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Sammanfattning

Denna rapport innehéller en beskrivning av FOI3-metoden vilken anvénds for att
berdkna méangden forbrént briansle samt avgasutslapp fran flygtrafik. Metoden &r
framtagen for att effektivt kunna rikna pa stora volymer trafik. De utslédpp som
beréknas dr CO,, CO, HC (uppdelat i CH4 och NMVOC), NOx (samt andel N,O) och
SO..

Med FOI3-metoden beréknas totalemissioner och bransleférbrukning for varje segment
av flygningen vilket mdjliggor att berdkna utsldppen for LTO-cykeln (Landning and
Take Off - utslapp under 3000 fot) eller for hela flygningen.

Det ar enkelt att fordela berdknade utsldpp pa flygplantyp, flygplats eller andra
kategorier som t.ex. inrikes eller utrikes trafik.

Detta dokument beskriver FOI3 metoden vad avser metod, krav pa indata, typ av utdata
och en uppskattning av metodens felkallor.

Detta metoddokument ersétter tidigare rapport (FOI-R-1625—SE) som beskriver den
dldre FFA2-metoden.

Nyckelord: Emissioner, brénsleforbrukning , flygtrafik, klimatrapportering
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Summary

This report describes the FOI3-method. The method calculates emissions and fuel burn
from aircraft. This method is tailored to deal with a large amount of data (typically
emission inventories for a year of traffic at many airports). The calculated emissions
are CO,, CO, HC (divided into CH4 and NMVOC), NOx, N,0 and SO,.

The FOI3 method calculates total emissions and fuel burn for each segment of the
flight and can be used to calculate the so called LTO cycle (Landing and Take Off
cycle below 3000 feet) or for the entire flight.

It is easy to allocate the output to individual aircraft types or airports or in different
categories like international or domestic flights.

In this report we present the methodology, emission sources, requirements on input
data and an error estimate of the FOI3 method.

This report replaces earlier report (FOI-R-1625--SE) in which the older FFA2 method
was described.

Keywords: air traffic, fuel burn, emissions, climate reporting
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FOI-R--3677-SE

10



FOI-R--3677--SE

1 Inledning

FOI3-metoden har utvecklats ur FFA2-metoden [1]. FOI3-metoden innebér att ett nytt sétt
att hantera flygplansdata har inforts. Metoden har anvénts for redovisning av avgasutsléapp
for 2011 ars flygningar och senare. FFA2-metoden var i sin tur en vidareutveckling av
FFA-metoden [2] vilken anvdndes fram till och med 1997. 1998 riknades alla resultat fran
1995 och framat om med FFA2-metoden vilken har anvints sedan dess. Namnet FFA
hirstammar fran Flygtekniska Forsoksanstalten, FFA, som 2001 blev en del av
Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI.

I denna rapport beskrivs den s.k. FOI3-metoden vilken ar framtagen for att berdkna
mingden forbrant brinsle samt avgasutslépp fran flygtrafik. De utslédppsslag som berdknas
ar CO,, CO, HC (uppdelat i CH4 och NMVOC), NOx (samt andel N,O) och SO,. liksom
mingden forbrant brénsle.

Med FOI3-metoden berdknas totalemissioner och bréinsleforbrukning for hela flygningar
och samt for utslépp fran flygplansrorelser under 3000 fot vid flygplatserna, den s.k. LTO-
cykeln. Mgjlighet finns att separat berdkna resultat for inrikes samt utrikes trafik.
Flygplatsutsldppen kan presenteras for varje flygplats med uppdelning i starter och
landningar. Berdkningsmetoden &r utvecklad for att enkelt kunna anvéndas vid
framtagning av data for nya statistikbehov. Olika behov kan tillgodoses genom att
utsldppen kan fordelas pa ett antal olika poster, t.ex. LTO-cykeln av flygningarna for en
speciell flygplats, miljo- eller bullerklass eller internationella/nationella flygningar.

Foljande utdata tas normalt fram med FOI3-metoden. Ytterligare information kan relativt
enkelt produceras.

totala antalet flugna kilometer

totala antalet passagerarkilometer

totala antalet flygningar

o genomsnittlig kabinfaktor (utifran aktuellt totalt antal passagerare och
beddmd total kabinkabinkapacitet)

totala mingden utslapp av CO,, CO, HC (uppdelat i CH4 och
NMVOC), NOx (samt andel N,O) och SO,

totala mingden forbrint bransle

e totala méngden anvénd energi

Ovanstaende data kan fordelas pé foljande poster:

o utsldppen vid flygplatserna vid rérelser under 3000 fot

enskilda flygplatser, avgangar eller ankomster

e internationella/nationella flygningar

trafikflyg/annan flygverksamhet (typ av flygning)

jet-, turboprop- och kolvmotorflygplan

11
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2

I sin forsta version anvinde FOI denna metod ar 1995 och formatet pa indataunderlaget
har inte dndrats sedan dess. Statistiken som tillhandahalls av bl. a. Transportstyrelsen och
Swedavia innehaller ett stort antal parametrar. Varje rad i underlaget innehéller trafikdata
for en flygplansindivid per destination. I tabell 4.1 finns, med grd bakgrund, de
parametrar som maste finnas for att kunna utfora beréikningarna. Ovriga listade parametrar

Nodvandig indata — Flygtrafik

behovs for att kunna fordela resultaten 1 dnskade kategorier.

