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EESSONA

Kaesoleva magistritéé pealkiri on ,Eestis tegutsevate lennuliinide kasvuhoonegaaside

emissioonide optimeerimise stsenaariumid.”

Magistritdé uurimisprobleem seisneb asjaolus, et puudub teadmine, millised Tallinna
Lennujaama labivad lennukid on susinikuefektiivsed ja kuidas saaks lennujaam
kehtestada stsiniku tasu, et suunata lennuliine vahendama kasvuhoonegaaside

emissioone.

Tod eesmark on selgitada, kuidas saaks Tallinna Lennujaam aidata lennuliine
kasvuhoonegaaside heitkoguseid piirata. Selle kaudu uurida lennukite stsiniku
efektiivsust ja lendudest tekkinud slsiniku kulu. Seejarel luua kolm stsenaariumit, mis
naitavad kui palju peaksid lennuliinid optimeerima CO2 emissioone, et vahendada
susiniku kulusid. Nende andmete abil koostada arvutamismudel, millega saab Tallinna
Lennujaam tasustada lennukitest emiteeritud CO2 koguseid. Selle abil saavutades nii
lennujaama kui ka lennuliinide kliimaeesmargid. Pustitatud uurimist66 eesmargi
saavutamiseks kasutab autor t66 koostamisel nii kvantitatiivset kui ka kvalitatiivset
meetodit. Kvantitatiivse uurimismeetodi puhul kasutab autor andmeanallusi
meetodeid. Kvalitatiivse osana viib autor Iabi poolstruktureeritud ekspertintervjuu

Tallinna Lennujaama keskkonnaspetsialistiga.
Autor soovib tédnada vaartusliku aja ja sisendinfo andmise eest Tallinna Lennujaama
keskkonnaspetsialisti, Carolina Sinisalut. Samuti td&nan minu juhendajat, Kati Korbe

Kaaret, kes andis juhtnddre ja aitas juhendada antud magistritdédod.

Marksonad: lennuliin, Tallinna Lennujaam, jatkusuutlikkus, lennundus, magistritd6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
ACA - Airport Carbon Accreditation

A-CDM - Lennujaama uhisotsuste tegemine (inglise keeles airport collaborative decision-

making)

ADS-B - Automatic Dependent Surveillance - Broadcast

ATJ - Alcohol-to-Jet

BWB - Segatud tiivakere disain (inglise keeles blended-wing-body design)

CCD tstikkel -Tousu, kruiisi ja I1ahenemise lendamise faasid (inglise keeles cruise)

CO2 - Suisinikdioksiid (inglise keeles carbon dioxide)

CORSIA - Rahvusvahelise lennunduse slsinikdioksiidiheite kompenseerimise ja
vahendamise sisteem (inglise keeles Carbon Offsetting and Reduction Scheme for

International Aviation)
EUA - Lubatud heitkoguse uhik (inglise keeles European Emission Allowance)

EU ETS - Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise slisteem (inglise keeles European

Union Emissions Trading Scheme)

HEFA - Estrite ja rasvhapete hidrotéétlemine (inglise keeles hydroprocessing of esters

and fatty acids)

HFS - Kaaritatud suhkru hidrotéétlemine (inglise keeles hydroprocessing of fermented

sugars)

IATA - Rahvusvaheline Lennutranspordi Uhendus (inglise keeles International Air

Transport Association)

ICAO - Rahvusvahelise Tsiviillennunduse Organisatsioon (inglise keeles International Civil

Aviation Organization)



LLO - Lennuliinid ja lennuliinide operaatorid (inglise keeles airlines and the airline

operators)

LTO tslkkel - Ruleerimise, ohkutdusu, maandumise lendamise faasid (inglise keeles
landing and take off)

MTOW - Maksimaalne stardimass (inglise keeles maximum take-off mass)

NOx - Lammastikoksiid (inglise keeles nitrogen oxides)

PBN - Joudluspdhine navigeerimine (inglise keeles performance-based navigation)

RNP - Required Navigation Performance

SAF - Saastev lennukikitus (inglise keeles sustainable aviation fuel)

SESAR - Single European Sky ATM Research

TKM - Tonnkilomeeter (inglise keeles tonne-kilometre)



SISSEJUHATUS

Ulemaailmselt on lennunduse valdkonnas viimasel kahel kimnendil hakatud
reguleerima kasvuhoonegaaside heitkoguseid, mis tekivad O&hutranspordist.
Ohutransport on kdige saastavam transpordiliilk, moodustades 2 protsenti kogu maailma
emiteeritud kasvuhoonegaasidest. Sellest tulenevalt on probleemi lahendamiseks
lennuliinid ja lennujaamad seadnud peamiseks eesmargiks piirata kasvuhoonegaase

heitkoguseid ja saavutada slsinikuneutraalsuse.

Lennundussektori kasvuhoonegaaside tdusu takistamiseks on loodud rahvusvahelised
algatused, mis sunnivad kogu sektorit oma siisiniku jalajalge vahendama. CORSIA ja
EU ETS aitavad reguleerida sektori siseseid kasvuhoonegaase, tuginedes Pariisi
kliimakokkuleppele piirata keskmise temperatuuri tousu alla kahe kraadi. Meetmed
haaravad saastva lennukiklituse kasutamist, innovaatiliste tehnoloogiate kasutusele

vOtmist, alternatiivkituseid ja infrastruktuuride ning operatiivseid taiustusi.

Rahvusvahelised algatused mdjutavad ka Eesti lennuliikluses tegutsevaid lennuliine.
Enamus Eesti lennuliiklusest l|ébib Tallinna Lennujaama, mis on seadnud oma
eesmargiks saavutada 2025. aastaks slsinikuneutraalsuse. Samuti té6tab lennujaam
koos partneritega, et aidata nende sisinikujalajélge vahendada. T66 autor soovib
tuvastada vodimalusi, kuidas on vdimalik Tallinna Lennujaamal lennuliinide
kasvuhoonegaaside heitkoguseid piirata. Selle kaudu uurides lennukite sisiniku
efektiivsust ja lendudest tekkinud sisiniku kulu. Seejarel luua kolm stsenaariumit, mis
naitavad kui palju peaksid lennuliinid optimeerima CO2 emissioone, et vahendada
susiniku kulusid. Nende andmete abil koostada arvutamismudel, millega saab Tallinna
Lennujaam tasustada lennukitest emiteeritud CO2 koguseid. Selle abil saavutades nii

lennujaama kui ka lennuliinide kliimaeesmargid.

Kaesoleva magistritdé uurimisprobleem on, et Tallinna Lennujaamal puudub teadmine,
millised Tallinna Lennujaama labivad lennukid on sUsinikuefektiivsed ja kuidas saaks
lennujaam  kehtestada susiniku tasu, et suunata lennuliine vahendama
kasvuhoonegaaside emissioone. T66 eesmark on luua uus lennujaama tasuliik, millest
Tallinna Lennujaam teeniks tulu ja suunaks Ilennuliine vahendama oma

sUsinikujalajalge.
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Lahtuvalt t66 eesmargist, plstitas autor neli uurimiskisimust. Need on jargnevad:

1. Milliste lennuliinide kasutuses olevad lennukimudelid on kdige jatkusuutlikumad
lendudel, mis labivad Tallinna Lennujaama?

2. Millistes stsenaariumites suudavad lennuliinid oma lennukimudelite valikute pealt
saasta kdige rohkem transpordikulusid rakendades Euroopa Liidu heitkogustega
kauplemise slisteemi printsiipe?

3. Kuidas saaks Tallinna Lennujaam optimeerida lennuliini p&hiselt lennujaama
tasusid?

4. Millise mudeliga/valemiga saab arvutada CO2 emissiooni tasu Tallinna

Lennujaamas?

Uurimist66 eesmargi taitmiseks kasutas autor eelkdige kvantitatiivset meetodit, kuid ka
kvalitatiivset meetodit, et toetada t66 kvantitatiivset osa. Kvalitatiivse osana viib autor
labi intervjuu Tallinna Lennujaama keskkonnaspetsialistiga. Intervjuu abil saab t66

autor valideerida uurimisprobleemi olemasolu ja toetada jarelduste tegemist.

Antud 10putéd koosneb kolmest peatlikist. Esimene peatiikk koosneb kirjanduse
tlevaatest. Ulevaates tuuakse vélja rahvusvahelised algatused, mis mdjutavad
lennundussektorit ja meetmed, mis aitavad sUsinikuneutraalsuse eesmarkide
saavutamiseks. Samuti rdagitakse Tallinna Lennujaamast ja nende kestlikku
arengukava ning kuidas selle abil vdhendada Ilennuliinide kasvuhoonegaaside
heitkoguseid. T66 teises osas selgitatakse uuringu labiviimist. Siinkohal kirjeldatakse
milliseid kvantitatiivsete andmete allikaid t66 autor kasutas ja kuidas uuring labi viiakse.
Lisaks kirjeldatakse uuringu valimit ja kvalitatiivset osa. Seal selgitatakse, millisel viisil
viidi 1abi intervjuu t66 kvalitatiivse osana. Kolmandas peatlikis tuuakse vaélja
kvantitatiivse osa tulemused ja intervjuu kokkuvote. Lisaks sisaldab viimane osa autori

jareldusi ja ettepanekuid.
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1. TEOORIA

1.1 Kestlik areng lennundussektoris

Viimase 10 aasta jooksul on lennundusest tulenevate heitmete maht suurenenud
ligikaudu 15 protsendi vorra, mis on tekitanud muret nii keskkonnaekspertide kui ka
erinevate riikide valitsusorganites. Euroopa Liidu lennundussektorit mdjutavad tdna
umbes kolmkimmend emissioone reguleerivat erinevat meedet. Peamiselt reguleerivad
meetmeid Rahvusvahelise Tsiviillennunduse Organisatsioon (ICAQO). “Sustainable
development is one of the greatest challenges and opportunities facing the aviation
industry in the 21st century.” Seda siiski vaatamata asjaolule, et lennundustddstus on
viimase aastakimne jooksul investeerinud ligikaudu 5 miljardit eurot slsiniku jalajalje
vahendamisele. Siiski on vaja tdiendavaid tehnoloogilisi ja operatiivseid muudatusi, et
vdhendada lennundusest tekkinud kasvuhoonegaase. (European Aviation Safety Agency
2013)

