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Rapporten leverer et bredt kunnskapsgrunnlag for norsk luftfarts omstilling til lavutslipps-
samfunnet. Fgrst kartlegges dagens reisemgnster med fly og luftfartens klimabelastning. Bade
reiser og CO,-utslipp har gkt betydelig over de seneste artiene, men forretningsreisene har stagnert
og for innlandsreiser ser vi et fald de siste ti arene. Deretter analyseres potensialet for a na
markante utslippsreduksjoner gjennom: mindre reiseomfang med fly, bedre energieffektivitet for
flyene og energibaerere med lav eller ingen CO»-utslipp. Bedre energieffektivitet forventes a kunne
motvirke veksten i flytrafikken, sa klimabelastningen uten andre tiltak ville bli noenlunde uendret
de neste tiarene. For barekraftig flydrivstoff, hydrogen- og elfly ulike lav- og null-utslipps-
teknologier er hovedfokus pa potensialene og tidsperspektivene for omstilling og pa barrierer i
verdikjedene for implementering av disse teknologiene. Tre scenarier for norsk luftfarts CO,-utslipp
fram mot 2050 analyseres i forhold til de ulike teknologienes reduksjonsbidrag. @kt energi-
effektivitet og bruk av baerekraftig flydrivstoff ser ut til a bli de vesentligste faktorene. Avslutnings-
vis diskuteres perspektiver for Norge og norsk naeringsliv ved satsing pa grgnn luftfartsteknologi.

Luftfarten er seerlig viktig for mobiliteten i et land som Norge pa grunn av store avstander,
spredt bosetning, samt en topografi preget av fjell og fjorder. Ofte tar andre reisemater enn a
fly uforholdsmessig lang tid. Norges beliggenhet i utkanten av Europa gj@r det ofte for dyrt og
tidkrevende a bruke andre reisemater for 8 komme seg til det meste av Europa.

Fly er ikke ngdvendigvis mindre energieffektivt enn andre transportformer. Det store proble-
met er paradoksalt nok ogsa det store fortrinnet: Flyet er sa raskt at vi foretar mange og meget
lange reiser, som ville ha veert uaktuelle hvis vi bare hadde bil, tog eller skip. Pa fa timer kan vi
komme til det meste av verden, men det bruker samtidig enorme mengder fossil energi
sammenliknet med det energiforbruket vi har i hverdagen. | et klimaperspektiv er den store
utfordringen at flyreiser bruker store mengder drivstoff, som i dag stort sett bare er fossil
energi og at det har vaert vanskelig a finne gode og kostnadseffektive alternativer.

En betingelse for at vi kan fortsette med a fly er at luftfartens utslipp reduseres betraktelig.
Regjeringen har dette som mal. | Nasjonal luftfartstrategi, Baerekraftig og sikker luftfart, er det
overordnede klimamalet for innenlands luftfart at den skal omstilles i trad med nasjonale og
internasjonale klimamal.
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Denne rapporten gir et bredt kunnskapsgrunnlag for hvordan luftfarten kan bli mer klimavenn-
lig som del av Norges omstilling til lavutslippssamfunnet. For & forsta hvilke muligheter Norge
har for a fremme en langsiktig utvikling mot klimavennlig luftfart er det viktig a fa solid innsikt i
en rekke ulike temaer:

— Reiseaktiviteten med fly internt i, og til og fra Norge samt mulighetene for a pavirke
den.

— Verdikjedene og aktgrene i norsk luftfart som skal implementere omstillingen.

— Luftfartens energiforbruk og klimabelastning med fordeling pa ulike segmenter og
forventet utvikling, for a identifisere de omradene som bidrar mest til klimabelast-
ningen.

— Reduksjonspotensial og modenhet for de relevante klimavennlige teknologiene,
herunder identifisering av teknologiske, skonomiske og andre barrierer for videre
utvikling, godkjennelse og full-skala implementering.

— Forskjellige tiltaks virkninger og effektivitet pa kort og lang sikt med henblikk pa og a
finne best mulige Igsninger for Norge og handtere barrierene for implementering.

Kartlegging av disse temaene gir til sammen en oversikt, hvor ulike aktgrer kan bidra til tekno-
logiutviklingen og omstillingen. Saerlig kan kartleggingen danne grunnlag for a identifisere hvor
det kan vaere behov for malrettet innovasjonsstgtte og hvor det er mere generelle politiske
virkemidler som reguleringer, skatter eller avgifter som utvikler eller legger rammer for marke-
det en forutsetning for at nye, klimavennlige Igsninger kan fa fotfeste pa markedet.

Flyreiser i, til og fra Norge

Luftfarten er en sektor som har ekspandert voldsomt i de seneste fire artiene. Fortsetter veks-
ten framover, vil det forsterke utfordringen med at luftfarten skal bidra til a na de norske
klimamalene. Reisene fra norske lufthavner gkte med gjennomsnittlig nesten 4 % per ar bare
avbrutt av gkonomiske kriser og et markant fall under Covid-19-pandemien. Siden artusen-
skiftet har veksten vaert klart stgrst for utenlandsreisene, hvor det i 2024 var seks ganger sa
mange reiser som i 1984.
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Figur S.1: Innenlands- og utenlandsreiser fra norske lufthavner 2003 — 2024. Oppdelt pa fritids- og
forretningsreiser.
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De seneste ti arene har fritidsreisene gkt bade for innenlands og utenlands, og det skyldes iszer
feriereisene. De utenlandske forretningsreiser har ligget stabilt inntil pandemien og innenlands
har det blitt litt faerre forretningsreiser. Bade innenlands og til utlandet har forretningsreisene
bare delvis tatt igjen fallet under pandemien Etter pandemien har forretningstrafikken bare
delvis hentet seg inn igjen til nivaet i 2019. Nar det fortsatt har vaert vekst i innenlandsreisene
er det hovedsakelig fordi flere bosatte i utlandet kommer til Norge og ogsa reiser internt i
Norge med fly.

Geografisk sett er to tredjedeler av innlandsreisene internt i Sgr-Norge, men man er mer
avhengig av flyet i Nord-Norge. Figur S.2 viser at her er reisefrekvensen innenlands mer enn
dobbelt hgy som gjennomsnittet. Omvendt er det de som bor i og rundt de store byene som
reiser mest til utlandet og markant mest i Oslo. Gjennomsnittlig reisefrekvens innenlands er
nesten to reiser, svarende til én returreise per ar og bare litt stgrre for utenlandsreiser.
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Figur S.2: Reisefrekvenser per d@r innenlands og utenlands for bosatte i Norge i 2024.

De yrkesaktive aldersgruppene er de som har flest flyreiser, men den har veert avtagende de
siste ti arene. Men for de som er under 35 har reisefrekvensen vaert jevnt gkende, nar vi ser
bort fra pandemien. Undersgkelsene viser ogsa at man reiser mer med fly jo lengre utdannelse
og jo hgyere inntekt man har, og ogsa hvis man ikke har hjemmeboende barn.

Vil vi reise mindre med fly av klimahensyn?

Med tanke pa at reiseaktiviteten med fly ser ut til a fortsette a gke framover, er det relevant 3
se pa i hvilken grad det er flyreiser som vi er villige & droppe eller flytte til mer klimavennlige
transportformer. Med tanke pa hvordan vi av klimahensyn eventuelt kan pavirke veksten i
flytrafikken er det ogsa interessant a se naermere pa hva som avgjgr om og hvor mye vi flyr.
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for klimaendringene 6 av klimabekymringer

Ifglge den felleseuropeiske undersgkelsen European Social Survey er 36 % av nordmenn over
18 ar ‘veldig’ eller ‘ekstremt’ bekymret for klimaendringene. Dette resultatet er midt i spennet
blant de 22 landene som deltok i undersgkelsen. | 2018 dukket begrepet "flyskam" opp, og
Aasen mfl. (2023) konkluderte med at personlige normer knyttet til a redusere klimagass-
utslipp fra flyreiser er i endring, men at det sa langt bare har begrenset effekt pa faktisk atferd.
| en underspkelse fra Norsk Monitor i 2023 oppga 16 % miljg-/klimabekymringer som arsak,
mens det var 29 % (overlappende) som nevnte gkonomiske forhold som en barriere som gjor
at man ikke flyr eller flyr mindre enn hva man ellers ville gjort.