Tabell 2.1 Beskrivning av parametrar i statistiken

Parameter Beskrivning Anmaérkning
Flygplats Namn pa den forsta av flygplatserna | Fyrstéllig ICAO-kod
i flygplatsparet
TYP Flygplanstyp Fyrstillig ICAO-kod
Destination | Namn pa den andra av flygplatserna | Fyrstillig ICAO-kod
i flygplatsparet
A/D ARRIVAL eller DEPARTURE, A eller D
anger om flygningen ankommer
eller avgar fran Flygplats
Antal rorelser | Antal starter (D) eller landningar (A)
PAX Antal passagerare
INT/DOM Anger huruvida flygningen ar I eller D
internationell eller nationell
Klass Anger typ av flygverksamhet A="aerial work”,
I=skol, M=militér,
N=charter, P=privat,
S=linjefart, T=taxi
Bolag Flygbolag Trestillig ICAO-kod
Regbet Registreringsbetickning Femstillig nationell

kod

Notera att FOI3-metoden for varje flygplantyp antar en given motortyp. Om motortyp
rapporteras i indata dr det alltsd inte sikert att det 4r den motorn som anvénds vid
berdkningen i FOI3-metoden, se kapitel 3, dar FOI3-metodens motorer redovisas.

12
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3 Underlagsdata for emissioner

En jamn kvalitet p& emissionsunderlagen erhalls genom att uteslutande anvinda en och
samma datakélla: PIANO [3], ett mjukvaruverktyg for parametriska studier av
flygplansdesign, innehéller data for en stor del av de flygplan som trafikerar Sverige. I
programmet finns en stor databas med omkring 200 flygplan med tillhérande data for
aerodynamik och motorer. Flygplan som saknas i databasen kan skapas i programmet
forutsatt att geometri, aerodynamik och motorkarakteristik &r kdnda. Majoriteten av de
flygplan for vilka emissionsdata tagits fram i denna rapport baseras pa PIANO-data vilka
laggs 1 en FOI-administrerad databas bendmnd Hurdy-Hurdy [4][5].

Enkla flygbanor kan konstrueras varvid brénsleférbrukning och totalemissioner beréknas.
De grundemissionsdata som anvénds i PIANO hédmtas fran "ICAO Engine Exhaust
Emissions Data Bank” [6]. Denna databas innehéller emissionsdata endast for jetmotorer
med en dragkraft 6ver 26,7 kN. Databasen innehdller uppgifter om NOx -, HC- och CO-
emissioner (i formen g/kg bransle) samt brinsleflode for varje motor.

Underlag for turbopropmotorer samt mindre jetmotorer dr himtade fran de olika
motortillverkarna [7]. Boeing 2-metoden [8] anvinds for att berdkna emissioner under
flygning (d.v.s. utanfér LTO-cykeln) utifrén brinsleforbrukningen som modelleras fram i
PIANO. Prestanda for flygplan som inte finns i PIANO fas ur Jane’s ' eller andra 6ppna
kallor.

Med PIANO kors en lang och en kort distans for flygplanet. En hogsta flyghojd definieras
och ur det véljs sedan tre ytterligare lagre hojder. Detta ger sammantaget atta datapunkter
som dr det som anvinds for framtagning av emissionskoefficienterna i Hurdy-Gurdy, se
figur 1.

Cruise Altitude [ft/100]

max altitude H4 == ------------ -

H3 T~~~

H2 = - === - -

min altitude H1

1
:
S (short) L (long) Distance [km]

Figur 1 De éatta datapunkterna som beréknas i PIANO och anvénd i databasapplikationen.

3.1 Kabinfaktor

For hela flygningar, d.v.s. flygningar fran en flygplats till en annan, dr sambanden mellan
bransleforbrukning och emissioner funktioner av startvikten. Startvikten beror i sin tur av
den planerade flygdistansen vilken &r dimensionerande for den méngd brénsle man for
med sig. D4 man utfor en simulering av en flygning i PIANO och anger en ténkt
flygstracka beréknas den forviantade brénsleforbrukningen inklusive
standardbranslereserver. Vid korningen med PIANO forutsétts en kabinfaktor pa 65 %
men vid berdkning av totala utslapp 1 FOI3-metoden gors en justering av kabinfaktorn med

'THS Jane's Defense & Security Intelligence & Analysis
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hjalp av inrapporterade data, sa den genomsnittliga kabinfaktorn” anvinds (FFA2-metoden
forutsatte 65 respektive 90 % i sina berdkningar)

3.2 Flygplan

I underlagen FOI rdknar pé finns ofta hundratals olika flygplantyper representerade. Alla
typer som &r nya identifieras fore korning och emissionsdata for dessa méste skapas. Detta
gors antingen med PIANO enligt ovan beskriven metodik eller sd anvénds ett befintligt
”jamforelseflygplan”, d.v.s. en flygplantyp som har samma emissionskarakteristik som da
far representera den nya typen.

Precis som tidigare vid framtagandet av emissionsdata har storsta vikten lagts vid de
vanligaste flygplanen, d.v.s. de flygplan som utfor den storsta delen av trafikarbetet och
som ddrmed har stor inverkan pa utsldppsmingden. For de resterande flygplanstyperna
som trafikerar Sverige har data for jamforda flygplanstyper anvants.

Vid 2012 ars emissionsberdkningar omfattade flygplansdatabasen 238 objekt, varav 97
helt (41 %) var pa jamforelsegrund. Resten av flygplanen kan anses vara PIANO-grundade
(direkt framtagna, som ocksa applicerats for andra versioner av samma grundtyp). Trots att
antalet jamforda flygplan &r stort, bidrar dessa obetydligt i trafikarbetet (Antal
passagerarkilometer), vilket bist illustreras av nedanstéende tabell:

Tabell 3.1 Jamforelseflygplanens bidrag till rorelser, brinsleforbrukning och
transportarbete 1 FOI3- metoden (baserat pa data fran 2012)

Antal Forbrukat Antal Antal Antal

rorelser brénsle Passagerare  kilometer  personkilometer
Utrikes 4.36% 1.28% 0.22% 3.57% 0.11%
Inrikes 10.54% 2.33% 1.34% 7.40% 0.85%

Forbrukat brénsle i tabellen representerar bedomd total mangd for jamforflygplanen. Felet
i beddmningen kan rimligtvis uppga till 10 %, vilket totalt sett (alla flygplanen) innebér att
brénslefelet dr ca 0.13 % (10 % av 1.28 %) for utrikes och 0.23 % (10 % av 2.33 %) for
inrikes. Motsvarande siffror géller for emissionerna, kanske nagot hogre eftersom dessa i
regel varierar mera én bréinsleflédena.

