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Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) is het nationale instituut voor strategische be-
leidsanalyses op het gebied van milieu, natuur en ruimte. Het PBL draagt bij aan de kwaliteit
van de politiek-bestuurlijke afweging door het verrichten van verkenningen, analyses en eva-
luaties waarbij een integrale benadering vooropstaat. Het PBL is voér alles beleidsgericht.
Het verricht zijn onderzoek gevraagd en ongevraagd, onafhankelijk en wetenschappelijk ge-
fundeerd.
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1 Inleiding

Op verzoek van de Omgevingsraad Schiphol (ORS) heeft het PBL onderzoek gedaan naar de
omvang en ontwikkeling van de passagiersaantallen, het vrachtvolume, de afgelegde afstan-
den en de CO;-emissies van de luchtvaart in Nederland (in het bijzonder Schiphol). Deze no-
titie biedt feiten en cijfers als achtergrondinformatie bij de klimaatopgave. Ook andere
emissies dan CO; zoals roetdeeltjes, ozon en waterdamp hebben een substantiéle impact op
het broeikaseffect; wat in het tekstkader op pagina 11 verder wordt uitgewerkt. De grootte
van dit effect is echter onzeker. Daarom richt deze notitie zich op de CO;-emissies van de
luchtvaart.

Deze notitie beschrijft enkele trends in de luchtvaart in de afgelopen twintig jaar. Paragraaf 2
laat zien hoe de volumes van passagiers en goederen op Schiphol zich hebben ontwikkeld.
Paragraaf 3 brengt de verkoop van vliegtuigbrandstof in beeld, en geeft de bijbehorende om-
vang van de CO,-emissies weer. Paragraaf 4 geeft een indicatie van de ontwikkelingen in de
efficiéntie door de ontwikkeling van luchtvaartvolumes naast die van brandstofverkoop te
zetten. De laatste paragraaf schetst het aandeel van luchtvaart in de mondiale opgave om
klimaatverandering tegen te gaan.

In de versie van 19 oktober 2018 is de alinea over binnenlandse luchtvaart (pagina 7) aan-
gepast ten opzichte van de eerder gepubliceerde versie op 29 juni 2018.

2 Volumeontwikkeling luchtvaart

Het aantal passagiers en de tonnen luchtvracht in Nederland zijn sterk gegroeid in de afgelo-
pen twintig jaar. Onderstaande figuur en tabel geven de cijfers voor Schiphol weer: een groei
van 120 procent van 31 miljoen reizigers in 1997 naar 68 miljoen in 2017. Het vrachtvolume
is toegenomen met 51 procent, het aantal vluchten met 42 procent. Door de inzet van gro-
tere vliegtuigen en de toegenomen bezettingsgraad is het aantal vluchten langzamer toege-
nomen dan het aantal passagiers en het vrachtvolume.

Figuur 1.
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Tabel 1. Luchtvaartvolumes op Schiphol

Jaar 1997 2007 2017
Groei ten opzichte Groei ten opzichte
van 1997 van 1997
Vluchten (x 1000) 349 436 25% 497 42%
Passagiers (x min) 31,0 47,7 54% 68,4 120%
Vracht (x 10.000 ton) 11,6 16,1 39% 17,5 51%
Bron: CBS

De toename van de luchtvaart is in twintig jaar veel sterker geweest dan de toename bij de
andere vervoerwijzen (auto, trein, fiets). In de totale personenmobiliteit maken Nederlanders
de meeste kilometers met de auto, maar daarna volgt het vliegtuig (zie figuur 2). Ter verge-
lijking, als dit groeitempo doorzet, zullen Nederlanders over circa 20 jaar meer kilometers
per vliegtuig afleggen dan als automobilist. De laatste paragraaf van deze notitie gaat kort in
op de verwachte groei.

