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Referat

Miljokonsekvenser pa flygplatser som uppkommer vid trafikering med elflygplan
Josefine Bjornsdotter

Virlden dr i en omstéllning for en héllbarare framtid och det inkluderar miljovinligare
transporter. Elflygplan dr under utveckling och de kan fylla ett syfte for att minska flyg-
trafikens miljopéaverkan. De elflygplan som forvintas vara i trafik forst i Sverige har en
passagerarkapacitet pa cirka 19 personer och kan transporteras cirka 400 km. For att se
vilken den totala paverkan elflygplan kan ha pd miljon undersoktes de miljokonsekvenser
som kan uppsta kring flygplatser. Studien begréinsades till att analysera de luftfGroreningar
som uppstar i LTO-cykeln, vilket innefattar flygplanets rorelser pd marken och upp till 915 m
hojd i luften. De miljokonsekvenser som framforallt paverkas vid anvidndandet av elflygplan
ar energiforbrukning och luftféroreningar. Vattenféroreningar och buller undersoktes ocksa.
Elforbrukningen kommer som véntat oka att vid anviandning av elflygplan och den 6kar
med antalet elflygplan i bruk. For att minska effekttoppar under laddning av flygplanen pa
flygplatser kan energilagring med batterier eller vitgas anvindas. Elflygplanen har inga
emissioner av luftfororeningar och de kommer dérfor att minska. Desto fler elflygplan 1
trafik desto storre minskning av luftfororeningar kommer ske. Bullerutbredningen kan
tdnkas minska vid starten med elflygplan medan hogre bullernivder kan forvéntas vid
landning d framfGrallt batterielektriska flygplan dr tunga eftersom vikten av batterierna
inte avtar med flygstrackan. For att elflygplan ska vara ett miljovéanligare alternativ ur ett
flygplatsperspektiv méste energin for att ladda flygplanet komma fran héllbara kéllor. Den
framsta skillnaden mellan batterielektriska flygplan och brinslecelsflygplan kommer att
vara infrastrukturen som krivs pa flygplatsen. Flygplan med brénsleceller och vitgas som
drivmedel kommer dven ha vattendnga som restprodukt vid anvindande medan batterielekt-
riska plan har noll utslépp till luften. Aven ett éindrat resmonster ir tinkbart diir elflygplanen
fyller ett transportsyfte frdn mindre flygplatser till storre flygplatser for vidare resande.
Detta skulle kunna minska persontransporter kring de storre flygplatserna sd som Arlanda.
Daé elflygplanen inte anvinder flygbrinsle kommer dven transporter av flygbrinsle att minska.
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Abstract

Environmental consequenses at airports that arise with electric aircraft
Josefine Bjornsdotter

The world is in a transition for a more sustainable future and that includes more environ-
mentally friendly transport. Electric aircrafts are under development and they can fulfill a
purpose to reduce the environmental impact from air traffic. The electric aircrafts that are
expected to first be in use have a passenger capacity of 19 people and can fly 400 km. To gain
an understanding of the total environmental impact of electric aircraft, the environmental
consequences that may arise around airports were investigated. The study was limited
to analyzing the air pollutants that occur in the LTO-cycle, which includes the aircraft’s
movements on the ground and up to 915 m altitude. The environmental consequences
that are primarily affected by the use of electric aircraft are energy consumption and air
pollution. Water and noise pollution were also analyzed. As expected, electric energy
consumption will increase with the use of electric aircrafts and it increases with the number
of electric aircraft in use. To reduce power peaks at airports that arise when charging, energy
storage with batteries or hydrogen may be used. The electric aircraft have no emissions
of air pollutants and the emissions around airports will therefore be reduced. The more
electric aircrafts in traffic, the greater the reduction in air pollution will be. The noise
distribution can be expected to decrease at take-off with electric aircrafts, while higher noise
levels can be expected when landing, especially since battery-electric aircraft are heavy
at landing because the weight of the batteries does not decrease with the flight distance.
For electric aircraft to be a more environmentally friendly alternative from an airport
perspective, the energy used to charge the aircraft must come from sustainable sources.
The main difference between battery electric aircraft and fuel cell aircrafts will be the
infrastructure required at the airport. Aircraft with fuel cells and hydrogen as fuel will also
have water vapor as a residual product during flight, while battery-electric aircrafts have
zero emissions to the air. A changed travel pattern is also conceivable, where the electric
aircraft fulfill a transport alternative from smaller airports to larger airports for further
travel. This could reduce passenger transports around the larger airports such as Arlanda.
As the electric aircraft don’t use aviation fuel, transports of aviation fuel will also be reduced.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Den tekniska utvecklingen gar fort framdt och efter att gatorna fyllts med elbilar ar det
nu dags for luftfarten att elektrifieras, allt i hopp om en héllbarare framtid. Elflygplan
planeras att vara i luften i Sverige sa snart som 2026 och for att fi en bild dver den totala
miljopaverkan méste miljokonsekvenserna pa flygplatser som uppkommer pa grund av
elflygplan utvirderas. Flygtrafiken stir for 2-3 % av vildens fossila koldioxidutsldpp och
utslidppen forvintas 6ka (UNEP 2021). De langsiktiga klimatmaélen i Sverige ir att de
nationella utsldppen av vixthusgaser ska vara nettonoll till & 2045 (Naturvardsverket 2021a).

Syftet med den hir studien har varit att utviardera miljokonsekvenserna pé olika flygplatser
i Sverige som uppkommer pa grund av anvidndandet av elflygplan. De elflygplan som
undersokts 1 studien ar batterielektriska flygplan eller brianslecellsflygplan drivna med
vatgas.

For att kunna undersoka miljokonsekvenserna fran elflygplan studerades miljokonsekven-
serna i dagslaget pa fyra olika flygplatser i Sverige. De flygplatserna som valdes var Arlanda
airport, Skellefted Airport, Visby Airport och Kalmar Oland Airport. De valdes pé grund av
att de dr av olika storlek, pd olika geografiska platser i Sverige samt for dess lamplighet att
kunna trafikera elflygplan. Under studien framkom det att de frimsta miljokonsekvenserna
runt en flygplats dr energiforbrukning, buller, vattenfororeningar och luftféroreningar och
dessa konsekvenser valdes att studeras nirmre. Det finns flertalet aktiviteter pa flygplatserna,
forutom flygandet, som ger upphov till utslidpp av olika slag. Dessa aktiviteter kan vara
avisningar av flygplan, halkbekdmpning av rullbanor och transporter. Det finns dessutom
ett antal lagkrav som méste uppfyllas for att fa driva flygplatsverksamhet. Det finns krav for
att sikertsilla att flygtrafiken kan framforas pa ett sikert sétt och for att minska paverkan
pa miljon.

For att kunna undersoka hur stor paverkan elflygplan har pd miljokonsekvenserna runt
en flygplats formulerades fyra olika scenarier. Dessa scenarier baserades pa olika stora
andelar av inrikestrafiken som skulle kunna ersittas med elflygplan. En tredjedel av in-
rikes trafiken ar tekniskt mojligt att ersétta med elflygplan redan fran start da de flyger
pa striackor kortare dn 400 km. Av denna tredjedel trafikerades 100 % med elflygplan
1 scenario 1. For scenario 2, 3 och 4 var andelen som trafikerades med elflygplan 60
%, 30 % respektive 10 %. Dessa scenarier anvindes sedan for att kvantifiera den pé-
verkan elflygplanen kan ha pa de fyra miljokonsekvenserna. Elflygplanens pdverkan pé
miljokonsekvenser gir att konstatera och de bade blir till det bittre och samre. En 6kad
elforbrukning dr forviantad och den blir storre desto fler elflygplan som ér 1 trafik. For de
stora flygplatserna sd som Arlanda ger elforbrukningen mindre paverkan men for en mindre
flygplats s som Visby kan den érliga elforbrukningen 6ka med s& mycket som 55 %. Ett
elflygplan har inga utsldpp av luftfororeningar under anvindningsfasen vilket innebir att
de utsldpp som kommer frén flygplan som kan erséttas med elflygplan kommer att forsvinna.

Med tanke pa att tekniken dr sa pass ny finns det stora osidkerheter och potentiella felkéllor i
studien. Begrinsat med data finns tillgénglig kring elflygplan och vidare studier behovs for
att fi en klarare bild 6ver miljokonsekvenserna frén elflygplan. Diremot finns det mycket
utvecklingspotential i branschen och de nirmsta dren kommer troligen elflygets framtid att
klarna och miljokonsekvenserna kan utvérderas vidare.
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Ordlista

CAEP

ES-19

FBN

ICAO

Leq

LAmax

LTO-cykeln

MKB

RISE

Rullbana

Teknisk kommitté inom ICAO som arbetar med framtagandet av
policys och standarder som ror flygplansbuller och utsldapp samt
generell miljopdverkan kopplat till flygverksamhet.

Elflygplan utvecklat av Heart Aerospace med plats for 19 passa-
gerare och en rackvidd pa 400 km. Anvinds som typflygplan for
berdkningar i rapporten.

Flygbullerniva.

Internationella civila luftfartsorganisationen, ett organ inom FN.
Har som uppgift att underlitta for flygtrafik mellan olika ldnder
och bidra till 6kad flygsédkerhet.

Medelvirdesperiod for ljudtrycksnivéer.

Ett matt pd den hogsta tilldtna ljudnivén frén ett enskilt flygande
plan.

Landning och take off. Avser start och landning av flygplan upp till
och med 3000 ft, 915 m hojd 6ver marken.

Miljokonsekvensbeskrivning, det sammanlagda dokumentet som
en miljobedomning resulterar i.

Researche Institutes of Sweden. Svenskt statligt dgt forskningsin-
stitut som samverkar med néringsliv, universitet och samhille for

héllbar tillvixt och innovationsutveckling.

Start- och landningsbana for flygplan pé flygplatser.



1 Introduktion

1.1 Inledning

Olika landers idag antagna klimatplaner och faststdllda d&taganden kommer enligt FN:s
miljoprogram leda till en global uppvirmning pé 2,7 °C, forutsatt att de verkstélls (UNEP
2021). Det ér betydligt hogre dn de 1,5 °C som Parisavtalet siktar mot (Naturvardsverket
u.d.[a]). Enligt Sveriges langsiktiga klimatmal ska de nationella viaxthusgasutsldppen till
atmosféren vara nettonoll r 2045 (Naturvérdsverket 2021a). Flygsektorn star for runt 2-3 %
av de globala koldioxid utsldppen till atmosféren (Transportstyrelsen 2012a). Omstéllningen
till ett miljovéanligare resande dr en viktig del for en héllbar framtid och for att uppna
miljomélen. Ar 2019 reste knappt 31 miljoner passagerare utomlands med flygplan fran
svenska flygplatser och knappt 7 miljoner passagerare reste inrikes (Trafikanalys 2020).
Sedan introduktionen av kommersiella flygplan har antalet passagerare okat stadigt och
forvintas fortsitta 6ka framover (ibid.). Idag dr den totala klimatpéverkan fran den svenska
befolkningens flygresor lika stor som paverkan fréan hela den svenska personbilstrafiken
(Naturvardsverket 2021b). For att begrinsa den globala uppvirmningen kommer ldagre
utsldpp frén flygsektorn vara en viktig del i omstéllningen och dér kan elflygplan fylla en
plats. Med elflygplan menas i den hir rapporten flygplan med fasta vingar som helt eller
delvis drivs av elkraft. Det sker antingen med batterier eller brinsleceller som drivs av
vitgas. Dagens flygplatser ar byggda efter flygplan med huvudsakligen fossilt bransle och
viss anpassning skulle dirfor behova ske for att kunna ta elflyg 1 bruk. Miljokonsekvenserna
pé och kring flygplatser behover ddrmed utvirderas for att se den totala miljopéverkan som
en introduktion av elflygplan pd marknaden kan innebéra.

Detta projekt avsadg ddrmed att utvirdera olika miljokonsekvenser kring flygplatser som
paverkas av omstéllningen till elflyg och utfoérdes i samarbete med industrienheten pa
Naturvardsverket.

1.2 Syfte och fragestillningar

Projektet avsag att utvirdera olika miljokonsekvenser kring flygplatser som en omstéllning
till elflyg kan innebdra. Syftet var dven att i viss man utvdrdera om resendrers resmonster
och olika transporter till och fran flyplatser kommer att andras och vad den dndringen har
for miljokonsekvenser. Mdlet ir att fi en enhetlig bild av miljokonsekvenser pa flygplatser
vid anvédndning av kommersiella elflyg och for att uppna syftet amnar projektet att besvara
foljande fragestillningar.

* Vilka dr de framsta lokala miljokonsekvenserna som uppstar kring flygplatser pa
grund av anviandningen av elflyg?

* Ar elflyg fordelaktigt ur ett lokalt miljoperspektiv jimfort med dagens flygplan vid
studie av flygplatser?

» P4 vilket sitt skiljer sig miljokonsekvenserna frén brinslecellsflygplan och batteri-
drivna flygplan?

* Hur fordndras resandet och transporter till och fran flygplatser med kommersiella
elflygplan i drift och hur paverkas miljokonsekvenserna till f61jd av de dndringarna?



1.3 Metod

For att besvara fragestéllningen och uppna syftet med projektet anvéindes flera komplet-
terande metoder. Data och material insamlades via litteraturstudier och intervjuer vilket
sedan anvindes i en scenarioanalys och samlad bedomning av miljokoneskvenser. Littera-
turstudiens syfte var att finna relevanta miljokonsekvenser som kan uppstéd vid anvindning
av elflygplan eller fordandras i omstédllningen frén flygplan med traditionella bréinslen till
elflygplan. Dessa miljokonsekvenser utvirderades och analyserades sedan for att f4 en
enhetlig bild av effekten att introducera elflygplan pa marknaden.

1.3.1 Miljobedomning

Analysen foljde metoden for specifik miljobedomning enligt 6 kap. miljobalken dér
miljoeffekter analyseras fran flera aspekter s som positiva och negativa effekter, om
de ir tillfélliga, bestdende eller kumulativa. De effekter som ska analyseras baseras pa
om de paverkar miljon eller méinniskors hilsa och utvirderades enligt hiandelsekedjan
paverkan - effekt - konsekvens. Piverkan avser dtgérden i sig, hir dr det anvandningen
av elflygplan, effekten dr den fordndring som uppkommer frdn paverkan vilken ska
utvirderas och konsekvensen innebér betydelsen av denna fordndring, det vill sdiga om
atgdrden har en positiv eller negativ paverkan pa miljon. I en miljobedomning analyseras
miljokonsekvenserna sedan pd skalan stora negativa konsekvenser, mattliga negativa
konsekvenser, smé negativa konsekvenser eller inga konsekvenser (Miljodepartementet
1998). Eftersom en exakt uppskattning av konsekvenserna inte var mgjlig s 1ag vikten
vid om anvdndning av kommersiella elflygplan kommer @ndra befintliga konsekvenser pa
flygplatser och hur den @ndringen ser ut. Skattningen dr diarfor utford med héansyn till om
konsekvenserna kommer att paverkas i positiv riktning, med andra ord ge en mindre negativ
miljopaverkan, vara ungefdar densamma eller forindras i en negativ riktning.

1.3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien bestod av vetenskapliga rapporter, miljorapporter frin verksamhetutdvare
och annan relevant litteratur. Litteraturstudien borjade med att tvd miljokonsekvensbe-
skrivningar (MKB) analyserades for att finna de frimsta miljokonsekvenserna flygplatser
ger upphov till idag. MKB:erna erholls fran Naturvardsverket, den ena var fran Kalmar
Oland Airport tillstindsansdkan 2018 och den andra MKB:n var for Skellefted Airport
tillstdindsansokan 2015. Tillstdindsprovningar dr allménna handlingar och r tillgidngliga for
allménheten. Fyra konsekvenser identifierades och for att finna tillampliga vetenskapliga
rapporter anvindes sokmotorerna Google Scholar och ScienceDirect for vidare studier av
de valda konsekvenserna. De miljokonsekvenser som undersoktes var energiforbrukning,
buller, vattenfororeningar och luftfororeningar. Sokord som anvéndes var exempelvis:
buller+elflyg, electric aeroplane, miljopaverkan+flygplats, avisning flygplan, aviation noi-
se+small planes, aircraft noise+airport+planes. Fa relevanta vetenskapliga resultat erholls
frdn sokningarna och dérfor har flertalet alternativa kéllor anvénts i studien. Alternativa
killor har varit bland andra myndigheters hemsidor s som Naturvardsverket och Trans-
portstyrelsen samt verksamhetsutovares hemsidor. Arliga miljorapporter fran flygplatserna
anvindes dessutom for att se forbrukningen av resurser samt hur de specifika flygplatserna
hanterar sin miljopdverkan och de finns att tillgd pa respektive flygplats hemsida. For
att se de konsekvenser elflygplan kan ge upphov till och vilka mojligheter som finns for
anvindandet studerades dven litteratur kring flygplanen.



1.3.3 Intervjuer

Under projektets gdng har tva intervjuer genomforts. Intervjuerna hade kvalitativ utformning
dé karaktiren var i tolkande betoning. Det dr deltagarens perspektiv som &r av intresse
och intervjun foljde semistrukturerad struktur dir intervjufrdgorna skickades i forviag
till respektive intervjudeltagare (Jenny Aberg 2019). Intervjun foljde sedan dessa fragor
med relevanta foljdfrdgor vid behov. Den forsta intervjun genomférdes med Swedavias
miljochef Lena Wennberg och John Nilsson som ér strategisk chef for utveckling av
elektriska och vitgasdrivna flygplan pa Swedavia. De intervjuades da de har stor insikt i
flygplatsverksamheten och vad flygsektorns utveckling kan innebira for forandringar pa
flygplatser. Personerna intervjuades gemensamt och svarade pa de frigor de hade mest
kunskap inom. Den andra intervjun genomfordes med Marie Hankanen som arbetar som
miljoexpert pd Transportstyrelsen och dr Sveriges representant i Committee on Aviation
Environmental Protection (CAEP) 1 FN organet International Civil Aviation Organization
(ICAO). Marie har overgripande insyn i flygsektorns utveckling i Europa och har jobbat
med buller kopplat till flygplatser. Grundfragorna frén intervjuerna finns att se i Appendix
A.1. Svaren fran intervjuerna antecknades for att anviandas som kunskapsunderlag i studien.

