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Sammendrag

Global luftfart star ovenfor en stor omstilling fra en tilnermet fullstendig fossilbasert drift til
fremtidens krav om barekraftige losninger. Denne masteroppgaven analyserer ulike
barekraftige drivstoffteknologier. Oppgaven sammenligner og analyserer disse mot hverandre
og mot konvensjonelt flydrivstoff. Analysen inkluderer batterielektrisk fremdrift, hydrogen i
brenselcelle, hydrogen i forbrenningsmotor og 4 ulike typer baerekraftig flydrivstoff (SAF).
Energikjedene er ogsa delt opp i kort- og mellomdistanse, da noen av teknologiene er bedre
egnet til kortdistanse-markedet, som batterielektrisk fremdrift, mens andre kan tenkes & vere

bedre egnet for mellomdistanse-markedet.

Energikjede Teknologi | Motortype
Kortdistanse (e.g. Dash 8-100)
S-1 Konvensjonelt drivstoff (Jet A-1) | Turboprop
S-2 Batterielektrisk El-propell
S-3 Brenselcelle m/hydrogen El-propell
S-4 Gassifisering og Fischer-Tropsch | Turboprop
S-5 HEFA Turboprop
S-6 Alkohol til Jet Turboprop
S-7 Syntetisk E-Fuel Turboprop
Mellomdistanse (e.g. Boeing 737)

M-1 Konvensjonelt drivstoff (Jet A-1) Jet
M-2 Hydrogen Forbrenning Hydrogen Jet
M-3 Gassifisering og Fischer-Tropsch Jet
M-4 HEFA Jet
M-5 Alkohol til Jet Jet
M-6 Syntetisk E-Fuel Jet

Tabell 1 Oversikt over oppgavens energikjeder

Oppgaven skal svare pa folgende forskningsspersmal:
1. Hvor mye energi brukes fra vugge til vinge for drivstoffteknologiene?
2. Hva er det totale klimagassutslippet til drivstoffteknologiene?

3. Hvilke fordeler og ulemper er aktuelle for de ulike drivstoffteknologiene?

For & svare oppgavens forskningsspersmal er det gjennomfoert en energikjedeanalyse som
inkluderer vurdering av totalt energibruk og CO2-utslipp for produksjon og forbruk for
teknologiene noe som ofte kalles en «Well-to-Wingy»-analyse. «Well-to-Wing»-analysen deles

deretter inn 1 «Well-to-Tank» og «Tank-to-Well», hvorav « Well-to-Tank» representerer analyse
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av energibruk og CO2-utslipp fra utvinning av ramateriale, giennom en produksjonsprosess, til
det endelige drivstoffproduktet er klart for bruk, mens «Tank-to-Wing» representerer analyse
av energibruk og CO2-utslipp under bruk. Energibruk og CO2-utslipp, males i MJ brukt per
passasjerkilometer (MJ/PKM) og gram CO2 per passasjerkilometer (g CO2/PKM).

Resultatene fra analysen for kortdistanse viser at batterielektrisk er den mest energieffektive
energikjeden for « Well-to-Wing», som man kan se i1 figur 1. Samtidig viser den store forskjeller

1 energieffektivitet blant energikjedene for SAF (S-4 til S-7).

Kortdistanse/Short-Haul Total Energibruk per PKM
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Figur 1 Resultater energibruk kortdistanse
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Figur 2 Resultater klimagassutslipp kortdistanse
Figur 2 viser g CO2-utslipp per passasjerkilometer for energikjedene, man ser her en tydelig
reduksjon i klimagassutslipp for samtlige av de alternative energikjedene sammenlignet med

konvensjonelt flydrivstoff (S-1).
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Resultatene fra analysen for mellomdistanseflygninger, som vist i figur 3, viser store likheter
mellom resultatene for kortdistanseflygninger. Samtidig kan man se at i markedet hvor
batterielektrisk fremdrift ikke er like aktuelt, vil man i sterre grad se til HEFA-teknologi
(Hydroprosesserte fettsyrer og estere), for en energieffektiv og barekraftig teknologi.

Mellomdistanse/Medium-Haul Total Energibruk per PKM
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Figur 3 Resultater energieffektivitet mellomdistanse
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Figur 4 Resultater klimagassutslipp mellomdistanse

Resultatene fra figur 4, klimagassutslipp for mellomdistanseflygninger, viser de samme
tendensene som for kortdistanseflygninger. Oppgavens scenarioanalyse avdekker derimot at

energimiksens CO2-faktor kan ha store pavirkninger pa teknologienes barekraft.
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Abstract

Global aviation is facing a major transition from an almost entirely fossil-based operation to
future demands for sustainable solutions. This master’s thesis aims to analyze various
sustainable fuel technologies. The thesis compares and analyzes the technologies against each
other and against conventional aviation fuel. The analysis includes battery-electric propulsion,
hydrogen fuel cell technology, hydrogen combustion technology and four different types of
sustainable aviation fuel (SAF). The energy chains are also divided into short- and medium haul
flights, as some technologies are better suited for the short-haul market, such as battery-electric

propulsion, while others may be better suited for the medium-haul market.

Energy Chain Technology | Engine Type
Short-Haul (e.g. Dash 8-100)
S-1 Conventional Aviation Fuel (Jet A-1) Turboprop
S-2 Battery-electric Electric propeller
S-3 Hydrogen Fuel Cell Electric propeller
S-4 Gasification and Fischer-Tropsch Turboprop
S-5 HEFA Turboprop
S-6 Alcohol to Jet Turboprop
S-7 Synthetic E-Fuel Turboprop
Medium-Haul (e.g. Boeing 737)

M-1 Conventional Aviation Fuel (Jet A-1) Jet
M-2 Hydrogen combustion Hydrogen Jet
M-3 Gasification and Fischer-Tropsch Jet
M-4 HEFA Jet
M-5 Alcohol to Jet Jet
M-6 Synthetic E-Fuel Jet

Table 2 Overview of the thesis's energy chains

This thesis aims to answer the following research questions:
1. How much energy is used from cradle to wing for the fuel technologies?
2. What is the total greenhouse gas emission of the fuel technologies?

3. What are the advantages and disadvantages of the various fuel

technologies?



To answer the research questions, an energy chain analysis has been conducted, which includes
the assessment of total energy consumption and CO2 emissions for production and consumption
for the technologies, often called a "Well-to-Wing" analysis. The "Well-to-Wing" analysis is
further divided into "Well-to-Tank" and "Tank-to-Wing," where "Well-to-Tank" represents the
analysis of energy consumption and CO2 emissions from the extraction of raw materials,
through the production process, to the final fuel product being ready for use, while "Tank-to-
Wing" represents the analysis of energy consumption and CO2 emissions during use. Energy
consumption and CO2 emissions are measured in MJ used per passenger-kilometer (MJ/PKM)

and grams of CO2 per passenger-kilometer (g CO2/PKM).

The results from the analysis for short-distance flights show that battery-electric is the most
energy-efficient energy chain for "Well-to-Wing," as seen in Figure 5. At the same time, there

are significant differences in energy efficiency among the energy chains for SAF (S-4 to S-7).
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Figure 5 Results energy consumption for Short-Haul
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Greenhouse Gas Emissions Short-Haul (g CO2/PKM)
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Figure 6 Results greenhouse gas emissions for Short-Haul

Figure 6 shows g CO2 emissions per passenger-kilometer for the energy chains, indicating a
clear reduction in greenhouse gas emissions for all the alternative energy chains compared to

conventional aviation fuel (S-1).

The results from the analysis for medium-distance flights, as shown in Figure 7, reveal
significant similarities with the results for short-distance flights. In markets where battery-
electric propulsion is less relevant, HEFA technology (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids)

is expected to be a more energy-efficient and sustainable technology.
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Figure 7 Results energy consumption for Medium-Haul
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Greenhouse Gas Emissions Medium-Haul (g CO2/PKM)
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Figure 8 Results greenhouse gas emissions for Medium-Haul

The results from Figure 8, greenhouse gas emissions for medium-distance flights, show the
same tendencies as for short-distance flights. However, the thesis's scenario analysis reveals
that the CO2 factor of the energy mix can have significant impacts on the sustainability of the

technologies.
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1 Innledning

Innledningskapittelet gir en introduksjon til oppgavens tema. Her vil leser fa
bakgrunnsinformasjon nedvendig for & forstd kontekst og bakgrunn for valg av oppgave. Videre
vil jeg presentere og gi en gjennomgang av kunnskapsgrunnlaget som ligger til grunn for
oppgavens problemstilling. En kort introduksjon til energikjedene og oppgavens struktur vil s&

presenteres 1 den siste delen av innledningen.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Siden Wright bredrene, den 17 desember i 1903 foretok sin forste suksessfulle flygning, har
luftfart blitt en sterre og sterre del av samfunnet. Med teknologiske fremskritt og
kostnadsreduksjoner har kommersiell luftfart i dag blitt et sentralt transportalternativ i
verdenssamfunnet. [ 2019 reiste 4,5 milliarder passasjerer med fly, og det ble gjennomfert 38,3
millioner avganger (International Civil Aviation Organization, u.a.). Figur 9 viser Prognoser
gjort av IATA (Den internasjonale organisasjonen for lufttransport), og viser at det 1 2040, vil
vaere en ner dobling av passasjerer til 7,8 milliarder arlige passasjerer fra dagens antall
(International Air Transport Association, 2023b). Figuren viser ogsa 3 ulike scenarioer basert

forventet vekst, vekst over forventning og vekst under forventning.

10 e UP: Air pacsenger demand benefita from more favoursble mecroeconomic conditonz

8 DOWN: Wesker macroecanomic conditions inflict lazting damage
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Figur 9 Globalt antall lufifartpassasjerer (milliarder) (International Air Transport Association, 2023a)

12022 sto luftfart for om lag 2% av verdens totale CO»-utslipp (International Energy Agency,
u.d.-a). Dette er en relativt liten del av det totale utslippet, men utgjer omtrent 800 Mt COa.
Luftfarten er fortsatt pd vei tilbake etter koronapandemien, og man forventer at utslippene vil

stige 1 takt med okt passasjerantall i &rene som kommer. I 2019 var ettersperselen for flyreiser



11,1 billioner passasjerkilometere-ekvivalenter' (PKMe), hvorav 78% av dette representere
passasjer flyvninger. Forskning viser at dette tallet kan komme til 4 stige til 32,1-,23,7- 0g 12,4
billioner PKMe, ved henholdsvis «Business-as-usual®»-, industriforventning- og ambisigst

scenario (Bergero et al., 2023).

For 4 tilrettelegge for internasjonal luftfarts vei mot en bearekraftig fremtid, ble CORSIA®
vedtatt av ICAO* i 2016. CORSIA markerer et skifte mot en global tilnerming for utvikling av
en barekraftig luftfart. Der det tidligere har vart en fragmentert tilneerming med nasjonale og
regionale reguleringer, gir CORSIA et globalt sett med tiltak. Hovedformalet til initiativet er &
redusere og kompensere for klimagassutslipp i internasjonal luftfart, hvor det oppfordres til
utslippsreduksjon gjennom strategi, innovasjon, operasjonelle forbedringer og bruk av
baerekraftig drivstoff. Der utslipp ikke kan reduseres tilbyr CORSIA mulighet til & kjope
karbonkreditt fra karbonmarkeder, som sa vil kompensere for utslipp. Gjennom CORSIA tar
luftfarten et betydelig skritt mot & oppfylle klimaforpliktelser, samtidig som hensyn tas til
luftfartens saeregne utfordringer knyttet baerekraftig drift (International Civil Aviation

Organization, 2023).

CORSIA setter tydelige krav som ma oppfylles for drivstoff kan sertifiseres som berekraftig.
Disse kravene inkluderer en rekke berekraftskriterier knyttet sosial, miljomessige og
okonomiske faktorer. Det kreves ogsa grundig dokumentasjon av produksjonsprosesser samt
bruk av rdmateriale. CORSIA har storst fokus pd baerekraftige alternativer til dagens
flymaskiner, men ser ogsé til hydrogen- og elektriske teknologier som metoder for & redusere

klimaavtrykk (international Civil Aviation Organization, 2019).

«Sustainable Aviation Fuel» (SAF) er en fellesbetegnelse for forskjellige typer berekraftig
flydrivstoff som kan brukes pa fly og helikopter. SAF kan tas i bruk pa konvensjonelle
flymaskiner uten modifikasjoner, og det er etter dagens drivstoffstandarder tillatt med en
utblanding pd 50%, sammen med konvensjonelt drivstoff. Samtidig foregar det testing av
heyere blandingsgrad, og man forventer at dette kan sertifiseres innen fa ar (Meld.St.10 (2022-
2023)). Fly har ofte lang levetid og man kan ikke utelukke at dagens flymaskiner ogsé vil vare
i bruk om 30 ar. Det vil derfor vere onskelig & utvikle mer barekraftige drivstoff, som erstatning

til dagens fossile drivstoff. Grunnet likheten i egenskaper mellom SAF og konvensjonelt

! PKMe = (Antall Passasjerer * Distanse Tilbakelagt)ekvivalent

2BAU = Uendret fremgangsmate

3 Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
# International Civil Aviation Organization



flydrivstoff, ogsé kalt ATF (Aviation Turbine Fuel), kan drivstoffet brukes uten modifikasjoner
pa flymaskinene, vil det heller ikke kreve store endringer i dagens forsyningsinfrastruktur rundt
lufthavner. Det vil vare viktig at SAF har de samme egenskapene som ATF, slik at det kan
brukes som alternativ pa dagens teknologi. Industrien er fokusert pa a produsere pa en mate
som gjor SAF helt utbyttbar med ATF for 4 kunne slippe & matte endre teknologi og

leveransemetoder for luftfarten (International Air Transport Association, u.4.)

ReFuelEU Aviation er en forordning om like konkurransevilkar for barekraftig luftfart i
Europa. Forslaget ble vedtatt av Europarddet, Europaparlamentet og Europakommisjonen den
13. oktober 2023. Forordningen sier at det skal vare et innblandingskrav av SAF i
konvensjonelt drivstoff, som egker gradvis frem mot 2050. Kravet sier at drivstoffleveranderer
kreves a inkorporere SAF tilsvarende: 2% 1 2025, 6% 1 2030, 20% 1 2035, 34% i 2040, 42% i
2045 og 70% 1 2050 (Council of the EU, 2023).

Luftfartens vekst og bidrag til globale COz-utslipp krever presserende tiltak for & redusere
miljepdvirkningen. Med et stadig ekende fokus pd klimaendringer, har det blitt avgjerende &
utforske og implementere mer barekraftige losninger. ReFuelEU Aviation-forordningen er et
eksempel pé slike regulatoriske tiltak som tar sikte pa & integrere SAF i luftfarten. Dette setter
et juridisk rammeverk for 4 redusere klimagassutslippene betydelig gjennom ekt bruk av SAF,
som kan produseres fra fornybare kilder og avfallsmaterialer, og dermed tilby en mer

miljevennlig erstatning til konvensjonelt drivstoft.

Til tross for at SAF utgjer en betydelig del av lesningen for & oppna luftfartens klimamal, meter
implementeringen flere utfordringer, inkludert produksjonsskala, kostnad, og teknologisk
modning. Videre spiller elektriske og hydrogenbaserte fremdriftssystemer en voksende rolle 1
forskningen pa fremtidens flyteknologi, noe som speiler et bredere skifte mot elektrifisering og

avkarbonisering over hele transportsektoren.

Denne masteroppgaven vil derfor analysere den miljomessige eftektiviteten til mulige losninger
for barekraftig luftfart. Ved & analysere SAF, batterielektrisk, hydrogen og fossilt jet-fuel mot
hverandre, seoker oppgaven & belyse hvilke drivstoffkilder, produksjonsmetoder og

fremdriftssystemer som er mest gunstige for fremtidens luftfart.



1.2 Kunnskapsgrunnlag

Oppgavens kunnskapsgrunnlag vil bli presentert gjennom en omfattende gjennomgang av
eksisterende litteratur og forskning, noe som igjen er bakgrunnen for oppgavens

forskningsspersmal.