Figuur 2.
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3 Brandstofverbruik en
COz-emissies

De COz-emissies zijn af te leiden uit het aantal afgelegde kilometers en het brandstofver-
bruik per kilometer. Volgens ICCT (2015) stootten alle nieuwe vliegtuigen in 2008 gemiddeld
88 gram CO; uit per passagierskilometer!. Het verbruik per reizigerskilometer is bij korte
vluchten duidelijk hoger dan bij lange vliuchten. Over de 350 kilometer van Amsterdam naar

1 Omgerekend van 28 g brandstof/passagierskilometer met de factor 3,157 kg CO:2 per kg kerosine.
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Londen is de uitstoot nu gemiddeld 166 gram CO; per kilometer, over de 5800 kilometer van
een reis naar New York is dat 59 gram CO; per kilometer (ICAO Carbon Emissions Calcula-
tor). Ter vergelijking, de gemiddelde Nederlandse personenauto stootte 174 gram CO; per
kilometer uit in 2016 (CBS). Door de hoge snelheid legt een reiziger echter per vliegtuig veel
kilometers af, waardoor de totale CO,-emissies van een reis veel groter zijn.

Bij luchtvaart wordt onderscheid gemaakt in nationaal en internationaal transport. Conform
de IPCC-richtlijnen wordt de uitstoot door de internationale luchtvaart, met bestemming of
herkomst in het buitenland, beleidsmatig niet aan landen toegedeeld. Deze uitstoot valt on-
der de verantwoordelijkheid van de VN-organisatie voor de burgerluchtvaart (ICAO). Deson-
danks is het informatief om de emissies van internationale luchtvaart in beeld te brengen. De
hoeveelheid getankte brandstof (brandstofafzet/verkoop) in Nederland wordt gebruikt voor
zowel nationale als internationale viuchten en geeft daarmee een goede indicatie voor de
ontwikkeling van het brandstofverbruik en bijpehorende COz-emissie. In Nederland kan bijna
alle emissie van luchtvaart (99,8 procent) worden toebedeeld aan de internationale vliuchten.

De combinatie van internationale en binnenlandse luchtvaart had in 2010 een aandeel van
1,5 procent? in alle directe mondiale broeikasgasemissies (CO,-equivalenten) (IPCC 2014).
Van de COz-emissies in 2012 werd 2,1 procent door luchtvaart veroorzaakt; 1,3 procent van
de mondiale COz-emissies kwam van internationale luchtvaart (EP 2015). Recentere studies
naar de verhouding van luchtvaartemissies tot mondiale emissies zijn niet bekend.

Ontwikkeling brandstofafzet en CO,-emissies

In twintig jaar is de hoeveelheid getankte vliegtuigkerosine gestegen met 33 procent. De
COz-emissies die vrijkomen bij de verbranding van deze brandstof is daarmee evenredig toe-
genomen van 9,1 megaton CO; in 1997, via 11,3 in 2007 tot 12,1 megaton CO; in 2017, zo-
als te zien in figuur 33. Om een idee te geven van de orde van grootte: dit is gelijk aan een
derde van de uitstoot van broeikasgassen door binnenlands verkeer en vervoer (totaal 35,5
megaton CO;-equivalenten in 2016 (Schoots et al. 2017)). De nationale broeikasgasemissies
voor alle sectoren samen worden in 2016 geraamd op 197 megaton CO,-equivalenten.

De brandstofafzet in Nederland geeft een beeld van het brandstofverbruik voor viuchten
vanaf Nederland. Een vergelijkbare hoeveelheid zal nodig zijn voor de inkomende vluchten,
zodat de weergegeven hoeveelheid brandstof representatief is voor de helft van alle vluchten
van en naar Nederland. Overigens kunnen vliegtuigmaatschappijen redenen hebben om el-
ders te tanken in plaats van op Nederlandse luchthavens, zoals op plekken waar de brandstof
goedkoper is. Hiervoor is geen inschatting gemaakt. De brandstofverkoop kan daarmee zo-
wel een overschatting als een onderschatting geven van het daadwerkelijk brandstofverbruik
door vliegtuigen die Nederland aandoen.

