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1. Inledning

Transportsektorn svarar for en betydande del av den miljopaverkan som dr forknippad med
energianviandningen. Utdver utslédpp frén energianvdndningen bidrar transporterna till andra
miljoproblem som buller, markintrdng etc.

Vigtrafiken dr den dominerande killan till utslédpp inom transportsektorn med undantag av
utsldppen av svavel dér sjofarten svarar for det storsta bidraget. De svenska flygtransporterna svarar
endast for 3,5% av transportsektorns koldioxidutslapp, 4% av dess utslédpp av kviaveoxider och 1%
av utsldppen av kolvéten (SCB och Naturvardsverket, 2000). Flygets padverkan pa miljon ar
fortfarande relativt oséker. I IPCC:s redovisning (Penner et al. 1999) uppvisas till exempel stora
osdkerheter vad giller flygets klimatpaverkan. En aspekt som komplicerar bedomningen &r det
faktum att flygets utslépp sker pa olika nivéer 6ver marken dér miljoeffekterna varierar och ér olika
vl kénda.

En av den svenska miljopolitikens grundpelare &r de femton miljokvalitetsmal som riksdagen
antog 1999 och vars detaljer varit foremal for vidare utredning under senare ar. Sektorernas roll i
miljomélsarbetet har sdrskilt betonats. For att kunna genomfora miljopolitiken pa ett effektivt sitt ar
det viktigt att kdnna till forutsattningarna for olika sektorer att genomfora atgéarder for att minska
utsldppen. Det dr ocksa betydelsefullt att kénna till mojligheterna att infora lampliga styrmedel och
vilka konsekvenser dessa kan ha.

Syftet med denna rapport dr att dversiktligt beskriva de miljoproblem som &r knutna till flygets
energianvandning och vilka atgarder och styrmedel som kan finnas tillgéingliga for att minska dessa
problem. Darutover identifieras fragestillningar som behdver besvaras for att man skall kunna
beddma i vilken grad och pa vilket sitt flygsektorn kan delta i en effektiv miljopolitik.

2. Flygets energirelaterade miljoproblem

Flygets historiska utveckling och framtidsbedémningar

Flyget ar det transportslag som internationellt sett 6kar snabbast. Det globala flygtransportarbetet
var 1995 4,6 ganger storre dn 1970 (Penner et al., 1999). Flygtransporter mellan Europa och Asien
och internt i Asien 6kade tjugofalt under samma period. Energianvéndningen har 6kat betydligt
langsammare 4n trafiktillvixten som en foljd av inférandet av storre och effektivare fordon och
béttre beldggning och trafikplanering (Greene, 1992). Den genomsnittliga forbéttringen av
brénsleeffektiviteten har i snitt legat pa 1-2% per ar (Penner et al., 1999).

I Sverige har inrikes flygtrafik mer eller mindre varit konstant under 1990-talet medan den
utrikes flygtrafiken okat kontinuerligt. Det totala antalet resor fran svenska flygplatser uppgick ar
2000 till cirka 24 miljoner varav 2/3 var utrikesresor (Luftfartsverket och SIKA, 2001).
Inrikesresorna domineras av tjénsteresor (ca 60%) medan utrikesresorna domineras av privatresor
(COWI, 1999a). Liksom dr fallet internationellt har den genomsnittliga specifika
energianviandningen 1 Sverige minskat under det senaste decenniet, genom anvéndandet av
moderna, effektivare och storre flygplan samtidigt som beldggningen 6kat. (Luftfartsverket och
SIKA, 2001).

Ett antal aktuella bedomningar av den framtida utvecklingen av de globala flygtransporterna har
redovisats av IPCC (Penner et al. (1999)). I dessa beddoms de globala flygtransporterna arligen dka
med mellan 2,2 och 4,7% till ar 2050. Det motsvarar en trafikomfattning som ar mellan 4 och 15
ginger hogre 2050 jamfort med 1990. Energianvindningen 6kar i scenarierna betydligt mindre, 2-9
ganger mellan 1990 och 2050. I samtliga scenarier bedoms att flygmarknadens tillvaxt sakta avtar. |
modellen finns inga antaganden om restriktioner i tillgdnglighet av infrastruktur eller brinslen.



Miljoproblem relaterade till energianvdndningen idag och i framtiden

De miljoproblem som uppkommer i anslutning till flygverksamheten sker savél vid start, landning
och taxing som under sjdlva flygdelen. Start och landning svarar for en mindre del av utsldppen
men kan for de fororeningar som framst har lokal och regional paverkan vara av storst betydelse.
Sjalva flygdelen svarar for 6ver 80% av utslappen av CO, och NOy (COWI et al., 1999b) For HC
och CO kan utsldppen frin flygplanens rorelser pd marken motsvara 40-50% av de totala (COWI et
al., 1999b) Utdver de fororeningar som uppkommer vid flygtransporten generar flyget
anslutningsresor med bil, buss eller tdg. Dessas miljopdverkan kan vara av stor betydelse och
behover beaktas. I detta kapitel kommer dock fokus att ligga pa miljopaverkan frén sjilva flygdelen.

Globala miljoproblem

Flygets energianvindning bidrar genom utslépp av viaxthusgaser till den 6kade risken for globala
klimatforandringar. De utsldpp som uppkommer fran energianvidndningen paverkar ocksd méngden
skyddande ozon i atmosféren. Effekten beror till stor del pa var i atmosfaren utsldppen sker. En
sammanfattning av de olika vaxthusgasernas orsak och betydelse redovisas i Tabell 1.