1.2.1 Tidligere forskning
Dette delkapittelet gir en oversikt over eksisterende litteratur og forskning relatert til
sammenligning av SAF, elektrisk- og hydrogen baserte fremdriftsmetoder og konvensjonelt jet-
fuel. Tidligere forskning inkluderer tekno-ekonomiske og livslepsanalyser av forskjellige
teknologier opp mot fossil teknologi. Gjennomgangen legger grunnlaget for a forsta potensialet

og utfordringene hver teknologi representerer i overgangen til en mer berekraftig luftfart.

1.2.2  Beerekraftig flydrivstoff (SAF)
Forskning pd baerekraftige drivstoffalternativer har intensivert som svar pd klimautfordringene
knyttet til konvensjonelle jetdrivstoff. Studiet gjennomfert av Ballal et al. har evaluert
klimaeffekter og energieffektivitet av alternative drivstoff. Studien analyserte
klimapavirkningen av E-Fuel i Europa og fant at klimafordelene varierer sterkt avhengig av
elektrisitetsmiks, COz-kilde og produksjonsmetode for hydrogen (Ballal et al., 2023). I tillegg
har Kurzawska-Pietrowicz utfert en omfattende analyse av livssyklusutslippene fra utvalgte
SAF-teknologier. Resultatene viser at forskjellige kilder og produksjonsmetoder kan ha
betydelig innvirkning pd utslippsfaktorene (Kurzawska-Pietrowicz, 2023). Videre
gjennomforte Nueling & Kaltschmitt 1 2017 en tekno-ekonomisk og miljemessig analyse av
SAF. Her sammenlignes forskjellige produksjonsmetoder for SAF, og det kommer frem at ingen
enkelt teknologi utpeker seg som den mest egnede. Analysen understreker rdmaterialets
betydning for det endelige miljemessige og ekonomiske resultatet (Neuling & Kaltschmitt,
2017). Disse studiene viser hvordan baerekraftige drivstoffalternativer avhenger av kilde til
ramateriale, produksjonsmetoder og energimiks for & maksimere utslippsreduksjon og

levedyktighet for SAF.

1.2.3  Elektrisk fremdrift
Forskning pé batterielektrisk fremdrift i luftfarten fokuserer pd hvordan dette kan bidra til et
mer barekraftig lufttransportsystem. Reimers' rapport fra 2020 fremhever Norges potensial til
a lede an 1 overgangen til elektrisk luftfart, med betydelige investeringer fra Avinor for a stotte
elektrifisering av kortdistanseruter. Dette inkluderer stotte til utvikling av elektriske fly og

infrastruktur for ladestasjoner pa flyplasser (Reimers, 2020). Cavicchia et al. Analyserer



teknologiske og regulatoriske utfordringer og muligheter 1 Norden. Analysen viser at
overgangen til elektriske fly krever utvikling av mer robuste og effektive batteriteknologier,
samt tilpasning av flyplassinfrastruktur for a stette hoyere energibehov ved avgang og landing
(Cavicchia et al., 2024). Fra et miljoperspektiv er fordelene tydelige, med betydelig reduksjon
1 utslipp sammenlignet med tradisjonelle jetmotorer. Overgangen stir imidlertid overfor
teknologiske hindringer, spesielt med tanke pd batterienes energitetthet som pdvirker

rekkevidden og setekapasiteten til flyene (Reimers, 2018).

1.2.4 Hydrogen som drivstoff
Forskning pa hydrogen som drivstoff for luftfarten har avdekket bade fordeler og utfordringen
knyttet teknologien. Balli, et al. Undersokte 1 2018 hydrogenets effekt pa ytelsen til en
turbojetmotor drevet med hydrogen, og fant at selv om den termiske effektiviteten kan forbedres
vil det kreve omfattende endringer til fly- og motordesign (Balli et al., 2018). Baroutaji gjorde
12019 en omfattende gjennomgang av hydrogen-teknologiens miljefordeler i luftfart. Studien
peker pa lavere klimagassutslipp, samtidig som den identifiserer utfordringer knyttet kostnad,
infrastruktur, lagring og tanking (Baroutaji et al., 2019). Ren, et al. analyserer livssyklusen til
hydrogen som drivstoff i Kina og bekrefter dets potensiale til & redusere klimagassutslipp
betydelig, forutsatt at hydrogenet produseres fra fornybare kilder (Ren et al., 2020). Disse
studiene belyser hydrogenets rolle som en barekraftig energikilde for fremtidens luftfart, med
nedvendige teknologiske, infrastrukturelle og regulatoriske innovasjoner for & realisere sitt fulle

potensial.

1.2.5 Sammenlignende analyser

Tidligere sammenlignende analyser inkluderer en litteraturstudie gjennomfert av Dahal, et al.
(2021). Studien sammenligner tidligere analyser og belyser energieffektivitet, teknologisk
modenhet, og okonomiske utfordringer knyttet til alternative drivstoff og nye
fremdriftsmetoder. Studien peker pé alkohol til jet som den mest energieffektive energikjeden
med en effektivitet pd 91% (Dahal et al., 2021). DNV presenterte i 202 1teknologiveikart som
gir en omfattende oversikt og sammenligning av tilgjengelig og fremtidige metoder for
fremstilling av SAF. DNV-rapporten fremhever spesielt E-Fuel produsert ved bruk av fornybar
energi som en nekkel til fremtidig barekraft 1 luftfarten (DNV, 2021).



1.3 Problemstilling

Oppgaven er en andreordens energikjedeanlyse av barekraftige teknologier for sivil luftfart,
basert pd ett litteraturstudie. Analysen dekker energibruk og utslipp knyttet til produksjon og
bruk av 4 produksjonsmetoder for baerekraftig luftfartsdrivstoff, samt batterielektrisk
fremdrift og hydrogenbasert fremdrift. Dette vil s& sammenlignes med produksjon og bruk av
konvensjonelt flydrivstoff. En slik analyse vil gjennomgé energieffektiviteten til de
forskjellige teknologiene, noe som vil opplyse muligheter for teknologiutvikling og

forbedring. Oppgavens forskningsspersmaél er tredelt:
1. Hvor mye energi brukes fra vugge til vinge for drivstoffteknologiene?
2. Hva er det totale klimagassutslippet til drivstoffteknologiene?

3. Hvilke fordeler og ulemper er aktuelle for de ulike

drivstoffteknologiene?

Energikjede | Teknologi | Motortype
Kortdistanse (e.g. Dash 8-100)
S-1 Konvensjonelt drivstoff (Jet A-1) | Turboprop
S-2 Batterielektrisk El-propell
S-3 Brenselcelle m/hydrogen El-propell
S-4 Gassifisering og Fischer-Tropsch | Turboprop
S-5 HEFA Turboprop
S-6 Alkohol til Jet Turboprop
S-7 Syntetisk E-Fuel Turboprop
Mellomdistanse (e.g. Boeing 737)

M-1 Konvensjonelt drivstoff (Jet A-1) Jet
M-2 Hydrogen Forbrenning Hydrogen Jet
M-3 Gassifisering og Fischer-Tropsch Jet
M-4 HEFA Jet
M-5 Alkohol til Jet Jet
M-6 Syntetisk E-Fuel Jet

Tabell 3 Oversikt over oppgavens energikjeder



1.4 Bakgrunn for valg av energikjeder

Oppgavens energikjeder inkluderer en bred representasjon av alternative drivstoffteknologier
aktuelle for fremtidens luftfart. I rapporten «Virkemidler for fremtidig utvikling av
barekraftig luftfart i Norge» kommer det frem at teknologilesningene for nullutslipps luftfart

kan deles inn i 4 kategorier (Menon Economics, 2022):

1. Batterielektrisk

2. Hydrogen som drivstoff til brenselceller som produserer elektrisitet

3. Hydrogen som drivstoft direkte i flymotorer

4. Nullutslipps flydrivstoff erstatninger som biofuel og syntetiske drivstoffer (SAF)

Teknologiene Menon Economics peker pé, er ogsa de teknologiene som skal utforskes i denne

oppgaven.

Norge vurderes av flere flyprodusenter som et aktuelt marked for de ferste elektrifiserte
flyrutene. Det norske kortbanenettet, med korte avstander og lave passasjertall, vil vaere godt
egnet for elektrifisering (Avinor, 2023). Hele 20 norske innenriks ruter er pa en distanse mellom
38-170 km (Reimers, 2020). Disse rutene vil vaere de mest aktuelle i den naermeste fremtiden.
Samtidig som Norges topografi medferer gode muligheter for elektrisk luftfart, har ogséd Norge
en stor tilgang pa fornybar energi. Norge ligger langt fremme 1 utvikling av grenn og elektrisk
transport, hvorav den norske bilparken har den hoyeste andelen batterielektriske personkjeretay
i verden. Norges store vann- og vindkrafts ressurser gir befolkningen tilgang pé ren og billig

strom noe som videre bidrar til & gjere Norge aktuelt for elektrisk luftfart.

Hydrogen er en allsidig og svert lovende energibarer, som ofte fremheves som en potensiell
losning til dekarbonisering av sektorer som er vanskelig & elektrifisere, som luftfart og spesielt
langdistanseflyvninger (DNV, 2024). I luftfart kan hydrogen anvendes som energibarer ved a
forsyne en brenselcelle eller ved direkte forbrenning i en forbrenningsmotor. Ved bruk av
hydrogen sammen med brenselceller, kan elektriske fly oppna lengre rekkevidde og lavere vekt.
Disse teknologiene egnet for forskjellige markeder; bruk av brenselceller er serlig egnet til &
operere i markeder som i dag er preget av turbopropfly (e.g. Dash 8-Q400), mens hydrogen i
forbrenningsmotor potensielt kan vare mer egnet for langdistanseflygning. Den
verdensledende flyprodusenten Airbus ser péd flere konsepter for fremtidig hydrogendrevet
luftfart, disse inkluderer bruk av hydrogen i bide brenselcelle og forbrenningsmotor. En
vesentlig utfordring med hydrogen er imidlertid lav volumetriske energitetthet. Henholdsvis

gassform og flytende form vil hydrogen kreve nermere 7 og 4 ganger volumet til samme



mengde energi i ATF (DNV, 2024). Airbus forventer derfor at fremtidens hydrogen-fly vil
kunne se ganske annerledes ut i forhold til dagens flymaskiner, for & inkorporere storre

drivstofftanker (Airbus, 2024).

Barekraftig flydrivstoff kan 1 dag produseres gjennom flere forskjellige metoder og fra et bredt
spekter av ramaterialer. Blant de mest utbredte produksjonsteknikkene finner vi
hydroprosesserte estere og fettsyrer (HEFA), gassifisering fulgt av Fischer-Tropsch-syntese, og
Alkohol til Jet. Det brede spekteret av ramaterialer som kan brukes, krever at bade produktet

og produksjonsmetoden oppfyller strenge krav og kriterier for SAF kan sertifiseres.

SAF skal fungere som en erstatning for konvensjonelt drivstoff og mé kunne brukes i samme
motorer og teknologi som Jet A-1. For & oppnd EU-sertifisering som baerekraftig flydrivstoff
m4i klimagassutslippene gjennom livssyklusen til drivstoffet reduseres med 70% sammenlignet
med konvensjonelt drivstoff for prosjekter som starter etter 2021 (The European Parliament &
The Council of the European Union, 2023). Dette kravet er strengere enn ICAOs
minimumskrav om en reduksjon pa 10% fra konvensjonelt drivstoff, noe som tilsvarer
henholdsvis maksimalt 28,2 g CO2e/MJ for EU og 80,1 g CO2e/MJ for ICAO (International
Civil Aviation Organization, 2022).

I tillegg til klimagassreduksjoner, stilles det ogsa krav til barekraftig arealbruk for produksjon
av ramateriale. Det er avgjerende at utvinningen av rdmateriale ikke gar pd bekostning av
biodiversitet eller naturlige karbonlagre. Slike arealer beskyttes mot utnyttelse gjennom
kriterier fra CORSIA og RED® (European Union Aviation Safety Agency, 2022). EASAs ®
barekraftsrapport fra 2022 identifiserer fire produksjonsmetoder som forventes & spille en
sentral rolle 1 fremtiden: gassifisering av biomasse med Fischer-Tropsch-syntese,
hydroprosesserte estere og fettsyrer, alkohol til jet, og syntetisk E-Fuel (European Union
Aviation Safety Agency, 2022).

Disse produksjonsmetodene, samt nullutslippsteknologiene som batterielektrisk og

hydrogenbasert fremdrift, utforskes videre i kapittel 3: «Teknologi og data.

® Renewable Energy Directive (EU)
® European Aviation Safety Assosiation



1.5 Oppgavens struktur

Det forste kapittelet har introdusert oppgavens tema og forskningsspersmal. Videre vil
kapittel 2: «Metode», beskrive hvilke metoder som ligger til grunn for & besvare oppgavens
forskningsspersmal. Kapittelet inkluderer beskrivelse av oppgavens omfang og
systemgrenser, i tillegg til en gjennomgang av benyttet forskningstilnerming. Kapittelet

forklarer ogsa hvordan metodene brukes for & analysere datagrunnlaget.

Kapittel 3: «Teknologi og data» presenterer en detaljert giennomgang av oppgavens
energikjeder, og hvordan de deles opp. Videre folger en presentasjon av data som ligger til

grunn og kildene dataen er hentet fra. I tillegg vil jeg vurdere dataintegrasjon og kvalitet.

Kapittel 4: «Resultater og diskusjon» presenterer resultatene fra oppgavens analyse av
energikjedene. I tillegg til resultatene fra scenario- og sensitivitetsanalysene. Videre vil

resultatenes funn diskuteres.

Kapittel 5: «Konklusjon» presenterer en oppsummering av oppgavens funn og hvordan
oppgaven svarer pa forskningsspersmalene. I tillegg gis det personlige refleksjoner rundt

analysen og resultatene.



2 Metode

2.1 Innledning

For & svare pa oppgavens forskningsspersmal har jeg benyttet en andreordens tilnerming til
energikjedeanalyse (Blok & Nieuwlaar, 2021). Denne tilnzermingen ligner pa en
livssyklusanalyse (LCA), samtidig som det er noen viktige forskjeller. Mens en LCA inkluderer
energibruk og utslipp fra produksjon av transportmidler som fly, fokuserer en andreordens
energikjedeanalyse pa beregning av primerenergi benyttet i energikjeden. Dette inkluderer
analyse av sekundarenergi, som er energi omformet fra rastoff, i tillegg til analyse av endelig
energi, som er det ferdige energiproduktet. Analyse av sekunder- og endelig energi er viktige
delprosesser for a kartlegge forbruket av primerenergi. Innsikt i forbruk av primarenergi legger
s& grunnlag for beregning av klimagassutslipp basert pa det totale energiforbruket i

energikjeden.

Nér en livslopsanalyse gjennomferes, er det vanlig & kalle dette en «Cradle-to-Grave»
undersokelse («vugge-til-grav» pé norsk), denne betegnelsen viser til at analysen tar for seg
hele livslepet fra rdmateriale til sluttbruk. Nar analysen omhandler drivstoff kalles det gjerne
«Well-to-Wheel» for landkjeretay, «Well-to-Wake» for marine fartoy og «Well-to-Wingy, for
luftfartey, felles for disse er initialene noe som forer til at disse uttrykkene gjerne forkortes til
«WTW» (Quist, 2024a). I denne oppgaven analyseres drivstoff for bruk i luftfart, og i den
anledning vil det gjennomferes en Well-to-Wing-analyse. WTW-analysen kan sa deles inn i to
komponenter, Well-to-Tank (WTT) og Tank-to-Wing (TTW). Dette gjores for & skille
drivstoffproduksjonens effektivitet fra forbrukseffektivitet (Blok & Nieuwlaar, 2021).

Fossil-based jet fuel Other Liquid Fuel Products

Recovery Raw Material Jet Fuel let Fuel Jet Fuel
and Extraction Movement Production Transportation Combustion

ke, Ca
(1T =) A T T
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Biofuel

Recovery and Extraction Biomass Co-Product Other Liquid Fuel Products
Raw Material JetFuel Jet Fuel Jet Fuel
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Figur 10 Well-to-Wing (European Union Aviation Safety Agency, 2022)
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Figur 10 viser et Well-to-Wing livslep for fossil- og biobasert flydrivstoff, i figuren hentet fra
EASA (European Union Aviation Safety Agency), benyttes begrepet «Pumpy, i stedet for

«Tank», som er begrepet benyttet i denne oppgaven.