=
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| en spgrreundersgkelse pa nett om nordmenns ferie- og fritidsreiser med fly til utlandet sa
rundt halvparten av befolkningen (uforpliktende) at de godtar flyavgifter, spesielt hvis de som
flyr lengst betaler mest (T@1 1634/2018). Litt flere sier at de ville fly mindre hvis prisen ble
fordoblet. Derimot har frivillige ordninger begrenset effekt, da bare noen fa prosent benytter
flyselskapenes ulike muligheter for a klimakompensere flyreisen. Internasjonal forskning peker
imidlertid pa at det er et potensial for @ gke andelen, hvis andre deltar og "deler byrden".
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reisen hos flyselskapene fly paé de tre stgrste flyrutene

Pa reiser som er lengre enn 800-1000 km ser man stort sett ikke noen alternativer til a fly i
Norge i praksis. Men rutene mellom Oslo og de tre andre av de fire stgrste byene, Bergen,
Trondheim og Stavanger er alle rundt 500 km med bil. Rundt to ut av tre reisende mellom disse
byene tar fly, og de utgjor 45 % av alle innenrikspassasjerer. Av disse er det bare litt mer enn
hver fjerde som i reisevaneundersgkelsen sier at de overveide alternative transportformer, da
oftest tog. Det var flest som overveide alternativer blant fritidsreisende og de under 30 ar, og
kvinner i hgyere grad enn menn enn kvinner. De med hgy inntekt overveide alternativer i
mindre grad enn resten.

En ting er hva man sir man vil gjgre, noe annet er kanskje hva man gjgr i praksis, nar prisene pa
flyreiser endrer seg. Empiriske studier av faktisk atferd bekrefter at man reiser mindre nar
billettprisen blir hgyere. Basert pa litteraturen vurderes det at reiseaktiviteten pa norske ruter
typisk faller mellom 4 % og 8 %, nar prisen gker med 10%. Det betyr at priselastisiteten er
mellom -0,4 og -0,8. Korte reiser og fritidsreiser er mest prisfglsomme.
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Tabell S.1: PACER-modellens priselastisiteter, oppdelt pG segment og pd fritids- og forretningsreiser.

Priselastisitet

Alle reiser
Rutesegment Fritidsreiser Forretningsreiser (vektet)
Total (vektet) -0,75 -0,56 -0,71
Nasjonale reiser -0,8 -0,6 -0,76 Hvis billettprisen gker med 10
. . % faller etterspgrselen etter

Europeiske reiser -0,7 -0,5 -0.66 flyreiser med mellom 4 % og

0,
Interkontinentale -0,6 -0,4 -0,56 8%
reiser

Kilde: Tabell 3.6.

Endringene i etterspgrselen gir ikke direkte anledning til en tilsvarende reduksjon i antallet av
avganger for de enkelte rutene. Samlet sett, for et rutesegment med mange ruter, er det
likevel rimelig a anta at gjennomsnittlig antall avganger etter hvert vil endre seg, prosentvis
svarende til endringene i passasjertallet.

Norsk luftfart fra et verdikjedeperspektiv

Figur S.3 gir en oversikt over norsk luftfart fra et verdikjedeperspektiv.
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Figur S.3: Oversikt over norsk luftfart i et verdikjedeperspektiv.

Flyprodusentene har sammen med motorprodusentene en avgjgrende rolle a spille giennom
utviklingen av nye fly som Igpende har blitt mer energieffektive. ‘Single aisle’ jetflyet med 3+3
seter pa tvers er "arbeidshesten" i dagens luftfart. Denne flytypen produseres bare av Airbus
og Boeing. Disse er ogsa de eneste produsentene de stgrre ‘twin aisle’ jetflyene som stort sett
bare benyttes pa lange avstander, f.eks. interkontinentalt. Pa korte avstander og pa ruter med
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fa passasjerer benyttes ogsa mindre ‘turboprop’ eller ‘regional jets’. Embraer og Bombardier
har tradisjonelt vaert hoved-produsentene av regional jets, men denne delen av Bombardier
ble i 2018 overtatt av Airbus, som i dag produserer Bombardiers nyeste regional jet som A220.
| motsetning til bilindustrien er motorproduksjonen ikke vertikalt integrert i flyprodusentene,
som derfor anvender flymotorer fra ulike motorprodusenter avhengig av hva som er optimalt i
det konkrete tilfellet.

Med rundt 250 innenlandsruter har Norge eksepsjonelt mange flyruter i forhold stgrrelse og
befolkning. Halvparten av disse er sakalte FOT-ruter, som har fa passasjerer og derfor ma
drives med statsstgtte. Landet har 47 lufthavner med rutetrafikk, hvorav 43 eies og drives av
det statlige selskapet Avinor. Halvparten av lufthavnene er sentrale deler av transportinfra-
strukturen i det tynt befolkede Nord-Norge. Halvparten av lufthavnene har kortere rullebane
enn hva som er standard. Det stiller saerlige krav de flyene, da de ma ha STOL-egenskaper
(‘Short Takeoff and Landing’). Det er i dag de minste av Widerges DASH-8-fly som betjener
disse lufthavnene. Disse flyene er av eldre dato og trenger utskifting i Igpet av de neste ti
arene. Det kan vise seg a bli en utfordring da det i dag ikke produseres nye STOL-fly som kan
erstatte DASH-8-flyene en-til-en.

Innenlandsmarkedet domineres av de tre flyselskapene Norwegian, SAS og Widerge, som ogsa
har 70 % av passasjerene pa de 280 utenlandsrutene. SAS har en flyflate som dekker alle de
fire flytypene, fra sma turboprop til langdistanse twin aisle fly. Norwegian har fokusert flaten
pa bare én type, nemlig Boeings single aisle B737. Widerge, som i 2023 ble en del av
Norwegian, opererer stort bare i Norge, med turboprop og noen fa regional jets.

Bade Norwegian og SAS forventer a ha gjennomfgrt en full flatefornyelse til mer energieffek-
tive fly i 2030. For Widerge vanskeliggjgres flatefornyelse av at det i dag (2025) ikke produse-
res fly som en-til-en kan erstatte de navaerende eldre turboprop-flyene.

Det er fem leverandgrer av flydrivstoff pa det norske markedet. De leverer alle til Oslo
lufthavn, hvor 60 % av drivstoffet leveres. Ytterligere 15 % leveres til de tre nest st@rste luft-
havnene, i Bergen, Stavanger og Trondheim. Pa det fleste andre flyplasser er det bare én
leverandgr, i noen tilfeller som sameid datterselskap av to leverandgrer. De 0,5 % baerekraftig
drivstoff (SAF), som er innblandingskravet i Norge, importeres i dag fra utlandet. Blir elfly en
realitet, vil det pa sikt skje en vesentlig utbygging av kraftinfrastrukturen til og i lufthavnene.

Reguleringen av luftfarten har en viktig rolle av sikkerhetshensyn. Sikkerhetskravene er i
hovedtrekk standardisert internasjonalt i regi av ICAO globalt og EASA i Europa, med en
begrenset selvstendig rolle for norske luftfartsmyndigheter.

CO,-utslipp fra norsk luftfart — utvikling og fordeling

Flyreiseaktivitetens utvikling de siste tiarene gir seg utslag i energiforbruk og CO,-utslipp fra
norsk luftfart, og den sannsynlige veksten i reiseaktiviteten framover vil gjgre det vanskeligere
a na regjeringens mal om a redusere luftfartens utslipp betraktelig for a bli et lavutslipps-
samfunn innen 2050.

Luftfartens klimabelastning er hovedsakelig knyttet til flymotorens forbrenning av drivstoff,
som i dag stort sett bare er basert pa fossil olje. CO>-utslippene fra sivil innenlands luftfart var
1,1 mill. tonn i 2023, tilsvarende cirka 3 % av Norges territoriale utslipp. | tillegg kommer
utslipp fra flyvninger til utlandet pa 1,6 mill. tonn CO,, og fra forsvarets fly pa 0,1 mill. tonn
CO,. De i alt 2,8 mill. tonn CO; tilsvarer 875 000 tonn flydrivstoff.

Den historiske utviklingen i CO,-utslippene fra luftfarten og framskrivning til 2050 er vist i
figur S.4. Utslippene er fordoblet siden 1990. Veksten har veert drevet av gkt reiseaktivitet,
men dempet av en markant gkning i energieffektiviteten per passasjerkilometer. Siden
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artusenskiftet har innenlandstrafikken stagnert, sa veksten har veert konsentrert i utenlands-
trafikken. Disse tendensene forventes a fortsette framover, sa framskrivinger gir mer enn 50 %
@kt CO,-utslipp i 2050 sammenliknet med i dag, hvis det forutsettes uendret energieffektivitet.

1000 tonn CO.e +54 %

4500 OInnen- & Utenland
4 000 Olnnenland -

OUtenland -
3500 ==
3 000 ="
2500 -
2 000 -
1500 -
1000 e TTTTT

500

1990 1895 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur S.4: Klimagassutslipp fra sivil flytrafikk i og fra Norge 1990-2023.
Kilde: Historiske tall fra SSB levert av Avinor og prognoser med PACER-modellen.