De olika vixthusgasernas bidrag till vixthuseffekten dar mycket osiker. Detta giller sérskilt O3,
CHy, kondensstrimmor och cirrusmoln, se Tabell 2. Det star dock klart att bidraget till
vixthuseffekten &dr betydligt hdgre 4n vad enbart CO; utsldppen implicerar. En bista uppskattning 1
[PCC materialet indikerar att det totala bidraget till vaxthuseffekten kan vara mer dn 2.5 génger
hogre dn vad koldioxidutsldppen ger upphov till (cirrusmolnens bidrag ej inkluderade). I sémsta fall
kan det totala bidraget vara betydligt storre framfor allt om cirrusmolnen skulle ha ett betydande
inflytande pé vixthusgaserna. I Penner et al. (1999) bedoms att flygets bidraget till
strdlningsintensiteten ar 2050 kommer att vara dubbelt sa stor som idag.

Idag svarar flyget for drygt 2% av de totala utsldppen av koldioxid, en andel som i IPCC
scenarierna forvintas oka till 2-11% kring &r 2050 beroende pé scenario. Okningen av andelen sker
trots att det 1 scenarierna forvintas 6kningar av utsldppen dven i andra sektorer.

Utslapp fran flyget kan dven paverka ozonhalten i atmosfaren. Enligt Pleijel och Lindskog
(1999) okar utslidpp av NOy 1 troposfiaren ozonhalten vilket dven utslépp 1 ldgre stratosfdren oftast
gor. Utslipp hogre upp i atmosfiren medfér en minskad ozonhalt. Aven utslipp av partiklar
paverkar atmosfirens ozonhalt. Pleijel och Lindskog (1999) beddmer att flygtrafiken lett till en
okad halt av ozon som i sin tur lett till att den solbrdnnande UV-stralningen minskat med 0,5% (vid
45N 1 juni). Det finns en risk att om flygplanen i framtiden kommer att framforas vid hogre hojder
kan den solbrdnnande UV-stralningen som ett resultat av flygtransporterna i stillet komma att 6ka.



Tabell 1. Faktorer som paverkar bidraget till vixthuseffekten fran flygtransporter. Baserat pd Penner
et al. (1999) och Pleijel och Lindskog (1999).

Koldioxid (CO,): Bildas vid forbranning av samtliga kolhaltiga brinslen. Utsldppen ar direkt
proportionella mot energianvindningen. Den totalt sett viktigaste vixthusgasen.

Ozon (0O3): Ger en virmande effekt. Utslédpp av kviaveoxider, flyktiga organiska &mnen (VOC) och
kolmonoxid ger 6kad ozonhalt.

Metan (CH4): Gasen har en virmande effekt. Dock leder flygets utsldpp av NOx till minskande
halter metan, varfor flygets inverkan pd metanhalten har en kylande effekt.

Vattendnga (H,O): Ger en viarmande effekt.

Kondensstrimmor: Ger en virmande effekt. Bildas ur utsldpp av vatten och partiklar. Kallare
avgaser genom t ex effektivare forbranningsprocess Okar bendgenheten att bilda kondensstrimmor.

Cirrusmoln: Ger en virmande effekt. Partiklar och kondensstrimmor ger en 6kande frekvens av
cirrusmoln.

Sulfat: Verkar kylande genom att de reflekterar solljus. Sulfatpartiklar & mycket smé och
absorberar darfor inte utgaende viarmestralning.

Sot: Verkar virmande genom att de absorberar solljus.

Tabell 2. Bidrag till strlningsintensitet frén flygtrafikens intensitet (W/m?). Virden lag-hog
indikerar ett 67% konfidensintervall (Penner et al., 1999).

CO, (O} CH,4 H,O Kondens- | Cirrusmoln Sulfat Sot Totalt
strimmor (e
cirrus)
Biista 0,018 0,023 | -0,014 | 0,0015 0,020 - -0,003 0,003 0,48
uppskattning
Lig 0,013 0,011 -0,005 0 0,005 0 -0,001 0,001 -
Hog 0,023 0,046 | -0,042 0,005 0,06 0,04 -0,009 0,009 0,1
Vetenskaplig god svag svag svag acceptabel Mycket acceptabel | accep-
forstéelse svag tabel

Regionala och lokala miljoproblem

Flyget bidrar med utslidpp som leder till férsurning, 6vergddning och hojda halter med marknara
ozon. Flygets utsldapp av de viktigaste fororeningarna NOy, svavel och VOC motsvarar i Sverige
idag 4, 5 respektive 1% av de totala utslédppen fran transportsektorn.

Lokalt i ndrheten av flygplatser kan utsldpp av ovan nimnda fororeningar leda till paverkan pa
manniskors hilsa. NOy paverkar hélsan negativt dels direkt, dels genom bidrag till ozonbildning.
Okade utslipp av NO, ger minskade halter av ozon nira flygplatsen medan NO, bidrar till 6kade




halter pa 2 till 15 mils avstand i relativt rena omraden. I kraftigt fororenade omrédden kan 6kade NOy
utsldpp leda till minskade halter av ozon (Luftfartsverket, 1999).

I direkt anslutning till flygplatserna kan signifikanta halter av NOy uppkomma men bidraget fran
flyget pa langre avstdnd &r relativt begrinsat, se Tabell 3.

Tabell 3. Hélsogruppens inom miljoméalsarbetes forslag till mél for kvaveoxider och kolmonoxid
samt halter i ndrheten av flygplatser. (Luftfartsverket, 1999).