Well-to-Tank dekker hele prosessen fra utvinning av rastoffene som trengs for
drivstoffproduksjon, gjennom raffinering og omforming, i tillegg til transport og distribusjon
til flyets drivstofftank. WTT inkluderer forbruk og utslipp som genereres, frem til det skal det
endelige drivstoffet skal brukes.

Tank-to-Wing utslipp og energibruk relateres til flyets effektivitet og forbruk. TTW starter nar
drivstoffet er tanket om bord flyet, og slutter nar drivstoffet omgjeres til kinetisk energi 1 form

av fremdrift. Denne delen analyserer utslipp og forbruk under selve flyvningen.

Well-to-Wing dekker hele produksjonsprosessen, fra dyrking eller utvinning av réstoff,
gjennom produksjon av drivstoffet, til forbruk av det ferdige energiproduktet. WTW inkluderer
altsd bdde WTT- og TTW-delen av produksjonsprosessen.

2.2 Systemgrenser, omfang og allokering

Nér en energikjedeanalyse utfores kreves det konsekvent bruk av metode og antagelser. Dette
er relevant for alle faser og aspekter av analysen, og det er en forutsetning for resultatenes
gyldighet og sammenlignbarhet (Joint Research Centre & Institute for Environment and
Sustainability, 2010). Det er derfor viktig med en tydelig og sammenlignbar funksjonell enhet,

i tillegg til & sette systemgrenser.

2.2.1 Funksjonell enhet
I en livssyklusanalyse er funksjonell enhet et viktig element som muliggjer objektive
sammenligninger av ulike produkter og teknologier som tjener samme funksjon. En god
funksjonell enhet skal vare kvantitativ og presis (Office of Energy Efficiency & Renewable
Energy, 2022). Dette medforer en bedre transparens og tillater videre forskning til & méle
resultater pa en standardisert mate over tid. I luftfart finnes det flere funksjonelle enheter som
benyttes, disse varierer gjerne mellom metrisk og imperisk enhet, i tillegg til variasjon mellom
passasjer, tilgjengelige seter eller tonn. Eksempler er passasjerkilometer, setekilometer og
tonnkilometer. I denne oppgave er passasjerkilometer (PKM) valgt, da dette er den enheten det
var lettest & finne forbrukstall for. For & méle forbruk under selve flyvningen (TTW) blir derfor

den funksjonelle enheten MJ/PKM. For & beregne livssyklusutslipp for drivstoff skal gCO»e/MJ
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benyttes for (International Civil Aviation Organization (ICAQO), 2022). Nar disse slds sammen
for & beregne pa tvers av flyteknologier har jeg derfor valgt & benytte gCO2¢/PKM, som den

funksjonelle enheten for & beregne utslipp fra vugge til vinge.

2.2.2 Systemgrenser
I en analyse er det viktig & definere studiens omfang, da dette avgjer hvilke aspekter av
produktets livssyklus som inkluderes i analysen. A sette presise systemgrenser er fundamentalt
for & legge grunnlaget for videre analyse (Joint Research Centre & Institute for Environment
and Sustainability, 2010). Systemgrensene definerer hvor analysen til livssyklusen starter og
slutter. Energikjeder kan veare svaert omfattende, og det endelige produktet er ofte sammensatt
av flere komponenter, hver med sin egen verdikjede. Fastsettelsen av systemgrenser i en
energikjedeanalyse krever en vurdering av balansen mellom praktisk gjennomferbarhet og
neyaktighet. Gathorne-Hardy anbefaler at systemgrenser ber settes sa stramt som mulig for &
unngd innsamling og analyse av unedvendig informasjon, som i liten grad er vesentlig for
analysen (Gathorne-Hardy, 2015). Samtidig stilles det krav i PAS 2050:2011 om at alle utslipp
og opptak som har potensial til & bidra vesentlig til vurderingen av klimagassutslipp fra
produktet, skal inkluderes (British Standards Institution, 2011). Ved bruk av andreordens
energikjedeanalyse skal som nevnt i Blok & Nieuwlaar (2021), systemgrensene inkludere alt

tap 1 konvertering og transport av energibareren (Blok & Nieuwlaar, 2021).

2.2.3 Antagelser
For energikjedene som benytte biomateriale antas det at det benyttes rester, biprodukter eller
avfall i drivstoffproduksjonen, noe som medforer at produksjon og kultivering av rdmateriale
ikke inkluderes innenfor systemgrensene, 1 henhold til ICAOs CORSIA metodologi for LCA
for baerekraftig flydrivstoff (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2022). Andre
energikilder enn primarkilden, som termisk og elektrisk energi, inkluderer virkningsgrad og
utslipp for energien, mens produksjonsprosessen av energien faller utenfor systemgrensene.
Produksjon av utstyr som fabrikk og fly, inkluderes heller ikke 1 analysen. Systemgrensene

slutter ved forbruk av drivstoff i fly.

Videre er det gjort antagelser 1 transportavstand for biomateriale fra innsamling til
produksjonsfasiliteter og for drivstoff fra produksjonsfasiliteter til fly, hvor disse avstandene
settes til 1000 km. Det er ogsé antatt at det vil benyttes lastebil med utslippsklassifisering EURO
6', for transport og distribusjon. Basert pa beregning gjennomfort med forbruksdata for EURO

" Europeisk utslippsstandard
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6 lastebil fra Volvo, viser dette at drivstofforbruket for a frakte 1 MJ drivstoff 1000km er
omtrent 0,01 MJ, for bdde SAF, konvensjonelt drivstoff og hydrogen (Volvo Trucks, 2018,
2022). For & forenkle beregningene i analysen settes derfor virkningsgraden for transport og

distribusjon til 99 %, for alle energikjedene.

2.2.4  Allokering
I en drivstoffproduksjon er det ikke uvanlig at man vil produsere flere forskjellige produkter i
tillegg til hovedproduktet. Disse andre produktene kalles biprodukter og har som regel en
nyttefunksjon annet enn den av hovedproduktet. Et eksempel pa dette er ved produksjon av
flydrivstoff. I en produksjonsprosess optimalisert for produksjon av flydrivstoff, vil dette vere
hovedproduktet. I tillegg til flydrivstoff vil man gjennom raffinering og destillering produsere
andre produkter som diesel eller voks, som da blir biprodukter. I LCA blir dette et problem nér
man skal beregne utslipp eller energibruk for et av disse produktene, og man ma derfor benytte
seg av en allokeringsmetode (Cherubini et al., 2011). I denne oppgaven har jeg valgt & benytte
meg av metode 5 fra Blok & Nieuwlaar (2021), som innebarer & allokere alt produkt, i tillegg
til all energibruk og utslipp til hovedproduktet (Blok & Nieuwlaar, 2021). Detter ikke den mest

presise metoden, men er valgt grunnet oppgavens omfang.

2.3 Forskningstilneerming og datainnsamling

Naér en livslepsanalyse skal utfores, er datainnsamling essensielt, og her skiller man vanligvis
mellom primer- og sekundardata. Primardata referer til data som er samlet inn direkte fra
kilden eller gjennom spesifikk undersekelse. I folge Quist (2024), anses primardata for & vere
mer neyaktig og relevant, ettersom de er direkte relatert til produkter, prosesser eller systemer
som skal analyseres (Quist, 2024b). Samtidig er primerdatainnsamling en ressurs- og
tidkrevende prosess, som kan vere utfordrende & innhente. Sekunderdata omfatter data som
allerede er samlet inn, og er tilgjengelig gjennom litteratur, databaser eller tidligere studier
(Benedictine University Library, u.d.). Denne typen data benyttes gjerne nar primerdata er
utilgjengelig eller for ressurskrevende & innhente. Nir sekunderdata er god, vil forskeren fa
tilgang til og mulighet for & underseke storre datasett. Dette er enskelig nr man skal dekke

over et bredere nedslagsfelt (Johnston, 2014).

I denne oppgaven er det benyttet sekundaerdata for & analysere de forskjellige energikjedene.
Dette valget er drevet av de omfattende kravene til data for & dekke spekteret av energikilder
og prosesser som er involvert 1 produksjonen av drivstoff. Primardatainnsamling ville krevd

industrielt samarbeid og tilgang til sensitiv data, noe som er tid- og ressurskrevende.
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Datagrunnlaget er hentet gjennom litteratursek, databaser eller informasjon og statistikk hentet
direkte fra operater eller produsent. I litteraturseket her hovedsakelig sekemotoren «Google
Scholary benyttet, i tillegg til «Web of Science» og biblioteksekemotoren «Oriay. I tillegg har
gjennomgang av offentlige dokumenter og utgivelser, som rapporter, strategier og utredninger,

gitt meg tilgang pa data og statistikk.

Nér sekundaerdata benyttes, er det viktig & serge for at informasjonen og datakildene er
palitelige og neoyaktige. Fremgangsméten for 4 validere data 1 denne oppgaven har basert seg
pa kritisk gjennomgang av kilder og triangulering. I prosessen med a gjennomga kildene er det
viktig & forstd hvordan data har blitt generert og behandlet. Kimberlin & Winterstein (2008)
understreker viktigheten av & forstd prosessen bak datainnsamlingen, inkludert hvordan og av
hvem dataene har blitt kodet, i tillegg til formélet med og konsistensen i dataene. En grundig
evaluering av disse faktorene er derfor nedvendig for & vurdere dataens pélitelighet (Kimberlin
& Winterstein, 2008). Triangulering inneberer a kryssjekke data mot uavhengige kilder for a
styrke gyldigheten. Holden (2003) understreker behovet for & bruke minst to, og helst flere,
forskjellige kilder for & oppna et robust datagrunnlag. Med bakgrunn 1 dette har jeg derfor sa
godt det lar seg gjore forsekt 4 samle inn flere enn to datakilder per delprosess. Holden peker
ogsé pa resirkulering av data som en utfordring (Holden, 2003). Resirkulering av data referer
til praksisen hvor tilsynelatende uavhengige analyser bruker samme datagrunnlag, men
presenterer dette som nye funn. Resirkulering av data unngés ved & ettergd og verifisere

kildegrunnlag ved de forskjellige analysene.
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2.4  Analysemetode

Analysedelen 1 oppgaven er delt inn i to typer analyse, energianalyse og utslippsanalyse.
Energianalysen omfatter energieffektiviteten til energikjedene, mens utslippsanalysen omfatter

mengden klimagassutslipp produsert gjennom livslepet til energikjedene.

2.4.1 Energianalyse
Energianalysen er gjennomfert ved 4 regne sammen det totale energiforbruket gjennom
livslopet for de ulike energikjedene og méles som MIJ/PKMS®. 1 dette avsnittet forklares
fremgangsmaten for 4 gjennomfere energianalysen. Metoden brukt er en andregrads
energianalyse, hvor man inkluderer alle tap i energikonvertering fra rdmateriale til forbruk. For
a beregne det totale energibruket per passasjerkilometer mé jeg forst finne energibruk for
produksjonsprosessen, altsd Well-to-Tank-delen av analysen. Ettersom noen energikjeder

tilferer annen energi enn primarenergien ma dette beregnes ved flere formler:

1
EPRIMAER, j= m
]

Hvor,
Errivarj = Mengde primarenergi benyttet for & produsere 1 MJ drivstoff 1 energikjede ;.
IT nj = Produktet av alle virkningsgradene til delprosessene 1 energikjede ;.

For a beregne annen tilfort energi benyttes denne formelen:

EK; « LHV

j

Hvor,

ErL; = Mengden annen energi tilfort i delprosessene for energikjede ;.
EK; = Energibruket til delprosessen i MJ/kg

LHV = Nedre brennverdi for drivstoff 1 MJ/kg

IIn; = Produktet av alle virkningsgradene for delprosessene tidligere delprosesser for

energikjede j.

s M}
Passasjerkilometer
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Disse formlene betyr at jeg kan beregne total energi investert for energi levert, ogsa kalt ERE
(energy required for energy) (Blok & Nieuwlaar, 2021). For & finne ERE benyttes folgende

formel:
ERE; = Eppimar,j + EgLj
Hvor
ERE;j = (MJprimzRj + MIJEL;j)/MILEVERT,
Videre kan folgende formel benyttes for & finne energibruk for WTT:
WTT; = (ERE; — 1) » TTW;
Hvor,
TTWj = energibruk under flyvning for energikjede ;.

Nar man sd har funnet forbruk for WTT og TTW, blir sa formelen for det totale energiforbruket
for hele energikjeden (WTW):

WTW = WTT + TTW

2.4.2  Utslippsanalyse
For & finne det totale energi utslippet er energimengden brukt multiplisert med en utslippsfaktor.
Utslippsfaktoren vil variere etter hvilken type energi som er benyttet. Formelen for beregning

av utslipp blir derfor felgende:

TOTALcoz = (Eprimar * Uprimar + EgL * Ug + Erransport * Urransporr) * TTW

Hvor,
Uprimar = Utslippsfaktor for primarenergien (g CO2/MJprim&R)
UL = Utslippsfaktor for den tilforte energien (g CO2/MJgL)

Urransport = Utslippsfaktor for drivstoff benyttet under transport og distribusjon (g
CO2/MJTRANSPORT)

TTW = Energibruk per passasjerkilometer (MJ/PKM)
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Ved bruk av felgende formel vil man fa god innsikt i de totale CO2-utslippene til de forskjellige

energikjedene.

I denne analysen er det tatt utgangspunkt i at biomateriale hentes fra rester, avfall eller
biprodukter, i henhold til ICAO (2022) inkluderes ikke utslipp fra dyrking og kultivering i
analysen (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2022). For utslipp under TTW
fasen, settes utslippsfaktoren lik null, for drivstoff basert pa biogent eller fanget karbon, som
for SAF-kjedene. For utslippsanalysen 1 denne oppgaven er det kun sett pa utslipp av CO». I en
fullstendig LCA-analyse ville man vanligvis analysert utslipp av CO2-ekvivalenter, som
beregnes ved 4 multiplisere det globale oppvarmingspotensialet (GWP) til CO2, CHs og N»0°

over en 100-4ars tidshorisont

2.5 Sensitivitetsanalyse

En sensitivitetsanalyse skal gjennomferes for & estimere effekten av valgene som er tatt med
hensyn til metode og data pd resultatene i1 analysen (International Organization for
Standardization, 2006). I en sensitivitetsanalyse endrer man parametere i energikjeden, for
eksempel ved 4 justere transportavstanden eller materialbruken. Dette kan gjores ved & forst,
kopiere resultatene fra energikjeden og deretter lage en ny modell der man bruker andre
parametere for 4 se forskjellen mellom resultatsettene. Sensitivitetsanalysen skal gjerne
giennomfores pd svak data, eller der det er stort sprik mellom data (Nickel, 2024). I denne
oppgaven er det valgt & gjennomfore sensitivitetsanalyse pd 3 av energikjedene; S-2, M-2 og

M-3.

I sensitivitetsanalysen av S-2, som representerer energikjeden for batterielektrisk flyvning, vil
jeg endre forbruket av elektrisitet under flyvning. Dette vil gi en god analyse av hvordan
forbruket péavirker den totale energieffektiviteten i energikjeden. Samtidig er forbruk for

batterielektrisk fly en usikker variabel med begrenset datagrunnlag.

I sensitivitetsanalysen av M-2, som representerer energikjeden for flyvning med forbrenning av
hydrogen, vil jeg endre virkningsgraden til elektrolyse, ettersom dette er en sentral delprosess 1

energikjeden.

I sensitivitetsanalysen av M-3, som representerer energikjeden for gassifisering og Fischer-

Tropsch syntese av biomasse for mellomdistanseflyvninger, er virkningsgraden for selve

® CO, = Karbondioksid, CHs4 = Metan, N,O = Lystgass
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Fischer-Tropsch syntesen endret pa i sensitivitetsanalysen. Dette gjores grunnet dens lave

virkningsgrad, i tillegg til at det er en sentral prosess.

