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Omslaget visar till vinster Boeing 707 och till héger Boeing 787. Datum for forsta flygning skiljer 52 ar mellan dessa
(1957 resp. 2009) Trots detta ar den grundlaggande konstruktionen férvanansvart lite fordandrad. I slutet av 1950-
talet hade Boeing och andra tillverkare utvecklat grunddragen i utformningen av ett effektivt jetdrivet trafikflygplan
och dessa har inte dndrats namnvirt sedan dess. Det dr darfor inte troligt att nagra radikalt annorlunda konstruk-
tioner kommer att lanseras under de nirmaste artiondena och dven om sa blir fallet kommer de inte att utgora na-
gon namnvird del av flygplansflottan ens ar 2050. Bilderna himtade frén Boeings hemsida.
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SAMMANFATTNING

+

Inrikesflyget har sedan 1991 varierat kring en ungefarlig nolltillvixt. Passageraranalet r 2012 var
7,057 miljoner, tvi procent lagre 4n 1991 men den genomsnittliga resldngden har 6kat. Transport-
arbetet var darfor 5 procent hogre och uppgick 2012 till 3,396 miljarder personkilometer, motsva-
rande 29 procent av jarnvagstrafikens.

I Trafikverkets nya prognos for inrikesflyg (som har ersatt Kapacitetsutredningens prognos fran
2012) Okar transportarbetet, i mittenalternativet, med ca 13 % till 2030. Nar det géller briansleét-
ging bedoms denna 6kning i stort sett bli uppvagd av teknisk forbattring. Branslebehovet for inri-
kesflyg bedoms darmed bli ca 220 000 m3 (2,1 TWh) ar 2030. Gissningsvis giller ungefir samma
forhallanden till 2050, dvs. briansledtgidngen stagnerar pa ungefir nuvarande niva. Brinsleat-
géngen per personkilometer 2012 var 0,062 liter (0,59 kWh) vilket ar 1angt battre &n trafik med
hoghastighetsfarjor och star sig vil gentemot biltrafik men naturligtvis inte mot tagtrafik.

Utrikesflyget har vuxit trendmassigt under mycket ldng tid. 2012 var antalet passagerare 23,65 mil-
joner, néara 2,9 ganger storre dn 1991. Trafikverket har inte ndgon faststilld prognos for utrikesflyg
men utarbetar for ndarvarande en saddan. I prognosutkastet 6kar antalet passagerare med 48 % till
35 miljoner ir 2030. Prognos for 2050 saknas. Den tekniska utvecklingen haller inte jimna steg
utan kan pa sin hojd reducera specifik bransledtgdng med 20 % till 2030. Givet att allt annat forblir
lika 6kar darmed bransleatgidngen (den del som tankas i Sverige) till ca 1,25 miljoner m3 (12 TWh)
med den avgransning som Energimyndigheten tillampar.

Inom den svenska vagtrafiken uppgick andelen férnybara branslen till 8,1 % ar 2012 berdknat pa
Energimyndighetens virmeviarden. Inom EU 27 behover biobrinsleproduktionen 6ka mer dn 20-
faldigt for att ticka nuvarande forbrukning enbart for landtransporter. Det finns inget fornybart
bransle vars enda anviandning ar som flygbrinsle. Allt bransle som ar anviandbart for flyg kan ocksa
anvindas i dieselmotorer. Daremot giller inte det omvinda. Av en mingd skil kan bara en liten del
av de fornybara bréanslen som kan anvindas for landtransport och sjofart anvindas dven inom fly-
get. Det giller fraimst HVO-oljor.

Anviandning av fornybara brinslen i flyg ger i basta fall samma miljoeffekt som anvindning i mark-
och sjotransporter. For utrikes flyg pa langre avstdnd kan effekten bli lagre om brénslets specifika
viteinnehall ar hogre dn for traditionellt flygbréansle. Detta beror pa att vitets forbranningsprodukt
vattendnga pa hog hojd har en klimateffekt vilket normalt beskrivs med en uppriakningsfaktor for
utslapp av koldioxid, trots att denna i sig inte har ndgon hojdeffekt. Upprakningsfaktorns storlek ar
mycket omdiskuterad; rapporten redovisar nagra olika ansatser. Upprakningsfaktorn ska inte till-
lampas pa inrikesflyg eftersom planen pé dessa rutter inte nér tillracklig hojd. Vattendngan ar ett
av skilen till att vatgas inte har nidgon potential alls i flyg.

Sa lange tillgdngen pa biomassa begransar produktionen av biobranslen finns darfér ingen anled-
ning att anvianda biobaserade branslen i flyg. Varje sidan anvindning undantringer en minst lika
effektiv anvindning p& marken eller till sjoss. Flygbranschen anser sig dock, med visst beratti-
gande, vara orattvist behandlad i politik och massmedia och lagger darfor stora resurser pa prov-
flygningar med partiell anvindning av biobrénsle. Effekten av dessa anstriangningar ar huvudsakli-
gen PR-missig; man visar att man gor nagot.

Flygplansflottan ar 2030 kommer till mer &n 95 % att besta av flygplan som redan flyger, ar i pro-
duktion eller dr pa ritborden &r 2013. Flera av de flygplanstyper som nu ar i produktion kommer
fortfarande att produceras dven ar 2050 och dven detta &r kommer framdrivningen att ske med jet-
och turbopropmotorer inte alltfor olika dagens. Flygplanstillverkarna tenderar att 6verdriva poten-
tialen i framtida teknisk utveckling. Det finns ett stort antal tekniska utvecklingsspir men i ménga
fall saknas de drivkrafter som skulle kunna leda utvecklingen in pa dessa spér, t.ex. stigande brans-
lepriser eller méarkbara utslappsavgifter.

Flygplansflottan &r 2030 och 2050 kommer inte att vara fossiloberoende. Eftersom det i vart fall till
2030 saknas en stark anledning att anvanda nagon del av den begrdnsade tillgdngen pa héallbara



brénslen fori flyget maste branschen ta sitt miljbansvar genom ekonomiska styrmedel, dvs. i prak-
tiken betala andra sektorer for att genomfora ytterligare utslappsminskningar de annars inte skulle
ha gjort. EU:s handel med utsldppsratter har hittills visat sig vara foga effektivt i detta avseende;
priset ligger f.n. nira noll.

Det gér att utforma andra ekonomiska styrmedel med god effekt. Mest effektivt 4r en koldioxidav-
gift pa brénslet. Enligt en i branschen allmént spridd uppfattning strider en sddan mot 1944 &rs
Chicagokonvention men denna &sikt bor inte tas for given. Oavsett vilket finns goda mojligheter att
konstruera andra styrmedel med néstan lika god effekt. Man kan t.ex. anvinda systemet for under-
vagsavgifter vilket skulle ge nistintill samma avgiftsbelastning som en koldioxidavgift pa branslet.
Det finns flera tinkbara nast-basta — losningar. Hittillsvarande f6rsok som den svenska inrikes
“miljéskatten” 1988 — 1996 och i valrorelserna framforda forslag pa “flygskatter” har dock varit
primitiva med svag eller obefintlig koppling till verkliga utslapp.

Utomlands férekommer olika varianter pa flygskatter, dock i ganska liten utstriackning och med
laga belopp. Ett undantag ar de brittiska flygskatterna. Ett grundkrav pa en nigotsanar effektiv
flygskatt ar att den atminstone grovt samvarierar med verkliga utslapp, dvs. den maste vara striack-
beroende. Det gir dock inte att enbart i Sverige ta ut alltfor héga avgifter/skatter pa langa utrikes-
resor eftersom man da driver 6ver resendrer fran direktlinjer till linjer med byte utomlands vilket
inte dr miljomassigt 6nskvart.

De diskuterade hoghastighetsjarnvigarna Stockholm-Jonkoping-Malmoé och Jonkoping-Goteborg
beror ca 40 % av irikesflygets transportarbete. Det giller flyglinjerna mellan Stockholm och Jonko-
ping, Goteborg och Skine (Angelholm-Helsingborg, Malmé och Kristianstad) . Overféringspoten-
tialen dr dock ldngt mindre, pa sin hojd 15 % (0,5 miljarder passagerarkm). Detta beror bland annat
pé att en stor del av flygpassagerarna ska transferera pd Bromma eller Arlanda, att priset manga
ganger ar patagligt lagre i flyget, att punktligheten ar battre och inte minst pa att flygresendrernas
“hastighetselasticitet” nar X2000 sidnkte restiderna dramatiskt p& 1990-talet visade sig vara noll.
Berorda flyglinjer har till och med utvecklats béttre dn riksgenomsnittet. Vissa flyglinjer skulle
dessutom gynnas, daribland de frdn Stockholm till Trollhdttan-Véanersborg, Vaxjo och Kristianstad
eftersom tégalternativet hamnar pa betydligt storre avstind fran centralorten. Vill man flytta flyg-
resendrer till tag ar sdnkta priser med all sannolikhet mycket effektivare dn hojd topphastighet.



2 BAKGRUND

Utredningen om fossilfri fordonstrafik (N 2012:05) har i uppdrag att redovisa hur den svenska fordonsflot-
tan ska bli fossiloberoende till 4r 2030 och i stort sett fossilfri 2050. Utredningens fokus ligger framst p&
vagtrafikens klimatanpassning men uppdraget omfattar utslapp frén i princip samtliga transportslag. Trots
att utredningens fokus i huvudsak ligger pé végtrafikens utslapp behover den belysa vad som kan goras for
att reducera emissionerna fran flyget, eftersom det har betydelse for efterfrigan pé alternativa branslen och
for konkurrensen om dessa resurser. Kunskaper om flygets villkor dr dessutom nodviandiga for en bedom-
ning av atgirder och styrmedel som leder till att resenérer byter transportslag. Uppdraget omfattar foljande
moment:

1. Redovisa utvecklingen inom inrikes resande med flyg 1970-2010, om mojligt med resandet fordelat
pa Stockholm-Goteborg, Stockholm-Skéne och 6vriga inrikes relationer. Dessutom en bedémning
av trafikens nuvarande ungefirliga fordelning pa tjanste- och privatresor. CO2-utsldppen fran inri-
kesflyg ska redovisas for dren 1990-2010 (eller senare om data finns). Prognos/prognoser for inri-
kesflygets utveckling ska redovisas.

2. Redovisa en nulidgesbedomning av kostnader och genomsnittspriser for flyg och tag pa strackor dar
trafikslagen konkurrerar eller diar snabbare tdg kan skapa en framtida konkurrensyta. Om denna
del av arbetsuppgiften visar sig vara tidskrdvande ska kontakt tas med bestillaren. I samman-
hanget vore det ocksa vardefullt att f en bedomning av i vilken utstrackning flyget tdcker sina
kostnader i dessa relationer. Det handlar da frimst om eventuella subventioner av flygplats- och
flygledningskostnader samt om ansvar for utslapp av NOx.

3. Redovisa kort information om inkluderandet av flygets utslapp i EU ETS samt om befintliga flyg-
skatter inom EU27, som delvis bor kunna hiamtas fran CE Delfts nyutgivna rapport. *

4. Redovisa forsiljning i Sverige av utrikes bunker 1990-2010 med information om relaterade emiss-
ioner samt en bedomning av utvecklingen i detta avseende under de niarmaste tio ren. I samman-
hanget bor ocksé fragan diskuteras om det kan vara sa att bunkerstatistiken underskattar klimatef-
fekten av svenskarnas utlandsresor genom att det inte finns négot nav for langdistansflyg i Sverige.
Om data finns litt tillgdngliga ska huvuddestinationer for svenska utrikesresenirer och viktiga
hemlénder for besokande utlinningar redovisas liksom en ungefarlig bedomning av resandets for-
delning pé tjanste- och privatresor.

5. Redovisa en kortfattad bedomning av den trolig teknisk utvecklingen och energieffektiviseringen av
passagerarflygplan som kan bli aktuella i inrikes respektive utrikes trafik. Hur snart och i vilken
omfattning kan nya flygbrianslen bli aktuella. En utgdngspunkt kan héar vara IEA:s nya rapport men
dven andra bedomningar kan inhdmtas.

6. Redovisa en kort sammanfattning av kunskapsldget betraffande andra klimatgaser dn CO, fréan fly-
get.

I denna textversion har synpunkter pa foregiende version fran Jonas Akerman 2013-03-12 inkluderats, i
stort sett i sin helhet, och avsnitt 7 om andra klimatgaser &n koldioxid har reviderats efter ytterligare syn-
punkter fran Christian Azar. Bertil Carlsson, f.d. produktionschef pa Preems raffinaderi i Goteborg, har
bidragit med bland annat erfarenheterna av rapsmetylester och tallolja i dieselbrinsle. Forfattaren tackar
for kommentarerna och ansvarar ensam for kvarstiende felaktigheter. Ett stort tack ocksé till Christina
Berlin, Hakan Brobeck och Helen Axelsson pa Transportstyrelsen for hjalp med statistik och Madeleine
Kamlin pé Albion Translations for sprak- och redigeringsgranskning.

1 CE Delft (2012 a).



3 FLYGETS UTVECKLING

Utrikesflyg kom igéng redan pd 1920-talet men da med sjoflygplan. Torslanda i G6teborg 6ppnade 1923
som en kombinerad sj6- och landflygplats. Ndgot matbart inrikesflyg forekom knappast fore 1957 da Linje-
flyg AB uppkom ur ett tidigare tidningstransportbolag, Airtaco.

Den sammanlagda flygtrafiken ar 2030 berdknas bli 35 miljoner utrikes passagerare och 7,5 miljoner inri-
kes avresande passagerare. Da de senare dven landar i Sverige blir den totala belastningen pa flygplatsniva
50 miljoner passagerare enligt prognosen.

3.1 Inrikesflyg

Mitt i savil passagerare som personkilometer 6kade inrikesflyget nistan oavbrutet till en toppniva 1990
med 8,72 miljoner passagerare och 3,92 miljarder personkilometer. Dessa nivaer har sedan dess aldrig
uppnatts igen. Antalet personkilometer per passagerare, dvs. flygningens lingd maétt pa individniva, har
Okat svagt men trendmassigt fran 346 km 1960 till 481 km &r 2011. Inrikesnétet ar av utpraglad nav-eker —
karaktar vilket innebar att nistan alla resendrer (97,2 % ar 2012) passerar Arlanda. Av dessa ar ca 35-40 %
transferresenirer som fortsiatter med anslutande flyg. Den genomsnittliga flygresan ar darfér betydligt
langre och uppgick enligt osidkra data fran resvaneundersokningen 2005-2006 till cirka 640 km. Detta an-
tyder i sin tur att andelen inrikes transferresenarer vid denna tidpunkt var nira 40 %.
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Figur 1 Inrikesflygets utveckling 1957-2012

Kalla: bearbetning av statistik fran LFV och Transportstyrelsen. Pax = passagerare, pkm = personkilometer.

I fortsattningen anviands data for transportarbete, dvs. personkilometer, eftersom passagerarvolymen ar
mindre relevant i branslesammanhang.

Nedgangen 1991 pa hela 17 % var dels pa grund av inhemsk ldgkonjunktur och momsbelédggning av resor,
dels pé grund av att utrikestrafiken under senare delen av aret minskade kraftigt till f61jd av kriget i Kuwait
och da drog med sig inrikes anslutningsresor. Under senare delen av 1990-talet méarktes en relativt stabil
uppgéng som dock bréts &r 2002 och foljdes av stagnation.



Trafikverket fick i mars 2011 ett regeringsuppdrag att utreda behovet av 6kad kapacitet i det svenska jarn-
vagssystemet. Uppdraget utokades senare till 6vriga trafikslag, inklusive flyg. Detta medf6rde vissa problem
eftersom Trafikverket inte ansvarar for flygets infrastruktur och inte heller hade ndgon l6pande prognos-
verksamhet anpassad for flyg. Trots att tillracklig berdkningskapacitet har funnits sedan borjan av 1980-
talet har hittills ingen lyckats presentera en fungerande datormodell for att prognosticera inrikesflyg. Luft-
fartsverket anvinde darfor relativt enkla regressioner baserade pa bland annat forvintad BNP-tillvaxt.
Tansportstyrelsen som via Luftfartsstyrelsen (2005-2008) 6vertog prognosarbetet anvinder ocksé relativt
enkla regressionssamband for sina femarsprognoser.

I Kapacitetsutredningens slutrapport fran april 2012 (TRV2012:100) ar problemet uppenbart. Som pro-
gnosmodell for persontransporter anviandes den sedan slutet av 1990-talet utvecklade, verksgemensamma
Sampers. Denna modell har dock aldrig levererat nagra anviandbara resultat for inrikesflyg vilket tidigare
knappast heller har varit nagot storre bekymmer. Dessutom matades modellen av misstag med ett felaktigt
varde for en bedomd brinslekostnadsminskning. Felaktiga elasticiteter och svarigheter att tillfora for flyget
relevanta socioekonomiska data ledde till ett mycket underligt resultat. En 6kning pa totalt 1,4 % under
perioden 1991-2006 skulle f6ljas av 88 % 6kning 2007-2030 och ytterligare 3 % (rdknat pa 2006 ars niva)
dren 2031-2050. Resultatet kritiserades av ledaméter i Trafikverkets styrelse redan i utredningens kapitel
20 och drog pa sig omfattande extern kritik. Att Sampers ibland ger underliga resultat for langviga reguljar
kollektivtrafik har dock varit kint sedan ldnge. Av bland annat detta skal utvecklade KTH modellen Sam-
vips som anvandes for prognoser at Hoghastighetsutredningen (SOU 2009:74). Resultaten avseende flyg-
trafik blev dock dnnu orimligare &n i Kapacitetsutredningen, med 104 % 6kning 2008-2020.2

Kapacitetsfragan inom flygtrafiken behandlades extremt kortfattat i Kapacitetsutredningens avsnitt 1.3.4
och 9.4. Pa Trafikverkets uppdrag utreddes frigan parallellt av Ramboll. Rapporten ar publicerad av Tra-
fikverket som TRV 2011:734 Flygprognos investering. Texten innehéller dock inte mycket nytt eftersom
den enbart behandlar fyra flygplatser och i 6vrigt ateranvinder forvanansvirt mycket av innehallet i Trans-
portstyrelsen (2009) utan att uppdatera detta med data fér 2009 - 2011. Hosten 2012 publicerade Trafik-
verket en ny prognos, denna gang baserad pa rena bedomningar.3 Prognosen ar har lika med Transportsty-
relsens prognos till 2017 foljd av ett intervall mellan noll och en procents arlig tillvaxt till 2050:
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Figur 2 Trafikverkets prognos for inrikesflyg

Killa: TRV2012:222. Obs miitt i personkilometer. TS = Transportstyrelsen, TRV = Trafikverket (faststilld prognos). Atergivningen av
Swedavias prognos approximativ.

2 Detta ar forklaringen till att SOU 2009:74 hévdade att hoghastighetsbanorna skulle 6verfora 1,6 miljarder pkm fréan flyg till jarnvig
vilket var 117 % av all inrikestrafik 2007 pa samtliga berorda flygplatser. En ndrmare diskussion finns i Transportstyrelsen (2009).
3 Trafikverkets prognos for inrikesflyg, TRV 2012:222.



3.2 Utrikesflyg

For utrikestrafiken har utvecklingen varit betydligt stabilare med en trendmissig tillvixt i 6ver 40 ar, en-
dast avbruten av fa och kortvariga svackor. Matt i antal passagerare passerade utrikestrafiken inrikestrafi-
ken (antal avresande) ar 1990. Att den viaxande utrikestrafiken darefter inte verkar ha gett inrikestrafiken
négon storre draghjilp beror bland annat pa att en stor del av utrikestrafiken numera ar sé kallat 1agprisflyg
som saknar inrikes anslutningsflyg.

Trafikverket har nyligen gjort en prognos dven for utrikesflyg i syfte att kunna redovisa prognoser for total
trafik pa flygplatsniva till TEN-T.4 Bedomningen bygger pa Transportstyrelsens prognos till 2017 men dar-
efter antas en betydligt svagare 6kning. Personkilometer ar inte ett meningsfullt méatt for utrikes trafik och
prognosen redovisas darfor i antal passagerare:
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Figur 3 Trafikverkets TEN-prognos for utrikesflyg
Kailla: TRV 2013:9271. Obs! Miitt i avresande + ankommande passagerare. TS = Transportstyrelsen, TRV = Trafikverket (ej faststilld).

Bedomningen av utrikestrafiken skiljer inte mellan reguljértrafik och chartertrafik och sedan bérjan av
1990-talet uppratthélls inte heller nigon sédan skillnad i ﬂygplatsstatlstlken Daremot gar s.k. lagprlsﬂyg
att sdrskilja eftersom det till helt 6verviagande del bedrivs pa tre flygplatser som i stort sett saknar ovrig
trafik; Goteborg-Save, Stockholm-Skavsta och Stockholm-Visteras. Har finns tydliga tecken pa stagnation:
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4 Flygplatsvisa prognoser till TEN-T, TRV 2013:9271.
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Figur 4 Trafikhistorik och prognos for de tre storsta lagprisflygplatserna
Kailla: TRV 2013:9271. TRV i figuren = Trafikverkets prognos i TRV 2013:9271 (ej faststilld).

Okningen p4 Visterds 2012 och pa Sive 2011-2012 uppvigs mer in vil av minskningen pi Skavsta 2012 dir
den dessutom minskade frin en fyraarig stagnationsperiod. Den forviantade ldngsiktiga stagnationen i lag-
pristrafiken baseras pa att den nuvarande prisskillnaden delvis ar en illusion dold bakom en méngd pahit-
tade avgifter som hos fullservicebolagen ingar i biljettpriset, dels till stor del uppratthélls pa bekostnad av
flygplatserna. Dessa gar utan undantag med stora driftsunderskott vilket inte kan vara langsiktigt hallbart.5
Lonsamheten hos ldgkostnadsbolagen har dessutom, enligt Association of European Airlines, trendmassigt
minskat under &ren 2002-2010:
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Figur 5 Marginal (€ cent) per passagerarkilometer for olika flygbolagskategorier

Killa: AEA Seabury (2012). LCC = "lagkostnadsbolag”.