3.3 Motor

FOI3-metoden antar for varje flygplantyp en motortyp. Ar 2011 uppdaterades databasen
dé vi under 2010 ars berdkningar konstaterade att de motorer FFA2 metoden antog p4 flera
vanliga flygplan var pa vig att fasas ut av flygbolagen, nagra av de vanligare typerna
representerades di ocksé av jimforelseflygplan®. Det bestimdes att alla viktiga typer skall
anvinda PIANO berdknade data.

I tabell 3.2 syns vilka motorer vi anvénder vid berdkningarna for de 22 vanligaste
forekommande typerna. Valet baseras pa statistik fran 2011.

Da flygbolagen hela tiden omsitter sin flygplanflotta ligger det i sakens natur att denna
databas regelbundet behdver uppdateras for att dverensstimma med verkligheten.
Avregleringen av det statliga flygplatsdgandet har medfort att den trafikstatistik som

2 Utifrén aktuellt totalt antal passagerare och total kabinkabinkapacitet i indata beréiknas verklig kabinfaktor.
* Tydliga éndringar i trafikménstret var bland annat SAS utfasning av MD80 och den 6kade anvindningen
B736 och B738 av SAS, Norwegian och Ryan air.

14
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rapporteras in till myndigheterna inte dr sa komplett som tidigare. Som exempel
rapporteras inte motortyp in fran alla flygplatser ldngre.

Det kan pa sikt bli svarare att skaffa relevanta uppgifter pa vilka motorer som é&r
representativa for trafiken i landet.

Tabell 3.2 Motorer for de Vanliiaste ﬂiiilanen som anvénds vid emissionsberéikniniar

B738 2011 29620 CFM56-7B20/2
A320 2011 16323 CFM56-5A1
B736 2011 8399 CFM56-7B20/2
A319 2011 6920 CFM56-5A1
A321 2011 5910 CFM56-5B1
MD80-serien 2011 5862 JT8D-217
B737 2011 4895 CFM56-7B20/2
B733 2011 3524 CFM56-3C1
E190 2011 3440 CD34-10E7
E145 2011 2713 AE3007A
E170 2011 2502 CF34-8E6A1
B752+B753 2011 2373 RB211-535E4
B735 2011 2229 CFM56-5B1
B762+B763 2011 1930 CF6-80C2B7F
A332+A330 2011 1842 TRENT 772
F100 2011 1027 TAY Mk 650-15
B734 2011 1024 CFM56-3C1
E135 2011 939 AE3007A
B744 2011 857 CF6-80C2B5F
B772+B773+B77L 2011 376 GE90-92B/2
B462 2011 310 ALF502R-5
B463 2011 237 LF507

3.4 Modellering LTO

LTO-cykeln (under héjden 3000 fot 6ver marknivan), fran landning t.o.m. start har enligt
ICAO foljande standardiserade tidsatgang och motorpadrag:

e Approach (4 min, 30%)
e Take-off (0.7 min, 100%)

e Climb out (2.2 min, 85 %)

15
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e Taxi in, taxi out (26 min, 7%)

I FOI3-metoden har denna schematiska hantering frangatts’, till forman for en fysikalisk
modellering. Grunden f6r motorpadragen for LTO ar fortfarande de procentuella siffrorna
for jetmotorer, medan fastiderna bestims av flygplanets grundegenskaper, sdsom
sammanlagd motordragkraft, startvikt (baserat pa kabinfaktorn) och aerodynamik.

For framtagning av emissionsdata for LTO har aerodynamiskt underlag och
motorkarakteristik hdmtats fran PIANO. For bedomning av flygplanens olika fastider
inom LTO-cykeln har en fysikaliskt orienterad berdkningsgang, HARP [9], skapats dér
klaffséttningar och motoregenskaper beaktas. Darmed ges en grund for noggrannare
berékningar.

Den fysikaliska modelleringen av LTO medfor att “Take-off’-delen &r beroende av
méngden tankat flygbrénsle med hénsyn till flygdistansen, medan landningsfasen alltid har
ett bestdmt varde da i huvudsak endast reservbrinsle aterstir. Den varierande vikten
medfor ocksa effekter pé tider i LTO under start.

Observera att de schematiska standardtider och gaspadrag som anges i I[CAO:s
emissionsdatabas ovan inte anvinds i dessa berdkningar.

Emissioner for startdelen av flygningen (0-3000 fot) beror av vikten som i sin tur beror av
distansen. Vid landningen antas den extra brinsleméngden en ldngre flygstricka medfor
vara forbrukad, d.v.s. att endast reservbrinsle aterstar. Vid flygplanets intrdde i
landningsfasen ar vikten alltsa alltid densamma f6r en specifik flygplanstyp och
emissionerna dérfor oberoende av distansen.

HARP ger underlag till LTO emissionerna i Hurdy-Gurdy.

* Beskriven metodansats ir identisk med den som fanns i FFA2-metoden.

16
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4 Metod

Databashanteringsverktyget, Hurdy-Gurdy haller ihop berdkningarna. Med utgangspunkt
frén i statistiken registrerad flygplansmodell bestdms vilken bréansletyp och emissionsdata
som skall kopplas till varje datarad. I de fall emissionsdata saknas viktas flygplanet mot ett
bestamt jamforelseflygplan. Distansen rdknas fram och alla utslapp kan sedan beréknas.

Eftersom Hurdy-Gurdys data mestadels géller for 65 % kabinfaktor, gors alltid en
overgripande resultatjustering med hinsyn till verklig kabinfaktor. Denna berdknas utifran
uppgifter om flygplanens kabinkapacitet® (ur databasen) och statistikunderlagets
passagerarantal (rapporterat)

For de flygningar som startar och landar pd samma flygplats réknas i fallet hela flygningar
endast emissioner for en LTO eftersom man inte vet ndgot om hur lang flygningen var.