2.6 Scenarioanalyse

Scenarioanalyse gjennomferes for & se hvordan mulige fremtidige fremtidsscenarioer kan
pavirke resultatene i1 analysen. I denne oppgaven gjennomferes scenarioanalyse for
energikjedene M-1 (Konvensjonelt drivstoff), M-2 (Hydrogen i forbrenningsmotor), M-6 (E-
Fuel), S-2 (Batterielektrisk) og S-5 (HEFA). I scenarioanalysen vil norsk energimiks erstattes
med europeisk energimiks for & se hvordan resultatene pavirkes av en energimiks med hayere
klimagassutslipp. Ved a simulere ulike scenarioer kan man oppné en bedre forstielse for hvilke
strategier og tiltak som kan vere mest hensiktsmessige for fremtiden. Ved & bruke et bredt
spekter av energikjeder vil jeg ogséd fi en god forstaelse for hvilken effekt de to forskjellige

scenarioene vil ha pa ulike tvers av teknologiene.

2.7 Oppsummering av Metode

I denne oppgaven benyttes en andreordens energikjedeanalyse, for & svare pad oppgavens
forskningsspersmal. Her blir det gjennomfert beregning av energibruk per endelig levert energi,
noe som igjen legger grunnlag for beregning CO2-utslipp for energikjedene. Oppgaven benytter
en Well-to-Wing tilnerming som er en variant av den mer kjente Cradle-to-Grave tilnaermingen.
Oppgavens funksjonelle enhet er definert som MIJ/PKM, som vil vise energibruk per
passasjerkilometer. Dette er en funksjonell enhet som svert godt egnet for analyse av ulike
typer passasjertransport. Oppgavens datagrunnlag baserer seg hovedsakelig pd bruk av
sekundardata, grunnet storre tilgjengelighet og et bredt spekter av data. For & evaluere
robustheten av oppgavens resultater gjennomferes sensitivitetsanalyse og scenarioanalyse pa

utvalgte energikjeder.
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3 Teknologi og data

Dette kapittelet fokuserer pa & presentere teknologiene og data for analysen. Forst vil en
grundig gjennomgang av energikjedene presenteres, hvor jeg utforsker bade tradisjonelle og
alternative drivstoffteknologier. I tillegg presenteres de ulike delprosessene for hver av
energikjedene. Energikjedene deles opp i kort- og mellomdistanse, 1 tillegg til Well-to-Tank
og Tank-to-Wing, for & gi en grundig og sammenlignbar analyse som dekker oppgavens

forskningsspersmal.

I det neste delkapittelet vil spesifikk data og datakilder benyttet i denne oppgaven,
presenteres. Ettersom denne oppgaven i stor grad baserer seg pa sekundardata fra litteratur,
blir dataintegrasjon og kvalitet ogsa vurdert. Tolkning og standardisering har vaert en stor

utfordring 1 denne oppgaven, noe som vektlegges i avsnittet om dataintegrasjon og kvalitet.

3.1 Energikjeder

Energikjedene i analysen er delt opp 1 2 hovedkategorier; kortdistanse og mellomdistanse.
Kortdistanseflyvninger, kalt Short-Haul, defineres av IATA som flyvninger pa opptil 3 timer,
mens mellomdistanseflygninger, ogsa kalt Medium-Haul, defineres som flyvninger pd mellom
3 og 6 timer (International Air Transport Association, 2021). Bakgrunnen for kategoriseringen,
er de forskjellige egenskapene til produktene. Batterielektrisk og brenselcelle med hydrogen vil
1 all hovedsak vare egnet for kortdistanseflyvning grunnet begrenset rekkevidde (Menon
Economics, 2022). [ tillegg til batterielektrisk og brenselcelle med hydrogen, vurderes SAF som
et alternativ ogsa for kortere flyvninger. SAF vil vare avgjerende for utslippskutt i
overgangsperioden til elektrisk luftfart, ettersom det fungerer som et drop-in®® til dagens
konvensjonelle drivstoff. Grunnet likheten egenskaper mellom SAF og konvensjonelt drivstoff,
vil ikke bruk av SAF medfere omforming av infrastruktur og flyteknologi pd samme mate som
elektrisk- og hydrogen-basert luftfart. For 4 gjennomfere analysen for de to kategoriene er det
hentet inn forbrukstall for flytyper typisk brukt i kategoriene. For kortbanedistanse er det tatt
utgangspunkt i1 turbopropell fly med kapasitet pd mellom 35-45 passasjer, som Dash 8-100 eller
ATR 42, mens det for mellomdistanse er tatt utgangspunkt 1 fly med jetmotor og kapasitet pa
150-180 passasjerer. Som Boeing 737-800 eller Airbus A320. Datagrunnlag rundt forbruk for

batteri- og hydrogenbaserte fly er svaert begrenset, da disse fortsatt er under utvikling og bare

10
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et fatall flyvninger er gjennomfort. Jeg har derfor basert mine forbrukstall pd estimerte
forbrukstall fra det gitte flyets produsent. Figuren under gir en pdminnelse pa oversikten over

de ulike energikjedene og deres drivstofftype.

Energikjede Teknologi | Motortype
Kortdistanse (e.g. Dash 8-100)
S-1 Konvensjonelt drivstoff (Jet A-1) | Turboprop
S-2 Batterielektrisk El-propell
S-3 Brenselcelle m/hydrogen El-propell
S-4 FT-SPK Turboprop
S-5 HEFA Turboprop
S-6 Alkohol til Jet Turboprop
S-7 Syntetisk E-Fuel Turboprop
Mellomdistanse (e.g. Boeing 737)

M-1 Konvensjonelt drivstoff (Jet A-1) Jet
M-2 Hydrogen Forbrenning Hydrogen Jet
M-3 FT-SPK Jet
M-4 HEFA Jet
M-5 Alkohol til Jet Jet
M-6 Syntetisk E-Fuel Jet

Figur 11 Energikjeder oversikt
3.1.1 S-1 og M-1 Konvensjonelt flydrivstoff
Energikjede S-1 og M-1 er baseline for analysen, og baserer seg pa konvensjonell bruk av fossilt
flydrivstoff, ogsé kalt Jet A-1 eller ATF (Aviation Turbine Fuel). Energikjedene S-1 og M-1 er
like pa Well-to-Tank stadiet, men skilles pd Tank-to-Well, etter flytypen det brukes pa.
Energikjeden inkluderer utvinning av réaolje, transport til raffineri, destillering og produsering,

distribusjon og forbruk.

. | Forbrenning i
Fly

A 4

A 4

Utvinning Transport Raffinering Distribusjon

v

Raolje

Figur 12 Energikjede S-1/M-1

3.1.2 S-2 Batterielektrisk
Energikjede S-2 omhandler anvendelsen av et batterielektrisk fly. Energikjeden startet med
elektrisitet fra norsk energimiks, som sa transporteres gjennom stremnettet til flyplass for

distribusjon til fly. Elektrisiteten overfores til batteri, for den omgjeres til mekanisk energi som
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driver flyets motorer. Behovet for omgjering av energi er mindre i1 denne kjeden, og

energikjeden er av den grunn den kjeden med faerrest delprosesser inkludert i denne oppgaven.

Lading av

El-miks —p1 Strgmnett = .
batteri

—»| Forbruk i Fly

Figur 13 Energikjede S-2

Norge vurderes av flere flyprodusenter som et aktuelt marked for de ferste elektrifiserte
flyrutene. Det norske kortbanenettet, med korte avstander og lave passasjertall, vil vaere godt
egnet for elektrifisering (Avinor, 2023). Hele 20 norske innenriks ruter er pa en distanse mellom
38-170 km (Reimers, 2020). Disse rutene vil vere de mest aktuelle 1 den naermeste fremtiden.
Samtidig som Norges topografi medferer gode muligheter for elektrisk luftfart, har ogsé Norge
en stor tilgang pa fornybar energi. Norge ligger langt fremme 1 utvikling av grenn og elektrisk
transport, hvorav den norske bilparken har den hgyeste andelen batterielektriske personkjoretoy
1 verden. Norges store vann- og vindkrafts ressurser gir befolkningen tilgang pa ren og billig

strom noe som videre bidrar til & gjere Norge aktuelt for elektrisk luftfart.

Samtidig som at Norge kan vere et aktuelt sted for utvikling av elektriske passasjerfly, er det
ogsa store barrierer som méd overkommes for elektrifiseringen kan gjennomfoeres. Selv med
teknologiutvikling og en mulig fremtidig energitetthet i batteri pa 0,5 kWh/kg (Reimers, 2020),
vil det vaere langt unna energitettheten til ATF! som ligger pé ca. 12 kWh/kg. Dette vil medfore
en hoyere vekt/passasjer noe som vil begrense minimal rullebanelengde for batterielektriske
fly. Det norske kortbanenettets rullebaner har lengder pd mellom 800-1000 meter. Disse vil

matte utvides dersom det skal vaere aktuelt med den foreslétte batterielektriske teknologien.

3.1.3 S-3 Hydrogen brukt i brenselcelle
Hydrogen brukt i brenselcelle er energikjede S-3. Denne kjeden inkluderer flere steg for
omgjering av elektrisitet til en mer kompakt energibarer. Energikjeden starter med elektrisitet
fra el-miks som sa transporteres gjennom stremnettet til et hydrogenproduksjonsanlegg.
Hydrogen produseres gjennom en SOEC-elektrolyse med bruk av elektrisitet og vann.

Hydrogengassen som produseres 1 elektrolysen har lav tetthet og det er derfor nedvendig a

1 Aviation Turbine Fuel, ogsa kalt Jet-Fuel eler JET A-1
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komprimere gassen til en veske. Ved & omgjere hydrogengassen til flytende hydrogen eker
energitettheten fra ca. 5000 MJ/m? til 8500 MJ/m® (Demaco, u.4.). Dette gjores ved en
flytendegjoringsprosess. Flytendegjeringsprosessen omgjer hydrogengassen til flytende
hydrogen ved & kjole ned gassen til under -253° celsius (Pettinato et al., 2022). Det flytende
hydrogen distribueres sé til flyplass for tanking pé fly. For & omgjere flytende hydrogen til
mekanisk energi benyttes brenselceller om bord i flyet. Brenselcellene produserer elektrisitet

til & drive en elektrisk motor som serger for fremdrift.

FORBRUK |
BENSELCELLE
| FLY

SOEC FLYTENDE- DISTRIBUSJON TANKING | N
ELEKTROLYSE GJ@RING TIL FLYPLASS FLY

v

EL-MIKS STROMMNETT

A 4

Figur 14 Energikjede S-2
Hydrogen er en allsidig og svert lovende energibarer, som ofte fremheves som en potensiell
losning til dekarbonisering av sektorer som er vanskelig & elektrifisere, som luftfart og spesielt
langdistanseflyvninger (DNV, 2024). I luftfart kan hydrogen anvendes som energibaerer ved a
forsyne en brenselcelle eller ved direkte forbrenning i en forbrenningsmotor. Ved bruk av
hydrogen sammen med brenselceller, kan elektriske fly oppna lengre rekkevidde og lavere vekt.
Disse teknologiene egnet for forskjellige markeder; bruk av brenselceller er serlig egnet til &
operere i markeder som i dag er preget av turbopropfly (e.g. Dash 8-Q400), mens hydrogen i
forbrenningsmotor potensielt kan veaere mer egnet for langdistanseflygning. Den
verdensledende flyprodusenten Airbus ser péd flere konsepter for fremtidig hydrogendrevet
luftfart, disse inkluderer bruk av hydrogen i bdde brenselcelle og forbrenningsmotor. En
vesentlig utfordring med hydrogen er imidlertid lav volumetriske energitetthet. Henholdsvis
gassform og flytende form vil hydrogen kreve naermere 7 og 4 ganger volumet til samme
mengde energi i ATF (DNV, 2024). Airbus forventer derfor at fremtidens hydrogen-fly vil
kunne se ganske annerledes ut i forhold til dagens flymaskiner, for & inkorporere storre

drivstofftanker (Airbus, 2024).

Selv om hydrogen byr pd mange fordeler, vil det ogsé vere utfordringer knyttet til omstillingen.
Produksjon av utslippsfritt hydrogen gjennom elektrolyse er en energikrevende prosess med en
energieffektivitet pa 60-80% (Ballal et al., 2023). For & oke energitettheten mé hydrogengassen
flytendegjores til veeskeform (LHz). Flytendegjoring medferer ytterligere energibruk, noe som
senker den totale energieffektiviteten i det endelige drivstoffet. Dette star i kontrast til
batterielektriske systemer, hvor energioverforingen fra stremnett til batteri er mer direkte.
Videre vil implementering av hydrogen kreve omfattende endringer 1 infrastruktur for forsyning

og tanking ved flyplasser.
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3.1.4 M-2 Hydrogen brukt i forbrenningsmotor
Energikjede M-2, hydrogen brukt i forbrenningsmotor, innebarer de samme prosessene som S-
3, for Well-to-Tank delen. Forskjellen mellom M-2 og S-3 ligger i méten flytende hydrogen
omgjoeres til mekanisk energi. I stedet for & bruke hydrogen til 4 forsyne en brenselcelle som
produserer elektrisitet, forbrennes i stedet hydrogenet i en forbrenningsmotor, mer lignende den
konvensjonelle metoden. Denne metoden ble forsket pd og benyttet i passasjerfly allerede i
1988, nar Sovjetunionen forsket pa ulike fremdriftsmetoder for luftfart. Passasjerflyet TU-155
ble modifisert til & kunne bruke flytendehydrogen til forbrenning i jetmotor (Degirmenci et al.,
2023). Hydrogen kan ogsd produseres gjennom andre metoder, som dampreformering av
naturgass eller gassifisering av kull (IEA ETSAP, 2014), men ettersom dette er fossile
energikilder og oppgaven ensker & analysere barekraftige metoder blir bare elektrolyse

metoden analysert i denne oppgaven.