Indikator Etappmal for 2005 Frisk luft, hélsa forslag till | Hogsta halt frén
delmal 2020 flygverksamhet
Kvavedioxid 90 pg/m’, timmedelvirde 98 | 100 pg/m’, timmedel- 10 pg/m’, timmedel-virde 98
percentil vérde percentil (totalt vid flygplatsen
3 3, . 1 Umed)
60 ug/m’, dygnsmedel- 20 pg/m’, arsmedelvarde
viarde 98 percentil 1-2 pg/m’, timmedelvirde 98

percentil, vintertid (bidrag fran

3 s .
40 pg/m’, arsmedel-vérde flyget i centrala Umes)

5-14 pug/m’,
arsmedelvirde(totalt vid
flygplatsen/Arlanda)

75-85 pug/m’, timmedelvirde
98 percentil (totalt vid
flygplatsen /Land-vetter)

Kolmonoxid 6 mg/ m’ 30 pg/m’ attatimmars
medelvérde (totalt vid
flygplatsomradet/Vaxjo)

3. Miljomalen och flygets sektorsansvar

Riksdagen beslutade 1999 om femton Overgripande miljokvalitetsmal, se Tabell 4. Ett flertal av
dessa har anknytning till energianvindningen. Detta giller sjdlvklart malen “Begrinsad
klimatpaverkan”, “Ren Luft”, “Férsurning”, Overgddning”. Som diskuterats i avsnitt 2 bidrar
utslipp fran flygets energianvindning pa hog hojd till att ozonskiktet paverkas negativt. Aven de
miljomél som har med markanvéndningen att gora paverkar indirekt och pé sikt forutsdttningarna
att minska utsldppen fran energianviandningen eftersom markanviandningsaspekter kan begrinsa
potentialen for att utnyttja fornybar energi, se t ex Naturvardsverket (2000).

Tabell 4. Sveriges femton miljomél

e Begrinsad klimatpaverkan e  Grundvatten av god kvalitet

e  Frisk luft e Hav i balans samt levande kust och skérgard
e  Bara naturlig forsurning e  Myllrande vatmarker

o  Giftfri miljo e Levande skogar

e  Skyddande ozonskikt o  Ett rikt odlingslandskap

e  Siker stralmiljo e Storslagen fjallmiljo

e Ingen 6vergdodning e God bebyggd miljo

e Levande sjdar och vattendrag




Miljomalskommittén och klimatkommittén har haft som uppgift att specificera de 6vergripande
miljomalen och foresl atgirder och styrmedel. For luftfartens del har Luftfartsverket utarbetat en
rapport med forslag till atgérder och styrmedel for att uppnd miljokvalitetsmélen (Luftfartsverket,
1999). Miljomélskommittén och klimatkommittén har f6ljts upp av en miljopolitisk och en
klimatpolitisk proposition.

Ett flertal av miljokvalitetsmdlen har i olika sammanhang konkretiserats i form av nédvéndiga
utsldppsminskningar. Sddana konkretiseringar har gjorts savél pa kort som ldng sikt. Exempel pa
hur dessa utsldppskrav kan se ut redovisas 1 Tabell 5 dér utsldppen for ar 2010 &dr sddana som
definierats i miljomals- och klimatpropositionerna (Regeringen, 2001a och 2001b) medan malen for
2050 &r bearbetningar som gjorts av forfattaren utifran olika beddmningar, framforallt regeringen
(1998) och SAME (1999).

Tabell 5. Mal for utslippsminskningar i Sverige. De i propositionerna foreslagna malen for CO,
utgdr frdn emissionerna 1990 medan Gvriga utsldppsreduktioner &r berdknade i relation till
emissionerna 1999.

Utslépp M4l 2010 M4l 2050
Co, -4% >-60%
NO, -45% -65%
VOC -45% -80%
SO, -10% -10%

En fordelning av ansvaret att uppnd de dvergripande miljomalen pa olika sektorerna kan goras pa
flera sitt. Ett dr att skapa sektorsmal for de olika miljomélen. Sektorsmélen kan som enklast
innebdra att man direkt dverfor 6vergripande utsldppsminskningar till varje enskild sektor. Denna
metod ar dock i allménhet inte sdrskilt effektiv eftersom forutsattningarna att minska utslappen i de
olika sektorerna dr olika.

I stéllet kan sektorsmalen definieras utifrdn en analys av de forutséttningar som finns i olika
sektorer att minska miljopaverkan. Flygets mojligheter ses dé 1 ett sammanhang med mojligheterna
i andra sektorer, se principskiss i Figur 1. Bedomningsfaktorer for en sadan analys kan vara
kostnadseffektivitet, politisk genomforbarhet, fordelningseffekter etc. En fordelning av dtagandena
pa de olika sektorerna kan komma att bero pa vilken av dessa faktorer som prioriteras.

Ett alternativt angreppssétt vore att inte definiera separata miljomal for sektorerna utan 1 stéllet
se till att sektorerna moter styrmedel t ex skatter eller avgifter som pé ett lika starkt sétt sénder
signaler till aktorerna att genomfora atgirder. Det innebir att de sektorer som har svart att
genomfora atgarder till laga kostnader i stéllet fir betala en storre del skatter. Mojligheterna att
infora likformiga styrmedel har hittills begrénsats av olika praktiska, legala eller politiska skil. For
flygets del har till exempel internationella avtal forhindrat miljobeskattning pa internationell
flygtrafik. P4 samma sitt har, av konkurrensskal har industri- och elsektorerna i mindre grad
belastats med miljoskatter an hushalls- och transportsektorn.

I arbetet med ett miljdanpassat transportsystem (MATS, 1996) gjordes en ansats att fordela
overgripande miljomal som mal for transportsektorns olika delsektorer. Denna fordelning har
baserats péd en Overgripande analys av forutsittningarna att minska utsléppen i olika sektorer. For
flygets del innebar det att denna sektor, framfor allt pd kort sikt, behdvde ata sig mindre omfattande
utsldppsminskningar dn transportsektorn som helhet, se Tabell 6. Mdlen som utarbetats inom
MATS-samarbetet lag till stor del till grund for de forslag till mal som lades fram i den
transportpolitiska propositionen 1998.




Energisektorn

Transportsektorn

Figur 1. Flygets roll i det energirelaterade miljoarbetet som en del av samtliga energianvindande
sektorer

Tabell 6. Reduktionsmal for transportsektorn som helhet och flygsektorn enligt MATS (1996).

Transportsektorn Flygsektorn

2005 2020 2050 2005 2020 2050
Koldioxid -5% -15% -60% +30% 0% -20%
Svaveldioxid | -45% -90% -90% 0% na na
Kvéveoxider | -50% -80% -80% +50% +30% +30%
VOC na -85% na -50% -50% -50%
Avgrédnsningsfragor

Vid utvirdering av arbetet med miljomalen kan olika nationella avgriansningar vara nddvéndiga
vilket kan innebéra avgransningsproblem. Det géller inte minst for flygets miljopaverkan eftersom
en betydande del av flygtransporterna bestar av internationell trafik.