1.3.4 Avgrinsningar

Projektet avgriansades till att undersoka lokala miljokonsekvenser som kan uppsta pa och
kring flygplatser. Omradet kring flygplatser avser den geografiska yta som flygplatsens
verksamhet paverkar i form av exempelvis buller och luftfororeningar och ej flygets totala
fardstracka. Det inkluderar flygets paverkan under landning och take-off inom luftrummet
upp till 3 000 ft (cirka 915 m) ndrmast flygplatsen dven kallat LTO-cykeln. Aktiviteterna som
ingdr i LTO-cykeln dr som f6ljer; uppstéllning och taxning ut till start frin terminal, start och
stigning samt inflygning, landning och taxning till uppstéllningsplatta (Naturvardsverket
2008). Flygplatsens dvriga verksamhet sd som terminaler, transporter, underhillningsfordon
och underhdll inom verksamheten samt forutsittningar for att flygverksamheten ska
kunna utforas effektivt och sikert ingér dven i studien. Det inkluderar aktiviteter s& som
banunderhall, avisning av flygplan och transport av passagerare. Projektet avgriansades dven
till att enbart undersoka flygplatser som ar A-tillstdndspliktiga vilket innebar att mindre
flygplatser, med rullbana kortare an 1200 m inte har studerats. Dessa mindre flygplatser
skulle kunna vara aktuella att trafikeras med elflygplan d& de mindre elflygplanen klarar av
att flygas med en kortare rullbana. De flygplatser som valdes ut att studeras var intressanta
pé grund av deras ldage och lamplighet att kunna trafikera elflyg. De valda flygplatserna var
Stockholm Arlanda Airport, Skellefted Airport, Visby Airport och Kalmar Oland Airport.
Flygplatserna ér av varierande storlek och pa olika geografiska platser i Sverige och anses
kunna representera de flesta flygplatser som ér tillstdndspliktiga A-verksamheter i Sverige.

1.3.5 Scenarier

I projektet har fyra olika scenarier for anviandning av elflygplan utformats. Detta gjordes
for att kunna kvantifiera miljokonsekvenserna fran elflygplan beroende pé hur stort antal
elflygplan som tas i trafik. Scenarierna baseras pd olika stora andelar utav den inrikes
flygtrafiken som idag dr tekniskt mojligt att trafikera med elflygplan, vilket anses vara en
tredjedel av inrikestrafiken (Swedavia Airports u.a.[a]). Med tekniskt mojligt menas den
energikapacitet batterier eller vitgas har for att kunna driva ett flygplan av en viss storlek en
viss stricka med den sidkerhet som krévs. Av delen som &r tekniskt mojlig att trafikera har de



fyra scenarierna utformats déar 100 %, 60 %, 30 % respektive 10 % av den mojliga trafiken
kommer att trafikeras med elflygplan. Dessa scenarier har anvénts i berdkningar for de olika
miljokonsekvenserna for att kunna se en mojlig paverkan elflygplan kan ha beroende pa
hur mycket av flygtrafiken som kommer att trafikeras med elflygplan. Scenarierna baseras
dven pa ett typflygplan for att kunna berikna storleken pa konsekvenserna. Typflygplanet ér
baserat pa ett elflygplan som dr under utveckling av det svenska foretaget Heart Aerospace
kallat ES-19. Flygplanet dr batterielektriskt, traditionellt utformat med fyra propellrar pa
vingarna och har en flygstricka pa 400 km for 19 passagerare nir reservkraften dr inkluderat
(Heart Aerospace u.4.). For flygplanet rekommenderas en laddningseffekt pd 1 MW for att
kunna ladda och en full laddning tar dé cirka 40 minuter (ibid.).

1.3.6 Analys

Resultaten analyserades framforallt i jimforelse med rddande forhallanden. Covid-19
pandemin har paverkat flygtrafikens omfattning i stor utstrickning under 2020 och pé grund
av det har 2019 anvénts som basér vid jimforelse mellan de olika flygplatserna (Transport-
foretagen 2021). Den data som har anvints vid jaimforelse dr drlig elforbrukning och utslapp
av luftfororeningar. En trolig forbrukning eller minskning av respektive miljokonsekvens
beridknades for respektive scenario for att sedan jimforas mot den arliga forbrukningen och
pa sa sitt fa en procentuell fordndring.

For att analysera den méngd luftfororeningar som forsvinner vid anviandandet av elflygplan
utvirderades tva berdkningsmetoder. En metod utgick fran att anvidnda emissionsfaktorer
som gavs for flygbrinsle i1 enheten vikt per energi. Den energi som kravs for att ladda
elflygplanen Oversattes direkt till energi i flygbrinslet och pa sa sitt f&s minskningen av
luftfororeningar for de flygplan som ersitts med elflygplan. Emissionsfaktorerna dr himtade
frn naturvardsverkets hemsida och faktorerna for LTO-cykeln anvindes (Naturvardsverket
u.4.[b]). Det fanns ingen emissionsfaktor for koldioxid att tillgd, s& pa grund av det anvindes
energiinnehéllet i flygfotogen och ett forvintat utsldpp vid forbrinning for att berdkna
minskningen. En annan metod for att beridkna luftutslépp var att anviinda utslapp i viktenhet
per LTO given av IPCC (Kristin Rypdal u.4d.).

For miljokonsekvensen buller anvindes enbart litteraturstudien som analysmetod dér andra
projekt har simulerat och utvirderat forvintade bullernivaer fran olika sorters elflygplan.

1.4 Disposition

Rapporten ér disponerad enligt foljande. Kapitel 1 innehdller en introduktion, syfte och
fragestéllningar samt beskrivning av projektets metod. I kapitel 2 finns en inledande
bakgrund till olika sorters elflygplan och dess mojligheter, en allmédn beskrivning av
miljokvalitetsnormer, buller, vattenfororeningar samt vilka lagkrav som finns for flygplatser.
Avsnittet dr en del av litteraturstudien for att fi en kunskapsbas for vidare ldasning. I kapitel
3 redovisas miljokonsekvenser p flygplatserna idag utifran litteraturstudie och intervjuer.
Kapitlet innehéller beskrivningar av vilka aktiviteter som ger upphov till utsldpp och vilka
konsekvenser dessa utsldapp far. I kapitel 4 redovisas resultat frdn analysen av mgjliga
forandringar for miljokonsekvenserna ur ett perspektiv dér elflygplan finns i trafik. Avsnittet
fokuserar pa de forandringar som uppstar vid trafikering med elflygplan och utgér fréan de
fyra scenarierna. En analys mellan brinslecellsflygplan och batterielektriska flygplan gér



dven att finna i kapitlet. I kapitel 5 sammanstélls dndringen av miljokonsekvenserna for att fa
en Overblick over elflygplanens miljopédverkan. Kapitel 6 innehéller diskussion av rapportens
resultat och rapporten avslutas med kapitel 7 slutsats dir fragestidllningarna besvaras. Sist i
rapporten finns Appendix med Oversikt over alla berdkningar och intervjufrigor.

2 Bakgrund

2.1 Inledning

I Sverige finns det idag flera olika organisationer och projekt som aktivt jobbar for
att realisera anvindandet av kommersiellt elflyg inom en snar framtid. Projekt s& som
ELISE, Elektrisk Lufttransport i Sverige, dr ett samarbete for att fora aktorer s som
myndigheter, flygplatser och flygbolag samman (Alsne 2020). Fossilfritt flyg 2045 ir ett
initiativ finansierat av Energimyndigheten och ir ett samarbete startat av RISE, Swedavia
och SAS under 2018 for att skapa en plattform for att uppnd fossilfritt flygande till ar
2045 (Fossilfritt Sverige u.a.). Trafikanalys har pa uppdrag av regeringen tagit fram ett
kunskapsunderlag och analyserat elflygets mojligheter (Trafikanalys 2020).

2.2 Elflygplan

Med elflygplan ridknas i den hér rapporten flygplan med fasta vingar som helt eller delvis
drivs framét av elektricitet. Elflygplan delas in i fyra underkategorier: batterielektriskt,
brinslecell, parallelhybrid och seriehybrid. Elektriciteten som driver flygplansmotorerna
kommer didrmed antingen fran batterier eller bréansleceller drivna med vitgas (ibid.).
Dessa metoder kan kombineras for att f& fram helt elektriska eller hybrid-elektriska
flygplan. Studien kommer rora framforallt batterielektriska- och brinslecellsflygplan och
miljokonsekvenserna som uppkommer fran dessa dé studien riktar sig mot helelektriska
flygplan. De hybridelektriska flygplanen kan vara en mojlighet for att minska flygets
miljopdverkan men anses inte vara en lika stor fordndring mot dagens flygplan som
de helelektriska. Forutom att flygplanen elektrifieras dr dven utformningen pa flygplan
under utveckling och testning. Antal propellrar pé flygplanen, dess placering och storlek
samt flygplanskroppens utformning studeras for att optimera flygplanens konstruktion
och lyftkraft. Flygplanens utformning kan ha olika stor paverkan pa miljon beroende pa
effektivitet, antal passagerare, vikt och flertalet andra parametrar som diskuteras vidare.

2.2.1 Batterielektriskt flygplan

I ett batterielektriskt flygplan drivs motorerna helt eller delvis av batterier. Batterierna
laddas upp pa marken innan avresa och ska driva flyget frin start till landning vilket
aven inkluderar reservkraft vid nodlagen. De tekniska utmaningarna som finns idag med
batterielektriska flygplan begrinsar framforallt rickvidden och antalet passagerare per
resa. De flygplan som forviantas komma ut pad marknaden forst har en rackvidd pé cirka
400 km med plats for 19 passagerare (Heart Aerospace u.d.). Elmotorer har firre rorliga
delar dn forbrianningsmotorer vilket inte bara gor dem sikrare, dé det ar fiarre delar som
kan gé sonder, de dr dven mer driftsdkra och billigare att underhdlla (Trafikanalys 2020).
Begrinsningarna i rackvidd och passagrerare beror framforallt pd batteriernas kapacitet
och utformning. Batterier lagrar kemisk energi som sedan omvandlas till elektricitet vid
urladdning och det finns flera olika sorters batterier. Litium-jon batterier dr vanliga i elbilar



som finns ute pd marknaden idag och dr populidra pa grund av dess energitithet (Elias
Dahl 2020). Energititheten beskriver hur mycket energi ett batteri kan lagra per enhet,
exempelvis volym eller vikt, och kan berédknas pa cell- eller packniva. Battericellerna sétts
thop till batteripack for att ha tillrackligt mycket energi for att kunna driva storre fordon.
Energititheten pa cellnivd i de batterier som existerar idag ligger pa 240-270 Wh/kg.
P& packnivé blir energititheten ungefar hélften av den pd cellnivi i batterierna pd grund
av de material som krivs for utformningen. Detta kan jamforas med flygfotogen dér
energitdtheten ligger pd cirka 3 700 Wh/kg dven nédr motorns verkningsgrad tas med i
berdkning (Trafikanalys 2020). Andra viktiga aspekter att ha i tanke vid batteridrift av
flygplan ér batteriets urladdningshastighet, hur manga urladdningscykler ett batteri klarar
av och hur mycket av energin 1 ett batteri som kan nyttjas vid varje cykel (Elias Dahl
2020). Ett batteri 1 ett elflygplan forvintas klara mellan 1000 - 3000 cykler innan det
behover bytas ut (Heart Aerospace u.d.). Dessa parametrar ar viktiga att ha 1 atanke ur
framfGrallt ett kostnads- och miljoperspektiv. Det giller bade vid batteritillverkning och vid
ateranvindning eller dtervinning av batterierna for att kunna nyttja materialen till storsta
mojliga mén och minska batteriernas miljopaverkan.

Forutom begriansningen i rickvidd har elektriskt drivna flygplan dessutom en ligre flyg-
hastighet dn flygplan drivna med flygbrinsle (Trafikanalys 2020). Det innebér att om det
hade varit tekniskt mojligt att flyga ldngre striackor hade flygtiden paverkat resan i storre
utstrickning. For att anvidndandet av elflyg ska vara ett gingbart resealternativ méste
resetiden hemifran till slutdestinationen inklusive flygtid, transport till och frin flygplatsen,
sakerhetskontroll och liknande, vara rimlig och konkurensméssig mot andra transportsétt.
Det innebir att de strickor dir elflyg kommer vara effektivast for anviandning ar dér det &r
tidsmissigt, lika mycket som miljomaissigt och ekonomiskt, rimligast att flyga. Det kan
vara strickor over kuperad eller svardtkomlig terrdng, Gver Oppet vatten eller mellan olika
lander.

Ur ett flygplatsperspektiv kommer vissa dndringar i infrastrukturen kréavas for att kunna ha
mojligheten att trafikera kommersiella elflygplan. For att ladda flygplanen mellan flygning-
arna krévs att flygplatserna har anpassade laddstationer med ritt sorts kontakter som gor att
uppladdningen sker inom en rimlig tidsram. En estimerad kostnad for en laddstation ligger
kring 4,6 Mkr men infrastrukturen for laddning av elflygplan bor kunna kombineras med
laddstationer for flygplatsens ovriga markfordon och pé si sitt kan investeringskostnaden
spridas till flera anvdndningsomrédden (Heart Aerospace u.a.). Tekniken for att ladda
elflygplan &r lik den som finns for att ladda andra fordon som bilar, bussar och lastbilar
drivna pd el (Trafikanalys 2020). En aspekt som skiljer sig dr kontakten for laddning,
vilken &r under utveckling. Kontakten ska kunna hantera laddning av tillridcklig kraft och
hastighet men dven den informationsoverforing som dr nédvindig for flygtrafik (ibid.).
Kontakten bor dven ha en internationell standard sa att mojligheten att ladda elflygplanen
finns pé alla flygplatser med laddstation. Som en del av arbetet jobbar CAEP och ICAO
med certifieringar och standarder och enligt Hankanen! har en internationell standard pa
laddkontakt for elflygplan inte diskuterats i CAEP da tekniken inte d&r mogen nog @n.

De mindre elflygplanen som antas komma ut pd marknaden forst forvintas att enbart att
krdva en rullbana péd 750 m, det innebér att Aven mindre flygplatser kommer vara mojliga
att anvinda for trafikering med elflygplan (Heart Aerospace u.d.). Det kan jamforas mot de

Marie Hankanen, sakkunnig miljo, Transportstyrelsen, intervju 2021-10-29



flesta kommersiella flygplatserna i Sverige som har en rullbana pd 6ver 1200 m. Kravet pa
en kortare rullbana kan mgjliggora en annan typ av resande som annars skulle ha skett
med ett annat transportalternativ. Det forutsitter dock att elflyget dr konkurenskraftigt
ur bade ett ekonomiskt och tidsmissigt perspektiv for resendren i jimforelse med andra
transportmedel. Elflygplanen kommer troligen 6ka i storlek i framtiden och kommer dé att
krava en langre rullbana.

2.2.2 Brinslecellsflygplan

Elektriciteten till elmotorerna i ett flygplan kan @ven komma frin en brinslecell som drivs
med vitgas. Brianslecellen fungerar likt ett batteri men istéllet for att laddas upp innan start
genereras elen med hjélp av kemisk energi frén vitgas och den genererar energi sa linge
vitgas och syre finns tillgédngligt. Det enda utslidppet frén en brianslecell dr vattenanga, vilket
ar mycket renare dn avgasutslidppen frén forbrinning med fossila flygbrénslen (Trafikanalys
2020). Aven om vattendnga ir renare har det en klimatpaverkan, det giller framforallt
vid utsldpp pa hog hojd. Effekten dr beroende av lufttempertur, flyghojd och luftfuktighet
vilket leder till stor variation av effekten men klimateffekten uppskattas att vara dubbelt
s& hog vid forbranning pa hog hojd som vid forbranning pa markniva. (Naturvéardsverket
u.d.[c]). Vitgas forekommer inte naturligt pd jorden utan det behover tillverkas for att
kunna nyttjas och tillverkningen kan ske genom tre olika metoder. Elektrolys, som ir en
metod dér el anvinds for att spjidlka upp vatten i vite och syre och pa sa sitt f fram vitgas.
Natur- eller biogas kan anvindas for att reformeras under hoga temperaturer i en reaktor
alternativt kan vitgas tillverkas genom forgasning av kolhaltigt material under hogt tryck.
Vitgas har lagt energiinnehall i forhallande till sin volym och tar exempelvis upp till fyra
génger s stor volym som traditionellt flygbridnsle med samma energiinnehdll (Trafikanalys
2020). Brénslecellen har hog verkningsgrad vilket kan kompensera for energiforlusten som
sker vid tillverkning av vitgas (Vitgas Sverige u.d.). De stora volymerna som krévs vid
anvdndning av vitgas i elflygplan gor att bade lagring av vitgas pa flygplatser och forvaring
pa flygplanen blir ett problem att 16sa. Produktionen och distributionen av vitgas behover
dven ske pa ett héllbart sétt for att vitgas ska vara miljomassigt fordelaktigt att anvindas
som drivmedel.

Tekniken for att driva elflygplan med vitgas dr inte lika valutvecklad som den for batterie-
lektriska flygplan och en introduktion pa marknaden ligger lingre fram i tiden. Drivkraften
i utvecklingen av vitgasanvindning ligger framforallt hos andra sektorer s& som stél- och
betongindustrin (Trafikanalys 2020).

2.2.3 Hybridmotorer

Det finns dven mojligheter att driva flygplan med hybrider av motorer med forbrinning och
elektricitet. I paralellhybrider driver en elmotor och en forbranningsmotor propellrarna var
for sig eller tillsammans. Effekten gér direkt frdn motorerna till framdrivningen av flygplanet
dé de dr mekaniskt ihopkopplade (ibid.). Vid seriehybridflygplan drivs propellrarna med
en eller flera elmotorer dér elen kommer frin brénsleceller eller batterier men dven fran
en generator driven av en forbranningsmotor. Forbranningsmotorn har dd ingen mekanisk
inkoppling med drivsystemet till propellrarna utan genererar enbart elektricitet till elmotorn.
Paralellhybriden dr dirmed beroende av ett batteri for att driva elmotorn medan generatorn
1 seriehybriden kan leverera all el som behovs fran forbrinningsmotorn om s Onskas.
Anvindandet av hybridmotorer kan mojliggora miljovinligare flygningar da elmotorn kan



anvindas vid flygning pa konstant hdjd och hastighet medan den extra kraften som behovs
vid start och landning kan komma fran forbrianningsmotorn (Trafikanalys 2020). Batterier
kan dven utgora reservkraften for flygningen och da kan méngden brénsle som behover
fraktas minimeras. P4 hybridflygplanen behover vikten av batterier och motorer biras
hela flygstrickan medan brinslets vikt vid anvdandning av forbrinningsmotorer kommer
att minska med tiden. En annan viktig skillnad 4r att vid anvindning av hybridmotorer
tillkommer en komplexitet som annars hade forsvunnit vid helt elektriska flygplan och
underhéllningskostnaden kan darmed oka (ibid.).