Lennundussektorist tulenevad kasvuhoonegaasid moodustavad 2-3 protsenti
Ulemaailmsest kasvuhoonegaaside emissioonidest. Sellest tulenevalt on lennuliinid ja
lennujaamad hakanud rakendama meetmeid oma susiniku jalajélje vdhendamiseks.
Lennujaamades on hakatud ehitama elektrilaadimisjaamu, kasutama ehitistes ja
lennuradadel keskkonnasdObralike ja taaskasutatavaid ehitusmaterjale. Lennuliinid
Uritavad kaasata ka reisijaid oma sulsiniku jalajalje vdhendamiseks. USA-s 2017. aastal
uuringu tulemusel kUsiti 725 reisija kaest, kui palju reisijad sooviksid maksta rohkem
lennupileti eest, et lennuliinid kasutaksid lendudel rohkem biokitust. Keskmiselt olid
reisijad ndus tasuma kuni 13 protsenti rohkem pileti eest raha, kui nende lennud oleksid
rohkem sdastlikumad. (Forbes 2019) Lufthansa ja veel kuus lennuliin on 2023. aastal
tutvustanud rohelised lennupiletid reisijatele. Kuigi hetkel ainult 3 protsenti reisijatest
ostavad lisatasu eest neid pileteid, siiski prognoositakse trendi, et pUsivalt peaks see 2
protsendi vOrra igal aastal kasvama. Noudluse suurenemine naitab, et reisijad on aina

enam huvitatud jatkusuutlikumalt reisima. (Lufthansa 2023)
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IATA prognoosib, et llemaailmselt on vaja investeerida 5 trillion dollarit, et saavutada
susinikuneutraalsust 2050. aastaks. See tahendaks, et igal aastal tuleks
lennundussektorisse investeerida 180 miljardit dollarit. (IATA 2022) Selleparast
prognoositakse, et Euroopa sisestel lendudel tOstetakse 2024. aastal keskmiselt
lennupileti hinda 8 euro vOrra. Usutakse, et kahe aasta parast voib piletihind vdib juba
tousta 30 euro voOrra. Kaudselt mojutavad hindade tdusu kaks meedet, mida
rakendatakse Glemaailmselt. EU ETS ja CORSIA, mille peamine eesmark on reguleerida

lennundussektori kasvuhoonegaaside emissioone. (Bloomberg 2024)

1.1.1 Rahvusvahelise lennunduse siisinikdioksiidiheite

kompenseerimise ja vahendamise siisteem

Rahvusvahelise lennunduse silsinikdioksiidiheite kompenseerimise ja vdhendamise
slisteem (CORSIA) on ICAO poolt vastu voetud llemaailmne meede rahvusvahelise
lennunduse sisinikdioksiidiheite kompenseerimiseks. (Euroopa Liidu Noukogu ja

Euroopa Ulemkogu 2022)

CORSIA on esimene llemaailmne turupdhine meede mis tahes sektori jaoks ja esindab
koostdol pohinevat Idhenemisviisi. Meede kiideti heaks 2016. aastal, mille
rahvusvahelised standardid vdeti vastu lisana Chicago konventsioonile, mida kdik ICAO
193 liikmesriiki peavad rakendama alates 2019. aastast. (IATA 2023a)

CORSIA kohustab liikmesriikidel teavitada liidus asuvaid lennuliine ja lennuliinide
operaatoreid (LLO) CORSIA kompenseerimisnduetest kooskdlas oma rahvusvaheliste
kohustustega ICAO-s. Vastu vdetud kompenseerimise kava aitab saavutada 2050.
aastaks lubatud kliimaneutraalsuse. (Euroopa Liidu N8ukogu ja Euroopa Ulemkogu
2022a)

Fly Net Zero Ilubadus kiideti heaks IATA 77. aastakoosolekul 2021. aastal
kliimaneutraalsuse saavutamiseks. Antud lubadus aitab viia lennutranspordi eesmargid
kooskodlla Pariisi kliimakokkuleppe poolt satestatud eesmarkidega, piirata keskmise
temperatuuri tousu 2 kraadi alla todstusrevolutsioonieelse tasemest. Samuti teha
pingutusi selle nimel, et temperatuuri tdus vorreldes toédstusrevolutsioonieelse
tasemega piirduks Uksnes 1,5 kraadiga. Eesmargi saavutamiseks on vaja kogu
lennundustddstuse (lennufirmad, lennujaamad, aeronavigatsiooniteenuste pakkujad,
tootjad) ja kohaliku valitsuse efektiivset koost6dd. (IATA 2023b)
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CORSIA tegevuskava on jaotatud kolme faasi. Piloodi faas kestab 2021.a-2023.a
vahemikus ja esimene faas 2024.a-2026.a vahemikus. Mdlemad faasid on vabatahtlikud
koikidele ICAO liikmesriikidele. Teine faas kestab 2027.a-2035.a, mis on kodikidele
liilkmesriikidele kohustuslik, valja arvatud juhul kui liikmesriik langeb kahe erandi alla.
Esimene erand - kui liikmesriigi kdive tonnkilomeetri osalus globaalsest kogu kaive
tonnkilomeetri osalusest jaab alla 0,5 protsendi. Teine erand - kui liikkmesriik ei kuulu
olemasolevasse loendisse, mille riigid moodustavad kokku 90% kogu kaive
tonnkilomeetri osalusest. (ICAO 2022a)

CORSIA kohustab liikmesriike osalema heitkoguste seires, aruandluses ja tdendamises.
Peamine eesmark on hoida kasvuhoonegaaside summaarset kogust alla 2020. aasta
taseme kogu summast ja samal ajal kasvuhoonegaaside vdahendamise meetmeid
arendada. Sisteem on moeldud kasvuhoonegaaside vdhendamiseks rahvusvahelistel
lendudel. Kdik lennuliinid, kelle aastase heitkoguste summa Uletab 10 000 tonni CO2 on
kohustatud raporteerima emissioone kdikidelt rahvusvahelistelt lendudelt. Lennuliinid
peavad iga individuaalse lennu CO2 arvutamiseks jalgima tapset kltusekulu. (IATA
2023c)

Sisinikdioksiidiheitmete kompenseerimine on ettevotte tegevus, mille eesmark on
kompenseerida oma heitkoguseid, rahastades heitkoguste vdhendamist mujal.
Kompenseerimine toimub stsinikukrediitide alusel, kus slsinikukrediidiks on kaubeldav
sertifikaat vOi luba, millega ettevote tdendab, et neil on luba emiteerida Uhte tonni

sUsinikdioksiidi vOi selle ekvivalenti. (Scheelhaase et al., 2018, 57)

Emissioonide vahendamiseks, voetakse kasutusele erinevaid meetodeid. Need on:

Taastuvad energiaallikad.
Puhta toiduvalmistamise tehnoloogia.
Metaani kogumine.

Puude, taimede istutamine.

v A W

Investeerimine emissioonide véhendamise projektidesse. (IATA 2023c¢)
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Enam kui 80 protsenti lennuliinidest hetkel eelistavad investeerida emissioonide
vahendamise projektidesse. Naiteks energiaprojektide kaudu CO2 kompenseerimist.
Sellisel juhul tagab projekti korraldav ettevote, et teatud koguses heitmeid on
kompenseeritud. Teiseks on metsakaitse projektide kaudu CO2 kompenseerimine.
Tegemist on projektiga, mis peamiselt tegeleb konkreetses riigis koos kohaliku
valitsusega, et vdhendada metsade havimist. Samuti veel on vdimalik heitmeid
kompenseerida ka taasmetsastamise projektide kaudu. Antud meetod on kdige
populaarsem lennuliinide seas, kuna see on kdige kuluefektiivsem. Puude istutamisega
on koige vahetum meetod tapsete kompenseeritud emissioonide arvutamiseks.
(Becken, Mackey 2017, 74)

Vaatamata eelnevatele lahendustele, siiski suunab CORSIA lennundussektorit
investeerima uutesse tehnoloogiatesse ja infrastruktuuri ning arendama saastva
lennukikltuse kasutuselevottu lennukites. Need on peamised pdhipunktid emissioonide
vahendamisel. Fly Net Zero eesmark on vahendada emissioone lennundussektori
siseselt, kasutades emissioonide vahendamise projekte ajutise alternatiivse
lahendusena. (IATA 2023c)

1.1.2 Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise siisteem

Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise slisteem (EU ETS) on kohustus, mille votsid
vastu koik Euroopa Liidu liikmesriigid Pariisi kliimaleppe ratifitseerimisega. Eesmaérk on
vahendada 2030. aastaks kasvuhoonegaaside heitkogusid 40 protsendi vorra vorreldes
1990. aastaga. (Kliimaministeerium 2023) EU ETS loodi 2005. aastal, mille esialgne
eesmark oli edendada kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamist majanduslikult
tulemuslikul ja kulutdhusal viisil. Selle abil piiratakse kasvuhoonegaaside mahtu, mida
energiamahukad tdostusharud, lennuettevdtjad ja energiatootjad vdivad eraldada.

(Euroopa Liidu Ndukogu ja Euroopa Ulemkogu 2019)

EU ETS pdhineb piiramise ja kauplemise slsteemil, kus piiratakse lubatud heitkoguste
Uldist taset. Selle piires on siisteemis osalejatel véimalik lubatud heitkoguse Uhikuid
(EUA) osta ja muila vastavalt vajadusele. (Kliimaministeerium 2021) EU ETS mdjutab
ainult Euroopa siseseid lende. Aluseks on voetud 95 protsenti 2004.a-2006.a
lennutranspordist emiteeritud keskmise CO2 emissioonide kogusest. See on maaratud
Ulempiiriks, mida ei tohi EL liikmesriikide vaheliste lendude emissioonide kogusumma
Uletada iga aastaselt. EUA-sid jagatakse iga aastaselt kindlas koguses lennuliinidele,

kus Uks EUA on luba emiteerida 1 tonn vaart CO2. (Maertens et al 2019, 3)
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Susteem toimib faasides, kus hetkel oleme 4. faasis, mis kestab 2021.a-2030.a.
Lennundussektoris on jaotatud EUA-d kolmeks, kus 82 protsenti lubadest on jaotatud
vastavalt lennuliini turuosale tasuta. See tdahendab, et kuni 82 protsendi ulatuses
maaratud laest voib lennuliini operaator tasuta emiteerida CO2. Jargmised 15 protsenti
kaubeldakse oksjonil, kus kdige suurema summaga pakkuja saab osta juurde endale
EUA-sid Gihiku kaupa. Ulejédnud 3 protsenti pannakse kdrvale kiiresti kasvavatele ja

uutele lennuliinidele. (European Commission 2021a)

Alates 2021. aastast iga aastaselt kahaneb EUA-de kogus 2,2 protsendi vorra. Selle
eesmark on kiirendada CO2 emissioonide vahendamise protsessi. Samuti 2021. aastal
jagati laiali 24,5 miljonit luba, millest 20,7 miljonit on tasuta ja 3,8 miljonit suunatakse
oksjonile. (European Commission 2021a) Lennuliinid peavad iga aasta raporteerima
oma kogu emissioonide hulka ja hoidma neid vastavalt neile jagatud EUA-de piirides.
Kui Uletatakse antud piir, siis rakendub trahv. Alates 2012. aastast on piirmaaraks olnud
100 eurot {he tonni CO2 kohta. Antud piirmaar tduseb iga aastaselt koos
tarbijahinnaindeksiga. Uhe EUA alghind sdltub kindla ajahetke siisiniku keskmisest

kauplemise hinnast. (European Commission 2021b)

EU ETS emissioonide arvestamisele ei kuulu moned erandid. Need on:

1. arilise lennutranspordi teostaja lennud, kes sooritab kolmel jarjestikusel
neljakuulisel perioodil vahem kui 243 lendu perioodi kohta vdi kelle iga-aastane
heitkogus kokku on alla 10 000 tonni.

2. sOjavae lennud, mida sooritatakse sdjalennukiga.

3. politsei ja tolli tegevusega seotud lennud.