4.1 Flygplatser och distanser

Alla distanser berdknas sdsom storcirkelsavstdnd mellan avgang- och
destinationsflygplatsernas ldgeskoordinater.

Innan korning kan utforas sker en sokning i FOI:s lokaliseringsdatabas dir eventuella
flygplatskoder som saknas identifieras. Koordinater och tillhérande metadata for dessa
flygplatser tillfors pa detta vis kontinuerligt lokaliseringsdatabasen. Databasen innehéller
for narvarande 9655 flygplatser.

Flygningarna &r schabloniserade pa sa sitt att de dr utrdtade, d.v.s. start- och
landningsbanorna antags vara riktade i samma viderstreck som den tdnkta linje som
forbinder avgéngs- och ankomstflygplatserna. Distanserna som anvédnds mellan de olika
flygplatserna dr det berdknade storcirkelavstandet. Dessa omstandigheter ger en viss
underskattning av det totala antalet flugna kilometer.

4.2 Flyghbjd

Den naturliga metodansatsen ar att anta att flygningen gors pa en optimal flyghojd.

Det ar huvudsakligen flygplanets aerodynamiska egenskaper som bestimmer hur hogt och
fort man flyger. Vingarna ska generera en lyftkraft som svarar mot flygplanets vikt med
last. Den hoga flygfarten leder till luftmotstand, bestdende av parasitmotstand (l4gsta
motstand, betingat av friktion och aerodynamisk form) och lyftkraftsberoende motstand.
Detta ska balanseras av motorernas sammanlagda dragkraft. Eftersom motorns specifika
brénsleforbrukning (SFC, bréinsleflode per dragkraftsenhet) beror relativt lite av flyghojd,
ar primérintresset vid flygning att minimera det totala luftmotstdndet och ddrmed
motorernas dragkraft. For varje flyghdjd finns det en brénsleoptimal fart.

Brénsleoptimal fart 6kar med flyghdjden. Nér farten ndrmar sig ljudhastigheten sa medfor
det dkade luftmotstdndet att det inte &r brinsleekonomiskt att flyga for néra ”ljudvallen”. I
praktiken ligger bransleoptimal fart pa dagens passagerarflygplan runt 850-900 km/h.

I Hurdy-Gurdy itereras optimal flygh6jd fram. En alldeles for hog hojd ansétts
inledningsvis och sedan stegar programmet iterativt nedat till man nér den hojd dir
flygningen kan genomfoéras med hiansyn till forutsittningarna. Notera att denna hojd,
sdrskilt for korta flygningar ofta dr hdgre dn vad man 1 praktiken flyger pa, se kapitel 6.1
for feluppskattning.

> Definieras som antal stolar for passagerarflygplan.
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4.3 Flygplan och emissionsdata

Innan korning kan utforas sker en genomgéng dér eventuella flygplan som saknas i
databasen identifieras. FOI3 metoden hanterar féorutom turboflékt, turboprop ocksa
kolvmotorforsedda flygplan.

Den sérskilda behandlingen for militéra flygplan (utifrén underlag fran Forsvarets
materielverk, FMV) som gjordes i FFA2-metoden har tagits bort i FOI3-metoden. Att
behandla sadana flygplan standardmaissigt, bedoms ge likvirdiga data eller battre, sirskilt
som FMV-data endast avsdg LTO-delen av flygningen.

Militdra helikoptrar, liksom &vriga civila sédana, hanteras for narvarande inte alls. Dock
finns det en utvecklad databasstruktur for helikoptrar i FOI3-metoden som kan tas i bruk.

4.4 Data for LTO

LTO-delen av en flygning definieras enligt ICAO som aktivitet under 3000 fot (ca 914 m),
”Landing and Take-Off”. For avgdngar, bade till inrikes och utrikes destinationer, ingér
ut-taxning, start och stigning upp till 3000 fot i LTO-berdkningen och for ankomster ingar
plané frén 3000 fot, landning och in-taxning.

4.5 Taxningsdata

Taxningsdata, som bestims av det motorpadrag som nétt och jamnt balanserar rullfriktion
for géllande flygplanstyngd (effekt av méngden brénsle), har tagits fram pa formen utslapp
per tidsenhet. Saledes en hogre niva vid start och en lagre vid landning.

Vid berékningar brukar aktuella taxitider fran flygplatser tillhandahallas fran kunden.
Dessa anvinds vid korning. I de fall taxitid inte rapporteras anviands de grundvarden som
redovisas i tabell 4.1. For 6vriga flygplatser anvinds schablontider pa fem minuters ut-
taxning och tre minuters in-taxning. Internationella flygningar tilldelas 13 minuters ut- och
in-taxning vardera pa utlandsdestinationen (totalt 26 minuter, vilket motsvarar ICAO:s
standardtid for taxning).

Tabell 4.1 Generella taxningstider (default)

Flygplats Uttaxning [min] Intaxning[min] |

Stockholm- | 9,6 53
Arlanda

Goteborg- 6,4 2,1
Landvetter

Malmo- 5 3
Sturup

Ovriga 5 3
inrikes

Utrikes 13 13

4.6 Emissionsdata for hela flygningar

Sambanden mellan brénsleforbrukning, utsldpp och distansen &r inom vissa granser mer
eller mindre linjéra. I stéllet for att som tidigare (FFA2) anvénda ett par 6verlappande (i
distans) linjdra ekvationer, utnyttjas nu (FOI3) Hurdy-Gurdys olinjdra egenskaper.
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Brénsleforbrukningen (och emissioner av CO, HC och NOx) for en flygning berdknas som
summan av nio olika delar av flygningen. Detta illustreras av nedanstdende exempel dir
FC betyder Fuel Consumption:

Fuelmass(kgl = FCraxiout(kg) + FCrakeoffikg) + FCetimbout(kg] (Takeof f part of LTO)
+FCeiimpzikg) + FCeruiselkg] T FCaescent2lkg] (climb and decent to and from Cruise)
+Fcappraach[kg] + FClanding[kg] + FCtaxiinn[kg] (Landing part Of LTO)

Koldioxid (CO;) beriknas som forbrint bransle multiplicerat med 3,16. Hur dvriga
emissioner berdknas redovisar vi i kapitel fem.

