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Sammanfattning

Omstéllningen av Sverige till klimatneutralitet innebér en snabb utveckling mot
elektrifiering och branslebyte. Férsvarsmakten har i uppdrag att minska sitt
fossilberoende men samtidigt innebar en omstéllning utmaningar da
Forsvarsmaktens materiel har mycket lang livslangd (+30 ar) och unika
operationella krav.

Denna rapport redovisar hur Frsvarsmaktens tre forsvarsgrenar pa kort sikt kan
arbeta for att ga i takt med den civila utvecklingen mot ett branslebyte. Givet
nuvarande doktrin och behov av mobilitet bedoms elektrifiering inte fa ndgon
storre tillampning pa kort sikt. Daremot paverkas Forsvarsmakten och
totalférsvaret starkt av den civila utvecklingen mot elektrifiering och osékerheten
om vilka tekniska I6sningar som kommer dominera for luft- och sjofart samt
langvaga tunga véagtransporter.

Forsvarsmakten rekommenderas fortsatta arbetet med att certifiera flygvapnets
flygsystem for biojet och olika syntetiska branslen. Potentialen for
utsl&ppsminskningar &r storst och den tekniska osakerheten lagst for Flygvapnet.
Arbetet bor vara inriktat pa forsoksverksamhet med alternativa branslen i egna
flygfarkoster, eller i samverkan med andra totalférsvarsmyndigheter.
Forsvarsmakten behover generellt stalla krav pa fossilfria branslen for ny
materiel och paborja en mer systematisk studieverksamhet av det civila
branslebytet. En specifik uppgift ar att analysera om flytande drivmedel
syntetiserade fran vatgas ar ett langsiktigt alternativ inom totalforsvaret.

Nyckelord: Klimatneutralitet; Biodrivmedel; Syntetiska brénslen; Elektrifiering,
Flygvapnet, Flottan, Armen
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Summary

The transformation towards a climate neutral Swedish society means a rapid
progress towards electrification and new types of fuels. The Swedish Armed
Forces is tasked to reduce its dependence on fossil fuels but this pose challenges
as the operational requirements on fuels in the Armed Forces are high and many
vehicle systems have very long life-times (+30 years).

This study analyse some of the Armed Forces challenges to transform in line
with the civil developments toward electrification and fossil free fuels. Given the
current doctrine”s dependence on mobility, it is unlikely that electrification will
find any significant use in the Armed Forces in the short-term. However, the
Armed Forces is influenced by the civilian development toward electrification
and the large uncertainty on technology choices that will dominate air, sea and
heavy long range land based transports.

The recommendation is to intensify the work on certifying the Air Force aircraft
systems for bio- or synthetic fuels. Here the potential for carbon dioxide
emissions savings are highest and the technical uncertainty is at the same time
the lowest. There is also a clear need for more studies on how the civil
transformation can affect operational requirements, implications on cost,
organization and logistics. An important task for future studies is to assess if
liquid fuels synthesized from hydrogen can be the long-term option that the
Swedish Total Defence concept need in times of crisis and armed conflict.

Keywords: Climate neutrality; Biofuels; Synthetic fuels; Electrification; Air
Force, Navy, Army
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Begrepp och Forkortningar

ASTM ATSM International. En ideell
standardiseringsorganisation fran USA.
(Ursprungligen American Society for Testing and

Materials)

ATJISKA Syntetiskt Jetbrénsle, engelska Alcohol-to-Jet
Synthetic Kerosene with Aromatics

Brénsle Energibarare i gasform, flytande eller kryogen
flytande

BO Brénsle utan inblandat biodrivmedel

CHCJ-5 Catalytic Hydrothermolysis Conversion Jet fuel

Drivmedel Brénsle i fordon och farkoster for framdrift och 6vrig
energianvéndning

DME Dimetyleter — Drivmedel producerat genom
forgasning av biomassa

E5 Bensin med upp till 5 % inblandad Etanol

E10 Bensin med upp till 10 % inblandad Etanol

E85 Etanol med bensinblandning upp till 85 % Etanol

FAME Fettsyrametylester, engelska Fatty Acid Methyl Esters
— Drivmedel producerat av biologiska oljor, t.ex.
RME

FT Fischer-Tropsch

FTD Fischer Tropsch Drivmedel, engelska Fischer Tropsch

Diesel — Drivmedel framstallt fran syngas genom
forgasning av kolvaten

FMV Forsvarets materielverk

HEFA Hydrerade estrar och fettsyror, engelska
”Hydroprocessed esters and fatty acids”

HVO Hydrerad vegetabilisk olja — Drivmedel skapat genom
katalytisk reaktion av vegetabiliska oljor och vétgas

HV0100 Drivmedel bestdende av 100 % HVO

LBG Flytande biogas, engelska Liquefied Biogas

LNG Flytande natur gas, engelska Liquefied Natural Gas

MGO Eldningsolja, engelska Marine Gas QOil

MTC Militart typcertifikat

MK1 Miljoklass 1, till exempel i Diesel, MK1

RAF Royal Air Force

RME Rapsmetylester, se FAME

USAF United States Air Force
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1 Klimatneutralitet och
FOrsvarsmakten

Denna rapport sammanfattar arbetet under 2020 - 2021 i studien Klimatneutral
Forsvarsmakt.! Studien leds av Totalforsvarsavdelningen pa ledningsstaben pa
forsvarsmaktens hogkvarter. Rapporten innehaller, utéver forfattarna, bidrag
fran: Carl Lundberg, FOI, Martin Garmelius, FOI, Louise Simonsson, FOI samt
Ingela Bolin Holmberg, FMV. Detta &r en delrapport. Studien fortsatter sitt
arbete under 2022.

Sveriges riksdag har sedan 2017 ett klimatpolitiskt ramverk med mal om noll
nettoutslapp av vaxthusgaser till 2045 och ett for transportsektorn specifikt
klimatmal om 70 % minskning av utslappen till 2030 jamfort med 2010.2 P&
grund av de bade nationellt och globalt stora konsekvenserna av ett férandrat
klimat skarps gradvis bade de vetenskapliga rekommendationerna och
klimatpolitiken nationellt i Sverige, inom EU och globalt.® Trenden &r att hela
samhallet tar klimatfragan pa allt stérre allvar och staller om allt mer aktivt. Pa
lang sikt (till 2045) ar det darfor en rimlig utgangspunkt att samhallet nar, eller i
varje fall arbetar mycket hart for att nd malet om noll nettoutslapp.

Klimatarbetet ar allt viktigare aven for Forsvarsmakten. Den senaste
forsvarspolitiska propositionen konstaterar att klimatférandringarna forvarrar
sakerhetssituationen i flera delar av vérlden. Tillgang pa fossil energi ar en
betydande global sékerhetspolitisk drivkraft. Att aktivt arbeta for minskad
klimatpaverkan och fossilfrinet reducerar darmed en av de évergripande
tematiska sakerhetsfragorna for Sverige.* | de senaste budgetpropositionerna
uttrycker regeringen darfor tydligt att

”Forsvarssektorn ska fortsatta minska sitt fossilberoende. Det ar i linje med
Sveriges mal om att vara klimatneutral senast 2045, men sker dven av
sakerhetspolitiska skal.”®

Mer konkret aterfinns i 2021 ars regleringsbrev uppdrag nummer 30 att

! Studien har beteckningen GEM182004S i Férsvarsmaktens studieplan 2021 (FM2020-18475:2)
2 Klimatpolitiska radet (2018) Klimatpolitiska radets rapport 2018.

3 IPCC (2021) Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate. Change [Masson-Delmotte, V. et al (eds.)]. Cambridge University Press. In Press.

4 Totalforsvaret 20212025 Prop. 2020/21:30
5 Budgetpropositionen for 2020 (Prop. 2019/20:1) och budgetpropositionen for 2018 (Prop. 2017/18:1).
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”...redovisa hur myndighetens arbete med hallbarhet bidrar till Sveriges
ataganden under Parisavtalet.”

Det &r mot bakgrund av detta uppdrag som innevarande rapport redovisar analys
av mojliga vagval for Forsvarsmakten att minska fossilberoendet och darmed
bidra till att na det svenska malet om klimatneutralitet.

For Forsvarsmakten &r operativ formaga éverordnat andra krav och reducerad
prestanda ar inte acceptabelt. Férsvarsmaktens doktrin karakteriseras av hog
rorlighet och tempo i mandvrering av forband for att mota en numerdart
overlagsen och kvalificerad motstandare.” Sa lange de har doktrinra
utgangspunkterna géller och fossila drivmedel anvéands sker darfor forsvarets
CO_ utslapp framst fran anvandning av drivmedel. Alla tre forsvarsgrenar ar
starkt beroende av fossil energi for att uppna mobilitet. Férsvarsmaktens utslapp
ar knutna till energianvandning i materiel och plattformar med mycket lang
livslangd vilka ar mycket svara och kostsamma att omsatta pa kort sikt (2030).
Som exempel kan ndmnas att JAS 39-systemets jungfruflygning skedde 1988,
beslut om utvecklingen fattades1982, och JAS 39 forvantas vidmakthallas i
ytterligare minst 20 ar, en livstid pa storleksordningen 50 ar.®

For Forsvarsmakten &r operativ formaga ett grundlaggande krav och maste vara
garanterat aven i en klimatneutral framtid®. Férsvarsmaktens huvuduppgift ar att
skydda Sverige mot ett vapnat angrepp och detta mal &r tydligt overordnat i det
senaste forsvarsbeslutet jamfort med tidigare forsvarsbeslut.’%! Forsvarsmaktens
uppdrag ar darmed unikt med speciella skyddsvérden och krav som skiljer sig
fran det civila. Operativa krav pa rackvidd, vikt och lagringsbestandighet pa
drivmedel och brénslen &r mer begransande i militara tillampningar &n i civila.
Forsorjningssakerhet i leveranser av drivmedel i bade kris och krig ar en central
del av totalforsvarsformagan generellt och for Forsvarsmakten specifikt.

Dessa speciella forutsattningar staller darmed sarskilda krav pa teknik med lagre
utslépp. Utveckling av nya tekniska lésningar som tas fram av civila aktorer
uppfyller inte alltid Férsvarsmaktens krav och detta kan i lagstiftning komma till

® Regeringsbeslut 2020-12-17 Regleringsbrev for budgetaret 2021 avseende Férsvarsmakten
F62019/00250.

" Forsvarsmakten (2020) Doktrin for gemensamma operationer. DGO 20. FM2018-18369:30.

8 Forsvarsmakten (2021) Forsvarsmaktens Strategiska Inriktning 2021-2030. FM2021-7333:1.

9 Forsvarsmakten (2020) Férsvarssektorns inriktningsdokument inom miljéomradet. FM2020-24569:2.

10 Totalforsvaret 2021-2025. Prop. 2020/21:30.

1 varnkraft - Inriktningen av sakerhetspolitiken och utformningen av det militdra forsvaret 2021-2025. Ds

2019:8.
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utryck i form av olika undantag.*? Ett tydligt exempel &r flygvapnets drivmedel
for JAS 39 Gripen och flertalet helikoptrar, Flygfotogen 75. Detta drivmedel
skiljer sig nagot fran det civila drivmedlet Jet Al i form av striktare krav pa
lagringsstabilitet och specifika krav i flygande plattformar och &r undantaget i
den nya reduktionsplikten for biodrivmedel for det civila flyget.*®
Forsvarsmakten ar fran augusti 2021 aven undantagen reduktionsplikten for
diesel och bensin. Sdledes ar det viktigt att notera att oavsett vilken den
dominerande tekniken for civila energibéarare i en klimatneutral framtid utgér en
minskad anvéndning av fossila drivmedel och férbranningsmotorer stora
utmaningar for Forsvarsmakten pa kort och lang sikt.

Samtidigt &r det viktigt att poangtera att allt for langt gangna undantag eller
sarlosningar for Forsvarsmakten har baksidor. En civil omstéllning bort fran
fossila drivmedel (men fortsatt anvéndning i Forsvarsmakten) innebar mindre
volymer av lagrade branslen och drivmedel baserade pa fossil olja och fler egna
forsorjningskedjor for Forsvarsmakten med lagre totalforsvarsformaga som foljd.
Awven teknikutveckling for fordon dar forbranningsmotorteknik fasas ut ur civila
tillampningar paverkar i forlangningen teknikutveckling, kompetens och
kommersiell tillgang pa teknik som Forsvarsmakten idag ar beroende av.
Forsvarsmaktens bakre logistik &r starkt beroende av totalférsvaret och
samverkan med det civila, till exempel for service av fordon och
tillhandahallande av fordon och farkoster i h6jd beredskap. Forsvarsmaktens
kravstéllningsarbete pa materielanskaffningar har langa ledtider, styrdokument
som géller materiel som ska vara operativ 2030 formuleras nu.

Redan idag annonserar fordonstillverkare att utveckling av forbranningsmotorer
avvecklas och uttalar stod till ett forbud for forsaljning av bensin- och dieselbilar,
en ytterst remarkabel utveckling.** Férbud for forsaljning av
forbranningsmotorer eller 100 % minskning av CO- utslapp fran runt 2030 utreds
i en lang rad lander och Europeiska kommissionen foreslog nyligen 2035 som
slutar.’® Den nyligen genomforda Utfasningsutredningen (SOU 2021:48) féreslar
att all anvandning av fossila drivmedel for bade inrikes transporter och
arbetsmaskiner i Sverige ska vara urfasad senast 2040.1® Endast Forsvarsmaktens
energianvandning lamnas utanfor den detaljerade analysen. Samtidigt poangterar

12 Till exempel kommande undantag fér reduktionsplikt i Flygfotogen 75 nar reduktionsplikt for
flygfotogen nu infoérs SOU 2019:11.; Prop. 2020/21:135.

18 Reduktionsplikt for flygfotogen. Prop. 2020/21:135.

4 Campbell (2020) Volvo chief suggests ban on petrol cars to drive the switch to electric. Financial Times.
url: https://www.ft.com/content/5c511e5d-404e-45f1-9057-96¢c2f947ec9. Hadmtad 2021-10-18.

15 European Comission (2021) European Green Deal: Commission proposes transformation of EU
economy and society to meet climate ambitions. url:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_21_3541. Hamtad 2021-10-18.

16 1 en varld som stéller om - Sverige utan fossila drivmedel 2040 (SOU 2021:48).
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utredningen i likhet med denna rapport att totalférsvaret paverkas oberoende av
nya politiska forslag och exakt datum for utfasning av fossila branslen.
Overgangen till fossilfrihet och higre grad av elektrifiering leder ofrAnkomligen
till nya utmaningar for nationell beredskap och samhéllsviktiga funktioner.
Militar bransleanvandning for reservkraft och elanvandningen i falt paverkas av
dvergangen, liksom civila totalforsvarsresurser som kustbevakningen och
blaljusverksamhet och elberoende samhallskritiska funktioner som férsérjning av
livsmedel och lakemedel.

Den inledda civila omstéllningen och accelererande teknikutvecklingen har
darmed potentiellt mycket stor paverkan pa totalforsvarsfragor generellt och
Forsvarsmaktens drivmedelsforsorjning specifikt. Inte minst &r hastigheten i
forandringen en utmaning. Omstélining till noll nettoutslapp genomférs nu med
ett tidsperspektiv pa 25 ar (mellan 2020 och 2045) och detta &r en tidsperiod som
understiger, eller &r av liknande storleksordning, som livslangden pa merparten
av materialet i Forsvarsmakten.

