Civil flygteknik:
Hallbart flyg

Flygandet maste bli mer hallbart. | det har kapitlet beskriver vi
hur vi moter klimatférandringarna. Detta ar forutsattningarna,
behoven och mojligheterna.
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FLYGETS MILJO- OCH
KLIMATPAVERKAN

Flygets milj6- och klimatpaverkan ar
en central faktor for den forskning
som sedan lang tid har prioriterats av

Innovair och inom NFFP-programmet.

Den ar ocksa en primar drivkraft for
flygindustrin 1 dess val av nationella
satsningar saval som for medverkan 1
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Figur 8: Det globala

flygandet star fér 2,5 % av
vdrldens samlade koldioxid-
utsldpp*“ (en knapp attondel av
hela transportsektorns utsldpp®®).
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Figur 9:
Sq stora dr flygets
koldioxidutsldpp per segment.

(Till de totala utsidppen kommmer civen stridsflygets

de stora internationella programmen.
Flygtekniksektorn arbetar hart for att
minska bade flygets absoluta méangd
utslapp och flygets andel av de totala
utslappen och malet ar att allt flyg ska
vara klimatneutralt 2050.

Det huvudsakliga miljé- och klimat-

andel om cirka 7 %% som inte diskuteras hdr.)

problemet for 6verskadlig tid framat

ar utslappen av vixthusgaser, framst
koldioxid. Flygandet star for omkring
tva och en halv procent av de globala
utslappen av koldioxid (se figur 8),
vilket motsvarar en knapp attondel av
hela transportsektorns utslapp, 1 paritet
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SA HAR MOTER VI MEGATRENDEN KLIMATFORANDRINGAR

/—0 LANGDISTANSFLYG - 250 PASSAGERARE ELLER FLER oo, .
' + Andel av globala CO,-utslapp fran flyg: cirka 55 %'° o O

» Andel av totala globala CO,-utslépp: cirka 1,4 %'® e .

« Framdrift: | detta segment ligger fokus pa utveckling av traditionell fram- "'._
driftsteknik mot avsevart lagre bransleforbrukning. Malet ar 30 % minskade ."._
CO,-utslapp fran flygplan som introduceras 2030. Branslemassigt kan total Jesco oLl ot
fossilfrihet nas via SAF (forst SAF-bio och langre fram SAF-PTL). oot .

« Aktorer i Sverige: GKN Aerospace, Saab Aeronautics + samverkande SMF. K

/—m MEDELDISTANSFLYG - CIRKA 150 PASSAGERARE
» Andel av globala CO,-utslépp fran flyg: cirka 37 %'°
+ Andel av totala globala CO,-utslépp: cirka 0,9 %'
« Framdrift: Har fokuseras bade pa vatgasframdrivning genom
forbranning av vatgas i turboflakt- eller turbopropmotorer och lagre @
bransleférbrukning genom ultraeffektiva flygplan och motorer. En utmaning
ligger i branslesystem for kryogent (extremt ldgtempererat) bransle.

— « Aktorer i Sverige: GKN Aerospace, Saab Aeronautics + samverkande SMF.
REGIONALFLYG - TYPISKT UPP TILL 50 MIL, UPP TILL 40 PASSAGERARE
+ Andel av globala CO,-utsléapp fran flyg: cirka 1%'®
- Andel av totala globala CO,-utslépp: cirka 0,03 %'
« Framdrift: | den har storleksklassen fungerar hybriddrift dar elen komnmer
fran gasturbindrivna generatorer eller vatgasbransleceller i kombination med
batterier. Flera olika hybridkoncept studeras.
« Aktorer i Sverige: GKN Aerospace, Powercell, Heart Aerospace, FOI, Saab
Aeronautics + samverkande SMF.
14 ourworldindata.org/global-aviation-
SEE KORTDISTANSFLYG - TYPISKT UPP TILL 20 MIL, UPP TILL 10 PASSAGERARE emissions
Alltfer + Andel av globala CO,-utslapp fran flyg: mycket liten' 15 ourworldindata.org/co2-emissions-
liten « Andel av totala globala CO,-utslépp: mycket liten' from-transport
andel « Framdrift: Har finns marknaden for batteriflyg, som kanske ar den mest 16 CO,-utslappsandelarna galler
for att lockande I6sningen med hég verkningsgrad och enkla system. Batteriutveck- flygande och ar bedémda utifran
synas i lingen styr maéjligheten att klara langre rackvidder. respektive segments andel av total
figur 9. flygbransleférbrukning.