4.7 Flygningar till slutdestination i Sverige

For flygningar med slutdestination i Sverige, ingér i berdkningarna ut-taxning, en hel
flygning och in-taxning rdknat pa endast ankomster for att undvika att flygningarna
beriknas tvd ginger. En inrikes flygning &r ju registrerad bade som ankomst pé en
flygplats och som avgéng pé en annan.

4.8 Flygningar till slutdestination utomlands

De internationella hela flygningar som startar i Sverige belastar den svenska
emissionstotalen till skillnad fran de internationella flygningar som landar i Sverige.
”Internationella flygningar” betyder hér séledes ut-taxning, flygning till destination
utomlands samt in-taxning vid flygplats i utlandet.
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5 Resultat och rapportering

Varje indatarad i statistiken, dvs. antalet landningar eller starter multipliceras med
emissionsdata for den speciella flygning som beskrivs av radens parametrar.

Antalet passagerarkilometer, pkm, berdknas som antalet passagerare multiplicerat med
flugen stricka.

Mojlighet finns att enkelt dela upp utslédppen pa dnskat sétt, t.ex. som utslépp per
flygplanstyp, miljoklass eller utslapp vid viss flygplats.

Hurdy-Gurdy beréknar bransleforbrukningen och emissioner av CO, HC, NOx och COs,.
Ovriga rapporterade emissioner och energiférbrukning baseras pa att resultaten fran
Hurdy-Gurdy kombineras med specifikationen pé flygbrinsle och i vissa fall enklare
schablonvérden.

Standardforfarande ér att, som tidigare redovisats, emissioner redovisas som totalvikten
per substans over rapporteringsperioden (vanligen ett ar). Uppdelning sker pa
internationella och nationella flygningar och LTO. Dessutom réknas emissionsfaktorer ut
dér utsldppen av varje substans delas med den totala energiméngden uttryckt i terajoule TJ.

5.1 Koldioxid, svaveldioxid och anvand energi

Utslappen av koldioxid och svaveldioxid och forbrukad energi dr proportionella mot
bréansleforbrukningen.

En koldioxidfaktor pé 3,16 anvénds for Jet Al (flygfotogen). Denna faktor ar bestimd ur
HCR = 1,92 (vite-kol-forhéllande) for Jet Al.

Faktorn anvinds i FOI3-metoden &ven for kolvmotorflygplan, trots att HCR = 1.87 for
flygbensin. Felet dr dock forsumbart eftersom kolvmotorflygplanens andel av
totalutslappen &r liten: ar 2012 stod de for knappt 0,1 % av CO,-utsléppet fran
inrikestrafiken.

Tabell 5.1 Brinslespecifikation Jet A1

Parameter Aviation fuel — Jet Al
Virmevirde 34,9 M/l
43,1 MJ/kg
Fossilt CO, 2,6 kg/l
3,16 kg/kg
Svavelinnehall 250 ppm — massa
0,025% viktsprocent
SOy emissioner 0,41 g/1
0,5 g/kg
Densitet vid +15° C 0,8102 kg/l

Brinslets svavel oxideras vid forbranningsprocessen till svaveloxider. Framst bildas
svaveldioxid, SO,. Idag anvénds vanligen flygbréinsle med ett svavelinnehall pa 0,5 g/kg
enligt specifikationen pa JET A1l (se tabell 5.1). SO, beréknas som produkten av forbrukat
brénsle och svavelinnehéllet i JET A1 multiplicerat med tva.

Baserat pa virmevérdet 43,1 MJ/kg fran specifikationen av flygbréinsle JET-A1 berdknas
anvénd Energi (i kWh) som 11,95 ganger brénsleforbrukningen.
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Formel Enhet

CO,=forbrint brinsle * 3,16

[ke] — [kg]

SO,=forbrant brinsle/1000

[ke] — [ke]

Energi=forbriint brinsle * 11,95

[kg] — [kWh]

5.2 Lustgas och metan

Forutom bransleforbrukningen och de brinsleberoende emissionerna beréknas utslappen

av kviveoxider® (NOy), kolviten’ (HC) och kolmonoxid (CO) ut med Hurdy Gurdy.

For berdkning av lustgas och metan anvinds IPCC Guidelines on National Greenhouse
Gas Inventories [10]. Av berdknad méngd HC antas en sjéttedel utgéra Metan enligt den

fordelning mellan metan (CHy) respektive NMVOC?® som IPCC rekommenderar.

Notera att Metan inte ska beréknas eller rapporteras for cruise fasen av flygningen utan

endast tillskrivs emissioner 1 LTO-fasen.

Andelen lustgas (N,O) berdknas genom en konstant multiplicerad med antalet LTO

respektive en faktor multiplicerad med brénsleforbrukningen for cruise, se Tabell 6.2.
Denna fordelning ar himtad frin EMEP/EEA [11].

Tabell 5.3 Faktorer for framrikning av CHy, NMVOC och N,0

Formel Enhet

CH&=HC * 1/6

NMVOC=HC * 5/6

N,0=0,1 kg per ton briinsle (cruise)
N,0=0,1 kg per LTO (inrikes)
N,0=0,3 kg per LTO (internationell)

[kg] — [kg]
[kg] — [kg]
[ke]
[ke]

]

(kg

5.3 Partiklar

For ndrvarande gors inga berdkningar eller uppskattningar av partiklar. Det finns

approximativa metoder dar man kombinerar smoke-number”, motorns brinslefléde och

specifikationen for aktuellt brinsle for att rakna fram partikelutslapp. USA:s
luftfarsmyndighet, FAA anvénder en sidan metod kallad FOA (First Order
Approximation) i deras emissionsverktyg EDMS (Emissions and Dispersion Model

System) [12] .

® NOx ir ett samlingsnamn for kvivedioxid (NO,) och kviivemonoxid (NO) m.fl.

