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Forord

Den har rapporten ingar som ett delprojekt inom VTI:s regeringsuppdrag att ta fram och
uppdatera kunskapsunderlaget om trafikens samhéllsekonomiska kostnader
(SAMKOST). Delprojekt Luftfartens samhallsekonomiska marginalkostnader
(LUFTSAM) ér en litteraturstudie som avser sammanfatta befintlig kunskap over vilka
marginalkostnader som bor, baserat pa deras relativa storlek, beaktas for luftfarten och
hur de bor beaktas med h&nseende till differentiering.

Forfattaren tackar Svante Mandell, KTH/VTI, for bra kommentarer till rapporten samt
Monica Lomark, VTI, for granskning.

Stockholm

Joakim Ahlberg
Projektledare
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Luftfartens samhallsekonomiska marginalkostnader. Delstudie inom SAMKOST

av Joakim Ahlberg
VTI, Statens vég- och transportforskningsinstitut
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Den har rapporten &r en litteraturstudie av luftfartens samhallsekonomiska marginal-
kostnader. Den utgor ett delprojekt till VTIs regeringsuppdrag om att uppdatera
kunskapen kring trafikens samhallsekonomiska kostnader (SAMKOST).

| rapporten diskuteras vilka effekter som ar externa for luftfarten, och vilka som redan
ar internaliserade. Det &r inte helt sjalvklart vilka effekter som bor beaktas som
relevanta marginalkostnader for luftfarten. Till exempel kan bade trangsel och olyckor
ses som internaliserade da de redan ar omhandertagna av flygledartjansten, ett verktyg
som alla flygplan maste anvanda sig av i svenskt luftrum enligt lag. Detsamma géller
infrastrukturen.

Den stora externa effekten ar flygets miljopaverkan. Har skiljs pa tre olika kategorier:
bullerpaverkan, luftkvalitépaverkan och klimatpaverkan.

Buller

Det &r inte manga flygplatser i Sverige som har en tillrackligt stor befolkningstathet runt
sig, undantaget Bromma och kanske nagon till. Darfor &r troligtvis inte marginal-
kostnaden sa stor for buller i Sverige, undantag eventuellt Bromma. | Korzhenevych,
Dehnen et al. (2014) skattas marginalkostnaden for buller till cirka 10 kronor per LTO
(Land and Take-Off) for bada Arlanda och Landvetter. Tyvarr finns ingen studie for
Bromma, vilket vore 6nskvart och darfor ett tankbart nésta forskningsuppdrag inom
buller.

Givet de fatal flygplatser som har en viss exponeringsgrad av boende sa &r tids-
differentiering en viktig parameter i marginalkostnadsberakningen av marginalbuller.
Detta bor rimligen da ocksa vara en viktig parameter for bulleravgiften ocksa, som for
ovrigt ar valdigt hog hos Svedavia. Vilket i sig troligtvis bygger pa en valdigt hog
vardering av buller i ASEK 5.1.

Luftkvalité

Har saknas fortfarande véldigt mycket forskning. Till exempel sa finns bara
(marginalkostnads)skattningar pa utslapp under LTO-cykeln, nastan ingenting pa
undervéagsflygningen, fastan Barrett (2009) anser att denna har en mycket storre
marginalkostnad an utslapp i LTO.

Da (regionala) halsoeffekter och exponeringsgrad runt flygplatsen &r viktiga parametrar
vid skattningar av de externa effekterna, sa ar det olyckligt att ingen uppdaterad
undersokning av luftkvalitén runt Svenska flygplatser ar gjord. Den senaste var fran
Visteras av Otterstrom, Hamekoski et al. (2003), den uppvisar lagre marginalkostnader
an den Europeiska studien ovan av Korzhenevych et al (se Tabell 7 i rapporten). ASEK
5.1s vérden kan alltsa vara en aning laga, men nya case-studier behovs for att sdga nagot
sékert.
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Vidare behovs det mer forskning om vilka utslapp som har stor kostnad fér samhallet,
NOx ar den storsta kostnaden just nu da méangden utslapp ar stora, men mer forskning
behdvs pa partiklar och andra emissioner. Det vore dven dnskvart om det
differentierades pa flygplanstyp ocksa.

Klimat

Kunskapsléaget idag ger att koldioxiden star for den storsta paverkan pa klimatet, och
foljaktligen da den storsta kostanden for samhéllet. Det &r ocksa den klimatgasen som
har en relativt vél forstadd paverkan pa klimatet.

For alla resor inom EES, Europeiska Samarbetsomradet, ar koldioxiden redan
internaliserad genom EU ETS, EUs utsldppshandelsystem, men for de 10 procent
resendrer som flyger utom EES &r de inte internaliserade. FOr dessa finns en
marginalkostnad redovisad i Korzhenevych, Dehnen et al. (2014) som ligger pa cirka 12
oOre per personkilometer, vilket motsvarar ungeféar 165 000 kr for Stockholm—New York
for 220 passagerare. EU forhandlar med ICAO om en global utslappsmarknad.

ASEK 5.1 redovisar hadr 29 ore per personkilometer for en resa mellan Stockholm
Landvetter, studien ovan redovisar 21 6re per personkilometer for samma tripp.
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Socioeconomic marginal costs of aviation

by Joakim Ahlberg
The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Linkdping

Summary

This report is a literature review on the marginal social costs of aviation, and is a sub-
project to VTI’s project about updating the knowledge of the external costs of traffic
(SAMKOST).

The report discusses which impacts of aviation are external, and which are already
internalized. It is not entirely clear which impacts should be considered as the relevant
marginal costs for aviation. For example, both congestion and accidents are seen as
internalized since they are already taken care of through the air traffic control service, a
service that all aircraft must use in Swedish airspace by law. Similar arguments applies
to the infrastructure.

The large external effect is aviation’s environmental impact. It is separated into three
different categories: the impact of noise, air quality and the impact on the climate.

Noise

There are not many airports in Sweden, which lie in high population density areas,
except for Bromma. Therefore, the marginal cost for noise may be inferior in Sweden,
except for Bromma. In Korzhenevych, Dehnen et al. (2014) the marginal cost of noise is
estimated to be around 10 kronor per LTO (Land and Take-Off) for both Arlanda and
Landvetter. Unfortunately, there exists no study for Bromma.

Given the few airports that have a certain level of population density, a key-parameter
in the marginal cost calculation of noise margin is time-differentiation. This should
ideally be a parameter of the noise charge too.

The charge for noise is furthermore very high at Svedavia, which, in itself, is probably
based on a very high valuation of noise in ASEK 5.1.

Air Quality

There is still need for more research in this area. For example, there are only (marginal
cost) estimates of emissions during the LTO cycle, almost nothing on the en route
flight, although Barrett (2009) believe that this has a much higher marginal cost than
emissions in the LTO.

The (regional) health effects and exposure levels around airports are important
parameters in the estimation of the external effects, so it is unfortunate that no updated
study of air quality around airports in Sweden has been done. The last was from
Visteras by Otterstrom, Hamekoski et al. (2003), the estimates there pointed at a lower
marginal cost for air quality than the above European study of Korzhenevych et al (see
Table 7 of this report). ASEK 5.1°s values can thus be slightly low, but new case-
studies are needed to say anything for sure.

Furthermore, more research is needed on which emissions cost the most for society.
NOx has the highest cost for society right now, because the amount of emissions is
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large, but more research is needed on the particles and other substances. Finally, aircraft
differentiation is desirably.

Climate

Current knowledge implies that carbon dioxide is responsible for the largest impact on
climate, and consequently the greatest cost for society. CO; has also a relatively well-
understood impact on the climate.

For all trips within the EEA, the European Economic Area, the carbon dioxide is
already internalized by the EU ETS, the EU emissions trading scheme, but for the 10
per cent travelers flying outside the EEA, CO: is not internalized. For these, there is a
marginal cost reported in Korzhenevych, Dehnen et al. (2014), on about 12 6re per
passenger-km, which corresponds to approximately 165 000 SEK for Stockholm—-New
York for 220 passengers. EU negotiates with ICAO on a global emissions market.

ASEK 5.1 report 29 dre per passenger-km for a journey between Stockholm and
Landvetter, the study above reports 21 6re per passenger-km for the same trip.

8 VTI rapport 833



1 Bakgrund

VTI har ett regeringsuppdrag att uppdatera kunskapen kring trafikens samhalls-
ekonomiska kostnader (SAMKOST). Uppdraget I6per éver tva ar och tacker in alla fyra
trafikslagen (védg och jarnvagstrafik, sjo- och luftfart). Projektet ar i férsta hand uppdelat
utifran marginalkostnaderna for slitage av infrastruktur, trafiksékerhet, trangsel/
knapphet, luftféroreningar, klimatgaser och buller. Fokus kommer att vara pa vag och
jarnvég da forskningen kommit langst inom dessa tva omraden idag. For sjéfart och
luftfart ar kunskapslaget betydligt samre (Trafikanalys 2013) och dessa tva trafikslag
behandlas i tva separata delprojekt. Den har rapporten avser delprojektet luftfartens
samhéllsekonomiska marginalkostnader (LUFTSAM).

Globalt utgor flygets utslapp 2 procent av de totala koldioxidutslappen och 12 procent
av de transportrelaterade koldioxidutsldppen (ATAG 2012). | Sverige ar siffrorna lite
hogre, har star flyget for cirka 4-5 procent av de totala koldioxidutslappen och ca 15
procent av de transportrelaterade koldioxidutslédppen (enligt Luftfartsverkets hemsida i
oktober 2014). Aven om inrikesflygets utslapp har minskat lite i Sverige under de
senaste 20 aren sa bedomer dock FN:s klimatpanel att flygets globala utslapp av de
totala koldioxidutslappen kan ¢ka till 3 procent ar 2050.

Enligt Trafikanalys (2013) s& utgor kostnaden for klimatgaser ungefar halften av
luftfartens externa kostnader. Men samtidigt pekar de pa att de redovisade marginal-
kostnader for luftfart &r osékra och att de darmed mer &r att betrakta som indikationer.
Det saknas uppdaterade och kvalitetssékrade effektsamband vad géller flygplansstorlek
och emissioner, inklusive klimatgaser.

1.1  Syfte och avgransningar

Syftet med den har rapporten ar att kartldgga de relevanta marginalkostnaderna som
uppkommer i samband med lufttransporter i Sverige och hur de bor beaktas. En
litteraturstudie ligger till grund for att sammanstélla befintlig kunskap over vilka
marginalkostnader som bor, baserat pa deras relativa storlek, beaktas for luftfarten och
hur de bor beaktas med h&nseende till differentiering.

De marginalkostnader som rapporten tacker in ar framfor allt miljopaverkan (det vill
saga bullerpaverkan, luftkvalitépaverkan samt klimatpaverkan). Infrastrukturslitage,
olyckskostnader, trangselkostnader, samt dvriga externaliteter ses inte som externa och
behandlas mer dversiktligt. Varfor argumenteras nedan.

Marginalkostnaden for buller, luftkvalité och klimat antas enbart komma fran
flygplanen. Buller harrérande fran flygplatsen, det vill saga icke-flygplansbuller, bortses
fran i denna rapport. Liksom luftkvalitépaverkan och klimatutslapp som inte kommer
fran flygplanen (forutom glykol). Slutligen delas paverkan fran flygplanen ofta upp i
paverkan under start och landningsfasen (LTO, Land and Take-Off) samt i undervags-
flygningen (Cruise).

Lufttransporter i denna studie ar begransad till kommersiella flygplan och flygplatser.
Vidare sa ar det enbart passagerarplan som beaktas, valdigt lite forskning finns pa rena
godstransporter. Flygfrakt star ocksa for en mycket liten del av det globala transport-
arbetet (0,5 %) dven om det utgor en betydande del av varuvérdet (35 %) (ATAG 2012).

Aven om denna studie inte handlar om prisséttning s& kommer de marginalkostnader
som existerar ibland relateras till avgifterna hos Svedavia®. Viktigt att halla i minnet d&

! Swedavia ager, driver och utvecklar 10 flygplatser i hela Sverige och &r helagt av svenska staten.
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ar att Svedavia har kostnadstackningsansvar och avgifter darfor inte nddvandigtvis
behover spegla marginalkostnaderna for det som de ar avsedda for.