Indicatief kan aangeduid worden hoe dit brandstofverbruik verdeeld is over passagiers en
vrachtvervoer, en over Europese en intercontinentale bestemmingen. Als aangenomen wordt
dat 100 kilogram vracht gelijk staat aan één passagier en we rekening houden met de vlieg-
afstanden naar de bestemmingen, dan kan 23 procent van het brandstofverbruik toegere-
kend worden aan passagiers met Europese bestemmingen, 44 procent aan passagiers met
intercontinentale bestemmingen, 2 procent aan vrachtvervoer naar Europese bestemmingen
en 31 procent aan intercontinentaal vrachtvervoer.

2 Internationale viuchten hebben aandeel van 6,5% in de directe broeikasgasemissies van transport; na-
tionale vluchten uit alle landen leveren 4,1% van alle transportemissies. Transport is verantwoordelijk
voor 7.0 Gt CO2eq in 2010. Deze percentages zijn afgezet tegen de mondiale antropogene broeikasgase-
missies van 49 (£4.5) GtCOzeq per jaar in 2010 (IPCC 2014).

372 kg CO: per GJ brandstof volgens de Nederlandse lijst van energiedragers en standaard CO--
emissiefactoren (RVO 2017).
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Figuur 3.
COz-emissies van Nederlandse brandstofafzet in luchtvaart
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COz-emissies van binnenlandse luchtvaart

Nationaal verkeer via de lucht - dus alleen binnenlandse vluchten - was in 2016 verantwoor-
delijk voor 30.000 ton CO; (0,03 megaton) (CLO 2018). Dat is 0,2 procent van de totale
luchtvaartemissies. Onder de binnenlandse vluchten vallen bijvoorbeeld verkeer van hulp-
diensten, les- en oefenvluchten en privé-viuchten, inclusief start, landing en taxién.

4 Indicatie van efficiéntie-
verbetering

De sterke groei in aantal passagiers en hoeveelheid vracht in de afgelopen 20 jaar was gro-
ter dan de groei in de brandstofverkoop. In de onderstaande figuur 4 zijn luchtvaartvolume
en brandstofafzet naast elkaar gezet om de ontwikkeling hierin te vergelijken. De eenheid bij
luchtvaartvolume is gelijk aan één passagier of 100 kilogram vracht. Op basis van het aantal
passagiers en het vrachtvolume per bestemming en een schatting van de afstand op basis
van de vliegtijden is een raming gemaakt van de ontwikkeling van de totaal afgelegde af-
stand.

Het luchtvaartvolume groeide met 115 procent, de totaal afgelegde afstand met 85 procent
en de brandstofafzet met 33 procent. Het hoeveelheid getankte brandstof per volume-een-
heid is met 38 procent gedaald van 2,9 petajoule in 1997 tot 1,8 petajoule in 2017. Het ver-
schil in de ontwikkeling van volume en brandstofafzet is toe te schrijven aan een kleinere
gemiddelde vliegafstand, verbeterde bezettingsgraad en brandstofefficiéntieverbetering van
vliegtuigen.
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Figuur 4.
Volume, afgelegde afstand en brandstofafzet luchtvaart in Nederland

index (1997 = 100)

250 ——  Volume *
—— Afgelegde afstand
200 — Brandstofafzet
* A i
150 eep passagier of
100 kilogram vracht
100
50
)
(ol
0
1997 2002 2007 2012 2017

Bron: CBS, bewerking PBL

Kortere afstanden

De kortere gemiddelde afstand komt doordat het vervoer naar Europese bestemmingen dui-
delijk sterker is toegenomen dan het intercontinentale vervoer. Figuur 4 laat zien dat met
name vanaf 2010 de afgelegde afstand minder snel toeneemt dan het volume. De gemid-
delde reisafstand is afgenomen met 14 procent.

In figuur 5 is te zien dat het aantal passagiers met een Europese bestemming of herkomst in
twintig jaar van 21 miljoen naar 56 miljoen is gestegen (+165 procent). Het aantal intercon-
tinentale reizigers groeide van 11 naar 20 miljoen (+86 procent). Inmiddels heeft 74 procent
van de reizigers een Europese bestemming.

