitgas {for framdrivning fordrar ocksd ny flygplansdesign i form av en
skrymmande bransletank som &ar hermetiskt sluten eftersom gasen ar oerhort
flyktig. Dessutom kan vétgas explodera och brinna i kontakt med

syre - manga erinrar sig hur det tyska luftskeppet Hindenburg brann 1937.

Aven om vitgasflyg inte ger ndgra koldioxidutslipp alls och medfor
vasentligt minskade NOx-utsldapp sa bidrar vétgasflygplan med ca 150
procent mer vattendnga 1 atmosfiren jamfort med ett fotogendrivet
luftfartyg. Utsldppen av vattenanga bidrar till hoghojdseffekter och
bildandet av cirrusmoln vilket 6kar klimatpdverkan. Sammantaget menar
dock Clean Sky 2 och FCH 2 JU att vitgasdrivna flygplan kan minska
klimatpaverkan med upp till 90 procent. (Europeiska Kommissionen, 2020)

En betydande utmaning for att kunna flyga kommersiellt med vétgasdrivna
flygplan ar kopplad till infrastrukturen pd marken. Dagens flygplatser ar
anpassade efter tankning med traditionell flygfotogen och en omstéllning till
vitgas fordrar helt ny infrastruktur for att producera och leverera vétgas till
flygplatser. Nya tankar for forvaring behdver framstéllas, vilket kommer att
vara kostnadsdrivande. For att minska kostnaderna for infrastrukturen pa
marken foresldr flygplanstillverkaren Airbus att tankanldggningar for vétgas
endast bor byggas ut vid navflygplatser i nav-ekersystem (hub-spoke)
Flygplanen skulle d4 kunna tankas med tillrackligt mycket brinsle for en
tur-och returflygning mellan nav- och ekerflygplatsen.(Svenskt flyg, 2021)

Vissa bedomer att genombrottet 1 bésta fall ligger tre flygplansgenerationer
bort, vilket skulle innebéra runt ar 2050. (Chalmers, u.4)
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Flygplanstillverkaren Boeing har tidigare experimenterat med vétgasflyg
men uttrycker idag en avvaktande hallning. De menar att sdvéal vitgas- som
elteknik ar illa 1dmpade for langvéga flygningar, vilket 4&r den marknad man
riktar sig mot. Aven om det skulle ske en betydande utveckling pi omradet
fram emot 2030-2035 sa dr Boeing skeptisk till att tekniken kan anvéndas i
ett flygplan av 737:s storlek, dvs 100-200 passagerare. (Mentour Pilot,
2021) Boeing avfardar inte vétgasflygets mojligheter men ser samtidigt att
dess genombrott troligen ligger ldngre in i framtiden. (AIN Online, 2020)
Istdllet riktar Boeing sin uppmarksamhet mot héllbara brianslen (Sustainable
Aviation Fuel, SAF), som man bedomer dr en mer realistisk vig for att nd
malet om att halvera koldioxidutsldppen till 2050. (Simple Flying, 2021)

En annan utmaning med vétgastekniken &dr dess daliga systemverkningsgrad.
Berdkningar visar att det gar at cirka 50-55 kWh for att producera ett kilo
vitgas med elektrolys, som i sin tur ger 33 kWh elenergi. (Ny teknik, 2021)
Med transport, forvaring och distribution sa blir effektiviteten endast
omkring 60 procent. (Transport Environment, 2018)

Men oaktat alla offentliga och privata kraftsamlingar sd dr den stora
klimatvinsten bortspelad om inte tillverkningen av vitgas ar fossilfri. Idag
forbrukar den svenska luftfarten arligen omkring 1 miljon ton flygfotogen.
Berdkningar visar att det skulle krdvas ca 22 TWh/ar att ersitta denna.
(Energiforsk, 2020) Detta motsvarar ca 14 procent av Sveriges totala
elproduktion under 2020(Energimyndigheten, 2021)