1.2  Marginalkostnadsprissattning

Transporter bidrar avsevért till den ekonomiska tillvaxten och gor det mojligt for en
global marknad. Tyvérr paverkar de flesta former av transporter inte samhallet enkom
positivt utan kan ocksa ge upphov till sidoeffekter. Flygplan bidrar till exempel till en
okad bullerniva runt en flygplats, samt bade lokalt och globalt till luft- och klimat-
paverkan. Sadana sidoeffekter ger upphov till olika resurskostnader som kan uttryckas i
monetdra termer; halsokostnader som orsakas av luftféroreningar, produktivitets-
forluster pa grund av liv som gatt forlorade i trafikolyckor, atgardskostnader till foljd av
klimatpaverkan fran transporter etc.

Nér sidoeffekter av en viss verksamhet framtvingar en kostnad fér samhéllet, bendmns
den av ekonomer som en extern kostnad. De externa kostnaderna for transporter beaktas
inte av transportanvandarna och darmed inte ndgot som har tagits hansyn till nar de
fattar beslut om transporten. Kostnaden bars istéllet av andra, ofta medtrafikanter eller
boende i narheten av trafiksystemet i fraga men ocksa av samhallet i stort. Detta medfor
att social valfard inte maximeras, genom att ett for lagt pris tas ut for transporten
eftersom viss skada inte inbegrips i priset. For att maximera vélfarden kravs att varje
transportaktivitet kompenserar for den skada de orsakar.

Enligt svensk transportpolitik ska transporter prissattas utifran sina marginalkostnader
enligt kostnadsansvarsprincipen (Bergman 1996). Genom att via en skatt eller avgift
ocksa prissatta den externa effekten sa tar aktoren pa sa satt &ven denna kostnad i
beaktade, internaliserar den, nér han eller hon véljer om och hur en transport ska
genomforas. Genom att rikta in styrmedel mot marginalkostnaderna som trafiken
orsakar sa ar det mojligt att styra mot en samhéllsekonomiskt effektiv anvandning och
utformning av infrastrukturen, det vill sdga mot en anvandning dér kostnaderna
balanserar nyttorna for samhallet som helhet. Tanken &r alltsa att priserna ska samman-
falla med de samhallsekonomiska marginalkostnaderna for att framstalla och distribuera
olika varor och tjanster, i det har fallet transportsystemet, for att generera ett effektivt
utnyttjande av samhallets samlade resurser (Bergman 1996).

Inom luftfarten finns i dag en rad skatter och avgifter som helt eller delvis syftar till att
internalisera de externa marginalkostnaderna, exempelvis buller- och NOx-avgift vid
start och landning samt avgift for flygledartjanst och flygplatstjanster.

Som ndmnts ovan &r dock informationen om trafikens samhéllsekonomiska kostnader
generellt, och marginalkostnader specifikt, viktig ocksa for andra transportpolitiska
avvaganden an just prissattning. Sa oavsett om marginalkostnaden &r tankt att avspeglas
I transportpriserna ar det viktigt att folja och visa hur trafikens samhallsekonomiska
kostnader utvecklas.
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2 Flygplans miljopaverkan och dess marginalkostnader

Detta kapitel ar en genomgang av flygplanens miljépaverkan inspirerad av Mahashabde,
Wolfe et al. (2011).

Miljopaverkan fran flygplan kan delas in i tre kategorier:

1. Bullerpaverkan
2. Luftkvalitetspaverkan
3. Klimatpaverkan

2.1  Bullerpaverkan

Aven om det finns flera kallor till buller pa en flygplats sa diskuteras bara buller
fororsakade av flygplan har, vilket vanligtvis &r den dominerande kéllan. Buller &r bade
historiskt och i nutid den mest upplevda paverkan av flygtrafik och det som lett till mest
klagomal och protester vid flygplatsutbyggnader (Waitz, Townsend et al. 2004).

Buller, eller ljud, méts i decibel och skalan som den mats i reflekterar kansligheten for
den manskliga uppfattningsformagan av olika frekvenser. For trafikbuller anvands
normalt en A-végd ljudtrycksnivd dBA?. Flygtrafiksmetriken &r antingen klassificerad
som en engangsmetrik eller som en kumulativ metrik. Engangsmetriken mater de
direkta effekter som ett flygplan asamkar, medan den kumulativa metriken mater
effekten av den langvariga exponeringen av all flygtrafik; till exempel 6ver en 24-
timmarsperiod. | det senare fallet far man en sa kallad ekvivalent ljudniva, det vill siga
en medelljudniva under ett dygn med olika vikter nar pa dygnet bullret uppstar for att
reflektera att buller exempelvis pa natten fororsakar mer stérning an pa dagen.

| Sverige (och Europa) delas perioden ofta upp i dag, kvall och natt och benamns
flygbullerniva (FBN). | FBN laggs det pa 5 dB extra om bullret sker pa kvéllen och 10
dB extra om bullret sker pa natten. Ibland anvéands ocksa tva-nivaskalan DNL (Day and
Night Level) dar det laggs pa 10 dB extra pa kvallen om bullret uppstar da.

| Tabell 1 ses vilken paverkan flygplansljud har pa méanniskor i bostadsomraden for
olika dag och natt buller-exponerings-nivaer (FICON 1992). Undersokningen ar som
synes av aldre argang, och fragan som staller sig ar forstds om den motsvarar dagens
paverkan pa manniskor. Problemet ar att det finns inget sékert klarlagt har. European
Enviroment Agency (EEA) menar att uppgifterna om bullerstrningar fran luftfarten ar
de mest osdkra, men studier visar att fran 10 % upp till 27 % av den totala befolkningen
i EU kan vara mycket irriterad av flygtransportbuller 6ver 55 dBA.

2 Ljudnivamatningar gérs ofta med ett slags filter for att efterlikna manniskoorats kanslighet (A-filtret).
Buller mits i decibel (dB) och uppmétt ljudniva anges da i dBA.

VTI rapport 833 11



Tabell 1 Effekter av flygplansbuller i tatort.

Genomsnittlig dag
och natt bullerniva

Horselnedséttning

Irritation

Genomshnittlig
populations-

Generell
populations-attityd

% av
befolkning
som blir
mycket
storda

i dB Kvalitativ Beskrivning reaktion

Buller &r sannolikt
den viktigaste av
alla negativa
aspekter av
samhallsmiljén

275 Kan borja uppsta 37 Mycket alvarlig

Buller &r en av de
viktigaste negativa
aspekterna av
samhallsmiljén

70 Sannolikt inte 22 Alvarlig

Buller &r en av de
viktigaste negativa
aspekterna av
samhallsmiljén

65 Kommer inte att intraffa 12 Signifikant

Buller kan vara en
skadlig aspekt av
samhéllsmiljon

60 Kommer inte att intraffa 7 Mattlig till svag

Buller anses inte
viktigare an olika
andra miljéfaktorer

55 Kommer inte att intraffa 3

Kélla: FICON, 1980; FICON, 1992 (Update)

Det finns en hel del forskning rérande bade beteende- och psykologisk paverkan fran
kort- och langtidsexponering av flygplansbuller (se till exempel Mahashabde, Wolfe et
al. (2011) for en genomgang). Beteendepaverkan inkluderar generellt obehag, somn-
storningar samt arbetsrelaterade- och inlarningsstorningar, medan de psykologiska
effekterna spanner fran stressrelaterade halsoeffekter sasom hypertoni ((for) hogt
blodtryck), till hormonférandringar och mentala halsoeffekter.

Att tillskriva beteendepaverkan till specifika flygplansoperationella- och prestandapara-
metrar & minst sagt utmanande pa grund av den blandade effekten av akustiska
faktorer, sdsom tidsvariationer i ljudnivaer och bakgrundsljudnivan, och icke-akustiska
faktorer, sasom livsstil, attityder till ljud, inkomstniva, etc. Bland de olika beteende-
paverkningar kopplade till exponering av flygplansljud sa ar irritationen bland
manniskor och sémnstorningar tva av de béttre forstadda paverkningarna med val-
definierade exponerings-responssammanband i litteraturen (Mahashabde, Wolfe et al.
2011). Emellertid sa representerar dessa relationer genomsnittsresponser, dar det
underliggande datat avspeglar en hdg variation av svar pa flygplansbuller; vilket kan ses
i Figur 1. Dar presenteras variationer av irritation fran flygplansbuller, baserad pa flera
olika studier dar DNL stér for dag- och nattniva och dar nattnivan ar viktat sa att bullret
nattetid varderas 10 dBA, eller 10 ganger, hogre (Fidell and Silvati 2004).
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Figur 1 Irritationsdata pa exponering av flygplansbuller. (Kéalla: Fidell and Silvati
2004).

Vid samma ekvivalenta ljudniva genererar flygbuller en stérre andel bullerstérda én
vagtrafik, som i sin tur genererar en storre andel bullerstorda an sparbuller. Vidare sa
antyder ny forskning en uppatgaende trend i irritation kopplat till flygplansbuller som
inte helt kan forklaras av metodiska forandringar (Eriksson, Nilsson et al. 2013).

Sémnstorningar ar ett av de vanligaste klagomalen i bullerexponerade populationer och
har flera kort- och langtidseffekter pa halsan, till exempel trotthet, irritation och
forsamrad kognitiv formaga. Detta har undersokts i flera olika studier (Mahashabde,
Wolfe et al. 2011) och (Eriksson, Nilsson et al. 2013) dar paverkan i termer av
uppvaknandet av flygplansbuller har férsokts kvantifieras till exponerings-respons-
funktioner. Medan manga undersokningar har fokuserats pa uppvaknandet fran
engangshandelser, sa finns det fa studier som behandlar (flera) uppvaknanden fran en
hel natts flygplansljud. Det senare kan vara en mer relevant metrik for policyanalys
(Anderson and Miller 2007), (Passchier-Vermeer 2003).

Flygplansbuller ar ocksa relaterad till inlarningstérningar hos studenter i form av bade
samre lasforstaelse och samre prestationsférmaga vid prov, men for narvarande finns
ingen exponerings-responsfunktion som kvantifierar denna paverkan (Hygge, Evans et
al. 2002), (Stansfeld and Matheson 2003), (Stansfeld, Berglund et al. 2005), (Clark,
Martin et al. 2006). Psykologisk paverkan sasom hypertoni ar battre forstadd an mentala
halsoeffekter och hormonférandringar, som for narvarande saknar en tillrackligt stark
koppling till flygplansbuller (FICON 1992), (Passchier, Knottnerus et al. 2000).
Hypertoni har kopplats samman med flygplansbuller av flera studier, men de fa
exponerings-responsfunktionerna som tagits fram har inte blivit allmént accepterade.

Pa senare tid har aven flygplansbullret kopplats samman med hjart- och karlsjukdomar,
och &ven om den senaste bedémningen talar for ett orsakssamband sa finns det brister i
kunskapen, framforallt nér det galler tréskelvarden och kallspecifika exponerings-
responssamband (Eriksson, Nilsson et al. 2013).
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2.1.1 Marginalkostnad for buller

Alla dessa skiftande effekter av flygplansbuller antas reflekteras i fastighetspriser runt
flygplatser, vilket anvands for att vardera paverkan av buller. Tva typer av ansatser som
anvands ofta &r revealed preference och stated preference (se mer nedan).

Revealed preference-metoder inkluderar den hedoniska ansatsen, vilket innebér att
varderingen av miljon kommer fran valen méanniskorna gor. For flygplansbuller betyder
det att prisdifferensen mellan olika fastigheter antas bero pa avstandet till flygplatsen
efter korrigering for andra differentierade faktorer. Detta summeras till en variabel (NDI
- Noice Depreciation Index) definierad som den procentuella minskningen av fastighets-
priset per forandring decibel av bullerpaverkan.

I en metaanalys av 23 olika flygplatser i USA och Canada har det tagits fram ett
nationellt genomsnitts-NDI som &r lika med 0,58 %° (Nelson 2004). Det vill siga, i
regioner runt flygplatser som har flygplan som orsakar buller som ar i genomsnitt 17 dB
hogre dn bakgrundsljudet, kan fastighetspriserna ligga ca 10 % lagre &n motsvarande
fastigheter som inte har flygplansbuller. I en senare analys av Pischel and Evangelinos
(2012), som undersoker hyror i flerfamiljshus nara Dusseldorf, fas ett NDI pa 1,04 %.
Men det visas ocksa att detta varde minskar med intensiteten av évrigt buller. Det ar
dock en stor utmaning i denna metod att helt isolera bullret fran andra faktorer som kan
paverka priset.