Een substantieel deel van de sterke groei naar Europese bestemmingen is gerealiseerd op de
regionale luchthavens. Daar nam het aantal reizigers toe van 1 miljoen in 1998 tot 8 miljoen
in 2017. Voor Schiphol zijn CBS-cijfers van het passagiersvervoer naar partnerluchthavens
beschikbaar voor een meer gedetailleerde analyse. De sterkste groei zit niet op de korte
vluchten (maximaal 1,5 uur), maar op de middellange vluchten (tussen 1,5 en 5 uur).

Figuur 5 laat ook bij vrachtvervoer een groei in vervoerd gewicht (in eenheden van 100 kilo-
gram) naar Europese bestemmingen zien. Het vrachtvervoer naar Europese bestemmingen is
tussen 1997 en 2017 gestegen van 1,6 miljoen eenheden naar 3,1 miljoen eenheden (+96
procent).

4 De eenheid bij luchtvaartvolume is gelijk aan één passagier of 100 kilogram vracht.
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Figuur 5.

Luchtvaartvolume naar bestemming
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Het intercontinentale vrachtvervoer is met 15 miljoen eenheden in 2017 omvangrijker, maar
in dezelfde periode minder sterk toegenomen (+47 procent). Van het vrachtvervoer heeft nu
17 procent een Europese bestemming.

Meer passagiers en vracht per vlucht

De toename van 55 procent meer volume-eenheden per vlucht in twintig jaar zal samenhan-
gen met een toegenomen bezettingsgraad (hoger percentage van de stoelen bezet), een effi-
ciéntere indeling (meer stoelen per m2) en mogelijk ook met de inzet van grotere
vliegtuigen. Grotere vliegtuigen zijn qua brandstofverbruik niet per definitie efficiénter,
vooral niet op de kortere afstanden. Een efficiéntere indeling en de hogere bezettingsgraad
betekenen wel een lager brandstofverbruik per volume-eenheid. Met de ons bekende cijfers
kunnen we deze drie factoren niet isoleren.

Verbeterde efficiéntie van nieuwe vliegtuigen

Naast de trend in daadwerkelijke brandstofafzet in het verleden, kunnen we ook een beeld
schetsen van de technologische innovatie bij vliegtuigen, echter niet specifiek voor vliegtui-
gen van en naar Nederland of Schiphol. Tussen 1968 en 2014 fluctueerde de brandstof-
efficiéntie van vliegtuigen en de verbetering hierin sterk. Een mondiaal gemiddelde over deze
lange termijn komt neer op 1,3 procent efficiéntieverbetering per jaar bij nieuwe vliegtuigen
(ICCT 2015). Gedurende perioden van snelle verbetering, zoals in de jaren 1980, verbeterde
de brandstofefficiéntie jaarlijks met 2,6 procent door nieuwe technologie en efficiénte vlieg-
tuigontwerpprincipes. Vanaf 2010 is de gemiddelde verbetering 1,1 procent geweest. Uit
figuur 6, overgenomen uit ICCT (2015), blijkt een totale verbetering van 45 procent in 2014
ten opzichte van 1968 te hebben plaatsgevonden. Het gemiddelde brandstofverbruik van alle
nieuwe vliegtuigen is 10 procent gedaald van 2000 tot 2014 (brandstof/passagierskilometer).

Deze cijfers gelden voor de gemiddelde efficiéntie van geproduceerde vliegtuigen die in het
betreffende jaar op de markt kwamen. Door de groei van luchtvaart (vraag) is er sprake van
een versnelling van de vernieuwing van het vliegtuigpark. Hierdoor neemt de gemiddelde
leeftijd van het vliegtuigpark af, waardoor de gemiddelde CO»-emissies per passagierskilo-
meter over alle in bedrijf zijnde vliegtuigtypen sterker dalen.
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Figuur 6. Gemiddeld brandstofverbruik voor nieuwe commerciéle vliegtuigen®
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5 Probleemschets klimaatimpact
luchtvaart