Figur 10: I denna sammanstdlining, ddr exemplen pd strdckor och olika framdrivning dr ett ténkt scenario fér 2050, framgdr
det tydligt att medel- och Idngdistansflyg stdr fér den éverldgset stérsta andelen (Gver 80 %) av brdnsleférbrukningen —som kan
anses vara ett rimligt mdtvdarde pd koldioxidutsidpp. Mindre regionalflyg och sma kortdistansflyg svarar bara fér ndgon procent
av férbrukningen/utsidppen. Det &r av denna anledning som Innovair koncentrerar den civila delen av sin kdrnverksamhet till
medel- och IGngdistansflyg.
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Figur 11: En titt p& nagon av de tjdnster
som tillhandahdiller realtidsdata éver
flyg (hdr FlightRadar24.com) visar

att vid varje given tidpunkt sker de
stora flygrérelserna p& annan plats i
vdriden dn internt i Sverige — i mark-
nadssegment som inte férekommer
regionalt i Sverige, och inom vilka vi inte
har ndgra egna OEM.

med sjofartens och en knapp sjattedel
av vagtrafikens.

Den svenska inrikesluftfartens
utslapp ar lagre och star for cirka
en procent av vart lands utslapp av
vaxthusgaser.
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FRAMDRIVNINGSALTERNATIV FOR
FOSSILFRITT FLYG

Sedan Innovairs forra strategiska inn-
ovationsagenda, NRIA Flyg 2020, har
satsningarna pa fossilfritt flyg accele-
rerat. Ett tydligt tecken pa detta ar det
stora EU-programmet Clean Aviation
som startade 2022 och som till skillnad
fran féregangarna Clean Sky 1 och 2
innehaller stora satsningar pa helt
fossilfritt flyg.

En del av utvecklingsbehovet berdr
fossilfria branslen, och dar ar huvud-
kandidaterna framst hallbart kolvite-
baserat flygbransle (ofta bendmnt SAF
— Sustainable Aviation Fuel) och vitgas
som forbranns 1 jetmotorer. Ett annat
spar ar att vatgas anvands 1 bréanslecel-
ler for att generera el for elmotordrift.
Ytterligare spar handlar om att elmoto-
rer matas av el fran batterier. Hybrid-
I6sningar mellan el och f6rbranning
utgor ocksa varianter.

Annu fler blir utvecklingssparen om
man tittar utanfor sjalva motor- och
bransleomradet, dar betydande utveck-
ling sker av allt fran lattviktsmaterial till
helt nya flygplanskoncept. Dessutom
kan el anvindas 1 hogre utstrackning
an 1 dag for att skota funktioner om-
bord. Spannet av mojligheter &r alltsa
mycket brett och omfattar utveck-
lingssteg av disruptiv karaktar, liksom
stegvis utveckling av befintlig teknik.
Manga olika teknikspar for fossilfritt
flyg utvecklas nu darfor parallellt (se
férdjupning A, B — lank pa sida 3).

En relevant svensk rapport” i detta
sammanhang kommer fran Ener-
gimyndighetens uppdrag till Saab,
Chalmers, GKN Aerospace och
Linkopings Universitet, med analyser

17 Svenskt hallbart flyg-Teknologi och
formaga beddmning mot 2045,
slutrapport, Energimyndigheten
diarienr 2021-015938.

FOSSILFRIA BRANSLEN

OCH KOLDIOXID

Fossilfria kolbaserade branslen ger
ocksa utslapp av koldioxid. Miljo- och
klimatvinsten ar att denna koldioxid
inte tillfors kretsloppet fran jordens
inre, utan tas fran kretsloppet pa ett
eller annat satt.
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av de mojligheter som olika tekniska

l6sningar erbjuder for att uppna fossil-

fritt flyg 2045.

De olika teknikspar som namnts
ovan har olika tekniska utmaningar
och olika for- och nackdelar, vilket gér
att olika spar passar for olika flygseg-
ment (flygplansstorlekar, flyghastigheter
och rackvidder, se figurer 9 och 10). I
detta sammanhang ar det viktigt att
kanna till vilka segment som star for
de storsta utslappen 1 det globala flyg-
transportsystemet sa att man i forsta
hand gor insatser i de segment dar de
far storst effekt (se kapitel 3 samt fér-
djupning A, B — lank pa sida 3). Synst-
tet bor utgéra grund for prioriteringen
av de svenska medlen for forskningsin-
satser avseende fossilfritt flyg (se vidare
rekommendation 2).