3.3 Resenirskategorier och beldggningsgrader

Flygpassagerare brukar indelas i affarsresendrer och privatresenirer efter syftet med resan. Det finns inga
definitioner av dessa kategorier och heller ingen officiell statistik. For Arlandas del finns det i miljovillkoren
ett krav pa att utslapp av koldioxid och kvéaveoxider fran marktransporter ska inkluderas i flygplatsens ut-
slappstak. Av denna anledning genomfors arliga resvaneundersokningar dar ett stickprov av passagerare
tillfrdgas om start- och méalpunkter och syftet med resan. I detta fall 4r det resenédrens egen uppfattning om
reseindamalet som redovisas. Man kan darfor misstdnka en viss 6verskattning av kategorin affirsresenérer
eftersom gransfallen formodligen féredrar att ge sin resa en storre pragel av nytta.

5 TRV 2012:222.



Andel affarsresnarer fran Arlanda
Avresande till resmal, 2012
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Figur 6 Grov kategoriuppdelning till inrikes destinationer 2012

Kailla: Swedavia (Karl Jonsson). For tolkningen se text. Rubrikens stavfel dr fran originalet.

Resultaten i Figur 6 bygger pa stickprov ur i vissa fall mycket sma resenédrsstrommar vilket innebar att
sjdlva stickprovet blir litet och ger délig precision. Till exempel for Mora intervjuades 19 personer och alla
destinationer med farre resendrer dn Kiruna har under 100 respondenter. Konfidensintervall pa 95-
procentsnivén skulle i flera fall troligen stracka sig 6ver nagot tiotal procentenheter. Det ar ocksa en gata
hur resenirer har kunnat uppge Storuman som destination eftersom det inte bedrivs nadgon reguljar trafik
dit sedan juni 2010.

Beldggningsgraden ("kabinfaktorn”) i flyget dr pa sddana nivaer att storre 6kningar knappast ar mojliga.
Inrikes anger SOS Luftfart 2011 10,72 miljoner stolar for 6,97 miljoner passagerare, dvs. 65 %. Genom-
snittsflygplanet hade 66 passagerare och foljaktligen cirka 100 stolar. Utrikes var produktionen 16,09 mil-
joner stolar for 11,56 miljoner passagerare, dvs. 72 %. Fordelat pa 122 400 avgangar ger detta 94 passage-
rare per avgang och ett genomsnittsflygplan med ca 130 stolar. Skillnaden gentemot inrikes kan foérefalla
liten men utrikestrafiken bedrivs till stor del med utlindska navflygplatser som forsta destination och da
med relativt hog frekvens. Charterflyg och ”1agprisflyg” har normalt hogre belaggning an reguljart utrikes-
flyg men detaljerad statistik saknas.



4 FLYGPLANSFLOTTA 2013 OCH 2030

Inom ramen for uppdraget har flygplansflottorna hos samtliga 21 svenska bolag som i februari 2013 inne-
hade operativ licens inventerats vilket dr ett krav for att fi bedriva kommersiell trafik med passagerare eller
gods. Darutover finns tva utlindska bolag som driver reguljar passagerartrafik i Sverige, norska Norwegian
och estlindska Avies. Det finns dessutom utlandska bolag som flyger inrikes fraktflyg men omfattningen ar
okédnd dé det inte finns tidtabeller eller andra data for denna verksamhet. Inrikes fraktflyg dr dock en nas-
tan betydelselos verksamhet; ar 2012 hanterades totalt 2 515 ton. Utrikes fraktflyg hanterade 125 329 ton.6
For SAS’ del ingar hela SAS Group, dvs. hela flottan, eftersom det inte finns nagot sitt att avgriansa den
svenska verksamheten.” Det gir visserligen att grovt salla bort de flygplanstyper som knappast anvénds i
inrikes trafik men nyttan av en sddan avgransning ar 14g och den adndrar inte slutsatserna nedan. Motsva-
rande géller for Norwegian dar det dock spelar mindre roll att storre delen av verksamheten bedrivs utom-
lands eftersom man har en enhetsflotta.

4.1 Sammansattning

Antalet flygplan ar inte sérskilt relevant i sammanhanget. I stillet har den totala stolskapaciteten berak-
nats. Uppgifterna har inhdmtats fran respektive flygbolags hemsidor och Transportstyrelsens luftfartygsre-
gister. Nar uppgifterna ar motstridiga har en bedomning gjorts fran fall till fall men generellt 4r differen-
serna sma.

Tabellen nedan visar samtliga flygplanstyper som bidrar med mer &n 250 stolar till det totala resultatet pa
drygt 38 000 stolar, samt en bedomning av huruvida de olika typerna kommer att vara i trafik ar 2030. I
vissa fall 4r bedémningen inget problem. Det dr uppenbart att alla Norwegians och néstan alla SAS” Boeing
737-800 kommer att flyga r 2030 och lika uppenbart att Avro RJ100 inte kommer att gora det. Naturligt-
vis ar det inte sikert att nuvarande B737 flyger i Sverige men de kommer da troligen att ersattas med andra
flygplansindivider av samma typ. Avro RJ100 flygs enbart av Malmo Aviation som kommer att ersitta den
med Canadair C-Series 100 och 300 ar 2014. I kategorierna “troligen” och "knappast” dr bedomningen mer
att betrakta som gissning.

6 Transportstyrelsens statistik.

7 Motsvarande giller for redovisning av antal anstillda i SOS Luftfart.



Tabell 1 Flygplanstyper 2013 (januari) och 2030

FLYGPLANSTYP ANTAL |[STOLAR |2030?
Boeing 737-800 88 16389
McDonnell-Douglas 82 23 3450
Boeing 737-600 28 3444
Boeing 737-700 18 2538
Airbus 321 9 1795
Airbus 340 7 1715
Airbus 330 5 1355
Canadair RJ900 12 1008
Avro RJ 100 9 1008
Boeing 767-300 3 873
Boeing 737-500 7 840
Saab 2000 11 594
Airbus 319 4 564
McDonnell-Douglas 87 4 500
Saab 340 13 455
Boeing 737-400 3 450
ATR 72 5 355
BAe ATP 4 272
BAe Jetstream 32 12 228
Ovriga 68 811

SUMMA

Killa:se text.

38644

Ljusgron = troligen i bruk ar 2030

Flera av typerna &r varianter av en ursprungsmodell. Den massiva dominansen for Boeing 737-800 beror
pé att Norwegian uppger sig ha 63 och SAS 18 och att planen &r relativt stora med cirka 185 stolar. Om ka-

paciteten fordelas pa den bedomda sannolikheten att typen ar i bruk 2030 framtrader f6ljande bild:

mJA
OTROLIGEN
@ KNAPPAST
W NEJ
OOVRIGA

Figur 7 Nuvarande flygplanstypers anvindning 2030

Killa: sammanstalld frén Tabell 1.
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Av nuvarande stolskapacitet bedoms cirka 70 % &tminstone troligen vara i luften ar 2030. For vissa flyg-
planstyper, framfor allt By37-800 som tillforts flottan i stort antal under senare ar, dr det uppenbart att den
helt 6vervigande delen av de flygplansindivider som flyger 2013 ocksé flyger 2030. Detsamma géller Airbus
340 vars tillverkning nyligen har upphort. I andra fall som Airbus 319 ar det en stor andel kommande be-
stillningar av samma typ som flyger ar 2030.

4.2 Teknisk utveckling till 2030

Medan flygplanstypen ar i produktion gér det att utnyttja framstegen inom motorteknologin genom att byta
den motortyp som planet levereras med. I regel gar det diremot inte att eftermontera en nyare motorgene-
ration pa redan befintliga flygplan. For sjélva flygkroppen gar det bara att forbattra den ursprungligen upp-
nadda aerodynamiska effektiviteten i obetydlig grad. Ett exempel ar att forse nyproducerade plan av dldre
utformning med vingspetsfenor ("winglets”; i Airbus’ terminologi “sharklets”) men denna typ av forbatt-
ringar gar sillan att inféra pa redan befintliga plan.

Ditferent ypes of winguip device

Mowingtip device First generationwingiot Biended wingiot

NI AN

m;—g;\q;ﬁ Lunuuu—’.—.}'—g\ﬁ]ﬁ -uuuuif.-.}:"' ) M

1

Wingtip fonce Rakedwingtip

Figur 8 Vingspetsfenor

Kailla: ATAG (2010).

Generellt sett finns fa tekniska framsteg som kan eftermonteras pé befintliga flygplan eller 4r ekonomiskt
forsvarbara. Pa 1990-talet forekom sa kallade "hushkits” som dimpade motorbuller for att en befintlig flyg-
planstyp skulle klara ICAO:s nya bullerregler. For den i USA vanliga, tremotoriga Boeing 727 fanns en kon-
verteringssats som helt enkelt pluggade igen hélet for mittmotorn och ersatte de tva 6vriga med starkare.
Generellt ar erfarenheterna av sddana losningar att marknadens intresse dr mycket svagt. Losningen blir
for komplicerad och dyr i forhallande till nyttan.

4.3 Framtida flygplansbehov och orderlage

Avsnittet innehéller en detaljerad genomgéng av orderldget hos de storsta tillverkarna i syfte att bedéma
vilka flygplanstyper som kommer att dominera flygplansflottan 2030 och ddrmed vilken genomsnittlig
teknologiniva som da kan forvantas.

4.3.1 Tillverkare och segment

Efter en lang konsolideringsprocess finns bara tvi tillverkare av storre jetplan kvar: Airbus och Boeing.
Airbus grundades ursprungligen 1970 med syfte att utveckla ett europeiskt passagerarflygplan och ar nu-
mera heldgt av fransk-tysk-spanska rymd- och forsvarskoncernen EADS. Ovriga europeiska tillverkare som
till exempel British Aircraft Corporation och Fokker finns inte kvar. Boeing ar ett borsbolag som i sin nuva-
rande form uppstatt ur en 1ang rad sammanslagningar vars senaste och troligen sista steg var uppkopet av
McDonnell-Douglas 1997. De ryska tillverkarna Iljusjin, Tupolev och Sukhoi samt ukrainska Antonov har
aldrig lyckats konkurrera pa varldsmarknaden och knappt heller pA hemmamarknaden. Japaner och kine-
ser har hittills inte gjort nigra sirskilt ambitiosa forsok att dra igang civil flygplanstillverkning. I Asien
finns fortfarande négra exemplar av Japans hittills enda bidrag, det 60-sitsiga turbopropflygplanet NAMC
YS11 vars tillverkning lades ner 1974. Mitsubishi avser dock att borja producera MRJ, Mitsubishi Regional
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Jet med 70 — 90 stolar, inom négot ar. Flygplanstillverkning kdnnetecknas av mycket patagliga stordrifts-
fordelar vilket gynnar konsolidering och forsvarar marknadsintrdde. Kina tillkinnager da och d& ambitio-
nen att slé sig in pd den marknad for stora flygplan som nu ar helt i hinderna pa Airbus och Boeing men
oavsett hur mycket resurser man satter in pd en sddan satsning kommer den inte att fa ndgon effekt alls till
2030 och obetydlig séddan till 2050.

Airbus och Boeing tillverkar inte mindre flygplan dn drygt 100 stolar. Brasilianska Embraer tillverkar jet-
flygplan i storleksintervallet 37 — 125 stolar men numera inte turbopropflygplan. De huvudsakliga tillver-
karna av sddana ar kanadensiska Bombardier och fransk-italienska ATR (Avions de Transport Regional).
Bombardier har gamla anor och uppger sig vara den tredje storsta flygplanstillverkaren och den storsta
tillverkaren av regionalflygplan. Den mycket stora koncernen tillverkar dven tadg. ATR grundades 1981 som
ett samarbetsprojekt mellan franska Aerospatiale (nu en del av Airbus’ dgare EADS) och italienska Aeritalia
som nu ingar i Finmeccanica-gruppen. Syftet var att utveckla ett turbopropflygplan och resultatet blev de
tva typer man nu siljer, ATR 42 och 72.

Bombardiers 78-sitsiga Q400 fanns en tid hos SAS medan ATR 42 bara har forekommit undantagsvis i
Sverige, bland annat hos regionalbolaget Holmstroms pa 1990-talet. Braathens Regional som dger Golden
Air har ATR 72. Huvuddelen av den turbopropkapacitet som nu anvinds i svensk trafik flygs med Saab 340
och Saab 2000. Tillverkningen av bdda upphorde i slutet av 1990-talet. Bombardier tillverkar dven mindre
jetplan under varumairket Canadair Regional Jet, CRJ. Under 2014 bérjar man silja C-Series med 125-145
stolar, se Tabell 4. I Sverige trafikeras linjerna fran Arlanda till Hagfors/Torsby, Mora/Sveg och Oskars-
hamn samt linjen Pajala-Luled med 19-sitsiga British Aerospace Jetstream 32 som trots namnet ar ett pro-
pellerflygplan. Denna flygplansstorlek motiveras av att vid 20 stolar intrdder krav pa kabinpersonal vilket
gor det ekonomiskt omojligt att flyga kommersiell passagerartrafik med 20 — cirka 32 stolar. For narva-
rande finns ingen tillverkare alls av flygplan i 19-stolarsklassen. Ar 2030 finns det sannolikt bara nigra fa,
d3 ytterst fordldrade Jetstream och Beech 1900D kvar att flyga dessa linjer med. Aldre typer som Dornier
228, Embraer Bandeirante och Fairchild Metro férsvann fran svensk inrikestrafik pa 1990-talet.

4.3.2 Tillverkarnas marknadsbedémningar

Airbus och Boeing publicerar varje ar omfattande och vil genomarbetade langtidsprognoser, Airbus Global
Market Forecast och Boeing Current Market Outlook. Embraer publicerar en &rlig Market Outlook med
fokus pa de storlekar man tillverkar, 30-120 stolar, men med prognoser dven for turbopropflygplan och
storre jetflygplan. Bombardier publicerar en Market Forecast som omfattar segmentet 20-149 stolar. ATR
publicerar en jamforelsvis ytterst kortfattad prognos av reklambladskaraktdr. Den senaste ar fran mars
2010. Det ar relativt 1dtt att jamfoéra Airbus’ och Boeings prognoser medan Embraer och Bombardier till-
lampar avgransningar som forsvarar jamforelser.

Recycled &
stay in service

5,200 8560 — M »

l

—— 1,320

l Passenger
to freight conversion
Passenger I 5 Freighter
Fleet | & Fleet
J l e 1,790

Figur 9 Airbus' flygplansprognos for perioden 2013 - 2031

Killa: Airbus (2013) sid 11.
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Boeing har i sin Current Market Outlook 2012 en mer detaljerad bild av den forutspiddda utvecklingen:

Airplane fleet
How the fleet develops as airplanes are added and removed
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® 14,630
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Converted
to
freighter
1,740
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Figur 10 Boeings flygplansprognos for perioden 2013-2031

Killa: Boeing (2012) sid 35.

I Boeings prognos ingér en kategori “regional jets” som man inte definierar men som troligen inte alls inne-
fattas i Airbus’ prognos och darmed bor tas bort vid jamforelse. Kategorin innehéller 2 740 flygplan 2011.
Darmed blir utgangsldget ar 2011 respektive 2012 néstan exakt samma hos bada tillverkarna, 17 150 resp.
17 170 flygplan. Varken Boeing eller Airbus gor prognoser for turbopropflygplan men en sédan finns i Em-
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braer (2012) trots att bolaget inte ldngre tillverkar turboprop. Prognosen omfattar flygplan med minst 30
stolar men som ovan berorts ovan finns ingen efterfragan i kategorin 20-29 stolar och numera inte heller
négon tillverkare av de maximalt 19-sitsiga plan som har en efterfragan. En prognos fér denna kategori
skulle ddrmed bli en ren utrangeringsprognos for den befintliga flottan.

Tabell 2 Sammanfattning av olika prognoser

KATEGORI PAX >100 STOLAR FRAKT >10 TON | REGIONAL JETS TURBOPROP
KALLA AIRBUS GMF BOEING CMO EMBRAER GMF
AR 2012 (2031 2011 2031 (2011 |2031 |2011 (2031
BEFINTLIGA 17170 17 150 2740 2070
UTRANGERAS -9 880 -11 560 -2 550 -1350
KVAR 7 290 5590 190 720
NYA LEVERANSER 28 200 31980 2020 2515
FLOTTA 2031 35490 37 570 2210 3235

Kailla: sammanstélld fran Airbus (2013), Boeing (2012) och Embraer (2012).

Prognoserna i Tabell 2 later sig inte forenas med Bombardiers och ATR:s prognoser och dessa ar ocksa

motstridiga inbordes:

Chart 3

Numbar of Aircraft (30 to 1

2011

World Jet Fleet Evolution

20-Seat Segment

7,375

2031

Figur 11 Bombardiers, Embraers resp. ATR:s prognoser

Kaélla: Bombardier (2012), Embraer (2012) och ATR (2010).

AV ATR 20-year Market Forecast (March 2010)

2,950 New Turboprops deliveries with a value of 71 Bn U$

and an average delivery rate of about 150 aircraft/year.
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Som ovan namnts definierar inte Boeing “regional jet” dar man forutser 2 210 flygplan 2031. Bobardier
forutser for samma ar 17 000 flygplan i storleksklassen 20-149 stolar och Embraer forutser 7 375 flygplan i
klassen 30-120 stolar. ATR forutser leveranser av 2 950 turbopropflygplan under perioden 2010-2029 men
anger inte storlek pé flottan i utgangslaget. Det gor man inte heller for “regional jet”, hiar definierat som 30-
120 stolar, dir man forutser 4 450 nya flygplan 2010-2029. Prognosen rimmar varken med Bombardiers
eller med Embraers prognoser. Hur mycket som beror pé skilda avgransningar respektive skilda prognos-
bedomningar gar inte att utreda med rimlig insats och i fortsattningen ldimnas dessa tre prognoser déarhan.
De har ingen ndmnvard betydelse for syftet med denna utredning.

Boeing och Airbus redovisar orderldget ménad for ménad, fordelat pa olika flygplanstyper.

14



Tabell 3 Airbus' och Boeings orderstockar 2013-04-30

ORDERSTOCK LEVERERADE
BOEING|TYP |ANTAL [TOTALT|I BRUK |AR
4447|\B737 | 3138 7564 1967-
B747 59( 1464 1969-
B767 63| 1049 1982-
B777 347 1096| 1096?(1995-
B787 840 50 50(2011-
AIRBUS (A318 0 79 71(2002-

5019|A319 155| 1366| 1360|1996-
A320| 2936 3274 3103|1988-
A321 798 797 793(1994-
A330 252 945 933]1998-

A350 616 0 0[2015-?
A380 262 101 101|2007-
SUMMA 9466| 17785

Kailla: sammanstilld fran bolagens hemsidor; Airbus” leveransar dock frin www.airliners.net. Skuggad = senaste teknologi. A350
finns dnnu inte pd marknaden. Boeing har inte uppgifter om antal flygplan i bruk men alla 787 och antagligen alla 777 ar i bruk. For
Airbus ingér inte fraktversionen av 330 (30 i order, 19 levererade och i bruk). Av de nedlagda modellerna 300 och 310 levererades 816
varav 466 ar i bruk.

Tabellen giller enbart de flygplanstyper som fortfarande tillverkas. Airbus hade per 2013-04-30 levererat
7 774 flygplan varav 7 206 fortfarande var i bruk. Boeing hade levererat 18 749 jetflygplan inklusive 3 485
av de jetmodeller som Douglas/McDonnell-Douglas tillverkade fore och efter 6vertagandet.8

En viktig iakttagelse i sammanhanget ar att Boeings fortfarande framgangsrika modeller 737 och 747 kom
ut pd marknaden ar 1967 respektive 1969 och badda kommer med all sannolikhet att fira sin 50-drsdag i
produktion. Modellen 777 kom ut pd marknaden 1995 och Boeing deklarerade redan fore siljstart att man
skulle tillverka den i minst 50 r. Om samma sak giller 787 Dreamliner som borjade siljas 2011 kommer
den att tillverkas in p& 2060-talet och de sista kommer att tas ur trafik runt 2090. Airbus’ storsiljare A320
ar den &ldsta av de modeller bolaget fortfarande siljer. Denna trogrorlighet pdA marknaden bér man ha i
atanke nir teknisk utveckling fors fram som en 16sning pa alla problem, dven nartida. Det gir dock inte att
direkt jamfora startar for Airbus och Boeing d& det amerikanska regelsystemet fér tillverkarna att halla fast
vid samma grundbeteckning for att undvika kostsamma nycertifieringar. Av bland annat denna anledning
har BAe Jetsream 32 fitt namnet Super 311 USA.

4.3.3 Airbus’ prognos fér de nordiska lénderna

Airbus redovisade i februari 2013 dven en sarskild prognos for de fem nordiska linderna. Boeing har inte
nigra prognoser pad motsvarande detaljnivd. Enligt denna har Norden for narvarande drygt 35 flygbolag
med sammanlagt ca 280 flygplan med minst 100 stolar. Enligt Aribus behover 183 flygplan anskaffas till
2031 for att ersitta redan befintliga och ytterligare 353 for att klara tillvixten. Den sammanlagda anskaff-
ningskostnaden ar cirka 360 miljarder kronor.? Foljaktligen kriavs en arlig investeringsvolym pa nira 20
miljarder kr 2013-2031 men i vart fall den del som ar svenskt inrikesflyg kan oméjligen klara sin andel av
en sddan omstillning.© Det ar darfor troligt att den svenska inrikestrafiken 2030 bedrivs med ildre flyg-
plan i mycket hogre utstriackning dn vad Airbus” prognos antyder.

Slutsatsen i denna del ar att omkring tre fjardedelar av de flygplanstyper som anvands i Sverige och av SAS
och Norwegian fortfarande kommer att vara i bruk ar 2030. Till stor del ror det sig om samma flygplansin-

8 556 DC8, 976 DC9, 446 DC10, 200 MD11, 1191 MD80 och 116 MD9go. Sista leveranserna, tvi MD11, skedde 2001.