Sammantaget ar det tydligt att Férsvarsmakten precis som resten av samhéllet
behdver mota och hantera klimatkrisen. Detta innebér att bade minska utslappen
dar sa ar mojligt sa fort som majligt, att forsta den civila teknikutveckling och
vagvalen som gors i omstallningen samt analysera hur detta pa olika satt
paverkar Forsvarsmakten och de tre forsvarsgrenarna. Forsvarsmakten behover
aktivt arbeta med att minska utslappen och samtidigt forbereda sig for nya
totalforsvarsutmaningar i en klimatneutral framtid. Beslut om hur
Forsvarsmakten ska hantera denna viktiga fraga ar tidskritiskt och behover
skyndsamt integreras i berdrda processer.

1.1 Tolkning av uppdraget

Detta arbete ar en del av den pagaende Forsvarsmaktsstudien om Klimatneutral
Forsvarsmakt. Under 2020 fardigstéalldes den forsta delrapporten (hadanefter
Delstudie 1) inom studien Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i
Forsvarsmakten — Armén vilken utgjorde en forstudie och en dversikt av
forutséttningar for klimatneutralitet genom en omstéllning till alternativa
drivmedel med mindre fossilberoende.!” I bérjan av 2021 analyserades det
kommande arbetet i ett memo fran FOI om forslag pa de viktigaste
fragestaliningarna framat for studien.

Sammantaget finns det idag i studien en nulagesbeskrivning av utvecklingen pa
klimatomradet med avseende pa politik, styrmedel och de viktigaste dragen i den

7 Fgrsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.

18 Nykvist (2021) Klimatneutral Forsvarsmakt — Fragestallningar for Armén och sammanstallning av
forslag pa inriktning for fortsatt arbete mot minskat fossilberoende inom FM. FOI Memo 7433.
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pagaende civila utvecklingen, samt analys av for och nackdelar med alternativa
drivmedel som kan bidra till att minska Forsvarsmaktens klimatpaverkan.
Analysen i Delstudie 1 gjordes med fokus pa utmaningarna for Armén. Till
exempel aterfinns en analys av hur olika drivmedel ar beskaffade och hur de
skulle kunna fungera i Férsvarsmakten med avseende pa framfor allt
forsorjningssékerhet, interoperabilitet och lagringsbestédndighet vilket &r mycket
viktiga perspektiv pa drivmedelsfragor for Férsvarsmakten.®

Initiala slutsatser i studien fran tidigare arbeten &r att klimatomstallningen for
Forsvarsmakten inte ar fraga om en omstéllning eller ett teknikskifte. Aven om
det gar att urskilja ett antal trender for utvecklingen av fossilfri teknik &r det trots
det svart att komma till en entydig slutsats som Forsvarsmakten kan navigera
efter pa 1ang sikt (ar 2045).2° En rad parallella utvecklingstrender paverkar
vagvalen som i mangt och mycket utgér externa faktorer for bade
Forsvarsmakten och nagon enskild aktér. Exempel som drivkrafter som paverkar
vagvalet &r dels hur snabbt elektrifieringen av olika fordon sker och hur fort
syntetiska elektrobranslen® kan bli mer konkurrenskraftiga, dels ytterligare
skarpt politisk styrning som kan vara mer eller mindre teknikspecifik. Vidare ar
flertalet av innovationssystemen ifraga globala till karaktaren. Exportberoende
svenska aktorer ar tydligt sammankopplade med globala utvecklingstrender. Inte
minst finns det en generellt stor osédkerhet om vilka systemeffekter som den
snabba teknikframvaxten inom fornyelsebar elproduktion och hogre grad av
elektrifiering ger och hur detta paverkar Forsvarsmakten och samhallet som
helhet. Osakerhet i tillhandahallande av alternativa biodrivmedel och kostnader
ar ytterligare forsvarande.

Samtidigt finns det en tydlig styrning fran politiken att pabdrja omstallningen
idag, och alternativen for Férsvarsmakten ar betydligt farre pa kort sikt. Det
vidare arbetet i studien ar nu inriktat pa att kartlagga och sammanstalla
forutsattningarna for samtliga tre forsvarsgrenar i en sammanhéangande analys
och diskutera bade specifika och gemensamma utmaningar och vagval med
fokus pa vilka steg som kan tas pa kort sikt.

Innevarande rapport fokuserar darfor pa att ssmmanstalla tidigare insikter fran
analysen av fossilfria drivmedel generellt och att genomféra analys av
forutséttningarna for alla forsvarsgrenarna. Dessutom beskrivs dvergripande
slutsatser och forsvarsmaktsgemensamma fragor pa kort sikt givet denna snabba
och osékra utveckling. De évergripande fragorna for studien ar darmed:

19 Gstensson, m.fl. (2013) Inventering av Forsvarsmaktens energianvandning. FOl Memo 4792.

2 Egrsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Forsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.

2 Elektrobranslen avser har flytande branslen som syntetiserats fran infangad koldioxid och vatgas
framstalld genom elektrolys med férnyelsebar elektricitet.
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e Hur kan Forsvarsmakten pa kort sikt minska fossilberoendet och bidra
till klimatneutralitet med bibehallen operativ formaga?

e Vilka &r de viktigaste utmaningarna for Forsvarsmakten nar civila
samhallet snabbt staller om i linje med klimatmalen och hur paverkar
detta Forsvarsmaktens energianvandning?

Den centrala problemstéllningen &r att analysera vilka realistiska och
pragmatiska alternativ det finns fér Forsvarsmakten att stalla om och nyttja
alternativa drivmedel.

1.2 Mal och fragestallningar

Malet med rapporten ar att resultaten ger ett beslutsunderlag for inriktning av
Forsvarsmaktens vidare klimatarbete. Rapporten stravar efter att ge sa konkreta
rekommendationer som méjligt for att framja klimatarbetet och samtidigt
bibehalla eller starka totalforsvarsformagan. Syftet ar att arbetet ska ge underlag
om vilka losningar som &r aktuella for att Férsvarsmakten ska ndrma sig noll
nettoutslapp pa framfor allt kort sikt men aven utblickar till fragor pa langre sikt
gors och rapporten kan utgdra ett underlag till en kommande handlingsplan. |
arbetet ingar att &ven beskriva konsekvenserna av att inte andra pa nuvarande
fossila system samt att dra eventuella slutsatser som kan avfarda alternativ som i
dagslaget inte bedéms som framkomliga. Sammantaget leder detta till foljande
fragestallningar:

1. Hur kan hastigheten i omstallningen till fossilfrihet civilt karakteriseras
och hur relaterar det till Forsvarsmakten?

2. Vilka ar mojligheterna att reducera utslapp pa kort sikt (till 2030) med
bibehallen verkan i de tre férsvarsgrenarna givet nuvarande materiel?

Dessa fragor behandlas var for sig for respektive forsvarsgren. Efter detta foljer
en analys av gemensamma fragestallningar dar forutsattningarna ar likartade for
forsvarsgrenarna. Detta inkluderar &ven redogorelser av mojliga
utsldppsminskningar samt en beskrivning och initial analys av kostnadstkningar
vilket sammanfattas i foljande fragestallningar:

3. Vilka gemensamma utmaningar finns det for forsvarsgrenarna?
4. Vilka utslappsminskningar kan realiseras och till vilken kostnad pé kort
sikt (till 2030)?

Slutligen sammanstalls slutsatser fran analysen i rekommendationer och underlag
for framtida handlingsplan som besvarar den évergripande fragestallningen:

5. Vad kan vara nasta steg for Forsvarsmakten i en handlingsplan mot
klimatneutralitet som méter pagaende forandringar i samhallet?
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1.3 Rapportens struktur

Rapporten organiseras pa foljande satt. | kapitel 2 redovisas analytiska
utgangspunkter och metoder for inhdamtning av expertkunskap. Efter detta foljer i
kapitel 3 en sammanstéllning av tidigare resultat i studien och en vidare analys
av den civila utvecklingen. Detta svarar pa fragestéllning 1 ovan. | kapitel 4
redovisas resultat om utmaningar och mojligheter i respektive forsvarsgren vilket
svarar mot fragestallning 2. I kapitel 5 foljer slutligen en sammanstéllande analys
av gemensamma utmaningar, méjliga utslappsminskningar, kostnader samt
slutsatser for en handlingsplan, motsvarande fragestallningarna 3, 4 och 5.
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2 Metod

Utgangspunkterna i uppdraget och ovan beskrivna inledning beskriver ett
problem som &r delvis oordnat med oké&nda I6sningar och som &r komplext till
sin natur.?223 Att utesluta alternativ och fortydliga problemet kan vara ett lika
viktigt resultat som att na en given slutsats.?* Andra delar ar mer valdefinierade
men utgor komplicerade problem som kréver systemanalys, en bredd av
expertkunskaper samt analys 6ver manga dimensioner.?> De huvudsakliga
metoderna i rapporten &ar darfor att systematisk sammanstélla expertkunskap
inom FOI, Forsvarsmakten och FMV, samt litteraturstudier av teknik och
policyutvecklingen. Multikriterieanalys anvéands for att systematiskt gora
Overgripande sammanstallningar av kunskapslaget om olika teknikalternativ.
Metoderna syftar samtaget till att sammanstélla ett material som kan utgdra ett
beslutsunderlag och inriktning av vidare studieverksamhet inom
Forsvarsmakten.?® Ett for problemets art lampligt verktyg, som kommer anvands
genomgaende, ar att parallellt analysera forutsattningarna for olika fossilfria
alternativ utifran flera kriterier och vardera alternativ bade tekniskt och
kvalitativt, s& kallad multikriterieanalys.?” Aven om en systematisk
multikriterieanalys ej genomforts beror rapporten genomgaende en rad kriterier
och en 6vergripande sammanstallning aterfinns i bilaga.

Fokus i rapporten ligger pa att analysera det egna malet fér Forsvarsmakten om
att aktivt arbeta mot klimatneutralitet genom att minska fossilberoendet.
Alternativ som negativa utslépp i andra delar av ekonomin for att kompensera
Forsvarsmaktens utslépp eller vidare undantag diskuteras, men analysen ar
inriktad pa att forsta forutsattningarna for ett na ett eget mal om att minska
fossilberoendet och implikationerna av samhéllets snabba omstéllning.

2.1 Analytiska utgangspunkter

Garanterad operativ formaga ar ett grundlaggande krav aven i en klimatneutral
framtid?® givet Forsvarsmaktens huvuduppgift: att skydda Sverige mot ett vapnat

22 Snowden och Boone (2007) A Leader’s Framework for Decision Making. Harward Business Review.
2 Fgrsvarsmakten (2017) Svensk planerings och ledningsmetod. SPL 2017.

24 Roxtrém, m.fl. (2020, p. 94) Underlag till Forsvarsmaktens handbok i studiemetodik 2020 - FOl MEMO
7045.

% Fgrsvarsmakten (2017, p. 38) Svensk planerings och ledningsmetod. SPL 2017.
2% Roxtrém, m.fl. (2020) Underlag till Forsvarsmaktens handbok i studiemetodik 2020 - FOl MEMO 7045,

27 Hansson, m.fl. (2019) Alternative marine fuels: Prospects based on multi-criteria decision analysis
involving Swedish stakeholders. Biomass and Bioenergy. v. 126, ss. 159-173.

28 Fgrsvarsmakten (2020) Forsvarssektorns inriktningsdokument inom miljoomrédet. FM2020-24569:2.

14 (53)



FOI-R--5201--SE

angrepp?>%, Operativ férmaga ar foljaktligen fortsatt centralt i studien. Pa kort
sikt maste den operativa formagan vara samma eller battre. Da omstéllningen till
klimatneutralitet i grunden handlar om en energiomstallning fran fossil energi till
alternativa losningar &r de viktigaste dimensionerna av operativ formaga
relaterade till:

e beredskapskrav

e prestanda (exempelvis rackvidd, och rérlighet)

e lagringsbestandighet

e livslangd pa fordon, farkoster och energibérare

e forsorjningstrygghet i kris och krig

e tillganglighet och totalforsvar (tillgang pa marknaden eller i sarlésningar
for Forsvarsmakten)

e logistik (taktisk paverkan)

¢ interoperabilitet (samverkan med annan part inom och utanfér Sverige).

Dessa frageomraden kommer inte analyseras i detalj i rapporten. Syftet med att
lyfta fram de operativa dimensionerna ar att sammanstélla tidigare kunskap om
mojliga klimatneutrala l16sningar och sedan analysera vilka alternativ som
uppfyller Forsvarsmaktens krav och vilka som maste forkastas.

Noterbart ar ocksa att pa lang sikt kan operativa krav andras och ny formaga
prioriteras for utveckling. For- och nackdelar med olika losningar pa lang sikt
diskuteras dar sa ar relevant men i stort begransas studien till nuvarande tekniker
och plattformar i Férsvarsmakten. Flertalet av dagens eller redan planerade
materielsystem har livslangder som 6verskrider de svenska klimatmalens
tidshorisont och kan antas vara fortsatt operativa dven efter 2045.

2.2 Avgransningar och forutsattningar

givet tillvaxten i forsvaret

Tolkningen av uppdraget ar att ett stort fokus bor vara pa minskat fossilberoende
och de storsta drivkrafterna till COz-utslépp i Férsvarsmakten. Detta gor att
analysen fokuserar pa energianvandning i fordon och farkoster som i dag &r
Forsvarsmaktens huvudsakliga utslappskélla. Vidare leder samma resonemang
till ett visst fokus i analys och de évergripande slutsatserna pa flygets
forutsattningar da Flygvapnet star for de klart storsta utslappen med ca 70 % av

2 Totalforsvaret 2021-2025. Prop. 2020/21:30.

30 varnkraft - Inriktningen av sakerhetspolitiken och utformningen av det militara forsvaret 2021-2025. Ds
2019:8.
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dagens forbrukning av drivmedel.®* Pa grund av Forsvarsmaktens tillvaxt ar det
ocksa viktigt att betona att energieffektivisering generellt inte &r en langsiktig
16sning. En 6kande energianvéndning kraver byte av drivmedel eller system.
Energieffektiviseringar kommer darfor inte att vara en central fraga for studien.
Vidare avgransas energianvandning i byggnader bort da dessa ar i stort sett
klimatneutrala jamfort med utslapp fran transporter och taktiska fordon.32

En avgransning gors ocksa till att i forsta hand analysera Forsvarsmaktens
direkta utmaningar kopplade till anvandning av alternativa drivmedel for att
minska fossilberoendet. Generellt berér samhallets omstallning till
klimatneutralitet en rad totalforsvarsfragor som energianvandning i andra
myndigheter, robust energiférsérjning och tillgang till el, utmaningar med
reservkraft i samhallsviktig infrastruktur i civila samhéllet som sjukhus,
mobiltelefoninat, serverhallar och bransledepaer. Sa lange elkraft genereras med
bensin- eller dieselgeneratorer behdver samhallet sékerstalla driftssakerhet och
lagringsbestandighet av nya drivmedel. Vidare analys av I6sningar pa bredare
totalférsvarsutmaningar pekas ut nar det har tydlig koppling direkt till
Forsvarsmaktens drivmedelsanvandning men omhéndertas inte vidare i denna
rapport. Pa ett liknande satt behandlas interoperabilitet och vardlandsstod.
Mdjligheten att samverka och ge och ta emot stéd med kort varsel stéller stora
krav pa teknisk interoperabilitet. Nér krav pa interoperabilitet &r avgorande for
analys av végval och slutsatser redovisas detta men en detaljerad analys l&mnas
utanfor detta arbete. Hur olika vagval paverkar kansligheten for framtida
cyberhot beaktas inte heller i denna rapport (exempelvis konsekvenserna av ett
generellt storre inslag av elektrifiering och batterier). Slutligen goérs inga
detaljerade analyser av importberoende och forsérjning eller logistik, &ven om
perspektivet berors i avslutande diskussion och analys.