Vid utvirdering av miljomalen anvénds utslédpp over svenskt luftrum (nationell och internationell
flygtrafik) som matt pa utsléppen (se t ex SIKA, 2001). Detta &r relevant om det giller regionala
och lokala utslipp. Det kan ocksé vara ett sitt att globalt {4 en bild av de totala utslédppen av
koldioxid.

Luftrumsprincipen tycks dock vara mindre lamplig om man t ex skall bedéma paverkan pa
miljon av svenskars flygvanor eftersom stora delar av svenskarnas flygningar sker éver andra
landers eller internationellt luftrum. Ett alternativt sdtt att rdkna ut koldioxidutslédppen kan dé vara
att inkludera utrikes transporter dnda till destination. Det dr anda inte sikert att dessa berdkningar
inkluderar all relevanta utsldpp med anknytning till svenskars flygresande eftersom flera resor sker
med mellanlandning. Frandberg(1998) har genom att utnyttja resvaneundersokningar forsokt
berikna koldioxidutsldppen som knyts till svenskars resmonster. En sammanstéllning av hur olika
avgransningar kan paverka bedomningen om den svenska flygsektorns utslépp av koldioxid
redovisas 1 Tabell 6




Tabell 7. Utslapp av koldioxid fran den flygsektorn i Sverige berdknat pa ett par olika sitt
(Luftfartsverket, 2001) samt uppskattning av de utslapp som kan knytas till svenskars resmonster
(Frandberg, 1998).

Utsldpp av koldioxid fran flygtransporter
Mton

Nationell trafik 1,6

Utsldpp fran inrikes och utrikes trafik som startar i Sverige 23

Utsldpp fran svenskars flygresande (Fréndberg, 1998) 3,0

4. Mojliga atgarder —en oOversikt

I detta avsnitt diskuteras oversiktligt mojliga atgirder for att minska miljopaverkan fran
energianviandningen i flygsektorn. De fragestillningar som behdver vidare analyseras lyfts sérskilt
fram. De atgirdstyper som behandlas ér:

- Forbattrad fordonsteknik

- Alternativa drivmedel

- Atgirder som péverkar transporternas genomforande
- Atgiirder som péverkar transporternas omfattning

Fordonsteknik

Centrala fragestéllningar som bor behandlas nir man studerar forutsittningarna for forbéttringar av
fordonstekniken ar:

- Vilken teknisk potential for forbéttringar finns?

- Vilka dr kostnaderna for de forbéttringar som dr mojliga och hur stora dr dessa i relation till
atgirder i andra sektorer?

- Hur péverkas den ekonomiska potentialen av de ambitionsnivaer for miljoforbéttringar som
satts? Hur paverkar till exempel den ekonomiska potentialen for forbattringar av eventuellt
okade brénslekostnader som en f6ljd av 6kade ambitioner for koldioxidreduktioner?

- Finns det nagra organisatoriska hinder for att ny energieffektivare och mindre férorenande
teknik skall komma in p4 marknaden?

Den tekniska utvecklingen av flygets fordon har varit omfattande under de senaste decennierna
eftersom flygforetagen har haft sérskilt kraftiga skil att minska energianvindningen eftersom den
utdver direkta reduktioner av energikostnaderna dven mojliggjort ett mer effektivt utnyttjande av
flygplanen genom frigjord kapacitet for nyttolast. For den totala energianvdandningen kan dock
effektiviseringen ha haft mindre inverkan eftersom det effektivare utnyttjandet av energi och
flygplan har lett till forstirkt konkurrenskraft for flyget ,och dirmed férmodligen bidragit till 6kat
flygresande. Schipper och Grubb(2000) menar att det i flygsektorn finns en risk for att det kan
uppkomma en sadan reboundeffekt genom den effekt som energieffektivisering kan ge genom
sjunkande priser.



I USA beddms den specifika energianvindningen ha minskat frdn 6,0 MJ/pkm 1972 till 2, 8
MJ/pkm 1992 (Decicco och Mark, 1998). Av denna reduktion bedoms 74% ha kommit genom
tekniska forbéttringar och resten genom effektiviserad drift. Lewis och Niedzwiedzki (1999)
beddmer i sin tur att de rent tekniska forbdttringarna lett till en 6kning av energiproduktiviteten métt
som tillgdngliga sateskilometer per kg bransle med 70% under de senaste 40 aren. Av denna méngd
berodde 30% av forbittringen av dtgirder pé flygplanskroppen och 40% av forbéttringen pé
atgarder som forbéttrade framdrivningstekniken.

Utsldppen av HC och CO har minskat betydligt per enhet anvént brinsle sedan mitten av 1970-
talet medan trenden varit den motsatta for NO, (Henderson och Wickrama, 1999). Atgirder som
okat energieffektiviteten har inte sttt 1 konflikt med reduktioner av HC och CO emissioner medan
detta varit fallet for NOx. Dessa relationer och konflikter bedoms finnas dven 1 framtiden. Att NOy
utsldppen per enhet forbréint brinsle dkat innebér dock inte att utslappen av NOy per transportarbete
har okat eftersom effektiviseringen av bransleanvandningen varit snabbare dn 6kningen i utsldppen
av NOx per bréinsleenhet.

Det finns fortfarande goda mojligheter att 6ka energieffektiviteten inom flyget genom paverkan
pa flygkroppens struktur och vikt sdvil som genom fortsatta forbittringar av framdrivningstekniken.
Detta dr mojligt att &ven reducera emissioner av NOy, HC och SOy. Goda dverblicker av de tekniska
mojligheterna ges av Lewis och Nieszwiedzki (1999) och Greene (1992 och 1997). Som ovan
ndmnts finns dock, liksom inom andra energiomvandlingsfall, en viss konflikt mellan lag
energianviandning och laga utslépp av kviaveoxider. Det bedoms dock finnas goda mdjligheter att
samtidigt reducera emissionerna av NOy och CO; dven om det inte 4r mojligt att minimera bada
dessa emissioner samtidigt.