De fem st@rste av de 47 lufthavnene stod for 84 % av CO,-utslippene, med 55 % alene fra Oslo
lufthavn. De lange rutene gar helt overveiende fra disse lufthavnene. Fordelingen av rutefly-
enes samlede CO»-utslipp pa rutelengder er vist i figur S.5. Oslo—Longyearbyen er med cirka 2
000 km lengste innenlandsrute, ellers gar alle ruter over 1500 km til utlandet. Disse rutene star
for 25% av utslippet. De lengste rutene har et hgyt CO,-utslipp per reise, men de utgjgr en
liten del av alle avganger for rutefly. Derfor er de bare ansvarlig for en mindre andel av samlet
CO»-utslipp. Omvendt er det mange avganger pa de 110 rutene som er kortere enn 200 km,
men de utgjgr bare 3 % av samlede CO,-utslipp, nettopp fordi de er korte.
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Figur S.5: CO2z-utslipp fra ruteflyvninger fra norske lufthavner i 2024 fordelt pa rutelengder.
Kilde: PACER-modellen. Emisjonene fra de enkelte rutene er basert pa ICAO Carbon Emissions Calculator.
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COs-intensiteten for alle ruter er gjennomsnittlig cirka 80 gram per setekilometer, og stg@rst for
de korte rutene. For de lengste rutene er CO,-intensiteten bare halvparten av gjiennomsnittet,
og noenlunde tilsvarende bensin- og dieselbiler.

Oppstromsutslipp og ikke-CO, effekter er betydelige

Utslippet av CO; fra forbrenningen av fossil energi gir overordnet sett det vesentligste bidraget
til transportsektorens klimapavirkning. Men for luftfarten er ikke-CO,-effekter og oppstrems-
utslipp fra produksjonen av drivstoff to andre betydelige bidrag, som ma tas inn i en helhetlig
vurdering av luftfartens klimabelastning.

Oppstromsutslippene fra fossilt flydrivstoff varierer avhengig av hvor det er produsert, men
det kan gjennomsnittlig regnes som et tillegg pa ca. 20 % av CO»-utslippet fra forbrenningen.
Produksjonen av biobaserte SAF innebaerer ogsa oppstrgmsutslipp, som er forskjellig for de
ulike typene biodrivstoff. For HEFA, som forventes a veere det primaere SAF de kommende
arene, er oppstrgmsutslippene av samme stgrrelse som for fossilt flydrivstoff. De SAF-typene
som forventes a ta over fram mot 2050, for eksempel Fischer-Tropsch (F-T), vil ha lavere
oppstremsutslipp. For e-SAF og gr@nt hydrogen, hvor energien kommer fra fornybar strgm, er
oppstremsutslippene markant lavere enn for fossilt flydrivstoff og biobasert SAF.

Ikke-CO,-effektene er beheftet med stor usikkerhet. Disse utslippene er ganske kortlivede
sammenliknet med CO,, men det er ikke tvil om at oppvarmningseffekten er betydelig. Basert
pa best tilgjengelige viten tilsvarer ikke-CO,-effektene fra fossilt flydrivstoff et tillegg pa 70 % i
forhold til den direkte CO,-effekten. Dette er regnet som akkumulert oppvarmningseffekt pa
100 ars sikt (GWP100), og gjelder som gjennomsnitt for all luftfart. Det er usikkert hvordan
bruk av SAF vil pavirke ikke-CO,-effektene, men antakelig blir de en del mindre. Aamaas mfl.
(2025) antar en reduksjon pa 25 % for e-SAF, og 15 % for hydrogen.

Figur S.4 gir en sammenliknende oversikt over

oppstremsutslipp og ikke-CO,-effekter for fossilt gC0,e per MJ

flydrivstoff, ulike typer av b-SAF, e-SAF og grgnt |_| Non-CO;
hydrogen (H,). Alle effekter er omregnet til CO,- | Oppstrgm
ekvivalenter per energienhet (gram COe per MJ). L
De loddrette lysebla strekene angir usikkerhets- 15

intervallet pa ikke-CO-effektene. | tillegg er det

meget stor usikkerhet rundt ikke-CO,-effekten fra

fossilt flydrivstoff, som ikke er illustrert i figuren.

Det ses av figuren at oppvarmningseffekten fra ‘ ‘

bruken av fossilt flydrivstoff nesten fordobles nar 15| [2° .

ikke-CO, og oppstrgmseffekter medregnes, med HEEA. ATl ET

forbehold om den meget store usikkerheten pa FJF b-SAF e-SAF H,

estimatet for ikke-CO, effektene. Videre framgar  Figurs.4 klimabelastning fra flydrivstoff. §CO,e per MJ
det at det vil vaere betydelige oppvarmingseffek- ~ (GWPuq- Kilder: Se kapitel 6.

ter fra ikke-CO,-utslipp, selv om fossilt flydrivstoff erstattes av ulike former for SAF. Disse effek-
tene er det imidlertid ogsa mulig a redusere.

Det viktigste ikke-CO,-bidraget kommer fra varige kondensstriper fra vanndamp i eksosen.
Variasjonen av denne effekten er meget stor pa tvers av de enkelte flyvninger, fordi slike
kondensstriper bare dannes i stor hgyde og under spesifikke atmosfaeriske forhold. Bare én av
5-6 flyvninger danner oppvarmende kondensstriper, og 3 % star for 80 % av den samlede
oppvarmings-effekten. Det dreier seg is@r om lange flyvninger og fly om natten, hvor luften er
typisk er kaldere.

VI
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Kondensstripene reduseres hvis det er faerre partikler i flymotorenes eksos. Dette kan skje ved
a senke flydrivstoffets innhold av aromater og svovel, med en mindre kostnadsgkning. Tilsva-
rende effekter kan oppnas ved & erstatte fossilt flydrivstoff med SAF. Batterielektriske fly er
utslippsfrie, og vil derfor helt fjerne kondensstripene. En alternativ strategi er a forsgke a
unnga a fly i de omradene hvor kondensstripene dannes. Det krever utvikling av mer presise
modeller for a forutsi i realtid hvor disse omradene er.

De teknologiske reduksjonsmulighetene fram mot 2050

Reduksjon av luftfartens CO»-utslipp kan prinsipielt bare skje gjennom tre forskjellige effekter:

i. Redusere mengden av lufttransport, malt i passasjerkilometer (eller tonnkilometer):
Dette kan for de kortere reisene oppnas ved a skifte til andre transportformer, men for
de lengre reisene hovedsakelig ved a begrense reiseaktiviteten eller velge nzrere
destinasjoner.

ii. Forbedre energieffektiviteten: Dette kan oppnas gjennom bedre kapasitetsutnyttelse
eller optimering av flyrutene, men fgrst og fremst gjennom a benytte fly som har
lavere energiforbruk per sete, enten ved et skifte mellom eksisterende flytyper, eller
gjennom teknologiutvikling av fly og motorer, som av kostnadshensyn best iverksettes
i takt med at flyene skiftes ut.

iii. Lavere COz-intensitet i energiforbruket: Dette kan oppnas ved a erstatte fossilt flydriv-
stoff med baerekraftig flydrivstoff (SAF), eller ved a utvikle helt nye flytyper som bruker
andre energibaerere med lavere klimaavtrykk. Med den viten vi har i dag vil det i
praksis dreie seg om elektrisitet eller hydrogen?, som ma produseres fra fornybar
energi for 3 veere baerekraftig.

Mulighetene for a pavirke reiseaktiviteten (i) er beskrevet ovenfor. Potensialet for bedre
energieffektivitet (ii) kan ikke ta luftfarten hele veien, men kan gi et betydelig bidrag og
redusere kostnadene ved @ omstille til dyrere drivstoffer med lavere utslipp. Lavere CO,-
intensitet (iii) er den helt ngdvendige veien mot utslippskutt av den stgrrelsesordenen som vil
kreves fram mot 2050.

Energieffektivisering

Utvikling av energiforbruket per flyreise vil pavirkes av forbedringer i energieffektiviteten av
nye fly pa to mater:

e Utskifting av eldre flytyper med de tilsvarende nyeste generasjoner av fly. Bade
Norwegian og SAS er som beskrevet i avsnitt 4.2.2 i gang med flatefornyelser. Viktigste
bidrag kommer fra nye motorer. Sammenliknet med forrige, sparer nyeste generasjon
av single aisle fly cirka 16 % av forbruket av flydrivstoff per reise.

e Utvikling av neste generasjoner av fly. Selv de nyeste av dagens fly ma forventes a bli
utskiftet innen 2050 med mer energieffektive fly som enna ikke er pa markedet. Airbus
og Boeing utvikler na neste generasjon single-aisle fly. Airbus’ ambisjon er a ha neste
generasjon fly pa markedet rundt 2040, med 25 % forbedret energieffektivitet
sammenliknet med nyeste generasjon i dag.

1| teorien kan brenselsceller ogsa benyttes for eksempel fra metanol til & produsere strgm til motorene
i elfly.
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e | tillegg kan ‘air traffic management’ og operasjonelle tiltak formodentlig gi ca. 10%
ekstra energieffektivisering per flyvning. Det europeiske SESAR-prosjektet (‘Single
European Sky ATM Research’) forventes a gi en stor del av denne effektiviseringen.