Analysen utgar fran att Forsvarsmakten &r i tillvéaxt enligt det nyligen tagna
forsvarsbeslutet.3 Forsvarsmakten kommer darmed att fram till 2030 att vara i
tillvaxt numerart, men ocksa med tydliga mal om 6kad anvandning av befintligt
materiel (bland annat Stridsfordon 90 och Stridsvagn 122) i de nya mekaniserade
brigaderna®*. Vidmakthallande av dagens JAS 39 C i insatsorganisationen och
JAS 39 D som avancerat skolflygplan® parallellt med nya JAS 39 E ger en storre

31 personlig kommunikation med Forsvarsmakten, de absoluta volymerna ar sekretesshelagda.
32 Forsvarsmakten (2018) Forsvarsmaktens miljéredovisning 2017.
3 Totalférsvaret 2021-2025. Prop. 2020/21:30.

34 varnkraft - Inriktningen av sakerhetspolitiken och utformningen av det militéra forsvaret 2021-2025. Ds
2019:8.

3 Forsvarsmakten (2021) Forsvarsmaktens Strategiska Inriktning 2021-2030. FM2021-7333:1.
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numeréar pa flygplan och ett utdkat flygtidsuttag.® Baserat pa det nya
forsvarspolitiska beslutet, Forsvarsmaktens nya strategiska inriktning och dialog
med FMV och forsvarsgrenarna gors darfor en férenklad och samlad bedémning
att energianvandning i ett véxande forsvar kan forvantas 6ka proportionerligt
med de 6kade forsvarsanslagen for forsvarsgrenarna. Analysen halls pa detta satt
dvergripande och undviker detaljerad analys dar sekretess kan rada.

Slutligen gors endast enklare berdkningar av mojliga utslappsminskningar och
forandrade kostnader. Relativa forandringar uppskattas pa kort sikt jamfort med
dagens lage. Resultat i absoluta termer, sa som kostnaden for att stalla om hela
Forsvarsmakten, ar behaftade med stora osakerheter, kraver sekretessbelagda
uppgifter och framfor allt att en given ambitionsniva i omstallningstakten
definieras. Berakningar av detta slag redovisas ej da detta ligger utanfor den
stallda uppgiften.

36 varnkraft - Inriktningen av sakerhetspolitiken och utformningen av det militara forsvaret 2021-2025. Ds
2019:8.
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3 Den civila utvecklingen och
tidigare slutsatser

Det tidigare arbetet i studien konstaterar att de viktigaste fragorna for
Forsvarsmakten pa kort sikt dels ror vilka alternativa drivmedel som ar praktiskt
anvéndbara i Forsvarsmakten, dels kunskapsldget om vad den snabba civila
utvecklingen mot fossilfria transporter innebér for tillgangen pa branslen och
drivmedel i Sverige. Hur Forsvarsmakten bor forhalla sig till den civila
utvecklingen kan med andra ord delas upp i analys av vad som &r trolig
utveckling civilt och vad Férsvarsmakten behover gora for att méta den civila
utvecklingen och arbeta mot minskad klimatpaverkan. Den underliggande och
mer langsiktiga centrala fragan ar forsorjningssakerhet. Andra mer narliggande
och konkreta fragor ror operativa krav och majlighet eller svarigheten att aktivt
minska utslappen genom att byta drivmedel och teknikldsningar i takt med
civilsamhallet.3":%

3.1 Branslebyte och elektrifiering

Pa kort sikt ar de specifika klimatpolitiska malen om utsldppsminskningar pa

70 % till 2030 for transportsektorn i Sverige mycket ambitidsa for civilsamhallet.
Trots den positiva utvecklingen av elektrifierade fordon3°4° och snabbt vaxande
forsaljning av laddbara bilar i Sverige &r detta teknikskifte pa global skala
fortfarande i ett inledande skede. Pa grund av begransningar i méjligheterna med
elektrifiering (for framst flyg och sjofart) och framforallt begransningar i
omsattningstakten av existerande produktionsapparater och fordonsflotta ar de
politiska malsattningarna for utslappsminskningarna skarpare an vad
elektrifiering kan bidra till. Det hoga politiska trycket pa en snabb omstallning
bort fran fossila drivmedel, en hog teknisk potential for hallbara inhemska
biodrivmedel*! och ett historiskt fokus pa biodrivmedel i Sverige*? har resulterat

37 Nykvist (2021) Klimatneutral Férsvarsmakt — Fragestéllningar for Armén och sammanstallning av
forslag pa inriktning for fortsatt arbete mot minskat fossilberoende inom FM. FOI Memo 7433.

38 Ellis och Pastuhoff (2021) Energisystem for robust energiférsorjning. FOI-R-5000.

39 Nykvist och Nilsson (2015) Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles. Nature Climate
Change, v. 5, ss. 329-332.

40 Nykvist, Sprei, Nilsson (2018) Assessing the progress toward lower priced long range battery electric
vehicles, Energy Policy v 124, ss. 144-155.

41 Borjesson, m.fl. (2014) Biofuel futures in road transport — A modeling analysis for Sweden.
Transportation Research Part D: Transport and Environment. v. 32, ss. 239-252.

“2 Hillman, Sandén (2008) Exploring technology paths: The development of alternative transport fuels in
Sweden 2007-2020. Technological forecasting & social change. v. 75(8), ss. 1279-1302.
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i en mycket aktiv politik for ett branslebyte: fran branslen baserade pa fossil olja
till fornyelsebar biobaserad ravara.

Biodrivmedel har historiskt stottats med olika investeringsstdd och
skattelattnader. Idag ar styrmedlet for 6kad biodrivmedelsanvandning istéllet
inriktat pa krav om allt hogre nivaer av inbladning i diesel och bensin genom sa
kallad reduktionsplikt. Reduktionsplikten innebdr att alla drivmedelsleverantorer
maste minska vaxthusgasutslappen fran bensin och diesel med en viss
procentsats och detta sker genom inblandning av biodrivmedel med lagre
nettoutslapp av CO,. Systemet genomfdrs genom att de drivmedelsleverantorer
som ar skattskyldiga for att bensin och/eller dieselbransle ocksa har ansvar att
rapportera vilken inblandning som sker.*3

Lasaren bor har notera att andringen fran fossila till biobaserade drivmedel civilt
kallas for branslebyte medan Foérsvarsmakten ofta anvander begreppet drivmedel
for brénslen som anvands i fordon och farkoster. | denna rapport foljer vi inte
denna nomenklatur strikt. Rapporten anvanda bade begreppet bréansle och
drivmedel respektive biobrénsle och biodrivmedel synonymt for branslen som
anvénds i fordon och farkoster.

Tekniken som omgardar ett byte till alternativa brénslen ar valkand. Detta efter
flera artionden av teknisk utveckling som bland annat drivits av politiska initiativ

kring biodrivmedel med syftet att minska

utslapp. 4 Framstallning och tillgdng pa

biodrivmedel av generation ett (exempelvis o )

etanol E85, biogas och FAME) och | Nardrivmedel benamns med

generation tva, (s& som HVO, DME, och | forkortning pd formen XYZ123 som
. . . o .. t.ex. E85 star detta for andelen av det

FTD) ér inte direkt foremal for, eller | . 2

) ) ) inblandade branslet.
avhéngiga av teknisk utveckling. Som

Nomenklatur for blandade
drivmedel

Delstudie 1 konstaterade har i stort settallai | - ngyinftano' 85 % inblandad
delstudien dlskutgrQQe biodrivmedel redgn - E10: Etanol 10 % inblandad
kommersiella  tillampningar, om  &n volym

begransad volym och kostnadseffektivitet.*®* | - HvV0100: 100 % HVO
Den generella slutsatsen i - BO: Diesel utan inblandade
forskningslitteraturen om biodrivmedel ar biodrivmedel

densamma.

43 Energimyndigheten (2019) Kontrollstation 2019 for reduktionsplikten — Reduktionspliktens utveckling
2021-2030. ER 2019:27.

4 Se till exempel SOU 2013:84 Fossilfrihet pa vag.
4 Forsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Forsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.
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Aven om den tekniska potentialen for
biodrivmedel &r stor i Sverige®®, s& ar | HVO och HEFA
potentialen for framtida | HVO, eller Vétebehandlad Vegetabilisk
kostnadsminskningar begrdnsad och | Olja, engelska "hydrogenated vegetable
implementeringen civilt avgors generellt | 0il” kan produceras fran en rad olika
av ekonomi och politik snarare &n nya | Vegetabilisk oljor. Genom en
tekniska framsteg.*"#¢ Som exempel kan hydreringsprocess uppgraderas

i S N kolvéatekedjor med véte och aromater
ndmnas att bade framvéxten och sedan | och alkener mittas till parafiner. Detta
tillbakagangen i forséljning av etanol | ger en syntetisk diesel som &r mer stabil
E85 under inledningen av 2000-talet och | och med mycket liknande kemiska
den mer sentida 6kningen av HVO framst | egenskaper som vanlig diesel.
beror p& ekonomiska incitament och | '©ldegenskaper kan dock variera och

. vy densiteten &r nagot lagre an

styrmedel, .. Inte "forbattrad konventionell diesel. Samma process
kostnadseffektivitet. HVO ar fortsatt | anyands for att framstalla jetoranslet
cirka tvd till tre ganger dyrare att | HEFA, engelska ”Hydroprocessed
producera an fossil diesel och | estersand fatty acids”.
Energimyndigheten rdknar inte med
nagra framtida kostnadsminskningar.*®

Skillnaden i utveckling av biodrivmedel och elektrifiering &r darfor principiellt
stor. Sedan tidigt 2000-tal har kostnaderna for litium-jon batterier minskat med
dver 90 %°°5! och dven om ocksa omstallningen till elektrifiering subventioneras
i Sverige och pa manga hall i vérlden drivs omstallningen i grunden av allt battre
och billigare batterier. Globalt sker en snabb framvaxt av pluginhybridfordon och
rena batteridrivna personfordon i allt fler marknadssegment.>2 Aven kategorier av
fordon dar det historiskt ansetts omajligt att elektrifiera paverkas och det ar
troligt att helt elektriska drivlinor slar igenom aven pa tunga vagfordon pa
kommersiella grunder.®® De civila tillverkarna av tunga fordon i Sverige satsar

6 Borjesson, Hagberg, m.fl. (2016) Bioenergy futures in Sweden — Modelling integration scenarios for
biofuel production. Energy, v. 109, ss. 1026-1039.

47 Borjesson, m.fl. (2016) Dagens och framtidens hallbara biodrivmedel — i sammandrag. Rapport 3
2016:03.

48 Johansson och Jonsson (2018) Beredskap i framtida energisystem. En analys med utgdngspunkt i
Energimyndighetens “Fyra framtider” FOIR4589.

49 Energimyndigheten (2021) Scenarier Gver Sveriges energisystem 2020. ER 2021:6

% Nykvist och Nilsson (2015) Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles. Nature Climate
Change, v. 5, ss. 329-332.

51 Nykvist, Sprei, Nilsson (2018) Assessing the progress toward lower priced long range battery electric
vehicles, Energy Policy v 124, ss. 144-155.

52 Nykvist och Olsson (2019). Decarbonizing road freight systems: stakeholder-generated scenarios for
deep emission reductions in Sweden. Policy brief. Stockholm Environment Institute.

53 Nykvist och Olsson (2021). The feasibility of heavy battery electric trucks. V. 5(4), ss. 901-913.
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mycket pa elektrifiering och ser det kommande artiondet framst en utveckling
mot elektrifiering med batterier och vétgas pa global skala snarare &n
biodrivmedel.>*

Awven vitgas har i likhet med batteriteknik goda utsikter for framtida
kostnadsminskningar. Bade for bransleceller och produktion av vatgas®® och allt
fler aktorer inom béade industrin, tunga vagfordon och det civila flyget ser
mojliga tillampningar. Generellt ger allt 1agre produktionskostnader for vétgas
genom elektrolys mojligheter att mer kostnadseffektivt syntetisera dven andra
flytande drivmedel som metanol fran vétgas och koldioxid®. En rad &mnen kan
framstallas i processer dar antingen fornyelsebar biomassa forgasas eller
koldioxid infangas och syntetiseras tillsammans med vétgas i katalytiska
processer vilket ger olika kolvaten som metan (CH4), metanol (CHsOH), DME
(CH30CHs5), och FTD (CnH2n+2). Efter detta kan dven tyngre branslen likvérdiga
med olja, diesel och bensin syntetiseras® 8. Nar branslen syntetiserats fran
vatgas framstalld med fornyelsebar elektricitet genom dessa metoder kallas det
generellt elektrobréanslen och den framtida potentialen med sadana syntetiska
bréanslen kan vara betydande men ar fortfarande forknippad med stor osékerhet.>°

Flera parallella civila utvecklingstrender paverkar med andra ord Forsvarsmakten
i nartid och pa langre sikt. Kontinuerlig minskning i kapitalkostnad for
fornyelsebar elproduktion och teknologier for syntetisering andrar gradvis pa
konkurrenskraften for elektrifiering, vatgas och branslen fran elektricitet relativt
traditionella biodrivmedel. Den dvergripande slutsatsen ar dock att pa kort sikt
ar det realistiska alternativet for Forsvarsmakten ett branslebyte. Pa langre sikt
kan dven elektrifierade alternativ analyseras inom respektive forsvarsgren.
Forsorjningssakerhet med el i falt kommer vara en central fragestallning.
Elektrifieringen av samhéllet beror framst Forsvarsmakten indirekt och da framst
vid héjd beredskap, da framtida civila resurser tas i ansprak.

54 Se Scania (2018) The Pathways study - Achieving fossil-free commercial transport by 2050

% Glenk och Reichelstein (2019) Economics of converting renewable power to hydrogen. Nature Energy.
V. 4, ss. 216-222.

%6 Brynolf, m.fl (2018) Electrofuels for the transport sector: A review of production costs. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. v. 81(22), ss. 1887-1905.

57 Hansson, m.fl. (2019) Alternative marine fuels: Prospects based on multi-criteria decision analysis
involving Swedish stakeholders. Biomass and Bioenergy. v. 126, ss. 159-173.

58 Brynolf, m.fl. (2018) Electrofuels for the transport sector: A review of production costs. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. v. 81(22), ss. 1887-1905.