Stated preference-metoden &r baserad pa hypotetiska fragor. Metoden forlitar sig pa till
exempel enkatundersokningar for att bestamma hur folk varderar miljon. Fran svaren
kan man sedan estimera hur mycket folk ar beredda att betala for (WTP, Willingness-
To-Pay) en minskning av miljopaverkan; har buller. Nelsons NDI-varden har jamforts
av Kish (2008) med 28 andra internationella WTP- och hedoniska varderingsstudier och
befanns representera medelvérdet av rapporterade studier val.

I en annan metaanalys har 60 hedoniska studier av fastighetsprisers forandring av
bullerpaverkan anvants. Med hjalp av dessa studier, tillsammans med inkomster och
fastighetsdata i respektive stad, sa har He (2010) estimerat relationen mellan den
enskildes inkomst och den arliga WTP for bullerreduktion. I studien har ljudmodulen
som finns i APMT (Aviation environmental Portfolio Management Tool), utvecklad av
den federala luftfartsmyndigheten i USA (FAA), anvénts. Den anvander sig av 178
olika flygplatser i 38 lander plus Taiwan, vilka antas att sta fér 90 % av det globala
flygplansbullret (FAA 2009). Det externa kostnaden for det genomsnittliga arliga bullret
ses i Figur 2 och ar for 2005 estimerad till 10 miljarder kronor medan det kapitaliserade
vardet samma ar var uppskattat till ca 180 miljarder kronor.

8 Analysen indikerar att land och modellspecifikatioen har viss effekt pa bulleravdraget pa huspriserna, i
USA ligger avdraget mellan 0.5 — 0.6 % medan Canada har lite hdgre reduktion av priset och ligger
mellan 0.8 — 0.9 %.
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Figur 2 Arsgenomsnittliga bullerskador 2005.

Det ovan beskrivna séttet att méta kostnaden for buller genom differensen i huspriser,
det vill sdga den hedoniska ansatsen, eller enkatundersdkningar, ar det forharskande
sattet att fa fram en kostnad for buller. Den &r dock indirekt i sin natur, ett mer direkt
satt ar att berdkna kostnaden via den sa kallade effektmodellen eller som den inter-
nationellt kallas for, Impact Pathway Approach (IPA).* IPA sparar paverkan som bullret
har pd manniskan och miljon, vilket i sin tur kan varderas. Denna metod anvander sig av
en exponerings-responsfunktion som definierar en kvalitativ 1&nk mellan exponeringen
(det vill saga bullernivan hos mottagaren) och det definierade utfallet (responsen).

Forskning om buller och dess paverkan pa halsan och miljon har intensifierats de
senaste aren men fortfarande finns det fa och osakra kopplingar till kostnader for
effekterna. Ett annat problem &r ocksa att marginaleffekterna av buller &r till sin natur
valdigt skiftande och berakningarna beror véldigt mycket pa kontexten, till exempel
vilken flygplats, vilken tid pa dygnet, flygplanstyp, motortyp etcetera.

| den forsta upplagan av Handbook on External Costs of Transport (Maibach, Schreyer
et al. 2008) finns marginalkostnadsuppskattningar pa flygplanstyper fran tva olika flyg-
platser i Europa redovisade, Frankfurt och Heathrow. | Frankfurtfallet ar kostnaderna
aven uppdelade i de tre tidsintervallen som buller vanligtvis rapporteras inom; dag,
kvall och natt. Tabell 2 som kommer fran Okoinstitut/DIW (2004) och Tabell 3 som
kommer fran Rhys-Tyler, Dettmeyer et al. (2001) beskriver Frankfurt Airport respektive
Heathrow London.

4 IPA utvecklades i de EU finansierade ExternE-projekten.

VTI rapport 833 15



Tabell 2 Marginalkostnad for buller vid olika tider och for olika flygplanstyper pa
Frankfurts flygplats i € per LTO (i 2000 drs priser).

Flygplanstyp Ostlig trafik Vastlig trafik

Dag Kvall Natt Dag Kvall Natt
737-800 324 77.0 240.8 29.0 69.0 216.4
747-200 71.6 170.0 524.0 55.8 132.4 412.6
747-400 128.0 304.0 934.0 113.6 269.4 836.6
767-300 42.6 101.2 316.0 34.6 82.0 257.2
A 300-62 77.8 184.6 572.0 76.6 181.6 567.8
A 319 14.6 34.4 108.8 12.8 30.6 96.6
A 320 26.0 61.8 194.4 23.2 54.8 193.0
A 340 51.6 122.4 395.8 54.0 127.8 403.4
ATR 72 7.2 17.2 53.8 1.6 3.8 11.8
DHC 8 2.6 6.2 19.6 0.2 0.4 14
EMB 145 7.0 16.6 52.0 2.2 5.2 16.2
MD 82 9.2 21.8 68,6 34 8.2 26.2

Kalla: Okoinstitut/DIW (2004)

Tabell 3 Marginalkostnaden fér buller for olika flygplanstyper pa Heathrow flygplats (i
2000 ars priser).

Flygplanstyp €perlLTO
A 210 92.3
A 340 111

Bae 146 21.6
B 737-100 326
B 737-400 49.1
B 747-400 242

B 757 63.5
B 767-300 77.9
B 777 47.6
F 100 17.3
MD 82 70.7

Kaélla: Rhys-Tyler, Dettmeyer et al. (2001)

Dessa tabeller visar tydligt hur det skiljer sig mellan flygplatser och flygplan, vilket
aven diskuteras i Appendixet hos Maibach, Schreyer et al. (2008). Okoinstitut/DIW
(2004) visar till exempel att det kan skilja s& mycket som en faktor 700 mellan olika
flygplanstyper. Om samma vardering av halsoeffekter och bullerstorning i de tva
flygplatsstudierna har anvants framgar inte.

I den senaste upplagan av (Update of the) Handbook on External Costs of Transport
(Korzhenevych, Dehnen et al. 2014) sa redovisas bland annat genomsnittskostnaden for
tva svenska flygplatser, Arlanda och Landvetter. Kostnaderna har tagits fram genom att
forst undersoka hur manga som ar exponerade for buller runt flygplatserna samt det
associerade antalet av kommersiella flygplansrorelser. Genom att multiplicera
kostnadsfaktorerna fran HEATCO (2006) med antalet exponerade for bullret sa fas
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totalkostnaderna for bullret, och delar man med antalet flygrorelser sa fas
genomsnittskostnaden. Man kan alltsa inte differentiera pa flygplanstyp har.

Genomsnittskostnaden i 2012 ars priser per LTO for Arlanda blir da 2,5 euro och for
Landvetter 2 euro. Detta kan jamforas mot Képenhamns 6,1 euro och Helsingfors 0,2
euro samt de tva med hogst varden, Heathrow 689 euro och Tegels (Berlin) 742 euro.
Fran Tegels genomsnittskostnad for buller forstar man att populationsdensiteten runt
flygplatsen &r en viktig drivande faktor till bullerkostnaden.

De marginella bullerkostnaderna for flygtrafiken ar starkt beroende av lokala faktorer,
till exempel befolkningstéthet runt flygplatser, inflygningsbanan, flygplanstyp och
teknik samt tid pa dygnet. Allt detta gor att det blir valdigt svart att ta fram applicerbara
varden for alla situationer, darfor kravs det specifika fallstudier for att fa fram kostnads-
estimaten.

Enligt C. Schreyer, Maibach et al. (2004) skulle spannet fér marginalkostnaden ligga
mellan 30-60 % av genomsnittskostnaden, vilket for Arlandas del skulle betyda att en
LTO cykel skulle kosta runt 1 euro och troligtvis &nnu mindre fér Landvetter.

Det sista stimmer val 6verens med vad Luftfartsverket (2004) kom fram till i sin
rapport, de redovisar att bullerkostnaderna antas vara sa laga i forhallande till den totala
marginalkostnaden att de inte har nagon paverkan. Detta beror pa att de flesta
flygplatser i Sverige ej ar belagna i tatort. Enligt en kartlaggning av Svedavia (2012) sa
ar 15 100 manniskor i Sverige exponerade for buller fran flygplan éverstigande FBN 55
dBA, av dessa bor 12 500 runt Bromma.

Uppenbart verkar kostnaden for buller relativt liten i Sverige, utom kanske just for
Bromma, som 2002 hade 86 % av alla exponerade ménniskor i Sverige enligt
ovanstaende WSP-rapport. Med tanke hur populationsdensiteten paverkar marginal-
kostnaden for flygbuller ar det olyckligt att inte Bromma ar med i studien ovan
(Korzhenevych, Dehnen et al. 2014). Darfor vore det 6nskvart att en fallstudie for
Bromma initierades. For 6vrigt lyser fraktflygplan med sin franvaro i forskningen kring
flygplansbuller.

I ASEKS5.1 anges marginalkostnaden per LTO ligga mellan 258 och 515 kronor (i 2012
ars priser) for svenska flygplatser. Detta estimat bygger dock pa en aldre studie fran
Frankfurts flygplats och kan i dagslaget inte anses vara ett rimligt estimat for alla
flygplatser.

Slutligen sa har ocksa Svedavias flygplatser en bullerkomponent i sin prissattning, den
beréknas genom en formel som férenklat gar att beskriva som bullerkostnaden é&r lika
med enhetspris for buller ganger antal bullerenheter, dér antalet bullerenheter ar
ekvivalent med antal dBA dver ett forutbestamt troskelvérde, dar troskelvardet beror av
flygplanstypen. Enhetspriserna &r olika for olika flygplatser dar Bromma ar dyrast med
50 kronor. (Maxpris ar 20 bullerenheter for alla flygplatser, det vill sdga maxpriset for
Bromma skulle da bli 20 * 50 (kr) = 1 000 kr). Priset galler fran 1 april 2014 och galler
for LTO-cykeln. Buller existerar bara dar, nar flygplanen natt en viss hojd sa stor de inte
langre. Buller ar heller inte tidsdifferentierad.

2.2 Luftkvalitetspaverkan

Emissioner fran flygplansmotorer inkluderar koldioxid (CO.), vattenanga (H-0),
kvaveoxider (NOy), kolmonoxid (CO), svaveloxider (SOx) oférbranda kolvaten (HC)
eller flyktigt organiskt material (VOC), partiklar (P) samt andra sparamnen
(Mahashabde, Wolfe et al. 2011).
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Ofta redovisas NMVOC istéllet for VOC, dar NMVOC star for Non Methan VOC; det
vill sdga VOC-féreningar som inte innehaller metan. De huvudsakliga VOC-
foreningarna som inte ligger i NMVOC ar Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH),
Benzen och 1,3 Butadien.

Ungefér 70 % av alla flygplansemissioner & COz-emissioner, H>O utg6r lite mindre &n
30 %, medan resterande férorenande amnen star for mindre &an 1 % (FAA 2005). Manga
av dessa foreningar leder antingen direkt eller indirekt till negativ halsopaverkan. Nedan
foljer en diskussion som ger en kort 6versikt pa var och en av de féroreningarna som
kan kopplas till luftkvalitéeffekter pa grund av luftfarten.

Det finns for narvarande véldigt lite tillganglig information som kan anvandas for att
estimera emissionerna fran uppstarten av motorerna, dessa ar inte inkluderade i LTO-
cykeln; ej heller i denna genomgang.

Da och da maste flygplan dumpa brénsle fore landning sa de inte dverstiger den
maximala landningsvikten. Detta sker pa en plats och altitud sa att ingen lokal paverkan
sker pa markniva. Det ar bara stora, langtgaende flygplan som gor detta. Detta &r inte
heller inkluderat i denna studie.

2.2.1 Kvaveoxider (NOx)

Aven om det finns positiva kopplingar mellan exponering av kvéaveoxider, mest NO,
och andningsbesvar, sa visar senare studier att det ar oklart om det enbart beror pa NO;
eller om NO- &r ett surrogat for paverkan av ndgon annan fororening. Det finns heller
inget exponerings-responssamband mellan NO2 och andningsbesvar med nuvarande
halsodata (EPA 2008).

Visserligen bildas ozon av NOy tillsammans med VOC:s, HC och CO. NOy &r ocksa ett
forstadium till bade organiska och icke-organiska kvaveoxidsammanséattningar, vilka
ger upphov till partiklar. Men i flygplanssammanhang s& har ozonrelaterade
halsoeffekter blivit uppskattade till sma jamfort med partikelpaverkan (se nedan),
mindre &n 8 %, (Watkiss 2005), (Rojo 2007).