4. lennud, mida sooritavad dhusdidukid, mille maksimaalne stardimass on alla 5700

kg. (Kliimaministeerium 2023)

EU ETS kaudu teenitud tulu EUA-de mudgist liigub lennuliini riigi eelarvesse.
Liikmesriigid omakorda investeerivad neid taastuvate energiaallikatesse,
energiatdohususe arendamisele ja vahese CO2 heitega tehnoloogiatesse. Samuti liigub
tulu veel kahte toetusmehhanismi, et aidata lennundus- kui ka td6stus- ja
energiasektoritel toime tulla innovatsiooni ja investeerimisega seotud probleemidega.
Esimene on innovatsioonifond, millega laiendatakse senist uuendusliku tehnoloogia
tutvustamise toetust murrangulistele uuendustele. Teine on moderniseerimisfond,
millega soodustatakse investeeringuid laiemate energiasisteemide moderniseerimiseks
ja suurendatakse energiatbhusust kolmeteistkiimnes vaiksema sissetulekuga

liikmesriigis. (Euroopa Liidu Ndukogu ja Euroopa Ulemkogu 2019)



Alates 2023. aastast on laienenud innovatsioonifond ka lennundussektorile. EU ETS-ist
saadud tulu investeeritakse innovaatilistesse projektidesse, mis tegelevad emissioonide
Need

transpordivahendite ja CO2 efektiivsemate lennuterminalide arendamisele. (European

vahendamisega. on projektid, mis keskenduvad kliimaneutraalsete

Commission 2023a) Moderniseerimisfond sarnaselt innovatsioonifondile kasutab tulu EU
ETS-ist ja see investeeritakse jatkusuutlike vahendite arendamiseks. Oluline on teada,

et antud fondi suunatud rahalised vahendid investeeritakse madalama sissetulekuga ELi

liikkmesriikidesse, kaasa arvatud Eestisse. Moderniseerimisfondi abil investeeritakse

taastuva energia tootmisele

ja selle utiliseerimisel

transpordivahendites ning

energiatdhususe arendusse transpordis. (European Commission 2023b)

Tabel 1. EU ETS ja CORSIA vordlus

Kriteeriumid

EU ETS

CORSIA

Metoodika

Piiramise ja kauplemise

ststeem

Susinikukrediitide
kompenseerimine

Keskkonna terviklikkus

Uldine “lagi” on fikseeritud

Soltub kompenseerimise
kvaliteedi standarditest ja
nende joustamisest

Verifitseerimise vajadus
ametiasutustest

Lennuvahendite
emissioonide tasemel

Lennuvahendite
emissioonide- ja sUsiniku
kompenseerimise
projektide tasemel

Ulempiir

95% keskmine emissioonide
kogus 2004.a-2006.a
vahemikust, Glempiiri
astmeline vdhendamine iga
aastaselt

2020. a keskmine
emissioonide summa,
astmeline Ulempiiri
vahendamine puudub

Ulatus/skoop

Euroopa sisesed lennud

Rahvusvahelised lennud
CORSIA liikmesriikide
vahel

Mojutatud lennuliinid

Koikidel marsruutidel opereerivad lennuliinid, valja

arvatud kui kehtivad erandid

Allikas: Maertens et al., 2019 (Autori koostatud)
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1.2 Jatkusuutlikud meetmed lennunduses

IATA on vastavalt enda algatatud initsiatiivile Fly Net Zero seadnud eesmargiks
saavutada 2050. aastaks kliimaneutraalsuse lennundussektoris. Eesmargi
saavutamiseks kasutatakse sadakond erinevat vahendit, et vahendada
lennundussektori CO2 emissioone. Spetsiifilisemalt on IATA koostanud neli eraldi
kategooriat, mis kdige tdendolisemalt vOiksid aidata tdita initsiatiivi lubadusi. Need on
saastev lennukikitus (SAF), innovaatilised lennuki tehnoloogiad ja alternatiivkiitused,
infrastruktuur ning operatiivtaiustused, slsiniku kompenseerimine ja selle kogumine.
(IATA 2023f)

® SAF

@ Uued lennuki tehnoloogiad ja
alternatiivkutused

® |Infrastruktuur ja
operatiivtaiustused

@ Susiniku kompenseerimine ja
selle kogumine

Joonis 1. IATA Fly Net Zero kategooriad
Allikas: IATA 2023f

1.2.1 Saastev lennukikiitus

Saastev lennukikitus (SAF) on peamine termin, mida kasutatakse lennunduses kui
kirjeldatakse mitte fossiilsed lennukiklUtuseid. Niinimetatud biokitused viitavad
kitusele, mis on toodetud, kasutades taimseid- vO0i loomseid saaduseid.
Tootmisprotsessis on kasutatud toormaterjalina toidu- ja taimedlisid, olmejaatmeid,
pollumajandusjaake ja veelgi. LOpptoodang on toornafta, mida kasutatakse lennukites.
(IATA 2023d)
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SAF on peamine vahend, mida tanapaeval kui ka tulevikus soovitakse kasutusele votta
lennukites, et vahendada transpordis tekkinud emissioone. EU ETS ja CORSIA mdlemad
on seadnud oma peamisse fookusesse SAF-i tootmise, et eemaldada emissione
lennundussektori siseselt. 2017. aasta andmetel emiteeriti 859 megatonni CO2
lennukitest, mis on 2 protsenti kogu inimtekkelisest CO2 emissioonidest lemaailmsest.
Selleparast nahakse SAF-i efektiivse vahendina emissioonide vdhendamisel. (Air

Transportation Action Group 2020)

SAF iseenesest emiteerib sama palju CO2 kui fossiilne lennukiklitus. Erinevus seisneb
sellest, et toormaterjalid ja tootmismeetodid, mida kasutatakse SAF-i puhul on erinevad
fossiilkituse omast. Tapsemalt, millised seadmeid kasutatakse saagi kasvatamiseks,
kuidas toormaterjali transporditakse ning missuguseid kituse rafineerimise meetodid
rakendatakse. Kodik eelmainitud faktorid moodustavad SAF-i elutsikli ehk voetakse
vaatluse alla alates saagi kasvatamisest kuni selle pdletamiseni lennuki mootoris koik
emiteeritud CO2 emissioonid. Kui vorrelda SAF-i ja fossiilkltust, siis kiituse pdletamisel
tekkinud otsesed CO2 emissioonide summad on sarnased. Anallusides laiemat pilti ehk
kaudseid emissioone, siis ndeme et elutstikli jooksul véime kuni 80 protsendi ulatuses
saavutada vahem CO2 emissioone. (IATA 2023d)

SAF-i kasutamise juures lennukites on oluline selle kvaliteet ja omadused. Need peavad
olema identsed vorreldes fossiilklitustega. See on oluline faktor, kuna sellisel juhul on
neid voimalik kasutada ka praegustes lennukites. Selleparast ei pea lennukite tootjad
Umber kujundama lennuki mootoreid ega ehitama uusi kltuse toitestisteeme
lennujaamadesse. (Noh et al., 2016, 301) Tanapaeval ja tdendoliselt ka jargneva
kimnendi jooksul segatakse kuni 50 protsendi ulatuses SAF-i fossiilkitustega lennukite
mootoris, et saavutada vdhem emissioone. Segu on vdimalik kasutada praegustes
lennukites, nii et see ei muudaks nende t6dvdimet ega joudlust. (Durdina et al., 2021,
14576)

2023. aasta andmetel moodustab SAF védhem kui 0,1 protsenti kogu tarbitavatest
lennukiklitustest kogu maailmas. 2027. aastaks kavandatud SAF-i tootmise vGimekus
suudab ainult 1-2 protsenti kogu SAF-i tarbimisest ara katta. Seega on vaja oluliselt
suuremaid Ulemaailmseid investeeringuid SAF-i tootmisesse. (International Energy
Agency 2023) Peamine probleem SAF-i kasutamise puhul on selle saadavus ja sellest
tulenev kdrge hind. SAF-i hind vorreldes fossiilisete lennukikitustega on dldiselt kuni
viis korda kallim, mis teeb selle kasutamise vaga kulukaks kdikidele LLO-le. (O’Malley
et al., 2021, 8)
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Lufthansa AG tegevjuht Utles, et kdik nende lennukid lendaksid 100 protsendi ulatuses
SAF-i abil, oleks neil vaja suunata pool kogu Saksamaa elektri tootmisest SAF-i
tootmisele. (Yahoo Finance 2023) Teoreetiliselt on vdimalik asendada kogu fossiilsete
lennukiklituste tarbimine SAF-iga, kuid see nOuaks 170 uue biorafineerimistehase
ehitamist igaaastaselt perioodil 2020.a-2050.a. Selle kulu oleks ligikaudselt 15-60
miljard dollarit iga aasta ja vahendaks lennundussektori Ulelldisi CO2 emissioone 63
protsendi vOrra. (Chiaramonti 2019, 1203) ICAO on arvamusel, et analliisides kodige
optimistlikumaid prognoose ei ole flilsiliselt voimalik taies ulatuses taita SAF-i ndudlust
2050. aastaks. Samuti arvavad, et toota sellises koguses SAF-i nduab vaga suuri
kapitaliinvesteeringuid jatkusuutlike alternatiivkituste tootmise infrastruktuuri. (ICAO
2019)

Tanapdeval ja ka jargmised aastakimnend SAF-i kasitletakse kui drop-in lennuki
kitusena. See tédhendab, et SAF-i on voimalik kasutada praegustes lennukimootorites
ja lennujaama infrastruktuuris, mis ei ndua tehnilisi muudatusi. Hetkel on kasutusel neli

peamist sertifitseeritud bioklituse tootmismeetodit. Need on:

Fischer-Tropsch siintees.

Estrite ja rasvhapete hidrotéétlemine (HEFA).

Alcohol-to-Jet (ATJ).