% Brynolf, m.fl. (2018) Electrofuels for the transport sector: A review of production costs. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. v. 81(22), ss. 1887-1905.
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3.2 Uteslutna alternativ pa kort sikt

Tidigare analys i studien konstaterar att ett branslebyte i Férsvarsmakten pa kort
sikt generellt begransas av att nya drivmedel maste fungera i dagens system, och
materiel av mycket varierande alder och anvandningsmonster, utan forlust av
formaga eller stora ombyggnationer.6%1 Aven om halvtidsmodifiering av storre
plattformar som fartyg 6ppnar upp moéjligheter for anpassningar till alternativa
branslen har Forsvarsmakten en lang rad av aldre fordon och farkoster vilka inte
ar realistiska att bygga om for branslen med nya egenskaper. Vidare ar det viktigt
att sa fa branslen som majligt anvéands for att forenkla forsorjningskedjor och
interoperabilitet vid insats, varfor ytterligare diversifiering till olika brénslen bor
undvikas. Snarare &r det efterstravansvart med ett enhetsbréansle.?

| efterféljande kapitel analyseras och sammanfattas forutsattningarna for
respektive forsvarsgren i mer detalj. Har redovisas forst generella begrénsningar
pa kort sikt for ett branslebyte i Forsvarsmakten enligt tidigare arbete i studien.
En sammanstallning gors dven i tabell 1 i Bilaga 1.

¢ FAME/RME kan uteslutas. Den lagre lagringsbestandigheten gor att
branslet inte & mojligt som drivmedel i Forsvarsmaktens materiel som
ofta forradstalls eller har 1dg omsattning pa bransle.

e Dagens civila diesel av Miljoklass 1 (MK1) med 7 % inblandning av
FAME ar generellt inte mgjligt att anvanda (och anvéands endast
undantagsvis idag) av samma anledning som ett rent FAME bransle. Om
sémre lagringsprestanda beddms hanterbar kan méjligen inblandning av
FAME oOvervégas i till exempel delar av Armén och Marinen med hég
omséttning pa drivmedel. Men Forsvarsmakten behdver i sa fall gora
egen férdjupad analys och utveckla en egen strategi for vilka system
som kan forsorjas med samma branslebyte som det pagaende civila.

e Alkoholerna etanol och metanol ar problematiska pa grund av att
det inte gar att anvanda utan kostsamma modifieringar i
dieselmotorer vilka dominerar i Forsvarsmakten. Mycket pekar idag
pa att metanol kan bli ett viktigt bransle i den civila sjofarten, detta bor
analyseras vidare givet Marinens behov men ett byte medfor sankt
taktisk formaga. Metanol kan aven fa tillampningar i Forsvarsmakten for
stationdr energiforsorjning i kombination med brénsleceller.

8 Fgrsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.

81 Nykvist (2021) Klimatneutral Férsvarsmakt — Fragestallningar for Armén och sammanstallning av
forslag pa inriktning for fortsatt arbete mot minskat fossilberoende inom FM. FOI Memo 7433.

62 Fgrsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.
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Gasformiga bréanslen som biogas, vatgas och DME och ammoniak
ar generellt mycket svara eller omgjliga att anvanda i
Forsvarsmakten pa grund av lagre energidensitet, stora krav pa
ombyggnad av motorer och sémre lagringsbestandighet. Forsvarsmakten
behdver dock forhalla sig till utvecklingen av biogasanvandning i civila
transportfordon som lastbilar och mot vétgas i civila flyget och eventuell
teknikutveckling och kommersialisering av andra gasformiga branslen.
Elektrifiering och hybridisering begréansas generellt av krav pa
rackvidd, energitathet och brist pa utrymme, men konsekvenser och
mojligheter med den civila omstéllningen till elektrifierade drivlinor
behover belysas pa bade kort och lang sikt.

Det &r tydligt att de branslen som konceptuellt & méjliga pa kort sikt i

Forsvarsmakten framst avgransas till dieselsubstitut sa som HVO, HEFA eller
syntetiska branslen.®® Det pagaende civila branslebytet och mojligheterna med
motsvarande branslebyten i Forsvarsmakten kréver ett intensifierat arbete med
konkreta tester i fordon och farkoster, certifiering av motorer och brénslesystem

samt analys av aldre fordon och farkoster. | féljande kapitel analyseras nu
respektive forsvarsgren mer i detalj givet dessa 6vergripande slutsatser med
fokus pa vad Forsvarsmakten kan gora pa kort sikt.

83 Forsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.

23 (53)



FOI-R--5201--SE

4 FoOrutsattningarna for
klimatneutralitet i
forsvarsgrenarna pa kort sikt

4.1 Armeén

For mobilitet pa marken anvands framst diesel inom Forsvarsmakten, bade i
taktiska fordon och for logistik. Utover i personfordon anvands bensin framst i
aldre terrangfordon som nyttjas av hemvarnet.5 Forutsattningarna kopplade till
ett drivmedelsbyte ar likartade i stora delar av Armén och gar ut pa att byta ut
fossil diesel till ett mer klimatvanliga alternativ i en rad vitt skilda fordonsystem,
fran Stridsvagn 122 till civila lastbilar som tas i ansprak av Forsvarsmakten vid
kris och krig. For Armén fokuserar denna rapport darfor pa fragestallningar
kopplade till drivlinor, branslen och energibérare snarare an olika lésningar i
olika typer av fordon.

Forandringar av vilka branslen som tillats och séljs civilt paverkar
Forsvarsmakten genom de beroendeférhallanden som finns till civila tillverkare
och distributorer av drivmedel for bade leveranser och lagerhallning. Sedan
fardigstallandet av foregaende ars delrapport i studien®® har den politiska
inriktningen mot ett brénslebyte styrt via reduktionsplikt klarnat ytterligare.
Regeringen har kommit dverens med stodpartierna om indikativa nivaerna om 66
% reduktion i diesel och 28 % i bensin till 2030%¢ och ambitionsnivan ar i stort
satt i linje med klimatmalet till 2030.57 Vidare foreslar den nyligen fardigstallda
Utfasningsutredningen att forsaljning av fossila branslen forbjuds helt for bade
inrikes transporter och arbetsmaskiner senast 2040.%8 Detta innebar att
civilsamhallet redan har gjort ett tydligt stallningstagande for hur Sverige ska bli
fossilfritt genom bréanslebyte pa kort sikt och mycket hog grad av elektrifiering
pa langre sikt.

Armén behover darmed pa kort sikt anpassa sig till den inslagna civila vagen.
Utbudet av mojliga fordon att inforskaffa till Forsvarsmakten kan inom kort

& Armén anvander ocksd smé& méngder bensin i exempelvis motorcyklar, terrangfordon motorségar och
snoskotrar.

8 Forsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.

% Lag (2017:1201) om reduktion av véxthusgasutslapp fran vissa fossila drivmedel.
87 Naturvardsverket (2019) Underlag till regeringens klimatpolitiska handlingsplan. Rapport 6879.

% | en varld som stéller om - Sverige utan fossila drivmedel 2040. SOU 2021:48.
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begréansas av utvecklingen civilt. Detta maste omhéandertas i pagaende
kravstéllningsarbete pa framforallt personfordon men gradvis dven tyngre fordon
som lastbilar.

Bade Diesel MK1 och Bensin MK1 forandras i och med den nya
reduktionsplikten i mycket snabb takt med potentiellt stora konsekvenser for
tillgangen pa olika typer av drivmedel pa relativt kort sikt. Forséljning av Diesel
MK1 BO utan biodrivmedel till Forsvarsmakten ar fran augusti 2021 undantagen
kravet om reduktionsplikt enligt den rekommendation och dialog som atergavs i
forsta delstudien. Detta underlattar for leverantdrer att forse Forsvarsmakten med
diesel utan tillsatt FAME.® Trots detta kan tillgangligheten, lagerhallningen och
priset pa diesel MK1 BO med hdg lagringsbestandighet komma att dndras
patagligt till 2030 och mycket snabbt efter 2030 pa grund av att vanlig diesel
MK1 med hég inblandning blir en allt storre andel av totala
drivmedelsforsérjningen och MK1 B0 utan inbladning minskar i volym och
darmed tillganglighet (se figur 1).

Arméns utmaning med inblandade biobranslen illustrerar ocksa en generell
utmaning for Forsvarsmakten. Utfasningsutredningen raknar med ett totalt behov
av flytande och gasformiga branslen i Sverige pa ca 60 TWh till 2030 varav
fornybara star for ca 45 TWh. Eftersom Forsvarsmaktens inte namnvart kan
forvantas elektrifiera nagra transporter pa kort sikt och eftersom civilsamhéllet
stéller om fort 6kar Forsvarsmaktens andel av flytande brénslen generellt.
Framfor allt 6kar specifikt andelen av fossila branslen. Lasaren paminns om att
Forsvarsmakten ar den enda sektor som lamnas utanfor forslag pa politik om
utfasning av fossila branslen™. Forsvarsmakten bor darfor pa kort sikt inleda ett
mer aktivt arbete att anpassa fordon i linje med den civila utvecklingen. Om
Forsvarsmakten inte genomfor nagra forandringar och inte foljer den civila
utvecklingen &r Férsvarsmakten mot mitten av 2030-talet en av fa aktorer som
anvander fossila branslen och déarmed de facto beroende av egna drivmedelslager
och forsorjningskedjor istéllet for civila.

% Fgrsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.
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Figur 1. Férsvarsmaktens andel av fossila brénslen i Sverige utan omstallning till
fossilfrinet baserat pa data i Utfasningsutrednigne, SOU 2021:48.

Generellt innebér den allt tydligare politiska inriktningen mot det generella
styrmedlet reduktionsplikt (istéllet for skattelattnader och stod for specifika
branslen) att den historiska floran av alternativa biobrénslen i praktiken styrs
hardare mot inblandning. Bade Etanol E85 och HVO100 minskade i totala
leveranser 2019 och HVO blandas idag i storre utstrackning in i vanlig Diesel
MKZ1.7 Effekten &r 4n sa lange liten men okar sannolikt nar reduktionsplikten
gradvis hojs. Reduktionsmalet om 66 % reduktion géller i absoluta tal pA CO»-
utslépp i sektorn, inte volym levererade biobranslen som blandas in. Eftersom det
dels ar olika reduktionsnivaer for olika biobranslen och dels &r oklart hur stora
energieffektiviseringar (genom elektrifiering) det blir till 2030 och utslapp raknas
med livscykelanalys, kan kravet pa inblandning bli annu hogre.

Pa langre sikt finns dock flera mojliga utvecklingar av styrmedlen som kan &ndra
pé spelreglerna. Aven om undantag for beskattning av rena biodrivmedel &r
osakra kan specifika biobréanslen kvarsta, om dessa inforlivas i reduktionsplikten
som ar ett foreslag i Utfasningsutredningen. Alternativt kan ocksa styrmedlen
forandras till en handel med utslappsratter, speciellt om EU infor detta
styrmedel.”

" Energimyndigheten (2019) Drivmedel 2019. ER 2020:26.

2 1 en varld som staller om - Sverige utan fossila drivmedel 2040. SOU 2021:48.
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4.1.1 Mdjligheter och utmaningar med det pagaende civila
branslebytet

Pa grund av prestandakrav och de langa livslangderna pa Arméns materiel &r ett
dieselsubstitut med samma eller mycket liknande egenskaper som fossil diesel
den snabbaste och enda framkomliga vagen for minskade utslapp fran
markfordon pa kort sikt. For Forsvarsmakten framstar anvandning av Diesel
MK1 B0 med inblandad HVO, men utan FAME, som bade en mdjlig och
tekniskt sett framkomlig vég att sdnka sina utslapp. Mot bakgrund av den snabba
civila forandringen beskriven ovan &r det dven en delvis nddvandig anpassning
till civilsamhallet. Ett byte till MK1 BO med en inblandning av HVO i niva med
vanlig diesel MK1 om ca 17,5 % (ar 2019) innebér enligt energimyndighetens
berdkningsmodell utslappsminskningar om ca 15 %. Anvéndning av HVO 100
skulle ge en ca 85-procenting minskning.

Delstudie 1 konstaterade att &ven om inte alla dieselmotorer &r certifierade for
HVO100 bor en stor andel av Forsvarsmaktens fordon kunna drivas pa branslet.”
Blandningar i likhet med det gradvisa civila bytet genom en ny kombination av
dagens MK1 BO diesel och HVO 4&r inte sarskilt utredd men bér vara enklare an
att genomfora dn en 6vergang till HY0100. Tillgangen pa HVO100 &r dock
begransad och reduktionsplikten gor att HVO i storre utstrackning blandas i
diesel MK1 istallet for att saljas som rent biobransle. Detaljerade fragor kvarstar
ocksa om till exempel tillforlitligheten vid lagre temperaturer. Idag isomeriseras
HVO-bransle vid tillverkningen pa vintern for att uppna battre kéldegenskaper
men av kostnadsskal ar det ar inte troligt att all tillverkad HVO far goda
kdldegenskaper vilket leder till lagre forsorjningssakerhet och problem med
fordon som tankas pa sommaren men sedan anvands pa vintern.

Forsvarsmakten kan borja arbeta med att analysera behovet av konkreta tekniska
I6sningar sa att diesel med inbladning av HVO uppfyller Forsvarsmaktens krav.
Oavsett om och hur fort Forsvarsmakten kan arbeta for att infora dieselsubstitut
som HVO pa kort sikt kvarstar utmaningen att den civila dieseln som séljs har
inblandning av FAME och allt hdgre andel HVO.

En specifik fraga for Forsvarsmakten ar att reduktionsplikten paverkar aven
inbladning av biobranslen i bensin. Bensin MK1 E5 stddjs av Forsvarsmakten
men den pagaende forandringen till Bensin MK1 E10 kan paverka
Forsvarsmaktens brénsleférsorjning av bensindrivna fordon, aggregat och
arbetsmaskiner som ar tillverkade fore januari 2011.7 Fragan om det ar mojligt
att framgent ha tillgang till bensin utan inblandad etanol behéver utredas.
Alternativet &r en annan teknisk I6sning som konvertering till diesel eller

3 Frsvarsmakten (2020) Klimatneutralitet och alternativa drivmedel i Férsvarsmakten — Armén.
Delrapport 1 inom studien Klimatneutralt FM Maj 2020.

™ Framst Hemvarnet och vissa jagarforband som anvénder snéskoter i verksamheten.
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anpassning till ny bensinkvalitet med hogre etanolinnehall. Hur stor paverkan ar
pa Hemvarnet och évrig verksamhet inom Armén bor utredas narmare, men det
kan noteras att forandringen i tillganglighet av Bensin MK1 E5 pa civila
tankstationer andras till Bensin MK1 E10 genomfordes under augusti 2021.7

Armén ar saledes den forsvarsgren som pa kort sikt tydligast paverkas av den
snabba civila omstallningen av végtrafiken, mot en hogre grad av elektrifiering
och med bréanslebyte bort fran fossil diesel. Kontrasten mellan militéara behov och
den pabdrjade civila omstéllningen &r darmed ocksa tydligast for Armén och
marktransporter i Forsvarsmakten eftersom elektrifiering har mycket begrénsade
mojligheter i Forsvarsmakten pa kort sikt. Operativa krav som rackvidd,
energiforsorjning, formaga till snabb logistik gor rena elfordon taktiskt och
operativt omdjliga i dagens energisystem.