2.2.2 Kolmonoxid (CO)

Kolmonoxidemissioner harstammar fran ofullstandig forbranning av fossila branslen.
Den federala miljoskyddsmyndigheten i USA (EPA, Environmental Protection Agency)
rapporterar att det inte finns nagon signifikant halsorisk med kolmonoxid baserad pa
nuvarande miljokoncentration i USA. Aven om, som noterades ovan, CO bidrar till
bildningen av ozon.

2.2.3 Svaveloxider (SOx)

Forbranningen av svavelhaltiga fossila brénslen leder till formationen av svaveldioxid
(S0O»), svaveltrioxid (SOz) samt svavelsyra (H2SO4) i gasform. Dessa &mnen refereras
som svaveloxider (SOx). SO ar den klart dominerande gasen, med sparkoncentrationer
av de tva andra. SO kan aven bli transformerad till sekundéara svavelpartiklar, beroende
pa atmosfariska tillstand, vilket leder till partikelformationer.

Den senaste EPA-rapporten for SO slar fast att det finns belagg fran halsostudier som
pekar pa ett “kausalt samband mellan andningsbesvar och korttidsexponering av SOx”
och dr “tvetydig till en relation mellan kort-tidsexponering av SO2 och dodlighet” (EPA
2008). Emellertid sa skrivs det i samma rapport att det ar svart att faststalla en robust
kvantifiering av koncentrations-responssamband pa grund av osakerheter pa bade

18 VTI rapport 833



storleken av de estimerade halsoeffekterna och fastlaggningen att paverkan verkligen
kommer fran enbart SOx och inte fran en mix av fororeningar.

2.2.4 Partiklar (P)

Partikelemissioner fran flygplan ar i form av fina partiklar, eller P25, dvs. partiklar med
diameter mindre &n 2,5 um. Flygplans P2 s-paverkan kommer fran bade primara och
sekundara partiklar. Primara partiklar, som till storsta delen &r sotpartiklar, ar icke-
flyktiga amnen som kommer fran motorn. Medan sekundara partiklar associerade med
flygplansemissioner bestar delvis av atmosfariska reaktionsprodukter fran primara
partiklar och andra emissionspartiklar fran flyget sisom NOx, SO2 och lattare kolvaten.
Hér tjanar primdara partiklar och existerande atmosfariska gaser med plats/lage och som
receptor for dessa processer.

De resulterande sekundara partiklarna utvecklas under flera timmar, dagar, och
forsvinner saledes fran flygplatstrakten da de bidrar till en 6kad omgivningsniva av
atmosfarisk partikelkoncentration. Enligt Brunelle-Yeung (2009) sa hanfors 70 % av
flygplansrelaterade partiklar till NOx emissioner, 14 % till icke-flyktiga partiklar, 12 %
till SOx emissioner och 4 % till partikelformationer av kolvaten.

Exponering av partiklar har kopplats till fortidig dod och sjukdomsfall sdsom
kardiovaskulara krdmpor och andningskrampor. I USA har EPA anvént sig av
Environmental Benefits Mapping Program (BenMAP) for att gora
hélsopaverkansanalyser och analysera férekomsten samt kostnaden av olika
halsoeffekter. Ratliff, Sequeira et al. (2009) har anvant BenMAP och estimerat att den
flygplansrelaterade risken for fortidig dod ligger pa 64-270 arliga dodsfall. Brunelle-
Yeung (2009) estimerar att 210 incidenter av fortidig dod forklaras av partiklar
emitterade av flygplan under 2005 (i ett 90 %-igt konfidensintervall estimerades 130 —
340 incidenter).

Denna paverkan till fortidig dod domineras av sekundara partikelformationer vars
forstadium var NOx- och SOx-emissioner, med ett forhallandevis litet bidrag av icke-
flyktiga partiklar (sot) och sekundara partiklar fran kolvéten (Brunelle-Yeung 2009).
Flera studier indikerar att halsopaverkan fran flygplanspartikelemissioner vager tyngre
an andra féroreningar orsakade av flygplan (Brunelle-Yeung 2009), (Rojo 2007),
(Watkiss 2005).

Traditionellt sa har luftkvalitetspaverkan av flygplan analyserats under landnings- och
avgangsfasen (LTO-fasen) under 1 000 meter. Emellertid sa visar ny forskning att
emissioner som uppstar undervég har en betydande del av halsopaverkan av flygplan.
Barrett (2009) estimerar att fortidig dod-paverkan fran globala flygplansrorelser i
undervagsflygningsfasen omfattar 80 % av den totala halsopaverkan fran flygplan.

2.2.5 Marginalkostnad for luftkvalitetspaverkan

Precis som for buller sd anvands effektmodellen (IPA) som foljer en logisk, stegvis
utveckling fran utslappsemissioner till faststallande av paverkan, for att slutligen
kvantifiera skadan i ekonomiska termer.

Aven om flera flygbolag har detaljerad information om sin flottas energianvandning
samt dess emission sa ar denna data oftast inte offentlig. I den nyligen uppdaterade
inventeringen av luftkvalitetspaverkan fran EEMEP/EEA (2013) sa finns detaljerade
uppgifter pa energianvandningen samt NOx, HC och CO emissionerna pa de vanligaste
(ca 75 st) flygplanen, passagerar- och fraktdito. Datat &r en simulering med antagna
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flygstrackor samt standardiserade LTO-faser fran FN:s internationella civila
luftfartsorganisation (ICAO, International Civil Aviation Organization). Arbete pagar
med mer specialiserade LTO-tider for Europa eftersom de kan skilja sig ratt mycket fran
amerikanska LTO-tider (EMEP/EEA 2013). For de 6vriga utslappen anvands en mer
indirekt metod da de raknas ut pa energiforséljningen indelat pa inrikes- och utrikes-
flighter samt LTO-siffror for varje flygplanstyp. Tabell 4 illustrerar detta for en Boeing
737-400. Information om var i flygningens del utslappen sker ar uppdelad i bade
undervéagsflygning samt i LTO-cykeln (den senare ar uppdelad i taxi out, take off, climb
out, climb/cruise/descent, approach landing och slutligen taxi in).

Tabell 4 Energianvandning och utslapp fran en Boeing 737-400.

E737T-400 1CMODS 125 250 S0 750 1000 1500 Pl i H
Distance (k) Climb/Cruize/Descent 231.5 463 226 1389 15532 2778 3704
Fuel [kg) Flight Total 1521.9 2700.3 41201 3617.6 70802 102219 132038.2
LTO B42.5 B42.5 B42.5 g42.5 g42.5 E42.5 8425
a. Taxi out 2713 2713 2713 2713 271.3 2713 2713
b. Take off BE.T 8B.7 88.7 E&.T EB.T 88.7 88.7
. Climb out 2314 2318 2318 2313 23148 2318 2318
d. Climbycruise,/descent 1079.4 1857.8 32776 47751 G256.7 9379.4 12365.8
e. Approach landing 150.7 150.7 150.7 150.7 150.7 150.7 150.7
f. Taxiin 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MO, [kg) Flight Total 265 361 52.2 689 B5.5 120.8 154.5
LTQ 8.4 84 E4 84 B4 E4 E4
a. Taxi out 1.1 1.1 1.1 11 1.1 1.1 1.1
b. Take off 17 17 1.7 1.7 17 1.7 1.7
. Climb out -] B is 39 3o is ig
d. Climbfcruise /descent 18.1 276 43.8 &0.5 770 1124 1461
e. Approach landing 13 13 13 13 13 13 13
f. Taxiin 0.4 &.4 .4 0.4 0.4 .4 04
HC [g) Flight Total 094.7 1075.9 12232 1331.7 14375 1547.0 1856.3
LTQ 674.3 6748 6T4.8 674.3 674.83 6748 6748
a. Taxi out 474.8 474.8 a74.8 474.8 474.8 4748 AT4.E
b. Take off 32 32 3z 32 3.2 3z 3z
. Climb out 109 109 106.9 109 10.9 106.9 1089
d. Climb foruise//descent 3199 4011 5484 G56.3 TE2.7 9721 11815
e_Approach landing 110 110 11.0 110 110 11.0 110
f. Taxiin 174.8 174.9 174.9 174.9 174.9 174.9 174.9
co [g) Flight Total 176896 192946 222904 246413 259378 315905 360398
LTO 119764 116875.4 110764 115764 115764 118764 116754
a. Taxi out 8166.7 8166.7 B166.7 E166.7 E166.7 8166.7 8166.7
b. Take off TO.E 9.8 T9.B 79.8 79.8 9.8 5.8
C. climb out 2048.5 208.6 208.5 208.6 2086 208.5 2056

d. climbyfcruise/descant 37132 731B.2 10314 1266489 196144 196141 24063
e. appraach landing 512.4 312.4 5124 512.4 312.4 Si1z2.4 512.4
f. Taxiim 30083 3005.8 3004.8 3008.8 3008.8 30038 3008.B

Kalla: EEMEP/EEA (2013)

Vidare finns i Korzhenevych, Dehnen et al. (2014):s (Update of) the Handbook on
External Costs of Transport varderingar for de huvudsakliga emissionerna for alla
lander i Europa uttryckt i euro per ton. Tabell 5 visar detta enbart for Sverige och ett
genomsnitt for Europa. Vardena som anvands kommer fran NEEDS-projektet (Preiss
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and Klotz 2008) som anvénder sig av en uppdaterad version av samma modell som
HEATCO studien anvéande sig av, det vill sdga EcoSense. Modellen tacker bade
halsoeffekter, som visserligen antas tacka éver 90 % av den totala externa effekten, och
en kvantifiering av sidoeffekterna som NOx- och SOz-emissionerna har pa material (till
exempel. byggnader), biodiversitet och skdérden.

Vérdena ar baserade pa en genomsnittlig populationsexponering och de reflekterar inte
skillnader i inkomstnivaer mellan landerna, eftersom all halsopaverkan ar utraknad pa
genomsnittliga EU-vérden for fororeningarna.

Tabell 5 Skadekostnader fér de huvudsakliga luftféroreningarna i euro per ton (2012
ars priser) fran all transport.

Land PMaz,5 NOx NMVOC | SOz
Landsort Forort Stad
Sverige 15409 53072 208705 5546 1030 5696
EU-snitt 29710 74263 285578 11246 1655 10825

Kélla: i Korzhenevych, Dehnen et al. (2014)s (Update of the) Handbook on External Costs of Transport

Korzhenevych, Dehnen et al. (2014) sammanfor representativa flygplan samt deras
belaggningsgrad, emissionerna fran dessa och halsokostnaderna for respektive flygplan
(halsokostnaderna kommer fran Okoinstitut/DIW (2004)) for olika strackor och kommer
fram till tabell 7. | denna utrakning sa antas att alla fororeningar sker i LTO-cykeln,

inga undervégsflygningsemissioner finns alltsa representerade i den. Vidare sa ar
skadekostnaden for partikelemissionerna de fran stader i Tabell 5.

Tabell 6 Marginalkostnad for luftkvaliteten for passagerarflyg i LTO-fasen, EU
genomsnitt (2012 ars priser).

Distans-grupp Typ av Distans Antal Genomsni Luftféroreningskostnad
flygplan . lats- ttli
ygp i km P . €LTO €ct/pkm
Beléagg-
ning
Kort Fokker 100 < 1000 85 65 % 79 0,29
Medel AIbus A320 | _ 3709 150 70 % 142 0,05
o Boeing 747-
Lang oo > 3700 416 80 % 685 0,03

Kalla: Korzhenevych, Dehnen et al. (2014)s (Update of the) Handbook on External Costs of Transport

Utrakningen ar alltsa en generaliserad kostnad och valdigt forenklad da man tar
kostnaden for respektive fororening i Sverige, som dven den ar forenklad, da den
speglar ett EU-snitt av halsoeffekterna, och multiplicerar med ett representativt flygplan
for de tre standardstrackorna, ingen diskussion fors om exponeringsgraden runt
flygplatser etcetera. Férutom Bromma flygplats sa ligger till exempel inte de flesta
svenska flygplatser i tatbebyggda omraden. Vidare sa adderar den alla kostnader den
visar inte vilken storleksordning respektive utslapp har.

Detta kan jamforas med en Svensk studie fran 2003 pa Vasteras flygplats (Otterstrom,
Hamekoski et al. 2003), baserad pa en Boeing 737-600 och, precis som den ovan,

inkluderar bade lokal och regional paverkan. Fran Nerhagen and Hansen (2008) finner
man Tabell 7 fran denna utredning, dar dven kostnad per ton som berékningen baseras
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pa finns med. Viktigt att veta ar dock att utrakningarna inte ar marginalkostnads-
utrakningar i formell mening da de bygger pa arliga utslapp av ett visst flygplan.