Kaaritatud suhkru hiadrotéétlemine (HFS). (Ng et al., 2021, 3)

A LN

Fischer-Tropsch sinteesi puhul gaasistatakse biomassi. Biomass on uldjuhul naiteks
mitte kvaliteetne metsamaterjal vdi vdsa. Tulemusena saab bensiini, lennukikiitust ja
diislit. (Ng et al.,, 2011a, 3218-3234) HEFA puhul hidrotdéddeltakse taime-,
toidujaatmete-, pirollilis- ja vetika Olisid ning looma rasva, et toota lennukik{tust.
Protsessi kdigus eemalduvad vabad rasvhapped biomassist. (IATA 2015) Alcohol-to-Jet
puhul esialgselt gaasistatakse biomass alkoholiks (metanool, etanool, butanool).
Seejarel alkohol omakorda slinteesitakse lennukikttuseks. (Ng et al., 2011b, 1153-
1169) HFS puhul slnteesitakse suhkur biomassist, mis kaaritatakse ja seejarel
hidrotdodeltakse, et saada biokitus. (GreenAir Online 2020)
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Fossiilsete lennukikiituste tootmine toimub kindlates piirkondades maailmas. SAF-i
tootmisega tekib olukord, kus on vdimalik toota biomassi Ulemaailmselt. Vastavalt
kindla piirkonna kliimale on vdimalik panustada kdikidel riikidel toormaterjali tootmisele.
Samuti riigid, kus leidub palju olmejaatmeid saavad aidata SAF-i tootmisega. Paljudes
rilkides, eriti arengumaades oleks see vaga suureks abistavaks meetmeks
pollumajandussektorile. Selle kaudu stimuleeritakse kohaliku majandust ja tekiksid
uued tédokohad. Arenguriikides areneks jaatmekaitluse korraldus, kus Uldjuhul jaatmed
ei ole keskkonnaprobleemiks. SAF-i kasutamine aitaks nii CO2 vahendamist
lennundussektoris ja samal ajal on ka kasulik strateegia jaatmete tootlemiseks. (IATA
2023d)

1.2.2 Innovatsioon lennukite tehnoloogias

Sdastva lennukikituse kdrvalt vahendatakse CO2 emissioone uute innovaatiliste
lennukite tehnoloogiate kasutuselevotuga. Uute tehnoloogiate kaudu arendatakse
lennukite kltusesaastlikust. (Holland et al., 2011, 14) Viimase 50 aasta jooksul on
lennukite kitusesaastlikust hlppeliselt paranenud ja usutakse, et 2050. aastaks voib
see 40-50 protsendi ulatuses veel omakorda paraneda. (Ribeiro et al., 2007, 326)

Lennuki kltusesaastlikuse parendamisel on kolm peamist parendusvaldkonda. Need on:

1. Lennuki massi véhendamine.
2. Lennuki aerodinaamika parandamine.

3. Mootori tdhususe parandamine. (Inderwildi et al., 2010, 58)

Lennuki massi vahendamist on aidanud erinevate tehnoloogiate arengud. Nagu naiteks
kerged taiustatud sulamid, komposiitmaterjalid, uued disainilahendused ja
tootmisprotsessid. Boeing 787 lennuki kere, mida kasutatakse 2011. aastast koosneb
50 protsendi ulatuses sisinikkiuga tugevdatud plastikust ja  muudest
komposiitmaterjalidest. Selle tulemusena on vahendatud 20 protsenti lennuki kaalu kui

vorrelda traditsioonilise alumiinium ehitusega lennukil. (Boeing 2006)
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Lennuki aerodinaamilisust kdige suuremad mojutavad faktorid on lennuki tdusust
tulenev takistus ja hdordetakistus. Mdlemad liigid moodustavad kokku 71 protsenti kogu
takistusest lennukites. (Inderwildi et al., 2010, 61) Edusammud materjalides, disainis
ja aerodlinaamiluses aitavad oluliselt vahendada lennuki tdousust tulenevat takistust.
ICAO usub, et jargmise 10-20 aasta jooksul pakub hodrdetakistus kdige suuremat
potentsiaali edasiseks tadiustamiseks. (ICAO 2010) Modelleerimissiisteemide abil
arvatakse, et suudetakse vahendada 20-70 protsendi ulatuses hdordetakistust vorreldes

tanapaevaste lennukitega. (Inderwildi et al., 2010, 61)

Selle korvalt veel katsetatakse lennukikere (Umber kujundamist. Spetsiifilisemalt
uuritakse segatud tiivakere disaini (BWB), mis erineb praeguste lennukite disainist. BWB
puhul sulanduvad tiivad lennuki pdhikerega vorreldes tdnapdevaste lennukitega, kus
tilvad on sisuliselt kinnitatud toru kilge. Uudsel lennukitilbil on vahendatud lennuki
pealseid pindu, mis aitab kaasa lennuki aerodinaamilisusele ja muudab lennuki
klUtusesaastlikumaks. (Inderwildi et al., 2010, 62)

Joonis 2. Segatud tiivakerega lennuki disain
Allikas: IATA 2023e

BWB lennukite kasutuselevdtuga nduaks praeguste lennujaamade infrastruktuuri Gmber
kujundamist. BWB lennukitele on vaja tdiesti erinevaid laadimis- ja
mahalaadimistehnoloogiaid kauba transpordiks vorreldes preaguste lahendustega. Kuigi
tdpsemalt pole veel uuritud kui efektiivne on BWB lennukid lihematel ja pikematel
kaugustel. Siiski arvatakse, et BWB on rohkem moeldud suuremahulistele lennukitele,

mis lendavad pikematel kaugustel. (Morris et al., 2009, 34)
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Lennuki mootori tdhusus on 20. sajandi algusest pidevalt arenenud. Tdnapdevased
lennukid vorreldes lennukitega 10 aastat tagasi suudavad kulutada 15 protsenti vahem
kitust. Sellest tulenevalt emiteeritakse 40 protsenti vahem CO2 emissioone vorreldes
20. sajandil ehitatud lennukitega. See kdik tuleneb lennuki mootoris kasutatavatest
materjalidest, sensoritest, polemise- ja jahutuse tehnikatest, mis samuti arenevad aja
mooddudes. (ICAO 2010) Pikemas perspektiivis ndhakse potentsiaali avatud rootoriga
mootorites. Problemaatiline on nende juures mira ja vibratsioon, mis maodjutavad
lennukis olevaid reisijaid. (Lee et al., 2009, 3531)

Viimaste aastakiimnendite jooksul lennuki mootori tehnoloogia arengus on tekkinud
kompromiss. Tapsemalt kltusesdastlikkuse ja ladmmastikoksiidi tekkimises. Mida
rohkem suudetakse kltusesaastlikust tdsta, seda kdrgem rohk ja temperatuur tekivad
mootoris. Selle tulemusena tekitab mootor rohkem l[ammastikoksiidi. Selleparast on
valjakutseks leiutada lahendus, mis suudaks piirata emissioone, mis samal ajal tostaks
kiitusesaéastlikust. Uheks lahenduseks vdib olla lisajahutuse siisteemide kasutamine

mootori pélemiskambritele, mis piiraks emissioone. (Lee et al 2010, 4719)

1.2.3 Alternatiivkiitused

SAF-i kdrvalt ndhakse potentsiaalset tuleviku teiste alternatiivklituste juures. Tapsemalt
vesiniku ja elektri kasutamises lennuki kitusena. Vesinik on kdige enam levinud
element universumis. See sisaldab 2,5 korda rohkem energiat kilogrammi kohta
vorreldes petrooleumiga. (Najjar 2013, 10720) Vesiniku pdlemisel tekib
kdrvalsaadusena veeaur. Selle tulemusena tekib 90 protsenti vahem lammastikoksiidi

voOrreldes petrooleumi pdlemisega. (Agarwal et al., 2019, 1)

Vesiniku pdlemisel on tulemusena voimalik eemaldada selle kaigus tekkinud
emissioonid. Teise tdhtsa omadusena saab vesiniku kasutada, kas kltusena voi
kituseelemendina elektri tootmiseks. Elektrokeemilised kiituseelemendid vdivad olla
efektiivsemad lihemate vahemaade lendude ja vaikesemahuliste lennukite jaoks ning
vesinik kui kituseallikana sobiks pikemate kauguste ja suuremate kandevdimetega
lennukitele. (Baroutaji et al., 2019, 39) Veeldatud vesinikul on madalam mahutihedus
kui petrooleumil. See tdhendab, et kuigi veeldatud vesiniku kaal on vaiksem ehk seda
on lennukis vahem vaja, on selle mahutamiseks vaja 4 korda rohkem ruumi kui
petrooleumi jaoks. Sellepdrast on see takistuseks lennukite tootjatele, kuna see nduaks

tavaparase lennuki taielikku imber kujundamist. (Verstraete 2009, 41)
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Veeaur on nagu ka slsinik Uhte tldpi kasvuhoonegaas, mis mdjutab globaalset
soojenemist. Vesiniku polemine toodab 2,6 korda korda rohkem veeauru Kkui
petrooleum. Siiski on vesiniku kiirgussuund (atmosfaari neeldunud energia ja
kosmosesse tagasi peegeldunud energia vahe) vaiksem kui vorrelda slsinikdioksiidiga.
CO2 pisib atmosfaaris kuni 100 aastat, vesinik aga paar paeva kuni aasta. Uuringute
kohaselt arvatakse, et kui kasutada vesiniku joul tooétavaid lennukeid, siis suudaksime
2050. aastaks vahendada lennundusest tulenevat kiirgussuunda 20-30% vorra ja 2100.
aastaks 50-60% vorra. (Ponater et al., 2007, 6940)

Vesiniku kasutamisega kaasnevad ka riskid. Uks nendest riskidest on selle
transportimine. Tavaliselt leidub vesiniku ainult gaasilises olekus. Selle
keemistemperatuur on -253 kraadi. Vesinik on tuleohtlik ja seda kasitletakse ohtliku
ainena nagu petrooleum ja bensiin. Seda peab seega transportima jahutatud
keskkonnas ja suure rohu all. (IATA 2020) Vesiniku iseslttimistemperatuur on 550
kraadi vorreldes petrooleumiga, millel on 220 kraadi. Vesinik on ka 14 korda oOhust
kergem, mis tahendab et kui see peaks segunema Ohuga, siis see valguks koik laiali
ohku. (World Economic Forum 2019)

Atmosfaaris leidub palju vesiniku ja sellest tulenevalt ei kujutaks see endast ohtu
keskkonnale vorreldes fossiilse kituse lekkega. Vesiniku sittimiseks vajaminev
sUttimisenergia on aga oluliselt madalam kui teistel sisinikup®histel kitustel. See
tahendab, et vesinik vdib kergemini slttida, puutudes kokku tulega. (Najjar 2013,
10718) Vesiniku pdlemisest tekkinud leek on ndhtamatu ja Idhnatu ehk seda on raske
tuvastada o6hus, mis muudab selle kustutamise keeruliseks. Seega on oluline, et
kUtusepaak oleks lennukis korralikult isoleeritud. (IATA 2020)

Tanapdeval vesiniku kasutamine laialdaselt lennukites on Ulesandepustituseks.
Peamiseks (lesandeks voib pidada vesiniku ladustamist lennukites, mis nduaks
suuremaid klUtusepaake ja see omakorda lennuki Umber kujundamist. Samuti uue
lennuki mootori arendamine nduab keskmiselt 10 aastat aega. Kdik need piirangud
nduavad lennuki tootjate suuri finants-, ajalisi investeeringuid uute lennukite
tootmisesse. Teiseks llesandeks on vesiniku hind. Kuigi vorreldes tdnapdeva ja 20
aastat tagasi, on vesiniku tootmine tdusnud vahemalt 100 kordselt. See on tanu
vesiniku kasutuselevotu kiirele arengule té6stus ja transpordi sektorites. Siiski vesiniku
hind pole veel sellisel tasemel, mis muudaks vesiniku kasutamise kodige optimaalseks
kuluefektiivseks meetodiks. (IATA 2020)
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Teiseks alternatiivkituseks nahakse lennukites elektrit. Elektrilennukid kasutavad
elektrimootori toiteks akusid, kus mootor muudab elektrienergia mehaaniliseks
energiaks. Elektri joul lendavad lennukid on 2024. aasta andmetel veel algses prototlilp
faasis. Viimastel 6 aasta jooksul on tehtud katselende lennukitega nagu naiteks Airbus
E-Fan 1.1, ACCEL ja EEL. Koik eelmainitud lennukid on vdimelised mahutama ainult
paari inimest ja pole mdeldud kauba vedamiseks. Samuti ei suuda antud lennukid

lennata samasugustel kaugustel nagu tanapdevased lennukid. (Amprius 2023)