Innblanding av beerekraftig flydrivstoff — SAF

En hovedstrategi for & oppna lavere CO»-intensitet i energiforbruket er a erstatte fossilt
flydrivstoff med baerekraftig flydrivstoff (SAF). EU har i 2023 vedtatt forordningen ReFuelEU
Aviation, som fastlegger gradvis gkende innblandingskrav for SAF. Kravet skal gradvis gkes fra
2 %2025, til 70 % i 2050. ReFuelEU Aviation definerer SAF som drivstoff som kan innblandes i
og brukes pa samme mate som vanlig fossilt flydrivstoff, og som oppfyller kravene til rastoff og
klimagassreduksjon i EUs Energidirektiv EU-2023/2413 (RED llI). Det skilles ofte mellom to
hovedtyper av alternative drivstoff, avhengig av om energien er biomasse-basert (b-SAF), hvor
energiinnholdet stammer fra plantenes utnyttelse av solenergi giennom fotosyntese, eller
kommer fra strgm (e-SAF) basert pa fornybare energikilder som sol, vind eller vannkraft.
Denne oppdelingen er illustrert i figur S.5, som illustrerer produksjonsstiene for disse to typene
baerekraftig flydrivstoff.

Fermentering

Termokjemiske prosesser
Biomasse | b-SAF

Gassifisering

Katalytisk konvertering

Anaerobisk o~ Damp/ Terr
nedbrytning reformering

Fornyba
I Yash Elektrolyse H2 Syntese {

. H_O) c:o)

elektrisitet

Figur S.5: Oversikt over SAF-produksjonsruter basert pad biomasse (b-SAF) og fornybar elektrisitet (e-SAF)
Kilde: Inspirert av DNV(2021).

De typer baerekraftige flydrivstoff som til na er sertifisert, er godkjent for opptil 50 % innblan-
ding i vanlig, fossilt flydrivstoff. Begrensningen skyldes at SAF har et meget lavt innhold av
aromater, noe som trengs for a3 smgre gummipakninger i drivstoffsystemet pa eldre fly. Frem-
over vil imidlertid alle nye fly kunne bruke 100 % baerekraftig drivstoff.

Produksjon av b-SAF

Bare HEFA-prosessen, som er basert pa brukt matolje og fettavfall, er i dag kommersielt
moden. Det er begrensede ressurser til 3 oppskalere denne produksjonsveien, sa andre proses-
ser basert pa restprodukter fra landbruk og skogsbruk vil veere de primaere, nar innblandingen i
henhold til ReFuelEU Aviation gkes til 70 % i 2050.

EUs Impact Assessment studie i forkant av ReFuelEU Aviation vurderte at innblandingskravet
ikke ville bli begrenset av tilgjengelighet av biomasse. | et globalt perspektiv er utfordringen
med tilgjengelighet av biomasse kanskje stgrre, fordi mange land har betydelig mindre tilgang
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til biomasse enn Europa. Utfasing av fossil energi for 8 na CO,-ngytralitet betyr at det globale
behovet for biomasse sannsynligvis vil ke pa lang sikt. Denne usikkerhet rundt den samlede
globale tilgjengeligheten av rastoff har fgrt til fokus pa andre produksjonsmetoder for flytende
drivstoff som ikke trenger biomasse som det primeere rastoffet.

Produksjon av e-SAF

Et alternativ til biomasse som energirastoff er a produsere energirastoffet hydrogen (H>) fra
vann gjennom hydrolyse, hvor energien i stedet kommer fra fornybar strgm. Et flytende, synte-
tisk drivstoff kan da produseres ved & kombinere hydrogen med CO,. Denne type av produk-
sjonsprosesser kalles pa engelsk ofte for ‘power-to-liquid’ (PtL), ‘electrofuel’ og ‘e-fuel’, i det
fglgende bruker vi betegnelsen e-SAF, nar produktet er syntetisk flydrivstoff som skal erstatte
fossilt flydrivstoff. Ifglge ReFuelEU Aviation skal en del av det innblandede SAF veere e-SAF.
Denne andelen gker fra ca. 1,2 % av samlet drivstoffmengde i 2030, til 35 % i 2050.

SAF forventes ogsa pa sikt a vaere dyrere enn fossilt flydrivstoff

Bade b-SAF og e-SAF har vesentlige ulemper: For b-SAF er det som nevnt at biomassen forven-
tes a bli en globalt knapp ressurs, som i framtiden ogsa vil bli etterspurt for mange andre for-
mal. For e-SAF er en betydelig utfordring, bade teknisk og gkonomisk, at man ma tilfgre karbon
som fas ved a fange CO,. Produksjonskostnadene for SAF er i dag flere ganger sa hgye som
prisen pa fossilt flydrivstoff, men kostnadene forventes a kunne reduseres over tid. Anslag
over framtidige priser pa nye drivstoffer er i sin natur meget usikre.

Figur S-6 viser vurderte framtidige produksjonskostnadene for tre typer b-SAF (HEFA, AtJ, FT)
samt e-SAF (PtL) i 2030 og 2050. Vurderingene er basert pa rapporten Destination 2050 (2025).
Til sammenlikning er ogsa vist forventet framtidig pris pa fossilt flydrivstoff med og uten
framskrevne priser pa fossilt flydrivstoff og ETS-kvoter.

EUR per ton
o00 — = = fossil jetfuel + ETS
3.500 fossil jetfuel
3.000
2.500
2.000
1.500 I l
1.000 ——=F—— _— S - TR T T . - -
500
0
HEFA At) FT PtL 2050 HEFA At) FT PtL

2030 2050

Figur S.6: Forventede produksjonskostnader med usikkerhetsintervaller for SAF-hovedtyper i 2030 og 2050.
Kilde: A4E et al.(2025): Destination 2050 - A Route to net zero European aviation,s. 95.

Anmerkning: Fossilt jetfuel og ETS-kvoter er basert pa Announced Pledges Scenario fra IEA(2024b).

HEFA (‘Hydroprossessed Esters and Fatty Acids’), At) (Alcohol-to-Jet), FT (Fischer-Tropsch) og PtL (‘Power-to-Liquid’)
(se avsnitt 7.2.2 0g 7.3).
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Det fremgar av figuren at HEFA har lavest kostnader, bade i 2030 og 2050. HEFA kan imidlertid,
som nevnt, ikke oppskaleres til 3 imgtekomme innblandingskravet pa grunn av begrensede
mengder rastoff fra brukt matolje og liknende. Kostnadsreduksjonen fra 2030 til 2050 er samti-
dig ogsa minst for HEFA, som er den mest modne teknologien, og stgrst for PtL (e-SAF). Usik-
kerheten er ogsa stgrst for e-SAF (PtL), blant annet pa grunn av stor usikkerhet om teknologi-
utvikling og kostnader for karbonfangst.

Et vektet gjennomsnitt av prisen for de fire SAF-typene vil ligge pa cirka 1700 EUR per tonn i
bade 2030 og 2050. Bade i 2030 og 2050 vil SAF-kostnadene vaere mer enn dobbelt sa hgye
som prisen pa fossilt flydrivstoff. Selv hvis vi tillegger fossilt flydrivstoff forventet ETS-kvotepris,
vil SAF stadig vaere cirka 500 EUR dyrere per tonn enn fossilt flydrivstoff. Merprisen tilsvarer en
CO,-avgift pa cirka 1 900 NOK per tonn CO, i tillegg til den antatte ETS-kvoteprisen. Til sam-
menligning har den norske regjeringen annonsert at en gradvis opptrapping av CO,-avgiften til
2000 NOK per tonn CO, i 2020-prisniva inklusiv ETS-kvoteprisen frem mot 2030 er det viktigste
virkemiddelet for & redusere klimagassutslippene fra transportsektoren (NTP 2025-2036 s. 79).

Hydrogen far antakelig begrenset betydning fgr 2050

Hydrogen kan bli et alternativ til SAF. Fordelen er at man ikke trenger karbon og derfor kan
hydrogen produseres billigere enn flytende e-SAF. Hydrogen krever en omfattende utviklings-
innsats i forhold til lagring ombord, motorer og drivstofftilfgrsel, samt investering i logistikk pa
bakken.

| 2020 og arene etter la EU-kommisjonen fram en omfattende satsing pa hydrogen som en
viktig del av omstillingen for a na klimamalene. | denne konteksten lanserte Airbus i september
2020 det store ZEROe-programmet. Det ambisigse malet var a utvikle helt nye design av
kommersielle hydrogenfly, med sertifisering innen 2035. | februar 2025 meldte imidlertid
Airbus’ ledelse at denne prosessen kunne bli fem til ti ar forsinket.