For maximal effekt (i termer av
klimatnytta) av EU-medel har Euro-
peiska kommissionen och flygindustrin
tillsammans beslutat att det stora
demonstratorprojektet Clean Aviation
ska fokusera pa i forsta hand de seg-
ment diar EU:s flygindustri kan bidra
och gora skillnad inom de segment déar
de storsta utslappen fran flyget sker i
dag. I sin SRIA® pekar Clean Aviation
tydligt ut tre huvudomraden:

« ultraeffektiva flygplan/motorer i
segmentet medeldistansflyg (exem-
pelvis A320 och B737), dar malet ar
30 % minskad bransleférbrukning
och mgjlighet till framdrivning med

100 % SAF;

. vitgasframdrivning — bade forbran-
ning i jetmotorer (turbofliaktmotorer)
och turbopropmotorer samt med
hjélp av bransleceller;

« hybridelektriskt regionalflyg.

Clean Aviation har medvetet valt bort

andra segment da de bidrar for lite

till de globala CO,-utslippen (sasom

drénare/UAS och helikoptrar).

UTMANING: Det behdvs en fortsatt
och utdkad svensk satsning pa teknik-
utveckling for fossilfritt flyg med fokus
pa de segment som har stérst klimat-
paverkan, det vill siga medeldistans
(cirka 150 passagerare) och langdis-
tans (250 passagerare).

UTMANING: For att na klimatmalen
kravs samarbete, med etablerade saval
som nya aktdrer, samt en accelererad
process att utveckla nya I6sningar. Det
innebar bland annat en snabbare och
mer parallell designprocess an tidiga-
re, samt en parallell utveckling aven
inom produktion och infrastruktur for
de nya energikallorna.

BRANSLEPRODUKTION
Flyget kommer inte att elektrifieras i
samma omfattning — eller lika snabbt

—som inom marktransportsektorn. Or-

18 clean-aviation.eu/strategic-research-
and-innovation-agenda-sria

ANDRA UTSLAPP AN KOLDIOXID

kondensstrimmor pa hég hojd och vid vissa meteorologis-
ka betingelser utvecklas dessa till vidstrackta cirrusmoln,
vilket bidrar till vaxthuseffekten. Systemet ar komplext och
mycket forskning aterstar, i samverkan med meteorologiska
FoU-aktérer (Ias mer pa innovair.org/hoghojdseffekt).
Sammantaget har effekterna av all flygning beraknats
vara knappt fem procent av den globala uppvarmningen.

Utdver CO, sker vid flygning utslépp av andra vaxthusga-
ser, partiklar och vattenanga. Dessa kan resultera i saval
uppvarmning som avkylning av atmosfaren, men uppvarm-
ningen dominerar.

En parameter i berakningarna brukar benamnas hég-
hojdseffekten, vilket syftar pa att utslappen sker vid flygning
pa mer an cirka 8 000 meters hojd. Ofta bildas kortlivade
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sakerna ar flera, vilka beskrivs 1 detalj 1
férdjupning C — lank pa sida 3.

Darfor kommer flyget inom 6ver-
skadlig tid att vara beroende av olika
sorters branslen. Fragan om tillgang
pa sadana branslen kommer darfor att
fortsitta 6ka 1 betydelse. Sékerhets- och
klimatpolitiska perspektiv pa fragan
sammanfaller ocksa allt mer. Men sa
lange det inte finns tydliga regelverk
och en dokumenterad efterfragan har
branschaktorerna varit forsiktiga med
att géra satsningar for att bygga pro-
duktionsanldggningar. I dag dr mark-
naden och viljan till investering helt
styrd av politiska beslut. Och sa lange
det inte produceras stora mangder av
dessa branslen ar de sa dyra att flygbo-
lagens och resendrernas vilja att betala
vad det kostar ar mycket begransad.

Aspekter pa bransleproduktion och
de olika alternativen beskrivs ndrmare
i férdjupning C — lank pa sida 3.

UTMANING: Det behdvs en nationellt
koordinerad satsning for att sakra
tillgang till SAF och vatgas - och den
grona elektricitet som behovs for att
skapa dessa.