Keskmiselt kaaluvad lennukid, mis transpordivad kaupu ile 25 tonni. Lennundussektori
92% CO2 emissioonidest tulenevad antud lennukitest ja nduavad 150 000 kuni 2 500
000 kilovatt-tundi energiat dhkutdusul. Arvestades praeguseid labimurranguid akude
tehnoloogias ei suuda Ukski teadaolev aku toita piisavalt energiat lennukitesse. See
tahendab, et elektrilennukid ei suuda lennata sarnastel kdrgustel ja distansidel nagu
kaasaja lennukid, mis lendavad fossiilsetel kitustel. Praegused lennukimootorid
toodavad oluliselt vahem suUsinikdioksiidi kilovatti kohta vorreldes elektrivorguga.
Prognoositakse, et sarnane trend jatkub veel jargmised 25 aastat. Seega akude
laadimine elektrivorgust ei aita CO2 emissioonide vahendamisele kaasa. (Epstein,
O’Flarity 2019, 581)

Kui votta arvesse veel 21. sajandi keskmised energia hinnad, siis elektri ja
lennukikituse hinnad (Uhe energia (Uhiku kohta tarnitud lennuki tdukejdusse on
sarnased. Tulevikus on vdimalik, et energia hinnad vdivad muutuda elektri kasuks.
Samuti tuleb veel arvestada, et akude installeerimisega lennukisse tdstab lennuki kaalu
ja vajab rohkem ruumi. Seetdttu peaksid elektrilennukid olema suuremad kui lennukid
tanapdeval. Analllsides kdiki eelmainitud faktoreid ei ndhta suurt tulevikku taies
ulatuses elektri joul lendavatel kaubalennukitel jargmistel aastakiimnenditel. Kuigi

potentsiaal siiski eksisteerib vaiksematel lennukitel. (Epstein, O’Flarity 2019, 581)

Siiski jddvad 100 protsendi ulatuses elektri joul lendavad lennukid veel kaugtulevikku.
Selle asemel on arendus suunatud hibriid lennukitele, mis lendavad nii elektri kui ka
fossiilsete kiituste abil. Uue hibriid-elektrilise toukejousiisteemi abil tagatakse lennuki
toukejoule energia integreerides elektrilise joublekande sisepdlemismootori kaudu.
Selle abil on vdimalikult vahendada emissioone ja samal ajal sailitada suuremat
lennuulatust. Samuti on hibriid lennukid oluliselt vaiksemad kui sisepdlemismootoriga
lennukid. Tanapaevaks on tehtud katselende vaikesemahuliste lennukitega, kuid mitte
suuremahuliste lennukitega. Suurimaks takistuseks on elektri salvestamise
tehnoloogiad, mis ei suuda hetkel piisavalt suures koguses elektrit endisse salvestada.
(Xie et al., 2021, 433)
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Joris Van Bogaert-i uuringus teoretiseeriti tdpsemalt, kas suuremahulised hibriid
lennukid on vOimelised labima pikemaid vahemaid. Tulemusena ehitati prototllp
hibriid lennuk ATR 72-600 lennuki mudeli pdhjal. Lennuk suutis maksimaalselt vedada
68 inimest. Prototilitip lennukit ja ATR 72-600 vdrreldi omavahel ja suurim erinevus oli
lennuki tiibade pikkuses. Prototlubil oli 18 protsenti pikemad tiivad ja uuringus jareldati,
et kltusekulu soltus paljuski prototllbi lennuulatusest. (Bogaert 2015, 80) Airbus ja
Rolls Royce avalikustasid 2017. aastal E-Fan X projekti. Tegemist oli hibriid lennuki
prototilibiga, mille esimene katselend pidi toimuma 2021. aastal. Lennuki ks neljast
mootorist oli kahe megavatine elektrimootor. Projekt I0petati 2020. aastal
tehnoloogiliste piirangute tottu, mis takistasid lennuki arendamist, spetsiifilisemalt
kdrgepingesiisteemid ja akud. Airbus kommenteeris, et sooviksid suunata oma ressursid
vesiniku uurimisse, kui potentsiaalse alternatiivkituse allikana. Tanapdevase
tehnoloogiaga pole veel hibriid- ja elektrilennukid mdeldavad kui ei toimu
markimisvaarseid arenguid akude tehnoloogias. (Airbus 2020) ICAO on arvamusel, et
suuremahulised hibriid kommertslennukid, mis mahutavad vahemalt 100-135 inimest,
jOuavad turule peale 2030. aastat. (ICAO 2022b)

1.2.4 Infrastruktuur ja operatiivtiiustused

Lennunduse infrastruktuuris ja operatiivtéiustustes ndhakse potentsiaali CO2
emissionide vdhendamiseks. Kuigi vorreldes teiste lahendustega ei ole voimalik
markimisvaarselt emissioone vahendada. Siiski saab meetmeid sageli kiiremini
rakendada kui teisi lennukite tehnoloogiad. Alates 1990. aastast on t66tdhusus aidanud
vahendada 55 protsenti voOrra kitusekulu reisijakilomeetri kohta. Infrastruktuuri

taiustused, aga pole arenenud nii kiiresti kui on ette prognoositud. (IATA 2023g)

Lennukis toitlustuse karude kaalu on vdimalik kolmandiku vorra vahendada kasutades
kergemaid komposiitmaterjale. Nende abil on vdimalik sdasta ligikaudselt 28 tonni CO2
Uhe aasta kohta. Kasutades kergemaid ja kitsamaid istmeid, sellega vahendades 30
protsendi vorra istme kaalu voib lennuliin sdasta rohkem kui 21 tonni CO2 emissioone
aasta kohta. Lennukonteinerid on voOimalik ehitada kevlarist, mis teeb konteineri
tulekindlaks ja samal ajal kergemaks ning vastupidavaks. (ATAG 2021) Uudsete
konteinerite abil saab vahendada 3000 tonni CO2. Samuti aitaks minimiseerida

hooldusaega ja oleks vdimalik vedada rohkem kaupa. (IATA 20239g)
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Lennukite ruleerimisel on voimalik piirata lennuki mootori kasutamist. Lennuki telikutele
saab paigaldada elektrimootorid, mis aitavad juhatada lennuki terminalivaravast valja
ilma lennuki mootoreid kasutamata. Selle abil on vdimalik vahendada Ilennuki
ruleerimise faasis 60 protsenti ulatuses tekkinud CO2 emissioone. Alternatiivina nahakse
veel vOimalust elektri joul soitval puksiiril, mida juhib piloot kokpitist lennurajale. Eriti
efektiivne on antud lahendus suuremates lennujaamades, kus lennukid peavad
ruleerima pikematel distantsidel. Arvatakse, et on vdimalik vdhendada 85 protsendi
ulatuses ruleerimise faasist tekkinud emissioone. (ATAG 2021) Ruleerimise faasis on
veel vBimalus kasutada ainult osa lennuki mootoritest. Kui lennukid saabuvad lahemale
lennurajale, siis kaivitada sisse kdik mootorid. Sellise meetmega voib saasta lennuliin 4
100 tonni kitust aasta peale. (IATA 2023g)

Vedelama kroomivaba varvi kasutamine lennukil vdib vdhendada 15 protsendi vorra
kogu lennuki varvi kaalu. Selle abil eemaldades potentsiaalselt lle 100 kilogrammi
koguses varvi lennukil. Lennuliinil on vdimalik saasta 60 000 tonni CO2 aastas, ilma et
see kahjustaks varvi kvaliteeti. Kaasaegsed mootoripesu slsteemid on valja téoétatud
nii, et need aitaksid eemaldada Ohus levivad saasteained. Selle tulemusena téétavad
lennuki mootorid kdrgematel temperatuuridel ja kasutavad rohkem lennukik{tust.
Slsteem, mis kasutab deioniseeritud ja kuumutatud vett tavalise vee asemel aitaks
saasteaineid efektiivsemalt puhastada turbiini labadelt. Selle abil muutes lennuki
mootorid 1,5 protsenti kiltusesaastlikumaks ja sadstes 500 000 tonni CO2 aastas kogu

lennuliini masinapargist. (ATAG 2021)

Olemasolevate tarkvarade, tehnoloogiate ja operatiivmeetmete uuendamine vdib
parandada lennukite kltusesaastlikust 6,4 protsendi vorra. Uuendused vdivad aidata
vahendada lennuki takistust, parandada tdukejou tohusust ja muuta lennukit
aerodinaamilisemaks. Uute siisteemide arendamine, mis anallilisivad olemasolevaid
lennumarsruute nii 0hus kui ka maal olles. Nende abil optimeerides marsruute
voimalikult keskkonnasaastlikuks. (ATAG 2021) Euroopa Liidus aitab uuendusi ellu viia
projekt SESAR (Single European Sky ATM Research). Spetsiifilisemalt aitavad
integreerida erinevaid lennujaama tegevusi efektiivsemalt ja arendavad lennunduse

trajektooride optimeerimise stisteeme CO2 emissioonide piiramiseks. (SESAR 2016)
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Tabel 2. Lennundussektori operatiivtaiustustega voimalik aastane CO2 saast

Meetme kirjeldus Sddstetud CO2 aastas
30% kergemad toitlustuse karud lennukis 28 000 tonni

30% kergemad ja kitsamad lennuki istmed 21 000 tonni

Kevlarist lennukonteinerid 3 000 tonni

Vedelam kroomivaba varv lennuki varvimiseks 60 000 tonni
Deioniseeritud, kuumutatud vee kasutamine lennuki 500 000 tonni
mootorite pesemiseks

Allikas: ATAG 2021 (Autori koostatud)

Lennujaama U(hisotsuste tegemine (A-CDM) on initsiatiiv, mida paljud Euroopa
lennujaamad juba rakendavad. Initsiatiiv on valjatdddeldud IATA ja suuremate Euroopa
lennujaamade abil. A-CDM hdlbustab informatsiooni vahetust lennukite, maapealse
kaitleja ja lennujuhtimiseteenuse osutaja vahel. A-CDM aitab edastada tdpsemat teavet
lennuliinidele, kui kaua teatud protsessid aega votavad voi millal on need tapselt
IOpetatud. Protsessid nagu naiteks reisijate mahatulek, pagasite ja kauba
mahalaadimine, lennuki puhastamine-, hooldus ja tankimine. Samuti aitab tdhusamalt
kordineerida lennujaama maandumisplatse erinevate osapoolte vahel, mis vahendavad
viivitusi ja lennuki kituse kulusid. Kui A-CDM rakendati 17 lennujaamas Euroopas, siis
suudeti saasta tle 102 700 tonni vaart CO2 kogu aasta peale ja 2,2 miljon minutit
lennuki ruleerimise faasist ning 26,7 miljonit eurot kituse pealt. (EUROCONTROL 2016)