Medan delar av industrin och forskarsamhillet ser vitgasflyg som en
realistisk och inte alltfor avlagsen 16sning pa flygets vixande
klimatpaverkan, dr sdledes andra experter avvaktande eller rent avvisande
till tekniken. I Flygets Miljokommitté avfardas vitgasflyg som en illusion
som det inte dr 10nt att ldgga ndgra forskningsresurser pa:

”Forutom alla tekniska och ekonomiska problem med
vitgasdrift dr de miljomaéssiga fordelarna kraftigt 6verdrivna
och 1 vérsta fall uppvidgda av de problem med kviveoxid och
vattenanga som foresprakarna sillan tar upp. Allt tyder pa att
en jetmotor pa hog hojd ar en av de simsta platserna att elda
vétgas, kanske den allra simsta.” (Svenskt flyg, 2007)

Kommitténs avfirdande kan tyckas kdrvt men sétter ocksa fingret pa nagot
viktigt. Kanske ligger den stora utmaningen inte enbart i att skapa
vétgasteknik som klarar att hantera de speciella forhillanden som en
flygning innebdr, utan att tekniken ger ekonomiskt rimliga forutsittningar
for flygbolagen. SAS har pekat pa vikten av att priset for att investera och
flyga med vitgasflyg inte far bli hogre én utsldppskostnader for traditionella
fossildrivna flygplan. (Svenskt flyg 2021) Detta leder oss dver till nédsta
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kapitel som behandlar de marknadsmaéssiga forutsittningar som den nya
tekniken innebar for anvdndarna, det vill sédga flygbolagen.
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5 Vatgasflygets marknadsforutsattningar

Luftfartyg som drivs av vitgas kommer att ha andra kostnader for brinsle
och infrastruktur 1 jimforelse med flygfotogen (Europeiska kommissionen
2020). For ett vatgasdrivet luftfartyg som opereras pa kortare distanser ar
2035 berdknas kostnaden 6ka med ca 25 procent 1 jamforelse med ett
flygfotogendrivet luftfartyg med den tidens teknologi.

5.1.1 Energikostnader

Energikostnaderna dr beroende av kostnaden for brinslet per enhet och den
energi som behovs for att driva luftfartyget. Vitgasflygplan kommer
sannolikt att vara storre 4n dagens konventionella luftfartyg. Det beror
framst pa att vitgas tar upp storre volym dn dagens flygbréansle varfor det
behdvs storre tankar. Luftfartygen krdver pd grund av sin storlek dven mer
energi for att kunna flyga dagens flygplan. Produktionskostnaden for vétgas
4r idag hogre dn produktionskostnaden for konventionellt flygbrinsle. Ar
2050 forvéntas dock priset for vitgas ha minskat och sannolikt ndrmat sig
priset for dagens flygfotogen, fraimst genom forbattrade produktionsmetoder
och okad efterfragan?.

Vitgas dar mycket dyrare dn flygfotogen per k Wh. Inklusive
lagringskostnader och genomsnittliga produktionskostnader uppskattas
vitgas kosta 0,14 USD/kWh for gron vitgas och 0,05 USD/kWh for gra
vétgas. Produktionskostnaden for gréd vétgas ar 1 paritet med kostnaden for
flygfotogen. Det ér inte sjdlvklart att denna kostnad kan foras vidare till
flygpassagerarna. Produktionskostnaden behdver dirmed minska for att
vétgasen ska bli konkurrenskraftig. Ett problem ar att vitgas medfor flera
steg vad géller energiomvandling, dir varje steg minskar effektiviteten och
okar kostnaden.

Vitgasens konkurrenskraft kan forbéttras om kostnaden for fossila
drivmedel 6kar. Om fler styrmedel infors for att begrdnsa fossila
luftfartsutslapp (sésom EU ETS och CORSIA) kommer den operativa
kostnaden for att anvidnda fossilt drivmedel att 6ka. Flygbranschen behdver
darfor bevaka pristrender for bade vitgas och flygfotogen eftersom en
minskad skillnad mellan drivmedelsalternativen kommer att forbéttra
affairsmojligheten for att investera i viatgas (Roland Berger, 2020).