9 Airbus pressmeddelande 2013-02-20,

10 Lonsamheten i det svenska inrikesflyget finns for perioden 2000-2008 analyserad i Transportstyrelsen (2009). Det har inte blivit
battre under senare dr. Bland annat har Skyways och City Ariline gétt i kontkurs 2012.
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divider 2013 och 2030. Flottan kommer att vara betydligt storre ir 2030 men tillskottet kommer till néra
100 % att utgoras av ﬂygplanstyper som redan ar i produktion, alternativt utgora varianter pa existerande
typer eller snart komma i produktion som till exempel Airbus 350. Inslaget av teknologi som nu finns pa
ritbordet men inte i produktion ("blueprint technology”) kommer att vara nigon procent. Inslaget av helt
ny, idag okédnd teknik kommer pa 17 &rs sikt att vara obefintligt 2030. Retrospektivt kan man pa samma
tidshorisont konstatera att av flygplanstyperna i Tabell 1 finns det en enda inte var i pdgéende eller nira
forestdende produktion for 17 &r sedan, Canadair CRJ900. Den kan dnd& delvis betraktas som détida
“blueprint technology” eftersom den bygger p4 CRJ700 som da var nidra produktionsstart. Diaremot kan
Canadair C-Series (se Tabell 4 nedan) betraktas som ett exempel pé ny teknik, dvs. den fanns inte pé rit-
bordet ir 1996. Om Malmo Aviation far samtliga tio bestillda till 4&r 2016 kommer denna nya teknik d& att
svara for mindre dn 5 % av stolskapaciteten. Ett ytterligare exempel ar Boeing 787 Dreamliner som Nor-
wegian bestillt for leverans 2013. Den kommer dock inte att anvindas i inrikes trafik.

4.4 Bransleatgangens utveckling

SAS’ flygplansflotta var vid utgdngen av 2012 spridd over manga olika typer, storlekar och teknologiar-
gangar. Bolaget anger bréinsledtgang per stolkilometer for samtliga typer. Detta ger mojlighet att at-
minstone grovt fordela skillnaden i specifik atgang pa flygplansstorlek och teknologiirgang.

Den specifika bransleatgingen varierar mellan 0,029 liter per stolkilometer f6r Airbus 321 och Boeing 737-
800 till 0,046 liter f6r MD87. Typen MD82 kom i bruk i borjan av 1980-talet som en utveckling av MD81.
Den hade détidens basta motorteknologi (Pratt & Whitney JT8D-217C). For att se effekten av ungefar ett
artiondes teknologiska utveckling kan man jaimféra med den lika stora Boeing 737-400 som har cirka 17 %
ligre specifik tgding med CFM 56-3 motorer. At andra hillet kan man jimfora med den mitt i stolar 24 %
storre Boeing 737-800 som har 29 % lagre atgdng med bara nigot nyare motorteknologi, CFM 56-7B. Skill-
naden har illustrerar stordriftsférdelar i flygplan och motorer snarare dn teknisk utveckling.
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Figur 12 Storlek och brinsleiatgang for SAS' flygplanstyper

Kailla: bearbetning av data frén SAS” hemsida. Airbus 340 ar fyrmotorig; de Havilland Q100/300/400 ar turbopropflygplan.

Malmoé Aviation avser att ersitta sina 10 Avro RJ100 med lika minga Canadair C-Series 100 och 300. Me-
dan Avro representerar 1980-talsteknologi i savil aerodynamik som motorer dr C-Series den absolut basta

nu tillgingliga teknologin. Jamforelsen nedan visar foljaktligen den sammanlagda effekten av aerodyna-
misk utveckling, motorteknisk utveckling och inte minst att gé fran fyra till tvd motorer:
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Tabell 4 Data for Malmo Aviations flygplanstyper

Stolar | Distans (km) | Stolkm | Liter/stolkm | Kg CO,/stolkm

RJ100 112 504 56448 0,048 0,121
CS300 145 504 73080 0,030 0,075
CS100 125 504 63000 0,032 0,082

Killa: TRV 2012:100, ursprungligen Ann-Sofie Horlin, miljochef pd Malmo Aviation. Uppgiften om bransleférbrukning fér RJ100
overensstimmer med vad SAS uppgav medan man anvéande typen hos Blue1 men inte med Malmé Aviations &rsredovisning 2010.

Den ursprungliga BAe 146-100 flog forsta gangen 1981. Avro RJ100 ar baserad pé varianten 146-300 som
flog forsta gangen 1987. Tabellen kan darfor ses som en sammanfattning av dtminstone 25 ars utveckling.
Mot denna bakgrund ar resultaten inte alltfér uppmuntrande. CS100 drar visserligen 33 % mindre briansle
dn RJ100 men 10 - 15 procentenheter kan tillskrivas 6vergdngen fran fyra till tvd motorer (jamfor Airbus
340 och 330 i Figur 12). Ytterligare nagon procentenhet kan tillskrivas att CS100 har 12 % fler stolar. Kvar
att tillskriva den rent tekniska forbattringen ar i basta fall 20%.

Fran flygets barndom in pa 1980-talet kunde flygplansmotorer inte leverera den dragkraft som flygplans-
tillverkare egentligen ville ha och antalet motorer blev darfor hogre dn optimalt. Tidiga exempel pa proble-
met ar tolvmotoriga Dornier X frdn 1930-talet, tiomotoriga Boeing B36 frdn 1940-talet, attamotoriga Boe-
ing B52 fran 50-talet (flyger fortfarande) och att de relativt sma genombrottsjetplanen de Havilland Comet,
Boeing 707 och Douglas DC8 fran 1950-talet hade fyra motorer. S& smaningom hann motorutvecklingen
ifatt. De atta motorerna pa de B52 som fortfarande ar i bruk dr av 1960-talsgeneration och levererar en
sammanlagd dragkraft som obetydligt 6verstiger vad man far ur en enda av dagens storsta motorer, cirka
550 kN. Stora flygplan kunde via nagra fa tremotoriga 6vergéngsvarianter som Lockheed 1011 Tristar och
McDonnell-Douglas DC10/MD11 nu goras tvAmotoriga. Denna utveckling fordréjdes dock av ett internat-
ionellt regelverk bendmnt Extended Twin Operations (ETOPS)" som kravde att ett tvimotorigt flygplan
méste f6lja en rutt som medgav att en flygplats kunde nas pa en motor inom viss tid. Regeln medférde tidi-
gare att vissa rutter, till exempel mellan Europa och Nordamerika, beh6vde bojas upp mot Island for att
uppfylla tidskravet vilket missgynnade tvimotoriga plan. Efter goda erfarenheter av moderna motorers
tillforlitlighet har reglerna liberaliserats och spelar nu ingen roll 6ver Atlanten men diremot pa vissa rutter
pa sodra halvklotet. Vid given flygplansstorlek blir luftmotstandet betydligt mindre med tvd motorer dn
med tre eller fyra och dessutom finns det stordriftsfordelar i sjalva dragkraftsproduktionen. Den forbittring
av specifik energidtgéng som har uppmatts under de senaste &rtiondena ar darmed delvis en f6ljd av en
engangsfaktor.

4.5 Slutsatser om flygplansflottan 2030

Om man utgar fran Airbus’ prognos, som ar den mer konservativa i Tabell 2, orderstocken i Tabell 3, samt
utesluter kategorin “regional jets” framkommer f6ljande slutsatser:

» Av flottan ar 2031 (35 490) flyger redan 21 % (7 290). Annorlunda uttryckt kommer cirka 42 % av
dagens i bruk varande flygplansflotta fortfarande att flyga ar 2031.

» Ytterligare 27 % (9 466) ar redan bestallda.
o Avdessa 9 466 iar endast 20 % (1 918) att betrakta som senaste teknikgenerationen (B787,
A350, A380).

» Bada bolagen har orderstock motsvarande flera ars produktion och inget tyder nu pa dramatiskt
okande produktionskapacitet eller markant minskande orderstockar fore 2030.

» De nya flygplan som flyger 2030 maste foljaktligen bestillas senast omkring 2027 vilket ytterligare
minskar utrymmet for den tekniska utvecklingens genomslag i 2030 ars flotta.

11 Ibland EROPS, Extended Range Operations.
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» Den senaste teknologin som nu finns tillgdnglig, Boeing 787, tillkinnagavs av Boeing i januari 2003
och bor dd ha utvecklats nagot ar i hemlighet. Forsta leveransen skedde 2011, dvs. efter ca tio ar.
2030 ars flotta kommer darfor knappast att innehalla ndgon flygplanstyp vars utveckling paborjats
efter 2020.

» For den svenska inrikesflottan kan man anta att inslaget av dagens (2013) senaste teknik blir ldgre
in det internationella genomsnittet. Forklaringen ar att en omfattande fornyelse pagar just nu; att
samtliga bestillningar kommer att flyga 2030 och att delar av trafiken utfors med flygplan dar ut-
vecklingen framskrider mycket 1angsamt eller inte alls.

» Bombardier CS100/300 kommer troligen att representera ungefir den genomsnittliga teknologin
ar 2030. Den bdsta teknologin detta ar kan knappast foérviantas ligga mer dn 10 % under CS 300,
dvs. ungefar 0,27 liter per stol och mil. Om den genomsnittliga belidggningen da ligger pa 70 % blir
atgangen per stol och mil cirka 0,4 liter. Storre dn sa blir knappast den tekniska utvecklingens bi-
drag till minskningen av flygets forbrukning av fossila branslen.

» For den svenska utrikestrafikens flygplansflotta gar det inte att dra motsvarande slutsatser. Ut-
vecklingen bestdms i alltfor hog grad av ambitionsnivin hos de flygbolag som kommer att domi-
nera trafiken frn Sverige. Generellt sett bedrivs utrikesflyg med storre flygplan 4dn inrikesflyg; an-
norlunda uttryckt dr den brianslebesparande storlekskomponenten redan exploaterad i hogre grad.
En gissning ar att nivierna 2030 hamnar ndgot under inrikestrafiken, runt 0,025 liter per stol-
kilometer vilket med 80 % beldggningsgrad ger cirka 0,03 liter per passagerarkilometer.

Eftersom den tekniska utvecklingen inte kommer att ge stérre bidrag dn vad som ovan antyds méste fragan
om icke-fossila bréanslen kan och bor anviandas i flyget analyseras i detalj.
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5 FLYGBRANSLEN NU OCH I FRAMTIDEN

Flygbensin, internationellt bendmnt Aviation Gasoline (AVGAS), dominerade trafikflyget in p& 1960-talet
men forekommer inte lingre som drivmedel for passagerarflyg. I inrikesflyget upphoérde bensinanviand-
ningen nistan helt nar ddvarande Linjeflyg avvecklade sitt sista kolvmotorplan Convair Metropolitan 1978.
Forsaljningen av flygbensin i Sverige har i vart fall sedan 1990 legat under 10 000 m3 (0,09 TWh) per ar.
Som jamforelse uppgick forséljningen av bilbensin och dieselolja &r 2012 till 4,85 resp. 3,59 miljoner m3 (78
TWh). Naturvardsverket berdknade 1988 att vid hantering av bilbensin avdunstade en kvantitet som var
mer idn tre ganger sd stor som den totala forbrukningen av flygbensin. Den kvarvarande anvindningen av
flygbensin sker i flygklubbsflygplan och sma helikoptrar; upp till fyra sittplatser ar helikoptrar i regel kolv-
motordrivna.

5.1 Branslekemi och verkningsgrad

Allt trafikflyg, oavsett om det ar propellerdrivet eller jetdrivet, anvinder nu brinslet JET A som till sin ka-
raktdr dr mycket likt dieselolja. Det gér dven att anvinda som dieselbrinsle i de fatal flygklubbsflygplan
som har dieselmotorer. Att samma brénsle anvinds i bade jetplan och propellerplan beror pa att kraftkallan
ibada dr en gasturbin - darav uttrycket turbopropflygplan. Bréanslets egenskaper dr noga reglerade men det
finns vissa internationella skillnader, fraimst avseende svavelhalt. I Europa anviands Jet A1 med 0,02 vikt-
procent svavel, dvs. 200 ppm. USA och en del andra linder anviander Jet A med 700 ppm och Kina Jet Fuel
3 med 2000 ppm. Densiteten ar 0,8 kilo per liter och energiinnehallet ca 9,6 kilowattimmar per liter. Jet-
brinsle ar en forhallandevis latthanterlig vatska med betydligt mindre brand- och forgiftningsrisk dn ben-
sin. En specifikation for europeisk JET A1 finns i avsnitt 12.1.

Brinslet dr en blandning av olika kolvateforeningar men dess “genomsnittskolviate” dr ungefar CoHao.
Brénslet bestar med andra ord av 9 delar kolatomer och 20 delar viteatomer. Atommassan ar 12 f6r kol och
1 for vite vilket ger massan 128 for genomsnittskolvitet. Viktmassigt bestar branslet foljaktligen av cirka
85 % kol och 15 % vite. For berdkning av utslapp kan man betrakta genomsnittskolvitet som en molekyl.
Vid forbranning reagerar den med 14 syremolekyler och bildar 9 koldioxidmolekyler, CO2, och 10 vatten-
molekyler, H,O. D4 syret har atommassan 16 far varje CO.-molekyl massan 44. Genomsnittskolvitet med
massan 128 ger darmed upphov till en koldioxidmassa pa 9 * 44 = 396. Forhéllandet mellan bréanslevikt och
koldioxidvikt blir d& 396/128 = 3,1, dvs. ett kilo bransle ger 3,1 kilo koldioxid. Med densiteten 0,8 blir resul-
tatet 2,48 kilo koldioxid per liter brénsle. Da genomsnittskolvétet dr approximativt och dven densiteten kan
variera nagot dr den normala berdkningsschablonen 2,52 kilo per liter.:2

I flygsammanhang ar det nodvandigt att ocksad beakta utsldpp av vattendnga eftersom detta har negativa
effekter pd hog hojd, se avsnitt 7. Vattenmolekylen H.O har massan 18 och de tio vattenmolekylerna ovan
foljaktligen 180. Forhéllandet mellan brénslevikt och vattenvikt blir dirmed 180/128 = 1,4, dvs. ett kilo
brinsle ger 1,4 kilo (=liter) vatten. Per liter blir resultatet 1,13.

Att omvandla kolvite till koldioxid och vatten dr motorns grundprocess, oatkomlig for tekniska forbattring-
ar. Den enda metoden for att minska utsldppen vid ett givet bransle ar att forbattra motorns verkningsgrad.
En modern stor jetmotor ligger pd omkring 40 % totalverkningsgrad vid planflykt; mindre jetmotorer och
turbopropmotorer ligger ldgre. Totalverkningsgraden ar produkten av tvd delverkningsgraders. Den ter-
miska verkningsgraden anger effektiviteten i omvandlingen av bransle till virme och ligger nira 100 %, dvs.
avgaserna innehéller mycket sma mangder kemisk restenergi i form av oférbrianda kolviten eller brannbara
gaser som kolmonoxid och metan. Den mekaniska verkningsgraden anger effektiviteten i motorns omvand-
ling av virmeenergi till dragkraft och ligger for moderna, stora motorer omkring 40 %. Teknisk utveckling
ar darmed liktydig med forbattrad mekanisk verkningsgrad men ju hégre denna &r, desto svarare blir det
att né ytterligare forbattringar.4 Vid 100 % verkningsgrad skulle temperaturen pé avgaserna behova vara
vid den absoluta nollpunkten.1s

12 http://spbi.se/blog/faktadatabas/artiklar/berakningsmodeller/

13 For propellermotorer tre d& propellerverkningsgraden, normalt Gver 9o %, tillkommer medan motsvarande flaktverkningsgrad ar
“inbakad” i jetmotorn.

14 En diskussion av forbattringsmetoder finns i Lundbladh (2007).

15 Gunston (2001)
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5.2 Motorns och flygplanets krav pa branslet

En turbinmotor, oavsett om det 4r en turboprop eller en jet, kan ndrmast liknas vid en fyrtakts dieselmotor
med kontinuerlig process.® Foljaktligen ar den inte sdrskilt "krisen” avseende brénsle. Oktantal, som ma-
ter branslets motstdndskraft mot kompressionsantidndning, &r irrelevant eftersom motorn i likhet med en
diesel inte komprimerar nigon blandning av bréansle och luft. Cetantal, som miter branslets tdndvillighet,
ar daremot relevant och ligger ungefar samma som for dieselbridnslet, omkring 50 pa standardskalan..
Eftersom processen ar kontinuerlig krivs ingen ny antdndning nidr motorn vil ar i gng vilket minskar
cetantalskravet. Numera finns sma dieselmotorer som gar pa jetbriansle och anvinds i flygklubbsplan.
Svavelinnehéllet ar enbart av ondo, dvs. ju mindre desto bittre. Det medfor inte nagra stora tekniska utma-
ningar att kora en turbinmotor pé alternativa branslen som alkoholer, biobaserat jetbransle eller till och
med vitgas. Omstandigheten att motorn driver ett flygplan komplicerar daremot saken i hog grad.

How 3 Turbofanworks

Mifiow  Fan High-pressua Low-prassua
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Figur 13 Medelstor jetmotor, CFM 56-7B, och principskiss

Kalla: www.cfmaeroengines.com/engines/cfm56-7b resp. ATAG (2010).

I de forsta jetmotorerna passerade hela luftméangden i tur och ordning kompressor, brainnkammare och
turbin (turbojetmotor). Detta gav 1ag dragkraft vid start och hogt buller. S& smaningom gjordes kompres-
sorn storre relativt turbinen si att en del av luften kunde slappas pé utsidan av turbindelen (bypassmotor).
Denna utvecklades snabbt till att f tva turbiner (Rolls Royce har tre) varav den bakre, lagtrycksturbinen,
driver en flakt langst fram i motorn (turbofliktmotor). Bypassforhéllandet anger proportionen mellan den
luftméngd som passerar utanfoér turbinerna och den som passerar genom turbinerna. P4 moderna stora
motorer ligger forhallandet 6ver 10:1.

En turbopropmotor kan sigas skilja sig frin jetmotorn genom att flikten ar ersatt av en propeller. Denna
skiljer sig i sin tur fran en flakt genom att ha farre blad och rotera langsammare. Turbindelens avgaser ger
ett litet tillskott till dragkraften genom sin jeteffekt. Propellern ar dragkraftsméassigt att betrakta som en
aterviandsgrand genom att antalet blad ar begrinsat till i regel sex eller undantagsvis atta for att de inte ska
stora varandra och genom att bladspetsarna inte far rora sig fortare an ljudhastigheten. En storre propeller
maste darfor snurra ldngsammare. Kontentan blir att den 6vre griansen for den motoreffekt som via en pro-
peller effektivt kan omvandlas till dragkraft knappast ligger 6ver 4 000 kW, dvs. ca 5500 hastkrafter. De
sista stora kolvmotorplanen, Douglas DC7 och Lockheed Constellation, hade fyrbladiga propellrar och mo-
torer pa cirka 3 500 hastkrafter.

16 En ingéende forklaring av verkningsséttet finns pé http://vimeo.com/44470674.
17 Cetantalsskalan 0-100 definieras av kolvitena alfa-metylnaftalen (0) och cetan (100).
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How 2 TUrbopmp Works

Codour ey

Figur 14 Principskiss for turbopropmotor

Kaélla: ATAG (2010).

Eftersom den enhet som omvandlar kemisk energi till mekanisk energi 4r en gasturbin i bide jetmotorn och
turbopropmotorn har de bada typerna samma krav pa branslet. Darav foljer att eftersom jetbrinsle alltid
kan anvindas som dieselbrénsle finns det inget brinsle som korrekt kan betecknas som enbart “flyg-
brinsle”. Detta giller oavsett branslets ursprung.

Ett oavvisligt krav pa alternativa flygbranslen ar att de ar blandbara med existerande JET A vilket i prakti-
ken innebar att tathet, viskositet, specifikt energiinnehall m.m. méste vara samma som for JET A.18

5.2.1 Biobaserade branslen

Brinslen baserade pa vegetabiliska oljor som erhalls direkt ur biomassa har i regel egenskapen att bli trég-
flytande eller till och med stelna vid 1laga temperaturer vilket omgjliggér anvindning i flygplan. I Sverige
ligger raps néra till hands som branslerdvara eftersom det finns erfarenheter fran rapsbaserad produktion
av dieselolja och gréodan lampar sig for odling i Sverige. Egenskaperna hos rapsbaserade brianslen stimmer
vil 6verens med dieseloljans och ddrmed jetbrénslets:

Tabell 5 Egenskaper hos rapsbaserade brinslen

Egenskap Enhet Dieselolja |Rapsolja raffinerad  |Metylester fran rapsolja
Varmevérde MJ/kg |42,4 37,6 37,2

Densitet kg/l 0,83 0,91 0,88

Volymetriskt varmevérde MJ/I 35,2 34,4 32,7

Kinematisk viskositet 20°C  |mm2/s  |1,2-10 98 6,3-8,1

Cetantal >45 51* 54

Kaélla: Norén (1991).

Ett problem med rapsolja dr innehallet av glycerol (glycerin, propantriol, CH,OH)) som ar en trevird alko-
hol. Glycerolen ger upphov till svir koksbildning i motorn men enligt killan till Tabell 5 dr detta inget pro-
blem om brinslet anvinds i forkammardieslar eller virvelkammardieslar (ddremot sékerligen i flygmotorer
vilket killan inte beror). Om glycerolen tas bort ur rapsoljan och ersitts med metanol (CH;OH) erhélls
rapsmetylester, RME. Denna kan utan problem blandas i dieselolja men gillande EU-standard tillater inte
mer dn 7 % inblandning. Teoretiskt sett skulle detta dock ge avsittning for cirka 250 000 m3 RME (2,3
TWh) enbart i Sverige vilket overstiger den totala energianvindningen i inrikesflyget.

18 I etanolbilar kan den brénsleblandning som nér motorn innehélla allt frén 85 % etanol (E85) till noll (98-oktanig bensin). For att
anpassa briansleflodet krivs att den aktuella blandningen (t.ex. "E63”) detekteras av motorn vilket normalt sker via méitning av jonise-
ringsgraden. Motsvarande 16sning dr knappast realistisk i en flygmotor.
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Ecopar AB 6vertog ar 2006 det arbete som Oroboros AB bedrev med att utveckla ett biomassebaserat jet-
briansle. Man uppger sig ha fatt fram ett sidant brinsle, Ecofly”, men enligt produktspecifikationen i av-
snitt 12.2 har det 1 % for 14g densitet. Nagon tillverkning bedrivs inte.?9 Detsamma giller Swedish Biofuels
produkt Bio Jet.20

Brinsleleverantoren Preems erfarenheter av biobranslen forklarar delvis svarigheterna att introducera séd-
ana i flygsektorn.2! Det visade sig att RME inte kunde blandas i marin dieselolja eftersom blandningen ten-
derade att sétta igen filter och numera sker ingen inblandning alls utan allt gér till marktransporter. Diesel-
kvaliteten MK1 séldes inledningsvis till fiskebatar men visade sig ha for 1ag smorjeffekt och leda till skar-
ningsskador i motorn. Denna typ av problem medfor stora risker till sjoss och kan aldrig accepteras i flyg-
trafik. Flygbranslekunderna kraver darfor att bréanslet testas for forekomster av biokomponenter som RME
och tallolja. Farhdgorna dr inte grundlosa — i tidskriften Trafikforum nr 10/2010 finns en bild péd en 15 cm
stor “dieselsvamp”, patraffad i en reservdunk med RME-haltig dieselolja. Analys visade att svampen i sjilva
verket var en koloni av ett 50-tal bakteriesorter och frodades till fo6ljd av att RME drar till sig vatten.