Status per hgsten 2025 er at ingen av de store flyprodusentene har planer om 3 ha hydrogenfly
med forbrenningsmotor klar pd denne siden av 2050. Airbus har valgt a fokusere pa brensels-
celler og elektrisk framdrift i utviklingen til et fly tilsvarende dagens regionale jets (se neden-
for). Fram mot 2050 blir elektrifisering derfor sannsynligvis det reelle alternativet til dagens
turbofan- og turboprop-teknologier med SAF-innblanding.

Elfly har potensial pa kortere avstander med begrenset trafikk

Elektrifisering av luftfarten er en radikalt annerledes inngang til omstillingen, altsa a erstatte
en fremdriftsteknologi (forbrenningsmotorer) med en annen fremdriftsteknologi (elmotorer),
med bruk av fornybar strgm som energibaerer. Elektrisk framdrift er mer energieffektiv enn
fremdrift med forbrenningsmotorer. For at elektrifisering for alvor skal gi en klimafordel, ma
strommen imidlertid veere fossilfri, det vil si produseres fra kjernekraft eller fornybar strgm.
Dette harmonerer bra med at kraftproduksjonen uansett ma fase ut fossil energi.

Elektrifisering innebzerer elektromotorer til framdrift, men energilagringen kan skje pa flere
mater:

i. Batterielektriske fly med lagring av elektrisk energi i batterier og bruk av elektro-
motorer,

ii. Hydrogen-elektriske fly med lagring av energi via en hydrogentank og konvertering til
strem ved bruk av brenselscelle, eller

iii. hybride Igsninger som kan innebaere a bruke hydrogen og batteri til energilagring, og
bruke bade konvensjonelle jetmotorer og elektromotorer.

Xl
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For alle fly med elmotorer kan det veere en teknisk utfordring at cruisehastighet antakelig blir
lavere enn turbofan-fly. Dette kan veere en konkurransemessig svakhet, spesielt pa lengre
avstander.

Batterielektriske fly har den store fordelen at energitapet ved konvertering fra strgm til hydro-
gen og tilbake igjen, unngas. Selv om energitettheten har gkt voldsomt over de seneste
tidrene, er batterienes vekt imidlertid en utfordring. En rekke mindre elfly med opptil 9 passa-
sjerer er kommet langt i utviklingen, og en del selskaper planlegger sertifisering fgr 2030. Alle
har en operasjonell rekkevidde pa under 500 km. En del av disse er fly med loddrett avgang og
landing (eVTOLs). Her satser man hovedsakelig pa ny luftmobilitet, dvs. kortere strekninger
internt i stgrre byomrader eller regionalt.

For @ kompensere for batterielektriske flys begrensede rekkevidde utvikles hybride Igsninger,
hvor batteri kombineres med SAF og forbrenningsmotorer, som da kan veere mindre og
optimeres til effektnivaer svarende til cruise-delen. Det gir mulighet for bade flere passasjerer
og lengre strekninger (i en avveining), og dermed stgrre anvendelsesomrade.

Skal man unnga karbonbasert energi, og samtidig oppna rekkevidder som tilsvarer en betydelig
del av luftfartens energiforbruk, er hydrogenelektriske fly antakelig Igsningen pa denne siden
av 2050. Med elektrisk framdrift vil cruisehastighet antakelig bli lavere enn for turbofan-fly.
Tilsvarende som for batterielektriske fly kan dette utgjgre en konkurransemessig svakhet,
spesielt pa lengre avstander. | trdd med dette satser utviklere av hydrogenelektriske fly, inklu-
siv Airbus, i fgrste omgang pa rekkevidder pa opp til ca. 1000 nm (= 1852 km). Produsentens
mal er & ha et fly med under 100 seter (tilsvarende ‘Regional jets’) klart i starten av 2040-tallet.

Teknologienes reduksjonspotensial og tidsperspektiv

Pa bakgrunn av ovenstaende vurderinger kan vi ansla CO>-reduksjonspotensialet fram mot
2050, for de teknologiene som kan erstatte dagens bruk av fossilt flydrivstoff. Fokus er pa
reduksjonspotensialet i norsk luftfart. Vi tar utgangspunkt i dagens ruter og passasjertall, og
forutsetter at teknologiene bare vil vaere tilgjengelige nar, eller hvis, det blir et globalt marked.

| forhold til de rutene som betjenes i dag er den teknisk oppnaelige kombinasjonen av rekke-
vidde, hastighet og setekapasitet sentral for de nye teknologienes markedspotensialer fram
mot 2050:

e Rekkevidden gir fysiske begrensninger pa hvilke ruter flyet kan betjene uten stopp.
Potensialet er imidlertid ikke bare én-til-en i forhold til de ruter som er kortere enn
rekkevidden. Lengre rekkevidde gir ogsa stgrre fleksibilitet, da et fly typisk skal kunne
betjene flere ruter. Dette ser vi ogsa i dag, hvor noen flyruter som i dag betjenes av
single-aisle fly uten problemer kunne betjenes med regional jets. For eksempel har
Norwegian valgt bare a operere med B-737, da det gir et forenklet og fleksibelt drifts-
opplegg, selv om noen ruter i en isolert betraktning antakelig kunne betjenes med
lavere kostnader med regional jets.

e Hastigheten i cruise gir ikke tekniske begrensninger pa antallet ruter som kan betjenes,
men lavere hastighet gir ulemper for passasjerene i form av lengre reisetid. Pa kortere
avstander er denne ulempen mindre vesentlig, fordi cruisetiden er en begrenset del av
den samlede flyreisen og en enda mindre andel av samlet reise, nar det tas hgyde for
tid til, fra og i lufthavnene. For lange avstander har cruisetiden derimot stor betydning.
Derfor benyttes turboprop-fly som regel ikke pa lengre avstander enn opptil noen
hundre kilometer, fordi de har lavere cruisehastighet enn fly med turbofanmotor.
Lavere hastighet gir ogsa hgyere driftskostnader per setekilometer. Det gjelder bade
for kapitalkostnader til flyet, og Ignnskostnader til personalet om bord. Denne
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kostnadsgkningen har ogsa stgrre betydning pa lange avstander. Det er saledes i
operasjonell bruk, og ikke teknisk, at hastigheten begrenser rekkevidden.

e Setekapasiteten vil ogsa veere begrensende for potensialet pa ruter med et visst
passasjergrunnlag. Hvis passasjergrunnlaget er stort nok, foretrekker flyoperatgrene
single-aisle jets fram for regional jets og turboprop-fly, fordi den hgyere setekapasitet
samlet sett gir storskalafordeler som senker kostnadene per setekilometer. Pa ruter
med lavt passasjergrunnlag, hvor kapasitetsutnyttelsen pa single-aisle-fly blir lav, vil
bruk av stgrre fly gi hgyere kostnader per passasjer. | et ikke avgrenset mellomintervall
vil de lavere kostnader per passasjer for store fly helt eller delvis motvirkes av at et
flyselskap med mindre fly kan tilby en mer attraktiv ruteplan med hyppigere avganger..
For ruter med hgyt passasjergrunnlag, hvor det ogsa med stgrre fly er mange avganger
per dag, mister denne fordelen ved mindre fly betydning.

Nye teknologier har ogsa potensialer som rekker ut over dagens ruter. Nye, sma eldrevne fly
med kort rekkevidde kan gi mulighet for a etablere ny luftmobilitet. Det kan enten vaere pa nye
ruter med lavt passasjergrunnlag eller internt i store byomrader med eVTOL. Disse typer ruter
kan teknisk sett ogsa betjenes i dag med henholdsvis sma konvensjonelle fly eller helikoptre.
Potensialet for nye ruter vil derfor avhenge av at de nye |lgsningene samlet er mer kostnads-
effektive enn dagens flytyper, som forutsetning for at luftfartsselskapene kan tilby et Ignnsomt
operasjonelt opplegg som passasjerene vil benytte i tilstrekkelig omfang. Pa det tidlige stadiet
av modenhet, som disse teknologiene har i dag, er det vanskelig a vurdere om dette er et
realistisk scenario.

Oversikt - veikart

Figur S.7 nedenfor forsgker a gi en grafisk oversikt over denne rapportens vurdering av poten-
sial for anvendelse og tidsperspektiv for markedsinnfasing av de ulike teknologiene for klima-
vennlig luftfart i Norge fram mot 2050. Et overblikk ma skje pa bekostning av de kapitlets
detaljerte overveielser. Derfor har figuren en hovedinndeling basert pa de tre aktuelle energi-
baererne: SAF, hydrogen eller batterier. Hver energibzerer er videre delt i to kategorier. For
hybride Igsninger fokuseres her pa SAF som rekkeviddeforlengning av batterielektriske fly.

e SAF: Opptil 100 % innblanding vil vaere mulig i framtiden. Uansett om det er snakk om
b-SAF eller e-SAF, vil det ikke vaere begrensninger pa hvilke ruter denne teknologien
kan anvendes pa. Markedsandelen for SAF, og fordeling mellom b-SAF og e-SAF, vil
derfor primaert bli et avhenge av produksjonskostnader sammenliknet med fossilt
flydrivstoff, inklusive avgifter og kvotepris. | tillegg ma politisk fastsatte innblandings-
krav tas i betraktning?.

e Hydrogen: Legges Airbus sin ndvaerende plan til grunn, ser utsiktene for stgrre passa-
sjerfly sannsynligvis slik ut:
— Hydrogen med brenselsceller og elmotor kommer tidligst i drift mellom 2040 og
2045
— Hydrogen i forbrenningsmotor blir tidligst operasjonelt rundt eller etter 2050.