Klimaatakkoord Parijs: COz-emissiebudget in 2050 beperkt

Tijdens de klimaattop in Parijs is eind 2015 afgesproken om de opwarming van de aarde te
beperken tot ruim onder de 2°C, met een streven naar maximaal 1,5°C. De internationale af-
spraken over temperatuurstijging die in 2016 in de klimaatovereenkomst van Parijs zijn ge-
maakt stellen de wereld voor de grote opgave om de emissie van broeikasgassen vergaand
terug te brengen. Eind 2017 publiceerde PBL een rapport met de implicaties van mondiale
doelen voor nationale beleidsdoelstellingen (Van Vuuren et al. 2017). De klimaatdoelen uit
het Parijsakkoord komen overeen met een maximale cumulatieve emissie vanaf 2015 van
ongeveer 250-400 gigaton CO, voor maximale opwarming van 1,5°C of 600-1200 gigaton
COz voor maximaal 2°C. Dat betekent dat als alle jaarlijkse mondiale CO;-emissies vanaf
2015 opgeteld worden en het totaal onder het genoemde budget van 1200 gigaton CO; blijft,
het waarschijnlijk is dat de opwarming van de aarde beperkt blijft tot maximaal 2°C.

Om binnen het emissiebudget te blijven zal de mondiale emissie van CO; scherp moeten da-
len, zoals figuur 7 illustreert. De snelheid hangt af van de gekozen doelstelling (maximaal
1,5 of 2°C opwarming) en een aanname of in de toekomst CO»-uitstoot gecompenseerd kan
worden met negatieve emissies. Negatieve emissies ontstaan als er meer emissies worden
vastgelegd (uit de lucht gehaald) dan worden geproduceerd. Een voorbeeld is bebossing op

> Bij de benadering van de ‘ICAO Metric Value (MV)' is alleen het cruise-gedeelte van de vlucht bere-
kend, terwijl ‘Fuel/passenger-km’ ook andere fases van de vlucht meeneemt, zoals landen en opstijgen.
MV is een functie van de grootte van een vliegtuig, het cruise brandstofverbruik, en een benadering van
het vloeroppervlak van het gedeelte onder druk.
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grote schaal, of door de combinatie van gebruik van bio-energie met afvang en opslag van
CO; (BECCS).

Figuur 7.

Mondiale CO_-emissiepaden gebaseerd op Parijsakkoord
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Klimaatimpact luchtvaart is meer dan CO2-emissies

De impact van luchtvaartemissies op het broeikaseffect, en daarmee op de opwarming van
de aarde, is groter dan alleen de reguliere effecten van CO; in de lucht. Naast CO, veroor-
zaakt luchtvaart andere emissies.

De andere emissies die de luchtvaart veroorzaakt naast CO;-emissies zijn waterdamp,
roetdeeltjes, stikstofoxiden (NOx), koolwaterstoffen (HC) en zwaveloxiden (SOy). De laat-
ste dragen bij aan de vorming van roetdeeltjes in de atmosfeer. De combinatie van water-
damp en roetdeeltjes leidt tot de vorming van condenssporen (contrails). De waterdamp
condenseert door de lage temperaturen op de grote hoogte, waardoor kunstmatige wolken
ontstaan. Dit kan het broeikaseffect versterken. De uitstoot van stikstofoxiden (NOy) door
de luchtvaart beinvloedt de concentraties van ozon (O3) en methaan (CH4).

Doordat de uitstoot van alle emissies hoog in de lucht plaatsvindt is de impact van de
emissies op het broeikaseffect groter. De grootte van het effect is echter onzeker en ook
afhankelijk van de andere emissies die door andere processen in de atmosfeer terechtko-
men. Vanwege de variatie in levensduur van de verschillende emissies in de atmosfeer en
lokale samenstelling van de lucht zijn de klimaateffecten van andere emissies niet propor-
tioneel met CO,-emissie. Daardoor is er geen eenduidige factor die gebruikt kan worden
als multiplier op CO,-emissies in de toekomst (Lee et al 2009; Scheelhaase et al. 2016).
Studies ramen de totale impact tussen een factor 1,3 tot een factor 5 hoger (EP 2015, CE
Delft/VU 2014).