FORBRUK |
SOEC FLYTENDE- DISTRIBUSJON TANKING | FORBRENNINGS

ELEKTROLYSE GJORING TIL FLYPLASS FLY -MOTOR | FLY

y

EL-MIKS STROMMNETT
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Figur 15 Energikjede M-2

3.1.5 S-4 og M-3 Gassifisering og Fischer-Tropsch syntese
Gassifisering og Fischer-Tropsch syntese (FT-SPK) representerer en avansert teknologi for
konvertering av karbonhold rdmateriale til syntesegass og deretter flytende hydrokarboner.
Gassifiseringen er en termokjemisk prosess som omdanner det karbonholdige ramateriale til en
syngas, bestdende av karbonmonoksid, hydrogen, karbondioksid og metan (Lee et al., 2023).
Deretter brukes Fischer-Tropsch syntese for & omgjere syngassen, som etter rensing bestar av
hydrogen og karbonmonoksid, til et flytende produkt. Hele prosessen bestar av flere
nekkelprosesser for & fa det endelige drivstoffet. Samtidig er dette en svaert anvendelig prosess,
som kan brukes pa flere forskjellige typer rdmateriale, som avfall, fast biomateriale, og ren CO»,
samtidig som den ved bruk av fornybar energi, potensielt kan redusere klimagassutslipp
betraktelig. En viktig faktor i FT-SPK prosessen er systemeffektiviteten, som kan optimaliseres
ved bruk av energigjenvinning hvor overskuddsvarme og energi fra prosessen kan brukes til &

produsere damp og elektrisitet.
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Figur 16 Energikjede S-4 og M-3

3.1.6 S-5 og M-4 Hydroprosesserte estere og fettsyrer
Energikjedene S-5 og M-4 baserer seg pa SAF produsert gjennom en HEFA teknologi. HEFA
drivstoff innebarer omgjoring av flytende bio-oljer, som frityrolje eller dyrefett. Disse oljene
har potensial til & transformeres til drivstoff med lignende egenskaper som ATF. Energikjeden
starter med innsamling av ramateriale, som deretter transporteres til produksjonsomradet hvor
det gar gjennom 3 hovedprosesser: hydrogenerering, hydrokrakking og destillering (Tan & Tao,
2019). Den forste delprosessen kalles hydrobehandling. Her blir oljer og fett behandlet med
hydrogen for & fjerne oksygen og andre urenheter, noe som resulterer i mettede hydrokarboner.
Videre kommer hydrokrakking, hvor hydrokarbonmolekyler brytes ned til mindre storrelse og
strukturen i molekylene endres. Ogsa her tilfores hydrogen. Til slutt kommer destillering som

skiller jetdrivstoft fra andre biprodukter som diesel og gasser (Tao et al., 2017).
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Figur 17 Energikjede S-5 og M-4

3.1.7 S-6 0g M-5 Alkohol til Jet
Energikjede S-6 og M-5 benytter Alkohol-til-Jet (AtJ) metoden for & produsere SAF. «Alkohol-
til-Jet prosessen kan utferes gjennom forskjellige biokjemiske fermentasjons metoder. Dette
inkluderer fermentering av karbohydrater og avansert fermentering med heyt avanserte
mikrober» (Geleynse et al., 2018). Det forste steget for prosessen fermentering av ramaterialet
for & fremstille alkohol. Deretter dehydreres alkoholen for & fjerne vann og omdanne det til
olefiner. Neste steg er oligomerisering som innebarer & koble olefiner sammen til lengre kjeder,

kalt oligomerer, ved & benytte katalysatorer. Videre hydrogenereres oligomerene ved tilforsel
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av hydrogen. Deretter blir produktet destillert til drivstoff og biprodukter (Han et al., 2017;
Pamula et al., 2021).
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Figur 18 Energikjede S-6 og M-5

3.1.8 S-7 og M-6 Syntetisk E-Fuel
Energikjede S-7 og M-6 innebarer produksjon og bruk av syntetisk E-Fuel eller Elektrofuel.
Metoden baserer seg pd omdanning av CO> som ramateriale til drivstoff gjennom en Fischer-
Tropsch syntese. Selve fremstillingen av drivstoffet er lignende den for FT-SPK, men
forskjellen ligger 1 ramaterialet. CO2 brukt i E-Fuel kan hentes gjennom faste karbonkilder som
biomasse, eller fra luften gjennom karbonfangst. E-Fuel er en form for karbonfangst og bruk,
ogsé kalt CCU (Carbon Capture and Utilization). Fordelen med E-Fuel er at den er mindre
arealkrevende i forhold til de andre SAF-fremstillende energikjedene. Produksjon av E-Fuel er
8 ganger mer arealeffektivt enn biodrivstoff og trenger 95% mindre vann. I tillegg slipper man

konkurranse med spiselig ramateriale (Norsk E-Fuel, u.a.).
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Figur 19 Energikjede S-7 og M-6
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3.2 Data

I dette delkapittelet vil jeg presentere datagrunnlaget som ligger til grunn for analysen
giennomfort i oppgaven. Gjennom en detaljert gjennomgang av sekundaerdata hentet fra
produsenter og littereere kilder, vil man fa en god forstaelse for energibruket i de ulike
energikjedene for bade kort- og mellomdistanseflygninger. Kapittelet er delt inn 1 to deler: Well-
to-Tank og Tank-to-Wing. I Tank-to-Wing presenteres data for energibruk under flygninger for
de forskjellige teknologiene, mens Well-to-Tank gir en grundig gjennomgang av data samlet

inn for produksjonsteknologiene til de ulike drivstoffteknologiene.

3.2.1 Tank-to-Wing
For Tank-to-Wing delen av analysen er det hentet sekundardata direkte fra produsenter 1 tillegg
til littereere kilder. Dataen som er hentet gjelder for fulle flyvninger. Utregning av
drivstofforbruk passasjerflygninger er ofte en komplisert prosess, som inkluderer mange
parametere som: lengde pa rullebane under landing og «take-off», klatringsrate, vekt, balanse
og fart (Botley, 2019). Data for batterielektrisk- og hydrogen flygninger, er noe usikker da dette

er teknologi 1 forsknings- og utviklingsfase.
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Tank-to-Wing

Kortdistanse/Short-Haul

Energikjede Motortype Modell eksempel Passasjerer | MJ/PKM kilde
Dash 8'1(;02/ 200/ATR | 3559 0,320 (Reimers, 2018)
Energikjede S-1 + 1,080 (Reimers, 2020)
S-4 til 5-7 turboprop
Dash 8 Q400/ATR 72 75-85 0.854 (Mukhopadhaya & Graver,
’ 2022)
0,751 Gjennomsnitt
Eviation Alice/Elysian .
E9X/Heart ES-23 19 0,450 (Cavicchia et al., 2024)
Zunum ZA50 50 0,150 (Reimers, 2020)
Energikjede S-2 | Propell EL Bolt 9 (500 Wh/kg) 9 0,730
Bolt 19 (500 Wh/kg) 19 0,390 (M“kh"paggggi & Graver,
Bolt 90 (500 Wh/kg) 90 0,360
0,416 Gjennomsnitt
Hydrogen Retrofit ATR 72/Zero 0,530 (Mukhopadhaya, 2023)
Energikjede S-3 Fuel Ce”II Avia ZA2000 58-72 0,420 (ZeroAvia, 2024b)
Prope 0,475 Gjennomsnitt
Mellomdistanse/Medium-Haul
1,04 (Baharozu et al., 2017)
Mukhopadhaya & Graver,
Energikjede M-1 Boeing 737 0,864 ( P 2022
+ M-3 til M-6 et Max/Airbus A320neo 150-180 )
0,828 (Reimers, 2020)
0,911 Gjennomsnitt
0,95 (Baharozu et al., 2017)
0,93 (Verstraete, 2015)
L Hydrogen . .
Energikjede M-2 Ingen informasjon 150-180 (Mukhopadhaya & Graver
Jet 0,93 ’
2022)
0,937 Gjennomsnitt

Tabell 4 Tank-to-Wing forbruk

Som man kan se 1 tabellen over er batterielektrisk fremdrift den mest effektive formen for

fremdrift basert pd MJ per passasjerkilometer. Samtidig kan man se ganske stor forskjell

mellom hydrogen variantene, hvor forbrenning av hydrogen direkte 1 forbrenningsmotor har

naermere dobbelt s hoyt forbruk som ved elektrisk fremdrift fra brenselcelle.

3.2.2  Well-to-Tank

I dette delkapittelet vil jeg presentere data hentet for Well-to-Tank delen av analysen. Grunnet

den store variasjonen i energikjeder er det ogsd mange ulike delprosesser som inkluderes i

analysen. Noen av delprosessene er slatt sammen for & gjere prosessen med datainnsamling noe
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enklere, som for eksempel, Fischer-Tropsch syntese og destillering/fraksjonering til forskjellige
produkter. Forst vil jeg presentere data som er felles for alle energikjedene, dette er energimiks,
transport og distribusjon (Transport og distribusjon gjelder ikke for S-2). Deretter vil data for

de ulike delprosessene i energikjedene presenteres.

3.2.2.1 Energimiks

I oppgaven er norsk energimiks benyttet. Tall fra NVE viser at norsk energimiks bestar i
hovedsakelig av fornybar energi, hvorav 81% vannkraft, 12 % vindkraft og 2 % annen fornybar
energi. Den norske stremmen er blant de reneste i verden, med en CO»-faktor pa 19 gram CO»-
ekvivalenter per kWh (Norges Vassdrags- og Energidirektorat, 2024).

Vindkraft 12% Annen fornybar 2%

" Vannkraft 81%

Figur 20 Norsk energimiks for 2022 (Norges Vassdrags- og Energidirektorat, 2024)
Europeisk energimiks benyttes i sensitivitetsanalysen, for & se hvilken pavirkning bruk av en
annen energimiks vil ha pd energikjedene for hydrogen og batterielektrisk. Europeisk
energimiks hadde i 2022 en CO2-faktor pa 251 gCO2-ekvivalenter per kWh (European
Environment Agency, 2023).

3.2.2.2 Transport og distribusjon

Transport av rdmateriale til produksjon og drivstoff til flyplass er to variabler som vil variere
mye 1 praksis. De mulige transportmidlene for transport og distribusjon vil vare tog,
tungtransport eller skipsfart, og valget avhenger av type produkt, frekvens, kapasitet, pris og

tilgjengelig infrastruktur (Halvorsen et al., 2012). I denne oppgaven er tungtransport valgt, og
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det er satt en standard pa at avstand transport fra ramateriale til produksjonsfasilitet og
produksjonsfasilitet til flyplass vil vaere 500 km. Basert pa utslippstall fra Volvo, det kreve 0,003
liter drivstoft & frakte 1 kg last 1000 km, noe som igjen vil gi et CO; utslipp pa 8,7 gram (Volvo
Trucks, 2018, 2022). Tallene er basert pa en Volvo FH 460 lastebil, som er klassifisert som
EURO 6 lastebil.

3.2.2.3 Kort om datapresentasjon

Datagrunnlaget fremstilles i tabeller som viser virkningsgrad for hver enkelt delprosess,
inkludert 1 oppgaven. Tabellen viser ogsd mengden MJ inn og MJ ut av hver delprosess. Videre
varierer det mellom bruk av elektrisitet eller bruk av egenprodusert energi i de ulike prosessene.
Variabelen MJgr viser til mengden elektrisitet benyttet i delprosessen, mens MJtap, viser til
mengden egenprodusert energi benyttet eller tapt. For energikjedene for hydrogen og
batterielektrisk er kun MJrap inkludert i tabellene, ettersom elektrisitet er energikjedenes

primarenergi.
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3.2.2.4 Energikjede S-1 og M-1

Produksjon og utvinning av raolje krever store mengder energi. Energien som benyttes i
utvinning og raffinering er hovedsakelig forbrenning av gass i generator (Equinor, u.a.). I Norge
var forbruket under produksjon av olje og gass pa norsk sokkel 63 TWh 1 2022 (Norges
Vassdrags- og Energidirektorat, 2023).

Utvinning av raolje

Virkningsgrad | MJinn/MJur MJe MJrap Kilde
88,5 % 1,130 0,0 0,130 (Jing et al., 2022)
(Norges Vassdrags- og Energidirektorat, 2023;
97,5% 1,026 0,0 0,026 Regjeringen, 2022)
93 % 1,078 0,0 0,078 Gjennomsnitt

Tabell 5Energikjede S-1/M-1 Utvinning av rdaolje
Raffinering av rdolje inneberer flere delprosesser, som destillering, konvertering og videre
behandling. Under produksjonsprosessen av drivstoft fra raolje, benytter vanligvis raffineriene

egenproduserte drivstoff for & mete energikravene (Concawe, 2012).

Raffinering
Virkningsgrad | MJine/MlJur Mg, MJrap Kilde
95,3 % 1,049 0,0 0,049 (Elgowainy et al., 2014)
93,0% 1,075 0,0 0,075 (Concawe, 2012)
94,0 % 1,064 0,0 0,064 (Jing et al., 2022)
94 % 1,063 0,0 0,063 Gjennomsnitt

Tabell 6Energikjede S-1/M-1 Raffinering
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3.2.2.5 Energikjede S-2

For energikjede S-2 er det feerre prosesser for Well-to-Wing. Energi hentes fra stramnettet via
transformatorer, til flyplassen hvor det batteridrevne el-flyet kan lades. Mulige metoder
inkluderer bytting av batteri eller batterilading mellom hver flyvning (Mitici et al., 2022). I
denne oppgaven tas det utgangspunkt i at man ikke bytter batteri, men i stedet lader det.
Batteritypen benyttet i denne analysen er litium-ion-batteri, som benyttes i de fleste elektriske

kjeretoy 1 dag (US Department of Energy Efficiency & Renewable Energy, u.4.).

Batterilading
Virkningsgrad MJinn/ Myt MJap Kilde
97,0 % 1,031 0,031 (Guo et al., 2021)
96,0 % 1,042 0,042 (Collin et al., 2019)
96,5 % 1,036 0,036 Gjennomsnitt

Tabell 7 Energikjede S-2 Batterilading
Nér elektrisitet transporteres gjennom kraftnettet, vil overferingstap forekomme.
Overforingstapet avhenger av avstand, spenning og ytre forhold som ver og temperatur. Dette

gir en virkningsgrad 1 kraftnettet. Virkningsgraden for kraftnettet er den samme for

energikjedene S-2, S-3 og M-2.

Kraftnett
Virkningsgrad | MJinn/MJut | MJtap |kilde
94,4 % 1,059 0,059 (Statistisk Sentralbyra, 2024) (jan-mars 2024)
90,0 % 1,111 0,111 (Brunborg, u.4.)
90,0 % 1,111 0,111 (Norgesnett, u.a.)
91,5% 1,094 0,094 Gjennomsnitt

Tabell 8 Energikjede S-2 Krafinett
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3.2.2.6 Energikjede S-3 og M-2

Hydrogen produseres hovedsakelig gjennom omforming av hydrokarboner. Sintef (2019)
forklarer at nesten 96 % av den samlede globale hydrogen produksjonen er basert pa fossilt
brensel (Tomasgard et al., 2019). For & redusere klimagassutslippet til energikjeden er
elektrolyse valgt. Elektrolyse produserer hydrogen ved tilforsel av H>O og elektrisitet. SOEC
(Solid Oxide Electrolyzer Cell) er i valgt som elektrolyse teknologi i denne oppgaven, grunnet

dens store potensial til energieffektiv hydrogenproduksjon (Ni et al., 2008).

Elektrolyse (SOEC)
Virkningsgrad MJinn/ Myt MJap Kilde
80,0 % 1,250 0,250 (Ballal et al., 2023)
84,0% 1,190 0,190 (Fuel Cell Energy, u.a.)
85,6 % 1,168 0,168 (van der Giesen et al., 2014)
86,1 % 1,161 0,161 (Liu et al., 2020)
83,9 % 1,193 0,193 Gjennomsnitt

Tabell 9 Energikjede S-3/M-2 Elektrolyse
Etter at hydrogengass er produsert ma denne komprimeres for & oke energitettheten. Dette
gjores for & redusere tanksterrelse om bord 1 flyet, 1 tillegg til vil det effektivisere transport og
distribusjon av hydrogenet. Hydrogengassen ma kjeles ned til -253°C for & flytendegjores
(Berstad et al., 2019).

Flytendegjgring
Virkningsgrad MJinn/MJur MItap Kilde
(Ministere de I'Enseignement
75,2 % 1,330 0,330 supérieur et de la Recherche, 2022)
71,8 % 1,394 0,394 (Berstad et al., 2019)
73,5% 1,362 0,362 Gjennomsnitt

Tabell 10 Energikjede S-3/M-2 Flytendegjoring
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3.2.2.7 Energikjede S-4 og M-3

For rdmateriale kan gassifiseres og omdannes til drivstoff mé det forbehandles. For biomasse
handler dette om & redusere fuktighet i materialet, 1 tillegg til & redusere sterrelsen. Det
giennomferes gjennom terking ved temperatur, mens reduksjon av sterrelse giennomfoeres ved
kutting og maling av biomaterialet (Swanson et al., 2010). For kommunalt fast avfall, kreves
det sortering av avfall, i tillegg til reduksjon av fuktighet og sterrelse. Man vil da fi et
avfallsbasert brensel som kan benyttes i en gassifiseringsprosess, for & produsere syngas

(Pressley et al., 2014).