5.1.2 Kapital- och underhallskostnader

Kapital- och underhallskostnaderna for ett vitgasflygplan forvintas bli

hogre 4n de kostnader som idag finns for ett konventionellt luftfartyg. Detta
beror framst pa kostnaderna for att underhalla tanken, som kommer att vara
integrerad 1 flygplanskroppen. Ytterligare faktorer som kan komma att bidra

2 Europeiska Kommissionen (2020)
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till att underhallskostnaderna okar dr komplexiteten kring
branslehanteringen, hogre kostnader for framdrift och att luftfartyget blir
storre. Pa langre sikt kan dock underhallskostnaderna komma att minska
allteftersom tekniken mognar och utvecklingskostnaderna sjunker
(Europeiska kommissionen, 2020).

5.1.3 Ovriga kostnader

Troligtvis kommer branslepafyllningen av ett vitgasflygplan att ta langre tid
an vad det idag tar att tanka ett flygplan. Sannolikt kommer dven
tidsatgdngen for en sa kallad turnaround? att 6ka och leda till omkring 5 -10
procent farre cykler. Detta innebdr sammantaget att CAPEX och
personalkostnaderna blir hogre. Europeiska Kommissionen, (2020) bedomer
att flygplatskostnader och kostnad for flygtrafiktjdnsten blir troligtvis
marginellt hogre (sdvida inte flygplanstypen far subventionerade avgifter
och om MTOW *fortfarande utgor bas for berdkning).

5.1.4 Totala driftskostnader

Europeiska kommissionen (2020) menar att framdrift med hjélp av
bréansleceller som drivs med vitgas dr ldmpligast for sa kallad regional
linjefart (korta eller medellanga distanser). I jimforelse med ett
konventionellt luftfartyg pd samma distanser bedoms de operativa
kostnaderna 6ka med 5 -10 USD per passagerare, innan direkta
infrastrukturkostnader och CAPEX? har inkluderats. For flygningar pa
kortare distanser menar Europeiska kommissionen att en hybridlosning, med
vitgas kombinerat med en elektrisk motor, skulle kunna vara lamplig. For
ett sddant alternativ bedoms dock att den totala kostnaden per passagerare
kan komma att 6ka med ca 20-30 procent dels pa grund av hogre
driftskostnader, dels for att luftfartyget berdknas kunna transportera firre
passagerare. P4 medelldnga distanser, kommer det att krdvas en storre
flygplanskropp for lagring av tillrickligt mycket vitgas. Det skulle medfora
en kostnadsokning pa ca 30-40 procent per passagerare jamfort med dagens
kostnader. Att anvdnda vitgaslosningar for framdrift pa langre strackor ar
saledes tekniskt mdjligt, men kanske mindre ldmpligt ur ett ekonomiskt
hinseende. Vitgastankar okar storleken pé flygplanskroppen och
energibehovet, vilket skulle resultera i 40 till 50 procent hogre kostnader per
passagerare. Europeiska kommissionen (2020) bedomer att en ny design av
luftfartyg som t.ex. blended-wing-body kan fordandra kostnadsbilden, men
anvdndandet av sddana luftfartyg ligger minst 20 &r framat i tiden (som
tidigare ndmnts tror Airbus att det &r mdjligt inom 15 ar).

3 Turnaround - tiden for i- och urlastning, stddning, tankning etc.

4 MTOW -maximum take-off weight — den hogsta vikt piloten fér starta luftfartyget med, dvs inklusive drivmedel
och last.

5 CAPEX - Capital Expenditures - utgifter for nyutveckling eller nya investeringar till exempel inkdp av nya
maskiner, eller framtagandet av en ny tjénst.
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6 Transportstyrelsens roll

Vitgasframdrivning inom flyget dr en teknik som direkt kommer att berora
Transportstyrelsens ansvarsomrdde. I takt med att tekniken utvecklas blir
det darfor viktigt att kontinuerligt arbeta med omvérldsbevakning pa
omradet samt att analysera vilka krav utvecklingen kan stilla pa
myndighetens verksamhet. Hér finns nagra aspekter att belysa.