2.2.4 Elflygets mojligheter och anvindning

Batterielektriska flygplan med den flygstricka och passagerarkapacitet som utvecklas idag
berdknas kunna ersitta runt en tredjedel av alla inrikes flygstrickor i Sverige och ungefir
hilften av alla inrikes flygstriackor i Norge och forvéntas vara i trafik ar 2026 (Swedavia
Airports u.d.[a]). Elflyget kommer dirmed redan fran start kunna ersétta en stor del av
inrikesflyget men dven Oka tillgingligheten mellan landerna i ndromradet. Enligt BRA:s
héallbarhetschef i en intervju for Ekonomibyrén &r en trolig prognos att anviandningen
av batterielektriska flygplan kommer vara storst pa kortare strickor medan nyttjandet av
vitgasflygplan kommer att ske pd medellénga flygningar i framtiden. De lidngre flygningarna
kommer troligen att ske med biobrinslen for att minska flygets miljopaverkan (SVT 2021).
Ett mgjligt resmonster hos passagerarna dr att elflyget anvinds for att transportera sig
frdn mindre lokala flygplatser till storre flygplatser for vidare resande och det kan da
ersitta exempelvis bil eller buss som transportmedel till flygplatsen. For att kunna ersitta
denna typ av resande dr det darmed viktigt att det dr enkelt att flyga med elflygplan
och att den totala transporttiden blir kort nog sé att det dr fordelaktigt ur ett resendrper-
spektiv enligt Wennberg? och Nilsson3. Det skulle oka tillgidngligheten i framforallt mer
glesbefolkade omrdden s& som Norrlands inland dér avstdnden till de storre flygplatser-
na dr lingre, alternativa transportmedel har l&ng resetid och kollektivtrafiken kan vara
begriansad. Pa de strackor dar tagtrafik &r lattillgidnglig &r behovet av elflygplan inte lika stort.

Trafikanalys (2020) har i sin rapport om elflyg gjort en jamforelse mellan olika trafikslag
och dess restid mellan ett antal orter. Exempelvis har striackan Sveg - Stockholm undersokts
dir elflyget, inklusive marktransport till och frin flygplats, skulle ta cirka 180 minuter
medan samma stricka med bil hade tagit cirka 320 minuter att resa vilket kan jamforas
med 430 minuter vid resa med kollektivtrafik. Resor till grannlédnderna kan likvil forenklas
vid anvindning av elflyg. Att flyga elflygplan mellan Arlanda och Abo skulle innebira
en total restid pa cirka 210 minuter vilket kan jimforas med 560 minuter for att resa
samma stracka med bil (ingen kollektivtrafik trafikerar striackan). Vid samma jamforelse
kan en tidsbesparing pa 280 minuter ske om elflyg anvinds som transportmedel istillet for
kollektivtrafik mellan Arlanda och Oslo. Det kan diarmed finnas stor tidsméssig vinning
1 att anvinda elflyg som resmedel vid jimforelse med markbundna trafikslag. I dessa
prognoser har 100 minuter adderats till flygtiden for att inkludera marktransporter till och
frin flygplatsen (Trafikanalys 2020).

2Lena Wennberg, miljochef, Swedavia, intervju 2021-10-11
3John Nilsson, strategisk chef for utveckling av elektriska och vitgasdrivna flygplan, Swedavia, intervju
2021-10-11



2.3 Miljokvalitetsmal och miljokvalitetsnormer

Miljoarbetet ror fler sektorer dn bara flygsektorn och ir ett heltickande arbete i Sverige.
Som en del for att driva miljoarbetet framat har Sverige darmed antagit 16 miljokvalitetsmal
dir det Overgripande syftet dr att 16sa de stora miljoproblemen utan att det belastar miljon
utanfor Sveriges granser. For att bestimma vad god miljo utgdr i Sverige har méalen
preciseringar och dr utgdngspunkten for olika styrmedel och hela landets miljoarbete
(Sveriges miljomal 2020). Miljomaélen &r sdledes ett riktmérke och péverkar flygsektorns
utveckling for en hallbar framtid och innehéller ett flertal varden att forhalla sig till.

2.3.1 Luftfororeningar

Ett av miljokvalitetsmdlen dr Frisk luft vilket syftar till att minska de luftfororeningar
som har paverkan pd ménniskors hélsa och pa miljon. Flygsektorn bidrar till luftforore-
ningar vid flygning med forbranningsflygplan, flygplatsverksamhet och transporter till och
fran flygplatserna. Miljomalet innehéller specifika preciseringar for luftféroreningarnas
koncentration i luften och koncentrationerna varierar beroende pd medelviardesperiod.
Preciseringarna for de fororeningar av intresse pa flygplatser dr som foljer och malet &r att
de ej ska Overskridas.

Kviavedioxid 20 pg/m3 arsmedelvirde
60 pg/m? timmedelvirde

PMig 30 ug/m? dygnsmedelvirde
15 ug/m? arsmedelvirde

PMs 5 25 pg/m? dygnsmedelvirde
10 ug/m? arsmedelvire

Marknéra ozon 70 ug/m? attatimmarsmedelvirde
80 pg/m? timmedelvirde

Bensen 1 ug/m3 arsmedelvirde

Preciseringarna specificerar luftkoncentrationer av fororeningarna over olika medelvir-
desperioder beroende pa vad som mits och berdknas (Sveriges Miljomal 2018). Utover
miljomalen finns dven lagstadgade krav pé luftkvaliteten kallat miljokvalitetsnormer.
Dessa normer finns som grinsvidrdesnormer, vilka ska féljas, och malsittningsnormer
vilka ska efterstrdvas att foljas (Naturvardsverket u.a.[d]). Miljokvalitetsnormerna for de
luftfororeningar av intresse for flygplatser gér att se i tabell 1.



Tabell 1: Miljékvalitetsnormer for luftfororeningar och antal tillatna éverskridningar. Normerna dr
alla grinsvirdesnormer med undantag for ozon som dr en mdlsdttmingsnorm. Virdena dr tagna ur
Luftkvalitetsforordning SFS 2010:477 (Miljodepartementet 2010). Medelviirdesperiod anger 6ver
vilket tidsspann medelvirdet for koncentrationen ska berdknas och vilket MKN virde som gdller for
det tidsspannet.

Miljokvalitetsnormer for luft

Medelvdrdes- Anta-l fillaina
Fororening period MKN-virde | overskridanden per
kalender dr
Timme 90 pg/m3 175h
NO2 Dygn 60 pg/m3 7 dygn
Ar 40 pg/m3 -
PM Dygn 50 ug/mi 35 dygn
Ar 40 pg/m -
PMs 5 Ar 25 yg/m3 -
Bensen Ar 5 ug/m? -
Bly Ar 0,5 ug/m? -
Ozon 8 timmar 120 pg/m? -

Normerna for luftkvalitet giller inte specifikt inom ett verksamhetsomrade utan de ska
uppfyllas i luften generellt. Det &r kommunernas ansvar att kontrollera luftkvaliteten och
kontrollen av luftkvaliteten sker 1 form av métning, modellering eller objektiv skattning
beroende pa luftkvalitetssituationen. Verksamheter kan diremot vara en kélla till luftforore-
ningar och de bor darfor vara delaktiga i arbetet for att uppna normerna for béttre luftkvalitet.
De ir dven ansvariga att vidta atgéarder i de fall de orsakar overskridanden av miljokvalitets-
normerna. Om normerna overskrids vid méitning eller modellering kan ett &tgérdsprogram
behova upprittas for att atgirda problemet och uppna normen (Naturvardsverket u.d.[d]).

2.3.2 Buller

Buller ér ljud, ofta i form av en oavsiktlig biprodukt frin exempelvis verksamheter, utrust-
ningar och konstruktioner. Det kan vara ljud fran flaktar, mekaniska verktyg, bullrande
industrier, bilar, fartyg, flygplan och dylikt. Manniskan &r biologiskt anpassad till en i princip
bullerfri miljo och buller bedoms dirmed som ett viktigt miljoproblem (Nationalencyklope-
din u.a.[a]). Buller paverkar manniskan i form av bland annat horselskador, somnstorningar,
inldrnings- och prestationssvarigheter och forhojd risk for hjart- och kirlsjukdomar (Basner
et al. 2014). Omrdden med hardgjorda ytor och lite ljuddimpande material dr sarkilt i
risk for hoga bullernivier. Till f6ljd av flygets utveckling har jetbuller blivit ett allt storre
problem och stora insatser i forskningen kring jetbuller har gjorts. De processer som
framforallt studeras &r bulleralstring och bullerspridning (Nationalencyklopedin u.a.[a]).
Beroende pé vider- och vindforhdllanden kommer spridningen av buller frén kéllan att
skilja sig. Vid medvind och inversion kommer ljudet att bojas nedat och bli hogre vid
markniva och beroende pad om marken absorberar ljudet eller inte kan det spridas 1angt. Vid
motvind frin killan bojs ljudvigorna uppét och ljudnivan i markhgjd vid en viss distans
fran killan kan bli lagre, sdkallad skuggning (Nationalencyklopedin u.d.[b]). Beroende
pa om det finns byggnationer runt ljudkillan och beroende pad markens hardhet piverkas
ljudet dampande eller reflekterande. Objekt hindrar ljudet fran att spridas, till exempel
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bullerplank, och mjukare mark gor att mindre ljud reflekteras pa grund av lidgre akustisk
impedans. Impedans beskriver hur mycket rorelse en ljudvag skapar i ett material, vid storre
skillnad mellan materialen kommer ljudet att reflekteras vilket innebér att hardare mark
reflekterar mer buller och leder till hogre ljudnivéer. Vattenytor reflekterar ljudvégor och
over Oppet vatten sprider sig ljud bra och kan firdas langa strickor (Nationalencyklopedin
u.a.[b]).

Buller mits i ljudtrycksniva over ett referensvirde, vanligen dr referensvirdet griansen for
horbart ljud for médnniskor i normalt lufttryck, vilket dr 20 pPa. Ljudtrycksnivan miits i
decibelskala vilket dr en logaritmisk skala. Det innebir att en dubblering av ljudkéllor
innebér 3 dB hojning i ljudtrycksniva. En hojning pa 10 dB upplevs av médnniskor som
en fordubbling av ljudet (Basner et al. 2014). Riktvirden for ljudnivier anges ofta dver
medelvirdesperioder Leq och med en vigning med A-filter, och en medelvirdesperiod kan
vara exempelvis 8h. A-filter innebdér att ljudet méts anpassat efter den manskliga horselns
kanslighet, det vill sdga de frekvenser som ménniskan hor bést, vilket ror sig inom ett
spann mellan 2000-5000 Hz. Det resulterar i att 1dgfrekventa ljud har ett svagt bidrag till
decibelskalan (ibid.).

Addering av bullerkéllor kan vara relativt komplicerat. Beroende pa om ljudet fran kéllorna
ar 1 fas med varandra eller inte kommer ljudet antingen forstéirkas eller forsvagas 1 olika
grad. Om ljudkéllorna &r helt okorrelerade, berdknas ljudtrycksnivan enligt ekvation 1,
dar p,r dr tidigare ndmnt referensvirde och 151.2 stér for kéllans effektivviarde. Ekvationen
visar dven pd att i de fall kéllorna &r lika starka och okorrelerade blir ljudtrycksnivin
Lo = 10 10g(2) = 3 dB (Nilsson et al. 2005).

2

~2+ ~2
Ly =10 log(pl P2)aB (1)
pref

Effektivvirdet anvinds eftersom ljud dr vagor och ett medelvirde pa ljudtrycket over tid
annars skulle bli noll. Effektivvirdet berdknas enligt ekvation 2 dér p stir for kéllans
ljudtryck och virdet miits i pascal.

1 to+At
p= < / p2(t)dt Pa (2)
to

Sambandet mellan effektivvirdet och decibelskalan ges av ekvation 3.

p
Pref
Ekvationerna dr himtade ur Grundldggande akustik av Nilsson et al. (2005). Flygplats-
verksambhet ar en killa till buller, bade fran flygtrafiken och fran markverksamheten. Det
finns olika riktvirden for buller fran flygtrafik och markverksamhet och riktviardena pa
ljudnivéer for flygtrafikbuller kan ses i tabell 2.

P = Prsl0f/?* Pa & L, = 20 log—— dB 3)
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Tabell 2: Riktvirden for flygtrafikbuller vid olika omrdden. Riktvirdena utgors av flygbullernivai
(FBN) samt maximal ljudniva (Lamgy). Virden anser frifiltsvirden mdtta med tidsvigning “slow”
(Naturvdrdsverket 2021c).

Riktvirden for flygtrafikbuller

Omrddestyp FBN [dBA] | Lopax [dBA]
Vid bostadsbyggnads fasad 55 70
Utombhus i rekreations- och friluftsomraden 40 -
Utomhus vid undervisningslokaler 55 70
Utomhus vid vardlokaler 55 70

Lamax for flygtrafikbuller dr ett méatt pa den hogsta ljudnivén fran ett enskilt flygande plan
(Transportstyrelsen, Forsvarsmakten & Naturvardsverket 2011). Buller som kommer fran
flygplatsens verksamhet, markbuller, bedoms som industri- och verksamhetsbuller vilket
har andra riktvédrden dn flygbuller som bor foljas och dessa virden kan ses i tabell 3.

Tabell 3: Riktvirden for markbuller vid olika omraden. Buller fran flygplatsens markndra verksamhet
bedoms som industri- och verksamhetsbuller (Naturvardsverket 2015).

Riktvarden for industri- och verksamhetsbuller

L., lor, son
. Legdag | Leg kvill | Loy natt | 7 °7
Omrddestyp 06-18) | (1822) | (22-06) oc?szl]gSCjag Lamax

Vid bostéder, skolor,
forskolor och vardlokaler
Utombhus i rekreations-
och friluftsomraden

50dBA | 45dBA | 40 dBA 45 dBA 55 dBA

40 dBA | 35dBA | 35dBA 35 dBA 55 dBA

Bullernivderna kring flygplatser dr en miljokonsekvens som analyseras i tillstdindsansok-
ningen for flygplatsens verksamhet. Eftersom buller har pdverkan p& framforallt ménniskors
hilsa behovs flygvigar, stigningsprofiler och hur stor bulleralstring flygplan ger upphov till
tas i hiansyn innan tillstdnd for verksamheten kan ges.

2.3.3 Vattenfororeningar

Det finns dven miljokvalitetsnormer for vatten vilket omfattar grundvatten och ytvat-
ten. Grundvatten och ytvatten inkluderar sjoar, vattendrag och kustvatten. Syftet med
miljokvalitetsnormerna &r for att sdkra Sveriges vattenkvalitet. Normerna utgdr ifrdn en
statusklassning, hur ser det ut i vattendraget idag, atgidrdsbehov, vad behover goras for
att sikra vattenkvaliten och miljokvalitetsnormen anger vilken status vattedraget ska ha
uppnatt och till vilken tidpunkt det ska uppnéas (Vattenmyndigheterna u.a.[a]). Den totala
vattenstatusen klassificeras efter ekologisk och kemisk status. For ekologisk status finns
fem klasser: hog, god, mattlig, otillfredsstillande och délig. For kemisk status finns endast
tvd, god eller uppnér ej god (Vattenmyndigheterna u.d.[b]). Den ldgsta tillditna nivin pa
vattenkvaliten sitts av normen och en verksamhet far darmed inte paverka vattenfore-
komsten sd att statusen forsamras under normnivén eller riskerar mojligheten att normen
inte uppfylls. Normerna anvinds vid tillstindsprovningar och vid tillsyn av bland annat
miljofarliga verksambheter, dar flygplatser dr inkluderade. Om normerna inte uppfylls uppfor
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Vattenmyndigheterna ett atgardsprogram vilket kan sluta med att kommunerna stéller krav
pa enskilda verksamhetsutdvare for att minska pa utsldappen. For att 6verhuvudtaget fa
tillstdnd for verksamheten maste verksamhetsutovaren dven visa pé att verksamheten inte
orsakar utslapp som gor att en miljokvalitetsnorm overskrids eller dventyrar mojligheten
att normen uppnds. Beslut som ror en miljokvalitetsnorm satt av vattendelegationen gar
inte att overklaga, utan det dr en foreskrift och ska enligt lag foljas (Vattenmyndigheterna
u.a.[a]).

2.4 Lagkrav pa miljokonsekvenser kring flygplatser

Verksamhet pé och kring flygplatser har vanligen betydande miljopaverkan och paverkan
sker framforallt pd niromgivningen. Flygplatsverksamhet riknas déarfor som miljofarlig
verksamhet och for att f driva flygplatsverksamhet i Sverige krévs tillstdnd enligt 9 kap. 1
§ Miljobalken (SFS 1998:808) (MB) (Miljodepartementet 1998). Civila flygplatser med
rullbana 6ver 1200 m ér tillstindspliktig enligt 24 kap. 3 § Miljoprovningsforordningen
(SFS 2013:251) (MPF) med tillstandsplikt A. Tillstdndsplikt B géller for flottiljflygplats
eller civila flygplatser med militédr infrastruktur och rullbana 6ver 1200 m. Flygplatser for
motordrivna luftfartyg med kortare rullbana @n 1200 m men med fler &n 500 flygrorelser per
kalenderdr har anmilningsplikt C enligt 24 kap. 3 § MPF. Tillstdndsplikt A innebér att mark-
och miljodomstolen prévar drendet och Miljoprovningsdelegationen provar drenden med
tillstandsplikt B enligt 1 kap. 6 § MPF (Miljodepartementet 2013). Dessa lagkrav mynnar
ut 1 att en specifik miljobedomning ska goras enligt 6 kap. 20 § 2p. MB. Miljobedomningen
foljer ett antal steg s& som en undersokning om betydande miljopaverkan kan antas, halla
samrdd och utforma en miljokonsekvensbeskrivning.

Miljokonsekvensbeskrivningen ska innehéalla uppgifter om verksamhetens lokalisering,
utformning och omfattning samt alternativa 1osningar for dessa. Rddande miljoforhallanden
ska tas i beaktning vid miljobedomningen och hur de forhallanden forvintas utvecklas
utan verksamhetens péaverkan, sdkallat nollalternativ. Miljoeffekter som verksamheten kan
tankas medfora ska vara bade beskrivna och bedomda samt vilka atgdrder som planeras for
att avhjélpa eller motverka negativa miljoeffekter. Miljokonsekvensbeskrivningen ska dven
innehdlla en icke teknisk sammanfattning (Naturvirdsverket u.a.[e]). Miljokonsekvenser
pa flygplatser méste ddarmed enligt lag utredas och det dr dirfor viktigt att utviardera hur
elflygplan kommer att paverka miljon kring flygplatser.

3 Miljokonsekvenser pa flygplatser idag

3.1 Flygplatsernas storlek

For att kunna jamfora utslappen och {4 en bild 6ver flygplatsernas storlek och trafik anvéindes
antal LTO-cykler och antal flygplansrorelser per ér, vilka kan ses i tabell 4. Flygrorelse
kan innebéra enbart start eller landning och kan dven inkludera militarflyg och helikopter
medan LTO &r hela cykeln for ett flygplan. LTO-cyklerna anvinds da ett elflygplan behdver
laddas en géng per cykel for att kunna vara i trafik. P4 grund av den rddande Covid-19
pandemin under ar 2020 valdes enbart 2019 som referensdr for antal LTO d4 flygandet
under 2020 minskade kraftigt vilket dven kan ses i tabell 4. Andelen av LTO:erna som
flyger inrikes dr himtad frn Transportstyrelsens hemsida for flygplatsstatistik och dr sedan
beridknad for respektive LTO.
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Tabell 4: Antal flygrorelser och LTO-cykler pad fyra flygplatser i Sverige under dren 2019 och 2020
samt andelen av flygningarna som sker inrikes for dar 2019.