Ett bittre alternativ dr mdjligen hydrerade vegetabiliska oljor, HVO. Hydrering r ett alternativ till estring.
Tester i dieselmotorer tyder pa att HVO kan ha betydande fordelar framfor RME.22 Bdda har dock markant
lagre virmevirde dn dieselolja/jetbréansle. Detta ar en relativt ldttévervunnen komplikation i dieselmotorer
men skulle, med det regelverk som omger luftfarten, medfora stora ombyggnadskostnader.

5.2.2 Alkoholer

Alkoholer kidnnetecknas av en hydroxylgrupp, OH, och ar foreningar med vite, syre och kol. Etanol har stor
betydelse som fordonsbrénsle. E85 innehaller 85 % etanol och 15 % bensin men vintertid hojs bensinin-
blandningen till 25 % for att underldtta motorstart. Bensin med oktantal 95 innehéller 5 % etanol. Rent
motortekniskt gar det dock att 6ka inblandningen till i vart fall 15 %. Etanol har formeln C.H;OH vilket
innebdr att 35 % av brianslevikten utgors av syre som inte bidrar till energiinnehéllet.23 Foljden ar att etanol
innehéller endast 5,9 kWh per liter jamfort med jetbranslets 9,6. Densiteten ar i stort sett densamma. En
given mingd jetbriansle maste darfor ersittas med en etanolmingd som tar upp 63 % mer plats och viger
lika mycket mer om flygplanets rackvidd ska bibehallas. Med givet bransleutrymme blir annars rackvidden
forsamrad med 39 %. Rent motortekniskt dr det knappast nagot problem att konvertera en jetmotor for
etanoldrift. Det laga energiinnehéllet omojliggor daremot anvandning i flyg. I markfordon kan man litt
sdtta in storre tankar eller tanka oftare men den mojligheten finns i regel inte inom flyget.

Metanol, CH;OH, ir dnnu samre satillvida att syret har utgor halva branslevikten. Resultatet blir att energi-
innehallet ar 4,4 kWh per liter. En tredje alkohol, butanol, har som framgér av dess formel C,H,OH visent-
ligt mindre syreandel men dess kol/viterelation (0,4) ar foga battre dn det vanliga jetbranslets (0,45) vilket
innebar att om butanolens kolinnehall har fossilt ursprung ar inte mycket vunnet. Om det ar av biologiskt
ursprung blir effekten ungefar som att anvianda flytande biobrénsle vilket 4r mycket enklare.

Om man tar bort syreatomen ur alkoholerna blir restprodukten etan (C.Hs), metan (CH,) respektive butan
(C,H,0) som alla ar gasformiga. Etan saknar anvindning inom transportbranschen medan metan utgor
huvudbestiandsdelen i fossilgas och biogas; butan anviands i industriella processer och tindare. Metan kan
utan storre svarigheter anviandas i bilar och bussar och i framtiden kan metan anvindas i fartygsmotorer.
Det férekommer experiment med metan i lastbilsmotorer. Problemet &r att om metan ska vara en effektiv
ersittare for dieselbransle méste den tillféras motorn i flytande form vilket kraver en temperatur pa cirka
minus 160° eftersom gasen vid normaltemperatur blir flytande forst vid orealistiska 6vertryck, ca 850 bar.
P4 ett fartyg finns plats for de anordningar som kravs for att hélla gasen vid denna temperatur men i 6vriga
farkoster ar det svart. Gasbussar har darfor trycktankar for flera hundra bar. En nyligen utvecklad "nast-
bista — 16sning” ar att tillfora gasformig metan i tilluften men bibehélla insprutning av flytande diesel-
bransle for att kunna styra tandtidpunkten. Diarigenom kan ca 75 % av energidtgangen tillforas i gasform.

19 http://www.ecopar.se/pages/drivimedel for jetmotorer-4094.html

20 www.swedishbiofuels.se

21 Uppgifter fran Bertil Carlsson, Preem.

22 Aatola et al (2008).

23 Syreinnehallet dr anledningen till att vissa bilar, t.ex. Saab Bio Power, kan ge hogre effekt vid etanoldrift 4n bensindrift trots etano-
lens mycket lagre energiinnehéll. Syreinnehallet gor att en liter luft kan blandas med s& mycket mer etanol &n bensin att skillnaden i
energiinnehall mer dn uppvégs och det &r luftomsattningen som begransar maxeffekten.
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Det ar daremot omgjligt att i flygplan anvénda gasformiga bréanslen i gasfas eftersom det di kravs 6vertryck
och trycktankar blir ett alltfor ineffektivt lagringsmedium riaknat i kWh per kg. Detta géller dven dimetyle-
ter (DME) som blir flytande redan vid ca fem bars 6vertryck. Branslen som kraver méttlig kylning kan moj-
ligen bli aktuella, forutsatt att angbildningsentalpin under flygning &r tillracklig for att hélla bréanslet fly-
tande.

5.2.3 Vitgas

Om malet &r att undvika utslapp av koldioxid frén fossilt kol framstér vitgas, H,, vid forsta paseende som
ett idealiskt alternativ. Eftersom brinslet inte innehéller kol och svavel blir det varken koldioxid eller
svaveldioxid vid anvandning i en férbranningsmotor. Restprodukten blir H,O, dvs. vattendnga. Enligt en
spridd missuppfattning &r vattendnga den enda forbranningsprodukten men eftersom motorn gar pi luft,
som till 78 % bestér av kvive, bildas ocksa kvaveoxider (NO och NO,, gemensamt NOy). Till f6ljd av den
extremt hoga forbranningstemperaturen, 6ver 2 000 grader, blir NOy — bildningen mycket hog. Redan pa
1950-talet lyckades NASA bygga om en av flygvapnets B57 for experimentell viatgasdrift. Problemet ar inte
motorn utan briansletanken. Att lagra vitgas trycktankar ar uteslutet i ett flygplan men inte i markfordon.
Vitgas 6vergar vid atmosfartryck till vatskeform vid minus 252 grader och kan oavsett 6vertryck inte fas att
bli flytande vid hogre temperatur 4n minus 242 grader. Ett stort problem ar dessutom restprodukten vat-
tendnga. Denna ar harml6s pa marken men ger pa hog héjd upphov till kondensstrimmor med vissa klima-
teffekter, se avsnitt 7. Vatgasdrift medfor, allt annat lika, fordubblade utslidpp av vattendnga. Det mesta
tyder pa att en flygmotor pa hég héjd dr den simsta anvidndningen av vitgas som motorbrinsle.24 P lang
sikt, bortom 2050, kan moéjligen andra lagringsalternativ bli aktuella. Ammoniak, NH;, lagrar mer vitgas
per volymenhet an flytande viatgas men vitgasen ar med nuvarande teknologi inte atkomlig.
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Figur 15 Vitgas som brinsle far dramatiska effekter pa aerodynamiken

Killa: Klug (2000). Planet ar en ren ritbordsprodukt men illustrerar problemet med att bibehalla rackvidden med vatgasdrift.

5.3 Aktiviteter pa internationell niva

EU:s vitbok om transporter frin 2011 placerar, nigot drastiskt uttryckt, rorligheten som 6verordnad kli-
mathotet: "Minskad rorlighet ar inget alternativ”.2s I punkt 28 anges “For att uppna mdlet for 2050 bor
EU:s flygindustri ga 1 brdschen for anvdndningen av brdnslen med lagt kolinnehdll” vilket bygger pa
missuppfattningen att sddana brénslen finns i tillricklig mangd och/eller att anvindning i flyg har fordelar
framfor anvindning i marktransporter. Vitboken innehéller i 6vrigt ingenting om flyg som har relevans for
utredningen. P4 EU-niva ar det framsta styrmedlet att infoga flyget i handeln med utslappsritter, ETS, se
avsnitt 8.3.

24 Viatgasdrift diskuteras ingdende i slutrapporten frén Flygets Miljokommitté 2007.
25 KOM 2011:144, punkt 18. Se dven Trafikanalys’ remissvar pa
http://www.trafa.se/PageDocuments/remiss 2011-05-05.pdf
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5.3.1 International Air Transport Association

IATA ar en sammanslutning av vissa, huvudsakligen storre, flygbolag. De s.k. ligkostnadsbolagen ir inte
med. Organisationen har antagit f6ljande maél for r 2020:

MNew aircraft design before 2020 25-35%

= Geared turbofan engine will reduce fuel burn 10-15%
= Open rotor engine will reduce fuel burn around 25%

= Counter-rotating fan will reduce fuel burn 10-15%

» Advanced turbofan will reduce fuel burn around 15%

= Laminar flow reduces aerodynamic drag by reducing
turbulence on aircraft surface, 10-15% less fuel burn

Figur 16 IATA:s mal 2009-2020

Med "geared turbofan” menas att turbinen driver flakten via en vixelldda vilket ger nagot battre verforing
av turbinens mekaniska effekt till luften. A andra sidan férsimras en av jetmotorns storsta fordelar som #r
just franvaron av sddan underhallskrivande mekanik. Systemet lampar sig bara for mindre motorer da den
effekt som passerar vixelladan blir tiotusentals kW i en stor motor och ddrmed svar att hantera. Med “open
rotor” menas utanpaliggande flakt. Mot denna 16sning talar att den i slutet av 1980-talet hade nétt fram till
provflygningsstadiet men sedan lades i malpase, mindre pa grund av tekniska skil dn av utebliven forvian-
tad brinsleprish6jning. Systemet lampar sig inte for vingmonterade motorer och bakmonterade motorer
finns numera bara pd mindre jetplan. "Counter-rotating fan” ar en dubbel motroterande flakt. For en viss
flaktyta kan man d& dstadkomma hogre dragkraft, till priset av mer komplicerad mekanik. “Advanced tur-
bofan” innefattar rimligen de tre tekniksparen ovan och ar i 6vrigt ett oklart begrepp. "Laminar flow” avser
inte motorn utan flygkroppen. ATAG (2010) anger 15-20 % besparing med vixlad flakt, 25-30 % med utan-
paliggande flaktar och upp till 16 % med “advanced turbofan”. Besparingarna kan naturligtvis inte adderas.

N

4

4
4

{ 71

Figur 17 Jetmotor med vixlad flikt, utanpaliggande fliktar och ”advanced” utformning

Killa:ATAG (2010). De tvé sistndmnda finns inte i produktion.

Alternativens potentialer finns diskuterade i Lundbladh (2007). Det dr foga troligt att man 2020 ens pa
provilygningsstadiet har en farkost som verkligen ger 25-35 % lagre briansledtgang jamfort med 2009 &rs
bista tillgéingliga teknologi (den IATA jamfor med). Aven om detta flygplan finns 2020 kommer det 2030
anda inte att utgora en mitbar del av den totala flygplansflottan. Mélen for 2050 ar dn mer svavande:

New aircraft design after 2020 25-50%

= Blended wing body, rather than the classical tube-
and-wing architecture

= Revolutionary engine architectures
= Fuel cell system for on-board energy

Figur 18 IATA:s mal 2021-2050

Kalla: se Figur 16.
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Andra flygplansutformningar dn de traditionella har diskuterats i artionden utan att materialiseras i trafik-
flygplan. Daremot finns flera oortodoxa militdra flygplan. Den revolutionerande motorarkitekturen kan
naturligtvis komma — om vi sdg den nu skulle den inte vara revolutionerande — men det ar inte troligt. Inga
revolutioner har synts till under de senaste 37 aren men diaremot en imponerande kontinuerlig evolution.
Ett branslecellssystem for att lagra (elektrisk) energi forutsitter en motorrevolution. Den flakt som produ-
cerar storre delen av dragkraften skulle kunna dras runt av en elmotor i stillet for en gasturbin. Aven om
ett sddant system mot all formodan skulle ldmna ritborden fére 2030 kommer det inte vara annat dn ett
kuriosum som inslag i flygplansflottan ar 2050.

Med “blended wing body” menas diverse tecknade framtidsvisioner som dock varit just sddana under
mycket lang tid utan att sdtta ndgra som helst spar i vad flygplanstillverkarna verkligen producerar. De
senaste stora utvecklingsprojekten, Boeing 787 och Airbus 350, resulterade i flygplan som till det yttre bara
med viss svarighet kan skiljas fran sina 20 ar dldre foregingare. Detta ar egentligen foga forvinande. Flyg-
planstillverkarna har dgnat ett sekel &t att préva sig fram till hur ett effektivt flygplan ska se ut. Det finns
inte ndgra namnvarda drivkrafter i riktning mot konstruktionerna i figuren nedan.

Figur 19 "Blended wing body" fran Airbus resp. Boeing
Kailla: ATAG (2010)

Airbus’ miljéanpassade “framtidsflygplan” i Figur 19 ska dessutom ses mot bakgrund av att dess moderbo-
lag EADS har en vision om ett delvis raketdrivet 6verljudsflygplan med det i sammanhanget missvisande
namnet ZEHST (Zero Emission Hyper Sonic Transport).

Figur 20 EADS' 6verljudsflygplan ZEHST

Kalla: http://www.eads.com/eads/int/en/news/press.92323d58-24e5-4b71-aa1e-438e8¢1289b0.4eb07896-3e59-4301-2243-
eood762cdb20.html
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Brinslet anges vara biobaserat jetbrinsle for de konventionella motorer som anvénds pé 1ag hojd samt véte
och syre, bada i flytande form, fér planflykt. Marschhojden uppges till 32 kilometer, dvs. langt upp i strato-
sfaren dir uppriakningsfaktorn (se avsnitt 7) sannolikt blir mycket hog for vattendngan. Raketerna anvinds
for huvuddelen av stigfasen. Forbranning av vitgas med syre ger inte upphov till kviveoxider i forsta steget
men raketmotorer limnar en sa stor flamma efter sig att kvavet i den omgivande luften oxiderar. De kon-
ventionella jetmotorer som anvénds ger dessutom utslapp av kviveoxider och vattendnga éven om de drivs
med biobrénsle. Over huvud taget framstdr EADS’ argumentation som helt foraldrad i nuvarande kun-
skapsldge och den bidrar inte till troviardigheten hos dess dotterbolag Airbus.

IATA:s mal ar sammanfattade till att efter 2020 ska flygtrafiken vixa utan att dess koldioxidutslapp véaxer
och 2050 ska utslappen vara noll. Inget av dessa mal kommer ens tillndrmelsevis att nas. Trots teknikfixe-
ringen medger IATA att det dessutom behévs ekonomiska styrmedel i form av koldioxidkompensation.
Man berdaknar kostnaden for att kompensera 9o miljoner ton ar 2025 till sju miljarder dollar, dvs. knappt
500 kronor per ton vilket ar ungefir en tredjedel av det nu gillande l&ngsiktiga ASEK-vardet.26

5.3.2 Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe

ACARE ér en internationell sammanslutning med nara 60 medlemmar som representerar stater samt flyg-
bolag, organisationer och industrier inom flygsektorn.27 Ordférande 4r Tom Enders, vd for Airbus. Organi-
sationen &r inriktad pa teknisk forskning och utveckling. Man har antagit samma mal som IATA for 2020,
dvs. dérefter koldioxidneutral tillvixt, medan malet for 2050 avviker eller 4r omtolkat fran IATA:s. Ar 2050
ska koldioxidutsldppen per personkilometer ha minskat med 75 % och samma ar ska utsldppen vara halften
sa stora som 2005 - en ansenlig diskrepans jamfort med IATA:s nollutslapp.

I ndgon mén kan en avstimning med tidigare ACARE-visioner goras. Ar 2001 antog organisationen en vi-
sion for ar 2020 med en miangd mal varav miljomalet var foljande:

. aircraft are cleaner and guieter
and the aeronautics sector’s contribution
to a sustainable environment is widely
understood and appreciated. Many of its
products are made of recyclable materials
and have minimal environmental impact.
Though hydrocarbon-based fuel is still the
main source of energy, the range and
volume of damaging emissions has been
substantially reduced.

Figur 21 ACARE:s vision 2001
Kailla: European Aeronautics: A Vision for 2020, ACARE 2001.
Avseende det sista delmaélet, att utslappen ska vara “substantially reduced”, kan vi konstatera, niar mer dn

halva tiden har gatt, att utvecklingen inte ens gar at ratt hall. Malet kommer darfor inte att nas. Savida inte
en ren revolution intréffar i friga om tillgang pa biobransle kommer inte heller malet for 2050 att nés.

26 Arbetsguppen for samhillekonomiska kalkyler (ASEK) utarbetar sedan 1990-talet forslag till virden for inbesparade utsldpp av
koldioxid och luftféroreningar, undvikta olyckor mm. Viardena faststélls av Trafikverket. Nu géllande véirden finns i en serie rapporter
pa http://www.trafikverket.se/Foretag/Planera-och-utreda/Planerings--och-analysmetoder/Samhallsekonomisk-analys-och-
trafikanalys/ASEK---arbetsgruppen-for-samhallsekonomiska-kalkyl--och-analysmetoder-inom-transportomradet/ASEK-5---
rapporter/ . For koldioxid giller 1:50 pa lang sikt och 1:10 pa kort sikt i 2013 ars prisniva.

27 http://www.acareqeurope.org/about-acare
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5.3.3 Air Transport Action Group

ATAG ar en sammanslutning av flygplanstillverkare, motortillverkare, flygplatshéllare, fackféreningar mm,
dock inga myndigheter. Organisationen har ett rykte om sig att handskas ndgot vardslost med fakta om
flygbranschens betydelse. Bland annat sprider man sedan mer &n 20 ar tillbaka uppgifter om civilflygets
bidrag till BNP och andel av sysselsdttning med — for att uttrycka sig milt — 16s anknytning till verklighet-
en.28 Daremot tillhandahéller ATAG en hel del annat material med hogre anvandbarhet. Infér FN:s kli-
matmoéte i Doha 2012 levererade organisationen ett “Position Paper” med bl.a. f6ljande figur, som darefter
har fétt viss spridning:29

MAPPING OUT THE INDUSTRY COMMITMENTS

@ improve fleet fuel
efficiency by 1.5% per year
from now until 2020

Mo action

® cap net emissions from
2020 through carbon
neutral growth

@ by 2050, net aviation
carbon emissions will be
half of what they were in
2005

Million tonnes of CO,

-50% by 2050

2005 2010 2020 2030

Known technology, operations and infrastructure measures B Economic measures —— "o action” emissions

[Schemanc, indicatva diagram only] Biofuels and additional new- generation technology = Mgt emissions trajecton

Figur 22 ATAG:s utslappsprognos

Killa: ATAG (2012). Texten i nedre vinstra hornet lyder "Schematic, indicative diagram only” och uteldmnas ofta nir bilden aterges.
Notera den oférklarade, rodfargade puckeln mellan linjen “carbon neutral growth” och den ldgsta av de prognosticerade utvecklings-
véagarna fram till ca 2037.

Den undre kurvan som visas i figuren visade, med konstanta utslidpp fran 2020 och halverade till 2050,
kommer inte att intraffa. Detta dr ATAG formodligen medvetet om eftersom figuren forsetts med brasklap-
pen ovan.

28 Bland annat hdvdar man att trafikflyget sysselsitter 57 miljoner anstillda i véarlden. Siffran framkommer genom att addera antalet
direkt anstillda i branschen (8,36 milj) med i tur och ordning indirekt, inducerat, turistkatalytiska och Gvrigt katalytiskt anstillda.
Samtliga utom direkt anstillda dr pahittade storheter. Man hiavdar dessutom att en anstalld i flygsektorn bidrar 3,5 génger mer till
BNP én andra anstillda. Man péstar ocksé att Bombardier C-series drar mindre &n 0,03 liter per passagerarkilometer men som fram-
gér av Tabell 4 drar CS300 0,03 per stolkilometer och enligt ATAG &r genomsnittsbelidggningen i varldsluftarten 78 % vilket ger 0,039

liter per personkm. http://www.atag.org/facts-and-figures.html
29 A Sustainable Flightpath Towards Reducing Emissions, ATAG 2012.
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6 BRANSLEPRODUKTION OCH POTENTIAL

Avsnittet behandlar foérsédljningsvolymer, produktionsmetoder, egenskaper och tillverkningspotentialer for
olika branslen.

6.1 Leveranser

Statistiken Over salda kvantiteter 4r motstridig. Svenska Petroleum- och Brinsleinstitutet, SPBI, har en
tidsserie fran 1946 bendmnd “Flygbriansle mm”. 1946 utgjordes i princip hela forsiljningen av flygbensin
medan den bara utgjorde ndgon procent 1980. Serien har mycket délig korrelation med den civila flygtrafi-
kens utveckling. Ar 2012 13g leveranserna 13 % Gver 1980 ars leveranser medan inrikesflyget under samma
period har okat antalet personkilometer med 142 % och utrikesflygets passagerare har 6kat med 500 %. Till
detta finns méanga forklaringar varav en troligen ir att flygvapnets forbrukning ingr. Ar 2012 fanns tre
flygflottiljer (F7 Satenis, F17 Ronneby och F21 Luled) medan det fanns 14 flottiljer vid utgidngen av 1980.
Sjalvklart har ocksé bransleeffektiviseringen av flygplansflottan inverkat.

SCB:s serie ligger under hela perioden under SPBI:s men de senaste dren ar skillnaden bara nagon procent.
Energimyndigheten har en dataserie benimnd Anvdndning av flygbrdnsle for inrikes och utrikes transpor-
ter som forutom aren 2008 och 2011 ligger inom en procent fran SCB:s. Transportstyrelsens dataserie byg-
ger pa modellberdkningar fran Totalforsvarets Forskningsinstitut, FOI. Denna serie borjade 1997 men om-
fattade d4 enbart de statliga flygplatserna. De icke-statliga inférdes 2005. Ar 2007 togs skol- och privatflyg
bort men dessa aktiviteter anvinder till helt 6vervigande del flygbensin. Ar 2011 reviderades beriknings-
modellen och nya data for 2008-2011 riknades fram. I diagrammet nedan bendmns dessa serier TS1 (1997-
2004), TS2 (2005-2006), TS3 (2007) och TS4 (2008-2011).
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Figur 23 Leveranser av flygbrinsle

Kailla: SPBI:s hemsida, Energimyndigheten ES2012:01, PM frén Transportstyrelsen. Data fran SPBI och Energimyndigheten konverte-
rade fran m3 till ton med densiteten 0,8. SPBI = Petroleuminstitutet, EM = Energimyndigheten, SCB = Statistiska Centralbyran, TS =
Transportstyrelsen.