I férdjupning F — lank pa sida 3 — finns
ett avsnitt som berdr internationella
samarbeten som ar viktiga for att sa-
kerstalla resiliens och dven interopera-
bilitet avseende flygbransle for militira
jetflygplan. Har méste samtidigt finnas
en tydlig koppling till den generella
utmaningen kring hallbart flyg och de
bréanslen som krdvs for att na klimat-
malen. Redan 2017 demonstrerades
att ett Gripenflygplan kunde flyga pa
100 % biobransle. Militdrt flyg kan ha
specifika krav vad giller exempelvis
tillgang till flygbransle i konflikttider,
langtidslagring och lagring i falt, men
1 huvudsak bor utvecklingsmalet vara
fossilfritt bransle for all flygtrafik.

I resiliensbegreppet ligger inte minst

30

att over tid ha tillgang av sadana brins-
len som kravs samt skapa forutsattning-
ar for inhemsk produktion. Sverige

har mojlighet, forutsatt erforderliga
politiska beslut, att etablera en sddan
produktion, som ett led 1 att uppna
klimatmalen och samtidigt bli sjalvfor-
sorjande pa fossilfritt bransle.

UTMANING: Sverige behover iden-
tifiera forutsattningarna for kritisk
sjalvforsérjning och skapa resilienta
vardekedjor for flygbransle.

CIRKULARITET

En speciell aspekt pa hallbarhet ar att
minimera den miljépaverkan som ut-
veckling, produktion, anvandning och
avveckling av flygets produkter, primért
sjilva flygplanen bidrar till. Bestéllare
inom flygsektorn samt svensk flygin-
dustri bor ha detta inkluderat i sina
processer. Saval tillverkningsmetoder
som livscykeltdnkande ar utmaningar
som kan vandas till konkurrensfordelar,
med milj6 och héllbarhet som huvud-
argument. Darfor bor atgarder for
6kad cirkularitet betonas i flygsektorns
utvecklingsplaner och dven inga i nya
FoU-initiativ. Las mer i férdjupning D
—lank pa sida 3, dar vi dven ger nagra
exempel pa cirkuldrt tinkande ur ett
miljoperspektiv.

UTMANING: Hela livscykelns miljopa-
verkan behover inkluderas i plane-
ringen for nya produkter, med ett
cirkularitetstankande som grund.

LUFTRUM

I ambitionen att minska utsldpp och
klimatpaverkan fran flyg spelar atgar-
der kopplade till luftrum, ruttplanering
med mera en viktig roll — fragestall-

FORSTA HALVGRONA FLYGPLATSEN
2023 beslutade Trollhattan-Vaners-
borgs flygplats att som forsta
flygplats i varlden endast erbjuda
tankning med (maximalt tillatna) 50 %
fornybart bransle. Vastflyg opererar
darfoér alla sina rutter darifran pa
sadant bransle, med stéd fran bland
annat GKN Aerospace.
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ningar som ligger hégt pa agendan hos
LFV, Eurocontrol, ICAO, IATA med
flera centrala luftfartsorganisationer™.

Arbetet med att 6ka hallbarhet, och
minska negativa klimat- och miljoef-
fekter innefattar inte bara introduktion
av flyg med icke-fossila branslen, det
handlar bland annat ocksd om battre
stodverktyg och informationsutbyte
mellan ATC och luftrumsanvindare
for 6kad predikterbarhet och effek-
tivare sekvensering (ankomst- och
avgangsfloden), effektivare inflygnings-
procedurer med hogre navigationspre-
cision och lateralt/vertikalt anpassade
procedurer, samt dynamisk tilldelning
av marschhéjder for att motverka
negativa hoghojdseffekter.

Den europeiska luftfartsorganisatio-
nen Eurocontrol papekar att osiakerhe-
ten kring effekterna av kondensstrim-
mor (se faktaruta om andra utslapp
an koldioxid 1 bérjan av detta kapitel)
fortfarande ar sa pass stor att man inte
annu vill etablera nya regler. Men man
framhaller behovet av “moving from
the concept of a green trajectory to a
climate trajectory”, varmed man men-
ar att fokusera langre dn att reducera
CO,, for att pa allvar tackla andra
utslapp an CO, (non-CO, emissions).
Dessa tva ambitioner far inte motverka
varandra (framhaller Eurocontrol); val
av route-planering med mera maste
utga fran optimeringstankande dar det
ingar malkonflikter. Detta kriver en
grund i data och forskning (samt vad
giller kondensstrimmor dven samver-
kan med vadertjansten).