Antal flygrorelser och LTO pa de fyra flygplatserna

2020 2019

Ar LTO  Flygrorelser LTO Flygrorelser Andel inrikes
Arlanda | 43039°  86085% | 116445°  232895° 25,0 %'
Skellefted | 896° 1781¢ 1 928¢ 3 8434 71,0 %'
Visby 5 369° 10 738¢ 8 381f 16 763t 55,8 %'
Kalmar 35188 7 0368 6 3820 12 7640 32,5 %'

Not: data dr frdn (Swedavia AB 2021a)?, (Swedavia AB 2020a)®, (Skellefted Airport 2021)°,
(Skellefted Airport 2020)4, (Swedavia AB 2021b)¢, (Swedavia AB 2020b)",
(Kalmar Oland Airport AB 2021)2, (Kalmar Oland Airport AB 2020)" och (Transportstyrelsen 2022)

3.2 Energiforbrukning

Flygplatsverksamheten forbrukar energi i form av uppvarmning och nedkylning av lokaler,
verksamhet s som restauranger och affirer och annan drift av elektronik pé terminalerna.
Fordon for markunderhéll, flygplansunderhdll och transporter inom flygplatsen forbrukar
dven energi och kan forbruka el. For att utvdrdera flygplatsernas energiférbrukning
anviandes miljorapporter fran respektive flygplats och en sammanstéllning av den arliga
elforbrukningen kan ses i tabell 5. Aren representerade 4r mellan 2020-2016 for de &ren
virden fanns tillgingliga. Ett medelvirde av elforbrukningen berdknades dven Over de
tillgingliga aren, detta medelvirde har sedan anvints 1 berdkningar.

Tabell 5: Elanvindningen pad fyra flygplatser i Sverige av intresse for anvindning av elflyg skrivet
i megawattimmar (MWh) for dren 2020-2016 ddr data fanns tillginglig. Ett medelvirde av den
drliga forbrukningen dr utrdknat ldngst till hoger.

Elanviandning flygplatser MWh

Ar 2020 2019 2018 2017 2016 | Medelviirde
Arlanda | 108 727% 135939% 133016 129274* 1312732 127 646
Skellefted | 1313>  1476°  1551°¢ 1447
Visby 22684 19084 1847 21144 2377 2103
Kalmar 1 628° 13587 15598 1515

Not: data ir fran (Swedavia AB 2021a)?, (Skellefted Airport 2021)°, (Skelleftea Airport 2020)°,
(Swedavia AB 2020b)¢, (Kalmar Oland Airport AB 2021)¢, (Kalmar Oland Airport AB 2020)"
och (Kalmar Oland Airport AB 2019)2

Pa Stockholm Arlanda Airport upphandlas elen med ursprungsgarantier for enbart fornybara
killor sé som sol, vind, vatten och biobrinslen. Det innebér att kostnaden for den el som
forbrukas investeras i fornybara killor. Kylning av lokaler sker fran ett akviferlager samt
med vatten frdn Halmsjon och uppviarmningen av lokalerna sker med fjarrvirme. Trots att
majoriteten av uppviarmningen sker med fjarrviarme finns det dock en del oljepannor kvar
dér bioolja och fossil olja anvinds som brinsle (Swedavia AB 2020a). Knappt hélften av
elanvindningen pd Arlanda flygplats dr frin Swedavias verksamhet. Resterande el forbrukas
av Ovriga verksamhetsutovare pa flygplatsen (Swedavia AB 2021a).
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Skellefted Airport har en arlig elforbrukning pé runt 1400 MWh. Flygplatsen har idag
infrastruktur for laddning av elbilar i form av laddstolpar for passagerare (Skellefted Airport
2021). Denna infrastruktur skulle dven kunna mojliggora utbyggnation for laddning av
elflygplan om effekten finns tillgénglig.

Pé Visby flygplats gar fordonsflottan pa antingen pa el, HVO eller fossilfri gas. Uppvirm-
ningen av lokaler sker idag med olja och el och dven banbelysning och landningshjidlpmedel
gér pa el. Det finns ett pagdende arbete for att ersitta det fossila branslet som anvinds for
stations- och driftsbyggnader pa Visby flygplats med miljévinligare alternativ (Swedavia
Airports u.d.[b]). Det finns dven laddare for att kunna ladda elbil for passagerare pa
flygplatsens parkering (Swedavia AB 2020b).

Kalmar Oland Airport har en solcellsanliggning monterad pé flygplatsen vilket producerar
el till verksamheten. Elen som produceras pa solcellsanliggningen motsvarar cirka 1 % av
arsforbrukningen (Kalmar Oland Airport AB 2020).

3.3 Buller

Buller fran flygplatser dr en miljokonsekvens som har en negativ pdverkan pd manniskors
hilsa. Om mingden flygtrafik kommer att 0ka &r det sannolikt att &ven bullernivaerna kring
flygplatserna kommer att 6ka. En risk med 6kat buller fran flygplatser édr inférande av restrik-
tioner pd flygverksamheten, vilket dr problematisk pa framforallt striackor dér inget annat
realistiskt resealternativ finns (Transportstyrelsen 2021). Buller frén flygverksamhet upplevs
overlag som mer storande @n vig- eller spartrafikbuller vid samma ljudtrycksnivéer enligt
miljomedicinska studier. I Sverige exponeras cirka 19 000 méinniskor for flygbuller 6ver
riktvdrdet 55 dBA FBN medan drygt 1 % av befolkningen, vilket motsvarar cirka 100 000
personer, upplever sig storda av flygbuller (Naturvardsverket u.4.[f]). Risken for att upple-
va sig stord av flygplansbuller uppkommer dirmed dven under riktvérdet for flygbullernivan.

Upplevt obehag ér den vanligaste effekten av buller vilket kan leda till humorforéndringar,
trotthet och stress. Vid hoga storningsnivaer kan det leda till en sdmre livskvalitet hos
individer. Enligt Basner et al. (2014) har det i medicinska studier, over béde korta och 1dnga
tidsperioder, pavisats att buller kan paverka hjért- och kirlsystemet negativt. Det kan leda
till sjukdomar sd som hogt blodtryck, stroke och ischemisk hjirtsjukdom. Det beror pé att
buller paverkar det autonoma nervsystemet och det endokrina systemet. Aven blodtrycket
och hjértfrekvensen hos ménniskor paverkas av buller och det kan utlosa stresshormoner i
kroppen. Studien visar dven pa att risken for att drabbas av hélsoeffekter, sd som hjdrt- och
kiarlsjukdomar, 6kade med 7-17 % for varje 10 dB hojning av Laeq bullernivéer fran flyg-
och vigtrafik. Dessa resultat dr korrigerade for faktorer s som alder, kon, rokning och
socioekonomisk status (Basner et al. 2014). Det dr dirmed viktigt att berdkna forviantade
bullernivéer kring flygplatser, vilket gors arligen i flygplatsernas miljorapporter, for att fa
fram forvintade hilsoeffekter och kunna infora tillrackliga skyddsatgérder.

For att berdkna forvintade bullernivaer kring flygplatser finns en standard som antogs
i Sverige ar 2010. Standarden landade i ett kvalitetsdkringsdokument for att maximera
standardiseringen av flygbullerberdkningar genom faststillande av en berdkningsmetod.
Detta gjordes for att enskilda tekniska overviaganden ska vara av mindre vikt (Transport-
styrelsen 2013a). Standarden ar internationell och finns i sin helhet i metoddokumentet
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ECAC doc29 3rd edition (Transportstyrelsen, Forsvarsmakten & Naturvardsverket 2011).
Ett arbete pagar just nu med att uppdatera det svenska kvalitetssdkringsdokumentet for att
anpassa det till ECAC doc29 4th edition. Det nya dokumentet kommer inte ge nigra storre
skillnader i metod for att berdkna flygbullernivier enligt Johansson* och det kommer inte
péaverka berikningarna for elflyget d& bullret frén elflygplan kommer att beridknas med den
nya standarden efter att de har certifierats.

Vid berikning av flygbullernivéer grupperas olika flygplanstyper for sig for att forenkla be-
rakningarna. Initialt analyseras den aktuella eller den forvéntade trafikméingden med hinsyn
till ett forhallande mellan avstidnd, gaspadrag och buller samt flygplanstyp. Flygplansmo-
dellerna grupperas efter flygplan med liknande bullernivéer och berdkningarna utgér fran
kénda bullerdata med hjilp av en modell. Sedan bestims antalet flygplanstypsgrupper och
representativ bullerdata tas fram for respektive grupp (ibid.). Elmotorer i exempelvis bilar
har ldagre bullernivéer én traditionella forbranningsmotorer for bilar (Transportstyrelsen
2013b). Det kan dérmed antas att elflygplan kommer ha ldgre bullernivéer @n flygplan med
forbranningsmotorer och att de kommer utgora en egen grupp vid flygbullerberdkningar.
Buller uppstar ddremot inte bara frdn motorljudet enligt Hankanen® utan dven frén turbu-
lensen av luft kring flygplanskroppen, vilket uppstar framst vid start och landning, inom
LTO-cykeln, samt fran eventuella propellrar pa flygplanen.

Transporterna inom flygplatsomrédet samt till och fran flygplatsen av passagerare och
varor ger dven upphov till buller. Flygbransle méste transporteras till flygplatserna for att
kunna tanka flygplanen vilket sker med lastbilar (Kalmar Oland Airport AB 2018). Om
mindre mingd flygbrinsle anviands med elflygplan i trafik kommer &ven antalet transporter
av brénsle minska och ge upphov till mindre méangd buller. Om resmonstret dndras hos
passagerarna, om elflyg anvinds som transportmedel fran mindre flygplatser till storre for
vidare resande, kan det tdnkas att viss bullerminskning frn persontransporter kommer att
ske kring vissa flygplatser och det kan d& oka vid andra.

Stigprofilen pd flygplanen har péverkan pa bullernivdn och stigprofilen paverkas av
flygplanens utformning och vikt. Ett tyngre flygplan kommer ha flackare stigprofil och ge
hogre bullernivder pd markhdjd under lidngre tid 4n om planet stiger brantare. Hur 1ang
striacka planet ska flyga paverkar ocksd, desto ldangre stricka flygplanet ska flyga desto
mer brinsle krivs det. Detsamma giller for elflygplanen, ju lingre de ska flyga desto fler
batterier kommer att krivas och flygplanet blir dirmed tyngre (Synodinos, A, Self, RH &
Martinez, AJ 2017).

3.4 Vattenfororeningar

Flygplatser har ett flertalet aktiveter som ger upphov till utslapp i vatten. Flygplatstermi-
nalerna har avsloppsvatten fran terminalverksamheten, utslapp kommer fran underhall av
flygplan och rullbanor for att sékerstélla sdkerheten och frén ytavrinning av hardgjorda ytor.
Det vatten som kan komma att paverkas av anvindningen av elflygplan kommer framforallt
frdn ytavrinningen pa rullbanor och flygplanens uppstéllningsplatser. Mycket av vattnet
som rinner av de hirdlagda ytorna pa flygplatsens omrade samlas upp och renas i innan det
sldpps ut i naturen. Beroende pa flygplats tas dagvattnet om hand pé olika sitt. Arlanda

4Lisa Johansson, teknisk handliggare, Naturvardsverket, mote 2021-12-13
SMarie Hankanen, sakkunnig miljo, Transportstyrelsen, intervju 2021-10-29
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leder delar av sitt dagvatten till reningsverk for rening. De frimsta aktiviteterna som ger
upphov till fororeningar i vatten &r listade nedan.

3.4.1 Avisning av flygplan

For att sdkert kunna framfora flygplan ska de vara fria fran is, snd och rimfrost innan
start. Vid forhallanden som kan ge upphov till is pa flygplanet vid taxning eller start ska
planet besprutas med vitska som gor att det inte blir ndgon isbildning (Transportstyrelsen
2012b). Detta sker i olika steg och med olika viskositet pd avisningsvitskan beroende pa
anvindning. En mer trogflytande vitska anvinds innan flygning som sedan bliser av planet
nir det kommer upp i hastighet. I luften har flygplanen inbyggd teknik for att forhindra
isbildning vilken kan vara i form av uppvirmning med hjélp av el, vairme som alstras frdn
motorerna eller genom besprutning av sprit. Nér flygplanen certifieras finns det kriterier
for att uppfylla de aerodynamiska egenskaperna som krivs och for att uppfylla dessa
kriterier ska flygplanen avisas pa ritt sitt (ibid.). Avisningen dr ddrmed nodvindig for
att flygplanen ska kunna framforas sdkert. Flygplan avisas generellt med propylenglykol
och glykol i olika koncentration (Swedavia Airports u.a.[c]). Propylenglykol har liknande
egenskaper som glykol men dr mindre giftigt (Nationalencyklopedin u.a.[c]). Vid fortdring
oxideras glykol i organismen till bland annat oxalsyra vilket dr giftigt och kan ge njurskador.
Forgiftning orsakat av glykol kan dven ge upphov till funktionssvikt i lever, hjirta och lungor
(Nationalencyklopedin u.d.[d]). Koncentrationen av glykol i utslappen fran flygplatser dr
ddremot séllan s hoga att de ar toxiska utan den huvudsakliga miljokonsekvensen som
uppstar dr att de ar syreforbruknande i nedbrytningsprocessen nir de sldpps ut i recipienten.

Det finns flera sitt att minska miljopéaverkan fran avisningen av flygplan. SAS har tagit
hjalp av ett IT-verktyg for att béttre berdkna nér behovet av avisning finns och pé sé sitt
anvianda mindre mingd avisningsvitska. Verktyget berdknar hur mycket vitska som behover
anvindas beroende pa hur linge dmnena dr aktiva, vilket pdverkas av meteorologiska
forhallanden som nederbord, temperatur och molnighet (Chapman 2020). Propylenglykol
som sldpps ut i naturen kan brytas ner med béde aerob och anaerob nedbrytning. Den
snabbare processen dr aeorobnedbrytning vilket sker av mikroorganismer. Denna process
ar syreforbrukande och kan leda till syrefattiga vatten- och markmiljoer. Slutprodukten i
processen dr koldioxid och vatten och processen paverkas av forekomsten av mikroorganis-
mer, temperatur, uppehallstid av vatten, metallforekomster och tillgianglighet pa syre (Erik
Forsberg 2014). Propylenglykol dr nedbrytbar i naturen och édr dirmed miljovinligare men
nedbrytningsprocessen ger upphov till negativa miljoeffekter i form av syrefattiga miljoer.

Den glykol som anvénds vid avisning av flygplan avleds fran stationsplattan och ner i
speciella uppsamlingsbehéllare eller sugs upp med uppsamlingsfordon (ibid.). Glykolen
tas sedan om hand for att inte sldppas ut i miljon. Médngden glykol som anvinds pa de olika
flygplatserna varierar och &r beroende av bland annat klimatet pa platsen. Glykolférorenad
sno samlas generellt upp fran hirdgjorda ytor innan smaéltning sker for att inte hamna
i dagvattnet och pé sé sitt minska utslappen. Forutom glykol brukar dven bland annat
kadmium, aluminium, klorider och BOD7 detekteras i vattnet (Kalmar Oland Airport AB
2021). En handlingsplan for att minska utsldppen av kadmium fran Arlanda flygplats finns
da det har varit hoga halter i vattendrag kring flygplatsen (Swedavia AB 2021a). Utsldppen
kommer fran metaller pa flygplanen och frén avgaserna.
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3.4.2 Halkbekimning av landningsbanor

Det finns lagstadgade krav pd att verksamhetsutovaren pd flygplatser ska halkbekdmpa
landningsbanor for att uppnd en viss friktiongrad vid specifik hastighet pa flygplanen.
Kraven gér att finna i Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rdd om drift av godkédnd
flygplats (TSFS 2019:19). Foreskriften anger bland annat att nederbord, jord, sand, olja och
andra beldggningar ska avldgsnas fran rullbanorna s snabbt som mgjligt for att minska
risken for ansamlingar och pa s sitt dventyra sikerheten. Tillrdcklig sikerhet behover
didrmed uppnés for att fa driva flygplatsverksamhet (Transportstyrelsen 2019a).

Rullbanor halkbekédmpas framst mekaniskt med plogning, sopning, bladsning och sandning.
De kan dven halkbekdampas med kaliumacetat (formiat) och urea vid svara viderférhallanden
av flygsikerhetsskil (Swedavia Airports u.d.[c]). Urea, vilket dr (NH2)2CO, innehéller cirka
46 Y% kvidve och den urea som anvinds bedoms hamna i dag- och drineringsvatten. Det kan
leda till okad kvivebelastning och eutrofiering i nirliggande vattendrag och marker (Kalmar
Oland Airport AB 2021). P4 Visby flygplats samlas dagvattnet in de perioder pa aret som
avisningsvitskor anvinds och det dagvatten som innehdller kvive anvinds for bevattning
(Swedavia AB 2020b). P4 Kalmar flygplats anvinds i snitt 13 ton urea per dr men det kan
uppga till sA mycket som cirka 45 ton urea pa ett r om viidret kriver det (Kalmar Oland
Airport AB 2021). Formiat anvéinds dven for att halkbekdmpa landningsbanor (Skelleftea
Airport 2020). Formiat &r salter av metansyra och anvénds ofta i form av natriumformiat och
kaliumformiat, det sistndamnda anvinds dven som ett miljovianligare vigsalt (Swedavia AB
2020a). Halkbekdmpningsmedel kan ha negativ effekt pa flygplanen i form av korrosion.

3.4.3 Brandovningar

Flygplatser dr dven en plats som brukar anvindas som 6vningplats for att slacka brinder.
Under 2019 skedde 47 branddvningar pa Skellefted flygplats och det vanligaste slickmedlet
som anvinds dr vatten. Filmbildande skum dr det slickmedel som ir effektivast for att slicka
brander i flygplan men det dr dyrt och anvénds séllan vid 6vningar. Nér kemiskt slackmedel
anvinds dr det detergentskum som brukar anvédndas vilket innehéller tensider, alkohol,
16sningsmedel och konserveringsmedel. Vissa av tensiderna ar svarnedbrytbara i miljon.
Det filmbildande skummet innehéller flourtensider som kan vara toxiska i vattenmiljoer
(Skellefted Airport 2020).