Luftfartyget

Certifiering av de flesta luftfartyg, inklusive tillhérande delar, administreras
och beslutas av EASA. Certifieringsarbetet kommer dirfor framst ske inom
detta forum. Transportstyrelsen bedomer att framtidens vétgasdrivna
flygplan kommer att designas sd att de ur pilotsynvinkel liknar samtida
konventionella flygplan. Aven om vissa nddprocedurer kommer att bli
annorlunda 1 ett vitgasflyg bedomer myndigheten att detta dr en mindre
inspektorsfraga.

Dessa internationellt framtagna regler kommer att behdva implementera pa
nationell niva och eventuellt kan Sverige ocksa behova ta fram visst eget
regelverk for smé vitgasflygplan.

I luftrummet

Om de luftfartyg som kommer att drivas av vétgas har likvéardig prestanda
som de luftfartyg som drivs av JET-AL1 eller liknade kommer inte sjélva
procedurkonstruktionen att paverkas. En del vid framtagandet av in- och
utflygningsprocedurer ar att konstruktoren ska beakta procedurens
miljopaverkan och genomfora atgiarder for att minska denna. Det kan
ddarmed finnas nya mojligheter att planera hur inflygningsprocedurerna kan
laggas.

Om de vitgasdrivna brianslecellflygplanen alstrar en annan niva av buller dn
dagens flygplan sa skapas det d&ven andra forutsittning gillande hur in- och
utflygningsvagar till flygplatser kan etableras.

Briinsle pa flygplatsen

Vad giller bransleanldggningar och hantering av bransle regleras inte de av
europeiska eller nationella regler for flygplatser. Dessa dr klassificerade som
miljofarlig verksamhet och regleras och 6vervakas av kommunen
(Miljokontoret/miljdinspektorer).

Transportstyrelsen behover vara uppdaterad om olika initiativ som
diskuteras inom politiken, forskningen och pd marknaden. For
myndighetens del innebir detta att myndigheten noga behover
omvirldsbevaka omradet samt tillse att det finns kompetens och resurser att
ombesdrja utvecklingen. Normgivningen kommer till stor del ske pa
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internationell och EU-niva, bade vad géller tekniska aspekter som
certifiering av luftfartyg men ocksa nér det kommer till miljoméssiga regler
gillande exempelvis buller. Omstillningen till vitgasframdrivning inom
transportsystemet kan dven fordra samarbete med andra nationella
myndigheter, saisom Energimyndigheten.
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7 Analys och diskussion

Denna rapport utgor ett kunskapsunderlag om véatgasflyg. Anslaget har
darfor varit relativt brett och fokus har legat pd utvecklingen, mojligheter
respektive hinder samt hur Transportstyrelsen bér omhédnderta den nya
tekniken.

7.1 Vitgas kan vara svaret pa flygets klimatpaverkan

Fore pandemin var en av luftfartens storsta utmaningar att minska flygets
klimat- och miljopdverkan samtidigt som flygsektorn skulle ha mgjlighet att
vaxa och utvecklas. Till foljd av pandemin har stora delar av luftfarten, sa
vil globalt som nationellt, statt stilla och det &r forst nu, efter 1'% ar, som det
gér att skonja en aterhdmtning. An sa ldnge ir trafikvolymerna emellertid
langt ifran 2019 ars nivder. Den langsiktiga trenden for global luftfart r
troligen stigande trots foljdverkningar av pandemin. Efterfragan pé flygresor
drivs av ett 0kat globalt vilstand. I dagsldget ligger den stora utmaningen i
att utveckla nya tekniker for att skapa ett mer klimatvénligt flyg samtidigt
som luftfarten kan aterhdmta sig.