Las mer om luftrum i férdjupning
E — lank pa sida 3.

19 ICAQ, International Civil Aviation
Organization; IATA, International Air
Transport Association; Eurocontrol,
stodjer EU:s medlemsstater och dess
stravan efter férenklade procedurer i
ett gemensamt europeiskt luftrum.

BEHOVET AV SYSTEMFORSTAELSE

Att klara av omstallningen till ett fos-
silfritt samhélle kraver systemforstaelse
for att kunna viga olika investeringar
mot varandra. Ska vi storsatsa pa ny
kédrnkraft, bygga ut véra sista alvar,
oka takten i investeringar i vind- och
solkraft — eller ska vi gora allt av detta?
Systemforstaclse ger information

om huruvida en tankt investerings-
plan kommer att ge god miljonytta,
robusthet, resiliens — och samhallets
acceptans.

Om vi tar ett flygplan som exem-
pel ger systemfGrstaelse information
om vilka delsystem som har storst
potential att forbattra planets totalpre-
standa. Vi kan se vilka omraden som
ar flaskhalsar, och vi kan aven se vilka
delomraden som “Gverpresterar” och
ar betydligt starkare dn 6vriga lankar i
kedjan — och darmed férmodligen ar
alltfor dyra.

Denna systemforstaelse ar en utom-
ordentligt viktig komponent i bade civil
och militér flygteknisk innovation av
sagda tva skal: svaga punkter kan iden-
tifieras, liksom onddigt dyra l6sningar.
Detta bidrar till den innovationseftekti-
vitet som vi dr beroende av for att som
nation kunna konkurrera mot andra
flygnationer i kampen om utvecklings-
kontrakten.

Sverige har lange varit framstaende
inom utveckling av system av system,
vilket har bidragit till att ge oss den
styrkeposition vi har inom flygteknisk
utveckling. Fragan om systemforstaelse
galler naturligtvis dven pa samhéllsni-
va. Det civila flygets utveckling styrs
6vergripande av de transportpolitiska
malen dar tillganglighet dominerar,
samtidigt som héllbarhetsutvecklingen
prioriterar klimatpaverkan framfor
annan oonskad miljépaverkan. Miljo-
och klimatproblemen med flyg har inte
en enskild, ur alla avseenden hallbar,

KLIMATFORANDRINGAR

16sning. Komplexiteten 1 flygsystemet
paverkar méjligheterna att kontrollera
utveckling och funktion, vilket kan leda
till o6nskade konsekvenser.
Hallbarhetsfragor ar komplexa
och stiller 6kade krav pa att kunna
balansera malkonflikter, hantera dessa
och ha tillracklig forstaelse for 6vergri-
pande systempaverkan och krav, med
tillrackligt méanga systemperspektiv
fran olika intressenter fOr att visa att
man beaktat dessa. Systemutvecklare
och beslutsfattare behéver kunna visa
vilka val man har gjort och att man ar
medveten om vilka trade-offs man gor
lokalt och globalt.

UTMANING: Sverige behover sakerstal-
la att vi aven i framtiden behaller - och
starker — var formaga till systemforsta-
else. Det galler pa alla nivaer och inom
alla trippelhelix-ben, fran akademi och
institut via industri till offentlig sektor.

I férdjupning A, B, C, D —lank pa
sida 3 — ges en utékad redovisning av
faktorer med koppling till miljé och
hallbart flyg.
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UTDRAG UR NRIA FLYG 2024
Detta ar ett utdrag ur NRIA Flyg 2024, den strategiska agendan for svensk
flygforskning och -innovation. Malsattningen ar att starka forutsattningarna

for internationell konkurrenskraft inom det flygtekniska innovationsomradet.

Dokumentet ar framtaget av nyckelpersoner vid universitet/négskolor,
institut, foretag, intresseorganisationer och myndigheter (ACS - Chalmers -
FM - FMV - FOI - GKN Aerospace - KTH - LiU - NFFP - Saab - SARC - Svenskt
Flyg samt SMF och arenor) under processledning av Innovair, vilka
tillsammans ager alla rattigheter till dokumentet. Innehallet far garna citeras
om kallan uppges tydligt.
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