De fgrste hydrogenelektriske flyene forventes ikke a kunne dekke lange distanser
(opptil 1800 km) og vil ikke vaere optimale for ruter med stort passasjergrunnlag, pa

2 Fra flyselskapenes perspektiv er sertifisert b-SAF og e-SAF perfekte substitutter. Da ReFuelEU Aviation
har delkrav om innblanding e-SAF, som ikke kan oppfylles av b-SAF, kan det skape et prisgap, sa
markedsprisen for e-SAF kan bli hgyere enn for b-SAF, men ikke omvendt.
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grunn av lav kapasitet (opptil 100 seter) sammenliknet med dagens single-aisle fly.
Airbus har ikke offisielt satt mal for cruisehastighet, men tilsvarende dagens turboprop
fly er nok mest realistisk.

e Batteri: Batterienes vekt setter begrensninger pa rekkevidden:

— De elflyene som utvikles for & kunne ta en del av markedet for dagens kommersi-
elle fly, designes derfor i fgrste omgang som hybridfly, hvor rekkevidden forlen-
ges med konvensjonell drivstoffbasert teknologi.

— Rene batterielektriske fly som utvikles na blir i fgrste omgang sma fly (opptil 9
seter) med meget begrenset rekkevidde3, inklusiv eVTOLs, som primzert rettes
mot ‘urban air mobility’.

da stgrstedelen av luftfartens energiforbruk — og dermed utslipp — er pa lengre avstan-
der vil det samlede potensial for a fortrenge fossilt flydrivstoff derfor veere begrenset
for bade batteri- og hybridelektrishe fly. Det er altsa pa de kortere rutene at potensia-
let malt som andel av markedet er stgrst. Her vil cruisehastigheten antakelig bli lavere
enn for dagens turboprop, fordi avveining mellom motorvekt og energitap ved hgyere
hastighet vil vaere en kritisk faktor.

Figuren viser tidslinjer for disse seks teknologiene med fglgende fargekoder:
— Lysebla viser utviklingsfase, med en stiplet sirkel som indikere sannsynlig tidspunkt for
forste sertifiseringer.
— Grgnn viser nar teknologien forventes a kunne vaere i operasjonell bruk (‘entry into
service’).
— Mogrk grgnn andel (vertikalt) indikerer markedsinntrengning i det segmentet der
teknologien vurderes a ha potensial pa denne siden av 2050.
— Stiplet grgnn ellipse [~ "= ] indikerer nar de fgrste flyene forventes sertifisert.
Den gradvise overgangen mellom fargene skal illustrere at det er usikkert om og nar teknolo-
giene er klare, og hvor hurtig de da vil ga inn i flyflaten.

Energibaerer Teknologi Utvikling ‘Entry into service’ B Markedsinntrenging Cruise Seter Rekkevidde
SAF kmit antall km
830 som na s0m na
e-SAF [T T TooS 830 som nd somna
Hydrogen
Forbrenning = B30 som nd (som na)
Elektrisk
(fuel cell) <100 1800
Batteri  yona < o s 20007
Smé / evToL . <500 97 40047
2025 2030 2035 2040 2045 2050 77> Sertifisering

Figur S.7: Oversikt over dennes rapportens vurdering av potensial og markedsinnfasing av de ulike
teknologiene for klimavennlig luftfart i Norge fram mot 2050.

3 Elysian er her et unntak, men dette flyet er i ganske tidlig fase av utvikling.
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| figuren er radene for b-SAF, e-SAF og hydrogen-forbrenning like brede. Dette skal illustrere at
disse teknologiene prinsipielt kan dekke hele markedet, og dermed potensielt kan fortrenge alt
fossilt drivstoff pa sikt. For de tre andre teknologiene blir radene gradvis smalere for hydrogen-
elektriske, batteri-hybrider og sma elfly/eVTOLs. Dette er et forsgk pa a illustrere at potensia-
let for CO>-reduksjoner er suksessivt mindre for disse teknologiene, fordi det langsiktige
markedspotensialet vurderes a vaere mindre. Det skal understrekes at den konkrete bredden
ikke avspeiler en kvantitativ vurdering av reduksjonspotensialet. Dette er naermere beskrevet i
scenarieberegningene i rapportens kapittel 8.

Til hgyre i figuren vises setekapasiteter, rekkevidder og cruisehastighet som er lagt til grunn for
vurderingen av de enkelte teknologienes potensial fram mot 2050.

Tre scenarier mot 2050 - fra ‘Business-as-usual’ til full utfasing
av fossilt flydrivstoff

De foregaende analysene og konklusjonene er omsatt til tre scenarier for norsk luftfart fram
mot 2050. Forskjellene mellom scenariene skal illustrere potensialet for a redusere utslippene
gjennom bruk av de ulike teknologiene:

e ‘Business-as-usual’ framskriver utviklingen basert pa prognoser for veksten i luftfarten
og for energieffektiviteten. Teknologiske forbedringer forventes a fgre til giennom-
snittlig hgyere energieffektivitet nar de navaerende flytypene skiftes ut med tilsva-
rende nye flymodeller med konvensjonell framdriftsteknologi og dagens drivstoff.

e ‘Forventet’ framskriver med de samme forutsetningene som ‘Business-as-usual’, men
med innblanding av SAF i overensstemmelse med at ReFuelEU Aviation innfgres i
Norge. Videre antas en delvis innfasing av elfly pa korte innenlandske ruter og av
hydrogendrevne fly pa europeiske ruter.

e ‘Optimistisk’ framskriver med de samme forutsetningene som i ‘Forventet’, men SAF-
innblandingen gkes til 100 % for avganger fra alle lufthavner i Norge, og det antas noe
hgyere innfasing av elfly og hydrogenfly.

En oversikt over forskjellene mellom de tre scenariene er presentert i figur S.8. Det som er
uendret i forhold til i dag i Business-as-usual er vist med gra skrift, og tilsvarende er det som er
uendret i de to andre scenariene i forhold til ‘Business-as-usual’ vist med ‘=Bau’.

Scenarier > Business-as-usual Forventet Optimistisk

Flatefornyelse Jet (Turbofan) 2030: Alle fly er nyeste generasjon

2040-2050: Neste generasjon innfases 32 % bedre energieffektivitet*** 35 % bedre energieffektivitet***

Turboprop 2035-2040: Neste generasjon innfases (= Bau)
SAF-andel Uendret 2025 - 2050 RefuelEU Aviation, 70 % i 2050 100% i alle lufthavner i 2050
Hydrogen* Europa Uendret 2025 - 2050 innfasing fra 2045 fra 2040
4 % av SAF i 2050 8 % av SAF i 2050
Interkontinental Uendret 2025 - 2050 (= Bau) (=Bau)
Elektriske**  Bare innlandsruter Uendret 2025 - 2050 Innlandsruter < 400 km Innlandsruter < 600 km
Innfasing: 2040 - 2050 maks 60 pax per avgang maks 90 pax per avgang

maks 3 avganger per dggn =

*  Hydrogenelektriske med 100 seter og 1800 km rekkevidde.

**  Batterielektriske med SAF som rerserve kapasitet; 30 seter og 400 hhv. 600km elektrisk rekkevidde. Reserve evt. som hybrid-elektrisk.
Grenser for pax per avgang og avganger per dggn som grove kriterier for at de mindre elflyene kan konkurrere med stgrre konvensjonelle fly i 2050.
Verdiene for disse kriteriene gjelder for rutenes trafikk i 2024.

*** Neste generasjon fly: 20% (25% i optimistisk) i forhold til nyeste; Air Traffic Management og operasjoner: Opp til 11,6% i 2050.

Figur S.8: Oversikt over forutsetningene i de tre scenariene.
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CO,-utslippene i de tre scenariene

Figur S.9 viser endringene i utviklingen i norsk luftfarts samlede CO,-utslipp fram mot 2050 i
Forventet (med bla) og Optimistisk scenariene (med grgnn) sammenliknet med Business-as-
usual. | tillegg er illustrert effekten av gkt drivstoffeffektivitet (med gra) i Business-as-usual. For
hvert av scenariene Forventet og Optimistisk er den samlede effekten dekomponert i den
direkte effekten fra SAF-innblanding, den avledede etterspgrselseffekten som fglge av dyrere
billetter, og effektene av innfasing av henholdsvis elfly og hydrogenfly.