Tabell 7 Utslapp per LTO samt genomsnittskostnad per LTO i Vasterasstudien (i 2012

ar priser).
PMa.s NOx NMVOC SO2
euro/ton 14038 2613 682 1905
ton/LTO 0,00052 0,0075 0,00022 0,00053
euro/LTO 9,3 25,1 0,19 1,29

Kélla: Nerhagen and Hansen (2008)

Fran Tabell 7 ses att kostanden per LTO-cykel, cirka 36 euro (i 2012 ars priser), ligger
langt under vad som Korzhenevych, Dehnen et al. (2014) (Tabell 6) kom fram till. Den
stora skillnaden ligger i partikelemissionerna, den antas kosta ca 14 ganger mer (jmf
stad iTabell 5) i den senare studien jamfort med Vasteras studien; de andra vardena ar
ca dubbelt sa stora i den senare studien.

Resultatet visar dock att forutom NOyx, som &r den storsta kostnaden for flygplan i LTO-
fasen, ar aven PM betydelsefull for de totala kostnaderna. Till viss del dven SO,. Da
bade SOz och NOx kan omvandlas till sekundara partiklar som paverkar bade hélsan och
ekosystemet, vilket skrevs i inledningen till detta avsnitt, ar det av vikt att forsta vilka
komponenter som bidrar till den totala kostnaden for dessa tva amnen.

SMHI har genomfort ett projekt om NOx och kommit fram till att naturskador &r en
mycket storre komponent an halsoeffekter. Detta dd de har anvént sig av en annan
modell (MATCH), medan de andra redovisade ovan har anvéant sig av EcoSens-
modellen, dér hdlsoeffekterna antas tacka dver 90 % av den totala externa effekten.

En annan studie fran samma ar av IER Stuttgart (Bickel, Schmid et al. 2003) saknar viss
data och &r bara utraknad per ton. Den skiljer sig ratt mycket fran Vasterasstudien och
redovisas inte mer har. Bada studierna ar bristfalliga och valdigt osékra.

Vad galler NOx-utslapp pa undervagsflygningen rapporterar Nerhagen och Hanssen att,
enligt Luftfartsverket, sldpper en Boeing 737-600 ut 11 kilo pa en flygning mellan
Stockholm och Landvetter. Vilket ger ett pris mellan 30 och 72 euro, det vill sdga mer
an vid LTO-fasen (dock ar det oklart vilken prisbas som anvénts).

| ASEKS5.1 anges marginalkostnaden ligga mellan 367 och 895 kronor (i 2012 ars
priser) for strackan Arlanda—Landvetter. Det undre vardet i spannet motsvarar ganska
exakt Vasterasstudien redovisad har ovan, medan det 6vre vardet ligger lite lagre an vad
som redovisas i Tabell 6 ovan.

En sammanfattning av denna exercis &r att det borjar dyka upp ett fatal skattningar av
marginalkostnader for luftkvalitén som kan associeras med flygplansrérelser, men de ar
fortfarande inte landspecifika eller omradesspecifika dannu. Utslappen fran flygplanen ar
langt ifran exakta dannu och bara beraknade for LTO-fasen. Det finns fa véarderingar av
effekterna i Sverige vilket gor det svart att ta stallning till om EU-genomsnittet ar en bra
approximation for Sverige. Det behovs mer explicita studier pa/for Svenska flygplatser.

2.3  Klimatpaverkan

FN:s klimatpanel (IPCC, Intergovernmental Panel of Climate Change) har publicerat en
utforlig rapport om klimatpaverkan av flygplan och identifierat hur de rubbar den
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(planetdra) stralningsbalansen. IPCC definierar stralningspaverkan som ett matt pa
baringen en faktor har i att forandra balansen mellan inkommande och utgaende energi i
jord-atmosfarsystemet. En positiv stralningspaverkan innebar en varmande effekt,
medan en negativ innebér en avkylande effekt.

Lee, Fahey et al. (2009) har uppdaterat IPCCs fjarde rapport, som behandlar data fran
2000, med data fran 2005 och kommit fram till att den totala stralningspaverkan
tillskriven (underljuds)flygplan under 2005 &r ca 3,5 % av den totala antropogena
stralningseffekten, borttaget den inducerade cirrusmolnékningen. Det ar nagot hogre an
IPCC:s 3 % men sa har trafiken 6kat med 6ver 20 %, bransleatgangen med nastan 10 %
och den totala stralningseffekten med runt 15 %, mellan 2000 och 2005.

Klimatpaverkan i denna rapport begréansas till kommersiella (underljuds)plan, och dar
planen normalt flyger pa en altitud mellan 9-13 kilometer. Flygplansemissioner rubbar,
direkt eller indirekt, stralningsbalansen genom effekter som ar skiftande ifrdga om
tidsskalor och spatiala variationer. Nedan foljer en kort beskrivning om egenskaperna
som de olika representanterna forknippade med flygplansemissioner har.

2.3.1 Koldioxid (CO2)

CO3-emissioner fran flygplan har samma klimatpaverkan som CO.-emissioner fran
vilken annan kalla som helst eftersom CO- &r en langlivad, vélblandad véxthusgas.
CO2-emissioner har en varmande effekt da de har en positiv stralningspaverkan, liksom
utslappen leder till spatial homogen paverkan och har en atmosfarisk residens i sekler
(Penner 1999).

2.3.2 Vattenanga (H20)

H2O-emissioner har en direkt varmande effekt med en livstid pa nagra dagar.
Emissioner av vattenanga i troposfaren pa grund av flygplan har ingen stérre
klimatpaverkan men, for 6verljudsplan, som flyger i stratosfaren, sa kan H2O vara en
signifikant vaxthusgas (Penner 1999).

2.3.3 Kvaveoxid (NOx)

NOx-emissioner har tva indirekta effekter — varmning fran ozonproduktion och
avkylning fran nedbrytning av metan. Ozonproduktionen &r relativt kortlivad, nagra
manader, och uppstar i den norra hemisféaren, dar de flesta plan flyger, medan
nedbrytningsprocessen ar langlivad, i storleksordningen decennium, och uppstar globalt
(Stevenson, Doherty et al. 2004), (Wild, Prather et al. 2001).

Den varmande effekten ligger pa samma storleksordning som den avkylande effekten,
sa nar effekterna aggregeras ihop tar de ungefar ut varandra pa global skala; d&ven om de
regionala variationerna kan vara signifikanta. Summan av effekterna leder till en
nettouppvarmning av norra hemisfaren och en nettoavkylning av den sodra.

2.3.4 Kondensstrimmor och cirrusmoln orsakade av flygplan

Formationen av kondensstrimmor och flygplansinducerade cirrusmoln ger en vdrmande
paverkan pa atmosfaren, effekten beror av vattenangaemissioner och, vilket inte ar helt
klarlagt, pa motoremissioner, omgivningens villkor (tryck, temperatur och relativ luft-
fuktighet) samt den allmanna framdriftseffektiviteten pa flygplanet. Kondensstrimmor
kan fortleva i timmar, medan cirrusmoln kan existera fran nagra timmar till flera dagar
(Penner 1999).
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Da livstiden ar relativ kort for ovanstaende effekter sa ar stralningspaverkan av regional
natur. Klimatpaverkan av kondensstrimmor och inducerade cirrusmoln &ar de mest
osakra av flygplanseffekterna, stralningspaverkan fran dessa estimeras i intervallet fran
nara noll till det dubbla som orsakas av CO, (Mahashabde, Wolfe et al. 2011).

2.3.5 Sulfataerosoler och partiklar

Sulfataerosoler fran flygplan reflekterar solljus och har darmed en avkylande effekt,
medan svartkol eller sot absorberar solljus vilket ger en varmande effekt. Sulfater och
svartkol har en vistelsetid som varar fran dagar till veckor. Aerosolemissioner fran
flygplan kan ocksa fungera som molnkondensationskarnor eller d&ndra mikrofysiska
egenskaper hos cirrusmoln och darmed andra deras stralningspaverkan. Detta &r ett
omrade med pagaende forskning (Penner 1999).

2.3.6  Kolmonoxid (CO) och flyktiga organiska material (VOCSs)

Kolmonoxidemissioner fran flygplan &r signifikant mindre i magnitud jamfort med
andra emissionskallor av kolmonoxid och &r i allménhet ansedda ha en negligerbar
paverkan i troposfarers ozonkemi. Oforbrant kolvite eller VOCs har ocksa funnits ha
fosumbar klimatforandring (Penner 1999).

2.3.7 Sammanfattning av klimatpaverkan

Figur 3 visar de senast uppdaterade stralningseffektsestimaten fran IPCC genom Lee,
Fahey et al. (2009). Viktigt att notera &r att estimaten ar indikativa gallande paverkan
fran flygplansemissioner under 2005 och fangar inte tidsintegrerade effekter av de olika
mekanismerna. Kortlivade effekter som NOx—Os3, kondenstrimmor och
cirrusmolnformationer ar fran flygplan under 2005, medan stralningspaverkan fran
langlivade fororeningar sésom CO2 och NOx—CHjs ar kumulativa och resulterar inte bara
fran emissioner under 2005, utan fran flygemissionernas begynnelse.
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Aviation Radiative Forcing Components in 2005

% Spatial LO
RF Terms (W m™) scale SuU
———T—T—T T . P T R I B T
| | i
Carbon dioxide I 1 ! : 0.0280 Global High
[ h ! : {0.0253)
QOzone [ : | ! 0.0263 Conttigenlal Med
production | N i : (0.219) | hemispheric | L%
Methane | [ | | -0.0125 Med
NO, reduction | I . i i | : (0.0104)| Global | Tow
1 | |
I
| | J
Total NO, : | [ ! oo | clova | Yed
| | | !
I ” | 1 ; X X
0.0028 |Hemispheric
I . ] | |
Water vapour : | 1 [ | : (0.0020) | to global Low
: : ll Best estimate 1 0.0048 oot
Sulphate aerosol i ' Esti I B ocalto |,
P ! ] Lrtemen | (-0.0035) |  global
: [ “ l] (IPCC AR4 values)| |
I || o 90% confidence | ! 0.0034 Local
Soot aerosol ; i l : (0.0025) | 10 global Low
| | 1
|
. . ! ! ! 0.0118 | Local
| A ocal 1o
Linear contrails : ! ) . (0.010) | continental [ LOW
1
F© keccammara |
Induced cirrus I ) ! Localto | Very
cloudiness I | : 0.033 | hemispheric | Low
1
Total aviation : I 0.055
{Excl. induced cirrus) : | (0.0478) Gilobal Low
|
I
Vel |
Total aviation I 1 1 ; 1
{Incl. induced cirrus) ! ' ] 1 1| 0.078 Global Low
1 1 L M --_----I ----- ]-----; ----- I 1 " 1 L 1

-0.04 0 0.04 0.08 0.12
Radiative Forcing (W m2)

-0.08

Figur 3 Estimerad stralningspaverkan av de vanligaste amnena (2005) (Kélla: Lee,
Fahey et al. (2009)).

Anda, figuren tillnandahaller indikation pa vilken relativ paverkan dessa olika
representanter, forknippande med flygplansemissioner, har idag och beskriver de
relativa osakerheter forenade med varje effekt. Koldioxid har till exempel en relativt vél
forstadd paverkan, medan effekten av flygplansinducerade cirrusmoln har den storsta
osakerheten idag. Givet det breda spannet av relativa osakerheter sa ar det av hogsta
vikt att de blir explicit representerade vid policyutvérdering.

2.3.8 Marginalkostnad for klimatpaverkan

Vad géller koldioxiden, det &mne som troligtvis har storst paverkan pa klimatet, var det
tankt att fran och med 2012 skulle alla flyg fran, till och inom det Europeiska
Ekonomiska Samarbetsomradet, EES®, vara inkluderade i EU:s utslappshandelssystem,
EU ETS (EU Emission Trading System). Men férhandlingarna med ICAO om en global
utslappsmarknad ar annu inte klara, sa for perioden 2013 till 2016 &ndrades
lagstiftningen till att endast utslapp fran flyget inom EES faller under EU ETS.