Lewis och Niedzwiedski (1999) redovisar beddmningar som indikerar att energieffektiviteten
kan vara 40%-50% bittre 2050 &n 1 dag om energieffektivitet prioriteras. Om 1 stéllet hdgre prioritet
laggs pa optimering av kvéveoxidemissioner skulle 6kningen i bransleeffektivitet kunna uppga till
30-40% till ar 2050.

De redovisningar om utvecklingspotentialer som gors redovisar sillan nagra specifika kostnader
for de effektiviseringar som antas. Analysen utgar ofta frin ndgon form av “naturlig utveckling”
och det &r svért att genomskada i vilken grad teknikutvecklingen skulle paverkas av olika
policyinitiativ.

Alternativa brdanslen

For en analys av forutsittningarna for att anvénda alternativa brianslen i flygsektorn ér foljande
faktorer viktiga att studera.

- Vilken miljépaverkan har olika kombinationer av brinslen och primérenergikéllor vid
anviandning inom flygsektorn?

- Vilka tekniska forutsittningar finns for att anvénda alternativa energibérare i flygsektorn

- Vad blir kostnaden for anvédndningen av alternativa brénslen producerade fran olika
energikéllor?

- Vad blir den resulterande kostnaden for de miljovinster som uppnas?

- Vilken roll har valet av energibérare for flygsidkerheten?

- Kommer det att bli konkurrens om de ldmpligaste energialternativen mellan olika sektorer
och vilka fordelar och nackdelar finns det 1 sa fall att anvinda dem inom flygsektorn i stéllet
for i andra sektorer?



- Vilka incitament kravs for att man skall kunna implementera nya branslesystem i
flygsektorn?

Utnyttjandet av alternativa brénslen for vigtransporter har analyserats 1 ett flertal studier (se t ex
Johansson, 1996 och 1999; IEA, 1999) och stora mdjligheter att minska miljopaverkan betydligt har
identifierats jimfort med man fortsétter utnyttja konventionella drivmedel. Utnyttjandet av
drivmedel baserade pa fornybara energikillor kan reducera utslippen av vaxthusgaser betydligt.
Dock visar samtidigt andra studier att det &r mer effektivt att utnyttja fornybara energikéllor for att
ersétta fossila brénslen for el- och virmeproduktion an att ersétta fossila drivmedel (se t ex
Gustavsson et al. (1995) och Ekstrom et al. (2001)). Detta beror framfor allt att de fornybara
energikillorna erfordrar extra energiomvandlingar for att transformeras till energibérare lampliga
for transporter. Dessa omvandlingar leder sdvil till energiforluster som kostnadsdkningar. P4 sikt
kan det ocksa komma att erfordras brénslesubstitution i samtliga sektorer for att uppna d&nnu mer
langtgdende miljoforbattringar dn vad som 1 dag ar aktuellt.

Forutséttningarna for att utnyttja alternativa brinslen i flygsektorn diskuteras bl a i Hadaller och
Momenthy (1993), Contreras et al. (1997) och Lewis och Niezdiewski (1999).For flyget rdder det
ett antal speciella forutsittningar som gor att det inte ar sjalvklart att de slutsatser som dragits
géllande alternativa drivmedel for vagtransporter direkt kan overforas till flyget. Ndgra av de
faktorer som kan behova analyseras ytterligare redovisas nedan:

- Briénslets och lagringsteknikernas volym och massa ér av storre betydelse for flyget da det
bade pdverkar energianvindningen och hur mycket nyttolast som kan tas med.

- Utsléppen sker i andra delar av atmosfaren vilket kan ge andra miljoeffekter &n utslappen
frén végtransporter. Ett typexempel géller utsldppen av vattendnga som inte bidrar till
véixthuseffekten ndr den emitteras vid markniva. P4 hog hojd bidrar vattenanga till
vixthuseffekten pé olika sétt, ndgot som till exempel kan minska fordelarna med vitgas vars
forbranning resulterar i hdgre emissioner av vattendnga per energienhet dn forbranning av
kolvitebrédnslen. Effekten beror dock av flyghdjden som dirfor kan behdva anpassas om
vitgas infors som brénsle.

- Briénsledistributionen ser annorlunda ut dn for végtransporter och forutsittningarna att
praktiskt infor alternativa drivmedel kan dirfor se annorlunda ut.

Som i andra sammanhang &r det avgorande for miljoeffekten av ett bransle att hdnsyn tas till
vilken typ av primdrenergi som anvénts for produktionen av brénslet. Detta géller framfor allt
nédr man studerar utsldppen av koldioxid. De direkta utslappen vid forbranningen i flygplanet ar
déremot oberoende av vilken primirenergiform som anvéants for bransleproduktionen och
bestdms i stéllet av valet av energibérare.

Atgédrder som paverkar transporternas genomférande

I denna typ av atgirder ingér forbattrat utnyttjande av flygtransporterna genom till exempel dkad
beldggningsgrad, effektivare trafikfloden genom mindre véntetider och kortare flygrutter, erséttning
av mer miljobelastande transportslag med mindre belastande transportslag och samverkan mellan
transportslag . Omrdden som kan vara aktuella att analysera &r 1 detta sammanhang:

- Vilka potentialer finns det att fortsatt 6ka beldggningsgrader och effektivisera trafikfloden?

Denna typer av atgérder ar i de flesta fall direkt lonsamma och har i ménga fall redan
genomforts
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- Hur paverkar sadana forbéttringar flygets konkurrenskraft och vad ger det for effekt pa
miljopaverkan. Hur stor dr reboundeffekten?

- Vilka potentialer finns det att ersétta flygtransporter med andra transportslag dér sa ar
lampligt ur ett miljoperspektiv?