En konkret utmaning ur totalforsvarsperspektiv ar det faktum att manga
kategorier av civila person- och lastbilar sa smaningom kan komma att
elektrifieras i stor utstrackning, men samtidigt planeras att dessa tas i ansprak av
Forsvarsmakten for logistik i kris och krig, med helt andra operativa krav. Pa
langre sikt innebar dock elektrifieringen av markfordon bade utmaningar sa som
lagre tillganglighet pa forbranningsmotorteknik och majligheter givet den
generella utvecklingen mot elektriska vapen och formagor?.

4.2 Flygvapnet

Flygvapnet star for majoriteten av utslappen fran Forsvarsmaktens
bransleanvéndning. Storsta delen av brénslet forbrukas av JAS 39-systemet
varfor frdgan om vad Forsvarsmakten kan gora pa kort och lang sikt for att bidra
till noll nettoutslapp i Sverige i mycket hdg utstrackning avgors av vilka brénslen
och plattformar som anvands inom flyget. Med utgangspunkten att dagens typ av
system anvands dven i framtiden &r omstéllningen av flyget till fossilfrihet
betydligt mer tekniskt utmanade an den for transporter till sjoss och pa vég, sa
val for militara som for civila aktorer. De tekniska kraven &r pa manga satt
betydligt hdgre inom flyget. Flyg anvander i jamforelse med markfordon ca 10
ganger mer bransle i relation till totalvikten, vilket medfér behov av ett
energisystem med mycket hdga prestandakrav. En Airbus A320 kan starta med
mer &n 30 % av startvikten i form av brénsle och JAS-39 har liknade
forutsattningar.”’

> Transportstyrelsen (2021). E10-bransle. url: transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Miljo/Klimat/E10/.
Hamtad 2021-10-18.

6 Nyholm, mfl (2006) Slutrapport AECV-energisystem. FOl—R--2195.
TEMV (2021) Mer fakta om JAS 39 Gripen. url: fmv.se/projekt/jas-39-gripen/mer-fakta-om-jas-39-
gripen. Hdmtad 2021-10-18.
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Den starka trenden mot elektrifiering av den landbaserade transportsektorn’ &r
darfor langt ifran lika sjalvklar for flyget. Med béttre batteriteknik skulle
batterielektriska flygplan kunna bli aktuella for regionala transporter begrénsade
till samma kontinent, men det kravs en stark teknisk utveckling av dagens litium-
jon batterier’® samt acceptans for fler mellanlandningar.

Vidare effektiviseringar av jetmotortekniken &r moéjlig men for att 16sa
klimatfragan &r flygindustrin i dagslaget primart inriktad pa tva mojliga tekniska
I6sningar for att byta energibarare. Dels ett branslebyte i dagens system till sa
kallade SAF (Sustainable Aviation Fuels), det vill s&ga syntetiska brénslen
baserade pa bioravara eller syntetiserade fran infangad koldioxid, dels en ny
systemldésning baserad pa flytande kryogen vétgas som kan anvéandas antingen
direkt i traditionella jetmotorer eller i bransleceller tillsammans med elmotorer.8

| denna rapport sammanstélls framst arbetet mot biobaserade syntetiska branslen.
Att notera &r att dock att framvéxten av syntetiskt jetbransle gar fort och bor
studeras narmare i fortsatta studier. USA:s Flygvapen rapporterade i oktober
2021 att de i ett forskningssamarbete lyckats producera flygbréansle (E-Jet)
syntetiserat direkt ur koldioxiden i luften.8! Flertalet initiativ baserade pa samma
teknik genomfor liknande pilotverksamhet med ambitioner om mer storskalig
produktion till exempel Zenid i samarbete med Climworks?? och 1PointFive i
samarbete med Carbon Engineering.

8 Nykvist och Olsson (2019). Decarbonizing road freight systems: stakeholder-generated scenarios for
deep emission reductions in Sweden. Policy brief. Stockholm Environment Institute; Nykvist och
Olsson (2021). The feasibility of heavy battery electric trucks. V. 5(4), ss. 901-913.

" Schafer, m.fl. (2018) Technological, economic and environmental prospects of all-electric aircraft,
Nature Energy. v. 4, ss. 160-166.; Trafikanalys (2020) rapport 2020:12 Elflyg bérjan pa en spannande
resa — redovisning av ett regeringsuppdrag. Rapport 2020:12.

8 NLR — Royal Netherlands Aerospace Centre och SEO Amsterdam Economics (2021) Destination 2050
A route to net zero European aviation. NLR-CR-2020-510.

81 https://www.af.mil/News/Article-Display/Article/2819999/the-air-force-partners-with-twelve-proves-
its-possible-to-make-jet-fuel-out-of/. Hamtad 2021-10-25

82 https://zenidfuel.com/. Hamtad 2021-11-30
8 https://www.1pointfive.com/. Hamtad 2021-11-30
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Tabell 1. Konceptuell jamférelse av alternativa branslesystem for civilt flyg baserat pa dagens

teknik och forvantad framtida teknikutveckling, kéllor enligt text.

Dagens
fossila
brinsle

Biojet (som
bred kategori)

Elektrobrinsle

Kryogen vitgas

Batterielektrisk

Réckvidd

Férandringar
av brinsle-
system

Paverkan pa
dvergripande
design

Viktigaste
utmaningar for
brénsle-
forsérining

»15000 km

Tillgangi en
allt mer
fossilfri
framtid

Samma som
fossilt brénsle

Inga ellerfa
anpassningar av
motorer och
branslesystem

Ingen

Hallbar
resursbas och
hoga kostnader
i konkurrens om
biomassa

Samma som
fossilt brénsle

Inga eller fa
anpassningar av
motorer och
bransle-system

Ingen

Reducering av
totalkostnaden
for syntes av
vitgas med
koldioxid

2000-5000km

Helt nytt
branslesystem.
Anpassade
motorer eller
dvergdng till
eldrift

Helt ny design
pa grund av
stora tankar far
kryogen viitgas

Utveckling av
tankar, och
infrastruktur for
kryogen vitgas

Potentiellt upp till
1000 km

Helt nytt system
baserat pa
batterier och
elmotorer

Helt ny design pa
grund av krav pd
effektivitet

Teknisk utveckling
av batterier med
hégre specifik
energi

Den nyligen genomférda utredningen om biojet SOU 2019:11 redovisar i detalj
hur branslebyte genom ett kvotpliktsystem, liknande dagens system for diesel
och bensin for vagfordon, kan se ut for flygbransle.®* Regeringen lade i mars
2021 fram en proposition dar det foreslas 27 % kvotplikt till 2030.8° Biobranslen
ar tydligt det civila forstahandsalternativet pa kort sikt. Vatgas kan pa langre sikt
vara aktuellt for civilt flyg pa korta till medellanga distanser men det innebar en
radikalt annorlunda design av flygplan da branslets laga energidensitet per
volymenhet gor att bransletankarna behéver vara fyra ganger storre for samma
rackvidd.®® Kryogen vitgas kan inte heller lagras langre tid utan kokar av och ny
energi behover tillforas kontinuerligt for forvatskning. Pa lang sikt kan
forandrade behov och nya plattformar for Flygvapnet méjligen medféra dndrade
krav pa formaga. For dagens JAS 39-system och for en framtida plattform med
liknande eller hégre krav pa rackvidd och/eller lastformaga ar vatgas emellertid
inte ett alternativ, d&ven om den civila flygindustrin skulle utvecklas starkt i denna

riktning.

% Biojet for flyget. SOU 2019:11.

8 Reduktionsplikt for flygfotogen. Prop. 2020/21:135.

8 Barouitaji, m.fl. (2019) Comprehensive investigation on hydrogen and fuel cell technology in the
aviation and aerospace sectors. Renewable and Sustainable Energy Reviews. v. 104, ss. 31-40.
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4.2.1 Fokus péa utvecklingen mot syntetiska branslen

For flyget, liksom for vagfordon, finns alternativa branslen och processvagar
baserade pa olika resurshaser. Det syntetiska biojetbransle for fossilfritt flyg som
framst utvarderats i Sverige och som pa kort sikt kan komma att 6ka i det civila
flyget &r inblandning av HEFA. Flygbranslen &r en global fraga och foljer
internationella civila- och militdra standarder. | dessa anges maximal inblandning
av syntetiska jetbranslen i fossila jetbranslet (till exempel JETA 1 och NATO F-
34). For att kunna blanda in alternativa syntetiska jetbranslen maste dessa
processer genomga en omfattande standardiserad kvalificeringsprocess enligt
ASTM D4054. Nar processen &r godkénd fors de in i standard ASTM D7566.
Idag (2021) finns det sju processer som ar godkéanda for tillverkning med
inblandning upp till max 50 % i fossilt jetbrénsle. For dessa
tillverkningsprocesser anges aven vilka ravaror som kan anvandas (exempelvis
kol, naturgas samt vegetabiliska- och animaliska oljor).

Det syntetiska flygbransle som bestar av bioravara och finns kommersiellt
tillgangligt ar HEFA. Bade ravaror och tillverkningsprocess ar liknande som for
HVO som dominerar for vagtrafiken. Forsvarsmaktens forbrukning av det egna
drivmedlet Flygfotogen 75 &r baserat pa, men skiljer sig nagot fran den civila Jet
A1, och ar i det nuvarande foreslaget undantaget fran kvotplikten.

Lyckade forsok med 100 % biodrivmedel i JAS 39 under 2017 visar att det gar
att anvanda syntetiska jetbranslen baserade pa biomassa aven i militara
applikationer, se figur 2. FMV har sedan 2013 samarbetat med USAF for att
demonstrera tva olika syntetiska alternativa jetbranslen.8” Dels det amerikanska
CHCJ-5 civilt godkant i ASTM 7566, Annex 6, ar 2020 upp till 50 %, dels det
svenska ATJ/SKA som annu inte ar godkand i ASTM D7566. Dessa tva
syntetiska biobaserade jetbranslen uppfyller internationella kraven for jetbréanslen
(JET A1, NATO-34) utan iblandning av fossilt jetbrénsle till skillnad mot évriga
idag kvalificerade processer. Amerikanska Marinens flygverksamhet har med fa
undantag godkant 100 % anvéndning av CHCJ-5 i alla flygande system. Gripen
provflégs med mycket goda resultat med samma bransle. Svenskproducerade
branslet ATJ/SKA har ocksa utvarderas enligt ASTM D4054. Inga
demonstrationsflygningar har gjorts men ar 2020 testades JAS 39 motorn RM12
med 50 % inblandning. Detta pa grund av sma tillgangliga volymer av bréanslet.

87 Prisell. (2021) Teknisk slutrapport FoT Projekt Biojet 21FMV1816-3:1
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Figur 2. Provflygning med biobransle i JAS 39 (Foto Saab)

Sammantaget gor den civila utvecklingen av HEFA och lardomarna fran det
genomférda FMV-projektet pa CHCJ-5 och ATJ/SKA att kunskapslaget ar hogt
inom myndigheter och flygindustri. Flera biojetbrénslen har bekréaftat likvardig
prestanda och har potential for att i framtiden kunna kvalificeras for bade civil
och militdr anvéndning upp till 100 %. Det ska noteras att det &r innehavaren av
plattformens militdra typcertifikat (MTC) som utfardar ett godk&nnande om
syntetiska jetbrénslen i enlighet med ASTM D7566 kan accepteras.
Typcertifikatet for JAS 39 innehas av Saab AB.

Det finns darfér goda mojligheter och anledningar for Flygvapnet att i storre
skala kunna fortsatta testa alternativa syntetiska branslen for att ga i takt med den
civila utvecklingen mot inblandning av till exempel HEFA eller andra nya
héllbara branslealternativ som kommer ut pd marknaden. Flygvapnet har den
stdrsta andelen utslapp varfor potentialen att minska utslappen ar storst inom
denna forsvarsgren. Samtidigt ar den civila luftfarten tydligast beroende av
nuvarande typ av flytande kol-vétebaserade jetbranslen. Den tekniska
utvecklingen bor vara relativt sett mer likartad under langre tid for militart och
civilt flyg &n for militéra och civila marktransporter. Vidare férsok och
satsningar pa fossilfria branslen inom Flygvapnet karakteriseras med andra ord
mindre av unika lésningar for Forsvarsmakten.

4.3 Marinen

Sjofarten i hela vérlden, inklusive Sverige, anvénder idag néstan uteslutande
tyngre eller lattare eldningsolja som drivmedel. Endast en liten mangd alternativa
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branslen sa som flytande metan i form av naturgas, biogas, MK1 diesel och
metanol anvands i Sverige.® Redan ar 2015 sanktes den hogsta tillatna
svavelhalten till max 0,1 viktprocent svavel i vissa mycket sarbara ekosystem
sasom Ostersjon och Nordsjon. EU:s svaveldirektiv innebar i dvrigt att den 1
januari 2020 sanktes den maximala svavelhalten i marina branslen globalt fran
3,5 % till 0,5 %, vilket minskar luftféroreningarna och skyddar halsa och miljo.
Idag anvéander Forsvarsmakten Dieselbrannolja 60 vilket uppfyller villkoren.

Generellt ar de fossilfria alternativen i fartyg till sjéss manga och den civila
forskningen har studerat en rad alternativ. Dels kan etablerade biobrénslen som
biogas, etanol och HVO anvéndas precis som i végfordon. Vidare &r sjofarten en
av de sektorer dar syntetiska elektrobranslen studerats®°! vilket kustbevakningen
refererar till som e-MGO for elektro Marine Gas Qil.% Slutligen sker dven i
sjofarten en snabb utveckling mot hybridisering och ren eldrift med vatgas i
bransleceller eller batterier for kortvaga transporter dar Norge ar ett
foregangsland.®

Figur 3. lllustration av bredd av fartyg i Marinen, HMS Carlskrona, Bastransportbat,
Stridsbat 90 E, Ubat Gotland, Korvett Visby, Minrojningsfartyg Koster. (Foto:
Forsvarsmakten)

8 Kouckey & Partners (2016) Sjofartens energianvandning - Hinder och méjligheter for omstallning till
fossilfrihet. Uppdrag till Energimyndigheten.

89 FMV (2019) Forsvarsmaktens Drivmedel Produktkatalog. M7789-000183.

9 Hansson, m.fl. (2019) Alternative marine fuels: Prospects based on multi-criteria decision analysis
involving Swedish stakeholders. Biomass and Bioenergy. v. 126, ss. 159-173.

1 Brynolf, m.fl. (2018) Electrofuels for the transport sector: A review of production costs. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. v. 81(22), ss. 1887-1905.

92 Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.