Precis som for industrianlaggningar som omfattas av EU ETS, far flygbolagen bara
utslappsratter som tacker en viss niva av CO-utslappen fran sina flygningar per ar. Men
till skillnad fran fasta installationer kommer flygbolagen inom EES fortsétta att fa den

5 EES, eller EEA (European Economic Area), innefattar de 28 EU-landerna samt Island, Norge och
Lichtenstein.
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stora majoriteten av sina utsléppsratter utan kostnad under etapp 111 av EU:s
utslappshandelssystem (2013-2020)°.

Koldioxidutslappen ar alltsa internaliserade for flyg inom EES. Detta medfor att dessa
varken ska eller kommer att diskuteras vidare i denna rapport. Daremot ar det av visst
intresse att undersoka koldioxidutslédppen for internationella flygningar. Enligt
Transportstyrelsen sa var passagerarfordelning under 2013 (2011 och 2012 var valdigt
snarlika) att 22,3 % hade ett inrikesstopp som (forsta-)destination, 67,6 % Europa
medan 10,1 % hade 6vriga varlden som (forsta-)stopp. Da det nog kan antas att
passagerare till Gvriga varlden sitter i generellt storre flygplan an for bade inrikes- och
Europaflyg sa blir antal flygplansrorelser utom Europa mindre an 10 %. Samtidigt ar det
svart att dra slutsatser om dessa flygplan generellt slapper ut mer klimatgaser per
passagerare an flygplan som har Europa som arbetsfalt.

Dessa flygplan for internationella resor bor alltsa beaktas har, liksom 6vriga klimat-
gaser, och da for alla flygningar, inrikes som utrikes. Det finns tva huvudsakliga satt att
narma sig marginalkostnaden for klimatgaser som inte ar med i EU ETS, antingen
skadekostnadsansatsen, vilken innebér att vardet baseras pa uppskattningar av den
marginella skadekostnaden av ytterligare emissioner i atmosfaren, eller skuggpris-
ansatsen, som innebar att vardet beraknas utifran uppskattningar av den marginella
reduktionskostnaden forknippad med ett givet utslappsreduktionsmal.

Den forsta ansatsen ar den mest nskvarda fran en vetenskaplig synvinkel, da den
kvantifierar de externa effekterna helt och hallet, men &r tyvarr forknippad med extremt
hog osakerhet pa grund av de komplexa effektsambanden och den langa horisonten
involverad. Den andra ansatsen kan motiveras, givet att utslappsreduktionsmalet
reflekterar samhallets vilja, genom medborgarnas betalningsvilja for emissions-
reducerande atgarder.

Om den internationellt accepterade malsattningen om att begréansa klimatpaverkan till
en genomsnittlig temperaturékning pa 2°C antas sa tillhandahaller Kuik, Brander et al.
(2009) tillsammans med Essen, Schroten et al. (2011) ett marginalkostnadsestimat for
koldioxid pa 90 euro (med ett spann pd 48—168 euro) i 2010 ars priser. Marginal-
kostnadsestimatet for koldioxiden bygger pa en metaanalys av 26 studier med enbart
COzsom forklarande variabel samt analyser som har mer amnen &n CO, som
forklarande variabel.

Med hjalp av TREMOVE (Economic Transport and Emission Model) v.3.3.2, som tar
fram emissionsfaktorer for de tre klimatgaser som ingar i den studien (CO2, CH3 samt
N20), sa fas Tabell 8 (Korzhenevych, Dehnen et al. 2014). Medelvérdet for CO; antas
vara 90 euro per ton i utrdkningarna.

& Under denna period kommer 82 % av utslappsratterna fordelas ut utan kostnad, 15 % auktioneras ut och
3 % procent halls som reserv. En utforlig beskrivning av flygets inforlivande i EU ETS finns pa
http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/aviation/index_en.htm.
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Tabell 8 Marginalkostnad for klimatpaverkan, EU-genomsnitt (2012 ars priser).

Flygdistans Marginalkostnad for klimatpaverkan Belastningsfaktor
€ct/pkm €/flygning passagerare’
<500 km 2,35 492 80
500 - 1000 km 1,75 1053 80
1000 — 1500 km 1,32 2021 120
1500 — 2000 km 1.27 3059 140
> 2000 km 1,32 14067 220

Kalla: Korzhenevych, Dehnen et al. 2014

Tabellen géller for hela flygningen, inte bara LTO-cykeln. Kostnaderna i Tabell 8 &r
utraknade fran energianvandningen, det vill saga flygfotogen, och klimatkostnaden per
liter flygfotogen som aterfinns i Tabell 9.

Tabell 9 Klimatkostnad per liter bransleanvandning (2012 ars priser).

CO2 (kg)/liter CHa (gram)/liter N20 (gram)/liter Klimatkostnad
(€ct)/liter
Flyfotogen 2,86 0,02 0,08 27,4

Kaélla: Korzhenevych, Dehnen et al. 2014

For att fa klimatkostnaden (i sista spalten) raknas de 6vriga klimatgaserna om till CO2-
ekvivalenter med GWP-faktorer (Global warming potential factors) fran IPCC 4:e
Assesment report. Da dessa ar for CO2: GWP = 1, CHa: GWP = 25 och fér N2O: GWP
= 298, fas att CO2 kostar 27,2 eurocent per liter, CH4 0,00476 eurocent per liter samt
N2O 0,23 eurocent per liter. Klimatkostnaderna for koldioxiden &r alltsa mer an 100
ganger storre an for dikvaveoxiden.

For langvaga flyg, utanfor Europa, finns alltsa en marginalkostnad for klimatpaverkan.
Den kan antingen appliceras direkt pa flygbranslet eller pa distansen som flygs.
Klimatemissionerna fran flygbransle ar for ovrigt valdokumenterat i litteraturen och kan
anvandas for klimatkostnad for given bransleatgang. Eftersom de ar globala till sin natur
ar det lika for alla flygplatser och lander.

| ASEKS5.1 anges marginalkostnaden ligga pa 4 807 kr for en flygning mellan Arlanda—
Landvetter (i 2012 ars priser). Detta stammer vél 6verens med Tabell 8 ovan dér det
redovisas 492 euro for korta flygningar. Problemet &r bara att pa korta flygningar, det
vill séga inrikes och inom Europa, finns redan en marknad som implicerar att marginal-
kostnaden for koldioxid redan &r internaliserad.

7 Det framgar inte fran studien om antalet passagerare ar vad planet maximalt klarar av, eller om det &r
den normala beldggningsgraden pa planet.
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3 Trangsel och forseningar

Huruvida det existerar trangsel pa svenska flygplatser ar ej klargjort. Om sa vore fallet
ar det tveksamt om det skulle uppsta ndgon annanstans an pa Arlanda, da trafikfloden i
Sverige ar relativt perifera i jamforelse med de storre landerna i Europa. | debatten om
Bromma flygplats eventuella nedldggning hors det ibland att Arlanda inte skulle klara

av att ta over luftfartygen som nu trafikerar Bromma pa grund av att det skulle uppsta

trangsel. Detta dr dock inte klarlagt.

3.1 ATM - Flygledartjanst

Ett annat satt att se pa trangsel, som normalt brukar raknas som en extern kostnad, &r att
den redan &r internaliserad genom flygledningstjansten, ATM. Det & genom ATM som
bade trafiksakerheten och trangseln/knappheten regleras. Enligt Luftfartsverket (2004)
sa ingar luftrums och flodesplanering i ATM, detta for att optimera floden och minska
trangsel. Kostnaden for ATM speglar darfor i nagon mening den externa trangsel-
kostnaden via en atgardskostnad da en 6kning av trafikvolymen ger upphov till
trangsel(kostnader) om inte nddvandiga 6kningar av trafikledning vidtas.

Denna kostnad &r redan prissatt i Sverige da alla luftfarkoster som landar pa en svensk
flygplats betalar en navigeringsavgift. Denna avgift ska tacka kostnader for lokal
lufttrafiktjanst, det vill sdga flygledartjanst vid start och landning samt nédvandig
flyginformation, inklusive information om vader (SIKA 2008). Det ar emellertid i
praktiken omgjligt att urskilja hur trafikledarnas arbete férdelas mellan uppgifterna.

Flygledningskostnaden pa Svedavias® flygplatser varierar med plats p& Arlanda,
Bromma och Landvetter och med maxvikten pa flygplanet pa resterande sju flygplatser.
For till exempel Arlanda betalar alla luftfarkoster 1 375 kronor, fér Bromma ar avgiften
1 250 kronor medan Landvetter har 795 kronor som avgift. For de dvriga kostar till
exempel en Boeing 737-400 1 280 kronor. Alla priser ar fran 2014.

Dessa avgifter &r dock inte att betrakta som marginalkostnader, mer som kostnads-
tackande avgifter for flygledartjansten. Luftfartsverkets flygplatser ar, efter 1988-ars
trafikpolitiska beslut, understallda kravet pa full kostnadstackning genom infrastruktur-
avgifter. Det ar inte sjalvklart att detta uppnas genom marginalkostnadsprissattning da
det rader stordriftsfordelar pa en flygplats tack vare dess naturliga monopol.

3.2  Forseningskostnader

Aven om det inte &r klart hur forseningskostnader kan kopplas till trangsel, s& redovisas
har en storre och en mindre studie om vad forseningar kostar samhéllet.

EuroControl, som &r en internationell organisation inom luftfarten i EU, samlar data
som mojliggor att forseningskostnader kan bli berdknade, se till exempel CODA (2012).
Tidigare publicerade EuroControl en rapport (Cook, Tanner et al. 2004) dar en metodik
for att uppskatta faktiska kostnader for flygforseningar beskrivs. | denna redovisas
resultat med detaljerade kostnader for flygbolagen pa forseningar under olika segment
av ett reguljarflyg. Kostnaderna &r uppdelade i korta férdréjningar (mindre &n 15 min)
och kraftiga forseningar (mer &n 65 min). Rapporten ger en kostnadsfaktor (euro per
minut) for varje flygstracka. De typer av forseningar som innefattas ar:

8 Swedavia ager, driver och utvecklar 10 flygplatser i hela Sverige och &r helagt av svenska staten.
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e Gatefordrojning

e fordrojning av tillgang till bana (bade taxi-in- och taxi-utforseningar)

e undervagsforseningar

e landningsfdrseningar (cirkelrorelser eller langre flygvagar for att évervinna
trangseln samtidigt som planet ndrmar sig flygplatsen).

Datat som anvands i studien bestar av data som samlats in fran europeiska flygbolag,

fran flygtrafikledningen samt intervjuer och enkater. | Tabell 10 och Tabell 11 ses
marginalkostnaderna som ar sammanstallda fran 12 flygplatser i Europa, ingen fran
Sverige dock.® De tre olika scenarierna Low, Base and High inkluderar férutom
belastningsfaktorn flera olika antagande sdsom hur manga passagerare som &r pa
genomresa, flygplatskostnader, energikostnader, extra bemanning etcetera.

Tabell 10 Taktiska markfordrojningskostnader, vid gate och taxi (med natverkseffekter).
Alla kostnader i euro per minut (2012 ars priser).

Flygplan och antal

Baserat pa 15 minuters férsening

Baserat pa 65 minuters férsening

platser . .
Kostscenario Kostscenario

Lag Bas Hog Lag Bas Hog
B737-300 | 125 1,0 1,7 21,1 46,8 98,4 168,6
B737-400 | 143 1,1 1,7 23,0 54,2 108,1 189,4
B737-500 | 100 1,0 1,7 19,9 38,0 80,4 146,2
B737-800 | 174 1,0 15 25,0 65,2 127,2 219,0
B757-200 | 218 1,1 19 29,5 81,5 157,0 265,7
B767- 240 1,4 2,3 40,2 90,0 182,2 317,9
300ER
B747-400 | 406 3,6 4.7 70,7 153,6 306,5 532,5
A319 126 1,0 1,7 21,2 47,5 96,4 170,7
A320 155 1,0 15 23,7 57,8 1154 199,3
A321 166 1,1 1,8 24,2 62,4 122,2 209,5
ATR42 46 0,6 0,8 11,9 17,6 40,1 77,1
ATR72 64 0,6 1,0 13,5 244 52,2 95,8

Kélla: (Cook, Tanner et al.

2004)

° De som ingér &r Amsterdam Schiphol, Athens International, Brussels National, Florence Amerigo

Vespucci, Frankfurt a/M, London Heathrow, London Luton, Madrid Barajas, Malaga, Paris Charles de

Gaulle, Prague Ruzyne, Vienna.
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Tabell 11 Taktiska luftburna fordréjningskostnader, en-route och cirklande (med
natverkseffekter). Alla kostnader i euro per minut (2012 ars priser).