- Vad erfordras det for investeringar for denna typ av atgérder och vilka totalkostnader for
miljoforbattringarna erhélles?

- Vilka mgjligheter finns det att 6ka samverkan mellan till exempel jarnvag och flyg och vilka
kostnader dr forenade med denna typ av dtgarder.

Okning av beliggningsgraden har skett kontinuerligt under de senaste 20 aren samtidigt som
flygplansstorleken har 6kat. Tillsammans har dessa bada processer varit av mycket stor betydelse
for den 0kning i energieffektivitet och minskning i utsldppsintensitet som dgt rum.

Bekebrede (1999) sammanfattare ett antal studier som studerar effekterna av forbattringar av
kommunikations-, navigerings- dvervaknings-, och trafikstyrningssystem. Resultaten skiljer sig at
beroende pé typ av atgirder som studeras och region, men den beddmning som gors ér att denna typ
av atgirder kan bidra till en forbattring av energieffektiviteten med 6-12%. Andra atgirder som
Bekebrede redovisar kan paverka energianvdndningen ér optimering av flyghastighet, minska
overflodig vikt (t ex extra bransle som tas med for att slippa inforskaffa mer brinsle dn nédvandigt i
lander med hoga energipriser), 6ka lastfaktorn etc. Detta &r typer av atgérder som flygbolagen redan
idag &r pressade att genomfora. Berkebrede bedomer dock att det kan finnas en potential att 6ka
energieffektiviteten med 2-6% med denna typ av atgédrder. P& europeisk niva har en bedomning
gjorts att energianvindningen kan minskas med 3% genom flygoperativa forbattringar. I Sverige
beddms forutséttningarna var mindre eftersom problemet med kobildning ar betydligt mindre
(Luftfartsverket, 1999). Inom MATS-samarbetet gjordes en bedomning att en minskad anvandning
av flygningar via Arlanda kunde mojliggdra minskningar i energianvdndningen om cirka 5 %
(MATS, 1995a).

Mojligheterna att substituera flygtransporter med andra transportslag diskuteras i ménga
sammanhang som en mdjlighet att minska miljopaverkan fran transportsektorn. Miljévinsten av en
substitutionen bestdms av vilken typ av flygtransport som substitueras samt till vilka transporslag
substitutionen sker. Miljopaverkan for flygtransporten beror till mycket stor del av vilket typ av
flygplan som anviinds och hur vil man lyckas fylla dessa. Aven belidggningen pa de transporter som
induceras genom en sadan forflyttning ar naturligtvis av stor betydelse.

COWTI et al. (1999c¢) har analyserat energianvindningen och miljopaverkan for flera
transportslag pa ett antal striackor. P4 strickan Stockholm-Goteborg beddmdes energianvindningen
for flygtransporter vara hogre én for andra transportslag. Energianvindningen for tdg och
busstransporter beddmdes motsvara ungefir 20% av energianvéndningen for flygtransportkedjan. I
en jamforelse med biltransporter &r bilens beldggningsgrad av avgorande betydelse.
Energianviandningen for personbilalternativet uppgar till 40-80% av energianviandningen i
flygkedjan beroende p4 om man antar att beldggningen &r en eller tvd personer. For vissa
fororeningar som HC, CO och NOx ir flygalternativet i vissa fall bittre dn bilalternativet. JAamfort
med buss och tdg kan dock inte flyget matcha vad géller dessa utsléapp. Som diskuterats ovan finns
det risk att andra viaxthusgaser fran flyget har lika stor betydelse.

Det dr virt att papeka att ndr man jamfor flygtransporterna med eldrivna tagtransporter ar
antagandet av produktionsteknik av stor betydelse. Viljer man att rikna med marginalproduktion
baserad pé fossila bréanslen 1 stéllet for genomsnittsvirden kan detta ge en kraftig 6kning av
jarnvagstransportens utsliapp av framfor allt koldioxid (Kagesson, 2001).
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Storst mojligheter att byta transportmedel torde vara pd medellanga transporter. Pé en stracka
som Goteborg-Stockholm har till exempel inforandet av snabbtig inneburit en forskjutning av
andelen transporter pa jarnvég, flyg och landsvig. Pa riktigt langa transportstrickor torde
substitutionsmdjligheterna vara betydligt mer begridnsade. Hur stor omfattningen ar for en majlig
substitution &r osdkert. I Sverige dr en relativt begriansad del av flygtransporterna inrikes transporter
och de som sker pa ldmpliga avstand for substitution dr ocksd begridnsade. I MATS (1995) redovisas
olika bedomningar om konkurrensytorna mellan flyg och jarnvagstransporter. Flygoperatdrerna
uppgavs inte kdnna av ndgon konkurrens av snabbtagen medan luftfartsverket angav att X2000 tagit
10-15% av sina passagerare fran flyget. SJ bedomer att 20% av Okat transportarbete kommer fran
flyget. Ett exempel ddr man forsokt skatta effekterna pé transportmedelsval av fordndrade priser
redovisas i COWI et al. (1999b)

Flera av de anslutande korta flyglinjerna dr matningstrafik till mer centrala flygplatser. Med till
exempel jdrnvagsanslutningar till flygplatserna skulle det kunna bli lattare att ersétta dessa
flygstrackor med tdg. Den mojliga omfattningen behdver studeras likvéil som den miljoméssiga
nyttan i relation till kostnaden. En uppf6ljning av effekterna av jarnvégsanslutningen av Arlanda
med fjarrtdg kan ge intressant inblick i effekterna av sadana logistiska forskjutningar.

Miljoeftekterna fran flyglogistikkedjan uppkommer inte enbart genom sjilva flygningen utan
dven genom transporter till och fran flygplatsen. TFK (Institutet for transportforskning) studerar for
nédrvarande flygets logistikkedjor for att identifiera vad som &r den viktigaste delen i kedjan for att
kunna minska paverkan av flygets miljépaverkan.'