Forbehandling av biomasse

Virkningsgrad | MJ inn/MJ ut MJEL MJ tap Kilde Ramateriale
92,4 % 1,082 0,082 0,0 (Swanson et al., 2010) | Maisplanterester
73,7 % 1,357 0,357 0,0 (Lee et al., 2022) Kommunalt Fast Avfall
83,1% 1,220 0,220 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 11 Energikjede S-4/M-3 Forbehandling

Ved gassifisering av biomasse benyttes ofte en «Reversed Water Gas Shift»-reaksjon (RWGS).
I en vanlig « Water Gas Shift»-reaksjon (WGS) produseres hydrogen og karbondioksid, fra CO
og H20, mens i en RWGS reverseres denne reaksjonen slik at man produserer syngas bestdende
av CO og Ha, i tillegg til mindre deler CH4 og CO> (Lee et al., 2014). Lee (2014) forklarer
videre at WGS ogsa spiller en viktig rolle i gassifisering av biomasse, da den kan produsere
hydrogen for 4 balansere forholdet mellom CO og H> i syngassen. Karbondioksidet som brukes
1 gassifiseringen, kan hentes fra luften gjennom karbonfangst, eller som i FT-SPK-prosessen,
gjennom fast biomateriale. En annen metode som kan brukes i gassifiseringsprosessen, kan
vaere en «Dual-fluidized bed»-gassifiserer (DFB). En DFB benytter damp i hegy temperatur
sammen med biomasse for & produsere syngas. Her benyttes omtrent 40% av den opprinnelige
biomassen til forbrenning for & generer termisk og elektrisitet energi som kan benyttes i
forbehandling, gassifisering og Fischer-Tropsch syntesen (Diederichs et al., 2016). Etter at
syngas er produsert, mi urenheter fjernes fra gassen, noe som gjeres ved bruk av damp
(European Technology and Innovation Platform, 2021). I denne analysen er gassifisering og

rensing av syngas slitt sammen til en prosess.
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Gassifisering (Biomasse)

Virkningsgrad | MJine/MJur | Mg MJrap kilde Ramateriale
56,0 % 1,786 0,786 0,0 (Nasner et al., 2017) Kommunalt Fast Avfall
64,0 % 1,563 0,563 0,0 (Neuling & Kaltschmitt, 2017) skogrester
75,7 % 1,321 0,321 0,0 (Pressley et al., 2014) Kommunalt Fast Avfall
65,2 % 1,556 0,556 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 12 Energikjede S-4/M-3 Gassifisering
Fischer-Tropsch syntese (F-T) er en allsidig prosess som kan brukes med en rekke rdmaterialer.
Syntesen gjennomferes i1 en F-T reaktorsom produserer hydrokarboner med lignende
sammensetning som fossil olje fra syntesegass, bestaende av karbonmonoksid (CO) og
hydrogen (H>) i et forhold pa én del CO til to deler H> (Rojas-Michaga et al., 2023). Syntesen
benytter jern- eller koboltbaserte katalysatorer i prosessen (European Technology and
Innovation Platform, 2021). Forholdet mellom H2 og CO, pévirkes av gassifiseringen i RWGS-
reaktoren og andre operasjonelle forhold, som temperatur og trykk. Etter F-T prosessen
gjennomgér drivstoffet en hydrobehandlingsprosess for & fjerne uenskede stoffer som nitrogen,
oksygen og svovel, i tillegg til & forbedre drivstoffets kvalitet (Tan & Tao, 2019). Hydrogen
tilfores bade 1 gassifiseringsprosessen og til syngassen for den ankommer F-T reaktoren (Zang

et al., 2021). F-T prosessen produserer energi, som igjen kan benyttes i andre delprosesser

I denne analysen er det tatt et gjennomsnitt for virkningsgrad i Fischer-Tropsch med forskjellige

typer biomasse, disse inkluderer kommunalt fast avfall, rester fra maisplanter og skogrester.

Fischer-Tropsch (biomasse)

Virkningsgrad | MJine/Mlur| Ml | Mitap Kilde Ramateriale
59,1 % 1,692 0,0 0,692 (Swanson et al., 2010) Maisplanterester
44,0 % 2,273 0,0 1,273 (Neuling & Kaltschmitt, 2017) | skogrester
75,7 % 1,321 0,0 0,321 (Pressley et al., 2014) Kommunalt Fast Avfall
59,6 % 1,762 0,0 0,762 Gjennomsnitt

Tabell 13 Energikjede S-4/M-3 Fischer-Tropsch
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3.2.2.8 Energikjede S-5 og M-4

HEFA prosessen innebearer raffinering og omgjering av bio-oljer til drivstoff gjennom flere

steg. Det forste steget er hydrobehandling, her tilfores triglyserider fra planteolje eller animalsk

fett sammen med hydrogen. Dette forer til metning av dobbeltbindingene 1 fettsyrene, 1 tillegg

til at triglyseridene omdannes til mettede fettsyrer (Béalu, 2017). Videre gér fettsyrene gjennom

hydrodeoksygenering, dekarbonylasjon eller dekarbosylering, som benytter hydrogen til &

flerne oksygen fra fettsyrene og danne hydrokarboner med ett karbonatom mindre enn

fettsyrene (Tao et al., 2017).

Hydrobehandling

Virkningsgrad MJinn/Mlur MJeL MJtap Kilde Ramateriale
97,0 % 1,0309 0,0309 | 0,0 |(Vela-Garciaetal., 2021) | Kjerneolje og Fettsyrer
87,8 % 1,1388 0,1388 0,0 (Béalu, 2017) Rapsolje
92,4 % 1,0849 0,0849 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 14 Energikjede S-5/M-4 Hydrobehandling

For & mete onskede egenskaper gar sd produktet gjennom hydrokrakking og isomerisering.

Hydrokarbonene fra hydrogenereringen er for lange og ma brytes ned i mindre kjeder, dette

gjores ved hydrokrakking. I tillegg isomiseres hydrokarbonene for & endre strukturen i

molekylene og forbedre de kaldtflytende egenskaper. Hydrokrakking og isomerisering

gjiennomfores ved rundt 350°C (Tao et al., 2017).

Hydrokrakking
Virkningsgrad | MJinv/MJur MJe MJrap Kilde Ramateriale
97,0 % 1,0309 0,0309 0,0 (Vela-Garcia et al., 2021) | Kjerneolje og Fettsyrer
98,9 % 1,0112 | 0,0112 0,0 (Béalu, 2017) Rapsolje
97,9 % 1,0211 0,0211 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 15 Energikjede S-5/M-4 Hydrokrakking

Hydrokrakking og isomerisering folges sa av destillering, her separeres de ulike produktene til

sitt formal. I tillegg fjernes gass-produkter som propan og hydrogen fra drivstoffet (Tao et al.,

2017).
Destillering (HEFA)
Virkningsgrad | MJinn/MJur MJe MJtap Kilde Ramateriale
95,0 % 1,0526 0,0526 0,0 (Vela-Garcia et al., 2021) | Kjerneolje og Fettsyrer
93,9 % 1,0650 0,0650 0,0 (Béalu, 2017) Rapsolje
94,5 % 1,0588 0,0588 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 16 Energikjede S-5/M-4 Destillering (HEFA)
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3.2.2.9 Energikjede S-6 og M-5

Fermentering av biomasse gjennomferes ved tilfersel av gjer eller bakterie til biomasse.
Biomassen gér deretter gjennom en rekke kjemiske reaksjoner som omdanner sukkerarter til
alkohol eller syre. «Fermentering er en anaerob prosess som bryter ned glukose i1 organisk
materiale» (European Biomass Industry Association, u.d.). Ved fremstilling av etanol gjennom
fermentering kan forskjellige typer rdmateriale benyttes, som konvensjonelle avlinger som mais
eller sukkerrer, 1 tillegg til skogs- og industriavfall. Etter fermentering separeres etanol fra
resterende biprodukter (Lee et al., 2007). I analysen til Manochio et al. (2017), krever prosessen
lite energiinput da rester fra utvinningen av sukkerarter benyttes til biogass som brukes i

fremstillingen av etanol (Manochio et al., 2017).

Fermentering og Destillering av etanol
Virkningsgrad | MJinn/MJur Mg MJtap Kilde
73,7 % 1,3569 0,3569 0,0 (Cardona Alzate & Sanchez Toro, 2006)
89,0 % 1,1236 0,1236 0,0 (Manochio et al., 2017)
81,4% 1,2402 0,2402 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 17 Energikjede S-6/M-5 Fermentering og Destillering
Dehydrering er nedvendig for & fjerne oksygen fra etanol, noe som produserer etylen, som er

en type olefin. Dehydrering er et viktig steg for & produsere nedvendige olefiner som kan

omformes til flydrivstoff (Geleynse et al., 2018).

Dehydrering
Virkningsgrad | MJin/MlJur MJeL MJtap Kilde
97,0 % 1,0309 0,0309 0,0 (Vela-Garcia et al., 2021)
88,2 % 1,1338 0,1338 0,0 (Geleynse et al., 2018)
92,6 % 1,0824 0,0824 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 18 Energikjede S-6/M-5 Dehydrering

Etter dehydrering kommer oligomerisering. Denne prosessen benytter varmeenergi og
elektrisitet til & omdanne olefinmolekylene til storre hydrokarboner. Oligomerisering justerer
molekylvekt og struktur i hydrokarbonene for & bedre etterligne egenskapene til flydrivstoff
(Geleynse et al., 2018).
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Oligomerisering
Virkningsgrad | MJinn/Mlyr MJg MJtap Kilde
97,0 % 1,0309 0,0309 0,0 (Vela-Garcia et al., 2021)
88,0 % 1,1364 0,1364 0,0 (Geleynse et al., 2018)
92,5 % 1,0836 0,0836 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 19 Energikjede S-6/M-5 Oligomerisering

Det neste steget er hydrogenerering. Her konverteres hydrokarbonkjeder fra umettede til
mettede kjeder, ved tilfersel av hydrogen. Hydrogenereringen forbedrer ogséd stabiliteten i

drivstoffet (Vela-Garcia et al., 2021).

Hydrogenerering og Destillering av drivstoff
Virkningsgrad | MJinn/Mlur MJeL MJtap Kilde
98,0 % 1,0204 0,0204 0,0 (Vela-Garcia et al., 2021)
100,0 % 1,0000 0,0000 0,0 (Geleynse et al., 2018)
99,0 % 1,0102 0,0102 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 20 Energikjede S-6/M-5 Hydrogenerering og Destillering
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3.2.2.10 Energikjede S-7 og M-6

Karbonfangst er en prosess som inneberer inntak av luft, hvor CO2 ekstraheres fra luften og
lagres. I folge Rojas-Michaga et al. (2023) kreves det 0,073 kg CO2 per MJ SAF produsert
(Rojas-Michaga et al., 2023). Vanlig forbruk for karbonfangst ligger pa ca. 5-6 MJ per kg CO?2,
samtidig benytter van der Giesen et al., (2014) en teknologi som benytter vind i stedet for vifter
til inntak av luft (van der Giesen et al., 2014). Denne teknologien reduserer energiforbruk

drastisk til 1,1 MJ per kg CO?2.

Karbonfangst
Virkningsgrad MJ|NN/MJUT MJEL MJTAP Kilde
84,0 % 1,190 0,190 | 0,0 (Rojas-Michaga et al., 2023)
65,5 % 1,527 0,527 0,0 (Ballal et al., 2023)
92,6 % 1,080 0,080 | 0,0 (van der Giesen et al., 2014)
67,5 % 1,482 0,482 0,0 (International Energy Agency, 2023)
77,4 % 1,320 0,320 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 21 Energikjede S-7/M-6 Karbonfangst
Som ved energikjede S-4 og M-3 benyttes RWGS og Fischer-Tropsch for fremstilling av
drivstoff. Forskjell i effektivitet pd F-T og RWGS for ren CO: kontra biomasse har bakgrunn 1
sammensetningen 1 ramaterialet som benyttes. I denne energikjeden tas det utgangspunkt i at
det kreves forholdet mellom H2 og CO2 er lik 0,045 kg hydrogen for 1 kg CO2, noe som ogsa
er utgangspunktet i analysene til Ballal et al. (2023) og van der Giesen et al. (2014).

RWGS (CO»)

Virkningsgrad | MJnw/MJlur | Mg | Mimap Kilde Ramateriale
70,2 % 1,425 0,425| 0,0 | (Rojas-Michagaetal., 2023) | CO2+H2
78,9 % 1,267 0,267 0,0 (Ballal et al., 2023) CO2 + H2
79,3 % 1,261 0,261| 0,0 (van der Giesen et al., 2014) CO2 + H2
74,7 % 1,339 0,339| 0,0 (Liu et al., 2020) CO2 + H2
75,8 % 1,323 0,323| 0,0 Gjennomsnitt

Tabell 22 Energikjede S-7/M-6 Gassifisering

Fischer-Tropsch (CO2)

Virkningsgrad | MJine/MJur | MJg MIap Kilde Ramateriale
70,2 % 1,4245 0,0 0,425 | (Rojas-Michaga et al., 2023) C02
57,5% 1,7391 0,0 0,739 (Zang et al., 2021) C02
46,5 % 2,1505 0,0 1,151 (Ballal et al., 2023) C02
74,7 % 1,3387 0,0 0,339 | (van der Giesen et al., 2014) CO2
73,0% 1,3699 0,0 0,370 (Liu et al., 2020) CO2
64,4 % 1,6045 0,0 0,605 Gjennomsnitt

Tabell 23 Energikjede S-7/M-6 Fischer-Tropsch
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3.3 Dataintegrasjon og kvalitet

Dataintegrasjon representerer en av de sterste utfordringene i denne oppgaven.
Datainnsamlingen baserer seg primert pa sekunderdata fra litteratur, grunnet manglende
tilgang pa primerdata og detaljert informasjon fra produsenter. Bruken av det brede spekteret

av litteratur har introdusert utfordringer ved tolkning og sammenstilling av informasjon.

En stor utfordring har vaert & navigere og tolke mangfoldet av tilgjengelig litteratur og
sekunderdata som ofte er presentert for & analysere andre formalet enn forskningsspersmalet 1
denne oppgaven. Mangelen pd spesifikk data har begrenset omfanget av analysen og
datainnsamlingen krevde stor ressursbruk. Hver kilde har blitt neye evaluert for & serge for
palitelighet og relevans. Samtidig har triangulering blitt benyttet for & styrke gyldigheten i

oppgaven.

3.4 Oppsummering av Data & Teknologi

Dette kapittelet har gitt en detaljert gjennomgang av datagrunnlaget for oppgavens analyse.
Energikjedene deles inn i kategoriene Well-to-Tank og Tank-to-Wing for kort- og
mellomdistanse teknologiene, for & sikre en sammenlignbar og omfattende analyse.
Gjennomgangen omfatter en rekke ulike teknologier som alle kan bidra til fremtidens
baerekraftige luftfart. Innsamling av data fra sekunderkilder har vert en sentral utfordring
grunnet mangelen pa spesifikk data rettet direkte mot oppgavens forskningsspersmal. Den
ressurskrevende prosessen med dataintegrasjon har krevd neye vurdering av kildenes
palitelighet og relevans. Det neste kapittelet vil presentere resultatene fra analysen 1 tillegg til &
diskutere disse. Her vil jeg utforske hvordan ulike drivstoffteknologier kan bidra eller
undergrave luftfartssektorens mal om utslippsreduksjon, i tillegg til & gi innsikt i fremtidige

retninger for teknologiutvikling og politikk for luftfarten.
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4  Resultater og diskusjon

Kapittelet for resultater og diskusjon fir en detaljert gjennomgang av oppgavens resultater.
Resultatene presenteres i form av tabeller og figurerer som sammenligner energikjedene.
Kapittelet er delt inn flere seksjoner som besvarer de ulike forskningsspersmalene. Forst
presenteres en oppsummering av energikjedeanalysens resultater, for jeg vil gd mer i dybden
for resultatene for energibruk og CO2-utslipp for kort- og mellomdistanse flygninger. Videre
folger sensitivitetsanalysene og scenarioanalysen som viser energikjedenes robusthet og
hvordan endring i variabler kan pévirke resultatene. Siste del av kapittelet gir en grundig

diskusjon og analyse av oppgavens resultater og betydningen for disse.

4.1 Presentasjon av Resultater

Tabell 24 viser en oppsummering av analysens resultater. Her inkluderes alle energikjedene,
som man kan se er det overlapping for WTT-delen i energikjedene som deler
produksjonsteknologi, mens det er overlapping for TTW-delen nar samme flyteknologi
benyttes, som ved likt TTW forbruk mellom SAF-teknologiene og konvensjonelt drivstoff.