Nir elflygplan tas i drift kommer det dven behova finnas beredskap for att hantera briander
i batterier. Det giller d@ven om batterilagring kommer att anvandas kring flygplatser. For
slackning av litiumjonbatterier 1impar sig vatten bra, bade for att slicka branden och for
att kyla batterierna. Vid storre batterier, sd som i elbilar, batterilager och dven elflygplan,
kan det vara svért att komma &t de material som brinner. Forutom materialet batterierna
ar byggda av bildas dven en exoterm reaktion dir den kemisk lagrade energin leder till
termisk rusning. Batterierna innehéller ofta metalloxider som vid brand eller kraftig inre
kortslutning frigor syre och branden kan bli intensiv och pédgi linge. Det innebdr att inte
enbart 1dgorna behover slidckas utan att batterierna dven behover kylas ner for att branden
inte ska ateruppstd (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap 2018). D4 stora méngder
vatten kravs for att slacka den hér typen av brinder finns det en risk att dimensioneringen
av dagvattensystemen inte dr anpassade for att ta hand om sldckvattnet. Detta vatten bor re-
nas innan det nar naturmiljon da risken &r stor att det innehaller flertalet miljotoxiska amnen.
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Filmbildande brandskum innehéller ofta flourtensider som dr miljofarliga. Flourtensider
ar hogflourerande @mnen och kallas vanligen for samlingsnamnet PFAS (Kemikaliein-
spektionen, Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap & Naturvéardsverket 2016).
Tensider &r ytaktiva dmnen vilket gor att sldckvatten som innehdller PFAS littare nér
grundvatten och sirkilt hoga halter av PFAS i grundvatten hittas vid branddvningsplatser
s& som flygplatser. Amnena ir extremt svira att bryta ner i miljén och de restprodukter som
bildas vid nedbrytandet ar likvil svarnedbrytbara. I enskilda fall har halterna av PFAS i
dricksvatten varit sd hoga att vattenverk eller brunnar har tagits ur bruk (ibid.). Flygplatser
som dr ndrbeldgna stider kan ddarmed utgora ett hot for tillgdngen pa dricksvatten. Da
vatten idag dr det vanligaste slickmedlet for brinder pé flygplatser kommer féroreningarna
av PFAS 1 mark och vatten framforallt frn tidigare utsldapp 1 mark och vatten (ibid.).

3.4.4 Ovrigt vatten

Pa Arlanda finns ett spillvattennit som tar upp vatten frin terminaler, verkstidder, hangarer,
glykolanldggning samt tva reningsanliggningar. Spillvattnet leds till till ett reningverk innan
det sldpps ut. I vattnet som inkommit till reningsverket finns halter av kadmium, bly, koppar,
krom, nickel och zink samt klorider (Swedavia AB 2020a). Flygplatser ger dven upphov
till vanligt avloppsvatten fran toaletter och dylikt frén terminalbyggnaderna. Innehéllet
1 det vattnet dr inget som troligen kommer att dndras vid anvindning av elflygplan. Be-
roende pd om antalet resendrer kommer att @ndras kan volymerna av avloppsvatten paverkas.

Oljefororeningar hamnar dven i dagvattnet och tas om hand med hjélp av oljeavskiljare.
Under 2020 tomdes exempelvis cirka 223 ton oljefororeningar med en blandning av olja,
vatten, grus och slam bort frin dagvattnet pd Arlanda. Det var betydligt mer dn for ar 2019
dé det enbart var 37 ton (Swedavia AB 2021a). Vilket &r intressant di antalet passagerare
var betydligt lagre ar 2020. Olyckor kan @ven ge upphov till utsldpp av vattenfororeningar.
Fororeningarna kan komma frén flygplan eller fordon pa flygplatsen och &r generellt i form
av olja eller brinsle. Brinslespill kan komma fran trasiga ventiler eller 6vertankningar
(Swedavia AB 2020a).

3.5 Luftfororeningar

Luftfororeningar ir en av de miljokonsekvenser som uppstar vid anvindandet av flygplan.
Luftfororeningar dr som foljd av antropogen verksamhet ett gasformigt eller partikelbu-
ret amne som kan ge negativ inverkan miljon eller ménniskor och som férekommer i
forhojda halter i atmosfiren (Nationalencyklopedin u.4.[e]). Luftféroreningar kring flyg-
platser kommer inte enbart fran flygtrafiken utan dven fran exempelvis markverksamheten,
transporter inom samt till och frn flygplatsomrddet och vid uppviarmning av lokaler. De
viktigaste luftfororeningarna att studera som sldpps ut kring flygplatser relaterade till
minniskors hélsa ar partiklar (PM), kvéiveoxider (NO,) och flyktiga organiska &mnen
(VOC) (European Environment Agency, European Union Aviation Safety & Eurocontrol
2019). Andra luftfororeningar relaterade till flygtrafiken dr koldioxid (CO3), vattendnga
(H20) och svaveloxider (SO, ) och de ar framforallt skadliga for miljon (ibid.). Hur dessa
luftfororeningar uppkommer och vad de har for effekter paA ménniskors hilsa och miljon
forklaras for att & en bild av relevansen att minska dessa utslapp.
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3.5.1 Kviveoxider

Kviveoxider skapas nér kvive och syre reagerar under hoga temperaturer (Naturvardsverket
2019). Utslapp av NO, till luften kommer ddarmed framforallt fran forbranning av fossila
brinslen under hog viarme si som i ett flygplans jetmotor. I atmosfiren oxiderar NO till
NO2 och de hogsta koncentrationerna av NO, dr i form av NOg (European Environment
Agency, European Union Aviation Safety & Eurocontrol 2019). NOy har negativa effekter
pa bade ménniskors hilsa och miljon genom att bidra till forsurning och eutrofiering men
dven genom att tillsammans med VOC och UV-strilning forma marknira ozon (Naturvards-
verket 2019). Minniskors hilsa paverkas huvudsakligen genom respirationssystemet och
astmatiker och barn dr framforallt kdnsliga mot hogre koncentrationer i luften (Banverket
u.d.). Vid exponering av hogre koncentrationer av NOs under lidngre tid riskerar médnniskor
for att 0ka kénsligheten att drabbas av respirationssjukdomar och utveckling av astma
(US EPA 2016).

Negativ eutrofiering ar nér det tillfors s& mycket niaringsamnen till mark eller vatten att
ekosystemets forméga att tillgodogora sig naringen overskrids. Detta leder till bland annat
algblommning av giftiga cyanobakterier och igenvixta sjoar. Forsurning 1 kombination av
kvivemaittnad i mark leder till ndringsforflyttning och 6kad urlakning av markerna och
paverkar dirmed ekosystemen (Nationalencyklopedin u.4.[f]). Kvédve- och svaveloxider
bidrar till forsurning av sjoar, hav och mark och har varit ett problem i Sverige di de
svenska jordarna generellt har 1ag koncentration av karbonater som kan neutralisera surt
nedfall. Nedfallet sker i form av vétdeposition med regnet eller torrdeposition da forore-
ningen nir marken i gas- eller partikelform. Det kan leda till att vixter har svart att ta
upp ndring genom rotterna och kan livskvaliteten hos arter som mort, laxfiskar, snédckor,
musslor och kriftdjur som &r kinsliga mot ldgre pH halter. Vid forsurning okar dven hal-
ten aluminium i mark och vatten som dr skadligt for djurlivet (Nationalencyklopedin u.a.[g]).

Marknira ozon bildas som ndmnt vid solinstrdlning i férorenade luftmassor och reaktionen
ar starkt vaderberoende. Det dr framforallt under varma somrar som hoga halter ozon bildas
och halterna for MKN 6verskrids framst i sodra Sverige. | WHO:s Air Quality Guidelines ér
den nya rekommenderade halten for ozon 100 pg/m?® per attatimmarsmedelvirde pa grund
av flera epidemiologiska studier som visade samband mellan hilsoeffekter och exponering
for ozon dven pa kort sikt. Dessa effekter uppkommer dven under MKN-virdet pa 120 ug/m?
och hilsoeffekten leder till dagliga dodsfall och sjukhusinldggningar (Naturvardsverket
2019). Marknira ozon dr dven den luftfororening som ér skadligast for vaxter inom svenskt
jordbruk pa grund av skordebortfall, skador pé blad samt minskad tillvixt. Ozonet minskar
dven skogens formaéga att ta upp koldioxid fran luften samt hammar dess tillvaxt och det
orsakar dirmed bade ekonomiska och miljorelaterade problem (ibid.).

NOs dr det nést storsta utslidppet av luftfororeningar fran flygplan inom LTO-cykeln. NOs ér
relativt kortlivat i atmosfiren och beroende pa vilken reaktion som studeras uppehéller sig
molekylerna mellan 3.5-16 timmar (SMHI u.4.). Sa trots att NOg ar kortlivat har utslappen
allvarliga konsekvenser pa badde ménniskors hélsa och miljon och det dr viktigt att minska
utslidppen.
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3.5.2 Partiklar

Halter av partiklar i luften brukar generellt delas in i tvéd kategorier PM 1y och PM3 5 baserat
pa partikelns storlek. PMy 5 dr partiklar med en aerodynamisk diameter mindre dn 2.5
um och motsvarande dr PMj( partiklar med en aerodynamisk diameter mindre 10 um.
Koncentrationen PM 5 ingar dirmed dven vid mitning av PM1 halter. Partiklar har bade
naturliga och antropogena killor, 6kensand och havsalt dr exempelvis naturliga kéllor medan
partiklar som uppstér frdn bromsar pa bilar eller av slitage frdn dubbdéick mot asfalt &r
antropogena kéllor. De mindre partiklarna kommer frin framforallt forbranningsprocesser
och finns i avgaserna fran flygplan. Partiklarna paverkar ménniskors hélsa genom att de
andas in och kan na langst ner i lungorna dér de passerar 6ver i blodet och vidare ut till
resten av kroppens organ. Hjart- och kirlsjukdomar hor till de vanligaste hélsoeffekterna
kopplat till partiklar och de berdknas bidra till forkortad livslangd 1 Sverige (Karolinska
Institutet 2021).

3.5.3 Koldioxid

Koldioxid dr en vixthusgas som bidrar till den globala uppvarmningen och dagens koncent-
ration ligger pé over 400 ppm. CO» absorberar infrarod strélning fran jorden och bidrar
ddrmed till virmeokningen (Nationalencyklopedin u.a.[h]). Flygindustrin stdr idag for
runt 2-3 % av de globala antropogena utsldppen av CO2 och dr en bidragande faktor till
klimatforandringarna. Uppehéllstiden for CO2 kan variera mellan hundra eller tusentals
ar vilket gor att det ackumuleras i atmosféiren (European Environment Agency, European
Union Aviation Safety & Eurocontrol 2019).

Enligt European Aviation Environmental Report 2019 forvintas utslappen av koldioxid
fran flygtrafiken i virlden att 6ka med 21 % till ar 2040. Det kan jamforas med att det skett
en Okning av koldioxidutsldpp frin flygtrafiken pd 16 % mellan 2005 och 2017. Koldioxid
ar procentuellt den storsta luftfororeningen som slédpps frin flygtrafiken (ibid.). En 6kning
av koldioxidutsldppen ir inte forenligt med géllande klimatmal.

3.5.4 Flyktiga organiska dmnen

Flyktiga organiska dmnen eller volatile organic compounds (VOC) idr kolforeningar som
slapps ut bland annat vid ofullstindig forbrinning i motorer. De flesta &mnen &r létta
kolviten med l14g kokpunkt som ldtt Overgér i gasform och bildar luftféroreningar. Ett
flertal av dmnena ar hélsofarliga, s som bensen vilket dr cancerframkallande, men de
kan dven bidra till bildandet av marknira ozon (Nationalencyklopedin u.4.[i]). Bensen &r
aven mycket giftigt for ménniskor och det bildar fenol genom biologiska processer vilket
ger upphov till amnets toxiska egenskaper. Forutom bensens canceroegena effekter kan
det dven ge leukemi och benmirgsskador vid kronisk exponering (Nationalencyklopedin
u.d.[j]). De @amnen som brukar g att finna kring flygplatser dr, forutom bensen, toluen,
n-nonan, n-oktan, meta/paraxylen, ortoxylen samt butylacetat och etylbensen (Swedavia
AB 2020a).
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3.5.5 Vattenanga

En stor del av avgaserna frin flygplan ér i form av vattenidnga. Kondensstrimmor bildas
bakom jetmotorerna nir de varma avgaserna blandas med kall luft och d& bildas ispartiklar
(Transportstyrelsen 2013c). Uppehéllstiden p4 ispartiklarna &r beroende pé de atmosfiriska
forhallanden vid utslédppsplatsen. Beroende pa luftens fuktighet kan ispartiklarna snabbt
avdunsta eller uppehdlla sig i flera timmar och kan vid fuktig luft ta upp vatten och vixa sig
storre. Kondensstrimmorna som bildas kan ha klimatpaverkan precis som naturligt skapade
moln. Utsldppen fran flygen kan dven orsaka en 6kad uppkomst av hoga cirrusmoln och
vid speciella forhallanden kan kondensstrimlorna @ven utvecklas till cirrusmoln. Delvis
genom utslidpp av vattendnga men avgaserna dndrar dven atmosfirens sammanséttning och
kan gora forhallandena mer gynnsamma for molnbildning. Konsekvenserna av utslappen
ar darmed beroende pé var de sldpps ut och vissa effekter kan hindras genom planering av
flygvig bade 1 hojd- och sidled (ibid.). Eftersom cirrusmoln bildas pa hog hojd, i Sverige
vanligen mellan 5 och 13 km hojd, 4r det inte en aspekt att ha i beaktning vid studie av
flygplatsernas lokala miljopaverkan (SMHI 2021).

3.5.6 Spridning av luftfororeningar i atmosfiren

Luftféroreningarnas spridning i atmosféren dr beroende av ett antal faktorer. FGroreningens
uppehéllstid i atmosfiren avgor hur langt de kan spridas med luftmassor. Atmosfiarens
skiktning ddaremot begransar hur luftmassan ror sig och varierar over de olika sdsongerna.
Under vinterhalvaret dr inversion vanligare, dd dr det en varmare luftmassa pa hogre hojd
som stoppar kallare luft ndrmare marken frén att stiga och fora med sig luftfororeningar och
sprida ut dem. Vid inversion kan speciellt hoga halter av fororeningar mitas och problem
kan Oka lokalt vid de tillfdllena (Nationalencyklopedin u.a.[e]). Eftersom luftfGroreningar
ror sig 1anga strickor med vinden kommer de alltid vara ett internationellt problem att 16sa.

3.5.7 Drivmedel

I vérlden idag bestar drivmedlet som anvénds i flygplan endast av 0,01 % biodrivmedel.
Biodrivmedel beriknas kunna sénka utslappen av COs fran flyget med 10-30 % till &r
2050, dé utslappen av COy behdver vara nettonoll for att uppnd en maximal hdjning av
den globala temperaturen med 1,5 °C enligt IPCC. Biodrivmedel dr ddaremot idag tva till
sex ginger sd dyrt som fossilt flygbrinsle vilket utgor ett hinder for utdkad anvindning
(Ryah Whalen et al. 2021). Trots den utveckling som sker av befintlig teknik och den
anvindning av biobrinslen som tros kunna ske sé dr det fortfarande cirka 30-60 % av
utsldppen som behover siankas gentemot forutspadda utsldpp 2050, for att kunna uppna
nettonoll utslapp av COq. Dirfor kommer utveckling av ny teknik, sd som batterielektriska-
och brinslecellsflygplan, som kan sdnka utsldppen vara en otroligt viktig del for att flyget
ska uppnd netto-noll utslipp till 2050.

3.5.8 Transporter

Ett av utsldppen som sker inom flygplatsomradet kommer frén transporter. Transporterna
ger generellt mest upphov till luftutslidpp, beroende pé vilken typ av fordon och vilket
briansle de anvidnder som drivmedel. De transporter som sker inom eller i nirheten av
flygplatser ar transport av varor och gods, transport av resande passagerare, flygplatsen
personal transporterar sig till och frin jobbet, transport av drivmedel och intern marktrafik
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s& som underhéllningsfordon, bagagefordon och transporter av passagerare till och fran
flygplanen. De olika flygplatserna har strategier for att minska utsldppen fran transporter
med hjdlp av bland annat biobrinslen och elfordon.

Hur passagerarna transporterar sig till och fran flygplatsen &r svérare att paverka. Bero-
ende pa vilka mojligheter som finns och hur attraktiva transportalternativen dr kommer
transporterna skilja sig. Finns det kollektivtrafik littillgdngligt dr det ett alternativt till
personbilstrafiken. Stationsavgiften pa tagstationen pa Arlanda ger inte ett incitament att ta
taget till flygplatsen. Inom den ndrmsta framtiden kan ett mdjligt scenario av anviandandet
av elflyg ingé dven vid ldangre flygresor. Enligt Wennberg® och Nilsson? kan elflyget fylla ett
transportsyfte frdn mindre flygplatser till storre flygplatser for vidare resande. Det kan leda
till att personliga marktransporter till och fran flygplatser kommer kortas ner samt forflyttas
till andra delar av landet, frimst vid studie av de mindre flygplatserna. Till och frin Kalmar
Oland flygplats sker 10 % av passagerartransporterna med buss. Volymmissigt ir det just
transporten av passagerare som dr storst utav transporterna till och fran flygplatsen (Kalmar
Oland Airport AB 2020).

Marktrafik inom flygplatsomraden sker till stor del med eldrivna fordon eller fordon
pa miljobrinsle, s& som HVO (Swedavia AB 2020a). Fornybara brénslen och el ar ett
sdtt att minska utsldppen och miljopéverkan frdn de interna transporterna. P4 Arlanda
flygplats tankar flygplatsfordonen med antingen flytande brinsle eller biogas. Under ar
2019 fanns bensin, diesel, EVO 50, HVO 100 samt 100 % fornybar biogas tillginglig
for tankning. Diesel och bensin var av miljoklass 1 och innehéller en 14g svavelhalt. Vid
berdkning av utsldppen for marktransporter har Swedavia valt att rdkna utsldppen frén de
fornybara brianslena som nettonoll (ibid.). Oavsett om brénslena &r fossila eller fornybara
ger de upphov till utslédpp och de kommer att paverka nir man méter koncentrationer av
luftfororeningar for MKN och kan gora att normerna dverskrids.

En annan av de transporter som sker till och fran flygplatser idag dr transport av flygbrinsle.
Denna transport sker med tankbilar, med andra ord lastbilar, vilket dr en kélla pé fossila
utslépp till luften. Dessa transporter skulle minska i antal och diarmed skulle dven utslappen
fran transporter att minska vid anviindning av elflygplan (Kalmar Oland Airport AB 2018).
Denna transport kan flygplatserna vilja att upphandla av foretag som anvénder sig av
biobrénslen i sina lastbilar.