Begransning av flygtransporterna

En ytterligare mojlig atgird ar att minska omfattningen av flygtransporterna. Till skillnad frén ovan
ndmnda atgirdstyper ndrmar man sig hér atgérder som kan paverka sjélva nyttan av
transporttjansten. Det dr mycket mojligt att det kan vara nodvéandigt att paverka transporternas
omfattning om man skall nd mycket langt gdende miljomal. I en vardering av atgidrder som minskar
transportarbetet bor man skilja pa resor och transporter som i sig bidrar till nyttan av tjdnsten och
transporter som man, om det vore mdjligt, gdrna skulle undvikit och som kanske 1 vissa fall kan
substitueras med andra kommunikationssatt. Huruvida till exempel 6kad IT-anvéndning leder till
okade eller minskade transporter diskuteras flitigt men beror med all sannolikhet pa vilken typ av
transporter man talar om. De tekniska 16sningarna som kan paverka transportarbetets omfattning
som till exempel utvecklingen av telekommunikationerna kan ldmpligen analyseras som en
atgirdstyp. Ovriga sitt att paverka transportarbetet kan dock forvintas ske genom nagon form av
styrmedel som paverkar relationen mellan nytta och kostnad for transporter varfor det lampligen
hanteras inom ramen for studier av styrmedel.

! Projektets namn ir “Flygrede- Identifikation av kostnadseffektiva atgarder for reduktion av vixthusgaser inom
flygtrafiken”.
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5. Mojliga styrmedel och dess effekter

Styrmedel delas traditionellt upp i ekonomiska styrmedel, regleringar och information. Ibland laggs
till dessa typer dven stdd till forskning och utveckling som pé langre sikt kan paverka den framtida
utvecklingen. Styrmedlen kan verka bdde som en piska och som en morot gentemot olika aktdrer.
Till exempel fungerar skatter som en piska som genom 6kade kostnader &r ténkta att pdverka
aktorerna att minska miljomassigt negativ verksamhet. Investeringsbidrag och andra stéd kan i
stdllet verka som en morot for att man skall 6ka anvéndningen av vissa 6nskvérda produkter. I vissa
fall kan ekonomiska styrmedel och regleringar samverka genom olika typer av marknadsbaserade
styrmedel som fordelar det utrymme som regleringar givit ett land eller enskilda. Exempel pa det ér
handel med utsldppsrétter och grona certifikat for elproduktion.

For att analysera styrmedel kan flera typer av fragestillningar vara fruktbara:

- Hur effektiva &r olika styrmedel? Med effektivitet kan har menas savél hur vil styrmedlen
uppnar uppstéllda mal som hur kostnadseffektivt malen uppnas.

- Vilka konsekvenser far inférandet av olika styrmedel eller kombinationer av styrmedel? Pa
vilket sdtt kommer beteendet att paverkas och hur kommer olika aktorer att paverkas
ekonomiskt?

- Vilka institutionella forutsittningar finns det for att infora olika typer av styrmedel? Detta
kan pdverkas av befintliga regelverk och politisk férankring.

Intressanta omrdden som kan behdva studeras for att besvara ovanstaende frdgestillningar kan vara:

- Vilken struktur bor effektiva styrmedelsystem ha for att uppné olika typer av mal?

- Hur kan dessa ideala system behdva dndras med hénsyn tagen till olika omvirldsfaktorer?

- Hur reagerar olika aktorer pa olika styrmedel? I vilken mén sker anpassningen genom
genomforandet av dtgirder av det slag som redovisats 1 foregédende kapitel och 1 vilken grad
sker anpassningen genom att transporternas omfattning paverkas? Hur paverkas antalet
flygforbindelser och olika orters tillgdnglighet?

- Vilka konsekvenser far inforandet av styrmedel pa olika grupper? Hur paverkas resandet for
olika samhéllsgrupper, hur paverkas foretags investeringsvilja etc.

- Vilka dr de regelverk som forsvarar implementeringen av effektiva
styrmedelskombinationer? Vilka mdjligheter finns det att reformera dessa system sé att
effektiva styrmedel kan implementeras?

Carlsson (1999) beskriver forutsdttningarna for ekonomiska styrmedel for lufttransporter i Sverige
och menar att ett sddant system skulle kunna bidra till forbéttrad effektivitet. Bedomningar som
gjorts indikerar att ekonomiska styrmedel inte i forsta hand leder till minskat antal flygningar.
Studier som Carlsson citerar visar pa att de mest sannolika reaktionerna pa brénsleskatter skulle bli
okade biljettpriser, ersittning av de minst briansleeffektiva motorerna samt minskningar av
kostnader inom andra omraden. Med differentierade avgifter mellan olika flygplatser kan
fordndrade flygmonster bli fallet. P4 langre sikt kan styrmedel paverka val av flygplan och
motorteknik. Carlsson redovisar ocksa i sin studie hur en effektiv beskattning teoretiskt bor se ut.
Den bor besta av den marginella utnyttjandekostnaden av infrastruktur, marginella miljokostnaden,
okade forseningskostnader som ldggs pd andra anvindare samt 6kade miljokostnader pa grund av
trangsel.

Decicco och Mark (1998) redovisar en uppskattad priselasticitet for flygbrianslen i USA pé cirka
—0,6 och en inkomstelasticitet pa 3. P4 grund av de historiskt sjunkande energianviandningen inom
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flygtrafiken har branslets andel av de totala kostnaderna sjunkit avsevirt. Greene (1992) redovisar
till exempel att brénslets andel av de totala kostnaderna sjunkit frén 40% 1978 till 18% 1988. Denna
trend kan tyda pa att allt kraftfullare styrmedel kan komma att krdvas for att begrénsa
energianviandningen ytterligare framover.

En motivering till att infora ekonomiska styrmedel for att minska utsldppen ar att externa
kostnader for miljopaverkan inte ingdr i priset som konsumenten moéter. Darfor har mycket arbete
lagts pé att forsoka bedoma dessa externa kostnader bade inom transportsektorn som helhet som
flyget.