9 Steen, m.fl. (2019) Greening the fleet: A technological innovation system (TIS) analysis of hydrogen,
battery electric, liquefied biogas, and biodiesel in the maritime sector. SINTEF 2019:0093.
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For langvaga marina transporter med stort effekt- och energibehov pekar
forskningen idag pa att metanol ar ett av de framsta fossilfria alternativen for den
civila sjofarten.®* Trots lagre energiinnehall och en rad utmaningar finns det ett
stort civilt och kommersiellt intresse for metanol®® med konkreta exempel pa
civila fartyg som testar metanoldrift®. Varldens storsta rederi for containerfartyg,
danska Maersk, satsar tydligt pA metanol och de forsta stegen tas mot storskaliga
kommersiella satsningar pa produktion av metanol som marint fossilfritt
bransle.®7.98.9

Forsvarsmaktens forutsattningar ar dock annorlunda &n de civila. Marinen har
sammantaget ett 20 tal fartygstyper med allt fran storre serier som Stridsbat 90,
fataliga farkoster som svévare, enstaka fartyg som stéd- och ledningsfartyg HMS
Carlskrona, och fataliga och mycket tekniskt unika farkoster som Ubat HMS
Gotland med framdrift genom bade dieselmotor, batteridrift och stirlingmotor (se
figur 3). Den stora variationen i Marinens typer av farkoster och fartyg med
enstaka eller ett fatal exemplar i varje kategori eller fartygstyp ger ocksa
annorlunda forutsattningar an for Flygvapnet. Anpassningar till fossilfrihet
behdver i manga fall goras individuellt pa fartygsniva istallet for att kvalificera
en plattform som JAS 39 med en specifik motortyp och ett branslesystem.

Gemensamt for samtliga fartyg och farkoster &r dock att de idag har samma
fossila energibéarare i form av Dieselbrannolja 60.1° Andra gemensamma
forutsattningar ar den taktiska fordelen att géra fartyg s sma och snabba som
mojligt, och att det ar mycket viktigt att ha sa fa olika sorters drivmedel som
mojligt for att mota krav pa forenklad logistik, taktiska krav och
totalforsvarsfraga.

| praktiken betyder detta att ett fossilfritt bransle pa kort sikt behdver ha liknade
egenskaper som dagens drivmedel, att samtliga fartyg inom Marinen bér kunna

9 Verhelst, m.fl. (2019) Methanol as a fuel for internal combustion engines. Progress in Energy and
Combustion Science. v. 70. ss. 43-88.

% Adamopoulus (2021) Maersk claims progress in carbon neutral methanol hunt. Lloy’s List. News. url:
https://lloydslist.maritimeintelligence.informa.com/LL1136363/Maersk-claims-progress-in-carbon-
neutral-methanol-hunt. Hdmtad 2021-10-22.

% Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.

97 Maersk (2021) Maersk secures green e-methanol for the world’s first container vessel operating on
carbon neutral fuel. Press releases. url: https://www.maersk.com/news/articles/2021/08/18/maersk-
secures-green-e-methanol. Hdmtad 2021-10-22.

% https://www.liquidwind.se. Hamtad 2021-10-22.

9 Obminska (2021) Koldioxiden ska ge 200 000 ton metanol — per ar. Ny teknik 2021-04-15. url:
https://iwww.nyteknik.se/premium/koldioxiden-ska-ge-200-000-ton-metanol-per-ar-7012937. Hamtad
2021-10-22.

100 Ett undantag 4r mindre anvéandning av bensin fér utombordsmotorer pé framst RIB-bétar.
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anvanda samma energibarare och att den nya I6sningen aven bor vara densamma
for myndigheter som till exempel Kustbevakningen vars fartyg utgér en viktig
resurs in totalforsvaret.?%! | den foljande delen dar fossilfria alternativen pa kort
sikt behandlas tar analysen darfor avstamp i Kustbevakningens nyligen
genomforda arbete och slutsatser.

43.1 Dieselsubstitut och individuell analys av farkoster

Kustbevakningen har liknande utmaningar som Marinen med en diversitet av
fartyg i olika storlekar med olika prestanda och uppgifter. For att analysera
forutsattningarna utvecklade Kustbevakningen inom ramen for sitt
regeringsuppdrag om fossilfrihet nyligen en klassificering baserat pa storlek och
energibehovi®2, Energibehovet ar mycket starkt beroende av fartresurserna varfor
en motsvarande klassificering av Marinens fartyg har genomforts. Underlagen
nedan baseras pa fartygens toppfart och storlek i termer av deplacement. En
inventering av Marinens samtliga typer av ytfartyg pa dessa variabler visas i
figur 4 och tabell 2.

101 Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.

102 Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.
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Tabell 2. Fartygskategorier i Forsvarsmakten anpassad till klassificering gjord av
Kustbevakningen

Fartygs- | Exempel pa Uppgifter Effekt- och energibehov
kategori | fartygstyper relativt sin storlek samt
noterade begrénsningar.
Al Korvett Vishy | Taktiska Hdog effekt, stort
energibehov, viktkansliga
och utrymmesbegransade.
A2 Stridshat 90H Transport/Taktiska | Hog effekt, stort
energibehov, viktkénslig
och utrymmesbegransad
A3 Bevakningsbat | Ledning/Spaning Hog effekt, stort
88 energibehov, viktkénslig
och utrymmesbegransad.
B HMS Ledning/Spaning/ | Lag effekt, stort
Carlskrona Stod energibehov. Mindre
viktkénsliga och inte lika
utrymmesbegransade.
C Storre Stod/Minrdjning Lag effekt, mindre
bogserbatar, energibehov. Vikt och
Koster och utrymmesbegransade.
Styrsoklass
D Sma stodbatar, | Stod Lag effekt, mindre
sma energibehov. Mindre
bogserbatar viktkansliga och inte lika
utrymmesbegransade.

Forsvarsmaktens fartyg har generellt motsvarande eller hdgre operativa krav an
Kustbevakningen, i manga fall har Marinens fartyg ett hogre effektbehov. Det ar
en rimlig utgangspunkt att de branslen som inte ar aktuella for Kustbevakningen
inte heller méter Marinens operativa krav. Baserat pa Kustbevakningens
slutsatser ar gasformiga brénslen som DME, biogas och vétgas darmed generellt
uteslutna pd samma grund. Gasformiga brénslen har stora krav pa lastutrymme,
trycksatta tankar ar bade tyngre och storre. Till exempel kraver enligt
Kustbevakningen bade biogas och viatgas tankar pa dack om dagens fartyg ska
konverteras.1% Likasa ar lagringsbestandighet en viktig faktor varfor FAME ar
uteslutet.’%* Daremot ar etanol sett ur bade energiinnehall och miljoprestanda ett

103 Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresld hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.

104 Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.
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mojligt alternativ. Kustbevakningen konstaterar dock att det idag inte finns nagra
marina motorer utvecklade for etanoldrift pa grund av att kostnadslaget ar hogre
for etanol &n for metanol. Sammantaget gor den starka civila utvecklingen av
metanol beskriven ovan, och det faktum att metan &r ett enklare kolvéte att
syntetisera an etanol,'% det troligt att metanol ar den alkohol som kan komma
ifrdga som drivmedel i sjofarten.

Fartygskategorieri Marinen baserat pa Kustbevakninges klassificering
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Figur 4. Klassificering i fartygskategorier baserat pa deplacement och topphastighet.
Klassindelningen baseras pa Tabell 2. Notera den logaritmiska skalan pa x-axeln.

Baserat pa den utredning som Kustbevakningen genomfort och analys av
storlekar, effekt och energibehov i marinens fartyg pekar mycket mot att
dieselsubstitutet ar det enda realistiska handlingsalternativet for Marinen pé kort
sikt. Aven om den civila sektorn satsar p metanol, och kommersiellt gdngbara
I6sningar utvecklas, ar dagens fartyg och plattformar i Marinen generellt sett allt
for utrymmesbegréansade (se exempelvis Visbykorvetten, figur 5). Utéver
betydligt storre tankar'% behévs anpassningar av motorer, parallella tankar med
diesel som anvénds i liten mangd som pilotbrénsle och en rad tekniska

105 \/erhelst, m.fl. (2019) Methanol as a fuel for internal combustion engines. Progress in Energy and
Combustion Science. v. 70. ss. 43-88.

106 Kystbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.

37 (53)



FOI-R--5201--SE

forandringar i branslesystem da metanol till exempel har lag flampunkt. Slutligen
kraver metanol inblandning av vatten for att undvika knackning®” och sanka
kvaveoxidutslapp (NOx)'% vilket antingen leder till ytterligare lagre
energiinnehall och storre tankar eller separata system for inblandning. Pa stora
kommersiella fartyg kan dessa tekniska hinder hanteras, men Kustbevakningen
gor bedémningen att endast ett fatal av deras fartygskategorier kan dvervaga
metanol och detta bor gélla dven fér Marinen (se tabell 3). Med andra ord &r det
mycket svart att se att metanol kan bli ett generellt bransle i Marinen pa kort sikt.
Pa lang sikt behover Marinen emellertid folja utvecklingen mot metanol eller
andra branslen for den civila sjofarten.

Hybridisering kan utvérderas for sma stodfartyg som bogserbatar med lagt
energibehov kategori D men i flertalet stodfartyg som anvands vid bogsering
kravs hogre energimangder vid l&ngre bogseringar varfor ren elektrifiering inte &r
ett alternativ.

Tabell 3. Overgripande analys av alternativ brénslen i Marinens fartyg pa kort sikt. R6d

farg indikerar stora begrénsningar, orange att I6sningen kan fungera i vissa fartyg, gron

att alternativet ar konceptuellt mojligt. Notera att for dieselsubstitut ar det inte klarlagt att

alla Marinens fartyg stédjer HVO och anpassningar kan kravas. Klassindelning enligt
Tabell 2 och Figur 4.

Fartygsklass

Briinslealternativ

Al A2 A3 B C D

Dieselsubstitut

(HVO/eMGO)
Rickvidd Riickvidd
Metanol Utrymme Utrymme
Vikt/ Brandrisk Vikt/ Brandrisk
FAME
Gasformiga

briinslen, biogas,
viitgas

Elhybrid med
dieselinstallation

Beroende pa taktiska for- och nackdelar kan det vara en mojlighet att dvervaga
hybridisering av storre fartyg i kategori A1, B och C da dessa vid en mycket
dvergripande systemanalys kan ha utrymme nog for inférande av hybridsystem.
Som exempel visas en schematisk illustration baserat pa en grov uppskattning*®®
av det utrymmer som kan krévas for hybridisering av Visbykorvetter visas i figur

07 \erhelst, m.fl. (2019) Methanol as a fuel for internal combustion engines. Progress in Energy and
Combustion Science. v. 70. ss. 43-88.

108 Soni och Gupta (2016) Numerical investigation of emission reduction techniques applied on methanol
blended diesel engine. Alexandria Engineering Journal. v. 55(2), ss. 1867-1779.

109 |]|ustrationen &r Gversiktlig och baserat pa medvetet forenklade berdkningar. Dessa redovisas ej oppet
pé grund av sekretess.
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5. Det &r dock oklart hur stora CO, besparingar som skulle kunna astadkommas
da bade de tekniska majligheterna och driftprofil varierar fran fartyg till fartyg.

Batteri Generator

Elmotor / Gasturbin &  Lagfartsdiesel Brannolja
Generator  Véxellada
100005
o ) 0 : Generator
I)E =
N -
Generator ~ Gasturbin &  Lagfartsdiesel Metanol

Vaxellada

Figur 5. Exempel p& ungefarligt utrymme som kravs for hybridisering av Visbykorvett
(6verst, dvs batteri och kombinerad elmotor och generator med hogre effekt) samt
ungefarlig 6kning av storlek pa bransletankar vid drift pa metanol (underst).

Sammantaget gar det att konstatera att ett dieselsubstitut &r den framkomliga
vagen for Marinen pa kort sikt med vissa majligheter for hybridisering vid
nyanskaffning. P4 samma satt som for Armén kan Marinen bortom 2030 sta allt
mer ensam om en fossilbaserad eldningsolja (dagens Dieselolja 60) da
eldningsolja nastan helt fasats ut ur uppvarmning av till exempel villor och bade
industri och sjofarten utvecklas mot alternativa energibarare. Det redan pabdrjade
arbetet att utvardera om Marinens fartyg kan anvanda MK1 B0 Diesel som
komplement till, eller istéallet for, eldningsolja bor fortsatta. Utmaningen ar
framst de mindre skillnader som finns i densitet och arbetet bor dven inriktas pa
att klarlagga vilka farkoster som kan anvanda inblandad HVO.
Lagringsprestandan begransar dock mojligheterna med civil MK1 starkt sa lange
FAME anvénds.
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5 Analys, slutsatser och
rekommendationer

Den Gvergripande slutsatsen &r att arbetet mot minskad klimatpaverkan inom
forsvaret gar fortast framat genom att anvanda alternativa branslen i Flygvapnet.
Anledningarna &r flera. Flyget star for 70 % av de totala utslappen och till storsta
delen sker dessa fran ett specifikt bréansle, Flygfotogen 75, i en specifik
plattform, JAS 39. Tva olika biodrivmedel har redan testats med goda resultat i
enstaka flygplan och JAS-motorn, RM12. En fungerande I8sning i storre skala
for stridsflyget &r darmed tekniskt realistiskt och har mycket stor potential att
minskade utslapp pa kort sikt och bidra till det langsiktiga malet om att bidra till
klimatneutralitet. Utmaningarna ligger bland annat i att erhalla godkannande for
flygning med biojet fran agaren av typcertifikatet for luftfartygen och att
organisera en forsorjningskedja for ett nytt bransle.

Armén och Marinen ar till skillnad fran Flygvapnet mer intimt sammanvévda
med civilsamhallet i termer av bade fordon, farkoster och bransleforsorjning i ett
totalférsvarsperspektiv. En omstéllning av férsorjningen av Flygvapnet har
darfor mer begransad paverkan pa forsvarsmaktens som helhet jamfort med
motsvarande arbete i de andra férsvarsgrenarna. Samtidigt finns det tydliga
totalférsvarsvinster med att kvalificera JAS 39 for HEFA, eller andra framtida
syntetiska flygbranslen. | handelse av kris och krig kan Flygvapnet baseras till
civila flygplatser och dar anvénda Jet A1 med tillsatser som erséttning for egna
forsorjningen av Flygfotogen 75. En certifiering av nya alternativ ar nédvandigt
for att bibehalla denna totalforsvarsférmaga.

De nést storsta utslappen sker i Marinen och stdrre utsldppsminskningar dar kan
endast nads genom modifieringar eller inkdp anpassade till en rad olika
fartygssystem och enheter. Detta &r en betydligt mer svarframkomlig vég an ett
brinslebyte i Flygvapnet. Aven om det &r samma bransle i alla fartyg 4r manga
motorer och system unika.

Utslappen fran Armén &r minst bland forsvarsgrenarna och relativt sett mer
hanforda till lastbilar och transporter av olika slag an taktiska fordon. Armén och
Forsvarsmaktens som helhet & mycket beroende av civila aktorer vid inkdp och
anvandning av fordon i landbaserad logistik. Arbetet med att minska
fossilberoendet i markfordon &r saledes intimt forknippat med de fordon och
branslen som civila aktorer tar fram och Férsvarsmakten har begransad radighet
over utvecklingen och saknar idag en egen forsorjningskedja for markfordon.