Opp > o Re d e
MJ PKM Total CO2/PKM (g CO2/PKM) Teknologi
Energikjede [ WTT | TTW | WTW WTT TTW WTW | ERETOTAL | Virkningsgrad %
S-1 0,055 | 0,751 | 0,806 | 4,675 69,843 | 74,518 1,074 93,1%
S-2 0,063 | 0,416 | 0,479 | 0,330 2,196 2,526 1,150 86,9 %
S-3 0,375 | 0,475 | 0,850 | 4,765 0,000 4,765 1,790 55,9 %
S-4 1,623 | 0,751 | 2,374 | 3,844 0,000 3,844 3,162 31,6 %
S-5 0,145 | 0,751 | 0,896 1,723 0,000 1,723 1,194 83,8%
S-6 0,524 | 0,751 | 1,275 3,861 0,000 3,861 1,698 58,9 %
S-7 1,277 | 0,751 | 2,028 12,047 0,000 12,047 2,700 37,0 %
M-1 0,067 | 0,911 | 0,978 5,671 84,723 | 90,394 1,074 93,1%
M-2 0,740 | 0,937 | 1,677 | 9,399 0,000 9,399 1,790 55,9 %
M-3 1,969 | 0,911 | 2,880 | 4,663 0,000 4,663 3,162 31,6 %
M-4 0,176 | 0,911 | 1,087 2,090 0,000 2,090 1,194 83,8%
M-5 0,667 | 0,911 | 1,578 6,498 0,000 6,498 1,733 57,7 %
M-6 1,549 | 0,911 | 2,460 | 14,614 0,000 14,614 2,700 37,0%

Tabell 24 Oppsummering av resultater
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4.1.1 Energibruk Kortdistanse

Kortdistanse/Short-Haul Total Energibruk per PKM
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Figur 21 Totalt Energiforbruk MJ/PKM (Kortdistanse)

Figur 21 presenterer totalt energibruk for energikjedene tilherende kortdistanse. Energibruken
inkluderer forbruk under badde Well-to-Tank og Tank-to-Wing og gir sammen totalsummen for
MJ brukt per passasjerkilometer. Well-to-Tank er totalt energibruk for produksjon av drivstoffet
helt frem til det skal brukes. Tank-to-Wing er energibruk under flygning.

Resultatene fra analysen viser at energikjeden S-4 og S-7 som begge benytter gassifisering 1
RWGS-reaktor og Fischer-Tropsch syntese er de energikjedene med heyest forbruk under for
Well-to-Tank. Forskjellen mellom S-4 og S-7, ligger i rdmaterialet som benyttes, selv om E-
Fuel bruker energi pd karbonfangst, har dette rdmaterialet en hoyere energieffektivitet under
gassifisering og fremstilling av drivstoff, noe som gjer opp for energibruk under karbonfangst.
Samtidig har S-1, S-2 og S-5 lav energibruk under produksjonen av drivstoff. S-2 som er den
batterielektriske energikjeden har lavest energibruk for hele livslapet, altsd Well-to-Wing. Dette
er ogsa energikjeden med ferrest delprosesser. HEFA (S-5) og Alkohol til Jet (S-6), har lignende
energibruk under selve omgjeringen fra etanol/olje til drivstoff, men fermentering og
produksjon av etanol representerer en stor del av energibruken for S-6. Energikjede S-3 som er
elektrisk teknologi med hydrogen som energibzrer i stedet for batteri, har neermere dobbelt sd
hoyt energiforbruk under produksjon enn batterielektrisk. Dette kan forklares med den
energikrevende prosessen med produksjon og flytendegjoring av hydrogen. Samtidig har de et
relativt lignende forbruk under TTW, selv om omgjering av hydrogen til elektrisitet i

brenselcelle vanligvis har en effektivitet pad 40-60%, mens batteri normalt har en
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omgjeringseffektivitet pad 80-90% (Melancon, 2022). Dette kan muligens forklares med
vektsparing ved hydrogen kontra batteri.

4.1.2 Energibruk Mellomdistanse

Mellomdistanse/Medium-Haul Total Energibruk per PKM
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Figur 22 Totalt Energiforbruk MJ/PKM (Mellomdistanse)

For mellomdistanse er det mange overlappende elementer mot kortdistanse-kjedene.
Hovedforskjellene ligger i at det benyttes jetmotor i stedet for turboprop for SAF, i tillegg til at
hydrogen benyttes som forbrenningsdrivstoff direkte i motor, i stedet for & ga via en brenselcelle
for elektrisk fremdrift. Grunnet bruk av jetmotor i stedet for propell, er forbruk av drivstoff noe
heyere for de konvensjonelle flyteknologiene, altsa i Tank-to-Well. Samtidig er Well-to-Tank
effektiviteten den samme som for kortdistanse. For M-2, som er hydrogen-kjeden, er det ogsa
samme energieffektivitet under Well-to-Tank, mens forbruket ved forbrenning er nesten dobbelt

s hayt per passasjerkilometer, som ved brenselcelle-alternativet.
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4.1.3 Klimagassutslipp Kortdistanse

Klimagassutslipp Kortdistanse/Short-Haul (g CO,/PKM)
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Figur 23 Klimagassutslipp Kortdistanse/Short-Haul

Reduksjon av klimagassutslipp er en sentral del av forskningsspersmalet i denne oppgaven, i
figur 23 kan man se at alle de alternative energikjedene betydelig reduserer utslipp av CO», i
forhold til det konvensjonelle drivstoffet. Som nevnt 1 innledningen til oppgaven kreves det en
70% reduksjon i klimagassutslipp fra konvensjonell flydrivstoff (93 g CO2e/MJ), for & kunne
klassifiseres som barekraftig flydrivstoff (The European Commission & Directorate-General
for Energy, 2023). Dette kravet oppfyller alle de alternative drivstoffene. Samtidig baserer
denne analysen seg pé bruk av norsk energimiks, som 1 stor grad er basert pa grenn og fornybar
energi med et lavt klimagassutslipp per MJ. Ved bruk av en mer fossilbasert energimiks vil

utslippstallene kunne gke betydelig. Dette er noe jeg undersegker n@ermere 1 scenarioanalysen.

Den neste figuren viser de samme tallene, men ekskluderer energikjede S-1, for & fi en bedre

oversikt over forholdet i klimagassutslipp mellom de alternative energikjedene.
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Klimagassutslipp Kortdistanse/Short-Haul (g CO,/PKM)
Eksklusiv energikjede S-1
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Figur 24 Klimagassutslipp Kortdistanse/Short-Haul, eksklusiv S-1

Figur 24 viser forholdet mellom klimagassutslipp blant de alternative drivstoffteknologiene for
kortdistanseflygninger. Energikjedene har ingen CO»-utslipp knyttet til drivstofforbruk, som
folge av antagelsen om bruk av rester og avfall i produksjonen av biodrivstoffet. Ifolge EU-
kommisjonens rapport vedrerende klimatiske pavirkninger for konvensjonelle og alternative
drivstoffsystemer for kjoretoy, seksjon 3.4.1.1, skal CO-utslipp relatert til eksos regnes som
null, ved bruk av biogent drivstoff eller e-fuel (European Commission et al., 2020). Man ser
ogsé at energikjede S-5 har det laveste klimagassavtrykket, bakgrunnen for dette er den lite
energikrevende prosessen med & omgjere olje og animalsk fett til drivstoff. S-7 har det hayeste
utslippet av CO,, dette kan begrunnes med at det brukes mye elektrisk energi i
produksjonsprosessen. Grunnen til at energikjede S-4 har lavere utslipp av COy, i forhold til S-
7, selv om det var den minst energieffektive kjeden, er at teknologien benytter egenprodusert

biogass, med et lavt COz-avtrykk, under produksjonsprosessen.
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4.1.4 Klimagassutslipp Mellomdistanse

Klimagassutslipp Mellomdistanse/Medium-Haul (g
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Figur 25 Klimagassutslipp Mellomdistanse/Medium-Haul

Som 1 avsnittet om resultater for energibruk, har ogsd avsnittet om resultater for
klimagassutslipp store likheter for de parallelle energikjedene. Man ser at energikjede M-4 og
M-3 har de laveste utslippene av CO,, grunnet henholdsvis lavt energibruk, og bruk av
egenprodusert bioenergi. Den store forskjellen ligger mellom hydrogenteknologiene. Her har
M-2 (9,7 g CO2/PKM) narmere dobbelt sd hoyt utslipp av CO2, som den lignende S-3 kjeden
(4,9 g CO/PKM). Noe som forklares ved det gkte energiforbruket for M-2. Et annet aspekt er
at bruk av hydrogen 1 forbrenningsmotor vil fore til noe utslipp av svevepartikler og NOx. Selv
om disse er kraftig redusert i forhold til forbrenning av konvensjonelt drivstoff, betyr dette at
M-2 ikke er fullstendig utslippsfritt under Tank-to-Wing fasen, selv om disse aspektene ikke er

inkludert i denne analysen (Clean Aviation, u.4.).
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Figur 26 Klimagassutslipp Mellomdistanse/Medium-Haul, eksklusiv S-1
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4.2 Sensitivitet- og Scenarioanalyse

Dette delkapittelet presenterer oppgavens sensitivitets- og scenarioanalyse. Denne typen
analyser er viktige verktey for beslutningstaking da de viser teknologienes sarbarhet til
endringer, og hvordan endringene kan pavirke resultatene. Bade sensitivitetsanalyse og
scenarioanalyse kan bidra til redusering av risiko, da disse type analyser identifiserer

eventuelle risikoer og muligheter for ulike situasjoner.

4.2.1.1 Sensitivitetsanalyse

Denne oppgavens sensitivitetsanalyse gjennomfores pa 3 av oppgavens energikjeder. Disse er
valgt da de representerer svart ulike teknologier, med ulike utfordringer og parameter.
Hensikten med sensitivitetsanalysen er & identifisere hvordan produksjonsteknologiene

pavirkes av redusert eller okt effektivitet i delprosesser.

4.2.1.2 S-2 Batterielektrisk
Sensitivitetsanalysen for S-2 viser forskjell i utslipp av CO2 ved forskjellig forbruk under TTW
fasen. Ettersom dette er en teknologi under utvikling, med begrenset datagrunnlag har jeg valgt

a giennomfore sensitivitetsanalysen ved 4 justere forbruket under flygning.

Sensitivitetsanalyse S-2 Batterielektrisk
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Figur 27 Sensitivitetsanalyse S-2
Figur 27 viser hvordan forbruket har en merkbar storre effekt pd TTW sammenlignet med WTT,
ndr det gjelder MJ/PKM, noe som indikerer at energikjeden er sensitiv til endring 1 forbruk
under flygning. Forbruk vil avhenge av mengde passasjerer og last, 1 tillegg til varforhold.
Samtidig vil et batterielektrisk fly ha den samme vekten under hele flygningen i motsetning til

et fly som benytter mer konvensjonelle energilagringssystemer som ved et drivstoft.

46



CO2-utslipp per PKM under flygning viser en markant gkning ved okt forbruk, noe man kan se
pa den gule linjen i grafen. Dette viser at endringer i forbruk under flyvning vil ha pavirkning
pa det totale CO2-utslippet for teknologien. Dette understreker ogsa viktigheten av

optimalisering og effektivisering under flygning.

Ved 4 justere forbruket under flygning gir analysen innsikt i hvordan energieftektivitet og CO2-
utslipp potensielt kan forbedres gjennom teknologiske forbedringer og operasjonelle strategier.
Det vil ogsd vare viktig med hey kabinfaktor'? pi flygningene, for & fordele utslipp og

energibruk pa reisende.

4.2.1.3 M-2 Hydrogen i forbrenningsmotor
Figur 28 viser sensitivitetsanalysen for M-2 (hydrogen i forbrenningsmotor), her er elektrolyse
valgt som variabel. Dette grunnlegges ved at analysen baserer seg pd SOEC-elektrolyse, noe

som 1 likhet med batterielektrisk fly, er en ny teknologi som stadig er under utvikling.

Sensitivitetsanalyse M-2 Hydrogen (forbrenningsmotor)

16
14

=
]

MJ/PKM
gC02/PKM
)

o N B OV

Uendret -10% -20 % -30 % -40 %
Elektrolyse effektivitet

e M /PKM WTT MIJ/PKM TTW g CO2/PKM WTT g CO2/PKM TTW

Figur 28 Sensitivitetsanalyse M-2
Som man kan se pd figuren vil redusert effektivitet i elektrolyse ha sterst pavirkning pa CO»-
utslippet til energikjeden, samtidig vil ogsé energieftektiviteten endre noe. Sensitivitetsanalysen
understreker viktigheten av utviklingen til denne elektrolyse-teknologien. Samtidig viser den
hvordan en redusert energieffektivitet vil pavirke energikjeden, med heyere energibruk og derav
hayere COs-utslipp. Analysen baserer, som tidligere nevnt pd en energimiks med hey andel

fornybar energi, noe som ogsa gir lave klimagassutslipp. Dersom analysen hadde basert seg pé

12 Andel av flyets seter som benyttes
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en energimiks med hey andel fossil energi, ville utslagene 1 COz-utslipp veart betydelig hayere

ved redusert energieffektivitet.

4.2.1.4 M-3 Gassifisering og Fischer-Tropsch
Den siste sensitivitetsanalysen er gjennomfert pd energikjede M-3, som produserer SAF basert
pa gassifisering av biomasse og Fischer-Tropsch syntese. I denne sensitivitetsanalysen er

effektiviteten til Fischer-Tropsch syntesen endret, mellom +30% og -30% effektivitet.

Sensitivitetsanalyse M-3 FT-SPK
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Figur 29 Sensitivitetsanalyse M-3

Figur 29 illustrerer hvordan energiforbruk og utslipp av CO: pavirkes 1 ulike deler av
energikjeden. Sensitivitetsanalysen viser at mens energiforbruket og CO;-utslippene forblir
uendret 1 TTW-delen av analysen, forer endringer i effektivitet for Fischer-Tropsch syntesen til
betydelige endringer i energibruk for WTT-delen. Videre pdvirker energibruk mengden CO»-
utslipp. Sensitivitetsanalysen understreker viktigheten av fortsatt utvikling ikke bare av Fischer-
Tropsch syntese, men ogsé i andre delprosesser. Reduksjon i energibruk vil direkte og indirekte
redusere klimagassutslipp ved lavere energibruk i produksjonen, noe som igjen vil medfere

lavere avhengighet av fossile energikilder.
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4.2.1.5 Scenarioanalyse

Scenarioanalysen i denne oppgaven undersgker forskjellen 1 CO2-utslipp for 3 energikjeder,
dersom man bytter norsk energi miks, med europeisk energimiks. Energikjedene
scenarioanalysen er gjennomfert pd er M-1 (Konvensjonelt flydrivstoff), M-2 (Hydrogen i
forbrenningsmotor), M-6 (E-Fuel), S-2 (Batterielektrisk) og S-5 (HEFA). Dette gir en bred

scenarioanalyse som inkluderer flere forskjellige teknologier.

Scenarioanalyse (g CO2/PKM)
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Figur 30 Scenarioanalyse

Resultatene vist i figur 30, viser betydelige forskjeller i CO2-utslipp ved bruk av europeisk
energimiks for energikjedene med unntak av M-1 og S-5. Dette kan forklares ved at M-1 som
er den konvensjonelle produksjonsmetoden ikke benytter elektrisitet, men 1 stedet
egenprodusert gass under produksjonen, noe som forer til samme mengde utslipp ved norsk og
europeisk energimiks. For S-5 som er basert pA HEFA-teknologien, er energieffektiviteten hay,

og det brukes mindre mengder energi for & produsere drivstoffet.

M-2 og S-2 som er henholdsvis hydrogen og batterielektriske kjeder har en stor ekning i CO2-
utslipp ved bruk av europeisk energimiks, i stedet for norsk. For hydrogen kjeden, ser man at
utslippene ved bruk av europeisk miks reduseres i forhold til konvensjonelt drivstoff, men ikke

1 like stor grad som ved den fornybar-baserte norsk miksen.

Videre viser M-6 som er basert pa den elektrisitetskrevende teknologien E-Fuel, at tilgang pa
gronn energi er avgjerende for a redusere utslipp 1 forhold til konvensjonell teknologi. Ved bruk

av europeisk miks vil E-Fuel n&ermere doble utslipp fra 90,394 til 171 g CO2/PKM. Overgangen
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til en renere europeisk energimiks er derfor avgjerende for at E-Fuel og andre energikrevende

alternative teknologier skal kunne bidra til en mer baerekraftig luftfart.