Joudluspdhine navigeerimine (PBN) aitab lennukitel kasutada GPS ja satelliite, et leida
paremaid lennutrajektoore, parandada Ohuruumi labilaskevdimet, turvalisust ja
keskkonnasaastlikust. PBN-i kasutamise eeliseks on selle paindlikkus lennutrajektooride
kujundamisel, kuna see ei kasuta maapealseid navigatsioonivahendeid. Selle abil saab
paremini prognoosida lennukite saabumisi kui tegemist on keerulise maastikuga voi
Ohuruumis tekivad ummikud. PBN aitab vahendada lennujaamades mira kui ka
markimisvaarselt vdahendada CO2 emissioone ja kltusekulu iga maandumise pealt.
(Nakamura, Royce 2008, 14) Uuringute kohaselt suudeti USA 46 kohalikus lennujaamas
saasta 39 000 tonni lennukikttust ja 124 556 tonni CO2 aasta kohta peale PBN-i
rakendamist. (ATAG 2021)
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Lennujuhid kasutavad lendude jalgimiseks ja juhtimiseks radarit ja Automatic
Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B). Antud maapealsed seiretehnoloogiad on
piiratud vaatevdljaga ja pole saadaval koikides piirkondades. Naiteks piirkonnad, mis on
vee kohal voi vaga isoleeritud suurematest linnadest. Kosmosepohise seiretehnoloogia
abil on voimalik jalgida Glemaailmselt lennuki asukohta-, kdrgust ja kiirust interneti teel.
Eriti aitaks eelmainitud piirkondi, kus dhuruumis ei té6ta praegused seiretehnoloogiad.
(ATAG 2021)

Tulemusena saab parandada Ohuruumi labilaskevdimet ja optimeerida olemasolevaid
lennumarsruute, et vahendada kitusekulu ning CO2 emissioone. (ATAG 2021) Paljud
lennuliinid kasutavad ajaloolisi andmeid eelnevatest lendudest ADS-B kaudu, et
optimeerida olemasolevaid lennumarsruute. Samuti kasutavad lennuliinid antud
andmeid, et koostada kasvuhoonegaaside raporteid nii endale kui ka oma klientidele.

Siin kohal modddetakse vaid otseseid emissioone. (Hilpert et al., 2011, 1)

Aeronavigatsiooniteenuste pakkujad saavad kasutusele voOtta uudse lennukite
navigeerimise slisteemi RNP (Required Navigation Performance). RNP aitab lennukeid
suunata mooda tdpset trajektoori Ohuruumis kdige kltusesaastlikumal viisil. RNP
voimaldab edastada aeronavigatsiooniteenuse pakkujal reaalajas teavet uue vdimaliku
lennumarsruudi kohta kui olemasoleval marsruudil peaksid ilmastikutingimused
muutuma. Samuti aitab navigeerida madalatel kdrgustel dhus ja keerulistel maastikel.
Tapsemalt anallisib antud hetkel olevaid ilmastikutingimusi ja suudab optimeerida
lennutrajektoori kui on olemas lennumeeskonna ja lennujuhi ndusolek. (Enge et al.,
2015, 19) Aastas voib siisteemi juurutamisega kogu Euroopas saasta kuni 500 000 tonni
CO2. Praegused lennukite iimbersuunamisprotseduurid dhuruumides on juba véimalikud
lendudel Ule vaikse ookeani. (ATAG 2021)

Paljude riikide oOhuruumide osad on kohalike sOjavdgede halduses. Nendest
piirkondadest ei lubata kommertslennukitel labida ja need suunatakse Umber antud
piirkondade. Mitmed riigid on suutnud sellistes piirkondades edukalt rakendada
paindlikuma kasutusega ohuruumid. Nimelt jagades dhuruumi tsiviillennuliiklusega kui
seda teatud hetkel ei kasuta sOjavdgi. Sellega saavutades sirgjoonelisemad
lennumarsruudid. N&itena suudeti avada Kanadas sOjavde halduses olev Shuruum
kommertslennuki jaoks. Sellega suudeti sadasta 6 minutit transpordi ajast ja 5 000 tonni
CO2. (ATAG 2021)

29



Erinevad uuringud on naidanud potentsiaali lennukikituse saastmisel kui kaks lennukit
lendavad Ulksteise laheduses. Airbus-i projekt fello'fly aitab tarkvara kaudu sooritada
katselende, kus (ks kahest lennukist lendab esimese taga. Spetsiifilisemalt deldes,
lendab tagumine lennuk kolme kilomeetri kaugusel ees olevast lennukist. Inspiratsioon
tuleb randhanede v-kujuliselt mustrist, kus tagaolev lind suudab kasutada ara eesoleva
linnu tousust tekkinud tuule vonke. Sarnaselt lennukitega, kasutab lennuk antud hetkel
vahem toukejoudu mootoritest, sellega saastes kitust. Pikematel lendudel on suudetud
saasta antud meetmega 5-10 protsenti kltust ja sellest tulenevalt ka CO2 emissioone.

Oluline on, et reisijate turvalisus on tagatud antud meetme kasutamisega. (Airbus 2021)

Tabel 3. Lennundussektori infrastruktuuriliste uuendustega voimalik aastane CO2 saast

Meetme kirjeldus Sddstetud CO2 aastas
Uleminek A-CDM-ile 102 700 tonni
PBN slsteemi juurutamine lennukites 124 556 tonni
RNP slisteemi juurutamine lennukites ja 500 000 tonni

aeronavigatsiooniteenuste pakkujatel

Paindlikum sdjavae ohuruumi kasutus (the |5 000 tonni
lennu kohta)

Allikas: ATAG 2021 (Autori koostatud)

1.3 Tallinna Lennujaama kestliku arengu eesmargid

AS Tallinna Lennujaam on seadnud endale eesmargiks saavutada aastaks 2025
susinikuneutraalsuse. Tallinna Lennujaam on kontsern, kus ldhtutakse URO sd&stva
arengu eesmarkidest. Ettevotte peamised fookused on seotud sisinikuheitmete
vahendamisega, valisdhukvaliteedi, mira ja looduskeskkonnaga parandamisega.
Samuti on nende jaoks olulised ka energiatdhusus, puhta joogivee tagamine ja jaatmete

védhendamine. (Rohetiiger 2022)
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Tallinn Lennujaam on liitunud akrediteerimissiisteemiga Airport Carbon Accreditation
(ACA), mille raames on saavutanud 3. taseme. (Tallinna Lennujaam 2024) ACA on
tUlemaailmne CO2 tasemete haldamisega seotud sertifitseerimisprogramm. Programm
kategoriseerib lennujaamu vastavalt emiteeritud CO2 kogustele, aidates lennujaamu
jatkusuutlikumaks muutuda. Kolmanda taseme saavutamiseks peab lennujaam taitma
teatud kriteeriumid. Need on:
1. Lennujaam peab raporteerima skoop 1 ja skoop 2 kdrvalt ka skoop 3 emissioone
vastavalt kasvuhoonegaaside protokollile.
2. Skoop 3 peab haarama lennukite LTO tslikli emissioone, reisijate ja todtajate
maapealset juurdepaasu lennujaamale ning téotajate drireiside heitkoguseid.
3. Lennujaam peab tdendama, et toodtavad koos kolmandate osapooltega, et
vahendada lennujaama pohiseid CO2 emissioone. (Airport Carbon Accreditation
2024)

Tabel 4. Airport Carbon Accreditation tasemete kirjeldused

ACA tase Taseme kriteeriumid

Tase 1 Maarata kasvuhoonegaaside allikad lennujaamas. Arvutada
lennujaama aastase emiteeritud CO2 emissioonide kogused ja
koostada aruanne sellest.

Tase 2 Eelneva taseme kriteeriumid peavad olema taidetud. Lisaks tuleb
toestada, milliseid vahendeid kasutab lennujaam
kasvuhoonegaaside piiramiseks.

Tase 3 Eelneva taseme kriteeriumid peavad olema téidetud. Lennujaam
peab aitama piirata kolmandate osapoolte kasvuhoonegaase, kes
tegutsevad lennujaamas.

Tase 3+ Eelneva taseme kriteeriumid peavad olema taidetud. Lennujaam
peab saavutama slsinikuneutraalsuse. Ulejaéanud CO2
emissioonid tuleb kompenseerida slsiniku krediitidega.

Tase 4 Eelneva taseme kriteeriumid peavad olema taidetud. Lennujaam
peab koostama pikaajalise CO2 tasemete haldamise tegevuskava.
Samuti peavad toestama, et aktiivselt tegelevad kolmandate
osapoolte kasvuhoonegaaside piiramisega.

Tase 4+ Eelneva taseme kriteeriumid peavad olema téidetud. Lennujaam
peab kompenseerima koik tlejadanud CO2 emissioonid kasutades
rahvusvaheliselt tunnustatud slsiniku kompenseerimise mudelit.

Tase 5 Eelneva taseme kriteeriumid peavad olema taidetud. Lennujaam
peab saavutama taielikku slsinikuneutraalsuse skoop 1 ja skoop
2 emissioonidest. Samuti peab aktiivselt haldama skoop 3
emissioone. Lennujaama kolmandaid osapooli reguleerivad
meetmed tuleb tohustada.

Allikas: Airport Carbon Accreditation 2024 (Autori koostatud)

31



Kolmandate osapoolte alla liigituvad veel lennuliinid ja lennujaama teenindavad
ettevotted. Lennujaam peab aktiivselt osalema ka nende partnerite slsinikujalajalje
vahendamisel. Samuti on kohustus arendada energiatbhususe ja jatkusuutlikkuse alast

teadlikkust oma partnerite ja reisijate hulgas. (Airport Carbon Accreditation 2024)

Lennujaam vOib vajadusel veel kasutada diferentseeritud tasustamist lennuliinide
pohiselt. Sellega tasustades lennuliine, kas vahem vdi rohkem, vastavalt kui saastlikud
on kasutatavad lennukid, mis labivad lennujaama. Samuti vodivad integreerida
jatkusuutlikkuse noudeid eksisteerivatesse kolmanda osapoolte koosttd- ja
rendilepingutesse. Lennujaam voib luua uusi strateegilisi partnerlusi lennujaama-,
lennuliini operaatorite ja lennuliinidega, et investeerida jatkusuutlikesse projektidesse

nagu naiteks SAF-i tootmisesse. (Airport Carbon Accreditation 2024)

ACA on laialdaselt kasutusel mitmetes Euroopa lennujaamades. Alates 3. tasemest on
lennujaamale ndue aidata vahendada kolmandate osapoolte kasvuhoonegaaside
emissioone, mis hdlmab ka lennuliine. Liikudes tasemetes kdrgemale kohale peavad
lennujaamad aina tugevamalt hakkama piirama partnerite poolt emiteeritud
kasvuhoonegaaside emissioone. (Airport Carbon Accreditation 2024) Seepdrast on
mitmetes Euroopa lennujaamades kehtestatud CO2 emissiooni tasu, et aidata suunata
lennuliine vdhendama kasvuhoonegaaside emissioonide koguseid. CO2 emissiooni tasu
sunnib lennuliine investeerima jatkusuutlikesse vahenditesse, et vahendada lisakulusid.

Antud juhul saastlikematesse lennukitesse investeerimine.