De niet-CO,-impacts vinden overigens ook plaats bij toepassing van biobrandstof. Het is
belangrijk om de extra impact van alle emissies op grote hoogte in gedachten te houden
als bijdrage van luchtvaart in het kader van klimaatverandering.
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Verwachte groei van luchtvaartvolumes
Absolute reductie in totale CO,-emissies veroorzaakt door luchtvaart is in de afgelopen twin-

tig jaar niet gerealiseerd, en ook niet voorzien in de komende tien tot twintig jaar. Eerste
aanwijzing hiervoor is dat er nog geen afvlakking in de groei te zien is bij de waargenomen
sterke groei van de luchtvaartvolumes zoals in de eerste paragraaf beschreven. Bovendien
zijn de verwachtingen van de luchtvaartsector IATA en VN-organisatie ICAO dat de lucht-
vaartvolumes mondiaal blijven groeien in de komende decennia, met een bandbreedte van
4,2 tot 5,6 procent per jaar®. In Europa verwacht IATA een jaarlijkse groei van 2,3 procent
van 2016 tot 2036. Langetermijnscenario’s van PBL & CPB (2015) geven aan dat de vervoer-
vraag in aantallen passagiers voor de luchtvaart in Nederland kan doorgroeien met 2 a 3
procent per jaar, oftewel met in totaal 110 tot 230 procent tussen 2013 en 2050.

Of de luchtvaart in deze mate groeit hangt ook af van de beschikbare capaciteit. In Neder-
land zijn er verschillende factoren die de groei van luchtvaart op korte termijn beperken. Fy-
sieke factoren zoals het aantal vliegtuigen per baan of vanwege veiligheidsrestricties op
bepaalde afstand van elkaar in het luchtruim. Afspraken over geluidsoverlast zoals de Alders-
afspraken begrenzen de groei van de luchtvaart op Schiphol en regionale luchthavens. Daar-
door worden ook de CO;-emissies door de Nederlandse luchtvaart beperkt.

Consequenties van klimaatbeleid voor luchtvaart
Ook van de luchtvaart zal deelname aan wereldwijd klimaatbeleid worden verwacht. De in-
ternationaal afgesproken maatregel CORSIA van ICAQ is daarvan een eerste stap.

Om de COz-emissies van luchtvaart te laten dalen zijn er een aantal mogelijkheden:

e het verminderen van de CO,-emissies per passagierskilometer door technologische en
operationele verbeteringen;

e het gebruik van alternatieve brandstoffen zoals duurzame biobrandstoffen;

e het compenseren van CO;-uitstoot;

e het verminderen van de volumes en groei.

Bij een gunstige technologische ontwikkeling is een jaarlijkse reductie van 2 procent in
brandstofverbruik per passagierskilometer tot 2050 denkbaar (CPB/PBL 2015). De efficiéntie-
verbetering bij een matige technologische ontwikkeling kan 0,6 procent per jaar bedragen
(ICAO 2016). Bij operationele verbeteringen wordt gedacht aan bijvoorbeeld lagere vlieg-
snelheden en vaker toepassen van glijvluchten.

De inzet van duurzame brandstoffen zoals biobrandstoffen wordt beperkt door het maximaal
beschikbare aanbod. De meerkosten hiervan zullen op den duur vergelijkbaar zijn met de
kosten voor het compenseren van CO»-uitstoot. Nieuwe technologieén of biobrandstoffen
worden toegepast als ze goedkoper zijn dan emissierechten (of conventionele kerosine die
ook duurder kan worden). Logischerwijs zou een stijging in deze kosten, die overigens mon-
diaal gelijk zouden kunnen zijn, via luchthavens en luchtvaartmaatschappijen terechtkomen
in de ticket- en vervoersprijzen.

Een lagere groei van de luchtvaart kan een direct gevolg zijn van internationale of nationale
reguleringsmaatregelen, maar ook van hogere ticketkosten als gevolg van doorberekening
van kosten van klimaatmaatregelen. Lopend onderzoek bij PBL verkent de mogelijke conse-
quenties van klimaatbeleid voor luchtvaart nader.

6 Forecast 2016-2036 (IATA 2017) en ICAO Environmental report 2016 (ICAO 2016) met verwachting
van 2010-2030.
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