Dersom scenarioanalysen skulle veert utvidet, kunne det vert aktuelt & inkludere global
energimiks, 1 tillegg til den europeiske og norske. Den globale energimiksen 1a 1 2021 pa 79,5
g CO2/MJ, noe som er en viss gkning sammenlignet med den europeiske miksen, som i 2022
var pa 69,7 (European Environment Agency, 2023; International Energy Agency, u.a.-b). En
slik ekning 1 CO2-utslipp ville ha ytterligere forsterket resultatene 1 den eksisterende
scenarioanalysen, som understreker viktigheten av grenn energi, for & oppna sterst positiv

miljomessig effekt ved bruk av alternative og barekraftige drivstoffteknologier.

4.3 Analyse og Diskusjon av Resultater

Delkapittelet «Analyse og Diskusjon av Resultater» er delt inn etter de ulike alternative
teknologiene som er inkludert i oppgaven. Her vil jeg diskutere hvordan teknologiene svarer
pa oppgavens forskningsspersmal. I denne oppgaven skulle jeg svare pa folgende

forskningsspersmal:
1. Hvor mye energi brukes fra vugge til vinge for drivstoffteknologiene?
2. Hva er COz-utslippet fra «vugge til gravy for drivstoffteknologiene?

3. Hvilke fordeler og ulemper er aktuelle for de ulike
drivstoffteknologiene?

4.3.1 Oppsummering av resultater
Basert pd oppgavens resultater, viser batterielektrisk seg & vare den mest energieffektive
energikjeden. Bakgrunnen for dette er farre og mindre omfattende delprosesser for
energikjeden. Videre kommer det frem at elektrisk fremdrift med bruk av hydrogen har et
betydelig heyere energiforbruk sammenlignet med batterielektrisk, som folge av
energikrevende delprosesser som elektrolyse og flytendegjoring. Hydrogen i brenselcelle er
derimot betydelig mer energieffektivt sammenlignet med hydrogen i forbrenningsmotor, selv

om Well-to-Tank delen av energikjedene er identisk.

Alle SAF-teknologiene viser til reduserte CO2-utslipp, sammenlignet med konvensjonelt
drivstoff, bade for kort- og mellomdistanse flygning. Samtidig avhenger energieffektivitet og

utslipp av ramateriale og produksjonsprosess. Forskjell i effektivitet med bakgrunn i rimateriale
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kan man se ved forskjellen mellom energikjede M-3/S-4 (FT-SPK) og M-6/S-7 (E-Fuel). Disse
energikjedene er ganske like i produksjonsmetode, men har ulik energieffektivitet grunnet
ramateriale. Samtidig som FT-SPK har den lavest energieffektiviteten, benytter disse
energikjedene mye egenprodusert energi i produksjonen, hvor bare forbehandling krever storre

mengder elektrisitet.

4.3.2 E-Fuel
Forskning fra NORSUS, ved Raadal og Modahl (2021) peker pd at CCU (karbonfangst og
utnyttelse), som for eksempel E-Fuel, ikke er en barekraftig egnet, da det vil vaere mindre
energikrevende a benytte konvensjonelt drivstoff, for sa & fange karbonet og lagre dette (CCS),
sammenlignet med CCU. I tillegg vil man da oppnd netto null klimagassutslipp ved bruk av
begge disse forslagene. Forskningen peker ogséd pé at bruk av store mengder grenn energi til
energikrevende CCU teknologi, vil forsinke utfasing av fossilt brensel (Raadal & Modahl,
2021). Samtidig som dette er viktige hensyn, er E-Fuel blant de eneste SAF-teknologiene som
ikke er i konkurranse om rdmateriale. I denne oppgaven er det som tidligere nevnt antatt at det
benyttes avfall og rester som biomateriale for teknologiene HEFA, FT-SPK og AtJ, noe som
forer til at klimagassutslipp og produksjon av rdmateriale ikke inkluderes i analysen av
drivstoffets livslap. Samtidig er rester og avfall en begrenset ressurs, som ikke kan forsyne de
mengder biomateriale som trengs for & oppskalere produksjon av SAF nok til & fase ut fossilt
drivstoff. Dersom man skal nd en 100% fossilfri luftfart innen 2050 forventes det at man ma
produsere nermere 450 milliarder liter SAF, mens det 1 2022 ble produsert 300 millioner liter
(Statista, 2024) (International Air Transport Association, 2023c¢). Dette innebaerer en gkning pé
150.000 %. Dette betyr at dersom SAF produksjon skal kunne mete disse
produksjonsmengdene, vil man muligens se okt konkurranse mellom SAF og matproduksjon
over landareal. Produksjon av E-Fuel er ogsd i utviklingsfasen, og man kan forvente en
forbedring i1 energieffektivitet. Norsk E-Fuel er et selskap som skal produsere E-Fuel 1 Mosjgen,
selskapet skal benytte en ny teknologi som kalles co-elektrolyse. Her produseres syngas direkte
1 elektrolyseprosessen, noe som gjor at man eliminerer RWGS-reaksjonen i1 produksjonen. I
folge Norsk E-Fuel har hele energikjeden en teoretisk virkningsgrad pa 81 %, samt en realistisk
virkningsgrad pd 53-68 % (Norsk e-Fuel, 2024). Dette anlegget er fortsatt i planleggings- og
utviklingsfasen og det er uvisst nar produksjonen vil starte, samtidig vil denne virkningsgraden
kunne redusere energibruk betydelig fra resultatene i denne analysen (E-Fuel i denne oppgaven,

virkningsgrad n =37 %).
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4.3.3 Hydroprosesserte estere og fettsyrer

Blant SAF-teknologiene er det HEFA-metoden som er den mest energieffektive 1 denne
analysen, med en teknologisk virkningsgrad pa 83,8 %. Dette er noe en noe heyere
energieffektivitet en den Dahal et al. (2021) fant for HEFA basert SAF under sin litteraturstudie
12021, der det ble funnet en virkningsgrad pa 71-77 % for HEFA (Dahal et al., 2021). Samtidig
HEFA har den hoyeste energieffektiviteten av SAF teknologiene i denne analysen, er dette ogsé
den mest utviklede av SAF teknologiene. Watson et al. (2024) gir HEFA en TRL!® pa 9 (hoyest
mulig rangering), som representerer kommersielt teknologi. Samtidig klassifiseres bade FT-
SPK og AtJ til TRL 6-8 som representerer at teknologien ligger et sted mellom prototype
demonstrasjon og fullfort og kvalifisert testflygning (Manning, 2023; Watson et al., 2024).

4.3.4 Alkohol-til-Jet
Alkohol-til-Jet-teknologien er den av SAF metodene med nest hoyest energieffektivitet, med
en total virkningsgrad lik 57,7 % 1 denne analysen. Dette er imidlertid et betydelig avvik fra
Dabhal, et al. (2021), som rapporterer en energieffektivitet pa 91 % for Alkohol-til-Jet (Dahal et
al., 2021). Forskjellen kan forklares i ulikt datagrunnlag mellom Dahal et al. og denne analysen.
Geleynse et al. (2018), rapporterte en merkbar lavere virkningsgrad for Oligomerisering og
Dehydrering, noe som medforer lavere gjennomsnittlig virkningsgrad i1 delprosessene 1
analysen (Geleynse et al., 2018). Selv om feiltolkning av kilden ikke kan utelukkes fullstendig
er det gjort grundig kontroll for & minimere risikoen. Dette avviket i virkningsgrad peker ogsa
pa viktigheten av et bredt datagrunnlag og triangulering, som kan bidra til 4 avdekke eventuelle
feil. Selv om avviket mellom denne analysen og litteraturstudiet fra Dahal et al. (2021) er stort,
viser forskning av Huang og Zhang (2011) en biomasse til drivstoff effektivitet pa 49 % for
maisbasert etanol, noe som 1 starre grad korrelerer med og styrker resultatene 1 denne oppgavens

analyse (Huang & Zhang, 2011).

4.3.5 Gassifisering og Fischer-Tropsch syntese
FT-SPK er den produksjonsmetoden som har lavest energieffektivitet og samlet virkningsgrad
av energikjedene i analysen. Den samlede virkningsgraden pa 31,6 % viser at dette er en
energikrevende metode, hvor store deler av energien i biomassen gar tapt. FT-SPK metoden kan
ha store variasjoner i energieffektivitet, basert pa ramaterialet benyttet i produksjonen, dette
viser ogsa tidligere forskning hvor Dahal et al. (2021) viser til en energieffektivitet pa 40-53 %,
mens Atsonios et al. (2015) viser til en energieffektivitet pa 24,2 % (Atsonios et al., 2015; Dahal

13 Technology Readiness Level
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etal., 2021). Selv om FT-SPK har en betydelig lavere virkningsgrad enn andre SAF-teknologier,
er dette den mest anvendelige produksjonsmetoden for biobasert SAF og kan benytte et bredt
spekter av fast biomateriale fra planter til avfall. Dette forer ogsé til at bruk av FT-SPK kan
utnytte ressurser som kunne gatt til spille. I tillegg benytter FT-SPK teknologien egenprodusert
energi 1 produksjonen, noe som gjor den uavhengig av energimiksens karbonavtrykk, i

motsetning til mer elektrisitetskrevende teknologier som E-Fuel.

4.3.6 Batterielektrisk

Resultatene fra analysen peker pé batterielektrisk som den minst energikrevende teknologien.
Samtidig er batterielektrisk helt avhengig av ren energi for a kunne optimalisere utslippskutt. I
tillegg er batterielektrisk en teknologi med apenbare begrensninger hva gjelder rekkevidde.
Med dagens batteriteknologi som gir en energitetthet pd 250 Wh/kg vil batterielektriske fly ha
en maksimal operasjonsrekkevidde pa 140 km med 9 passasjerer om bord (Mukhopadhaya &
Graver, 2022). Utvikling 1 batteriteknologi avhenger ogsa 1 stor grad av etterspersel. Den storste
ettersporselen finner man 1 elbilmarkedet, og det luftfarten er avhengig av god
teknologiutvikling innen elbilbransjen for at batterielektriske fly skal kunne vere aktuelt for
lengre flygninger. Reimers (2018), forklarerer at det neste generasjonen batterier forventes &
vaere sakalte «litium-solid-state» batterier, som har en potensiell energitetthet pa opp til 600
Wh/kg (Reimers, 2018). Reimers forklarer at denne typen batteri kan veare tilgjengelig om kort
tid.

4.3.1 Hydrogen
For & lase problemstillingen med batterielektrisk-teknologis lave rekkevidde, kan hydrogen
benyttes som energibarer. Som resultatene fra analysen viser vil bruk av hydrogen som
energibarer oke energibruken per passasjerkilometer, noe som igjen medferer et hoyere utslipp
av CO;. Samtidig vil bruk av hydrogen gjere elektrisk luftfart tilgjengelig pd et langt storre
marked, grunnet dens ekte rekkevidde. Energieffektivitet og utslippsfaktor avhenger ogsa i stor
grad pa produksjonsmetoden av hydrogen. I dag star reformering av naturgass for mesteparten
av den globale hydrogenproduksjonen (Ruud, 2023). Hydrogen produsert ved reformering av
naturgass har et langt heye utslipp av CO2, enn hydrogen produsert ved elektrolyse, ogsé kalt
gront hydrogen. Dersom utslippsreduksjon skal optimaliseres er det derfor viktig at hydrogenet
som produseres har lavest mulig klimagassutslipp. Elektrolyse er ikke den eneste metoden for
a oppna et barekraftig hydrogen. Et annet alternativ er blatt hydrogen som produserer hydrogen
pa samme mate som ved reformering av naturgass, men i stedet for & slippe ut karbon under

produksjonen, benyttes karbonfangst og lagring for & gjere hydrogen utslippsfritt.
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Bruk av hydrogen er bredt anerkjent som en viktig teknologi som kan bidra til & gjere
energiovergangen fra fossilbasert luftfart til en grennere og mer berekraftig luftfart (DNV,
2024). Alternativene elektrisk fremdrift ved bruk av hydrogen i brenselcelle og hydrogen som
drivstoff 1 forbrenningsmotor kan benytte samme produksjonsmetode under Well-to-Tank, har
bruk av brenselcelle et nermere halvert forbruk under selve flygning, sammenlignet med
forbrenningsmotor. Et annet miljemessig aspekt ved valg av hydrogentyper er kondensstriper
som kan pavirke global oppvarming. «Kondensstripers effekt pa klimaet er fortsatt noe usikkert,
men studier har estimert effekten av kondensstriper har en varmende effekt pa planeten»
(International Air Transport Association, 2024). Zeroavia som er en utvikler av hydrogenbaserte
losninger for luftfart, viser til at selv om hydrogen forbrenning vil skape sterre kondensstriper.
Dette begrunnes med sterre mengde H20 i utslippet. Samtidig peker Zeroavia pé at ved utslipp
av konvensjonelt drivstoff vil vannet kondensere pé partiklene de slippes ut sammen med. Siden
hydrogen kun har utslipp av H20, vil derfor kondenseffekten vare mindre, ettersom det er
mindre partikler & kondensere pa (ZeroAvia, 2024a). Etter & ha gjennomfert en kort
litteraturstudie vedrerende oppvarmingseffekten av kondensstriper ved forbrenning og bruk av
hydrogen, kommer det tydelig frem at dette er et felt som kommer til & {4 okt forskningsfokus

1 tiden som kommer.
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5 Konklusjon

I denne oppgaven har jeg gjennomfort en grundig analyse av energieffektivitet og CO2-utslipp
for forskjellige drivstoffteknologier i luftfarten. Funnene fra oppgaven gir verdifull innsikt i
hvordan de ulike teknologiene kan bidra til en mer barekraftig luftart. Funnene i oppgaven kan

bidra til kunnskapsgrunnlaget for beslutningstakere og vise hvilke av losningene som ber satses
pa.

Oppgaven konkluderer med at batterielektrisk fremdrift er den teknologien med lavest
energibruk og lavest klimagassutslipp. Samtidig er teknologien avhengig av fornybar energi for
a optimalisere utslippskutt. Videre anbefales bruk av HEFA teknologien for & produsere lite
energikrevende berekraftig flydrivstoff som kan benyttes i dagens flymaskiner for bade kort-,

mellom- og langdistanse.

P& grunn av luftfartens store omfang er det sannsynlig at alle de inkluderte teknologiene spille
en viktig rolle for & omstille luftfarten fra & veere fossilbasert til & bli barekraftig, uavhengig av
resultatet 1 analysen. De ulike teknologiene vil kunne vare mer optimalt for noen deler av
verden enn andre. Eksempler pé dette er hvordan Norge er omrdde hvor E-Fuel vil kunne ha en
storre baerekraftig effekt, en andre steder grunnet andel gronn energi i energimiksen. I tillegg er
Norge ogsé godt egnet for elektrisk luftfart, i storre grad enn andre omrader grunnet landets
topografi. I andre deler av verden hvor energimiksen i storre grad er fossilbasert vil andre SAF-

teknologier som HEFA eller FT-SPK vare mer egnet, grunnet den lave elektrisitetsbruken.

Sensitivitetsanalysen viser hvordan de ulike energikjedene pavirkes av endringer i ulike
parametere. Dette viser hvordan energieffektiviteten og baerekraftigheten pavirkes av forbruk
under flygning og effektivitet i delprosesser. Scenarioanalysen viser hvordan endring i
energimiksens karbonavtrykk drastisk pavirker resultatene for energikjedene. Noe som viser at

visse energikjeder er mer egnet enn andre for ulike omrader og verdensdeler.

Denne oppgaven inkluderer deler av et svart bredt forskningsfelt, derfor ber videre arbeid

fokusere pé folgende spersmél og tema:

- Hvordan vil ekt produksjonsvolum av energikrevende drivstoffvarianter pavirke
utfasing av fossil energi?

- Hvordan vil gkt produksjon av SAF-pavirke areal?

- Forskning pa kostnadsutvikling og ekonomiske aspekter ved alternative teknologier for

luftfart.
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Hvordan pavirker ulike produksjonsmetoder for SAF ravaretilgjengelighet og baerekraft
i andre sektorer som landbruk og skogbruk?

Hva er de sosiale og etiske konsekvensene av implementering av nye
drivstoffteknologier for ulike deler av verden?

Hvordan kan man eke energitettheten 1 batterier for elektriske fly, uten & komprimere

sikkerheten?
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