Tallinna Lennujaamas on alates 2020. aastast tOusnud lennutranspordist tekkinud
kasvuhoonegaaside kogused. See on tingitud paljuski reisijate arvust, mis omakorda on
mdjutanud lennuliikluse tihedust. Kui 2020. aastal labis Tallinna Lennujaama 7 986
lendu, emiteeriti 64,4 tonni stsinikdioksiidi ja 42,4 tuhat tonni lammastikoksiidi. 2021.
aasta andmetel labis Tallinna Lennujaama 9 011 lendu ja emiteeriti 68,8 tonni
slsinikdioksiidi ja 66,9 tonni lammastikoksiidi. (Statistikaamet 2024)
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Tabel 5. 2020. a - 2023. a Tallinna Lennujaama lennuliikluse andmed

Aasta Naitaja Saabumine Valjumine
2020. a Sditjate arv pardal 429 759 428 406
Kaup ja post (tonnides) 5 358 3773
Arilendude arv 7 986 7 953
2021. a Sditjate arv pardal 641 215 651 900
Kaup ja post (tonnides) 5641 4 892
Arilendude arv 9011 9010
2022. a Soitjate arv pardal 1 353 688 1378 112
Kaup ja post (tonnides) 5733 5 056
Arilendude arv 14 989 14 975
2023. a Soitjate arv pardal 1471 321 1475 002
Kaup ja post (tonnides) 4 382 3 967
Arilendude arv 15 469 15 376

Allikas: Statistikaamet 2024 (Autori koostatud)

Tallinna Lennujaama labivate lendude arv suureneb igal aastal (tabel 5). Sellega
tousevad ka kasvuhoonegaaside kogused, mida lennukid siin emiteerivad. Sellega
arvestades, saaks Tallinna Lennujaam sarnaselt mitmete Euroopa lennujaamadega,
kehtestada CO2 emissiooni tasu. Eesmadrgiga suunata lennuliine vdhendama oma
emissioonide investeerides saastlikematesse

kasvuhoonegaaside koguseid,

lennukitesse.
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2. METOODIKA

2.1 Uurimisstrateegia

Antud magistritd6 uuringu labiviimiseks tuli esmalt autoril anallilsida teoreetiline
materjal ja see labi té6delda ning kujundada strateegia t66 koostamiseks. Autor tootas

vdlja magistritdé koostamise strateegia etapid (joonis 3).

Magistritéo teema H Probleem, eesmarg, HAndmekogumismeetodiH Teoreetilise materjal ‘

valik LI T T valik kogumine, anallis
piistitus g -'

Uuringu andmete Uurimismeetodi Uuringu algandmete Teoreetilise 0sa
analios kirjeldamine kogumine kirjutamine
Y
Intervjuu kisimustiku | | Poolstruktureeritud Kogutud andmete ~LEalEiE 2
IcJDostamine ! interviuu Ebiviimine || ’ analiids ] g PEILE LIS
I ] | koostamine
Magistritcd
IMagistritdo kaitsmine €— vormistamine, +— Tegevuskava loomine
esitamine
Joonis 3. Magistritoo etapid
Allikas: Autori koostatud
Tabel 6. Uurimismeetodi kasutamine vastavalt uurimisklisimusele
Uurimiskiisimus Uurimismeetod TOO osa
Milliste lennuliinide kasutuses olevad Andmeanallls 2.4
lennukimudelid on kodige jatkusuutlikumad
lendudel, mis labivad Tallinna Lennujaama?
Millistes stsenaariumites suudavad lennuliinid Andmeanaliis 2.4
oma lennukimudelite valikute pealt saadsta
kdige rohkem transpordikulusid rakendades
Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise
susteemi printsiipe?
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Tabel 6. jarg

Kuidas saaks Tallinna Lennujaam optimeerida Poolstruktureeritud 2.2
lennuliini pdhiselt lennujaama tasusid? intervjuu, sisuanallis
Millise mudeliga/valemiga saab arvutada CO2 Poolstruktureeritud 2.5
emissiooni tasu Tallinna Lennujaamas? intervjuu,

sisuanalils,
andmeanalils

Allikas: Autori koostatud

Autor kasutab uuringu teostamiseks antud t66s kvantitatiivset ja kvalitatiivset
uurimismeetodit. Kvantitatiivne uurimus aitab autoril eesmargist lahtuvalt lahendada
uurimisprobleemi ja aitab saavutada selgema l(levaate tulemustest. Kvantitatiivse
uurimisto0 eesmark on kirjeldada ja eksperimenteerida, et valja selgitada pdhjuslikud
ja korrelatiivsed seosed tunnuste vahel. Kasutatud meetodid on korratavad. Uuritava
nahtuse tunnuseid muudetakse ja nendega manipuleeritakse, et kontrollida hipoteese
ja pOhjuse-tagajdrje seoseid. Uurimine pdhineb varasematel teooriatel ja
uurimistulemustel. (Hartas 2010, 65) Kaesoleva magistritdé kvantitatiive
uurimisstrateegia rohutab kvantifitseerimist andmete kogumisel ja analllsimisel.
Teooria ja uurimistoo seosele lahenetakse deduktiivselt: teooria eelneb uurimisele, mille

rohuasetus omakorda on teooria kontrollimisel. (Hardy, Bryman 2004, 35-42)

Kvalitatiivne uurimistd6 on modeldud teadmiste hankimiseks, et modista paremini
inimsldsteeme. Kvalitatiivse uurimistdd tilpilised meetodid on intervjuud ja vaatlused,
ent ka juhtumiuuringud, kaardistusuuringud ja dokumentide anallitsid. Uurimine
korraldatakse loomulikes tingimustes. See tdhendab, et keskkonda manipuleerimata.
Kvalitatiivne uurimist6d annab rikkalikke detailseid kirjeldusi inimeste kaitumisest ja
arvamustest. Kasitlus pohineb seisukohal, et inimesed konstrueerivad ise oma
tegelikkuse ning selle mdistmine on vdimalik, kui uurida, kuidas nad seda teevad.
(Savenye, Robinson 2001, 1171-1173)

Uuringu tulemuste saavutamiseks kasutab autor andmeanaliisi ja poolstruktureeritud
intervjuu meetodeid. Andmeanallis on uuritava nahtuse tunnuste mddtmisel voi
registreerimisel kogutud andmetes sisalduva informatsiooni ilmutamine. Autor lahendab
pustitatud andmeanalllsi Ulesande. Poolstruktureeritud intervjuu on osaliselt
standardiseeritud vestlus. T66 kaigus selguvad, milliseid vaartuslikke andmeid hakkab
ilmnema ja mida vOiks registreerida. Intervjuu kavandamisel pannakse kirja
konkreetsed teemad ja Uldist laadi kisimused. Poolstruktureeritud intervjuus
kasutatakse avatud kiisimusi. (OQunapuu 2014, 171-182)
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Tulemused esitatakse arvandmete kujul, mis vdimaldab edasist analiilisi ja jarelduste
tegemist. Arvandmed visualiseeritakse viisil, mis annab Ullevaatliku ja kompaktse
informatsiooni. Kaesolevas magistritéos esitatakse andmed graafikute ja diagrammide
kaudu. Spetsiifilisemalt kasutatakse tulp- ja joondiagramme. Tulpdiagrammide kaudu
naitab autor tunnuste vaartuste esinemissagedust. Joondiagrammide kaudu
visualiseeritakse vaartuste esinemissageduste jaotust, kus mdddetud tunnus valjendab
ajalist dinaamikat. (Ounapuu 2014, 185)

Uurimistulemuste tdlgendamine pohineb uuringus kogutud andmetel. Autor esitab
jareldused tdendosuslike vaidetena, mitte faktidena. (Kumar 2002, 324) Tulemused
anallilsitakse, selgitatakse nende tahendused ja teisendatakse loogiliseks ning sidusaks
seletuseks. Seejdrel plstitatakse uued kisimused edasiste uurimistdoéde jaoks ning

luuakse uus uurimisperspektiiv. (Ounapuu 2014, 207)

2.2 Stsenaariumite kirjeldus

Antud magistrit6é uuringu teostamisel kasutab autor Euroopa Liidu heitkogustega
kauplemise slisteemi komisjoni otsuse (EU) 2023/2440 pdhimotteid. Komisjoni otsus,
mis avaldati 27. oktoober 2023. aastal satestab 2024. aasta EUA-de koguse kdikidele
liilkmesriikidele. Alates 2024. aastast hakkab vahenema lennundussektori EUA-de kogus
4,3 protsendi vorra. 2023. aasta andmetel valjastati 30 259 690 EUA-d liikmesriikidele,
mis 2024. aasta kohta vahenes 1 393 112 EUA vorra. (EUR-LEX 2023)

Selle tulemusena on 2024. aasta kogu EUA-de summa 28 866 578. Antud summast 85
protsenti EUA-dest jagatakse valja tasuta kdikidele lennuliinidele ehk 24 536 591 EUA-
d. Ulejaanud 15 protsenti lubadest suunatakse oksjonile. (EUR-LEX 2023) Antud uuringu
kontekstis arvestame (he kaubeldava sisiniku krediidi (EUA) hinnaks 57,98 eurot.
(Trading Economics 2024) Uhe tonni CO2 kohta rakendub trahvi piirm&ar 100 eurot kui

Uletatakse lubatud heitkoguste piir. (European Commission 2021b)
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Esmalt loob autor kolm stsenaariumit, kus iga stsenaariumi puhul arvestatakse
lennuliinile kindla emiteeritud CO2 koguse. Kogus valjendub osakaalus, kui palju

olemasolevatest lubadustest kasutab lennuliin ihe aasta tegutsemise peale.

1. Stsenaarium 1: Lennuliini emiteeritud CO2 emissioonid kasutavad 100 protsenti

lubadustest. Lennuliin peab soetama oksjonilt 15 protsenti rohkem lubadusi.

2. Stsenaarium 2: Lennuliini emiteeritud CO2 emissioonid kasutavad 150 protsenti
lubadustest. Antud juhul pole lennuliinil vdimalik soetada piisavas koguses
lubadusi oksjonilt ja on sunnitud tasuma 50 protsendi lubaduse eest trahvi
vastavalt piirmaarale.

3. Stsenaarium 3: Lennuliini emiteeritud CO2 emissioonid kasutavad 200 protsenti
lubadustest. Antud juhul pole lennuliinil vdimalik soetada piisavas koguses

lubadusi oksjonilt ja on sunnitud tasuma 100 protsendi lubaduse eest trahvi

vastavalt piirmaarale.

Tasuta lubadused [] Ostetavad lubadused @ Trahvid

Stsenaarium 1

Stsenaarium 2

Stsenaarium 3

0 50 100 150 200

Joonis 4. Kolme stsenaariumi osakaalud
Allikas: Autori koostatud
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2.3 Uuringu valim

Kdesolevas magistritdés eraldab autor uuritavast populatsioonist valimi. Valimisse on
valitud objektide hulk on vaiksem, mis vastavad autori poolt soovitud tunnustele ja
omadustele. (Ounapuu 2014, 137) Kvantitatiivse anallilisi sooritamiseks on valimisse
valitud neli erinevat lennukimudelit. Lennukimudelid on spetsiifilisemalt piiritletud

jargnevate kriteeriumite alusel. Need on:

1. Lennukimudel veab kaupa, mida kasitletakse lennulastina. Antud kriteeriumi
puhul ei oma tahtsust, kas tegemist on kaubalennuki voi reisilennukiga.