De klart stgrste effektene er forbedringer i drivstoffeffektiviteten og innblandingen av SAF,
som til sammen star for nesten 90% av samlet CO,-reduksjon. Forbedring av energieffektivi-
teten er pa litt mer enn 30% og oppveier nesten den framskrevne veksten i antall passasjerer,
sa CO,-utslippet er stort sett uendret i Business-as-usual i 2050. SAF-innblandingen gir 41 % i
Forventet scenario og ytterligere 14 % i Optimistisk scenario sammenliknet med Business-as-
usual uten forbedring av drivstoffeffektiviteten. Effektene fra faerre avganger som fglge av
mindre reiseetterspgrsel, elfly og hydrogenfly gitr til sasmmen bare litt mer enn 10 % av den
samlede reduksjon til null i 2050.

1000 tonn CO,
5000 2050
— CO2-utslipp - Historisk
1000
== CO2-utslipp - Framskrevet  tonn CO,
4000 Pkt energieffektivitet F 1263
Business-as-usual
- a a B Mindre etterspersel F 119
3000 m Elfly F 37
e e il Hydrogenfly F 97
\::-::. SAF-innblanding F 1602
2000 : . )
Pkt energieffektivitet O 29
m Mindre etterspgrsel O 14
Forventet
1000 TN m Elfly 0 162
Optimistisk —__
— S Hydrogenfly (0] 72
I :_‘_}_, SAF-innblanding 0 535

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur S.9: Utvikling i norsk luftfarts COz-utslipp i de tre scenariene. Reduksjonene er dekomponert pd
effektene fra drivstoffeffektivitet, etterspgrsel, elfly, hydrogenfly og SAF.

Framskrivingen av antallet av passasjerer tar i alle tre scenarier utgangspunkt i Avinors lang-
siktige passasjerprognoser. Ifglge seneste prognose vil antallet passasjerer vaere cirka 40 %
hgyere i 2050 sammenliknet med 2025. Veksten er imidlertid veldig ulik mellom innenlands-
reiser, som vokser med cirka 10 %, og reiser til utlandet, som nesten fordobles.

Energieffektiviteten forbedres pa tre mater:

i. Flyselskapenes utskiftning av eldre fly med nyeste flytype. Denne prosessen antas
fullfgrt i 2030 for alle flytypene, bortsett fra Dash-8 flyene til Widerge.

ii. Neste generasjon fly blir fullt innfaset innen 2050. Pa grunnlag av Airbus sitt mal om
25 % forbedring for neste generasjon, antas her konservativt 20 % energieffektivisering
i Business-as-usual- og Forventet-scenariene, mens vi antar 25 % energieffektivisering i
Optimistisk-scenariet.

iii. Forbedringer av ‘air traffic management’ og operasjonelle tiltak, som avhenger av rute-
segmentet, men som samlet sett antas a gi rundt 7 % energibesparelse per avgang.
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Samlet sett gir disse tre en gjennomsnittlig forbedring av energieffektiviteten pa 32-35 % i
2050 sammenliknet med dagens situasjon.

Dagens SAF-innblanding i Norge med 0,5 % avansert biodrivstoff omsetningskrav forutsettes
fastholdt fram mot 2050 i Business-as-usual, og for resten av Europa forutsettes den i EU ved-
tatte forordningen ReFuelEU Aviation implementert. | 2050 innebaerer det 70 % SAF-innblan-
ding for avganger fra EU-lufthavner og 0 % i avganger fra gvrige lufthavner. EU-lufthavner er
definert som lufthavner med over 800 000 passasjerer per ar. | Forventet scenario antas at
Norge har tilsluttet seg ReFuelEU Aviation. | Optimistisk scenario gker Norge innblandingen til
100 % og det gjelder fra alle lufthavner, ikke bare i EU-lufthavner. Dette antas implementert
gjennom et statlig tilskudd som finansierer kostnadsforskjellen i forhold til den europeiske

70 %-innblandingen. Tilskuddet finansieres gjennom en gkning av flypassasjeravgiften. | bade
Forventet og Optimistisk scenario antas kostnadsgkningene a veltes fullt ut over i billett-
prisene.

Endring i billettpriser CO, utslipp fra luftfarten (mio. tonn)
______________ 4% __| T T -
B 2,7
6%
4%
- 68%
- 0,
Forventet @ Optimistisk 100%
0,9
-3%
-4%
0,0
o . 2025 Business- Forventet  Optimistisk
Endring i passasjerer as-usual

Figur $.10: Endring i billettpriser, passasjertall og COz-utslipp ved SAF-innblandingen i Forventet og
Optimistisk scenario sammenliknet med Business-as- scenario i 2050 og med dagens situasjon.
Utslippene gjelder for rutetrafikk med avgang fra norske lufthavner.

Konsekvensene av forutsetningen om SAF-innblanding i Forventet og Optimistisk scenario
sammenliknet med Business-as-usual scenario er illustrert i Figur S.10. Resultatene er beregnet
med PACER-modellen og dekker bare rutetrafikken i norsk luftfart. Til sa mmenlikning vises
ogsa CO,-utslippet i 2025. Det ses at:

e | Business-as-usual gkes CO,-utslippet i 2050 bare med cirka 4 % i forhold til 2025, selv
om det forventes a skje en kraftig vekst i reiseaktiviteten. Forklaringen er at det meste
av denne veksten motvirkes av forbedret energieffektivitet.

e | Forventet scenario reduseres CO,-utslippet med 68 % som fglge av to faktorer:

— SAF-innblandingen som skjer med 70 % i de ti stgrste lufthavner, som er EU-
lufthavner

— redusert reiseaktivitet som fglge av at innblandingen gir dyrere billetter

Selv om SAF forventes a vaere vesentlig dyrere enn fossilt flydrivstoff gir det bare 4 %

gkning i giennomsnittlige billettpriser. Det skyldes at ETS-kvoteprisen ogsa gker, og at
drivstoff bare utgjgr 25-30% av billettprisen. Dermed oppnas langt den stgrste delen

av CO,-reduksjonene gjennom selve innblandingen, og bare 3 % som fglge av mindre

reiseaktivitet som fglge av de hgyere billettprisene.
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e | Optimistisk scenario betyr 100 % SAF pa alle ruter at CO»-utslippet blir null. Kostna-
dene til drivstoff blir stgrre og derfor gker billettprisene mer, med 6 %, samtidig som
reiseaktiviteten faller, med 4 %. Den reduserte reiseaktiviteten gir ikke lavere direkte
utslipp fra luftfarten, da det i dette scenarioet allerede er null. Imidlertid vil lavere
antall flyavganger og energiforbruk antakelig gi mindre ikke-CO, effekter, i tillegg til
lavere oppstrgmsutslipp som fglge av redusert produksjon av SAF.

Hydrogen forventes a fa en relativt liten rolle pa denne siden av 2050. Airbus er den eneste av
de store flyprodusentene som satser konkret pa utvikling av hydrogendrevne fly. Airbus har
tidligere i ar meldt at man ikke satser pa hydrogen i forbrenningsmotorer i fgrste omgang, og
at malet for a fa de f@grste hydrogenelektriske fly pa markedet er utsatt til fgrste halvdel av
2040-tallet. Med Airbus’ forventning om en kapasitet pa 100 seter og en rekkevidde pa 1000
Nm (1850 km) er det pa navaerende tidspunkt meget vanskelig & vurdere hvor raskt innfasin-
gen kan skje og i hvor store markedssegmenter disse flyene vil vaere konkurransedyktige. |
Forventet og Optimistisk scenario antas hydrogen a kunne erstatte flytende e-SAF svarende til
henholdsvis 4 og 8 % av ReFuelEU Aviation’s krav om 70 % SAF i 2050.

Rekkevidde og stgrrelse for de batterielektriske flyene som er under utvikling, ser ut til a sette
begrensninger for hvilke ruter som er egnede for batterielektriske fly i praksis. For a fa en ide
om markedspotensialet legger vi til grunn noen pragmatiske, men meget usikre, antagelser om
hvor de batterielektriske flyene vil bli tatt i bruk. For Forventet og Optimistisk scenario er det
innenlandske ruter pa henholdsvis maks 400 km og 600 km. Det kan eventuelt vaere snakk om
hybrid-elektriske fly, hvor SAF eller fossilt flydrivstoff kan dekke reservekapasitet i forhold til
rekkevidden. Uansett forventes flyene a vaere vesentlig mindre enn de minste flyene som
anvendes pa det norske markedet i dag. Derfor antas de batterielektriske flyene bare a ha
kommersiell interesse pa ruter med begrenset passasjergrunnlag. Konkret antas i Forventet
scenario hgyst 60 passasjerer per avgang og hgyst tre avganger per dag, vurdert ut fra 2024-
tall. | Optimistisk scenario pkes antall passasjerer per avgang til 90, og det settes ingen
begrensning pa antall avganger per dag.