Flygplan och antal Baserat pa 15 minuters férsening Baserat pa 65 minuters férsening
platser Kostscenario Kostscenario

Lag Bas Hog Lag Bas Hog
B737-300 125 12,2 19,0 45,6 57,3 111,8 192,8
B737-400 143 11,7 18,2 46,4 64,6 124,2 213,1
B737-500 100 11,4 17,5 42,1 47,7 95,4 168,0
B737-800 174 10,0 16,0 44,8 75,2 143,0 240,7
B757-200 218 13,1 20,7 55,1 94,8 177,4 295,2
B767- 240 18,1 28,7 76,7 108,6 2114 360,7
300ER
B747-400 | 406 35,3 54,0 137,3 191,3 364,2 624,7
A319 126 9,1 14,3 38,5 56,7 110,5 192,5
A320 155 9,8 15,3 43,5 67,2 142,9 222.,4
A321 166 12,1 19,0 48,7 73,9 140,1 236,4
ATR42 46 2,2 3,3 14,7 19,3 42,7 80,1
ATR72 64 2,8 4,3 17,5 26,8 56,0 100,8

Av tabellvardena att doma sa kostar langa forseningar i storleksordningen 100 ganger
mer per minut dn korta forseningar nar flygplanet star pa marken. Medan samma
jamforelse vid undervagsflygning ger att de langa forseningarna ligger pa cirka 10
ganger hogre varde jamfort med korta forseningar. Vidare sa ar minutkostnaden av
langa forseningar nar flygplanet star pa marken i samma storleksordning som néar
flygplanet ar pa vag i luften.

Givet ett disaggregerat estimat for vad langa och korta forseningar kostade per
flodesminut (det vill sdga forseningar vid gate) i Europa 2002, skattas en
genomsnittskostnad for forseningar som ar langre &n 15 minuter. Skattningen ar viktad
pa alla flygplanstyper i natverket och pa fordelningen, och blir da

e 72 euro per minut.

Da langa forseningar (6ver 15 minuter) star for de storsta kostnaderna skulle det vara
intressant att undersoka fordelningen av dessa fordréjningsminuter med orsaksfaktorer
(t.ex. flygplatsgenererade flodesforseningar pa grund av vadret).

I en éldre analys av UNITE (Nombela, and et al. 2002) uppskattas trangselkostnader for
Madrids flygplats med data fran 1997 till 2000. I den beréknas hur mycket férlorad tid
ett forsenat flyg orsakar saval flygbolag som passagerare och kommer fram till att
marginalkostnaden for ett forsenat flyg ligger runt 7 000 euro (ar 2000). Hur val
Madrids forhallanden 6verstammer med till exempel Arlanda ar dock oklart.
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4 Olyckor

I svensk (och europeisk) luftfart ar flygolyckor mycket ovanligt. Detta medfor att
uppskattningen av olyckskostnader maste baseras pa det genomsnittliga antalet olyckor
over flera ar. Ett annat problem ar att oftast sa sker starten och landningen i olika lander.
Det ar da inte klart vilket land som ska associeras med olyckan. Men Essen, Boon et al.
(2004) menar att enklast vore att kostnaderna belastar passagerare och frakt i landet dér
avresan sker fran.

Givet detta kan enbart genomsnittliga varden berdknas. Men enligt Korzhenevych,
Dehnen et al. (2014) kan alla olyckskostnader anses externa, darfér sammanfaller
genomsnittskostnaderna med marginalkostnaderna. (Detta pastaende ar ganska
kontroversiellt och tyvérr inte motiverat.) Problemet med de genomsnittliga véardena ar
dock att de inte ar specificerade for olika kostnadsdrivare, sa incitamentet att forebygga
olyckor och att ndrma sig ett mer sékrare flyg ar relativt begréansad.

I den senaste bedémningen rapporterar (Essen, Schroten et al. (2011)) att den
genomsnittliga olyckskostnaden ligger pa 0,5 euro per 1 000 personkilometer.
Olycksdata som anvands i denna studie kommer fran Eurostat och beraknas fran
genomsnittsvardena under aren 2002-2008. Pa grund av brist pa data sa ingar inga
personskador.

4.1 ATM - Flygledartjanst

Precis som for trangsel, syftar flygledartjansten, ATM, ocksa till att undvika olyckor.
Enligt Luftfartsverket (2004) tillhandahalls ATM for att uppratthalla tillracklig
separation mellan luftfartyg, under vag samt vid start och landning. Detta for att
forhindra olyckor.

Med hjalp av ATM ska flygplatsen uppratthalla samma sakerhetsniva oavsett
trafikvolym, och da ytterligare ett flygplan i luftrummet minskar sakerheten for 6vriga
flygplan sa maste mer trafikledningsinsatser sattas in for att bibehalla oférandrad
sakerhetsniva. Kostnaden for ATM speglar darfor den externa olyckskostnaden via en
atgardskostnad da en 6kning av trafikvolymen ger okad risk for olyckor, om inte
nddvéndiga 6kningar av trafikledning vidtas. Detta innebdr att d&ven olyckskostnaden
kan ses som internaliserad.

| ASEKS5.1 anges marginalkostnaden ligga mellan 367 och 895 kronor (i 2012 ars
priser) for olyckor/sakerhet.
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5 Infrastruktur — Flygplatstjanster

Luftfartens infrastruktur definieras som flygplatsernal® och dess tjanster. Férutom
ATM, som namnts ovan, sa bestar dessa till stor del av flygplans- och passagerar-
relaterade kostnader, WLU (Work Load Unit). Det ar kostnader som uppstar da
ytterligare en passagerare, eller 100 kilo fraktgods, ska transporteras och &r i forsta hand
kopplade till aktiviteter i flygplatsens lokaler, &ven om rullbanorna etcetera ar med i
denna post.

Precis som for ATM ovan, sa ar WLU internaliserad da den redan &r prissatt. Pa
Svedavias flygplatser tas tva avgifter ut; en startavgift for flygplanet samt en
passageraravgift. Den forsta ar for tillgang till bansystemet och ramper, inklusive
bevakning, el-service, rangering, miljéarbete samt brand och raddningstjanst.
Startavgiften ar differentierad pa flygplanets maximala vikt samt pa flygplats.
Passageraravgiften ar en infrastrukturavgift som tas ut pa varje avresande passagerare.
Den &r tankt att motsvara kostnaden for dockningssystem samt publika ytor i
terminalen, inklusive incheckning och sakerhet. Den ar differentierad pa inrikes- och
utrikestrafik.

Startavgiften for ett Boeing 737-400, maxvikt drygt 62 ton, pa Svedavias flygplatser
ligger mellan 1 240 kronor (Arlanda) och 3 100 kronor (de 6 minsta). Passagerar-
kostnaden sp&nner mellan 48 och 55 kronor for inrikesflyg och mellan 71 och 108 for
utrikesflyg, dar Bromma ar dyrast. Precis som for ATM kan nog inte detta betraktas
som marginalkostnader heller. Alla priser ar fran 2014.

Det finns en hel del marginalkostnadsberakningar for bade ATM och WLU i litteraturen
men de skiljer sig valdigt mycket at, bade metodmaéssigt och definitionsmassigt, vilket
gor jamforelsen svar emellan dem.

| ASEKS5.1 anges marginalkostnaden ligga mellan 976 och 1 419 kronor (i 2012 ars
priser) for infrastrukturen.

10 Luftfartsstyrelsen anvander den bredare definitionen luftfartsanlaggningar som innefattar flygplatser
och utrustning for kommunikation, navigation och dvervakning. | denna rapport antas dock att
flygplatserna innefattar utrustningen ocksa.
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6 Ovriga marginalkostnader

6.1.1 Vattenkvalitetspaverkan forknippade med avfrostningsmedel eller
avrinningar av olika slag

Flygsakerhetsforeskrifter i de flesta lander kraver att flygplan ska vara isfria vid start,
vilket vid sadant vader innebdr att flygplanen vanligen maste avisas och ibland skyddas
fran att is bildas igen. Till detta anvands glykol, kaliumformiat eller Urea.

Glykol och formiater har i sig lag giftighet och ar latt nedbrytbara i naturen. Men det gar
at mycket syre vid nedbrytningen och @mnena kan darfor orsaka syrebrist i vattendrag
och grundvatten om stora mangder slapps ut. Avisning ar darfor endast tillaten pa ytor
anpassade for att latt kunna samla upp glykolen.

Ett problem med den uppsamlade glykolen &r att den vanligen innehaller tungmetallen
kadmium (fran flygplanen). Kadmiumet hamnar aven pa flygplatsfordonen. Darfor har
de stora flygplatserna utrustats med reningsverk som renar fordonstvattvattnet fran
kadmium. De flygplatser som anvander Urea har &ven de ett speciellt omhandertagande
av bandagvattnet.

Pa Svedavias flygplatser betalar alla flygplan som anvander glykol en avgift per liter
anvand glykol, i alla fall pa de fyra storsta flygplatserna i Sverige. Pa de sex mindre
flygplatserna i Svedavias regi sa antas denna kostnad tickas av passagerar- och take-off-
avgifterna. Huruvida den avgiften tacker de externa kostnaderna for densamma &r dock
inte Klarlagt.

6.1.2 Slitage pa landningsbanorna

Luftfartsverket har i sin rapport (Luftfartsverket (2004)) beraknat kostnaden for slitaget
pa rullbanor. De resonerar om omtoppning av banorna och kommer fram till att det
saknas empiriskt stod att rullbanor med hogre trafikvolym far ny belaggning oftare. Vad
galler borttagning av gummirester pa banorna sa menar de att bara Arlanda, Landvetter
och kanske Sturup har trafikberoende slitage pa sina rullbanor. Pa dvriga svenska
flygplatser beror slitaget bara pa klimatpaverkan och snoérojning.

Skattningen som presenteras for gummibortagningen ar en genomsnittskostnad pa strax
under 1 euro till nastan 3 euro. Fran detta dras slutsatsen att marginalkostnaden for
slitage pa rullbanorna pé svenska flygplatser ligger mellan O euro och 3 euro, men
denna kostnad ar redan internaliserad i infrastrukturkostnaderna, i den sa kallade WLU-
kostnaden beskriven ovan.
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7 Differentiering av marginalkostnader

Prissattning ska idealt utformas pa ett sadant satt att de negativa externa effekterna
internaliseras. Vid en effektiv prissattning betalar da den som nyttjar transporten for de
negativa konsekvenserna som eventuellt kan uppsta vid anvandandet. For att pris-
sattningen ska vara effektiv kravs ocksa att skatter och avgifter i sa hog grad som
mojligt differentieras utifran transporternas forutsattningar.

Bullerdifferentiering

Buller har marginalkostnader i atminstone tre dimensioner; flygplanstyp, geografi
(befolkningstathet i naromradet) och tid pa dygnet. Eftersom bullerkostnaden &r sa
beroende av kontexten, har spelar dven inflygningsstrak in, bor alla tre komponenterna
beaktas och differentieras for. Tabell 2 visar tydligt hur det skiljer mellan flygplanstyp
och tid pa dygnet (och inflygningsvag). Vad géller geografin sa ligger de flesta svenska
flygplatser i mindre befolkningstita omraden, Bromma undantaget, vilket medfor att
differentiering mellan flygplats kanske inte &r lika viktig, forutom eventuellt fér
Bromma, som de andra tva dimensionerna. Det behdvs explicita bullerstudier for att
avgora det sista.

Luftkvalitédifferentiering

Luftkvalitén bestar av flera olika amnen, uppraknade ovan, dar forst och framst partiklar
och NOy bor differentieras for. NOy ar det &mne som ger upphov till storst kostnad
eftersom méngden av utslapp ar stora, samtidigt behévs mer forskning om hur mycket
det kostar samhaéllet for undervagsflygningarna. Tabell 4 visar for ett specifikt plan att
undervagsflygningen star for mer an tva tredjedelar av kvaveutslappen. Mer forskning
behdvs pa alla luftkvalitetsgaser, da Barrett (2009) estimerar att undervagsflygningen
star for ca 80 procent av fallen av fortidig dod. Hur en sadan kostnad sedan ska
administreras mellan lander &r en annan fraga.

Mer forskning behovs aven pa SOx innan den kan differentieras, liksom for bensen, for
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) samt 1,3 Butadien. Da manga av Sveriges
flygplatser ligger dar befolkningstatheten inte ar speciellt hog sa ar det inte sakert att
dessa amnen utgor nagon signifikant kostnad for samhéllet. Specifika matningar pa
svenska flygplatser och/eller spridningsmodeller behdvs for att avgora det.