EU, enskilda stater och ledande flygplanstillverkare ser optimistiskt pa
framtiden om ett klimatanpassat och ekologiskt hallbart flyg. De strategier
och samarbeten som finns indikerar att det finns en tillforsikt att vitgas
kommer att kunna ersétta traditionell flygfotogen i en relativt nira framtid.
Vitgas har vissa uppenbara fordelar framfor traditionellt fossilbaserad
flygfotogen. Anviandningen av vitgas medfor inga koldioxidutslapp, sot
eller partiklar, ger visentligt lagre utslapp av kviaveoxider (NOx) och medfor
mer transparenta kondensstrimmor.

Vitgas for framdrivning av luftfartyg fordrar till viss del komplex teknik.
Om den tekniska utvecklingen nér framgéng och blir ekonomiskt mdjlig s&
har Airbus formodligen ryckt at sig ledartréjan péa en viktig marknad for
héllbart flygresande. Airbus sjdlva ser goda mdjligheter till att kunna
presentera ett flygplanskoncept i trafik ar 2035, medan Europeiska
Kommissionen forutspér att det tar ytterligare nagra ar.

7.2 Men det saknas inte invandningar

Det finns emellertid gott om kritik och invindningar mot att styra det
kommersiella flyget mot vitgas. En viktig invindning &r att vatgasdrivet
flyg skulle bidra till 6kade hoghdjdseffekter nér vattenanga sléapps ut i
atmosfiren. Foljden skulle bli 6kad molnbildning.

Utmaningarna ligger inte bara i en ny flygplansdesign, det fordras dven nya
kostsamma l6sningar for transport, forvaring och distribution av vétgas till
och inom flygplatser for att nimna nagra. Om tankanldggningar for vitgas
endast byggs vid navflygplatser, i enlighet med vad Airbus foreslér, s blir
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investeringskostnaden givetvis ldgre. Losningen skulle dd kunna fungera for
natverksflygbolag som har byggt sin verksamhet kring flygplatshubbar men
for lagkostnadsbolag, vilka framst flyger fran punkt till punkt, krdvs andra
16sningar. Hér finns fortfarande stora fragetecken, inte minst eftersom dessa
flygbolag normalt sett flyger pa de interregionala avstand dar vétgasteknik
skulle kunna vara sérskilt lamplig.

En annan fraga dr om vitgasframdrift inom luftfarten kan bli resurseffektivt
och 1 den meningen ekonomiskt hallbart. Den verkliga milj6- och
klimatvinsten uppstar forst nir vatgasen ar gron och dirmed fossilfritt
framstdlld. En friga som kan stéllas d&r om det dr samhéllsekonomiskt
effektivt att lata en sa stor andel av den totala fossilfria energin gé till
luftfarten. Den déliga systemverkningsgraden - dér 40 procent av elenergin
forsvinner i produktion, transport, forvaring och distribution — kan behdva
forbattras om det ska innebdra en verklig utvéxling att ersitta flygfotogen
med vitgas. For energisystemet kommer det att vara en utmaning att pa sikt
forse inte bara luftfarten utan d&ven andra trafikslag med gron vitgas till ett
rimligt pris. Den mingd fossilfria TWh/ar som maéste framstéllas &r
betydande. Om vitgas inte kan framstéllas fossilfritt och hanteras
resurseffektivt forsvinner miljovinsten.

Vidare ar det viktigt att flygbolagens marknadsforutsittningar inte gloms
bort. Flygmarknaden kénnetecknas av hiard konkurrens och smé marginaler
och en dvergang till vétgas skulle fa ett betydande genomslag pa
kostnadsbilden for ett flygbolag. Idag dr relativkostnaden for gron vétgas i
jamforelse med fossil flygfotogen betydande och flygbolagen kan fa svart
att fora 6ver dessa kostnader pa passagerare. Det dr emellertid rimligt att
anta att kostnaden for vitgas kommer att minska nér fler niringar efterfragar
branslet. Véitgasens konkurrenskraft kan ocksa forbattras om t.ex. kostnaden
for fossila drivmedel okar.

Vitgasframdrift verkar dven forldnga tiden for tankning, vilket for
flygbolaget innebér firre cykler och ddrmed en forsimrad effektivitet.
Kapitalkostnaden for ett flygplan ar betydande och det &r centralt for varje
flygbolag att dessa betalar av sig genom maximalt antal inkomstbringande
rorelser. Vitgasdrift lar &ven fordyra kostnaden for underhall.