Den stora skillnaden mellan SCB:s och Transportstyrelsens serier utreds for narvarande av de inblandade

organisationerna. I fortsittningen anvinds Energimyndighetens serie eftersom denna finns uppdelad i
inrikes och utrikes flyg:
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Tabell 6 Briansleatgang i olika flygverksamheter

Bransle i m3 2003| 2004| 2005| 2006| 2007] 2008] 2009| 2010| 2011| 2012
INRIKES PERSON 264| 251| 245| 246| 218 191| 212| 212
INRIKES FRAKT 11 12 10 9 8 6 6 6
SUMMA INRIKES 256| 287| 275| 263| 255| 255| 225| 198| 219| 218
UTRIKES PERSON 731| 770| 835| 881| 814| 808| 888

UTRIKES FRAKT 72| 78| 89| 78] 62| 69| 56

SUMMA UTRIKES 687 762| 804| 848 924| 959 876| 876| 944| 895
TOTALT 943]|1049]|1079|1111|1179|1214|1101| 1074| 1141|1108

INRIKES PKM milj 3170(3274| 3328] 3290( 3248 3233| 2886| 2979 3354| 3396

LITER PER PKM 0,079] 0,076( 0,075| 0,076( 0,076| 0,064| 0,063| 0,062
INRIKES TONKM 000 8692| 7051| 6679| 6509| 6267
LITER PER TONKM 1,04] 1,13] 0,90] 0,92] 0,96

Kailla: sammanstélld fran tabeller i ES 2012:01 och 2013:02, person- och tonkm fran SOS Luftfart Den stora sdnkningen mellan 2009
och 2010 gar knappast att helt forklara med generella faktorer och kan delvis vara en f6ljd av felaktigheter i statistiken.

Data finns inte for alla ar. Troligen ar data 6ver den totala energidtgdngen mer tillforlitliga 4n dess kompo-
nenter eftersom uppdelningen bygger pa osikra fordelningsnycklar. Forbattringen sedan 2005 ar pataglig
men huvuddelen intraffar mellan 2009 och 2010 vilket kan tyda pa ofullstandigheter i statistiken.

Néigon uppdelning av leveranserna pa inrikes och utrikes trafik finns inte fore 2003. Inte heller LFV hade
sadan statistik. Det finns dock en 6gonblicksbild avseende 1991, utford av Sven Ernedal pa ddvarande LFV
Teknik 1992. Inrikesflygets bréansleforbrukning angavs dar till 200 000 m3 av totalt silda 697 000 ms3
(denna nivé stimmer inte med SPBI:s serie i Figur 23 vilket troligen beror pa att SPBI inkluderar militar
forbrukning). Fordelat pa 3,244 miljoner personkilometer, utan héansyn till fraktens andel som dven da var
liten, ger detta 0,089 liter per pkm vilket later mycket. Den sannolika forklaringen ar att den kraftiga ned-
géngen av inrikestrafiken 1990-91 (se Figur 1) ledde till patagligt 1agre beldggningsgrader innan flygbolagen
hann anpassa utbudet. Vid denna tid bedrevs ocksd huvuddelen av inrikestrafiken av Linjeflyg som hade en
enhetsflotta av relativt sma och bransleineffektiva Fokker 28-1000 och -4000 med 75-85 stolar. SAS flog
vissa inrikeslinjer med DC9-21 och 41 med liknande egenskaper.

Statistiken Gver bransleleveranser dr oanvandbar for berdkningar av utrikestrafikens storlek i personkilo-
meter. Akerman (2012) analyserar problemet med att faststilla volymen av den svenska befolkningens
utrikes resande samt tillhorande energiatgang och utslapp. Ett generellt problem med studien ar att den
baseras pa data frdn resvaneundersokningen 2005/06 dir osdkerheterna ar stora.3° Med reservation for
detta kommer Akerman fram till att transportarbetet i utrikesflyget (riknat till slutlig destination som inte
ar samma som i Figur 32) var 30,7 miljarder pkm. Energidtgangen var 0,49 kWh/km motsvarande 0,051
liter jetbransle per pkm. Intuitivt stimmer detta bra med Tabell 6 dar inrikesflyget ligger pa 0,062 eftersom
utrikestrafiken bedrivs med genomsnittligt stérre flygplan som ar nigot bransleeffektivare.

30 RES 2005/06 baserades pa 27 000 telefonintervjuer med ett bortfall pa hela 33 % vilket reducerar informationsvardet av resultaten
i mycket hog grad. Metodiken har direfter forsamrats ytterligare i sddan utstrackning att Transportstyrelsen inte lingre anser det
meningsfullt att medverka (uppgift frain Hékan Brobeck, TS, 2012)
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6.2 Traditionell raffinaderiproduktion

Jetbrénsle ar i likhet med dieselolja en traditionell raffinaderiprodukt, baserad pa fotogen eller nafta. I
processen fran borrhél till tankning av flygplanet forsvinner en del av ursprungsenergin i form av process-
forluster och transporter.

Carbon litery cle dizgram: fossll fuels

Ar ench sIoge in the dis ot on chain, meban diaxide is emirred thraugh enagy
LEE by EYTOCTAON TORE0O, I

Figur 24 Traditionell produktionskedja
Kalla: ATAG (2011).

Som ovan namnts ar slutresultatet en blandning av olika kolviten med den ungefarliga genomsnittsmoleky-
len CyHso.

6.3 Konverteringsprocesser

Att konvertera ett fungerande brinsle till ett annat dr nagot som inte bor goras utan starka skil eftersom en
hel del energi gar forlorad i omvandlingen. Andra varldskrigets gengasaggregat omvandlade traflis till hu-
vudsakligen kolmonoxid vilket trots 1ag effektivitet var nodvandigt eftersom det inte fanns nagon majlighet
att kora bilmotorer pé flis. I Tyskland uppfanns pé 1930-talet Fischer-Tropsch — processen (FT) som om-
vandlade stenkol till motorbranslen. Metoden utvecklades sedan i det kolrika Sydafrika som under flera
artionden var avsparrat fran import av bl.a. branslen. Det gir dven att med denna metod anvinda fossilgas
eller biogas som révara. Bada bestar huvudsakligen av metan, CH,. Processerna benimns CTL (coal to
liquid) respektive GTL (gas to liquid).

Ur det fossilfria samhallets perspektiv dr produktion av jetbrinsle via CTL direkt kontraproduktiv. Blinge
(2007) anger energiforlusten i processen till runt 50 %. Detsamma géller GTL baserad pa fossilgas. I bada
fallen har man ju via en energikravande process ersatt den ursprungliga, fossila kolkomponenten i tradit-
ionellt jetbransle med en lika fossil kolkomponent fran stenkol eller fossilgas - och dessutom tappat en hel
del av det ursprungliga energiinnehallet under processens gang.

Om ravaran ar biogas blir frigan om dess anvidndbarhet mer komplicerad. Omvandling av biomassa till

flytande bransle bendmns BTL (biomass to liquid) och innefattar att biomassan forst omvandlas till syntes-
gas varefter denna FT-konverteras till flytande brénsle:
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Figur 25 BTL-process
Kailla: ATAG (2011).

BTL-processen ger syntesgas som mellanresultat och ur den kan metanol, DME, biogas och Fisher-
Tropsch-diesel framstéllas. Biogasen kan anviandas i bilar och bussar men den mest miljéeffektiva anviand-
ningen &r troligen som fartygsbrinsle. Dessa anvindningar kan anvinda langt mer biogas &n vad som gar
att producera under oOverskadlig framtid. Det finns déarfor ingen anledning att 6verhuvud taget FT-
konvertera biogas till flytande brinsle, jetbrinsle eller annat, och till féljd av sin laga effektivitet dr en sa-
dan process ett kontraproduktivt inslag i det fossilfria samhillet.

6.4 Tillverkningspotential

Réolja for tillverkning av jetbransle kommer att finnas tillgdnglig under 6verskadlig tid, om &n till trend-
massigt stigande pris. "Peak 0il” och liknande teorier har visat sig sakna relevans atminstone pa den korta
sikt som foresprakarna havdade. I stort sett samtliga bedémare dr 6verens om att peak oil redan har intraf-
fat men man &r inte riktigt 6verens om nar det skedde vilket i sig dr en marklig egenskap hos en férment
katastrof. Slutsatsen ar snarare att de redan upptickta reserverna av raolja och fossilgas ar sé stora att de
inte kan utnyttjas i sin helhet utan katastrofala klimateffekter. Att sa ar fallet for stenkol, dar tillgdingarna
raknas i biljoner ton, dr uppenbart.

For biobranslen ar situationen helt annorlunda. Blinges (2007) genomgéng av potentialen for biobréanslen
utmynnar i en bild som sprécker alla férhoppningar pa biobranslen som den enda 16sningen. Slutsatserna
géllde dessutom inom EU15 medan utmaningen troligen ir dnnu stérre inom EU27.

e FOr att helt ersatta vagtrafikens bransleforbrukning med biobrinsle inom EU 15 behover drygt tva
miljoner kvadratkilometer odlas upp med energiskog.

e For processen att omvandla révaran till flytande briansle kravs 800 anldggningar som var och en
hanterar fem génger sd mycket rdvara som ett stort nordiskt pappersbruk.

e Var och en av dessa behover forsorjas med en inkommande volym motsvarande 450 lastbilar per
dygn.

Redan hir star det klart att biobrénslen bara kan bidra med en liten del av 16sningen. Darmed uppstér fra-
gan om denna del 6verhuvudtaget bor utstrickas till flygsektorn.

EU-statistiken ger mojlighet att jaimfora aktuell produktionskapacitet och produktion av biobréanslen:
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Figure 2.6.4: Biofuels production capacity, EU-27 (thousand tonnes Figure 2.6.5: Primary production of biofuels, EU-27 (thousand tonnes)
per year)
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Figur 26 Biobriinslen, kapacitet och produktion i EU27, kiloton/ar

Kailla: Eurostat (2012). Avser enbart landtransporter.

Den sammanlagda produktionskapaciteten inom EU27 uppgick 2010 till 26,9 miljoner ton medan den to-
tala produktionen inskrénkte sig till 16,0 miljoner ton. Sévil kapacitet som produktion ar betydligt storre
for biodiesel dn for biobensin. Av samma killa framgar det att biobriansleproduktionen tackte 4,4 % av den
totala branslekonsumtionen pa 363 miljoner ton 2010, dvs. produktionen behdver 6ka nistan 23 génger for
att ticka 100 %. D3 ar sjofartens och flygets forbrukning inte inrdknade och inte heller anvindningen av
eldningsolja. Flygets och kanalsjofartens andelar framgéar av féljande bild:

Figure 2.4.4: Final energy consumption, by mode of transport, EU-27
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Figur 27 Energiatgang for transporter i EU27

Killa: Eurostat (2012). Enheten &r hir ton oljeekvivalenter (toe), normalt definierad som 11,63 MWh vilket motsvarar cirka 1 300 liter
bensin eller cirka 1 200 liter dieselolja eller jetbrénsle.

Av den totala forbrukningen pa 365 Mtoe 2010 svarade vagtrafiken for 300, flyget for 50, jirnviagarna for 9
och kanalsjofarten for 6.

6.5 Demonstrationsprojekt

Ett stort antal demonstrationsprojekt har genomforts i flygbolagsregi. I samtliga fall handlar det om att
blanda in en liten andel biobrinsle i fossilt jetbransle:
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*= Continental Airlines gjorde i januari 2008 en kort flygning i ett tvimotorigt plan dar en av moto-
rerna fick 50/50-blandning av fossilt och biobaserat jetbransle.3:

» Virgin Atlantic flog i februari 2008 6ver Atlanten med en fyrmotorig B747 dir en av motorerna fick
20 % inblandning av biobrinsle. Man planerade da att 2014 flyga helt pa biobrinsle vilket knappast
kommer att realiseras.32

* Air New Zealand meddelade i juni 2009 att man flugit med biobréinsleinblandning och raknar med
att ha 10 % inblandning i hela produktionen 2013. I mars 2013 finns inget spar av denna ambition
pa bolagets hemsida. Man péstod sig dessutom uppné en inte obetydlig brinslebesparing med
biobriansle vilket inte later sig forklaras s 14tt.33

» Quatar Airways meddelade i oktober 2010 att man hade flugit fran London till Doha med inbland-
ning av GTL-baserat flygbriansle. Shell hade deltagit i utvecklingen och skulle 2012 bdrja silja
blandningen under namnet GTL Jet Fuel. I mars 2013 finns inget spar av detta brinsle i Shell Avi-
ations produktkatalog. Dessutom ar en GTL-process baserad pa fossilgas direkt kontraproduktiv ur
det fossiloberoende samhallets perspektiv.34

* En mer framgangsrik demonstration utférdes av Lufthansa under andra halvaret 2011 nir man ut-
forde 1 187 flygningar mellan Hamburg och Frankfurt dir en av flygplanets tvd motorer drevs med
en 50/50-blandning av fossilt och biobaserat brinsle.35

= KLM experimenterade 2011 med begagnad frityrolja som brinsle. Frityrolja dr av vegetabiliskt ur-
sprung men tal inte kyla och maste darfor raffineras innan den kan anvindas som flygbriansle. Den
kan ddremot nistan utan behandling anviandas som brinsle for uppvarmning och elproduktion och
med mattlig behandling som dieselbrinsle. Konvertering till flygbriansle dr sannolikt den mest kra-
vande och minst effektiva anviandningen av frityrolja.3¢

Flygbranschen for ofta fram biobransleproduktion frén alger som en framtida mgjlighet, bland annat i Vir-
gins experiment ovan. Ibland péastds det vara mojligt att "mata” algerna med koldioxid fran fossileldade
kraftverk. Forutom det faktum att algbaserad bransleproduktion inte finns i kommersiellt bruk giller dven
hir den generella invindningen att det inte finns ndgon process vars slutresultat dr enbart flygbransle. Alg-
baserat brinsle kan i likhet med alla andra biobranslen som ar anviandbara for flyg ocksa anvindas i die-
selmotorer — eller for att ersitta fossileldad elproduktion vilket ar effektivare och enklare. En fordel med
alger som bas kan vara att verksamheten inte konkurrerar om jordbruksmark. Drivande kraft dr European
Algae Biomass Association som dock dnnu inte har en enda rapport under rubriken Forskningsrapporter pa
sin hemsida.37 Ett viktigt memento ar ocksa att odlingen &r fotosyntesbaserad, dvs. slutproduktens energi-
innehall ar i praktiken lagrad solenergi. Storskalig produktion av algbaserat brinsle kommer darfor att
krava mycket stora vattenytor.

De slutsatser flygbolag och tillverkare kan dra fran demonstrationsflygningar av ovanstiende slag ar inte
uppenbara. Att som Continental flyga en dryg timme och lata en av tvd motorer ga pa hilften biobransle
tillfor knappast négra lirdomar utéver vad man redan vet fran tester i laboratoriemilj6. Motivet bakom
aktiviteterna ar snarare att dra till sig uppmirksamhet och visa att man tar miljofragan pa allvar. Detta
behov ér i sin tur en f6ljd av flygbranschens mycket valmotiverade misstro mot politikers och journalisters
vilja och forméga att korrekt beskriva flygets miljoproblem och vad man gor for att motverka dessa. I Sve-
rige ar problemet péatagligt. Flyg beskrivs ofta som det mest energikravande transportslaget trots att hog-
hastighetsfarjor drar 3-4 gidnger mer; redan 1990 forde ddvarande miljéministern fram ett férbud mot inri-
kesflyg under 50 mil, ett inrikesflyg som inte stricker sig soder om Sundsvall fors ibland fram pé fullt allvar
och ofantliga investeringar i hoghastighetsjarnviagar pastas till stor del kunna motiveras med trafikoverfo-
ring fran flyg. Ett flygbolag som koper in extra utsldppsratter eller infor en frivillig koldioxidavgift far

3t http://www.flygtorget.se/Aktuellt/Artikel/?21d=6852
32 http: //www.flygtorget.se/Aktuellt/Artikel /21d=6008
33 http: //www.flygtorget.se/Aktuellt/Artikel /?1d=7284
34 http: //www.flygtorget.se/Aktuellt/Artikel /?1d=7556
35 http: //www.flygtorget.se/Aktuellt/Artikel /2Id=9018

36 DN 2011-06-28 KLM flyger med gammal frityrolja i tanken.
37 http: //www.eaba-association.eu.
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knappast ndgon uppméarksamhet. Ett flygbolag som under stort mediepédrag blandar en liten del alterna-
tivt bransle av oklart eller till och med fossilt ursprung i en av tankarna far ddremot stort utrymme i mass-

media.

6.6 Slutsatser angaende alternativa branslen

-

Det finns inte, och kommer inte att finnas, ndgon process vars slutresultat enbart ar flygbrinsle.
Om slutprodukten &r anvindbar som flygbrinsle kan den utan undantag anvindas som dieselolja
eller eldningsolja.

For att ersdtta nuvarande anviandning av fossila branslen inom EU27 kriavs enbart for marktrans-
port en mer dn tjugofaldig 6kning av biobransleproduktionen. Till detta racker inte biomassan pa
langt nir.

Det finns inga som helst mojligheter att ersidtta mer dn en liten del av de dieselbréanslen som nu an-
vands i marktransporter och sjofart med biobaserade brianslen. Varken biomassan eller process-
kapaciteten racker till.

Yitterst fa biobranslen ldmpar sig for flyg. Narmast till hands ligger ldginblandning av hydrerade ve-
getabiliska oljor (HVO) men det ldgre energiinnehéllet kraver sannolikt kostsamma ombyggnader.

P& kort till medellang sikt finns det foljaktligen ingen anledning att anvidnda biobrinsle i flyg. Varje
sddan anvindning undantridnger mark- eller sjobaserade anviandningar som utan undantag har
lika stor klimateffekt och i ménga fall storre.

Biobrinsle i flyg paverkar enbart utsldppen av koldioxid och svaveldioxid. Partikelutslapp paverkas
inte.

Om biobrinslet har en kol/viterelation med hogre vitgasandel 4dn i det ersatta fossila brianslet ar
detta en fordel i alla anvindningar utom i flyg eftersom vétgasen bildar vattenanga med negativa
effekter pa hog hojd.

Att omvandla ett fungerande brinsle till ett annat ar generellt sett forkastligt sa lange det finns av-
sattning for brénslet i dess ursprungliga form. Konvertering till flygbransle ar inget undantag.

Slutsatsen i Flygets Miljokommittés slutrapport fran 2007 var att all forskning om vatgasdrivna
flygplan dr meningslés. Om vétgas ndgonsin blir tillgdngligt som ett allmént anvindbart bransle
drgjer det sé lange att den motorteknologi man nu forskar pd kommer att vara helt foréldrad. Dess-
sutom finns det troligen inte nigon sdmre plats att forbranna vatgas pa dn i en jetmotor pa hog
hojd. Dessa slutsatser kommer att sté sig linge.

Eftersom flygbranschen hyser en hogst befogad misstro mot politikers och medias forméaga och in-
tresse av att sétta sig in i fakta kommer man trots ovanstdende att ldgga stora resurser pa att de-
monstrationsflyga med olika biobrénslen bara for att visa "att “man gor nagot”. Det ar viktigt att
dessa aktiviteter inte uppmuntras fran politiskt hall eftersom de inte pa nagot sitt for samhallet
narmare ett fossiloberoende.

Malet om att Sverige ska vara helt fossiloberoende till 2050 kommer inte att nés for flygets del. Till
2050, men inte 2030, ir det dock mojligt att biobréanslepotentialen 6kat och den totala energian-
vandningen minskat i sddan grad att betydande mangder biobrinsle kan finnas tillgédngliga for flyg-
sektorn. I sa fall gar det ocksé att motivera de investeringar som kravs for att anvianda det ndrmast
till hands liggande produktsegmentet som troligen 4r HVO.
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6.7 Prognos for briansleleveranser

Av Figur 2 framgar att Trafikverkets mittenprognos innebar att antalet personkilometer i inrikestrafik 6kar
med ca 13 % fran 2012 till 2030. En bedomning av den specifika bréansledtgangens utveckling under samma
tid finns i avsnitt 4.5 och utmynnar i en ungefar tioprocentig forbattring. Man kan darfor anta att brans-
ledtgangen i inrikesflyget, givet forutsattningarna ovan och konstant beldggningsgrad, blir ungefar oférand-
rad eller mycket svagt 6kande under samma tid. Av Tabell 6 framgér att nivin under flera ar legat kring
210 000 m3 (2 TWh) per ar och man kan darmed forvénta sig en niva kring 220 000 m3 ar 2030. Dartill
kommer nagra tusen ms3 for inrikes fraktflyg som dock ar en ytterst liten verksamhet.

For utrikesflyget blir frigan mer komplicerad. Férutom trafikprognos, teknisk effektivisering och beldgg-
ningsgrad tillkommer hir att benigenheten att tanka i Sverige kan variera 6ver tiden. For langa flyglinjer
finns inget alternativ till att tanka hela atgangen fore avfard fran Sverige men pa kortare utrikesliner ar det
mojligt att “rundtanka” sa att atminstone tva flygningar klaras pd samma tankning. Var denna sker styrs
huvudsakligen av branslepriser. Trafikprognosen i Figur 3 dr dessutom uttrycket i antal passagerare ef-
tersom statistik 6ver personkilometer saknas.

I Figur 3 okar utrikestrafiken med 48 % fran 2012 till 2030, dvs. med 2,2 % per ar vilket for 6vrigt ligger
langt under flygplanstillverkarnas prognoser. Det ir uteslutet att den tekniska effektiviseringen kan halla
jamna steg med en sddan utveckling. Forfattarens gissning ar att en enprocentig arlig forbattring, dvs. 20 %
till 2030, mojligen kan nés. Det blir da nira 30 % nettooknlng kvar. Tillimpat pa Energimyndighetens tids-
serie Over leveranser till utrlkesﬂyg i Tabell 6 blir nivin ar 2030 ca 1,15 mllJoner m3 (11 TWh), dvs. ca
250 000 m3 Gver 2012 ars niva. Denna saknas i tabellen men kan antas ligga ndgon procent 6ver 2011 ars,

dvs. ca 900 000 m3. Dessutom tillkommer leveranser till fraktflyg som 2011 uppgick till 56 coo ms3 (0,5
TWh).