4 Miljokonsekvenser pa flygplatser med kommersiellt el-
flyg

4.1 Scenarierna

De olika scenarierna baserar sig pa att en tredjedel av inrikes flygtrafiken redan idag kan
ersittas med elflygplan. Att alla flygstrackor som kan trafikeras med elflyg kommer att,
inom en snar framtid efter att flygplanen kommit ut p4 marknaden, gora det dr inget troligt
utfall da det &r en stor investering for bdde flygbolag och flygplatser att inforskaffa flygplan

%Lena Wennberg, miljochef, Swedavia, intervju 2021-10-11
7John Nilsson, strategisk chef for utveckling av elektriska och vitgasdrivna flygplan, Swedavia, intervju
2021-10-11
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och kunna tillhandahéilla laddning for flygplanen. Det gor att de fyra scenarierna utgér
fran berdkningar av hur stor andel av den mgjliga trafiken som kommer att trafikeras med
elflyg. De fyra scenarierna dr som foljer, scenario 1 innebér att 100 % av andelen som kan
trafikeras av elflyg kommer att gora det, scenario 2 innebir att 60 % av andelen som kan
trafikeras av elflyg kommer att géra det medan scenario 3 och 4 respektive har 30 % och
10% av den mojliga trafiken trafikerad med elflygplan. Dessa scenarierna anvinds sedan for
att se hur stor effekten av anviandandet av elflyg kommer ge pa de olika flygplatserna i form
av energiforbrukning, luftféroreningar, buller och vattenfororeningar. Scenarierna anvinds
for att kunna kvantifiera resultaten och fa en kénsla for om elflygplan har en positiv eller
negativ effekt pa de olika miljokonsekvenserna.

Att en tredjedel av inrikestrafiken pé varje flygplats gir att trafikera med elflyg ar inte
troligt, antagandet gjordes for att underlétta berdkningar. Troligare ar att andelen trafik
som kan ersittas med elflyg varierar stort mellan flygplatserna beroende pa vilka linjer de
trafikerar och hur stor del av trafiken som sker inrikes jamfort med utomlands. Data for antal
inrikes LTO per flygplats hamtades fran transportstyrelsens hemsida for flygplatsstatistik
(Transportstyrelsen 2022). Inrikes LTO innehéller linjetrafik och oregelbunden trafik inrikes
medan militarflyg, skolflyg och dylikt har riaknats bort. Statistiken ges 6ver antal landningar
och hir antas att antal landningar 6vergar i antal LTO. Med andra ord att de flygplan som
landar pa flygplatserna dven kommer att flyga vidare inrikes. Antal LTO:er inrikes och per
scenario for de olika flygplatserna kan ses i tabell 6 och dr avrundade till ndrmsta heltal.

Tabell 6: Antal inrikes LTO-cykler per scenario och dr som kommer att vara trafikerade med elflyg.
Dessa viirden anviinds for berdkning av miljokonsekvenser och dr baserade pa att en tredjedel av
inrikes flygtrafiken i Sverige dr mojlig att trafikera med elflygplan.

Antal LTO som trafikeras med elflyg

Fiygplats Totalt antal | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4
inrikes LTO | 100 % elflyg | 60 % elflyg | 30 % elflyg | 10 % elflyg
Arlanda 29 117 9706 5823 2912 971
Skellefted 1368 456 274 137 46
Visby 4680 1 560 936 468 156
Kalmar 2071 690 414 207 69

De olika scenarierna anvindes for berdkningar under respektive miljokonsekvens och alla
konsekvenser baseras pa typflygplanet som é&r batterielektriskt.

4.2 Energiforbrukning

For att kunna trafikera flyglinjer med elflyg ar det en forutsittning att det gér att ladda
alternativt tanka flygplanen pa de flygplatser som anvinds. For att det ska vara rimligt
att anvédnda elflyg behover uppladdningen av batterierna ske under en skilig tid, det kan
antas att tankning med vitgas dr en kortare process. Ett exakt effektbehov eller tidsram
finns inte 4n idag. Men for typflygplanet som anvénds i den hir rapporten rekommenderas
1 MW per flygplan for att kunna ladda batterierna och en laddning forvéntas ta cirka
40 minuter (Heart Aerospace u.d.). Den energiférbrukning som antas paverkas av elflyg-
plan dr laddningen av flygplanen och uppvarmning och drift av lokaler antas vara densamma.
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For att berikna en ungefirlig elforbrukning vid laddning av elflygplan anvindes typ-
flygplanet och rekommendationerna for laddning av planet. I ekvation 4 beridknades en
energiforbrukning per laddning och flygplan

“4)

Det innebdr att en trolig energiforbrukning per laddning och flygplan ligger runt 0,67 MWh
och en laddning per LTO antas ske pa flygplatsen da flygplanet antas landa, ladda och sedan
flyga ivag igen.

1MW-40min:1-2—8z0,67MWh

Energiforbrukningen per flygplan anvindes for att berdkna en skillnad i energiforbrukning
for flygplatserna mot dagens forbrukning. For respektive flygplats och scenario kan energi-
forbrukningen ses 1 tabell 7. For samtliga flygplatser okar energiforbrukningen, vilket dr
véntat, och den storsta 6kningen kan ses for de mindre flygplatserna dér skillnaden blir
storst. For beridkning av energiforbrukningen for de olika scenarierna anvédndes data over
energiforbrukning ur respektive miljorapport, elforbrukningen for typflygplanet och antal
inrikes LTO for respektive scenario. En typberdkning visas i ekvation 5 och 6 och ar for
Arlanda flygplats for scenario 2 med 60 % elflyg. Berdkningarna har utforts i Excel och
samtliga berdkningar kan ses 1 appendix A.2.

5823 - 0,67 = 3901, 41 MWh &)
3901, 41

— x 2, 6

135939 9% ©)

Det innebir en energiokning pa 2,9 % for Arlanda flygplats om scenario 2 forverkligas.

Tabell 7: Energiforbrukning fran anvindningen av elflyg beriknat per laddning och antal inrikes
LTO:er som trafikeras per scenario. Siffrorna dr givna i MWh och den procentuella okningen som
skulle ske jimfort med den drliga energiforbrukningen pd respektive flygplats. Elforbrukningen dr
avrundad till ndrmsta 10-tal i berdkningarna da det dr hog osdkerhet innan en 6kning berdknas.

Elforbrukning med elflygplan i trafik

Flygplats Arlig Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4
[MWHh] | 100 % elflyg | 60 % elflyg | 30 % elflyg | 10 % elflyg
Arlanda 135939 +4,8 % +2,9 % +1,4 % +0,5 %
Skellefted | 1476 +21,0 % +12,2 % +6,1 % +2,0 %
Visby 1908 +55,0 % +33,0 % +16,2 % +5,2 %
Kalmar 1358 +33,9 % +20,6 % +10,3 % +3,7 %

For de mindre flygplatserna blir det en markant 6kning i elforbrukningen, framforallt for
de scenarier med hogre andel elflyg. For Visby flygplats kan elforbrukningen 6ka med 6ver
50 % medan samma andel elflygplan endast ger en 5 % Okning for Arlanda flygplats. Att
elforbrukningen okar med anvidndandet av elflygplan ér forvéntat oavsett andel elflygplan 1
drift. Tillricklig elforsorjning till flygplatserna dr ndgot som maéste tas i hinsyn, speciellt
om det Onskas att ladda flera elflygplan samtidigt. Om elflygen istéllet drivs med brinslecell
kommer inte samma 6kning i elforbrukningen ske, di energin kommer fran vitgas.
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4.2.1 Energilagring

Ett sitt att sdkra tillgdngen pa el for laddning av elflygplan pé flygplatser, antingen for att
minska effekttoppar eller fOr att spara pa kostnader &r energilagring. Eftersom energilagret
kan laddas nir energin finns i Overskott och nér den dr billig i form av exempelvis el och kan
sedan anvindas nir elen dr dyr. Energilagring kan &ven vara fordelaktigt vid stromavbrott
som reservkraft om energilagrets elnit 4r sammankopplat till resten av verksamheten.
Lagring kan dven ske om flygplatserna producerar egen el med solsceller eller med ndgon
annan teknik.

De metoder for energilagring som &dr mest relaterat till elflygplan ar batterilager eller
vitgaslagring. Batterilager innebir att ett antal batterier med hog kapacitet laddas upp
for att anvidndas nir behovet dr storre. Batterilagring dr relativt ovanligt men finns pa
nagra f4 platser i virlden. En av dem platserna dr Uppsala dér ett batterilager har byggts
med en maxkapacitet pd fem MW och en energiméngd pa 20 MWh (Vattenfall u.4.). Det
ar vanligast att lagra energi i batterier eftersom det dr en véletablerad teknik, men det
ar inte ett héllbart alternativ for storskalig lagring 6ver lang tid pd grund av dess laga
energi densitet och hoga sjidlvurladdningsgrad (Yang Zhang et al. 2017). Det innebér
att det krévs stora volymer for att kunna lagra tillrdacklig méingd energi och den energi
som lagras laddas ur om den inte anvédnds inom en snar framtid. Vitgas dr en annan
metod for energilagring som kan anvindas. Vitgas tillverkas pd samma sitt som vid
anviandning i flygplan men istillet lagras vitgasen for att anvdndas i briansleceller och
omvandlas tillbaka till el ndr behovet finns. Vitgas har hogre energidensitet 4n batterier
och mycket lidgre energilickage men den storsta nackdelen med vitgas som energilager &r
den hoga investeringskostnaden och att det har en hog omvandlingsforlust (ibid.). Energi-
lagring skulle ha en viss paverkan p& miljon under byggnadsstadie och om olyckor skulle ske.

En annan mojlighet som finns for att lagra energi vid flygplatser ar att anviinda den allt storre
mingden elbilar som finns 1 samhéllet. Flygplatserna skulle kunna i utbyte mot exempelvis
gratis parkering eller dylikt ha mojligheten att anvéinda elbilarnas batterier som batterilager
medan de dr parkerade under lingre perioder (Xiaohua Wu et al. 2016). Parkeringar har
dessutom stora outnyttjade ytor som kan anvindas for solceller i kombination med skydd
for bilarna. En kombination av solcellstak och elbilar som batterilager skulle kunna ge en
mojlighet att 16sa effekttoppar vid laddning av elflygplan. Det forutsitter att elbilarna dr
laddade nir passagerarna dtervinder och att nigon kompensation ges for att en eller ett
par cykler av batteriets livslingd forbrukas (Pedro Nunes, Raquel Figueiredo & Miguel C.
Brito 2016).

4.3 Buller

De elflygplan som tros komma ut pd marknaden forst kommer framdrivningen av flygplanet
att ske med propeller. I en rapport skriven av Berton och Nark (2019) har de simulerat
ldgbullerstarter for propellerflygplan med en propeller och med fyra till fem sittplatser.
Flygplansmodellen som det modellerades efter var en Cirrus SR20 och med hinsyn till
ICAO:s regelverk for litta propellerplan i bilaga 16. Ljudnivan fran en propeller varierar
med en funktion over hastigheten pé propellerspetsen. Det har forskats pé att forsoka sinka
hastigheten pé propellern for att minska buller frn flygplan, men intresset for forskningen
har minskat troligtvis for att det dr dyrt och opraktiskt (Jeffrey J. Berton & Douglas M.
Nark 2019). Med elmotorer blir det léttare att reglera gaspadraget och pa sé sitt reglera
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propellrarnas hastighet vilket gor att mojligheten till att flyga med ldgre hastighet pa
propellern kan uppstd. Denna forutséttning att reglera hastigheten pa ett enklare sétt ger en
mojlighet att starta flygbanan med en ldgre hastighet pa propellararna, det resulterar i en
mindre brant stigningskurva men kan dven ge ldagre ljudnivéer. I studien av Berton och Nark
visade resultaten att en minskning av ljudnivén vid start kunde vara s mycket som 12 dBA
vid jamforelse av samma modell pé flygplan fast med forbranningsmotor. Studien innebar
enbart modellering av data dér det var ljudnivan fran propellern undersoktes (Jeffrey J.
Berton & Douglas M. Nark 2019).

I en annan studie av Synodinos et al. (2017) jamfordes ett batterielektriskt flygplan och
ett hybridelektriskt flygplan med en Airbus 230. Olika antal propellrar med varierande
diameter anvidndes for de elektriska flygplanen for att se hur stor paverkan det kan ge
pa ljudnivéerna. Desto fler propellrar som anvéinds desto mindre diameter kriavs per pro-
peller. I studien kallas seriehybridflygplanet TeDP och det helelektriska flygplanet for
DEP och planen beridknas for 150 passagerare, vilket adr betydligt fler dn for de planen
som kommer ut pd marknaden forst. Energidesiteten hos batterierna for det helelektriska
planet sattes till 1500 Wh/kg, vilket dr hogre dn energidensiteten hos dagens batterier men
vilken beridknas kunna utvecklas till &r 2035 (Synodinos, A, Self, RH & Martinez, AJ 2017).

Vikten for ett flygplan med forbranningsmotor kommer att dndras under resans gang och
och flygplanet kommer att vara littare vid landning 4n vid start, pd grund av att vikten for
det forbrinda brénslet forsvinner. Det giller inte for batterielektriska flygplan eftersom de
mdste béra batteriernas vikt hela resvigen. Det ger forutom effekt i energiforbrukningen
pa flygstrackan, att det krdvs mer energi att flyga ett tungt plan 4n ett litt, dven effekt pa
ljudnivierna och da friamst vid landning. Vid landning &r det de aerodynamiska ljudet
som ger storst upphov till buller och inte sjdlva motorljudet. I studien av Synodinos
et al. jamfordes vikt pa flygplanet och antal propellrar, vilket visade att totalvikten pa
flygplanet sjunker med antal propellrar for bade det helelektriska flygplanet DEP och for
det hybridelektriska planet TeDP. TeDP planet kommer att minska i vikt under flygningens
géng och nir en jamforelse gjordes med ett A320 plan sé dr TeDP planet littare vid bade
start och landning om TeDP planet har sex propellrar eller fler. Bidraget frdn motorljudet
beriknas forsumbart da det dr sé litet vid anviandning av elmotorer. Ljudnivierna berdknas
utifrn det buller som uppkommer frén propellern, jetmotorn och fran flygplanskroppen
(ibid.).

Eftersom alla tre modeller har samma form pa flygplanskroppen varierar ljudnivén frén den
parametern enbart pd grund av operationella instéllningar sd som klaffar och landningsstall.
Nir en jamforelse gjordes mellan de tvé elflygplanen och A320 f6r en variation med
antal propellrar, mellan tva till tolv stycken, och med fast gaspadrag visar det att TeDP
flygplanet ar tystare dn A320 vid de modeller med antal propellrar dér planet &r littare (sex
eller fler) vid bade start och landning. De bada elektriska flygplanen ir tystare dn A320
vid start med en variation for DEP pé 2-3 db lagre ljudniva och 3-4 dB for TeDP. Det
batterielektriska planet DEP &r tyngre dn A320 for alla variationer pa antal propellrar och
kommer diarmed dven 1ata mer vid landning. En 6kning av energidensiteten hos batterierna
fran 1500 Wh/kg till 2000 Wh/kg mer dn halverar skillnaden mellan de tva elektriska
flygplanstyperna vid landning. Detta giller speciellt for de modeller med 6 propellrar eller
fler. Det batterielektriska flygplanet har trots allt hogre ljudniva vid landning dn A320
flygplanet (ibid.).
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Forutom skillnader i ljudnivéer vid start och landning visar dven samma studie hur ut-
bredningen av bullernivéan efter rullbanan skiljer sig mellan de olika flygplanstyperna.
Avstindet baserades pé hur langt 90 dB ljudniva uppnéddes. For det helelektriska DEP
flygplanet minskar strickan som exponeras for maximalt 90 dB med ett par hundra meter
vid jamforelse med A320. Det dr dirmed mindre arealer som exponeras for hoga ljudnivéer
och dnnu storre skillnad kan ses vid jamforelse med det hybridelektriska TeDP. D4 sker
en minskning med drygt 1,5 km jimfor med A320. De bada elektriska flygplanen har
kortare ljudutbredning for en ljudniva pa 90 dB vid start, vilket bor ge upphov till mindre
markbuller (Synodinos, A, Self, RH & Martinez, AJ 2017). Det kan tdnkas att ndrboende
skulle bli mindre storda av buller frén elflygplan 4n forbranningsflygplan.

Bullernivaerna fran elflygplan kommer dirmed frimst vara beroende pa hur flygplanet
framfors, hur start och landning sker men det kommer dven vara beroende av utformningen
pa flygplanet. Det dr svart att forutspd vilken bullerniva som kan forvéntas for elflygplan
da det dr beroende av minga parametrar och métdata behovs for att i en tydlig bild 6ver
fordndringen. Att koppla bullernivierna till de olika scenarierna dr dessutom problematiskt
pa grund av komplexiteten och att bullernivéer generellt beridknas med specifik programvara.

4.4 Vattenfororeningar

Eftersom de traditionella flygplanen troligen kommer att ersittas snarare &n att flygplansflot-
tan utokas liar dimensioneringen pd dagvattenhanteringen vara ungefir densamma och den
behover dirmed inte utokas. Utsldppen kan skilja sig beroende pa metall och legering som
finns pé de nya flygplanen. De aktiviteter sd som avisning av flygplan och rullbanor som
sldapper ut fororeningar i vatten kommer behova utforas dven vid anvindning av elflygplan.
Det ir tinkbart att elflygplanen kommer behdva byggas med sd mycket viktsparande
atgdrder som mojligt pa grund av batteriernas vikt. Det innebdr att flygplanen kan komma
att bli byggda i en annan metall 4n de flygplan som byggs idag vilket kan ge utslapp till
andra fororeningar i vattnet. Det saknas ddaremot detaljerade uppgifter om elflygplanens
konstruktion och det dr dirmed osikra antaganden.

Sdsongen for avisning kan tinkas paverkas av ett framtida klimat da fler dagar runt O
°C kan forvintas om vintermanaderna blir varmare. Detta kommer skilja sig 6ver landet
beroende pa vilken flygplats som studeras och det kommer dven att paverka halkbekdmning
av rullbanor. Behovet av mer kemisk halkbekdmning kan 6ka om problem med underkylt
regn, isbildning p& banor och liknande problem uppstar om temperaturen varierar runt 0
°C snarare @n om det dr minusgrader och nederbord kan forvéntas 1 form av sno. Denna
fordndring kan dock forvintas oavsett om elflygplan tas i bruk. Elflyget skulle ddremot
kunna ha en positiv effekt pa klimatet med minskade utsldapp av vixthusgaser vilket kan
leda till mindre klimatfoérdndringar och stabilare vintrar.

D4 elflygplanen én sd ldnge dr planerade att byggas for firre passagerare @n de flygplan
som flyger idag kommer det att behova goras fler starter med elflygplan om samma méngd
passagerare ska transportera sig. Det skulle kunna innebira att ett storre antal avisningar
kommer att behdvas och sdledes storre anvindning av avisningsvitska och mer utsldpp till
naturen beroende pa flygplatsernas hantering.
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Beroende pé vilken typ av markarbete som kommer att behdva goras vid implementering
av infrastruktur for elflygplan kan det péverka fororeningar i vatten. Det dr exempelvis
beroende pa hur marken ser ut, vilka forandringar som behover goras och hur néra det finns
vattenmassor som kan fororenas. Beroende pa de kraftledningar som finns i ndrheten av
flygplatserna kommer mer eller mindre byggarbeten behova ske. Infrastruktur for lagring av
vitgas kan vara ett storre projekt och ha storre paverkan, det méste dock utredas for respektive
plats. P4 grund av att vitgas dr lattantidndligt krivs det att det forvaras sdkert likt flygbrinslet.
Marken inom och runt flygplatsernas omride dr dessutom ofta fororenad av flygbrénsle och
PFAS vilket behover tas vid hdansyn vid markarbeten (Kemikalieinspektionen, Myndigheten
for samhallsskydd och beredskap & Naturvardsverket 2016).