Alla sddana aspekter &r viktiga att beakta nér ny teknik utvecklas och
implementeras.

7.3 Transportstyrelsen ska vara en mojliggorare

Transportstyrelsens vision dr att mgjliggdra morgondagens resor och
transporter. Om vétgas ska bli ett framtida alternativt drivmedel for flyget
har Transportstyrelsen ett arbete att gora. Den nya tekniken kommer att fa
direkt relevans for myndighetens normgivning, tillstidnd, tillsyn och

31(35)



RAPPORT
Vétgas och luftfart Dnr TSL 2021-3811

marknadsdvervakning. Overgéngen till vitgasdrift fordrar ett uppdaterat och
vil utvecklat regelverk kring exempelvis standardisering och certifiering av
luftfartyg, men dven vad géller forvaring och hantering av vétgasen pa
flygplatsen. Utmaningen hér ligger 1 att sdkerstélla att regelverk och teknik
utvecklas tillsammans och mognar samtidigt. Det dr darfor viktigt att
myndigheten aktivt tar del av utvecklingen och for en néra dialog med
branschen, tillverkningsindustrin och akademin. Om vétgasdrift realiseras i
storre skala kommer omstéllningen till framdrift med vétgas att ta 1dng tid 1
ansprak. Transportstyrelsen kommer inte att plotsligt stillas infor ett faktum
dér alla flygbolags flottor drivs med vitgas. Ddremot behover
Transportstyrelsen vara aktiv och proaktiv for att under kommande ar bygga
upp erforderlig kompetens.

7.4 Omstallning tar tid

Att utveckla ny teknik tar sdledes tid. Vagen fram till vétgasflygets stora
genombrott dr ldng och fordrar ett omfattande och malmedvetet arbete pa
flera omrdden och nivéer. Pandemin har inneburit en stor utmaning for
flygindustrin, som har saktat ner utvecklingen mot ett vitgasdrivet flyg.
Samtidigt ser flera transportbranscher 6ver mdjligheten till vitgasdrift,
vilket bor forbéttra forutsittningarna dven for luftfarten. Branslecellsteknik
har blivit intressant d&ven for markfordon pa flygplatsen. Till en del kan
omstillningen for luftfartygen underlittas av att andra typer av fordon
stegvis Overgar till vatgasdrift. Om vétgas far ett brett genomslag inom flera
branscher kan vétgasproduktionen skalas upp, vilket ger lagre kostnader.
Forst ut pa marknaden blir kanske vitgasdrivna dronare som ersitter det
traditionella batteriet med en brianslecell. Hir dr potentialen mycket god.

Men tyvarr kommer vétgasflyg inte ha nagon storre paverkan pa luftfartens
utslédpp forrdn om trettio ar. Tidsaspekten for att utveckla flygsdkra
vatgasflygplan dr en utmaning som kan innebdra att ett hallbart flyg inte
uppnds 1 tid for klimatmaélen. I omstéllningen till fossilfrihet bor vitgasflyg
darfor fraimst ses som en mojlig del i en framtida 16sning dér flera tekniker
for utslappsminskningar finns sida vid sida. De olika typerna av luftfartyg
kommer i framtiden sannolikt att anviindas parallellt dir elflyg utnyttjas pa
kortare strackor, véitgasflyg pa interregionala strackor och traditionella
luftfartyg med en inblandning av SAF pa ldngre och interkontinentala
flygningar. Fram till att tekniken och forutsdttningarna ar klara for
vatgasdriven luftfart kommer anvindningen av SAF sannolikt att vara den
storsta mojliggoraren for flyget att minska sin klimatpéaverkan, i
kombination med ink6p av utsldppskrediter. Men med fortsatt forskning och
utveckling, utformning och anpassning av infrastruktur och en fossilfri
produktionsapparat kan vétgasflyg innebéra ett stort och viktigt steg mot ett
héllbart flyg.
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