THC ir ett samlingsnamn for kolviten. Emissionens komponenter ir dels nybildade kolviten och dels oforbrant

bransle.

¥ NMVOC stér for “non-methane volatile organic compounds” dvs. flyktiga organiska dmnen exklusive metan.
® En parameter som finns i ICAO:s certifieringsblad for flygmotorer.
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5.4 Rapportering

Det stills hoga krav pa redovisningen av emissioner [11][12]. Man ska kunna redovisa hur
detaljerat berdkningarna sker, vilka felkdllor som finns, hur man sikerstéller sparbarhet i
rapporteringen.

IPCC anger tre angreppssitt (tier levels) beroende pé vilken typ av data man har tillgang
till. Tier 1 och 2 dr i grunden baserade pa forsélt flygbransle men dédr man i niva tva (Tier
2) har data fordelat pa flygplanstyp och underlag som gor det mojligt att fordela
emissionerna mellan faserna LTO respektive Cruise.

P& niva tre (Tier 3) ska data baseras pa verkliga flygrorelser. Hér gors en uppdelning
mellan 3A och 3B, dér den huvudsakliga skillnaden &r att for 3A har man endast
information om start och landningsplats, for 3B ska man ha tillgéng till den verkliga
flygbanan.

FOI utfoér ingen rapportering av emissioner. FOI konstaterar att den metodik som anvénds
for berikning av direkta utslipp ar pa niva 3A"°.

' FOI3 metoden uppfyller i ménga delar (men inte alla) dven kraven for nivé Tier 3B
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6 Feluppskattning

All information som skulle behovas for att berdkna de faktiska emissionerna fran en
flygning finns séllan. Detta géller bade FOI:s modeller, som av nddvéndighet gor en del
antaganden, och indata som ofta saknar all information om hur flygningen gick till. I detta
kapitel beskrivs kort felkédllorna och ett forsok att kvantifiera storleksordningen pa dessa. 1
forsta hand kvantifierar vi felet i termer av bransleférbrukning, for 6vriga emissioner gors
en samlad beddmning i sammanfattningen. Felkéllorna analyseras utifran de antaganden
som gors om flygbanan och hur den delas upp i olika faser i modellerna vilka aterspeglar
verkliga forhallanden for civil flygtrafik.

6.1 Antagandet om en optimal flyghojd.

I praktiken ligger optimal flygh6jd légre &n vad som géller for “cruise”, eftersom det
kostar brinsle att stiga. Vid kortare flygstrickor nas inte ens optimal” hdjd, forrén det ar
dags att borja gora plané. Att kvantifiera felet i bransleforbrukning for en “icke optimal
flyghdjd” ar forhallandvis enkelt, problemet ligger i att veta hur stor skillnaden &r mellan
verklig och antagen flyghdjd.

I databladen for de flygningar FOI réknar pa saknas ndstan alltid verklig flyghojd.

FOI har beréknat skillnaden i brénsleférbrukning for andra flyghdjder dn den optimala.
Detta fel dr proportionellt mot flygningens ldngd. Om ett flygplan flyger 4000 fot (1200
meter) ldgre dn sin optimala hojd sa &r skillnaden ca 1 % i 6kad bransleatgéng for en
inrikes flygning (500 km). For en dito Europeisk flygning okar brénsleatgangen ca 2,5 %
(1000 km). Det finns anledning att tro att felet inrikes &r stort (ca 2,5 %) dé& den optimala
flyghojden ligger vildigt hogt jamfort med den hojd som trafiken i verkligheten gér pa.

For europeiska flygningar dr det ndgot béttre, men dven hér ar berdkningarna for
optimistiska. For interkontinentala flygningar dr detta fel mindre och man flyger i alla fall
i ndrheten av sin optimala hojd.

6.2 Interpolering av data i Hurdy Gurdy

Med hjélp av programmet PIANO tas for varje flygplanstyp atta datapunkter ut, se figur 1.
Brinsle och emissioner berdknas 1 Hurdy-Gurdy med algoritmer som interpolerar fran
datapunkterna. Jimforelser mellan Hurdy-Gurdy och PIANO visar att Hurdy-Gurdy
overskattar bransleforbrukningen med ca 0,5 % for kortare flygningar (inrikes) upp till 3
% for ldnga flygningar.

6.3 Taxning

Taxning modelleras fysikaliskt och med representativa taxitider for svenska flygplatser.
For nationella berdkningar &r felet litet (< 0,5 %). For internationella flygningar ar
taxitider in eller ut (beroende pa riktning) oftast underskattade da vi antar att de svenska
forhéllandena géller. Storst dr felet for ankommande internationell trafik dér taxitider ut péd
de storre flygplatserna i virlden dr avsevirt hogre dn for svensk trafik. Sett dver hela
flygningen &r det dnda ett litet bidrag som eventuella skillnader i taxibrinsle ger. Har kan
skillnaderna utsldpp av emissioner ddaremot vara stora beroende pa motortyp

6.4 Flugen distans

Inget tilldgg gors i modellerna for att kompensera for verklig flugen distans. Hér finns de
potentiellt storsta felkdllorna. I modellerna antas att den flugna strickan motsvarar en
storcirkelbage, d.v.s. den kortaste viagen ett flygplan kan ta mellan tva punkter pa jorden. I
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verkligheten styrs flygtrafiken av flygtrafikledningen och maste f6lja uppgjorda flygvigar,
undvika militdra Ovningsomréden, annan flygtrafik och méste dessutom starta och landa pé
banor som ddrmed bestammer kursen och flygbanan i ett stort omrade runt flygplatsen.

Flygvagsforlangningarna som presenteras nedan representerar saledes inte forlangningarna
1 forhéllande till de 1 verkligheten kortaste flygbanorna utan mot den teoretiskt kortaste
strackan.

6.4.1 Flugen distans — start och stigning i TMA

Under start dr gaspadraget hogt och en eventuell flygvagsforlingning genererar direkt
okad bréansleforbrukning.