4.5 Luftfororeningar

Flygtrafiken med dagens forbrinningsmotorer ger som namnt utslédpp till flertalet luftférore-
ningar. Anvindning av batterielektriskt flygplan ger inte upphov till ndgra luftemissioner,
varken inom LTO-cykeln eller vid studie av hela flygstrackan. Vitgasflygplan har enbart
vattendnga som restprodukt och riknas ej som fororening. Vid storskalig anvindning av
elflygplan skulle luftféroreningar fran flygtrafiken runt flygplatser skulle dirmed minska
drastiskt. Utredningen &r avgrinsad till miljokonsekvenserna kring flygplatser och luftut-
sldapp frén tillverkning av elflygplan eller batterier samt transporter under tillverkning ingér
ej.

Om all flygtrafik &r elektriskt driven skulle luftfororeningar kring flygplatser huvudsakligen
komma frén aktiviteter som intern mark marktrafik, uppvirmning av byggnader, passage-
rare och anstélldas transporter till och fran flyplatsen, gods- och brénsletrasporter samt
serviceverksamhet pa flygplatsens omrade (Skellefted Airport 2020). Det édr dock inte ett
troligt scenario inom en snart framtid eller 6verhuvudtaget. For att fa en bild av hur stor
péaverkan elflygplan kan ha pé utslédppen av luftféroreningar riknades det pa att alla utsldapp
som skulle skett frén forbrianningsflygplan forsvinner i sin helhet nér de ersitts av elflygplan.

For att berdkna hur stor minskning av utsldpp som skulle ske anvindes emissionsfaktorer
for inrikes flygplan i vikt per energienhet himtat frdn Naturvardsverket (Naturvardsverket
u.4.[b]). Eftersom emissionsfaktorerna &r givna i vikt per energienhet anvindes energifor-
brukningen framriknad for elflygplan pé de respektive flygplatserna for att kunna rikna
den totala utslappsminskningen per ar. Den arliga minskningen dr sedan jimford med det
totala utsléppet av fororeningen for 2019 taget ur respektive flygplats miljorapport. Energin
i batterier &r inte direkt 6verforbar till energiinnehallet i flygbrénsle. Effektivitet pa motor,
vikt och storlek pa flygplan och forluster i elmotorn &r faktorer som kommer att spela
in. Det har forenklats for att kunna fi en berdkning pd luftutslappen och det har darmed
antagits lika. Det betyder i det hir fallet att 1 MWh batterikraft ger samma flygstricka som
1 MWh flygbrinsle.

Tabell 8: Emissionsfaktorer for luftfororeningar for inrikes flygtrafik (Naturvdrdsverket u.d.[b]).

Emissionsfaktorer inrikes flygtrafik
Luftfororening COy | CO NO, | VOC | SO, | PM;y & PMsy 5
Faktor [kg/MWh] - 0,858 | 0,835 | 0,079 | 0,084 | 24,556 1073
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Frén emissionsfaktorerna beriknas det totala arliga utslappet med hjilp av ekvation 7 dir
i ar luftfororeningen f dr faktorn och E,,n dr den arliga energiforbrukningen i MWh {6r
respektive flygplats (m) och scenario (n).

M; = fl “Epn (7)

Till exempel berdknades utsldppen av SO5 fran Skellefted flygplats for scenario 1 enligt
foljande:

Mso, = fso, - Es1 = 0,084 - 395 = 33, 18 kg/ér (8)

For att fa en procentuell minskning har massan sedan delats med det drliga totala utsléppet
av fororeningen. Alla vdrden som har anvinds kan ses 1 Appendix A.3.1.

Det finns ingen emissionsfaktor for CO» att rdkna med d& metoden for att rdkna utslapp
fran LTO-cykeln innehéller ett flertal faktorer s som antal passagerare, antal sidten pa
flygplanet och vikt pa bagage. For att f4 en ungeférlig minskning av utsldppen har istéllet
energiinnehdllet i flygfotogen och utsldppen givna per ton forbrént brinsle anvénts. Ener-
giinnehdllet i flygfotogen &r enligt Trafikanalys cirka 3700 Wh/kg (Trafikanalys 2020).
Forbrianning av ett ton flygbrénsle ger enligt Transportstyrelsen utsldpp av 3,16 ton CO9
(Transportstyrelsen 2019b). Som exempel berdknas CO» utsldappen fran Skelleted flygplats
for scenario 1 enligt foljande:

306
~0,0037
Detta virde jamfordes sedan med det totala utslidppet for att f4 en arlig minskning av COs.

COs - 3,16 = 260931 kg/ér )

For Arlanda flygplats som ér en stor flygplats med mindre andel inrikestrafik blir minsk-
ningen av utslidpp av luftfGroreningen relativt liten. Skillnaderna beriknade kan ses 1 tabell
9. En minskning av samtliga luftféroreningar kan ses och storst d&r minskningen dar hogst
andel elflygplan &r i trafik, vilket var véntat. Storst minskning av Arlandas utsldpp sker for
CO9 samt SO,.

Tabell 9: Procentuell minskning av drliga utslépp utav luftfororeningar pa Arlanda airport med
elflygplan i trafik.

Minskning av utsléipp av luftfororeningar i %0 Arlanda Airport

Luftférorening Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4
100 % elflyg | 60 % elflyg | 30 % elflyg | 10 % elflyg
COs -2,5 % -1,5 % -0,75 Y% -0,25 %
CO -0,78 Y% -0,47 Y% -0,23 % -0,08 %
NO, -0,57 % -0,34 Y% -0,17 % -0,06 %
voC -0,47 Y% -0,28 % -0,14 % -0,05 Y%
SO, -0,66 % -0,40 Y% -0,20 Y% -0,07 %

For Skelleftea flygplats har elflygplanen storst paverkan pé utslippen av svaveloxider, vilket
var ndgot forvanande. Med scenario 1 déar 100 % av flygtrafiken som kan trafikeras med
elflyg gor de kan flygplatsens utsldpp av SO, néstintill halveras. Alla scenarier har daremot
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en tydlig minskning av utslidppen av SO,. Eftersom flygplatsen &r en av de mindre har dven
utsldppen av de dvriga luftfororeningarna effekt vid trafikering med elflygplan.

Tabell 10: Procentuell minskning av drliga utsldpp utav luftfororeningar pa Skellefted Airport med
elflygplan i trafik.

Minskning av utsléipp av luftfororeningar i % Skelleftea Airport

Luftférorening Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4
100 % elflyg | 60 % elflyg | 30 % elflyg | 10 % elflyg
COy -10,8 % -6,5 % -3,2 % -1,1 %
CO -3,8 % -2,3 % -1,2 % -0,38 %
NO, -2,7 % -1,6 % -0,82 % -0,27 Y%
vOC -5,6 % -3,4 % -1,7 % -0,56 %
SO, -36,5 % -21,9 % -11,0 % -3,7 %

Utslidppen av flygplatsens kviveoxider minskade nést mest av luftfororeningarna for Visby
flygplats. Den storsta minskningen sker av koldioxid och svaveloxiderna minskar ocksa
tydligt. For Visby flygplats fanns ingen data for utsldpp av partiklar eller flyktiga or-
ganiska dmnen. En del av luftféroreningarna fran flygplatsverksamheten kommer frén
forluster vid tankningen av flygplanen och andra fordon, denna forlust som sker vid tank-
ning av flygplan kommer att forsvinna vid anvindning av elflygplan. Det dr dock svart att
uppskatta hur stor den forlusten édr och vilken miljovinst det skulle ge (Swedavia AB 2020b).

Tabell 11: Procentuell minskning av drliga utsldpp utav luftfororeningar pa Visby Airport med
elflygplan i trafik.

Minskning av utsliapp av luftfororeningar i % Visby Airport

Lufifsrorening Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 elflyg Scenario 4
100 % elflyg | 60 % elflyg 30 % 10 % elflyg
CO -33,0 % -19,8 % -9,9 % -3,3 %
CcO -2,9 % -1,7 % -0,87 % -0,29 %
NO, -10,3 % -6,2 % -3,1 % -1,0 %
SO, -8,8 % -5,3 % -2,6 % -0,87 %

For Kalmar Oland flygplats har anvindningen av elflygplan storst paverkan pa utslippen av
CO2 men det sker dven en tydlig minskning av CO utslédppen. Eftersom flygplatsen ar relativt
liten med stor andel inrikestrafik ger det en tydlig skillnad i utsldppen av luftféroreningar
for alla scenarier. Data for SOy saknas dock och ingen jaimforelse har kunnat goras.
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Tabell 12: Procentuell minskning av drliga utslipp utav luftfororeningar pd Kalmar Oland Airport
med elflygplan i trafik.

Minskning av utslipp av luftfororeningar i % Kalmar Olans Airport

Luftfororening Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 Scenario 4
100 % elflyg | 60 % elflyg | 30 % elflyg | 10 % elflyg
CO -27,5 % -16,5 % -8,2 % -2,8 %
CcO -14,0 % -8,4 % -4,2 % -1,4 %
NO, -7,3 % -4,4 % -2,2 % -0,73 %
vOC -6,0 % -3,6 % -1,8 % -0,60 Y%

Den allra storsta minskningen av luftfororeningar sker av koldioxid for samtliga flygplatser.
Koldioxid ér den luftférorening som slapps ut i storst kvantitet under flygning sé det ar ett
forvintat resultat.

Preciseringarna i miljokvalitetsmalet frisk luft ir hardare satta dn de lagstadgade miljo-
kvalitetsnormerna. Det innebir att iven om MKN uppnds ska det strivas efter att minska
utsldppen och diarmed koncentrationen av luftfororeningar ytterligare. Frisk luft precise-
ringarna innehdller tydligt ldgre koncentration for samtliga luftféroreningar.

En annan metod for att berdkna minskningen av luftutslippen anvindes dér utsldpp
i kg/LTO inrikes for en medelflotta med data frdn IPCC anvindes. Berdkningar med
denna data gav ddaremot helt orimliga resultat dar minskningen skulle vara storre dn hela
flygplatsen totala utsldapp for luftféroreningen. Det kan ddrmed bekriftas att det &dr stora
osidkerheter i berdkningarna och att de mer ska ses som riktmirke att elflygplan kan ha en
relevant paverkan pd minskning utav utsldpp av luftfororeningar. Det finns inget artal pa
publikationen men da den sjélv har referenser pa sent 90-tal s kan det antas att den &r
nigot forlegad och att utslippen fran medelflottan idag dr ldgre dn de angivna i rapporten
(Kristin Rypdal u.4d.).

4.6 Skillnader mellan branslecells och batterielektriskt flygplan

En av de framsta skillnaderna mellan brénslecells flygplan och batterielektriskt flygplan ér
infrastrukturen som krévs pa flygplatsen. For vitgasplanen kommer vitgas i tillrdckliga
volymer behdva forvaras for att kunna tanka planen med. For de batterielektriska flygplanen
kommer tillridcklig tillgéng pd elektricitet att behdvas, bade vad giller effekt och forbrukning.
Elforbrukningen pé flygplatserna skulle dirmed inte 6ka pd samma sétt vid trafikering med
brénslecellsplan som vid trafikering med batterielektriska flygplan.

Vid jimforelse av luftutsldppen frén flygplanen kan den storsta skillnaden antas vara att
vitgasflygplanen sldpper ut vattenidnga under flygning. Viss utformning pa flygplanen kan
dven skilja men &r inte ett perspektiv som studeras i den hir rapporten. Samma aktiviteter
for att uppfylla sdkerhetskraven vid flygning kommer att gilla for de tva flygplanstyperna
och de kommer ge liknande utsldpp av fororeningar till vatten.

Beroende pa hur flygplanen méste utformas for tillgodose behoven for antingen batteri eller

vitgas drift kan bulleralstringen paverkas. Om de olika typerna av flygplan kommer att
ha liknande utformning kan det tinkas att vitgasflygplanet kommer att vara tystare. Detta
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beror pé att det kan antas att flygplan med vétgas och brénsleceller ar léttare dn flygplan
med batterier for motsvarande kapacitet, vilket dr sant for bilar vid samma jamforelse
(RISE 2018).

S Sammanstallning dndring av miljokonsekvenser

For att fi en Overblick for de sammanlagda miljokonsekvenserna de olika scenarierna
kommer att ha har de sammanstillts i en tabell. Tabellen ar baserad pd Scenarierna, de
fyra miljokonsekvenserna och utvirderade efter en skala pa hur stor padvekan konsekvensen
1 sig har. Vid en specifik miljobedomning skattas miljokonsekvenserna efter skalan:
inga konsekvenser, sma negativa konsekvenser, mattliga negativa konsekvenser och stora
negativa konsekvenser. D& de exakta miljokonsekvenserna som uppstir vid anvindning av
elflyg dr hogst osidkra skattas de efter om hur stor skillnaden blir frin dagsldget. Skattningen
ar dérfor gjord efter om konsekvenserna kommer att paverkas i positiv riktning, med andra
ord ge en mindre negativ miljopaverkan, vara ungefiar densamma eller foridndras i en negativ
riktning. Skattningen har foljande firgskala:

Férre negativa konsekvenser
Samma negativa konsekvenser

Mer negativa konsekvenser

Tabell 13: Skattning av miljokonsekvenser vid anvindning av elflygplan

Sammanstillning miljokonskevenser

Scenario | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Konsekv. 100 % elfiyg | 60 % elflyg | 30 % elfiys | 10 % elflyg
Energiforbrukning
Buller
Vattenfororeningar
Luftfororeningar

P4 grund av att scenarierna ér baserade pa hur stor andel av trafiken som bestar av elflygplan
kommer storleken pa paverkan att variera med denna faktor. Med andra ord kommer
luftutsldppen att minska desto mer desto storre andel av trafiken som gar pa el. Vise
versa kommer elforbrukningen att 6ka med storre andel elférbrukning. Skattningen av
miljokonsekvenserna dr dirfor inte beroende av de olika scenarierna utan de visar pa vilken
riktning det gar att forvinta att miljokonsekvenserna ror sig vid anvindning av elflygplan.
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6 Diskussion

Tekniken for elflygplan, bade for de batterielektriska flygplanen och for flygplanen med
brinsleceller, dr fortfarande ny och manga projekt dr igdng for att utveckla ett héllbarare
flygande. Eftersom tekniken &r si pass ny vet inte de olika aktorerna i flygbranschen én
hur elflyg kommer att anvindas, pa vilka strickor och flygplatser elflygplan kommer att
trafikera och hur utvecklingen kommer att se ut framét. Det kommer troligtvis att hinda
mycket i branschen de ndrmsta dren och bilden kommer att klarna vartefter.

Det dr mojligt trots osdkerheter att spekulera i mojliga scenarion kring elflygtrafikens
framtid. Eftersom tekniken kring elflygplanen dr sd pass ny finns det fa vetenskapliga
kéllor i @mnet och alternativa killor sd som intervjuer, verksamhetsutdvares hemsidor och
rapporter har anvints. Det innebdr att all fakta inte dr granskad och en del osédkerheter och
potentiella felkallor finns. Forutom att det finns {4 kéllor att tillgd dr miljokonsekvenserna
kring en flygplats komplicerade att mita, berdkna och undersoka och darfor riktade denna
studie sig mot att uppskatta riktningen i forandringen for de miljokonsekvenser som framst
paverkar kring flygplatser idag. De olika flygplatsernas miljorapporter dr av varierande
kvalitet med olika mycket information och dérfor har en del skillnader uppstétt mellan
de olika flygplatserna. For Visby Airport fanns exempelvis ingen data pé utsldappen av
VOC och for Kalmar Oland Airport fanns ingen data fér SO,, det gor att en procentuell
minskning inte kunde berdknas.

En av begransningarna i beridkningarna for de framtida scenarierna dr att alla berdkningar dr
byggda pa ett typ av flygplan. Flygplanet kommer troligen att vara ett av de forsta att anvin-
das kommersiellt och kan ge en métstock for de miljokonsekvenserna som kommer uppsta.
Vid beridkningarna for luftutsldppen ar energiinnehdllet for flygbrénslet direkt Gversatt till
energiinnehallet i batterierna, mer exakt den energiforbrukning som gar ét for att ladda ett
elflygplan. Naturligtvis ér inte energiinnehéllet direkt 6verforbart mellan de olika motorerna
och sitten att driva fram flygplan. Mellan olika flygplansmodeller, hur de ér lastade och
hur de flygs kommer att pdverka hur mycket bréinsle som gér 4t, hur stor energiforlust som
sker i motorn och hur 1angt det gér att flyga pa ett visst energiinnehdll. Dessutom dr dagens
inrikesflyg flera génger storre en de elflygplan som kommer ut i nértid. Det skiljer darmed
mycket 1 antalet passagerare som andelen elflygplan kan transportera vid jimforelse med
forbranningsflygplan. Det vill sdga att luftutsldppen ar berdknade utifrdn antal LTO och
inte efter antal passagerare varje LTO behover ersitta. En av svdrigheterna var att berdkna
de luftutslapp som forsvinner vid anvindandet av elflygplan utan att anvinda etablerade
program for att modellera luftemissionerna fran nuvarande flygplan inom LTO-cykeln.
Elflygplanen bor kunna ersitta en tredjedel av alla flygstriackor, vilket innebir att det dr
idag tekniskt mojligt att flyga en tredjedel av alla inrikes strickor i Sverige (Swedavia
Airports u.d.[a]). Om elflyget kan ersitta en tredjedel av alla passagerare dr diremot mer
osdkert. Beroende pé hur stora flygplan som flyger strickorna idag och hur fullbokade de
ar med passagerare kommer antalet elflygplan som behover flyga variera. Luftutsldppen
ar dessutom berdknade for hela flygstriackan och inte specifikt inom LTO-cykeln vilket
innebdr att fordndringen dr ndgot overskattad. Att berdkningarna inte tar hinsyn till antalet
passagerare innebdr att fordndringen dessutom kan vara ndgot underskattad.

34



Ytterligare en metod for att beridkna luftutslappen, dar utsldppen gavs i kg/LTO, utvirdera-
des men gav orimliga resultat (Kristin Rypdal u.4.). Resultaten visade pad minskningar av
utslappen som ligger under dagens nivaer for hela flygplatsen, detta trots att en relativt liten
andel elflyg i trafik och metoden valdes darfor att inte inkluderas som en del av studien.
Dessa resultat kan bero pa att rapporten dr relativt gammal, frdn 90-talet, och utsldppen av
luftfororeningar frdn medelflottan har minskat sedan dess. Det édr dirmed inte jamforbart
med utsldppen fran dagens flygplan. De varierande resultaten mellan olika metoder visar
dven pa osdkerheten i berdkningarna och en tydligare prognos over vilka strickor som ska
trafikeras och vilken typ av flygplan som ska ersittas behovs for hogre sékerhet.