COWTI et al. (1999d) har forsokt uppskatta de externa kostnaderna for svensk flygtrafik.
Berikningarna baserade sig for luftfororeningar pa de varden som ASEK-gruppen foreslagit och
som anvénts i den nationella infrastrukturplaneringen 1994-1998. Berdkningarna ledde till exempel
till skattningar av miljokostnaderna for luftforeningar som uppgick till 48 kronor for en resa mellan
Stockholm och Goéteborg. Kostnaderna domineras helt av CO, (33 kr) och NOy (15
kr)..Berdkningarna indikerar att en internalisering av milj6kostnaderna pa denna niva torde ha
begransad paverkan pé det totala flygpriset.

Sedan studien gjorts har dock ASEK justerat sina vérden vilket redovisas 1 SIKA (1999). Den
mest betydande skillnaden 4r en 6kning av varderingen av koldioxidutsldppen med en faktor 4
vilket baserar sig pd den vérdering som beddms vara nddvandig for att nd de trafikpolitiska mélen.
Denna viérdering har & andra sidan pé senare tid ifragasatts i Kagesson (2001) som menar att det
finns betydligt billigare atgirder for att klara de 6vergripande malen pa klimatsidan i andra sektorer
an i trafiksektorn.

I en annan studie, Perl et al (1997 och 2001), berdknades de externa kostnaderna for flygtrafiken
vid Lyons flygplats. I studien anvéndes ett antal olika metoder. Studien var begréansad till trafiken i
anslutning till start och landning vilket inte gav en helhetsbild av flygets externa effekter. En
intressant slutsats var dock att koldioxid var den dominerande faktorn &ven om man enbart
studerade utsldppen i anslutning till flygplatsen dér de lokala och regional féroreningarna borde
vara betydligt mer betydelsefulla.

Det finns flera svarigheter att anvénda sig av internalisering av externa kostnader for 1angsiktiga
policybeslut om till exempel framtida l&dmpliga nivéer pa styrmedel.

- For det forsta ar miljoeffekterna mycket osékra. Som indikerats i tidigare kapitel ar
osdkerheten om flygets miljopaverkan pé klimatet en faktor 5.

- Virderingen av ett flertal miljoeffekter ar vildigt osdker och beror pé vilken
berdkningsmetodik som anvénds.

Det torde dérfor sta klart att det ar svért att med denna typ av analyser uttala sig om huruvida en
aktivitet, t ex flyget, betalar sin miljokostnad. Daremot kan det vara mojligt att med dessa
berdkningsmetoder erhélla en indikation om huruvida en sektor betalar i proportion till sina
miljoproblem jamfort med andra sektorer.

Det finns ett flertal hinder for att genomfora de teoretiskt mest effektiva styrmedlen.
Internationellt styrs flygtransporterna av det regelverk som hanteras inom FN-organisationen ICAO.
Mojligheterna att nationellt infora sérskilda styrmedel kan forhindras sévil genom att det kan
paverka nationella foretags konkurrenssituation negativt som att det kan uppfattas som nidgon form
av handelshinder. Styrmedel kan ockséa paverka olika konsumentgrupper pa ett sidant sitt att de inte
far ndgon acceptans. Svérigheterna att hoja bensin- och dieselskatter speglar hur acceptansproblem
hos konsumenterna/skattebetalarna kan forhindra inférandet av styrmedel som bedémts vara
kostnadseffektiva.
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6. Omraden for ytterligare studier

Som ovan antytts finns det finns ett flertal omraden som kan vara vérda vidare studier {for att
forbattra underlaget for hur flyget skall kunna utveckla miljdarbetet och sektorsansvaret. I det
foljande betonas nagra omraden som é&r av sirskilt intresse:

- Kunskapen om flygets effekter pa miljén maste forbdttras. Detta géller sarskilt paverkan pa
vaxthuseffekten och ozonskiktet. Vad giller paverkan pa vaxthuseffekten ar osékerheterna
sa stora att det ger betydande svarigheter att definiera vilka utsldppsminskningar som é&r
rimliga att kréva av flyget, vilka atgidrder som &r effektiva och hur starka styrmedel som é&r
befogade att aldgga flyget. Att pdverkan pa vixthuseffekten &r storre an vad som indikeras
av utsldppen av CO, ér dock tydligt.

- Kunskapen om tillgingliga dtgdrder behover forbdttras. Det behovs inte minst en dkad
forstaelse for vilka I6sningar som kan vara effektiva under olika restriktioner. Okade
miljokrav kommer att leda till att fler och kostsammare atgérder maste vidtas varfor ett antal
atgirder som pé kort sikt tycks ineffektiva kan spela en roll i en kostnadseffektiv
miljostrategi. For att bedoma vilken betydelse detta kan ha krivs en utdkad kunskap om
miljopaverkan av olika dtgédrder och de kostnader som &r forenade med dessa atgirder.
Kunskapen frdn denna typ av forskning kan vara viktig for att ge foretag mojlighet att
anpassa sin tekniska utveckling utifrdn de framtida restriktioner som kan uppkomma. Den
kan ocksé vara betydelsefull ndr beddmningar av investeringar i infrastruktur gors och
ddarmed ramverken for de roller olika transportslag kan komma att spela definieras.

- Effektiviteten hos olika styrmedel och deras effekter pd den tekniska utvecklingen och olika
aktorers beteende behdver analyseras ytterligare. Olika typer av miljostyrmedel kommer ha
fortsatt stor betydelse inom miljopolitiken. Kunskap om dess effekter dr av stor betydelse for
savil flygforetag som skall planera sin framtida verksamhet, myndigheter som har
inflytande pé infrastruktursutbyggnaden samt politiker som har att vilja mellan olika
styrformer generellt eller for olika sektorer. For detta ar forskning som utroner majliga
konsekvenser av olika styrmedelskombinationer av stor betydelse.
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