Da det er mange sma ruter i Norge, betyr antakelsene at de batterielektriske og hybridelek-
triske flyene likevel vil kunne anvendes pa henholdsvis halvparten og tre fijerdedeler av alle
innenlandsruter. Siden det er snakk om korte ruter med begrenset trafikk, dekker dette
imidlertid bare henholdsvis 7 % og 28 % av innenlandspassasjerene.

| Forventet scenario fortrenger elflyene rundt 10 % av det resterende fossile flydrivstoffet etter
SAF-innblandingen. Det tilsvarer en reduksjon pa 4 % av samlet CO,-utslipp etter SAF-innblan-
dingen. | Optimistisk scenario antas fossilt flydrivstoff erstattet fullt ut av SAF, sa det ikke er
noen ekstra reduksjon ved anvendelsen av elfly.

Energiforbruk og kraftbehov

Luftfartens samlede energiforbruk er stort sett uendret i 2050 i Forventet scenario, selv om
reiseomfanget vokser betydelig. Forbedret energieffektivitet gir langt den stgrste reduksjon av
energiforbruket. Redusert reiseomfang star for cirka 7 %, og innfasing av elfly gir opptil 6 %.
Innblandingen av e-SAF medfgrer et betydelig behov for kraft, hvorimot kraftbehovet til elfly i
sammenlikning vil veere lite, bare 1 % og 3 % av behovet til SAF. Hvis all e-SAF skal produseres i
Norge vil det luftfarten gke samlet kraftbehov i Norge med cirka 10 %.

Norges rolle i omstillingen?

Avslutningsvis i rapporten vurderes for Norge og norsk naeringsliv ved a satse pa utviklingen av
klimavennlig luftfartsteknologi, med utgangspunkt i de teknologiene og scenarioene som er
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gjennomgatt i rapporten, og i lys av politiske fgringer og regelverk. Her er det i tillegg til klima-
malene ogsa relevant & vurdere positive effekter pa andre samfunnsomrader som kan fglge av
en satsing pa a bidra til utviklingen av lgsninger for klimavennlig luftfart — som gkt verdiskaping
og nye arbeidsplasser, andre miljgfordeler som mindre stgy og luftforurensing, og styrket
beredskap gjennom mindre avhengighet av import.

Man kan ikke stgtte alle nye teknologier med potensial, og ikke alt som blir stpttet resulterer i
levedyktig norsk produksjon. Et dilemma er hvor tidlig og hvor lenge man skal gi stgtte til den
videre utviklingen, og nar teknologiene kan og bgr klare selv a tilstrekke ngdvendig risikovillig
kapital for & kunne etablere produksjon til markedet. A se pa fortrinn og ulemper for Norge og
norsk naeringsliv i forhold til enkelte teknologiene kan understgtte prioritering av hvor og hvor-
dan det kan gi mest mening med offentlig stgtte. Uansett ma Norges rolle i utviklingen av
klimavennlig luftfart ses i kontekst av hva som skjer internasjonalt, ikke minst i forhold til
europeisk regulering og finansiell stgtte til forskning og utvikling pa omradet.

Det er et eksplisitt politisk gnske om a understgtte at Norge kan fa en ledende posisjon i
produksjon av SAF. Norge har god adgang til bioressurser til b-SAF og gr@nn strgm til e-SAF.
SAF er antakelig den klimateknologien i luftfarten som er enklest 3 iverksette, da innblanding
kan innfgres gradvis og uten a kreve ny infrastruktur.

ReFuelEU Aviation setter rammene for en gradvis gkende etterspgrsel etter SAF. Likevel ser
det ut til 3 veere et slags ‘hgna og egget’-problem som gjgr at det enna ikke investeres i
tilstrekkelig europeisk produksjonskapasitet. | Norge er det syv-atte avventende investerings-
prosjekter i produksjonsanlegg, hvorav tre er til e-SAF. Den norske bransjen fremhever
utilstrekkelig risikoavlastning og lang prosess for adgang til kraft fra nettet som utfordringer.

For elfly ligger den stgrste utfordringen i at det enna ikke er klart hvor stort potensialet er i
kommersiell luftfart. Norge vurderes a veere et av de land hvor potensialet for elfly kanskje er
stgrst, fordi de fgrste flyene vil vaere sma og med kort rekkevidde, noe som passer godt til
mange av de norske rutene. FOT-rutene vil veere et omrade der norske myndigheter har gode
muligheter for a legge til rette for tidlig innfasing av elfly. Gjennom erfaringer fra elbiler og
elferger har Norge antakelig ogsa gode forutsetninger for a utvikle ladeinfrastruktur til elfly.

Hydrogenfly har lengre utsikter. Produksjon og forsyningskjeder for hydrogen er derfor ikke
det som ligger fgrst, bortsett fra nar det gjelder som innput til produksjon av e-SAF.

Som del av a na lavutslippssamfunnet i Norge og Europa innen 2050, ma luftfarten bli tilnaer-
met utslippsfri og det ma oppnas markante utslippsreduksjoner lenge fgr dette. Teknologi-
utviklingen innenfor luftfarten skjer i hovedtrekk globalt. Norge kan, ved a skape rammebetin-
gelser som stgtter modning av teknologier, forretningskonsepter og markeder, bidra til a gjgre
veien fra pilotering til kommersiell drift kortere, og at seeregne norske behov blir tilgodesett.

© Avinor, Oystein Lower -
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Ordliste

‘... = engelsk uttrykk.

ASK = Available seat kilometers.

ATM = ‘air traffic management’ det vil si systemer for styring av trafikken i luften.
brl = barrel of oil. 1 brl = 0,136 tonn raolje.

b-SAF = biomasse-basert SAF

BVB = Blended Wing Body, flydesign hvor skrog og vinger er integrert.

CTOL = conventional take-off and landing, luftfartgy som trenger rullebaner for a ta av og
lande. Dette innebeerer at flyene har vinger.

EASA = European Aviation Safety Agency, EUs flysikkerhetsdirektorat

EIS = entry into service = tidspunkt nar et ny produkt (fly) tas i bruk operasjonelt.
ERF = ‘Effective Radiative Forcing’. Den effektive varmeutstralingen per arealenhet
e-SAF = PtL-basert syntetisk SAF, kalles ogsa ‘e-kerosene’, ‘e-fuels’ og ‘electrofuels’

eVTOL = ‘electric Vertical Take Off and Landing’. Elektrisk drevet VTOL.
VTOL er luftfartgy som kan ta av og lande og derfor ikke trenger rullebane

FID = ‘Final Investment Decision’, den endelige investeringsbeslutningen.
FJF = fossilt flydrivstoff. Pa engelsk ‘conventional aviation fuel (CAF).

Flyreise = fra avgangslufthavn til destinasjonslufthavn. Den kan ha flere bein med transfer
mellom fly i lufthavner underveis. Da teller man som passasjer flere ganger.

FOT-ruter = ruter med forpliktelse til offentlig tjenesteytelse, altsa ruter der det offentlige gar
inn og stgtter driften av rutene fordi de ikke Ignner seg kommersielt.

GTP = ‘Global temperature Potential’ (Se avsnitt 6.1)

GWP = ‘Global Warming Potential’ (Se avsnitt 6.1)

ICAO = International Civil Aviation Organization, FNs sivile luftfartsorganisasjon.
ICEC = ICAQ’s Carbon Emission Calculator [lenke]

IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change, FNs klimapanel.

ISSR = ‘Ice Super Saturated Regions’. Tilstand i atmosfaeren hvor fly kan danne varige
kondensstriper.

MNOK = mill. NOK = millioner norske kroner

PAX = Flypassasjer er en person som er om bord pa fly men ikke er personal.

RF = ‘Radiative Forcing’ (Se avsnitt 6.1)

PtL = ‘Power-to-Liquid’. Produksjonsprosess hvor strgm brukes til 3 lage hydrogen fra vann.
SAF = sustainable aviation fuel = Baerekraftig flydrivstoff = felles betegnelse for b-SAF og e-SAF.
STOL = short take-off and landing. Fly som kan ta av og lande pa korte rullebaner.
Transferreise = Reiser hvor man bytter fly i en lufthavn pa vei til destinasjonen.

Transitt = nar en passasjer som har stopp i en lufthavn men fortsetter med samme fly.

Turbofan (i daglig tale kallet jetmotor) = gassturbinmotor hvor fremdriften genereres som en
kombinasjon av den bakutrettede eksosen fra gassturbinen og av luftinntak som ledes
utenom gassturbinens forbrenningskammer..

Turboprop (i daglig tale kallet propellmotor) = gassturbinmotor, hvor fremdriften genereres
ved at gassturbinen driver en aksel med propell.
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