Teknikutvecklingen ar ocksa minst osaker for Flygvapnet vilket reducerar
handlingsalternativen och minskar risken for felsatsningar. Kravande
tillampningar inom bade militart och civilt flyg tillhor de delar av
transportsystem dar det traditionella flytande kolvéatebaserade branslet ar svarast
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att ersétta och dar sannolikt framtidens hallbara energisystem kommer vara mest
lika dagens system under langst tid. Tekniktrenderna inom bade mark och
sjotransporter ar mer oférutsagbara, med en hdg grad av omdanande utveckling
mot elektrifiering eller andra energibarare. Ett accelererat arbete for hallbara
alternativa flytande branslen i Flygvapnet ger erfarenheter som kan vara mer
langsiktigt giltiga jamfort med osékrare satsningar pa Armén och Marinen.

Sammantaget ar rekommendationen pa kort sikt att prioritera det fortsatta arbetet
med att testa flygbranslen med mindre klimatpaverkan i Flygvapnet. Detta bor ge
storst effekt for minsta insats och relativt sett minst paverkan pa dagens logistik.
Det kan &ven ndmnas att Sverige inte &r ensamt om skarpa ambitioner att minska
utslapp fran flyg. Storbritannien infor ett liknande mandat for inblandade
branslen som Sverige och brittiska Royal Air Force (RAF) arbetar darfér med att
anpassa brittiska Flygvapnet till alternativa branslen. RAF har certifierat branslen
for upp till 50 % inblandning och har malsattningen att na noll utslapp 2040.11°

5.1 Forsvarsmaktsgemensamma
mojligheter och utmaningar med HVO

och syntetiska jetbranslen

Den viktigaste forsvarsmaktsgemensamma slutsatsen &r att den civila
utvecklingen i Sverige &r starkt inriktad pa att minska utslappen i
transportsektorn genom dels elektrifiering, dels 6kad inblandning av
biodrivmedel. Da elektrifiering har mycket liten roll att spela pa kort sikt i
Forsvarsmakten pekar dagens politiska utveckling starkt pa en 16sning som pa
kort sikt bygger pa HVO for inblandning i Diesel MK1 och HEFA for
inblandning i flygfotogen Jet Al. Mojligheterna med HVO och HEFA &r
utslappsminskningar pa ca 85 % men det ska aterigen betonas att potentialen &r
starkt beroende av tillgang pa hallbar ravara och det ar betydande osékerheter i
faktiska utslapp fran biodrivmedel beroende pé indirekta markeffekter.
Rapportforfattarna gor inga egna vérderingar av miljéprestanda utan hanvisar till
Energimyndighetens berékningar.

HVO och HEFA bedoms pa kort sikt fortsatta dominera den politiska
diskussionen som metod for att pa kort sikt minska utslappen fran flytande
branslen. Diesel och flygfotogen &r vidare likartade dd@ HVO och HEFA &r
samma typ av biodrivmedel (bada &r hydrerade estrar och fettsyror fran en rad

110 Mehta och Chuter (2021) British military aircraft must hit net-zero carbon target by 2040, says Air
Force chief. DefenceNews. url: www.defensenews.com/smr/energy-and-
environment/2021/05/04/british-military-aircraft-must-hit-net-zero-target-by-2040-raf-head-says.
Hémtad 2021-10-22.
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olika ravaror och restprodukter). Utmaningarna med kostnaden for tillverkning,
hur biobrénslen av detta slag beskattas, och vilken miljoprestanda de har i
framtiden, &r sdledes likartade i alla forsvarsgrenarna pa kort sikt.

Det ar dock viktigt att betona att dessa 6vergripande slutsatser galler just pa kort
sikt. Teknisk utveckling och kostnadsminskningar pa andra syntetiska branslen
baserade pa vétgas och infangad koldioxid kan andra pa forutsattningarna. Dock
kvarstar det faktum att utmaningarna &r likartade dver de tre forsvarsgrenarna.
Analysen blir samma, med fokus pa ett fossilfritt substitut till diesel och
Flygfotogen 75, men med biobaserade brénslen utbytta till syntetiska bréanslen.

Tekniskt sett & huvudutmaningen, oavsett vilket brénsle som inférs, gemensam i
Forsvarsmakten: Certifiering av motorer och branslesystem for nya brénslen som
fungerar som dieselsubstitut utan storre forandringar av motorer eller plattformar.
De svaraste fragorna vid en 6vergang till lagaromatiska branslen ar hur
packningar och material i branslesystem paverkas, men dven forandringar i
koregenskaper och densitet &r viktiga tekniska aspekter. Varje fordon- och
farkostslag maste utvarderas och certifieras av respektive tillverkare och detta ar
sammantaget en viktig forutsattning for att minska det fossila beroendet.

Sett till logistikforutsattningar ar valet for Forsvarsmakten att antingen borja
prova inblandning i likhet med de civila reduktionsplikterna, eller att inférskaffa
en separat infrastruktur for ett specifikt bransle. Férdelarna med att vélja en
separat logistik diskuteras mer nedan.

Oavsett logistiklosning ar det en nyckelfraga for Forsvarsmakten att identifiera
vilka system och sammanhang som bor testas med inblandning av exempelvis
HVO eller HEFA, for att snabba pa utvecklingen av hur materiel och system i
hogre grad kan klara inblandning av alternativa brénslen i linje med den civila
utvecklingen.

5.2 Potential for utslappsminskning och

andra miljokonsekvenser

Utslappen fran HVO var 2019 13.2 g CO2e/MJ vilket leder till en
utslappsreduktion pa ca 85 % enligt Energimyndighetens metod for
livscykelanalys.*! Hallbarheten och potentialen for reduktionen av CO,-utslapp
ar dock inte sjalvklar. Utslappen varierar ur ett livscykelperspektiv beroende pa
vilka ravaror som anvands. For HEFA varierar utslappen mellan 14 och 60 g
CO2e/MJ dér det senare endast motsvarar en minskning pa ca 33 %. Siffran for
HVO ovan ar baserad pa dagens produktionsmetoder med en hog andel
restprodukter i den genomsnittliga resursbasen bland leverantdrerna enligt

11 Energimyndigheten (2019) Drivmedel 2019. ER 2020:26.

42 (53)



FOI-R--5201--SE

Energimyndighetens berdkningar. Vidare har biobranslen mycket varierande
paverkan pa andra miljofragor kopplat till markanvandning och biologisk
mangfald. Resursbasen for HVO/HEFA ar idag starkt begransad, speciellt for
restprodukter med bade bra klimatprestanda och ekonomi.

For transporter kommer sannolikt biodrivmedel generellt att vara en sérldsning ur
ett globalt perspektiv. | skrivande stund pekar utvecklingen pa att en merpart av
landbaserade transporter sannolikt kommer elektrifieras och pa langre sikt kan
syntetiska branslen bli en viktig bestandsdel i energisystemet. Samtidigt ar
majoriteten av det HVO bréansle som Sverige anvander idag importerat. Det &r
inte sjalvklart att inhemsk produktion véxer i den takt som efterfragas. Det ligger
utanfor syftet med studien att i detalj utvardera miljoprestandan och tillgangen pa
alternativa branslen och slutsatsen i innevarande analys &r darfor att
Forsvarsmaktens arbete med klimatneutralitet bor strava efter att ga i takt med
samhallet och politiken i 6vrigt.

En rimlig utgangspunkt for Forsvarsmakten bor vara att i s stor utstrackning
som mojligt préva samma branslen som civilsamhéllet. Vid ny teknikutveckling
eller andrad politikiska styrningar baserat pa ny kunskap om till exempel
miljoprestanda och hallbarhetsaspekter, far dven Forsvarsmakten andra
inriktning. Samhallsomstéliningen kan i sig sjalv generera nya
miljokonsekvenser som idag &r svara att 6verblicka. Det ar darmed mycket
viktigt att folja fortsatt debatt och politisk inriktning och att delta i dialoger om
strategier for biodrivmedelsanvandning i Sverige. Detta for att folja bade den
civila utvecklingen av planerad storskalig produktion av HVO i Sverige och de
politiska prioriteringarna i Sverige och EU. En sammanhallen Svensk strategi om
var den begransade mangden héllbara biodrivmedel bor anvandas saknas
fortfarande.

53 Kostnader

Produktionskostnaderna for fossil diesel och flygfotogen helt utan skatter ar de
senaste aren ca 5-6 kr/l inklusive marginal. | skrivande stund (hosten 2021)
préglas dock de europeiska energimarknaderna av ovanligt hdga energipriser
vilket paverkar bade el- och bréanslepriser. | detta avsnitt refereras till typiska
prisnivaer under senaste aren uppskattade i nyligen publicerade
myndighetsrapporter och utredningar.

For HVO finns det inte spotpriser men Energimyndigheten uppskattar att priset
pa FAME om ca 8-10 kr/I &r representativt. Samtidigt raknar Energimyndigheten
med ett referenspris om 16 kr vid en ravarukostnad om 12 kr/l vilket anvands i de
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langsiktiga scenarier som myndigheten tar fram*'2. Sammantaget ar kostnad for
HVO ca tva till tre ganger hogre an fossil diesel.

Kostnaderna for HEFA for inblandning i Jet A1 &r mer osékra da de levereras i
mycket sma volymer. Den nyligen genomférda utredningen om Biojet for flyget
(SOU 2019:1) raknar med en prisniva 2021 pa 18 kr/l for HEFA fran avfall och
rester det vill saga ytterligare nagot hogre kostnader. Pa lite langre sikt kan
prisbilden vara lagre och samma utredning uppskattar priset till 12 kr/I ar 20303
det vill saga ungefar samma som for HVO. Langsiktigt kan priset sjunka till 8-10
kr/I*** men en sadan utveckling ar avhangig att ny storskalig produktion av
biodrivmedel realiseras. HEFA och HVO konkurrerar om samma resursbas och
kan forvantas ha ungefar samma prisbild, vilket snarare pekar pa ett hogre pris
ocksa for HEFA.

Aven om prisbilden dr mycket oséker r det tydligt att ett mer ambitidst arbete
med klimatfragan innebar kostnadsokningar for Forsvarsmakten. | studien har det
an sa lange inte gjorts detaljerade analyser av kostnadsokningarna men en
omstallning av flygvapnets bransleforbrukning innebar atminstone samma
kostnadsokningar som for det civila flyget. For att illustrera hur
branslekostnaderna kan paverkas kan ett scenario vara att Forsvarsmakten foljer
den civila utvecklingen och infér 30 % biojet till 2030. Med nuvarande
foreslagna styrmedel antas kostnadsdkningen vara ca 1,8 kr/l enligt Biojet
utredningen.1t®

54 Att hantera osakerheter, kortsiktiga

beslut med konsekvenser pa lang sikt.

Forsvarsmaktens materielplan stracker sig tolv ar framéat i tiden.
Kravstallningsarbetet paborjas tidigt for systemen i planen. Farkost- och
fordonssystem som anskaffas planeras for en mycket lang livslangd. Beslut om
nyanskaffningar av storre materielsystem som ska fattas i nértid (kommande
aren) utgor darfor en sérskild problematik for Forsvarsmakten da dessa kommer

12 Energimyndigheten (2021) Scenarier Gver Sveriges energisystem 2020. ER 2021:6; Energimyndigheten
(2020) Overvakningsrapport avseende skattebefrielse for rena och hdginblandade flytande biodrivmedel
under 2019. Dnr. 2020-000417.

113 Bjojet for flyget. SOU 2019:11. Tabell 2, och Tabell 11.6.

114 NLR — Royal Netherlands Aerospace Centre och SEO Amsterdam Economics (2021, s. 142)
Destination 2050 A route to net zero european aviation. NLR-CR-2020-510.

115 S0U 2019:11 Tabell 11.6.
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att driftsattas i perioden 2025-2030 och férvantas vara operativa in pa 2040-talet.
Bade ekonomiska och operativa risker maste beaktas.

For framforallt nya system i Armén blir osakerheten i tillgang pa
forbranningsmotorteknik, service och kunnande i framtiden en svar fraga pa kort
sikt, bade for person- och godstransporter men till viss del aven taktiska fordon.
Utmaningen ligger i att fatta beslut om anskaffning av system i dag, da det finns
god tillgang pa forbranningsmotorteknik, men dar det finns en icke férsumbara
risk att tekniktillgangen ar avsevart lagre i slutet av 2030-talet och framat. Om en
analys visar att de fordon som marknaden erbjuder idag inte har tillracklig
teknisk livslangd &r det en stor operativ risk.

Det finns ett par satt att konceptuellt hantera denna osékerhet. Forsvarsmakten
kan vélja att:

1. Planera for och anskaffa system utan vetskap om utvecklingen och
hantera negativa konsekvenser och merkostnader i framtiden om beslutet
visar sig vara felaktigt.

2. Vilja att skjuta pa beslut om anskaffning i avvaktan pa battre
beslutsunderlag.

3. |l det langsta planera for tva eller flera mojlig parallella inkép och sa sent
som mojligt fatta beslut om inriktning.

Alla tre alternativen ar forknippade med risk for negativa konsekvenser for
Forsvarsmakten. Vi véljer hér att poéngtera att osakerheten och konsekvenserna
sannolikt ser olika ut for forsvarsgrenarna och deras olika materielsystem.

Var analys pekar pa att om Forsvarsmakten valjer strategi ett &r det lagre risk for
felinvesteringar i Flyget och Marinen. Om Forsvarsmakten valjer strategi tva ar
det formodligen lagst sammantagna risker med att skjuta pa beslutet for Armén.
Investeringar i Armén har varit lagre prioriterade under en langre tid.1® Mgjligen
bor stora investeringar i framforallt taktiska markfordon vénta ytterligare pa
grund av osékerheten i framtida teknikval. Strategi tre innebér storst vinster for
investeringar i Marinen och Armén da det rader storst diversitet i farkoster har
och strategi tre kan appliceras pa delsystem dar det ar lampligt.

Strategi tva och tre ar slutligen delvis 6verlappande, bada innebar att beslut
skjuts framat i tiden. Skillnaden ligger i vilken omfattning alternativplanering
genomfors. Pa 1ag niva kan det ske genom omvarldsbevakning, pa hogsta niva
forbereds for parallella upphandlingar.

116 Riksrevisionen (2021) Att bygga nationell forsvarsformaga — statens arbete med att starka
arméstridskrafterna. RIR 2021:23
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Studien lamnar inga rekommendation om vilken strategi som bor véljas utan
analysen bor ses som uppslag for fortsatta studier och analys av problemet under
kommande ar.

5.5 Koncept for att realisera prov- och

forsoksverksamhet i storre skala

Forutsatt att certifiering och vidare tester och provverksamhet undanréjer
kvarvarande tekniska hinder i motorer och branslesystem kvarstar logistik och
paverkan pa totalforsvar som de storsta hindren for provverksamhet med
alternativa branslen i stérre skala. Dagens férsorjning kréver robusthet i alla
noder och floden i logistikkedjan, fran att leverantorsavtal skrivs till tankning av
stridsflyg, for att klara forsorjning i alla anstrangda situationer och typfall.
Eftersom operativ formaga, inklusive beredskap, tillganglighet, interoperabilitet
och vardlandstod &r dverordnat ar en mojlig vag att behalla dagens
bransleforsorjning och logistik parallellt med att en ny inskaffas. Forsvarsmakten
kan da valja att anvanda den nya infrastrukturen i endast den fredstida
verksamheten och bygga ut i takt med att nya brénslen med béttre
Klimatprestanda prévas i allt storre skala.