Det sammanlagda brianslebehovet for flyg &r 2030 kan foljaktligen bedomas till ca 1,3 — 1,4 miljoner ms,
motsvarande 11,5 — 13,4 TWh.
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7 ANDRA KLIMATGASER

Avsnittet ar inriktat pa att redovisa aktuellt kunskapsldge, inte pa att ge rekommendationer.38

Utslappen fran flyg dren2010 - 2011 uppgick till foljande:

Tabell 7 Utslapp 2010 och 2011

2010( 2011

Koldioxid (CO.,), tusen ton

Inrikes 397( 415

Utrikes 1756|1795

Nationellt 1313|1356
Kvéveoxider (NOy), ton

Inrikes 1297|1351

Utrikes 6117|6339

Nationellt 4392(4 572
Svaveldioxid (SO,), ton

Inrikes 126( 131

Utrikes 556| 568

Nationellt 416| 429
Kolmonoxid (CO), ton

Inrikes 1614|1805

Utrikes 5188|5701

Nationellt 4 735(5 220
Ofullstandigt forbranda kolvaten (HC), ton

Inrikes 137 157

Utrikes 444 460

Nationellt 466| 497

Killa: SOS Luftfart 2011. Obs att "Nationellt” 4r i svenskt luftrum, inte summan av inrikes och utrikes. Utrikes ar halva distansen
till/frén forsta destination.

Inrikes utslapp av koldioxid 2010, 397 000 ton, motsvarar 197 000 kubikmeter bransle vilket stimmer val
overens med summan av frakttrafik och persontrafik i Tabell 6.

Nir det giller koldioxid rdder viss oenighet i forskarsamhaillet angdende hur stora effekterna ar pa klimatet
men det rdder fullstindig enighet om att det inte spelar négon roll var pé jordklotet eller p& vilken hojd
utslappen sker. Koldioxid har effekter pa alla nivier — lokalt, regionalt och globalt — men storleken pé dessa
effekter paverkas inte av var pa jordklotet eller pa vilken hojd 6ver markytan som sjdlva utslappen sker
eftersom halten snabbt utjamnas till den globala, ar 2013 cirka 396 ppm ). For andra komponenter i avgas-
utslapp fran flygplan kan daremot klimateffekterna variera beroende pa utslappshéjd. Det rader i stort sett
enighet om att effekterna av bland annat vattenénga och kviveoxider ar hogre nira tropopausen som ar
gransen mellan troposfiaren och stratosfiren. Tropopausen indikeras av att temperaturens variation med
hojden dar byter riktning. Medan temperaturen i troposfiren i genomsnitt sjunker med 6,5 grader per
1000 meter 6kar den nir tropopausen har passerats. Denna héjd varierar mellan cirka 15 kilometer vid
ekvatorn och 10 km vid polerna. I Sverige kan man riakna med 12 km i genomsnitt. Inget inrikesflyg hinner
upp pa denna hojd och en stor del flygs av turbopropflygplan med 7 500 meter som hégsta tillatna hojd.so

En av de senaste genomgéngarna av fragan finns i Azar & Johansson (2012). Effekterna ar komplicerade:

» Utsldpp av kviveoxider (NOx) forvarrar koncentrationen av ozon (O3) vilket leder till uppvarmning,
men

38 Tack till Christian Azar, Chalmers, for upprepade forbattringar av texten.
39 SAAB 2000 och ndgra fa andra typer klarar dock hogre hojd. Gransen, egentligen 25 000 fot = 7 620 m ar av gammalt datum och
betingad av att for hogre hojd kréaver regelverket automatiskt nedfallande syrgasmasker, ett dyrt och tungt system.
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o kvéveoxider forstor metan (CH,) som &r en kraftfull viaxthusgas och dirmed fas en avky-
lande effekt som
* isin tur minskar halten av ozon och leder till ytterligare avkylning.

Nettoeffekten av dessa processer dr osidker (“These changes in the atmospheric concentration of trace gas-
es imply both a positive and negative forcing of the climate, the global average net effect of which de-
pends on both the time scale and the atmospheric chemistry model.”)

Utslappen av vattenénga dr pa samma sétt som koldioxid direkt proportionella mot bransleatgangen, 1,13
kilo per liter bréansle (se avsnitt 5.1). I gasfas har vattendngan en viaxthuseffekt. P4 hog hojd, i regel minst
8 000 meter, och i kombination med temperatur under cirka 40 minusgrader kondenserar &ngan snabbt
till vatten med hjilp av de kondensationskdrnor som motorns partikelutslapp utgor och 6vergar sedan till
iskristaller som bildar synliga kondensstrimmor. I dessa strimmor ingar ocksa redan befintlig vattenanga
som kondenserar pa de kondensationskirnor flygplanet sldpper ut. Beroende péa vaderforhallanden kan
strimmorna losas upp inom négra minuter eller ligga kvar i timmar. I vissa fall kan ansamlingar av kon-
densstrimmor vid hogtrafikerade brytpunkter i luftrummet bilda sammanhéngande cirrusmoln med lang
varaktighet. Dessa reflekterar inkommande solstralning men ocksé utgdende 1dngvagig varmestralning fran
jordklotet. Den forsta, avkylande effekten minskar pa vintern och upphor pa natten medan den andra, upp-
viarmande, inte varierar 6ver dygnet och aret. Nettoeffekten over aret blir en uppvirmning.

For att berdkna flygets totala klimatpéverkan i relation till dess koldioxidutslapp méste man anvinda en
slags omrakningsfaktor, en metrik, dar olika gasers klimatpaverkan kan jimforas. Azar & Johansson an-
vander fem olika métt, tre fysiska och tvé ekonomiska, for att uppskatta flygets klimatpéverkan och effekten
av kondensstrimmor och NOxy i relation till CO,:

% The Global Warming Potential (GWP) metric is a measure of the integrated radiative forcing from
the emission of 1 kg of a gas, say CH,, compared to the integrated radiative forcing of 1 kg of CO..

% The Global Temperature change Potential (GTP) is a measure of the temperature response at time
H from a kg of gas X emitted at present, divided by the temperature response at time H from a kg of
emission of CO, at present. It should be noted that whereas GWP is an integrated measure (the
contribution each year is taken into account with equal weight), GTP only looks at the temperature
response in the end-year. The 100-year GTP value for CH, is thus significantly lower than its corre-
sponding GWP value (since the perturbation life time of methane is around 12 years).

% The Sustained GTP (SGTP) metric is defined as the temperature response at time H following the

sustained (constant) emission of 1 kg of gas X per year, divided by the temperature response at time

H from constant emissions of 1 kg CO2 per year.

% Relative Damage Cost (RDC). RDC is defined as the ratio of the climate damage in economic terms
from emission of 1 kg of greenhouse gas X compared to the climate damage in economic terms of
the emission of 1 kg of CO..

% Cost-Effective Trade-Off (CETO). CETO is defined as the ratio of the shadow prices of the emission
of 1 kg of greenhouse gas X to the shadow price of 1 kg of CO,, under the assumption that a specific
climate target should be met at the lowest possible cost.

Resultatet av studien ar en uppriakningsfaktor i form av ett tal som koldioxidutslappen ska multipliceras
med for att beskriva den totala effekten av koldioxid plus andra utslapp pa hog hojd (observera att koldiox-
iden i sig inte har ndgon hojdeffekt). Forfattarnas huvudalternativ &r GWP som ligger pé 1,7 med ett osi-
kerhetsintervall pa 1,2 — 2,7. Valet av tidshorisont har mycket stor betydelse for vilket virde man far. I siff-
rorna ovan och i figuren har en tidshorisont pa 100 &r anvénts.
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Figur 28 Upprikningsfaktorer inklusive flygplansinducerade cirrusmoln

Killa: Azar & Johansson (2012) figur 7. Lodrita streck ar osékerhetsintervall. Dessa hanfor sig enbart till cirrusmolnens effekter.

Uppskattningarna géller for det globala flyget och ar saledes inte direkt applicerbara pa enskilda flygningar.
Vardet for en specifik flygning beror pa flygh6jd, natt eller dag, vinter eller sommar och de meteorologiska
forhédllandena. Generellt kan man dock sdga att for flygresor som Stockholm-G6teborg bor ingen upprak-
ningsfaktor tillampas eftersom man inte hinner upp pa tillrackligt stor h6jd (Azars formulering). Om det
fanns jettrafik pa langre striackor, t.ex. Malmo-Kiruna, skulle saken kunna komma i ett annat liage. Till f6ljd
av inrikesflygets utpriaglade nav-eker — struktur finns ingen sddan direkttrafik.
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8 STYRMEDEL

Négra styrmedel som &r direkt riktade mot flygets koldioxidutslapp har egentligen inte funnits i Sverige.
Mellan 1978 och 1993 fanns en betydande skatt pa charterresor som mot slutet av perioden uppgick till 300
kronor per avresande passagerare Gver tolv ar. Motivet har var att de indirekta skatterna (bl.a. moms) pa
semestervistelser i Sverige var mycket hégre dn utomlands och denna konkurrensnackdel fér den svenska
turistnaringen borde minskas med en skatt. Effekten av denna charterskatt tycks aldrig ha studerats nar-
mare.

8.1 Tidigare svenska erfarenheter

Under aren 1989 — 1996 fanns en primitiv “avgasavgift” pd huvuddelen av inrikesflyget.40 Avgiften togs ut
med ett fast belopp per flygning, oavsett strickans langd, vilket direkt diskvalificerade den som miljoavgift.
Enligt Luftfartsverket var den var berdknad pé ett genomsnitt men det dr oklart om man darmed avsag den
genomsnittliga flyglinjen, den genomsnittliga flygningen eller den genomsnittliga flygresan. Linjeflyg flog
fram till borjan av 1990-talet nar det uppgick i SAS ménga linjer med en enhetsflotta av Fokker 28-1000
och -4000, drivna av forhallandevis omoderna Rolls Royce Spey — motorer. Vid avgiftens inférande byggde
bolaget om brinnkamrarna i dessa motorer vilket gav lagre utsliapp av kviveoxider och ligre avgift men
troligen skulle man ha gjort detta i alla fall. Man kan latt se ett generellt monster for denna typ av skatter
eller avgifter. Om syftet ar att de ska vara styrande kommer foresprakarna att 6verdriva styreffekten medan
avgiftsbetalarna havdar att styreffekten ar obetydlig eller saknas helt. Om syftet ar rent finansiellt blir det
precis tvartom, dvs. foresprakarna bagatelliserar styreffekten och motstdndarna 6verdriver den.

Att analysera effekter kan vara nog s komplicerat. En vanlig men felaktig analys ar att en koldioxidavgift
som baseras pa verkliga utsldpp skulle fa flygbolag med gamla flygplan att snabbare byta dessa mot nya
med ldgre utslapp. Denna analys bortser fran att flygplan kops, séljs och leasas pa en fungerande marknad.
Koldioxidavgiften kommer darmed att sinka marknadsvardet pa gamla plan (i nigon man motverkas detta
om flygplanen kan exporteras utanfor avgiftsomradet). Om marknaden tror att avgiften blir bestiende mot-
svarar sinkningen av marknadsvirdet ungefiar nuviardet av de framtida koldioxidavgifterna. Bolag med
gamla plan kan vilja mellan att byta plan och ta en engangs kapitalforlust eller att behélla planet och ta den
I6pande fordyring som koldioxidavgiften medfor - men de kan inte undvika kostnaden. Avgiften medfor
darfor inte ndgot storre incitament att byta plan tidigare dn planerat men diremot att vilja ratt plan nar
man vl byter.

8.2 Utlandska erfarenheter

EU:s mal ar att, jamfort med 1990 nivéd, minska koldioxidutslappen med 20 % till 2020 och 80 % till 2050.
For transportsektorn finns ett mindre ambitiost mal pa 60 % reduktion till 2050. Eftersom transportsek-
torn ingar i 80-procentsmélet méste Gvriga sektorer minska nagot mer dn 80 %. Reduktionskraven ir inte
jamnt férdelade 6ver medlemsldnderna och vissa ldnder har kompletterande nationella méal. Sveriges maél
om fossiloberoende fordonsflotta ir 2030 ar unikt.

40 Lag(1988:1567) om miljskatt pa inrikes flygtrafik, upphévd 1997-01-01.
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Country EU goal for 2020 Additional Hational goal
emissions relative to 2005 National goal 2020° for transport
(Decision 406/2009)
Germany -14% -40% relative to 1990 --
(35% relative to 2005)
Denmark -20% -40% relative to 1990 --
(36% relative to 2005)
France -14% -- --
Hungary +10% - --
Italy -13% - --
Hetherlands -16% -- --
Poland +14% -~ --
Spain -10% - --
Sweden -17% -40% relative to 1990 (36% In 2030
relative to 2005) independent
of fossil fuels
UK -16% -B0% in 2050 relative to
1990 (76% relative to 2003)

Figur 29 EU-mél och nationella mal for tio linder

Killa: CE Delft (2012 a). For UK ska reduktionsmalet vara i hogra kolumnen.

Olika metoder att uppna maélen finns ocksa redovisade i Delft (2012 a):

Fuel efficient vehicles

Low carbon
energy carriers

GHG reduction

= Regulation
- conomic
instruments

spatial planning

B Speed and traffic
management
I} Policy for stimulating
innovation
B Communicati d
information policy

Figur 30 Metoder att minska transporternas kolinnehall + styrmedel

Killa: Delft (2012 a).

Den hogra delen av Figur 30 ska ses som styrmedel for att na var och en av kolreduktionsmetoderna i figu-

rens vanstra del. Uppenbarligen ar inte alla styrmedel lampliga for alla reduktionsmetoder.

Inget EU-land tar ut skatt eller moms pa flygbrénsle, varken inrikes eller utrikes. Daremot forekommer
olika former av “flygskatter”:
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Tabell 8 Flygskatter i olika linder 2012

Ticket tax? Details
Germany Yes Intra ELJ: £ B Intercontinental:
€ 25 (up to 6,000 km)
€ 45 (more than 6,000 km)
Denmark Ho
Spain Ho
France Yes Economy class: Business class:
€ 1 (intra EU) € 10 (intra EU)
€ 4 (intercontinental) € 40 (intercontinental)
Hungary Ho
Italy Ho
Hetherlands Ho Ticket tax was introduced in 2008 and discarded in 2009
Poland Ho
Sweden Ho
LK Yes Economy class Business class
0 to 2,000 miles €15 €30
2,001 to 4,000 miles €75 €150
4,001 to 6,000 £93 €187
aver 6,000 miles €106 €212

Killa: CE Delft (2012 a). "Intra EU” definieras olika i olika ldnder, se killan. Endast avresande passagerare.

Av tabellen framgér att framfor allt UK tar ut ansenliga skatter pa l1anga resor, upp till 212 euro i affarsklass
péa strackor over 6 000 miles.4! Flera lander har 6ronmarkt skatteintdkterna for speciella andamal. Delft-

rapporten utmynnar i féljande rekommendation for flygsektorn:

Nar det giller det generella mélet kommer rapporten till en dyster slutsats: EU:s 60-procentsmal for trans-

Aviation, the fastest growing transport mode, is exempted from fuel taxes (and VAT),
mainly because of international conventions. However, Member States can introduce these
for flights within the country or make bilateral agreements with other Member States. An-
other option is the introduction of ticket taxes as already done by a few Member States.
When differentiated, these can also provide incentives to reduce flight distances and result-
ing emissions.

portsektorn kommer med nuvarande politik knappast att nds i ndgot av medlemslinderna.

8.3 Flygeti EU:s handel med utslappsratter

Sjofart och flyg ingar inte i EU:s dtaganden enligt Kyotoprotokollet men ticks av EU:s Emission Trading
Scheme, ETS. Systemet omfattar EU 27 plus Island, Liechtenstein och Norge, dvs. 30 lander. Liechtenstein

har dock ingen flygplats. Det ursprungliga forslaget kom fran EU-kommissionen ar 2006.

Fordelningsprinciperna ar foljande:42

o Ar 2012 tilldelades sektorn 97 % av medelutslippen 2004-2006 som var 219 miljoner ton.

o Aren 2013-2020 tilldelas sektorn 95 % av samma underlag.

41 Av kéllan framgér det inte om “miles” syftar pa ”statute mile”, 1,609 km, eller distansminut som flyget anvinder, 1,852 km. Oavsett

vilket ar ytterst fa flygstrackor langre dn 6 00o0.
42 Svenska tillaimpningsforeskrifter finns pa

http://www.utsla

shandel.se/sv/Utsla

shandel/topmeny/Flygoperator
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o 15 % av utsldppsritterna auktioneras ut
o 82 % tilldelas gratis
o 3 % reserveras for nya deltagare och operatorer med stor tillvaxt.

Flyget inom EU kom med den 1 januari 2012 vilket ledde till en mangd protester fran fraimst amerikanska
och asiatiska flygbolag.43 Motstandet fick ganska snabbt EU att ge upp och den 13 november 2012 tillkdn-
nagavs ett “tillfalligt” stopp for utslippshandel avseende trafik utanfér EU. Detaljerna finns forklarade i ett
pressmeddelande fran Naturvirdsverket den 1 mars 2013.44. Enligt en farsk analys fran CE Delft (2012 b)
innebar stoppet en betydande finansiell nettovinst for berérda flygbolag. Genom att utslippshandeln géllde
alla flygbolag kunde de gemensamt hdja priserna for att ticka kostnader som de nu inte lingre har. EU-
ministerrddet beslutade den 20 mars 2013 att permanenta det tillfilliga stoppet.45

Eftersom historiken ar kort finns det dnnu inga utvirderingar. Prisnivierna inom ETS ar dessutom sé laga
att effekten inte d4r markbar. I mars 2013 ligger priset pé cirka fem 6re per kilo motsvarande ungefiar en
procent av bréanslepriset. De analyser som gjordes fore inforandet tenderade att méla upp skriackscenarier &
flygbolagens viagnar. Det i flygbranschen vilkdnda analysforetaget OAG Aviation gjorde dock en mer serios
analys (OAG 2012) som utmynnar i att den genomsnittliga effekten pa biljettpriset blir en h6jning med 3 %.
Det framgér dock inte klart vilken prisniva pa utslappsratter som ar kopplad till detta resultat.

For den europeiska industrin begrinsas anvindbarheten av ETS i ndgon méan av “kollackage”, dvs. risken
att industrin flyttar utomlands till "koldioxidparadis” vid for hoga prisnivaer. Denna risk finns inte for fly-
get, &ven om den antyds i OAG (2012), eftersom passagerarna inte flyttar. Det &r i och for sig fullt mojligt
att ett flygbolag som nu bedriver trafik 6ver EU:s eller ETS’ grians 6vergar till att forlagga verksamheten helt
utanfor ETS om kostnaderna for utslappsratterna inte kan Overviltras pd passagerarna i tillracklig grad. I
sa fall indikerar detta att trafiken inte kan bira sina miljokostnader och i dd bor den inte heller bedrivas.
Den totala flygtrafiken okar inte genom flytten — den marknad utanfor ETS som bolaget flyttar in pa ar ju
av given storlek — och darmed ar denna atgird inte ett lackage utan snarare en 6nskvard foljd av ETS. Att
hela flygnav skulle flytta till foljd av skatten kan betraktas som uteslutet. De fordelar som motiverar nav-
ekertrafik kan inte uppvégas av ndgon rimlig prisniva pa utslappsratter.

8.4 Bransleskatter

Eftersom utsldppen av koldioxid ar direkt proportionella mot bransledtgingen och kolinnehéllet i fossilt
flygbransle ar detsamma over hela varlden skulle en koldioxidavgift per liter briansle vara en perfekt metod
att internalisera utslappskostnaden. Om denna anses vara lika med nuvarande langsiktiga ASEK-virde, ca
1:50 per kg CO,, behover avgiften vara 1,50 x 2,52 = ca 3:78 per liter, forutsatt att ingen del av den externa
kostnaden ar internaliserad pd andra sitt, t.ex. genom utsldppshandel ovan.

Enligt ICAO:s uppfattning strider dock en avgift som ar baserad pa brianslekvantitet ("bransleskatt”) mot
artikel 24 i 1944 ars Chicagokonvention, grunden for ICAQ.46 Naturvirdsverket (bland annat Lars Wester-
mark som pa da arbetade med flygfragor) ifrdgasatte dock redan i bérjan av 1990-talet om konventionen
verkligen kunde tolkas dithdn. Dessutom var koldioxidutsldpp ett okdnt problem nar konventionen skrevs
och den omstindigheten att en koldioxidavgift fair samma egenskaper som en brénsleskatt innebar inte
sjalvklart att den ska betraktas som en sddan.

43 Enligt Hart (2013) hade EU-kommissionédren Connie Hedegaard trottnat pa att ICAO “forhalat fragan i 15 &r”.

44 http://www.naturvardsverket.se/Nyheter-och-pressmeddelanden/Tillfalligt-undantag-i-utslappshandel/ Ett frégor-och-svar —
dokument om utsldppshandel for flyg finns pa http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/aviation/faq en.htm.

45 http://www.infrastrukturnyheter.se/2013/03/eu-fryser-inf-rlivning-av-flyg-i-

utslppshandel?utm source=Paloma&utm medium=Newsletter&utm campaign=Nyhetsbrev+-+Infrastruktur+-

+Ny+chans+{%c3%b6r+Nya+Slussen...
46 Uppfattningen framfors bland annat i ICAO Working Paper A35/95 men detta ar forfattat av IATA, en organisation for de storre
flygbolagen.
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Article 24

Customs dutv

a) Aircraft on a flight to, from, or across the territory of
another contracting State shall be admitted temporarily free of
duty, subject to the customs regulations of the State. Fuel,
lubricating oils, spare parts, regular equipment and aircraft
stores on board an aircraft of a contracting State, on arrival in
the territory of another contracting State and retained on board
on leaving the territory of that State shaif be exempt from
customs duty, inspection fees or similar national or local duties
and charges. This exemption shall not apply to any quantities
or articles unloaded, except in accordance with the customs
regulations of the State, which may require that they shall be
kept under customs supervision.