Forutom gaserna bor det differentieras pa flygplanstyp och geografi, dar speciellt
flygplanstyp bor sarskiljas for att uppna en renare flygplansflotta. Vad géller geografin
sa ar befolkningstéatheten runt flygplatsen avgoérande.

Klimatdifferentiering

Klimatpaverkan, som har koldioxid som stérsta komponent, ar global till sin natur,
vilket medfor att det inte behovs differentieras for geografin. Daremot ar koldioxiden
redan prissatt inom Europa i och med EU ETS och darmed inte en extern effekt. Saledes
ar det, an sa lange, bara resor utom Europa som bor beaktas vad géller koldioxid. Ovriga
klimatgaser ar dock for narvarande en extern effekt 6verallt. Men da koldioxiden utgor
det storsta hotet mot klimatet, givet dagens kunskap, sa ar det den som &r den storsta
externa effekten for nérvarande och darmed den som bor differentieras for i forsta hand.

Ovrig differentiering

Tréangsel- och olycksdifferentiering ar svart att i nulaget saga sa mycket om pa grund av
bristfallig kunskap angaende de badas marginalkostnader. Bada effekterna kan dven ses
som internaliserade genom flygledartjansten. | detta fall sa ar de inte externa, de ar
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redan omhandertagna. Detta galler &ven for glykol och gummiborttagning som
diskuterades ovan.
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8 Diskussion

Syftet med genomgangen var att kartlagga de relevanta marginalkostnaderna for flyget i
Sverige samt hur de bor beaktas. Ett annat syfte var att redogora for kunskapsluckorna
som for narvarande existerar. Vad som menas med bor beaktas ar de marginal-
kostnaderna som ar relativt hdga, det vill séga de externa effekterna som har en stor
paverkan. Aven hur marginalkostnaderna ska beaktas ar viktigt och i den har rapporten
syftar hur till differentiering, dar de externa effekterna har storleksvariationer beroende
pa tid, typ och geografiska skillnader.

Det ar langt ifran sjalvklart vilka effekter som bor beaktas som relevanta marginal-
kostnader. Till exempel sa kan trangsel och olyckor redan ses som internaliserade
genom att ett inkommande flygplan &r enligt lag tvungen att anvénda sig av
flygledartjansten for att ens fa flyga i svenskt luftrum, och speciellt da landa pa en
svensk flygplats. Och da den prissatta flygledartjansten administrerar all trafik i
luftrummet och uppratthaller samma sékerhetsniva oavsett trafikvolym sa ar bade
trangseln och olyckorna omhéndertagna och upphdr att vara en extern effekt.

Infrastrukturen &r ocksa den i en liknande situation da alla marginalkostnader for
flygplatstjanster redan &r internaliserade genom tvanget att anvanda den redan prissatta
flygplatsen, liksom slitaget pa densamma och vattenkvalitetspaverkan av glykol
beskrivet ovan.

Vad som blir kvar att beakta ar marginalkostnader for buller, luftkvalitén samt klimatet.
De presenteras i namn ordning nedan och relateras ocksa till ASEK 5.1, vilken
innehaller de senaste marginalkostnaderna. Vardena for luftfarten bygger pa lite aldre
studier och de ar beréknade for strackan Arlanda—Landvetter for ett Boeing 737-600
med 72 passagerare (beldggningsgrad 60 %) och angivna i fordonskilometer.

Marginalkostnaderna relateras ocksa till Svedavias nuvarande avgifter. Viktigt att halla i
minnet da &r att Svedavia har kostnadstackningsansvar och avgifter darfor inte
nddvéndigtvis behdver spegla marginalkostnaderna for det som de &r avsedda for.

Buller

Buller ar den mest upplevda paverkan av flygtrafik, och protester mot en eventuell ny
landningsbana pa en flygplats uppkommer alltid sa lange flygplatsen har tillracklig
befolkningstathet i narheten. Men i Sverige ligger inte manga flygplatser i
befolkningstata omraden. Enligt WSP (2009) sa ar 15 200 manniskor exponerade for
buller dverstigande FBN 55 dBA och av dessa bor cirka 13 000 runt Bromma.

Forutom geografin, det vill saga befolkningstatheten runt flygplatsen, sa har
marginalkostnaden for buller tva andra dimensioner; flygplanstyp och tid pa dygnet som
bullret uppstar. | nuvarande avgift for buller tas ej hansyn till varken typ eller tid, vilket
forefaller konstigt for atminstone de flygplatser som har en viss befolkningstathet
omkring sig.

De fatalet gjorda skattningar for Sverige indikerar att marginalkostnaden for buller &r
lag, Arlandas och Landvetters marginalkostnad ligger pa nivan 10 kronor per LTO.
Denna skattning bygger pa en genomsnittskostnad och ar ej differentierad pa flygplan.
Tyvarr finns ingen skattning fér Bromma, vilket torde vara nésta steg for buller-
forskningen i Sverige.

I ASEK 5.1 anvands en bullervérdering som (atminstone) till viss del bygger pa
Frankfurts flygplats, vilket inte riktigt ar relevant da befolkningstéatheten dar skiljer sig
markant fran flygplatser i Sverige, Bromma inrdknat. Avgiften som Svedavia tar ut
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ligger mellan 10 och 1 000 kronor beroende pa bullerniva, dock differentieras inte pa
tid.

Mycket pekar alltsa pa att marginalkostnaden for buller ar lag for alla flygplatser, utom
kanske Bromma. Men explicita bullerberdkningar behovs for att sékert veta, speciellt da
for Bromma.

Luftkvalité

I den mest uppdaterade skattningen av marginalkostnaden for luftkvalite, av
Korzhenevych, Dehnen et al. (2014),redovisad har ovan, anvands skadekostnader fran
NEEDS-projektet!! (Preiss and Klotz 2008). | den &r bara LTO-fasens utslapp
inkluderad, ej undervégsflygningen som noterats tidigare kan vara en mycket storre
utslappskalla. Kostnaderna ar mer att betrakta som en generaliserad kostnad. Den &r
ocksa valdigt forenklad da den speglar ett EU-genomsnitt av halsoeffekterna, liksom
ingen diskussion fors om exponeringsgraden runt flygplatserna. Den &r ocksa
aggregerad, det vill sdga den visar ingenting om storleksordningen pa respektive utslapp
eller, for den delen, vilken flygplanstyp.

Det sistndmnda &r olyckligt for differentiering av marginalkostnadernas skull, det skulle
for 6vrigt behdvas mer information om svenska forhallanden i en dylik skattning. Det
finns till exempel fa varderingar av effekterna i Sverige liksom fa studier pa svenska
flygplatser. Precis som for buller sa ar effekterna till viss del omradesspecifika och
beror till stor del pa befolkningstatheten runt flygplasterna.

En eller flera fallstudier pa svenska flygplatser vore 6nskvért att ta del av. Den senaste
var fran Vasteras 2003. | den anvands mycket lagre skadekostnader an studien fran 2014
ovan, vilket gor att den aggregerade kostnaden for PMz5, NOx, NMVOC och SO; blir
ungefar dubbelt sa hdg i den senare studien.

| ASEK 5.1 anvands spannet 353 till 860 kronor och de siffrorna bygger pa den namnda
Vasterasstudien och lite utvikningar fran den. Det lagre vardet ar vad som ungefar
skattas i Vasterasstudien for en LTO. Huruvida denna skattning korrekt reflekterar
dagens marginalkostnader ar svart att avgéra, men det 6vre vardet i spannet dr i samma
storleksordning som skattningen i Korzhenevych, Dehnen et al. (2014). Observera da att
det bara galler foér LTO-cykeln.

Marginalkostnaden for luftkvalité vid undervagsflygning lyser med sin franvaro. Mer
forskning behovs pa speciellt inrikesflyg i Sverige, dar &r det i alla fall inga svarigheter
med hur en sadan kostnad ska administreras. Mellan olika lander blir detta svarare.

Svedavia tar for narvarande ut en avgift pa 50 kronor per kg NOx utslappt i den
genomsnittliga taxitiden i LTO-cykeln, pa Arlanda &r den satt till 15 minuter medan
ovriga flygplatser har lagre, givet den specificerade motortypen. (HC-avgiften ar
borttagen pa Svedavias flygplatser.) Fran Tabell 4 fas att en Boeing 737-400 som
slapper ut 8,4 kg NOx i LTO-cyklen i USA skulle kosta 420 kronor pa Arlanda, om det
antas att Arlanda hade samma LTO-cykeltid som USA (vilket Arlanda troligtvis inte har
enligt EMEP/EEA (2013)).

Med tanke pa att NOx &r det amne som ger upphov till storst kostnad for samhallet,
eftersom mangden av utslapp ar stora, sa ar det bra att det differentieras for. Men da
detta amne enligt Vasterasstudien stod for 70 procent av marginalkostnaden sa ar

11 NEEDS anvander en uppdaterad version av EcoSense-modellen som ocksda HEATCO anvande.
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storleken pa avgiften lite i underkant av vad ASEK rekommenderar. Om det sedan
reflekterar den sanna marginalkostnaden kan enbart fallstudier ge svar pa.

Klimat

Koldioxid har den i sarklass storsta paverkan pa klimatet och da hela Europeiska
samarbetsomradet (EES) medverkar i EU:s utslappshandelsystem (EU ETS) sa ar redan
koldioxidutslappen inom EES internaliserade. Da runt 90 procent av alla flyg fran
Sverige har ett inrikes- eller Europastopp som forsta destination sa ar det bara en mindre
del av flygen som inte har internaliserat koldioxidutslappen.

Vad géller de andra klimatgaserna sa redovisas oftast bara N2O och CHa. Enligt
Korzhenevych, Dehnen et al. (2014) sa ar klimatkostnaden for CO2 ungefar 100 ganger
sa hog som for N20O, och annu hogre om den jamfordes med CHa. | samma rapport
redovisas en marginalkostnad pa cirka 12 ore per personkilometer for dessa tre
klimatgaser och for flygningar langre &n 2 000 km med 220 passagerare. Detta
implicerar att ett flyg fran Arlanda till New York har en marginalkostnad pa cirka

165 000 kronor, en inte helt oansenlig summa.

ASEK 5.1 redovisar 29 6re per personkilometer for ett mindre flygplan och kortare
stracka. Pa liknande stracka och liknande flygplan i studien ovan sa redovisar denna
ungefar 21 ore per personkilometer. Att studierna stammer vél 6verens med varandra
beror pa att koldioxid har en relativt val forstadd paverkan pa klimatet.
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9 Slutsatser och policyrekommendationer

e Det behovs explicita bullervérdringar for de flygplatser med hég befolknings-
tathet i omradet, speciellt da Bromma flygplats.

o 1 omraden med hog befolkningstéathet runt flygplatsen bor buller dven
tidsdifferentieras.
o Se Over de externa kostnaderna for buller i ASEK 5.1.

e Mer forskning behdvs om luftkvalitépaverkan, i flera olika dimensioner:

o Det finns inga marginalkostnadsskattningar pa undervagsflygningen, dven da
den uppskattas till att vara en storre utslappskélla &n LTO-cykeln.

o Det behdvs (marginalkostnads)skattningar pa svenska forhallanden, med
svenska halsoeffekter. Effekter ar valdigt omradesspecifika och beror till stor
del pa befolkningstatheten.

o NOx ar det amne som ger upphov till storsta kostnaden per LTO, da méangden
utslapp ar stora. Differentiering fér NOy ar darfor onskvérd.

o Mer forskning/studier pa disaggregerad niva, for bade flygplanstyp och 6vriga
emissioner, speciellt partiklar samt effektsambanden emellan dem.

e Koldioxid har den storsta paverkan av klimatet, vilket medfor att det ar dar
resurser bast behovs. Dock sa har:

o 90 procent av passagerarna som flyger fran Sverige ett Europastopp som forsta
destination. FOr dessa ar koldioxiden redan internaliserad i och med EUs
utslappshandel, EU ETS.

o For de dvriga 10 procenten forhandlar EU med ICAO om en global utslapps-
marknad.

o Mer forskning behovs pa 6vriga klimatgaser.

» Koldioxid har en relativt val forstadd paverkan, medan effekten av
flygplansinducerade cirrusmoln har den storsta osdkerheten idag. Se Figur
3 for dvriga osakerheter.
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