FOI har underlag att rdkna pé ruttforléngning vid starter frdn Arlanda, men berékningarna
ar inte gjorda. Uppskattningen, efter att tittat pa bilder pé radarspér for normaltrafik, ar att
startforlangningen ar ca 50 km pa Arlanda. Medelflygldngden for svenska
inrikesflygningar baserat pd 2012 ars data dr geometriskt 384 km (storcirkel). Da data
innehéller en hel del smé flygplan dr medelflyglangden baserat pd personkilometer
sannolikt mer representativt for detta &ndamal. For 2012 dr da medelflygldangden inrikes
479 km och flygvéigsforlangningen under start dr da ca 10 % av flugen stricka inrikes
(Arlanda har ungefir 25% av antalet rorelser i landet)

For ovriga flygplatser sa dr bedomningen att Bromma, Landvetter och Sturup kan ha
forlingningar som tidvis blir signifikanta. Ovriga flygplatser har mycket sma
forlangningar i samband med start och stigning. Nationellt uppskattar vi att
bransledtgdngen underskattas med ca 3-5% for startande trafik

For europatrafik &r det svérare att hitta underlag. Férlangningarna vid start ar stérre, men
som andel av flygningen blir beddmningen att tilligget i briansleférbrukning blir i
storleksordningen 2-5 %. Detta baseras pa det som kallas "TMA delay” siffror i
Eurocontrols Performance Review [13]. For interkontinentala flygningar dr denna del
mycket liten 1 proportion till hela forbrukningen.

6.4.2 Flugen distans — cruise, stigning och plané éver TMA

Cruisedelen av flygningen mellan in och utpassering i terminalomrade innehéller stigning
och plané till/frén cruise. For minga inrikesflygningar ar tiden pé cruise mycket kort. FOI
saknar underlag for att kvantifiera ruttforlingningen under cruisefasen. Nationellt dr vér
beddmning att man oftast tillats att flyga forhallande vis rakt mellan in/ut-passering i
TMA. Trafik i sddra Sverige &r tidvis pdverkad av militdra restriktioner och flyger dé inte
rakaste végen. Effekten av ldngre flugen distans bedéms under cruisefasen till 2 % i
Sverige.

For europatrafiken tillhandahéller Euroncontrol [13] medelvérden pa denna fas och for
2011 var medelforlangningen ca 50 km per flygning (motsvarar 5%). For interkontinentala
flygningar saknar vi underlag, det varierar stort beroende pa var flygningen gar. For
flygningar 6ver Nordatlanten foljer man i regel de ATM spar som kallas OTS-tracks som
inte alls foljer en storcirkel. Flygplanen tilldelas ett ’spar” de ska f6lja under resan. Detta
ar for att sdkerstilla separation mellan flygplan i omraden dir radar6vervakningen saknas
eller om befintliga system slutar att fungera. For vissa flygningar kan ruttférlangningen
vara avsevard i detta system. For Asien ér det ofta rakare flygningar men beroende pa
restriktioner dver konfliktomraden sé flygs det for vissa striickor avsevirda omvigar. Aven
flygavgifterna for att flyga over vissa lander kan paverka valet av rutt. Underskattningen i
relation till hela forbrukningen beddmer vi till 2-10% for kontinentala flygningar.
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6.4.3 Flugen distans — plané i TMA och landning

For inrikestrafiken diar Arlanda intar en sérstéllning har FOI i andra studier [14]
konstaterat att inflygningen &r ca 100 km ldngre dn vad en helt rak teoretisk bana skulle
ge. Virdet bygger pa radarspar fran 20 dagar vid Arlanda. Dagarna &r valda sa att de
representerar bade “enkla” och “svara” vaderforhéallanden och olika
inflygningskombinationer. Da det handlar om inflygning dir gaspadraget i medeltal &r
lagre sa ér tillskottet 1 briansleforbrukning inte direkt dverséttbart till forldngningen i
distans.

For 2012 ar medelflygldngden inrikes 479 km (personkilometer). Saledes &r den verkliga
flyglingden 1 medeltal ca 20 % léngre for en inrikesflygning med landning pé Arlanda.

For 6vriga flygplatser sd dr bedomningen att Bromma, Landvetter och Sturup kan ha
forlangningar som tidvis blir signifikanta. For 6vriga Svenska flygplatser ar det ofta
mycket mindre forldngningar i samband med landning. FOI uppskattar att tilligget till
berdknad bransleforbrukning nationellt &r i storleksordningen 5-10 %.

For europaflygningar d4r medelldngden enlig Eurocontrol ca 1000 km och en landning pa
Arlanda ger dé en ruttforlangning pd 10 %. For landningar som gors utrikes dr
forlangningen av flugen distans betydligt storre &n pa Arlanda. Manga av de storre
hubbarna i Europa har ruttforlingningar som bade i ”grundliget” och vid svéra trafikldgen
ar mycket hogre dn pa t.ex. Arlanda. Statistik fran Eurocontrol redovisar inte strickan
explicit utan som tid i TMA. Var bedomning ar att for europaflygningar &r tillagget i
brénsle i storleksordningen 10-15 % av hela flygningen, for lingre interkontinentala
flygningar &r forlangningen forsumbar (< 1 %).

6.5 Reservbransle

Hanteringen av reservbrinsle bedoms vara hanterat pa ett korrekt sétt och detta utgor en
mycket liten felkélla for korta och medellénga flygningar.

6.6 Kombination av flygplan och motor

FOI3-metoden antar att alla flygplan av en typ har samma motor. S& linge valet av motor
ar representativt for den generation flygplanet tillhor sé ar felet litet vad géller
bransleférbrukning. Exempelvis ska en édldre version av Boeing 737 ha en dldre motor dn
de allra nyaste versionerna av samma flygplan. Hér har FOI utvecklat databasen under
2010-2011 for att sikerstilla att flygplanstyperna har representativa motorer. For
emissioner av andra substanser kan skillnaderna vara mycket stora for olika motorer (av
samma generation) d& de kan ha olika typer av teknik for att reducera vissa typer av
utslépp.