Figur 31Chicagokonventionens artikel 24

Kalla: ICAO Doc. 7300/9, dvs. nionde upplagan av konventionen.

ICAO:s stillningstaganden maéste dessutom ses mot bakgrund av att organisationens kompetens pa det
samhaillsvetenskapliga omradet ar begransad;47 dock giller inte detta dess miljokommitté CAEP (Commit-
tee on Aviation Environmental Protection). Det ligger utanfor ramen fér denna rapport att avgora fragan
men det dr viktigt att ICAO:s uppfattning inte betraktas som en vedertagen sanning.

8.5 CRCO-baserad avgift

Eurocontrol ar ett samarbetsorgan for flygledning i Europa, bestdende av 39 stater plus EU som organisat-
ion. En del av Eurocontrol ar Central Route Charges Office, CRCO. Dess uppgift ar att debitera en striackbe-
roende avgift pa allt flyg inom CRCO-omréadet. Denna undervigsavgift bestar av en prisfaktor, en av-
stdndsfaktor och en viktfaktor som &r multiplicerade med varandra. Prisfaktorn ("unit rate”) bestims av
varje land for sig och ar i Sverige i mars 2013 78,23 euro.48 Avstédndsfaktorn &r storcirkelavstindet inom
svenskt luftrum minus 20 kilometer per start eller landning och delat med 100. Viktfaktorn &r roten ur 1/50
av flygplanets maximala startvikt. Foljaktligen kostar det 78,23 euro att flyga 100 kilometer i svenskt luft-
rum med ett 50 tons flygplan om det inte startar eller landar i Sverige. Med ett 100-tons flygplan blir vikt-
faktorn roten ur 100/50 = 1,414 och avgiften 111 euro per 100 kilometer.

Avgiften inkasseras av Eurocontrols kontor i Bryssel och utbetalas till medlemslinderna minus en admi-
nistrativ avgift pa € 0,15 per prisfaktor. Debiteringsunderlaget harstammar ursprungligen fran det inter-
nationellt standardiserade systemet for fairdplaner och innehaller information om sévil flygplanstyp som
flygplansindivid. Eftersom flygplanstyp och striacka ar kdnda, och flygplanstypens bransleférbrukning kan
hamtas fran andra killor, skulle det ga att via CRCO-data konstruera en néastan perfekt koldioxidavgift, dvs.
overensstimmelsen med verkliga utslapp skulle hamna inom plus minus nagra procent. Om detta anses
vara alltfor bra satillvida att konstruktionen riskerar att betraktas som en forment otilldten bransleskatt gar
det alltid att sitta in en "bludderfaktor” i skatteberdkningen for att minska Gverensstimmelsen till accepta-
bel niva.

En komplikation ar att vissa flygplansmodeller forekommer med flera olika motoralternativ och att dessa
kan ha olika utslappsegenskaper. Denna information finns inte i CRCO- eller firdplansdata och kan kriva
en viss administrativ insats for att avspeglas i avgiften. Om huvudalternativet dr den utslappsmaissigt

47 Detta dr sarskilt framtrddande i Doc. 9562 Airports Economics Manual dér den typ av dubbelrikning och sammanblandning av
reala och finansiella storheter som bl.a. ATAG for fram (se avsnitt 5.3.3) rekommenderas (avsnitt 7.7).

48 Air Information Circular (AIC) A11/2012, utgivet av LFV. Flygplan under tva ton dr undantagna. Dit hor néstan alla flygklubbsplan
och flertalet skolflygplan.
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samsta motorn dock kommer flygbolagen sjilva att tillhandahélla informationen i de fall deras motortyp ar
bittre. Motsvarande arrangemang finns i CRCO:s tillimpningsforeskrifter nir det géller viktfaktorn.49

Undervagsavgiften ar avsedd att tiacka kostnader for trafikledning, radionavigationshjalpmedel mm. Den
avviker ganska kraftigt frdn marginalkostnadsprissiattning. Radionavigationshjalpmedel har ingen margi-
nalkostnad vid anvindningens° och kostnaden for att hantera ett radareko varierar uppenbarligen inte med
storleken pé flygplanet. Viktfaktorn fir ses som ett satt att utnyttja avgiftsbetalarens barkraft.

8.6 Infrastrukturavgifter

Med infrastrukturavgifter menas diverse avgifter som flygbolagen betalar pé eller i narheten av en flygplats.
Swedavia har en gemensam taxa for sina 11 flygplatsers! men for de 6vriga 29 med reguljar trafik varierar
praxis kraftigt. Avgifterna avses tdcka kostnaden for rullbanor, terminaler, lokal flygtrafiktjanst, inflyg-
ningshjdlpmedel mm. I Swedavias taxa ingar en avgift for utslapp av kvidveoxider och dven oférbrinda
kolviten Gver en viss grans, men avgiften avser enbart den del av starten som ligger under 9oo meters hojd;
resten av flygningen dr inte Swedavias utan LFV:s ansvar. Darmed blir korrelationen med de totala utslap-
pen fran flygningen lika med noll. Det ar uppenbart att en effektiv koldioxidavgift inte kan bygga pa infra-
strukturavgifter. De 6vriga 29 flygplatserna har inte denna typ av avgifter.

8.7 Flygskatter och h6jd moms

Da och dé framfors forslag pa olika skatter, i regel med syfte att begrinsa flyget eller for utrikesflyget at-
minstone tillvixten. Forfattaren till denna rapport har pa uppdrag av Riksdagens Utredningstjianst analyse-
rat ett nytt forslag framfort hosten 2012. Forslaget innebér att inrikes resor belastas med 110 kr, utrikes
resorinom EU med samma belopp och utrikes utanfoér EU med 270 kr. Moms 6 % antas belasta inrikesresor
vilket inte drabbar affarsresenérer. Det dr daremot oklart om anslutningsresor ska belastas med ny skatt for
andra delar dn den forsta flygresan. Detta ger upphov till féljande alternativ:

Tabell 9 Analyserade skattesatser

ALTER- [SKATTESATS PER AVRESANDE
NATIV |INRIKES|UTRIKES [TRANSFER
EU (EJEU[INR |UTR

110
110
270
110|110| 270 110 380

B W N =

1) Inrikesalternativ: en skatt pa 110 kronor tas ut pa varje sild biljett. Transferresendrer, dvs. de
som byter mellan olika inrikeslinjer pd Arlanda pa samma biljett, betalar inte ny skatt for resans
andra del. Returresan betraktas diremot som en ny resa och beskattas. Transitresendrer, dvs. pas-
sagerare som sitter kvar i planet medan det mellanlandar, drabbas inte heller av ndgon ny skatt.

2) EU-alternativ: resor inom EU beldggs med skatt pa 110 kronor enligt samma principer som i 1).
Hir forutsitts skatten gélla dven inrikes men en transferresa, till exempel Umea-Arlanda-Paris, be-
laggs bara med en skatt.

3) Utanfor-EU - alternativ: resor till destinationer utanfor EU belidggs med skatt pa 270 kronor en-
ligt samma principer som i 2).

49 CRCO 11.60.02, maj 2011.

50 Avstdndsmaétningssystemet DME (Distance Measuring Equipment) kan mdjligen vara ett undantag da det aktivt svarar pa en signal
fran flygplanet vilket kan paverka livsldngden.

5t Senaste finns pa http://www.swedavia.se/Global/Swedavia/Flygmarknad/490-Pricelist exceeding5700kg FINAL.pdf
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4) Aven-transfer — alternativ: till skillnad fran alternativen ovan betraktas transferresor (men inte
transitresor) som tva resor och beldggs med tvé skatter som varierar beroende pé destination.

I samtliga fall antas att det i utrikestrafiken inte dr majligt att skattebeldgga returresan; dirmed inte sagt
att detta ar helt omojligt men fragan har inte utretts i detta ssmmanhang. Om &ven returresan kan skatte-
beliggas uppstar frigan huruvida effekten blir fordubblad jamfort med att enbart beskatta utresor eller om
det finns troskeleffekter, undvikandedtgirder eller annat som komplicerar bilden. Bedémningen hér ar att
man utan storre fel kan fordubbla effekterna nedan sa lange skattesatserna inte 4r markant hogre 4n ovan.

8.7.1 Inrikesalternativ

Har beldggs alla inrikesresor med 110 kronor skatt; en tur- och returbiljett f6ljaktigen med dubbla beloppet.
Prisnivan pa inrikesbiljetter ar raknat per kilometer forhallandevis hog. Om flygbolagen gjorde en jamnt
fordelad prish6jning pé 110 kronor skulle resandet uppskattningsvis minska med 2-3 %.52 Inrikesflyget har
emellertid en mycket heterogen passagerarblandning med tdmligen prisokénsliga affarsresenirer blandade
med dito privatresenirer men i denna grupp finns ocksa mycket priskiansliga ungdomar och pensionirer.
Flygbolagen kommer naturligtvis att omfordela flygskatten i rikining mot de minst priskénsliga resenirer-
na vilket skattepaldggaren inte har nagra mojligheter att forhindra. Flygbolagen kan ju alltid dndra biljet-
ternas grundpris. P4 transferresor kommer 110 kronor i péslag att vara dn mindre méarkbart, sarskilt nir det
andra steget ar en lang utrikesresa. En skatt pa 110 kronor kommer att fordyra genomsnittsresan med om-
kring tva kronor per mil. Nagra utpriglade ldgprisbolag, dar en sddan prishojning skulle kunna vara mer
iogonenfallande, finns inte ldngre inrikes och kan inte férviantas aterkomma Den slutliga effekten av inri-
kesalternativet kan forvintas vara mindre dn 1 % minskning av resandet.

8.7.2 EU-alternativ

Har beldggs alla resor till EU-destinationer med 110 kronor i skatt men enbart avresan kan belastas, vilket
innebar att en tur- och returbiljett fordyras med genomsnittligt 110 kronor. Moms utgar inte pa utrikes
resor. Trafikanalys har statistik 6ver forsta destination for utrikespassagerare fran svenska flygplatser:

AVRESANDE 2011
BLA=EU; GRON = CA 50% EU
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Figur 32 Forstadestinationer 2011

Kalla: bearbetning av SOS Luftfart 2011.

52 Detta &r en gissning. Nagon direkt priselasticitet gar inte att berdkna da statistik 6ver biljettpriser saknas.
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Listan toppas av Tyskland och Storbritannien som bada har omfattande 1agprisflyg. Det stora utbudet till
Danmark och Finland forklaras delvis av omfattande transfer pd Kopenhamn och Helsingfors. Av totalt
11,56 miljoner avresande hade 8,56 (74 %) sin forsta destination inom EU. Den omstindigheten att man
inte kinner till resenédrernas slutliga destination saknar betydelse i ett flygskattesammanhang eftersom
enbart forsta delresan i en resa med transfer utomlands kan skattebeldggas.

Frén Sverige till 6vriga EU ar flygstrackorna lingre och prisnivin hégre i genomsnitt, trots lagprisflyget.
Vid forsta paseende borde darfor en flygskatt pd samma niva som i féregdende avsnitt ge dnnu ldgre effekt.
Detta motverkas i ndgon mén av att ett stort antal destinationer inom EU trafikeras av sé kallade 1agprisbo-
lag. Dessa bolags passagerare ar mer priskiansliga 4n genomsnittet, viket dr grunden for affarsidén. Till foljd
av att lagprisbolagen inte erbjuder anslutningsflyg och i vissa fall 4r foga kundorienterade ar inslaget av
prisokinsliga affarsresenirer 1agt. Bolagen har ddarmed betydligt simre mojligheter att omfordela flygskat-
ten “inom kabinen” men detta motverkas i sin tur av deras langtgdende kreativitet nir det giller att fordela
ut transportkostnaden pa andra avgifter dn det synliga biljettpriset.

Med fa undantag saknar utrikes flygdestinationer realistiska transportalternativ. Den slutliga effekten i
detta alternativ kan darfor antas vara annu lagre dn ovan, dvs. resandet minskar med négra tiondels pro-
cent.

Swedavia genomfor arliga resvaneundersokningar och har nyligen publicerat en rapport for 2011 (Swedavia
2011). I denna finns visserligen resenirernas slutliga destinationer men av ndgon anledning redovisas en-
bart privatresenarer. Informationen har darmed hogst begriansat virde.

8.7.3 Utanfor-EU - alternativ

Har forutsitts att alla flygbiljetter till destinationer utanfér EU beldggs med 270 kronor skatt men enbart
pé avresan. Statistiken 6ver forstadestinationer i figuren ovan toppas av Norge (som dock ar med i EES) dit
det for narvarande finns forhéllandevis billiga avgéngar fran Arlanda, Bromma, Karlstad och Landvetter.
270 kronor ir inte en forsumbar fordyring och kommer formodligen att 6verfora en del trafik till land-
transporter, fraimst bil. Turkiet trafikerades i december 2012 fran sju svenska flygplatser. Turkiet och Thai-
land éar till 6verviagande del turistdestinationer med 1agt inslag av affarsresenirer. Priskdnsligheten kan
antas vara relativt hog, sirskilt som turisterna ofta utgors av familjer dar alla biljetter drabbas av skatten.
En familj pa fyra sparar (vid jamn skattefordelning) 640 kr i skatt pa att vilja en destination inom EU.

Den kortsiktiga effekten av detta alternativ kan antas vara ganska hog, gissningsvis 5 - 10 % minskning. Pa
langre sikt kommer framfor allt charteroperatorerna att omfoérdela utbudet till formén for destinationer
inom EU dar skatten ar ldgre och biljettens grundpris blir lagre till foljd av kortare strackor. Ett betydande
uppsving kan forvantas for bland annat medelhavsdestinationer och Kanariedarna pa Turkiets och framfor
allt Thailands bekostnad. Den langsiktiga effekten bedoms knappast Gverstiga 5 % minskning av trafiken
till destinationer utanfér EU, med ungefir samma reduktion av koldioxidutslapp.

8.7.4 Aven-transfer - alternativ

Hir antas att transferresenirer far betala skatt for bada resorna. Inrikes forekommer knappast mer an tva
resor da Stockholm ir det enda navet. I princip 4r det enda undantaget en biljett till Pajala frén en avreseort
dir resendren forst maste byta i Stockholm och sedan pa Lulea dit Pajalas flyglinje gar. Jamfort med 8.7.1
blir fordyringen av en inrikes transferbiljett dubbelt s& stor. For utrikesdestinationer utan inrikes anslut-
ningsresa blir effekten densamma som i EU-alternativet ovan. Det saknar héar betydelse hur ménga steg
transferbiljetten bestér av eftersom bara utresan ur Sverige kan beskattas. Allt annat lika skulle det i detta
alternativ teoretiskt 16na sig for utrikesresenérerna att transferera utanfor Sverige i stillet for pad Arlanda
eftersom skatten dé bara blir 110 kronor. Skattebeloppet dr dock for 1agt for att i namnvard grad driva fram
sddana anpassningsatgarder.
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Den sammanlagda effekten for olika destinationer kan forvéantas bli ndgot hogre 4n i alternativen ovan ef-
tersom en ytterligare skatt tillkommer. Inrikes kan forvintas minska med hogst 2 % och inom EU med
hogst 1 %. Utanfor EU forstiarks den kortsiktiga effekten nagot, till kanske 10 % medan den langsiktiga ef-
fekten blir i stort sett oférandrad (5 %) till foljd av ytterligare anpassningsatgarder.

8.7.5 Skattens relation till utslapp och branslepriser

De foreslagna skattesatserna saknar samband med verkliga utslapp av koldioxid och luftféroreningar. Det
blir ddrmed svart, for att inte sdga omgjligt, att motivera skatten med miljoskal. For att det ska vara mojligt
maste skatten atminstone grovt samvariera med avstdnd och dessutom ta hinsyn till det faktum att till
avldgsna destinationer flygs en stor del av strackan pd hog hojd dar en upprakningsfaktor bor tillampas. Det
kortsiktiga ASEK-virdet for koldioxid ar ca 1:10 per kilo i 2013 ars prisniva. En skatt pd 110 kr tacker
foljaktligen 100 kilo koldioxidutslapp. SAS utslappskalkylator ger 113 kg for en resa Arlanda-Kiruna (915
km fagelviigen) i en Boeing 737-600 med 71,6 % beldggning. Om man bortser fran flygbolagens handel med
utslappsritter skulle skatten ddrmed ungefar internalisera den samhillsekonomiska kostnaden for koldi-
oxid pa denna striacka. Pa kortare strackor blir kostnaden 6verinternaliserad och pa langre strackor under-
internaliserad. ASEK-viardet for ovriga utslipp ar cirka 35 kr per passagerare for en resa Arlanda-
Landvetter.53 I ett utvidgat resonemang maste hansyn tas till att infrastrukturkostnaderna sannolikt ar
overinternaliserade, dvs. prissatta 6ver prisrelevant marginalkostnad.

En svarbesvarad fraga i detta ssammanhang ar varfor skattens forespréakare vill ta ut den per passagerare
och inte med ett nagot ldgre belopp per stol. Det senare alternativet skulle i ndgon man driva fram okad
beldggningsgrad och dirmed minska utsldppen utan att de ovan berérda och antagligen 6nskade efterfra-
geminskningarna skulle paverkas namnvart.

Sett ur flygbolagens synvinkel finns det inga principiella skillnader mellan flygskatt och andra kostnader.
Strackan Arlanda-Umed motsvarar ungefar inrikesflygets genomsnittsflygning. Briansledtgangen med forut-
sdttningarna ovan ar cirka 30 liter per passagerare. Statoil uppger i december 2012 branslepriset pa Ar-
landa till 9:35 per liter. SAS har naturligtvis ett battre avtal si en skatt pd 110 kronor kan i runda tal antas
motsvara en 40-procentig prishojning pa branslet. Inom EU blir relationen mycket ldgre. Branslepriset har
emellertid stigit betydligt under 1990-talet utan nagra dramatiska effekter.

8.7.6 Andra studier

En serios analys gjordes ar 2009 av Travelutions AB.54 Hiar bedomdes att en skattebeldggning pa totalt 1,44
mdr kr skulle minska inrikesflyget med 3 % forsta aret och ytterligare lika mycket det andra dret. Bedom-
ningen maste dock ses mot bakgrund av att Travelutions hade en Gverdrivet dyster bild av utvecklingen;
bland annat férutspdddes med stor sdkerhet en nedliggning av trafiken fran Stockholm till J6nkoping,
Karlstad och Trollhidttan-Vanersborg senast 2010 men linjerna finns kvar. Passagerarantalet bedomdes
vara 5,5 miljoner 2010 men blev 6,15 och ir 2012 7,0 miljoner.

8.7.7 Effekter av hdjd momssats/momsbeléggning

For narvarande ar inrikes flygbiljetter belagda med 6 % moms medan utrikesbiljetter 4r momsfria. Om
skattesatsen inrikes hdjs till 25 % uppstér en betydande fordyring av biljetterna. Affarsresendrer kan dock
antas vara till ndra 100 % momsredovisande och de péverkas darfor inte alls; hela fordyringen utgor av-
dragsgill ingdende moms. Privatresenérer ar inte momsredovisande och drabbas darmed av en prish6jning
pa 18 % (1,25/1,06). Flygbolagen kommer att omfordela prishéjningen i riktning mot affirsresenirerna
men till skillnad fran en flygskatt, som flygbolaget godtyckligt kan férdela 6ver passagerarna, &r momsen en
procentsats pa biljettpriset. Omfordelningsmajligheterna blir dirmed begrénsade till rimliga variationer i
biljetternas grundpris. Effekterna kommer darfor att bli betydligt storre dn av en inrikes flygskatt, giss-

53 Berdkning i TRV 2012:222.
54 Analys av inrikesflygets utveckling, Scenario 2010, Travelutions AB 2006-08-25
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ningsvis 5 %. Hansyn har da tagits till att dven tagbiljetter blir fordyrade men den huvudsakliga konkurren-
sen kommer frén biltrafik dir momshdgjningen inte far négon effekt. Resultatet kan darfor férviantas bli en
betydande 6verforing till biltrafik vilket inte ger ndgra miljofordelar.

Att inféra 25 % moms pa utrikes resor har av ovan angivna skil ingen effekt pA momsredovisande affarsre-
sendrer. For privatresendrer blir effekten en 25-procentig prishojning fore flygbolagens anpassningsétgar-
der men utrymmet for sddana ar begransade. Man kan darfor forvénta sig stora effekter pa privatresenirer
som pa manga destinationer utgér den helt dominerande kategorin. Till renodlade turistdestinationer
skulle en minskning pa runt 20 % inte forvéna. Den totala effekten kan inte bedomas utan en narmare kart-
laggning av resendrskategoriernas storlek pa olika destinationer.

8.8 Slutsatser om flygskatter

Omstindigheten att hittills foreslagna skattevarianter har varit sd primitiva att de knappast gar att moti-
vera med miljoskil innebar inte att skattealternativet bor avfardas. Att invinta fungerande forslag fran
ICAO eller andra internationella organisationer dr sannolikt meningsl6st (se fotnot 43) och klimatet vantar
inte. Om inte prisnivan pa utsldppsritter okar till en sddan niva att systemet i avsedd grad bidrar till miljo-
malen — vilket inte mycket tyder pd — bor skattealternativet 6vervigas. Skatten maste konstrueras sé att
den atminstone grovt samvarierar med verkliga utslapp. Den basta 16sningen dr dd en CRCO-baserad avgift
enligt avsnitt 8.5. Nast-basta — 16sningar kan vara att till exempel basera skatten per stol och differentiera
den mellan olika flyglinjer beroende pa langd. Detta méste troligen ske degressivt, dvs. skatten per kilome-
ter avtar med lingden, d& man i annat fall far en inte 6nskvird 6vergang fran direkta utrikeslinjer till byten
via nav.

Ett alternativ med mojligen béattre utsikter ar att aktivt driva frigan om moms péa flygresor inom EU. Da
intra-EU — resor betraktas som inrikestrafik i alla andra sammanhang ar det svart att motivera franvaron
av moms.
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9 TRAFIK OCH KOSTNADER PA NAGRA LINJER

Syftet med detta avsnitt dr att ndrmare beskriva de tva storsta inrikeslinjerna, Stockholm-Goéteborg och
Stockholm-Malmo. Dessa svarade for 15 respektive 19 % av inrikesflygets transportarbete 2011. Det ar
ocksa hir som det finns mojlighet att minska fossilberoendet genom att Gverfora flygpassagerare till tag.
Tyngdpunkten ligger pa statistik och kostnader medan en narmare genomgang av Gverforingsmojligheter
ligger utanfor uppdraget. En djupare studie av den fragan finns dock i Transportstyrelsen (2009).