Genom att undvika férandringar i dagens system bibehalls operativ formaga,
beredskap, interoperabilitet och vardlandsstod samtidigt som bade taktisk och
operativ kunskap och erfarenhet av nya branslen erhalls genom prov- och
forsoksverksamhet. Parallell utbyggnad av infrastruktur for ett alternativt bransle
kan goras i olika skalor och expanderas gradvis, fran enstaka fordon och
farkoster till hela forband eller flottiljer. Nuvarande logistik for
bransleforsorjning behalls for bade fred och krig, och det nya systemet kan bidra
med viss extra kapacitet och redundans. Det generella skiftet sker forst nér nya
branslen ar fullt ut testade. Konceptet medfor 6kade kostnader, men civilt &r
kostnaderna h&nforda till distribution mycket lagre &n sjalva
produktionskostnaderna for branslet. Det vill saga priset pa drivmedel vid
leverans till Forsvarsmakten ar till storsta delen hanfort till rdolja och kostnader
for raffinering, inte transport och lagring. Merkostnaderna for Férsvarsmakten
bor alltsa framst avgoras av bytet till HEFA/HVO i sig, samt anpasshing av
brénslesystem i de fordon och farkoster som anvéander det nya brénslet.

Konceptet for hur Forsvarsmakten pa detta sétt kan arbeta vidare mot minskat
beroende av fossila brénslen visas schematiskt i figur 6. En mojlig fordndring av
drivmedelsforsorjningen for Flygvapnet illustreras hér i olika beredskapslagen
och 6ver tid. Forslaget innebér alltsa tva forsorjningslinjer men endast i fredstid.
I kris och krig forlitar sig systemen endast pa dagens logistik med majlig extra
redundans i det nya systemet. Detta forslag l6ser dven fragan med vardlandsstod
nar de traditionella branslena behalls for tredje part. Eftersom utmaningar
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principiellt &r likartade for alla tre forsvarsgrenarna, med ett branslebyte till nytt
dieselsubstitut kan konceptet foras dver till de andra forsvarsgrenarnas logistik.
I Fossila branslen

M Biobranslen, tex HEFA
o Syntetiska branslen
Logistik i h6jd beredskap (fran biomassa eller CO,)

1. Dagslage 2. Pabdrjad omstallning 3. Klimatneutral framtid

3

' Framtidens forsorjning,
oavsett beredskapslage
Bade import och
inhemsk produktion

1
Dagens forsorjning

oavsett beredskapslage
Importberoende

/

/(

2

Pabdrjad omstalining

Parallell férsérjning for fredstid
M@jliggdr inhemsk produktion

Figur 6. Koncept pa parallell forsorjning av flygbransle med biodrivmedel till
pilotverksamhet inom Flygvapnet. Nuvarande forsorjningssystem paverkas inte av vidare
arbete mot fossilfrihet men medfér extra investeringar i infrastruktur.

5.6 Fortsatt arbete med langsiktiga

utmaningar

Pa langre sikt ar syntetiska branslen ett viktigt alternativ att utreda vidare. Det ar
inte sjalvklart att dagens alternativ pa kort sikt i form av HVO och HEFA forblir
de basta l6sningarna pa langre sikt. Syntetiska branslen i form av elektrobranslen
kommer sannolikt blir mer kostnadseffektiva i takt med att larandet om dessa
kapitalintensiva produktionssystem fortsatter.

Oavsett utvecklingen pa kort och lang sikt bor Férsvarsmakten pa langre sikt
arbeta mer aktivt pa att vara med och definiera vilka flytande branslen som ska
finnas kvar av totalforsvarsskél. Kustbevakningen konstaterar att en strategi for
fossilfrihet for civila totalforsvarsmyndigheter maste bygga pa diesel sa lange
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detta &r branslet i Férsvarsmakten.'” Aven andra myndigheter och
totalforsvarsfunktioner som blaljusfordon maste fungera vid kris och krig med
till exempel brister i elforsérjningen. Det &r med andra ord rimligt att en rad
andra myndigheter med totalforsvarsuppgifter fljer eller samverkar med
Forsvarsmaktens strategi for overgang till ett fossilfritt bransle vilket lagger ett
ansvar pa Forsvarsmakten att leda detta arbete.

Elektrifieringen av transportsektorn borjar redan idag fa féljdverkningar for
Forsvaret. Det &r inte otroligt att detta kan fa annu storre betydelse &n vad
utredningar hittills konstaterat. Kraften i omstéliningen mot elektrifiering har
upprepade ganger underskattats och det globala teknikskiftet ar tydligt.
Forsvarsmakten behover i forlangningen hantera en mycket hog grad av
elektrifiering i samhallet och formodligen mycket mindre tillgang pa bade civila
flytande brénslen och forbranningsmotorteknik generellt. Detta kommer vara en
framtida utmaning som beror Forsvarsmakten och Totalforsvaret.

Oavsett vilken teknik som vinner kommer anvandare av dldre teknik behova ta
ett stort ansvar for att sékerstélla dess funktionalitet i framtiden. Infrastruktur for
logistik sa som tankbilar, reparation, underhall och utbildning av personal for
system baserade pa forbranningsmotorer kommer inte, som idag, ha sjalvklara
Overlapp med civila samhéllet. Speciellt kan ndmnas att det &r troligt att A-
platsfordon och generell anvandning av civila fordon kommer borja paverkas
gradvis under 2020-talet och mycket snabbt under 2030-talet. Inkdp av nytt
materiel som tas i bruk pa 2030-talet &r en mycket langsam process och
forutsattningar for inriktningsbeslut under mitten av 2020-talet kan ha &ndrats
radikalt under mitten av 2030-talet. Vidare scenarioanalys av olika
utvecklingsvagar for elektrifiering, biobranslen och syntetiska branslen ar alltsa
viktiga i Forsvarsmaktens fortsatta studieverksamhet.

Slutligen ska det ndmnas att alternativet till att arbete med branslebyte ar att
Forsvarsmakten undantas arbetet med klimatneutralitet och att dessa utslapp
kompenseras for genom negativa utslapp pa samhallsniva. Detta riskerar dock att
Iasa in Forsvarsmakten en i forsorjning som inte ar langsiktigt hallbar i termer av
forsorjningstrygghet i takt med att allt mindre fossila ravaror anvands globalt. |
ett sddant scenario blir Férsvarsmakten under 2030-talet den storsta aktoren i
samhallet som fortfarande anvander flytande fossila branslen med mer sarbara
forsorjningslinjer.

17 Kustbevakningen (2021) Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens fartygsflotta skulle kunna
bli fossilfri. 2020-1103.
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57 Slutsatser for en framtida

handlingsplan

Ett trovardigt forsvar ar en forutsattning for att kunna driva och havda Sveriges
sékerhetspolitik. For att sékerstélla full beredskap med hdg tillganglighet och
uthallighet maste Forsvarsmakten sakerstalla att verksamheten planerar for de
forandringar som pagar, bland annat avseende samhallets omstallning och
forsorjningskedjor.

Den dvergripande slutsatsen &r att arbeta vidare med en konkret handlingsplan
for en klimatneutral Forsvarsmakt. Att intensifiera arbetet med att anpassa
energianvandningen till det brénslebyte som gors i civilsamhallet, med tkad
inblandning av HVO100 i Diesel MK1 och HEFA i Jet Al &r ett viktigt forsta
steg. Forsvarsmakten rekommenderas att generellt genomfdra forskning, studier
och forsoksverksamhet som bland annat undersoker méjligheterna till att sékra
koéldegenskaper och verifiera lagringsbestandigheten for HY0100 och HEFA.
Behov av tillsatser eller andra metoder dér branslekomponenter hanteras
uppdelat och blandas vid behov bor utredas och konsekvenser och kostnader for
modifieringar, inkop (eventuellt egen tillverkning) och utvecklingen av ny
logistik bor belysas i alla dessa typer av studier.

Foljande sammanstallning listar exempel pa méjliga uppgifter som en
handlingsplan for respektive forsvarsgren skulle kunna innehalla:

Flygvapnet:

e Klargdér om samtliga flygande plattformars militéra typcertifikat (MTC)
innefattar ett godk&nnande om syntetiska jetbranslen i enlighet med
ASTM D7566.

e Om MTC-godkéannande saknas behdver det utvéarderas vad som kravs
for att fa ett godkannande.

+ Deltai referensgruppen i Sjofartsverkets projekt syftande till fossilfrihet
for sjoraddningshelikoptersystemet.

» Modellera och analysera forutsattningar och konsekvenser avseende
logistikkedjor i alla beredskapsnivaer anpassade for olika grader av
overgang till forekommande alternativ till fossila drivmedel for
respektive flygsystem.

o Utvardera lagringsstabilitet och hur biojet kan hanteras i
forsorjningskedjan.

e Analysera en langsiktig strategi for branslebyte i Flygvapnet, speciellt
potentialen med elektrobranslen syntetiserade fran infangad koldioxid.

« |dentifiera ratt omfattning for provverksamhet inom Flygvapnet. Planera
for (och prova ut) ny parallell logistik for nytt brénsle. Exempelvis prov
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Armeén:

pa en flygflottilj (JAS 39), ett helikoptersystem, eller for det nya
skolflygplanet SK40.
Kravstéll alla nya system for att klara fossilfria syntetiska flygbranslen.

Genomfor en systematisk genomgang av alla markfordon med avseende
pa vilka som kan anvanda HVO100.

Genomfor tester med Diesel MK1 BO med HVO100 inblandning for att
dra lardomar om koldegenskaper och kunna utvérdera hur stora delar av
Armén som kan anvanda HVO och hur stor inblandning.

Genomfora tester med Bensin MK1 E10 med 10 % etanol i

Bandvagn 206. Utvérdera implikationer och i hur stor omfattning E10 &r
en utmaning for hemvéarnet och jagarforbanden.

Utvérdera hur HVO skulle kunna hanteras i forsorjningskedjan.
Kravstall alla nya system for att klara fossilfria syntetiska
dieselbranslen.

Fortsatt analysera potentialen i elektrobranslen och utvardera om
syntetiska jetbranslen kan anvandas som enhetsbrénsle i bade
Flygvapnet och Armén.

Marinen:

Testa de fartyg som star for storst procentuell andel bransleanvandning
for MK1 B0 med hog andel inblandning av HVO (exempelvis 50 %)
eller kvalificera for HVO100.

Vid andringar i drivlina eller om halvtidsrenovering medger: Kvalificera
eller byt ut system for att klara alternativa drivmedel.

Kravstall alla nya system for att klara fossilfria dieselbréanslen.

Transporter i dvrigt

Borja utvardera konsekvenserna av omstallningen av lastbilar till
fossilfrihet mer systematiskt med fokus pa nationell tillgang pa fordon.
Initiera langsiktig analys av konsekvenserna for totalforsvarsférmaga i
och med allt hdgre grad av elektrifiering, till exempel for A-platsfordon.
Arbeta med att minska utslapp fran inkopta och inhyrda fordon for
tjansteresor och transporter, t.ex. genom pluginhybrider.

Om, och i sa fall inom vilket omrade och i vilken utstrackning, Forsvarsmakten
valjer att paborja prov- och forsoksverksamhet kommer detta i verkligheten
ocksa styras av tillgang och pris pa lampliga drivmedel. En sadan vidare
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kostnadsanalys och inventering bor vara en av de forsta atgarderna i ett nasta
steg.

Ytterligare mer langsiktiga rekommendationer &r att intensifiera samverkan med
évriga berérda myndigheter i totalférsvaret angaende forsérjning och val av
teknikinriktningar. Aven okad internationell samverkan med till exempel NATO
och EDA ér viktigt. Att samverka vidare med andra lander vars forsvarsmakter
ocksa tar steg mot fornyelsebara flygbranslen sa som Storbritannien kan ge bade
kostnads- och interoperabilitetsvinster.

Forsvarsmakten bor slutligen aktivt ta in klimat- och drivmedelsfragor i
Perspektivplanarbetet for att 6ka forstaelsen for vilka konsekvenser
omstallningen kommer att fa, men ocksa for att inrikta andra studier, sarskilt
forsvarsgrenarnas huvudstudier. Hur de dkade kostnaderna for fossilfria brénslen
i stort ska hanteras behover ocksa utredas vidare. En omstéllning kommer
paverka hela strukturen med kostnader for forskning och studier, prov- och
forsoksverksamhet, materielanskaffningar, 6kade brénslekostnader (i all
forbandsverksamhet). Pa langre sikt kanske ocksa organisatoriska forandringar
av till exempel logistikkedjor behdver genomforas i freds- och krigsforbanden
for att kunna mota uppsatta operativa krav.
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Bilaga 1 — Overgripande multikriterieanalys av branslealternativ

Tabell 1. Overgripande teknisk och operativ analys av bréanslealternativ p kort sikt. Rod symboliserar stora begransningar,
, grona likvardiga mojligheter.

Brénslealternativ

Réckvidd
Prestanda
Lagringsprestanda

Logistik/ Distribution

Paverkan pa
nuvarande plattform
(tex brénslesystem)
Interoperabilitet
(éldre fordon och
farkoster kan nytta
bade branslet)

Hybridisering

Begransningar

Sammanvagning av
operativt och
teknisk kriterier

Begransningar
men ocksd
mojligheter pa
lang sikt

Vitgas:

Elektrifiering Gasformi Alkoholer
Batteri- asformigt, Ammoniak Etanol, Metanol
. Flytande
elektriska
kryogent

DME

Metan: Biogas,
LBG

Begransningar

Begransningar

Begransningar Begransningar Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar

Begransningar Begransningar

Begransningar
avfardar troligen
alternativet
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Begransningar

Begransningar

Begransningar
avfardar troligen
alternativet

FAME/RME

Vissa
begransningar

Vissa
begransningar

Hydrerade
vegetabiliska
oljor: HVO, HEFA

Syntetiska
substitut
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Tabell 2. Sammanstéllning av vidare perspektiv och kriterier berérda i analysen utéver operativa och tekniska pa kort sikt i Tabell 4. R6d symboliserar
stora utmaningar, , gréna begransade utmaningar.

Vitgas:
Elektrifiering Gas:ofransigt Alkoholer Hydrerade Syntetiska
Bréanslealternativ Hybridisering Batteri- Flytande 4 Ammoniak Etanol, Metanol DME Biogas, FAME/RME vegetabiliska substitut
elektriska LBG oljor: HVO, HEFA
kryogent

Hallbarhets-
utmaningar tex
resurshas

Hallbar Hallbar Hallbar

. | ) Hallbar biomassa
biomassa biomassa biomassa

Totalférsvar och
forsérjnings-
trygghet

Kostnader pa kort
i " Hogre
sikt
IV!oIJ-hgt a!:rnatw Jamen Ja men Jamen Ja, men med Ja men oklar
::Iz:vl;gmszlvit.:l begransade begransade begransade begransade resursbas pa lang
tilldmpningar tilldmpningar tilldmpningar tilldmpningar sikt

nyanskaffning

Utmaningar men | Utmaningar men | Utmaningar men Méjlighet idag

Utmaningar men

Sammanvagning ocksa ocksa ocksa . men troliga
. . o L - L - ocksa majligheter L .
av kriterier mdjligheter pa madjligheter pd mojligheter pa 313 kit begransningar pa
lang sikt lang sikt lang sikt pafang st lang sikt
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