Luftfororeningar, sd som COg, PM, och SO,, kommer att minska vid anvindandet av
elflygplan, vilket gér att konstatera da elflygplan har noll utslipp av luftféroreningar vid
flygning, brinslecellsplan slépper ut vattendnga. Luftfororeningar ir en av de stora negativa
konsekvenserna fran flygtrafiken och har en global paverkan pa klimatet (UNEP 2021). Att
minska denna globala péverkan och den stundande klimatkrisen ir vitalt och anvindande
av elflygplan i liten skala ger en tydlig minskning av flygplatsernas utslidpp av framforalt
COa. Anvindningen av elflygplan kan tdnkas inte bara minska luftutsldappen men dven
fortsitta driva utvecklingen framét for en miljovénligare flygsektor. Elflygplan kan dven
forbéttra luftkvaliteten i ndaromradet kring flygplatser och minska risken for forsurning och
eutrofiering.

Bullernivéerna elflygplanen ger upphov till dr osékra och svéra att kvantifiera. En studie av
Berton och Nark (2019) visar pa en bullerminskning pé upp till 12 dB for batterielektriska
flygplan medan en annan studie av Synodinos et al. (2017) visar att bullernivaerna blir hogre
pa grund av de batterielektriska flygplanens hogre vikt. Studien gjord av Synodinos et al.
(2017) visade dock pé en minskning av bullerutbredningen vid start for det batterielektriska
flygplanet. Studien visade dven pa en métbar skillnad pa bullernivier baserat pd flygplanets
utformning i form av antal propellrar. Mindre men fler propellrar gav lidgre ljudnivier
och just flygplanens utformning hade varit intressant att studera vidare for att se vilka
effekter det kan ge. For vidare studie och for att fa en tydligare bild 6ver de bullernivéer
elflyget kommer att ge upphov till behovs métdata 6ver de olika faktorer som paverkar
bullernivéderna frén elflygplanet. Det kan vara data dver stigningsprofiler, flygplanskroppens
utformning, antal propellrar och dess storlek samt flygplanets vikt. Hur flygplanen framfors
verkar dven ha en paverkan pa bullernivaerna och dir kan utbildning av piloter i att flyga tyst
kunna fylla en del for att minska miljokonsekvenserna, snarare dn den tekniska utvecklingen
av flygplanen.

Elflygplan kan kan édven fylla andra platser i flygbranschen. Elflygplan skulle kunna fylla
ett syfte genom att anvidndas som skolflygplan. Flygplanen som anvénds for att utbilda
piloter behdver inte ha plats for passagerare eller bagage. Skolflygplanen behover inte heller
kunna férdas lika 1dnga strickor och dérfor skulle elflygplan kunna vara ett miljovéinligare
alternativ till forbrinningsflygplan. Nér efterfrdgan pd en flygstridcka dr 1ag kan de mindre
elflygplanen fylla ett syfte fOr att ersitta storre halvtomma flygplan. Detta skulle kridva en
viss planering for att kunna aktualisera denna typ av omstéllning men bor inte vara ndgot
problem med dagens teknik.

Scenarierna i studien bygger inte pa ndgot specifikt drtal for prognosen utan de utgér ifrén
fordndringar for 2019 érs varden for flygtrafik och utsldapp. Det innebir att storre eller mindre
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forandringar kan ske beroende pé hur flygbranschen utvecklas och passagerare viljer att resa.
Vidare tar den inte hdnsyn till mojligheten for nya linjer som kan uppstd vid anvindning av
elflygplan. Da elflygplanen kriver betydligt kortare rullbana dn forbranningsflygplanen kan
mindre flygplatser vara mojliga att anvinda for elflygplan (Heart Aerospace u.4d.). Studien
har dock inte utrett hur det skulle paverka mycket sma flygplatser med kort rullbana som har
mycket begrinsad trafik i dagsldget. Infrastrukturen for tillrdcklig laddning av elflygplan
skulle kunna vara en for hog troskel. Resursforbrukningen med batterielektriska flygplan
kan dven utgora en betydligt storre 6kning och hinder for mindre flygplatser &n for de storre
flygplatserna.

Det finns med andra ord mycket utvecklingspotential i branschen och vidare studier dr av
vikt. De ndrmsta aren kommer troligen en tydligare prognos for elflygets framtid att klarna
och miljokonsekvenserna kan utvérderas vidare.

7 Slutsats

De lokala miljokonsekvenser som framforallt pdverkas vid anvindandet av elflygplan dr
energiforbrukning och luftfororeningar. Elférbrukningen kommer som véntat 6ka och den
okar med antalet elflygplan i bruk. Energilagring av ndgot slag, forslagsvis batterilager eller
vitgaslager, kan anvéndas for att minska effekttoppar. Desto fler elflygplan i trafik desto
storre minskning av luftfororeningar kommer ske dé elflygplanen har noll emissioner till
luften vid anvindning. Bullerutbredningen kan tinkas minska vid starten med elflygplan
medan hogre bullernivéer kan tinkas vid landning dd framforallt batterielektriska flygplan
ar tunga eftersom vikten av batterierna inte avtar med flygstrackan. Om energin som
anvénds for att ladda elflygplanen kommer fran hallbara kéllor &r elflygplan ett fordelaktigt
alternativ ur ett flygplatsperspektiv vid jamforelse med dagens flygplan. Den frimsta
skillnaden mellan batterielektriska flygplan och brinslecelssflygplan kommer att vara
infrastrukturen som kravs pd flygplatsen. Flygplan med vitgas som drivmedel kommer
dven ha vattendnga som restprodukt vid anvindande medan batterielektriska plan har noll
utsldpp till luften. Ett @ndrat resmonster &r tdnkbart dér elflygplanen fyller ett transportsyfte
frén mindre flygplatser till storre flygplatser for vidare resande. Detta skulle kunna minska
persontransporter kring de storre flygplatserna s som Arlanda. D4 elflygplanen inte kréver
transporter av flygbrinsle kommer transporterna av brénsle att minska.
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Appendix

Intervjufragor

A.1.1 Intervju med Lena Wennberg och John Nilsson pa Swedavia

Vilka tror ni dr de storsta utmaningarna for att flygplatser ska kunna hantera elflyg?

Pa vilka flygplatser och flyglinjer kan ni se en introduktion av elflyg och var tror ni
behovet dr storst?

Vilken typ av resor tror ni frimst kommer ske med elflyg? Semester, affarsresor osv?
Tror ni den storsta utmaningen ar teknisk, politisk eller ekonomisk?

Skulle ni vara intresserade av att gora forandringarna for att kunna ta emot kommersiell
elflygtrafik? Inom vilken tidshorisont kan det aktualiseras?

P4 er hemsida skriver ni att ni har strategi for elflyg och att ni ser over elférsorjning
och infrastruktur kopplat till elflyg pé era flygplatser, hur ser den strategin ut?

Kommer laddstationerna for elflyget pa Visby flygplats dven kunna forsorja storre
elflyg med passagerare?

Hur lidnge kan ett inrikes flygplan std pd marken utan att det blir en for stor kostnad?
Hur léng tid &r det rimligt att det tar att ladda ett elflyg?

Funderar ni pa att investera i energilager (vitgas/batterilager) eller att infora egen pro-
duktion av el pé flygplatserna? Har ni ndgra andra planer for att minska effekttoppar?

Skulle det kunna kombineras med anvindandet av vitgas som drivmedel for flygpla-
nen?

Vilka dr de politiska beslut som ni tror kan ha storst effekt pa flygsektorns miljopa-
verkan?

Finns det beslut pd EU niva som skulle gbra omstéllningen léttare?
Finns det négra statliga incitament som skulle mojliggora en fordndring?
Vilka fragor kring elflyget tror ni Swedavia kommer ha mest framgéng 1?

Vad ser ni for prognoser pa hur mycket av flygtrafiken som kommer trafikeras pa
elflyg?

Hur stor del av satsningen mot fossilfritt flyg 2045 tror ni elflyg kan utgtra?



A.1.2 Intervju med Marie Hankanen pa Transportsyrelsen

Vad ir din roll pa Transportstyrelsen och hur jobbar du med miljofragor?

Vilka frigor relaterat till miljo och flygsektorn jobbas det mest med i CAEP och pa
Transportstyrelsen?

Hur ser CAEP pé anvindandet av elflyg? Som jag forstétt jobbar ni med att ta fram
standarder och policys, hur ser man pa att utveckla en standard for laddningsstationer,
kontakter och datadverforing sa alla elflyg kan laddas pa alla flygplatser? I och med
att utvecklingen av elflyg till stor del sker av privata aktorer och minga aktorer i
samarbete med varandra.

Tror du det finns risk att certifiering av elflygplan kommer bli ett hinder for
utvecklingen? Ar tillstinden anpassningsbara for vitgasdrivna flygplan? Blir det stor
skillnad ndr man kommer 6ver 19 passagerare?

Kan det vara av intresse att ha ekonomiska hjalpmedel for att bygga ut energilager pa
flygplatser i stéllet for att bygga ut elnitet for att kunna ticka upp for effekttoppar?

Finns det ndgon miljokonsekvens i flygplatsomradet som du tror kommer bli samre
vid anvidndandet av elflyg?

Hur tror du resmonstret hos befolkningen kommer att dndras?

Finns det sdkerhetsfragor som ir relevanta for att kunna gora resandet med elflyg
tillrackligt tillgdangligt for smidigt resande? Tiden det motsvarar att borda ett flyg vs
att ta ett tdg skiljer sig ganska mycket idag exempelvis.

Hur mycket tror du flygbullernivierna kommer dndras med anvindandet av elflyg
om man jamfor mot dagens flygplan? Om/nér de andra utsldppen forsvinner bor det
bli ett av de storsta miljoméssiga problemen, (sett till anvindning ej tillverkning)?
Ar ett scenario med ldgre bullernivier men mer frekvent buller rimligt? (Elflygen
mindre passagerare, fler resor)

Jobbar ni med att klimatanpassa flygplatser?

Finns det ndgon viktig aspekt som paverkar miljon men som litt gloms bort i
diskussionen kring elflyg?



A.2 Berikningar elforbrukning

Antal LTO
Flygplats
Arlanda
Visby
Kalmar
Skellefted

Elférbrukning per scenario
Flygplats

Arlanda

Visby

Kalmar

Skellefted

Skillnad i elférbrukning
Flygplats

Arlanda

Visby

Kalmar

Skellefted

100%
Inrikes 2019 Scenario 1
29117 9706
4 680 1560
2071 690
1368 456
100% 60% 30%
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
6500 3900 1950
1050 630 310
460 280 140
310 180 90
Arlig Scenario 1 Scenario 2
135939 4,8% 2,9%
1908 55,0% 33,0%
1358 33,9% 20,6%

1476 21,0% 12,2%

60% 30% 10%
Scenario 2 Scenario3 Scenario 4
5823 2912 971
936 468 156
414 207 69
274 137 46
10%
Scenario 4 [MWh]
650
100
50
30
Scenario 3 Scenario 4
1,4% 0,5%
16,2% 5,2%
10,3% 3,7%
6,1% 2,0%



ororenigar

luftfc

A.3 Berikningar

faktorer

1Ss10ns

A.3.1 Berikningar med em

Flygrorelser inrikes

100%

LTO Scenario 1
Arlanda 29117 9706
Skelleftea 1368 456
Visby 4680 1560
Kalmar 2071 690
Luftféroreningar som férvinner:
Flygplats

co2 co
Arlanda 5579,40
Skellefted 262,14
Visby 896,78
Kalmar 396,85
Flygplats

co2 co
Arlanda 0,78%
Skellefted 3,83%
Visby 2,88%
Kalmar 14,02%

60%

Scenario 2

5823
274
936
414

100%
Scenario 1

NOx

5431,38

255,18
872,99
386,32

100%
Scenario 1

NOx

0,57%
2,72%
10,27%
7,26%

0,67 Mwh per laddning

30%

Scenario 3

HC

HC

2912
137
468
207

510,68
23,99
82,08
36,32

0,47%
5,58%

6,03%

10%

Scenario 4

SOx

SOx

971
46
156
69

544,14
25,57
87,46
38,70

0,66%
36,52%
8,75%

co2

co2

co

co

3347,64
157,28
538,07
238,11

2,30%
1,73%
8,41%

Energiférbrukning

100% 60%
Scenariol Scenario2
Arlanda 6502,80 3901,68
Skellefted 305,52 183,31
Visby 1045,20 627,12
Kalmar 462,52 277,51
60%
Scenario 2
NOx HC SOx
3258,83 306,41 326,48
153,11 14,40 15,34
523,79 49,25 52,48
231,79 21,79 23,22
60%
Scenario 2
NOx HC SOx
0,34% 0,28% 0,40%
1,63% 3,35% 21,91%
6,16% 5,25%
4,36% 3,62%

30%

10%

Scenario3  Scenario 4
1950,84

co2

co2

91,66
313,56
138,76

co

co

650,28
30,55
104,52
46,25

1673,82
78,64
269,03
119,05

0,23%
1,15%
0,87%
4,21%

30%
Scenario 3

NOx

1629,41

76,55
261,90
115,90

30%
Scenario 3

NOx

0,17%
0,82%
3,08%
2,18%

Cco2

HC

HC

153,20
7,20
24,62
10,90

0,14%
1,67%

1,81%

kg/Mwh
co
0,858
SOx
163,24
7,67
26,24
11,61
SOx
0,20%
10,96%
2,62%

Emissionsfaktorer

kg/Mwh

NOx

co2

co2

0,835

kg/Mwh

HC

co

co

0,079

557,94
26,21
89,68
39,68

0,08%
0,38%
0,29%
1,40%

kg/Mwh

SOx

0,084

10%

Scenario 4

NOx

543,14
25,52
87,30
38,63

10%

Scenario 4

NOx

0,06%
0,27%
1,03%
0,73%

g/MWh g/MWh
PM10 PM2.5
24,566 24,566
HC SOx
51,07 54,41
2,40 2,56
8,21 8,75
3,63 3,87
HC SOx
0,05% 0,07%
0,56% 3,65%
0,87%
0,60%



Faktiska utslapp i KG

Flygplats 2019
co2
Arlanda 222227000
Skelleftea 2415000
Visby 2709000
Kalmar 1439000
G
S1 S2
PM10/PM2.5
159745,64 95847,38
7505,31 4503,18
25676,05 15405,63
11362,20 6817,32
S1 S2

PM10/PM2.5

co

S3

S3

716000
6850
31100
2830

47923,69
2251,59
7702,82
3408,66

NOx

S4

959000
9370
8500
5320

15974,56
750,53
2567,61
1136,22

HC

108000
430

602

SOx

82000
70
1000



(transportstyrelsen
)

Energiinnehall
(trafikanalys)

Koldioxid

3,16 kg CO2/Kg bransle

3700 wh/kg
0,0037 MWh/Kg

Flygplats

Arlanda
Skelleftea
Vishy
Kalmar

Flygplats

Arlanda
Skelleftea
Vishy
Kalmar

100%
Scenario 1
co2
5553740
260931
892657
395020

100%
Scenario 1
co2
2,50%
10,80%
32,95%
27,45%

60%
Scenario 2
Cco2
3332244
156558
535594
237012

60%
Scenario 2
Cco2
1,50%
6,48%
19,77%
16,47%

Energiforbrukning

Arlanda
Skelleftea
Visby
Kalmar

30%
Scenario 3
Cco2
1666122
78279
267797
118506

30%
Scenario 3
Cco2
0,75%
3,24%
9,89%
8,24%

100%

Scenario 1
6503
306
1045
463

10%
Scenario 4
co2
555374
26093
89266
39502

10%
Scenario 4
co2
0,25%
1,08%
3,30%
2,75%

MWh

60%

Scenario 2
3902

183

627

278

30% 10%

Scenario 3 Scenario 4

1951 650

92 31

314 105

139 46
Faktiska utslapp i KG

Flygplats 2019

co2

Arlanda 222227000

Skelleftea 2415000

Visby 2709000

Kalmar 1439000



A.3.2 Berikningar med IPCC faktorer

Flygrorelser inrikes

Arlanda
Skellefted
Visby
Kalmar

Flygplats

Arlanda
Skellefted
Visby
Kalmar

Flygplats

Arlanda
Skellefted
Visby
Kalmar

LTO
29117
1368
4680
2071

Ton

co2
26011,2
1222,1
4180,8
1850,1

co2
12%
51%
154%
129%

100%

Scenario 1

co

co

9706
456
1560
690

78,6
3,7
12,6
5,6

11%
54%
41%
198%

60% 30%
Scenario2 Scenario 3
5823 2912
274 137
936 468
414 207
Scenario 1
NOx HC
99,0 25,2
4,7 1,2
15,9 4,1
7,0 1,8
100%
Scenario 1
NOx HC
10% 23%
50% 276%
187%
132% 298%

10%
Scenario 4
971

46

156

69

SOx
7,8
0,4
1,2
0,6

SOx
9%
521%
125%

co2

15606,7

co2

733,2
2508,5
1110,1

7%
30%
93%
77%

Inrikes LTO- medelflotta (Kg/LTO)

co2

co

co

2680,0

7%
32%
24%

119%

co NOx ‘voc
8,1 10,2! 2,6
Scenario 2 ;
NOx HC 1SOx
59,4 15,1 4,7
2,8 0,7 0,2
9,5 2,4 0,7
4,2 1,1 0,3
60% !
Scenario 2 ;
NOx HC :SOx
6% 6%
30% 313%
112% 75%
79%

S02

co2

Cco2

0,8

7803,4
366,6
1254,2
555,0

4%
15%
46%
39%

CH4

co

co

0,3
Scenario 3
NOx
23,6 29,7
1,1 1,4
3,8 4,8
1,7 2,1
30%
Scenario 3
NOx
3% 3%
16% 15%
12% 56%
59% 40%

Faktiska utsldpp i ton

Flygplats
Cco2
Arlanda
Skellefted
Visby
Kalmar
HC SOx
7,6
0,4
1,2
0,5
HC SOx
7%
83%
89%

2019

222227

2415
2709
1439

2,3
0,1
0,4
0,2

3%
156%
37%

co

co2

co2

716
6,85
31,1
2,83

2601,1
122,2
418,1
185,0

1%
5%
15%
13%

NOx

co

co

959
9,37

8,5
5,32

7,9
0,4
1,3
0,6

HC
108
0,43

0,602

Scenario 4
NOx
9,9
0,5
1,6
0,7

10%
Scenario 4
NOx

1%
5%
19%
13%

SOx

HC

HC

82
0,07

SOx
2,5
0,1
0,4
0,2

SOx
2%
28%

30%

0,8
0,0
0,1
0,1

1%
52%
12%
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