6.7 Sammanfattning feluppskattningar

Tabellen visar en sammanstillning av feluppskattningen. Inrikes motsvarar en stracka av
500 km, Europa 1000 km och kontinent > 3000 km.
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Tabell 6.1 Sammanstillning feluppskattning

Fel i briansleforbrukning [%]
Felkilla Fas av flygning Inrikes | Europa Kontinent
Optimal flyghojd Cruise +2,5 +2,5 +1
Interpolering H-G N/A -0,5 -2 -3
Flugen Distans Start, stigi TMA +3-5 +2-5 +1
Flugen Distans Cruise, stig/sjunk ovan +2 +5 +2-10

TMA

Flugen Distans Plané i TMA, Landning +5-10 +10-15 <+1
Taxning Taxi in/ut <0,5 <0,5 <0,5
Reservbrinsle Hela 0 0 <0,5
Flygplan/motor Hela <0,5 <0,5 <1

+13-20 | +18,5-26,5 +6—-17

FOI har genom SAS fatt tillgang till hela 2011 ars verkliga forbrukning (FDR-data for en
flygplantyp) for tva strickor, en inrikes och en europaflygning. D4 detta dr medelvardet av
alla flygningar pa ett ar far det betraktas som ett véldigt stabilt och representativt underlag

Berdkningarna i FOI3-metoden underskattar den rapporterade briansleforbrukningen med
17 % inrikes och 23 % for en flygning till Europa. FOI har inga motsvarande siffror att
jamfora med for interkontinentala flygningar. Det har heller inte varit mojligt att utviardera
berikningar for LTO-cykeln da data endast bestatt av hela flygningar.

Viktar man felen baserat pa antalet rorelser inrikes och utrikes dr underskattningen i
medeltal 19 % i berdkningen med FOI3 metoden.

6.8 Jamforelser forsalt flygbransle med
modellberakningar av bransleforbrukning.

Forsalt flygbransle dr en annan datakélla som anvénds for att estimera utslapp fran flyg.
Det ar ként att modeller som réknar ut brinsledtgang och emissioner kommer fram till
lagre utslépp 4n siffrorna for forsalt flygbrénsle.

I EU-projektet TEAM _Play redovisas jamforelser mellan modellen AERO MS (och andra
CAEP/8 modeller) med IEA/UNFCCC bunkersiffror [15]. Modellerna redovisar lagre
forbrukning. For ICAO:s 40 ”annex 17 ldnder ar skillnaden i medeltal -11 %. Skillnaderna
varierar mellan -3 % (Japan) och -17 % (Canada). De flesta av dessa modeller gor tilldgg
for flugen distans (relativt storcirkel) eller har indata med information om verklig rutt.

Modellerna ér olika komplexa men precis som vi redovisat for vira modeller, innehaller de
olika antaganden som &r forenklingar av verkligheten. Utdver modellfel sa pekar man pa
att bunkersiffrorna innehaller allt forsalt flygbréansle och att globalt sa ingar da:

o militér flygning som stir for 11 % av totala forbrukningen
e allménflyg som star for 2 % av totala forbrukningen

e  forbrukning i APU"" som stér for 1 % av totala forbrukningen

" Den hjalpmotor som finns pé flygplan for att producera el eller méjliggdra motorstart om inte markstrém r
tillgénglig APU star for Auxillary Power Unit)
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For svenska forhéllanden &r skillnaden mellan berdknade emissioner och forsalt
flygbrénsle senaste fem aren i storleksordningen 25 %. Som vi visat i tidigare avsnitt
underskattar FOI3 metoden brinsleférbrukningen med uppskattningsvis 20 %. Detta
forklarar stora delar, men inte hela skillnaden.

Brénsle versus pkm
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Figur 2. Férsalt och beréknat flygbrénsle aren 1995-2012 (ton) tillsammans med trafikarbetet i
personkilometer (hégra axeln). Se figur 3 for kommentarer angaende &ndringar i berdkningsmetod
och indata under perioden 1995 — 2012.

I figur 2 visas berédknat och forsélt bransle tillsammans med det totala trafikarbetet uttryckt
i personkilometer. Kurvorna har i grunden samma utseende och man ser tydligt hur
lagkonjunkturen 2001-2003 och 2008-2009 paverkar flyget. Antalet personkilometer har i
stort sett fordubblats sedan 1995. Virt att notera ar att trafikarbetet efter 2005 dkar
snabbare dn forbrukningen. Detta kan vara ett tecken pa en 6kad effektivitet i flygningarna
(hogre kabinfaktor). Skillnaderna i utseende pé kurvorna mellan forsalt och berdknad
brénsleatgéng dr inte entydiga, man kan notera att den berdknade miangden har en mer
monoton trend och inte hoppar lika mycket som den motsvarande for forsalt bransle.

Rarelser, pkm och PAX i berdkningsunderlaget
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Figur 3. Antal passagerare, rérelser och personkilometer 1995 — 2012.

Ovriga grundliggande parametrar som antal passagerare och rorelser visas i figur 3
tillsammans med kommentarer om de dndringar som skett i modell och indata fran 1995.

De viktigaste dndringarna under 2000-talet 4r foljande:

e fram till och med ar 2005 berdknades endast statliga flygplatser plus de fyra
storsta icke statliga.

e fradn 2006 gors berdkningar pa alla flygplatser (statliga och icke statliga) med
tillstdnd f6r kommersiell trafik.

e fran 2007 &r privatflyg och skolflyg inte med i berdkningarna.

e frén 2008 &r berdkningarna gjorda med ny metod (FOI3). Metoden har utvecklats
under 2011-2012 och for att skapa en konsisten tidsserie utan ”hopp” har éren
fran 2008 ridknats om med FOI3 metoden.

27



FOI-R--3677-SE

Klimatrapporteringsforordningen kom 2005 vilket &r det &r som Metan och Lustgas
borjade rapporteras.
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