Tillgdngen pa offentlig statistik ar betydligt battre for flyg dn for jarnvag. Transportstyrelsen publicerar
manadsvis statistik 6ver passagerare, frakt, post och landningar for alla 40 flygplatser med reguljar trafik,
uppdelad pé inrikes och utrikes. Statistik 6ver flyglinjer finns hos Transportstyrelsen men omfattas av sek-
retess; dock har man publicerat statistik 6ver de fem storsta linjerna ibland annat den fran ar 2007 oregel-
bundet utkommande skriften Flygtendenser. Detta ger i vissa fall mojlighet att skatta sambandet mellan
linjestatistik och flygplatsstatistik och anvinda detta for tidigare &r. For dren 2011 och 2012 finns data bara
for det forsta halvaret. Totalt svarade flygtrafiken mellan Arlanda/Bromma och Géteborg, Malmé. Angel-
holm-Helsingborg och Kristianstad for ndgot under 40 % av inrikesflygets transportarbete 2012.

9.1 Skane

Trafik till Stockholm bedrivs fran flygplatserna Kristianstad, Malmé6/Sturup och Angelholm-Helsingborg.
Ljungbyhed ar ocksa en s.k. trafikflygplats men har aldrig haft reguljar trafik. Flygplatsstatistiken avser
summa avresande och ankommande passagerare. Statistik for flyglinjer finns bara undantagsvis tillginglig,
se nedan.

9.1.1 Kristianstad

Kristianstads flygplats invigdes som trafikflygplats 1961 efter att ha byggts som militart falt i slutet av 1940-
talet. Kommunen har ca 80 000 invinare som bor utgora ett betydande underlag for flygtrafik men upp-
tagningsomradet inskranks i séder av Sturup dar utbudet av forbindelser till Stockholm ar mycket storre.
Det har t.ex. inte funnits tillrackligt underlag for en med arlandalinjen parallell linje till Bromma, varken i
Malmo Aviations regi 2003 eller City Airlines 2006-2007. Bada forsoken blev kortvariga.
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Figur 33 Inrikespassagerare pa Kristianstad
Kailla: Bearbetning av Transportstyrelsens statistik.
Under slutet av 00-talet stordes trafiken av en tvist mellan operatérerna Skyways och City Airline angdende

kommunalt stéd. Nedgangen ar 2012 ar en foljd av att Skyways, som d& hade kopt City Airline, gick i kon-
kurs och all trafik l4g nere en period innan bolaget Flyglinjen 6vertog linjen till Stockholm. Transportstyrel-
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sen publicerar inte statistik for linjen till Stockholm men den kan antas svara for minst 95 % av passagera-
rantalet. Ar 2012 svarade linjen Kristianstad — Arlanda for ca 0,3 % av inrikesflygets transportarbete.

Den diskuterade hoghastighetsjarnvigen Stockholm-Malmé skulle med den normalt foreslagna placeringen
langt vaster om befintlig stambana narmast gynna flygtrafiken pa Kristianstad. Tagalternativet blir mindre
attraktivt nir snabbtégsstationen flyttar langre bort 4n Hassleholm och sannolikt inte trafikeras av hoghas-
tighetstag utan av anslutande regionaltidg. Motsvarande resonemang géller for Vaxjo (och i all synnerhet for
Trollhdttan-Vanersborg om vastra stambanan forlorar snabbtagstrafiken).

9.1.2 Malmo-Sturup

Sturup invigdes 1972 och ersatte da centralt beldgna Bulltofta som darefter bebyggdes med bostdder. Dia-
grammet nedan visar antalet ankommande och avresande inrikespassagerare och antalet passagerare pa
linjen till Stockholm, i bida riktningarna och bide Arlanda och Bromma frén 1992 nar Bromma tillkom.
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Figur 34 Inrikespassagerare pa Sturup och Stockholm-Malméo

Kalla: Bearbetning av Transportstyrelsens statistik. Gul del av linjen ar publicerad statistik, rod ar skattning baserad pa genomsnittlig
andel 2006-2012 (2011 och 2012 enbart forsta halvéret).

Diagrammet visar att linjen till Stockholm utgor hela inrikestrafiken si nir som pé négon procent. Denna
del bestar bland annat av Direktflygs linje till Orebro och Borldnge, sommartrafik till Visby och viss charter-
trafik som gér Goteborg-Malmo-utlandet varvid strickan Goteborg-Malmo redovisas som inrikestrafik.
Dessa linjer bidrar med mindre 4dn tva procent.ss Trafiktoppen ndddes inte som pé nationell nivd 1990 utan
2000 och 2012 ars volym ligger knappt 4 % under denna medan noteringen pa riksniva ar 11 % under. Om
trafiken antas jamnt fordelad pd Bromma och Arlanda svarade linjen Malmo-Stockholm for ca 18 % av inri-
kesflygets transportarbete 2012.

SJ:s trafik med X2000 nadde fram till Malmo i januari 1995. Nagon effekt gar inte att spara i trafikstatisti-
ken. Nedgéngen 1995 pa Sturup foljde monstret for den totala inrikestrafiken detta ar och aterhdmtningen
1996-1998 var snabbare &n péd nationell nivd. Under perioden 1998-2012 utvecklades trafiken béttre dn pa
riksniva. Inte heller gar det att spara ndgon effekt av Oresundsbron som 6ppnades sommaren 2000. For
resendrer med start eller mél nira brons anslutningar i Malmé blev det d& realistiskt att flyga till Arlanda
via Kastrup (Bromma trafikeras inte darifran) men trots detta har utvecklingen pa Sturup 2000-2012 varit
betydligt battre &n pa riksniva.

55 Nagon reguljir flygtrafik mellan Goteborg och Malmo har inte forekommit sedan slutet av 1980-talet da fem flygbolag inklusive SAS
hade gétt bet pa uppgiften att driva l6nsam trafik.
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9.1.3 Angelholm-Helsingborg

Flygplatsen byggdes 1940 for flygflottiljen F10:s behov. 1998-2002 inhystes dven den militidra flygforarut-
bildningen sedan denna flyttats fran Ljungbyhed. F10 lades ner 2002-12-31 varvid flygskolan flyttade till
Uppsala. Linjetrafik till Stockholm har bedrivits sedan 1960-talet. Flyplatsen var en av Luftfartsverkets s.k.
flygstationer, dvs. ett civilmilitart samarbete, men LFV avvecklade sitt d4gande 2011-04-01 varvid flygplat-
sen Overtogs av flera kommuner som sedan sélde den till byggforetaget Peab. Linjen Angelholm-Stockholm
svarade 2012 for ca 5 % av inrikesflygets transportarbete.
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Figur 35 Inrikespassagerare pa Sturup och Stockholm-Malméo

Killa: Bearbetning av Transportstyrelsens statistik. Gul del av linjen &r publicerad statistik, rod ar skattning baserad p4 genomsnittlig
andel 2006-2011. For 2011 finns enbart forsta halvaret. Linjestatistik for forsta kvartalet 2006-2009 saknas pga. att Are-Ostersund dé
har varit nr 5 i storleksordning i stillet for Angelholm-Helsingborg och Transportstyrelsen redovisar enbart de fem storsta.

9.2 Landvetter

Flygplatsen Landvetter ersatte Torslanda ar 1977. Till skillnad frén fallet med Sturup har det utover linjer
till Arlanda och fran 1992 Bromma adven funnits “smalinjer” till andra destinationer, t.ex. Luled, Ume3,
Sundsvall, Borlinge och Sundsvall. Av denna anledning och de under Sturup nimnda charterresendrerna
Goteborg-Malmo &r oOverensstaimmelsen mellan flygplatsstatistiken och linjestatistiken Stockholm-
Goteborg sdmre an for Sturup. I Géteborg finns dven Goteborg/Séve flygplats men linjetrafik frin denna till
Stockholm har férekommit bara under en kort period 1993, i regi av Gothia Shuttle Express. Om trafiken
till Stockholm antas vara jamnt fordelad mellan Arlanda och Bromma svarade den f6r ca 14 % av inrikesfly-
gets transportarbete 2012.
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Figur 36 Inrikespassagerare pa Landvetter och Stockholm-Gé6teborg

Killa: Bearbetning av Transportstyrelsens statistik. Gul del av linjen dr publicerad statistik, rod &r skattning baserad pa genomsnittlig
andel 2006-2012 (2011 och 2012 enbart forsta halvéret).

SJ:s X2000-trafik inleddes hdsten 1990 med strickan Stockholm-Goteborg men den var i borjan gles och
otillforlitlig. Vid arsskiftet 1991/92 var trafiken etablerad men som Lennart Thorn pd SIKA konstaterade i
en utredning 1997 (se TRV 2012:222) gar det inte att spara nagon effekt pa flygtrafiken 1992-1996. Tvirtom
utvecklades flygtrafiken markant béttre dn riksgenomsnittet. I likhet med Sturup naddes toppen inte 1990
utan 2000. Volymen 2012 1ag bara tva procent under toppnoteringen.

9.3 Kostnader Stockholm-Go6teborg

Statistik over driftskostnader pa enskilda linjer finns enbart hos flygbolagen och framgar i princip aldrig i
arsredovisningarna. Tillsammans med brittiske konsulten Andy Hofton har Transportstyrelsen utvecklat en
driftskostnadsmodell som berdknar kostnaden per stol och flygplan for ett antal linjer och flygplanstyper.
For denna rapport har Transportstyrelsen bidragit med data for linjerna Arlanda-Landvetter och Arlanda-
Sundsvall; Arlanda-Sturup finns inte i databasen. Berdkningen ar gjord for tva olika flygplanstyper och for
schabloniserade nétverksflygbolag och ldgkostnadsbolag. I denna rapport redovisas kostnadsberdkningen
enbart for Arlanda-Landvetter. Arlanda-Sundsvall har mycket mindre trafik.
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Tabell 10 Modellberiknade kostnader Arlanda-Landvetter, B737-800

Boeing MDC
Kr i 2012 ars penningvarde 737-800 MD-81

Fixed Costs per Passenger

Aircraft and spares ownership 79 8
Aircraft and spares insurance 4 0
Flight crew fixed 45 62
Cabin crew fixed 73 67
Maintenance fixed 13 19
Ticketing, sales, advertising fixed 6 6
General and administrative 9 11
Other fixed costs 30 35
Sub total 259 207

Variable Costs per Passenger

Fuel 123 201
Flight crew variable and expenses 3 4
Cabin crew variable and expenses 1 2
Maintenance variable 51 65
Line maintenance variable 5 6
Landing 142 148
Airport handling turnround 176 193
En-route unit navigation charge 29 37
Passenger insurance 12 12
Catering 9 9
Reservation 10 10
CRS 10 10
Ticketing, sales and advertising 25 25
Pass., freight and mail commissions 11 11
Specific station costs 21 21
De-ice 13 16
Delays and cancellations 10 10
General and administrative 6 6
Other operating expenses 22 22
Sub total 677 808
Total cost per Passenger 936 1015

Killa: Transportstyrelsen.

Kostnaderna &ar berdknade av Transportstyrelsen for Boeing 737-800 som i SAS-version har 181 stolar.
SAS” utslappskalkylator anger dock den mindre 737-600 med 120 stolar som oftast anvint flygplan. Det
mindre flygplanet ger hogre kostnader per stolkilometer. Tabellen giller ett fullservicebolag med 65 % be-
laggningsgrad.

Vid forsta paseende forefaller kostnaderna ldga. Flygstrackan ar knappt 40 mil vilket ger 23 — 25 kronor per
passagerare och mil. Enligt en spridd missuppfattning skulle en fullstindig internalisering av miljékostna-
der hoja biljettpriset dramatiskt och leda till en stor 6verflyttning till tig (eller snarare bil som har storst
marknadsandel pé strackan). Sa ar inte fallet. ASEK 5-virden for utslapp som anvinds i samhillsekono-
miska kalkyler ar i 2010 ars penningvirde for oférbrianda kolviten (HC) 40 kronor per kilo plus 6-72 kr i
lokalt virde, for kviveoxider (NOy) 80 plus 5-38 och for svaveldioxid (SO,) 27 plus 15-353 kr. SAS’ utslapps-
kalkylator anger, for strackan Arlanda-Landvetter (393 km plus in- och utflygning ca 40) med 181-sitsiga
Boeing 737-800W totala utsldapp av 2 kilo HC, 36 kilo NOy och 1 kilo SO,. Med genomsnittliga lokala virden
skulle den totala avgiftsbelastningen darmed bli ca 178 + 3654 + 211 = 4 000 kr som vid 65 % beldggning
ger knappt 35 kronor per passagerare.
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Liget ar ndgot annorlunda for koldioxid, CO,. SAS anger hir 9 000 kilo for flygningen ovan vilket med det
ldngsiktiga ASEK 5 vardet pd 1:50 kronor ger cirka 115 kr per passagerare (ev. plus moms). Inte heller
denna kostnad skulle ge ndgon dramatisk overflyttning till marktransporter, sirskilt inte som flygbolagen
uppenbarligen skulle omfordela avgiften i riktning mot mindre priskinsliga affarsresendrer. Den multipli-
kator som bor anviands for att spegla de pa hég hojd (dtminstone 12 km) forviarrade effekterna av vatten-
dnga och vissa luftféroreningar ar inte tillamplig p4 inrikesflyg, se avsnitt 7.

Utvecklingen oOver tiden beskrivs av nedanstdende figur for Boeing 737-600 pa strickan Arlanda-
Landvetter. I stort sett har totalkostnaden varit konstant under hela 0o-talet men man kan anta att sti-
gande branslepriser 2011-2012 har hojt nivin nagot under dessa &r.
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Figur 37 Kostnadsutveckling STO-GOT Boeing 737-600

TSP = ticketing, sales & promotion. Konstanta priser, troligen 2010 ars.
Kalla: Transportstyrelsens driftskostnadsmodell.

Slutligen uppstar fragan om det finns dolda kostnader som inte ingar i redovisningen ovan. Enligt en bland
transportekonomer spridd uppfattning, underblast av anekdotiska data snarare dn heltickande studier men
enligt forfattarens asikt korrekt, betalar flyget for lite for sin miljopaverkan men for mycket for infrastruk-
turen. P& en Oppen flygplats av Sturups storlek ar marginalkostnaden for en start eller landning i princip
noll sett ur flygplatshallarens perspektivsé och flygplatsavgifterna darmed for héga jamfort med de sam-
hallsekonomiskt idealiska. BAde Sturup och Landvetter gick under den tid de sdrredovisades av LFV, till
och med forsta kvartalet 2010, med stora Gverskott. Detta ar dock till stor del en f6ljd av utrikestrafiken
som pa Landvetter var 2,7 ganger storre an inrikestrafiken och pa Sturup 75 % av denna ar 2012. Det finns
ingen mojlighet att fordela 6verskottet pa inrikestrafik och utrikestrafik med rimlig sdkerhet. Man kan déar-

emot vara saker pa att det inte ligger ndgon dold subvention pé flygplatsniva, varken for inrikes eller utrikes
trafik

For flygtrafikledningen géller motsvarande resonemang satillvida att ytterligare ett radareko med tillho-
rande data- och rostkommunikation knappast medfér ndgon marginalkostnad alls i en redan Gppen an-
laggning. Darmed ar dven de undervigsavgifter som beskrivits i avsnitt 8.5 for hoga ur ett samhallsekono-
miskt perspektiv.

56 Uppgift fran Staffan Karlsson, flygplatschef p4 Sturup 1982-2003.
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10 LUFTRUMSFRAGOR

Flygbolag och andra organisationer har tagit ett stort antal initiativ diar minskade utsldpp antingen ir det
primaéra syftet eller en bieffekt.

Mest kédnda initiativ ar olika varianter pa “gront” flyg, till exempel grona inflygningar dér utprovning bor-
jade pa Arlanda 2006.57 Dessutom finns i LFV:s regi eller med dess medverkan grona utflygningar, grona
overflygningar, “green business case” for flygtrafiktjansten, plan for forbattrad flygeffektivitet samt en stu-
die av "performance-based navigation”, PBN.58 PBN utgor en komponent i det stora projektet Single Euro-
pean Sky vars flygledningsdel bendmns SESAR, Single Europan Sky Air Traffic Management Research Pro-
ject.5o Syftet med projektet ar att rationalisera det ytterst fragmenterade centraleuropeiska luftrummet till
ett fatal omraden och kontrollcentraler. Den svenska delen dr genomford, dvs. luftrummet 6vervakas av en
enda kontrollcentral, Sweden Area Control Centre. Carlsson (2013) havdar inte utan fog att resten av pro-
jektet star stilla.

Ett framgéangsrikt projekt ar det svensk-danska Nordic Unified Air Traffic Control (NUAC) som frén den 1
juli 2012 bildade ett gemensamt svenskt-danskt luftrum.ée

Figur 38 NUAC:s luftrum
Killa: http://www.lfv.se/sv/Internationellt/NUAC---Nordic-Unified-Air-Traffic-Control/

Det finns ett stort antal andra projekt som antingen syftar till att forkorta flygvigar eller forbattra den pre-
cision med vilken de flygs. Denna typ av projekt har ingen omedelbar relevans fér utvecklingen mot det
fossilfria samhillet. De medf6r sma vinster i form av bransleatgéng och storleken av dessa péverkas inte av
externa styrmedel. For svenskt vidkommande finns inte heller mycket att hamta. Det svenska flygvagssy-
stemet ar redan i stort sett sa rakt det kan bli.6* Skillnaden mellan fagelvigsavstind och flugen distans ut-
gors till nastan 100 % av in- och utflygningsvigar dar rationaliseringspotentialen ar nira noll — flygplanet
maste starta och landa mot vinden. Fragan utreddes 2003 av forfattaren till denna rapport pa uppdrag av
Statens Institut for Kommunikationsanalys (SIKA, nu i Trafikanalys).62 Resultatet var att in-och utflyg-
ningsvagar forlanger en flygning till eller frdn Arlanda med i genomsnitt 40 kilometer jamfort med figel-
vagsavstandet.

57 http://www.lfv.se/sv/Miljo/LFVs-miljoarbete/Gront-flyg/Mer-om-Gront-Flyg

58 Tbid.

59 http://www.eurocontrol.int/sesar/public/standard page/overview.html

60 http://www.lfv.se/sv/Internationellt/ NUAC---Nordic-Unified-Air-Traffic-Control/

61 Kartor finns pé http://www.1fv.se/AIP/ENR/ENR%206/ES ENR 6 1 1 en.pdf och
http://www.lfv.se/AIP/ENR/ENR%206/ES ENR 6 1 3 en.pdf. De gar inte att lasligt &terge i text.
62 Karyd (2003).
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12 BILAGA: BRANSLESPECIFIKATIONER

Nedan aterges specifikationer for traditionellt jetbransle och Oroboros Eco Fly. Swedish Biofuels har ingen

publicerad specifikation for sin produkt Bio Jet. Varken Eco Fly eller Bio Jet tillverkas i dag.

12.1 BP Jet A-1

Composition
Total acidity, mg KOH/g 0.003
Aromatics, % vol 19.5
Total sulphur, % mass 0.02
Mercaptan sulphur, % mass 0.0003
Volatility
Distillation
Initial boiling point, °C
Fuel recovered
10% vol at °C
20% vol at °C
50% vol at °C
90% vol at °C
End point, °C
Residue, % vol
Loss, % vol
Flash point, °C 42
Density at 15°C, kg/ms804
Fluidity
Freezing point, °C -50
Viscosity at -20°C, mm./s 3.5
Combustion
Specific energy, net, MJ/kg 43.15
Smoke point, mm 25
Naphthalenes, % vol 15
Corrosion
Copper strip (2h at 100°C) 1A
Silver strip (4h at 50°C) 0
Stability

156

167
172
188
234
258
1.0
Nil

Thermal stability (JFTOT), control temperature 260°C

Filter pressure differential, mm Hg

Tube deposit rating (visual)
Contaminants
Existent gum, mg/100ml 1.0
Water reaction
Interface rating 1
Conductivity
Electrical conductivity, pS/m 180

Kaélla: BP Air Products BP handbook, 2000.
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12.2 Oroboros Eco Fly

PARAMETER Measured value |Max/min COMMIENTS
values in std.
DEF-STAN
9191

Acidity (surhet) --- Max 0.10 Not relevant. Synthetic jet fuel
KOH/g has no acidic components.

<0.1 volyms% Max 25 ok

Aromatics (aromathalt) volume%

Sulfur.mercaptan -—-- Max 0.003 Not relevant. There i1s no
weight% (30 | sulphur in this synthetic jet
ppm) fuel.

Sulfur. total <2 ppm Max 0.30 wt% |ok
(3000 ppm)

Distillation temperature. 187.8 deg C Max 205 deg C | ok

10 % recovered

Distillation residue 1.3 ml Max 1.5 ml ok

(destillationsaterstod)

Distillation loss 0.8 ml Max 1.5 ml ok

(destillationstorlust)

Flashpoint (flampunkt) 61 deg. C Min 38 deg C | ok

Density 767 kg/m3 775 to 840 Not accepted according to
kg/'m3 standards. 1 % too low.

Freezing point (fryspunkt) |Below -65degC [Max -47 deg C | ok

Viscosity (viskositet) 4125 ¢St (mm2/s) |Max 8.0 ¢St ok

minus 20 deg. C

Net heat of combustion 43.94 MJ'kg Min 42.8 ok

(eftektivt virmevérde) MIkg

Smoke point 35 Min 25 ok

Copper strip corrosion la Max 1 ok

Thermal stability JFTOT : |0 munHg Max 25 mmHg |ok

Filter pressure drop

Tube deposits less than <1 Max 3 ok

Existent gum <1 mg /100 ml Max 7 ok

Water reaction, interface | 1b Max 1b ok

rating

Electrical conductivity 2pS/m Max 450 pS/m | In order to have this parameter

(Without additive) Pref. 50 to 450 |right, additives are always
PS/m added to jet fuel.

(EcoPar AB has tested this)

Lubricity HFRR Wear scar | 854 Not specified | With approved jet fuel

(Without additive)

additive. the lubricity becomes
alright = Same as with normal
jet fuel.

(EcoPar AB has tested this)

Kalla: http://www.ecopar.se/pages/drivmedel_for_jetmotorer-4094.html
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