2. Lennukimudelit kasutatakse ainult kommertseesmarkidel.
Lennukimudel on labinud Tallinna Lennujaama 2024. aastal.
Lennukimudel on kasutusel ainult Ghe lennuliini poolt, mis on labinud Tallinna

Lennujaama.

Valmisse on autor valinud kolm turboventilaatormootoriga lennukit ja Uhe
turbopropellermootoriga lennuki. Turboventilaatormootor on elementaarne
gaasiturbiinmootor, mille suurema osa tdmbejoust annab turbiiniga kaitatav ventilaator.
(NASA 2021a) Turbopropellermootor on gaasiturbiinmootor, mis aitab kaitada
propelleri. Mdlematel mootori liikidel on varieeruvad kitusekulud ja maksimum kiirused.
Seetdttu aitavad saavutada parema vordleva analliisi CO2 emissioonide kahe mootori
liigi vahel. (NASA 2021b)

Tabel 7. Lennukimudelite tehnilised andmed

Lennukimudel Maksimaalne kandevéime | Mootori liik
Airbus A220-300 16,7 tonni Turboventilaator
ATR 72-600 7,4 tonni Turbopropeller
Embraer E190LR 13 tonni Turboventilaator
Boeing 757-200F 36 tonni Turboventilaator

Allikas: Air Baltic, ATR, Embraer, EuroAsian Cargo Solutions 2024 (Autori koostatud)
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Lennukimudeli kriteeriumite kdrvalt kehtivad kitsendused ka valitud lennumarsruutidel.
Lennumarsruudid on valitud Flightradar24 statistika pohjal, kus leidub andmed, millistel
lennumarsruutidel on kdige tihedam liiklus Tallinna Lennujaama labivatel lendudel (tabel
9). Autor on valinud neli peamist marsruuti, mida analllsitakse. Lisaks on valitud neli

eraldi lennuliini, kelle kasutuses olevaid lennukimudeleid anallusitakse (tabel 8).

Tabel 8. Lennumarsruutide, lennuliinide ja lennuliini operaatorite kokkuvote

Lennumarsruut Lennuliin Lennuliini operaator
Tallinn- DHL Air Austria GmbH (DHL) DHL Air Austria
Kopenhaagen
Riia-Tallinn AS Air Baltic Corporation (Air Air Baltic
Baltic)
Tallinn- SAS AB (Scandinavian Airlines) Xfly
Stockholm
Varssavi-Tallinn Polskie Linie Lotnicze LOT S.A. LOT
(LOT Polish Airlines)

Allikas: Flightradar24 2024 (Autori koostatud)

Tabel 9. Lennuliikluse tihedus Tallinna Lennujaamas

Lennumarsruut Lendude tihedus nddalas
Tallinna-Riia/Riia-Tallinn 28 lendu
Tallinn-Stockholm/Stockholm-Tallinn 27 lendu
Tallinn-Varssavi/Varssavi-Tallinn 23 lendu
Tallinn-Kopenhaagen/Kopenhaagen-Tallinn 14 lendu

Allikas: Flightradar24 2024 (Autori koostatud)
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2.4 Andmekogumismeetodid

Kvantitatiivse uuringu labiviimiseks kasutab autor interneti allikatest kogutud arvulisi
andmeid. Lennukimudelite ja lennumarsruutide andmed on kogutud Flightradar24
statistikast. Autor on valinud lennumarsruudid vastavalt lennuliikluse tihedusele.
Lennukimudelid on valitud antud marsruutidel lendavate Ilennukite pohjal.
Lennujaamade vaheliste kauguste andmed on kogutud Great Circle Mapper
keskkonnast, kus on vdimalikult tdpsed toodud valja kdik lennujaamade vahelised
kaugused meremiilides. Lennukimudelite tehnilised andmed on leitavad lennukitootja-,
lennuliinide kodulehekiilgedelt, lennukimudeli spetsifikatsioonidest ja lennukimudelite

andmebaasidest.

Autor on lendude CO2 emissioonide arvutamisel kasutanud Euroopa
Keskkonnaagentuuri (inglise keeles European Environment Agency) 2023. aasta master
emissions kalkulaatorit. Kalkulaatori abil on vdimalik tuletada 2023. aasta andmetel
keskmised CO2 emissioonide kogused autori poolt valitud lennukimudelitel. Samuti on
voimalik tuletada eelduslikud transiidiajad, ki{tusekulud valimis nimetatud

lennumarsruutide puhul. Andmeid anallUsitakse matemaatiliste meetoditega.

Sisiniku keskmise kauplemise hinna andmed on kogutud Trading Economics
keskkonnast. Magistritéds on kasutatud 2024. aasta, 29. veebruari stsiniku keskmist
kauplemise hinda. EU ETS poolt satestatud Ghe tonni CO2 trahvi piirm&ara hind on

voetud Euroopa Komisjoni kodulehekiiljelt.

Kvalitatiivse uuringu eesmargiks oli valideerida t66s kasutatavate kvantitatiivsete
meetodite tulemusi. Kaesolevas magistritéds kasutati poolstruktureeritud intervjuud,
kus intervjueeritavale esitati 13 kiisimust. Vastamisel oli vdimalik lisada juurde oma
ideid ja ettepanekuid. Vajadusel intervjuu kaigus vOis autor esitada intervjueeritavale
lisaklsimusi. Intervjuu viidi Iabi Tallinna Lennujaama keskkonnaspetsialistiga,

kasutades e-kirju.
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Tallinna Lennujaama esindajale esitatud kliisimused olid jargmised:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

Mis on Tallinna Lennujaama kestliku arengu eesmargid?

Milliseid meetmeid teie kasutate Tallinna Lennujaama slsinikujalajalje
vahendamiseks?

Kas teie partnerid ja reisijad on teadlikud jatkusuutlikkuse arengu teemadel?
Mis on ACA (Airport Carbon Accreditation) ja mida see Tallinna Lennujaamale
toob?

Kas teie tootate koos kolmandate osapooltega (lennuliinid, operaatorid, teised
lennujaama teenindavad ettevotted), et vahendada nende sisinikujalajalge?
Kuidas teie seda teete?

Kas te olete teadlikud palju CO2 emiteerivad teie partnerid (lennuliinid)?

Kas teil eksisteerib teave, millised lennukid emiteerivad kdige rohkem CO2?
Millised meetmeid teie kasutate koostddpartnerite slsinikujalajalje
vahendamiseks?

Kas teie integreerite koostddlepingutesse lennuliinidega jatkusuutlikkuse
noudeid? Millisel moel?

Kas teie rakendate Ilennujaamade tasudel diferentseeritud tasustamist
lennuliinide pOhiselt vastavalt emiteeritud CO2 kogustest?

Kas te olete mdelnud, et luua uue lennujaama tasuliigi, millega tasutakse
saastavamaid lennuliine/premeeriks "rohelisi" lennuliine? Kuidas peaks sellist
tasu integreerima?

Kas Tallinna Lennujaam investeerib koos lennuliinidega jatkusuutlikkuse
projektidesse? Millised on need projektid?

Kas Tallinna Lennujaam saab kunagi sisiniku neutraalseks? Kui kaua see aega

votab ja mis peaks selleks tegema?
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2.5 Analuusimeetodid

Kvantitatiivse uurimismeetodi andmetest llevaate saamiseks kasutatakse statistilise
andmeanallisi meetodit. Autor kasutab Ulevaate koostamiseks ja andmete
analliisimiseks Microsoft Excel programmi. Andmete esitamisel kasutatakse tabeleid ja

graafikuid, et luua parem arusaam andmetest.

Kvalitatiivse uurimismeetodi puhul kasutab autor analilsi meetodiks kvalitatiivset
sisuanalilsi. Sisuanalllsi meetodiga kasutatakse tekstide voi muude tahendusrikaste
objektide uurimiseks, et teha tapseid ja usaldusvaarseid jareldusi kontekstide kohta,
kus neid on kasutatud. (Krippendorff 2004, 18)

Kdesolevas magistritdds kasutab autor kvantitatiivsete andmete analtlsimiseks
Euroopa Keskkonnaagentuuri master emissions kalkulaatorit ja teadlase C.C.Chao poolt
tuletatud valemeid. Kalkulaatori abil leitakse lendudest emiteeritud CO2 emissioonide

koguse. Valemite abil tuletame CO2 emissioonid ja susiniku kulu tonnkilomeetri kohta.

Lendude CO2 emissioonide koguste fikseerimiseks on kasutusel kolm meetodit, mis
véljenduvad tasemetena. Igal tasemel on kindel skoop, mis maarab kui tapselt soovib

kasutaja CO2 emissioone fikseerida. Need on:

1. Tase 1: Fikseeritakse kogu lennukipargi keskmised CO2 emissioonid.

2. Tase 2: Fikseeritakse kindla lennukimudeli keskmised CO2 emissioonid.
Tase 3: Fikseeritakse reaalajas toimunud lendude andmed EUROCONTROL
andmebaasist, et leida korgeima tapsusega CO2 emissioonid. (European

Environment Agency 2023)
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Kas on lennukimudeli | Kasuta 3. taseme emissiconide

kohta |ahte-, sihtlennujaama a arvutamiseks keskmise
andmed saadaval? lennukipargi kKitusekulu ja

emissiooni indeksit
e
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Kasuta 2 taseme emissioonide

Kas on lennu Jah arvutamiseks kindla

LTO tsikli andmed saadaval lennukimudeli keskmist

lennukimudeli kohta? kiitusekulu LTO/CCD tsikli
puhul ja emissiooni indeksit

)

Kogu lennu LTO
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Kas andmed
on saadaval véimealli
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Kasuta 1.taseme emissioonide
arnvutamiseks kindla lennu
tapset kiitusekulu

)M

Joonis 5. CO2 koguse arvutamise meetodi valik

Allikas: European Environment Agency 2023 (Autori poolt modifitseeritud)
Antud uuringu labiviimiseks kasutame 2. taseme arvutamise pdhimotteid. Kalkulaatori

abil arvutame lennu erinevates faasides emiteeritud CO2 kogused. Lennu faasid on

jagatud jargnevalt:
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1. Ruleerimine (inglise keeles taxi-out)
2. Ohkutdus (inglise keeles take-off)
3. Tous (inglise keeles climb)
4. Kruiis (inglise keeles cruise)
5. Lahenemine (inglise keeles decent)
6. Maandumine (inglise keeles landing)
7. Ruleerimine (inglise keeles taxi-in)
A~ Kruiis Sl T T
74 \ Lahenemine
T5US// = -~ \\ )
// e N T el \‘ \3000 jalga
> { “'!/: \(ca 914 m)
\, Ohkutdus 400~ L~ OO A— >
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Joonis 6. Lendamise faasid
Allikas: Heintalu 2009

Ruleerimise faasis lennuk liigub oma jdul parkimisplatsilt lennuvaljale. Ohkutdusul
touseb lennuk lennuvaljalt dhku ja hakkab lendama. Tousul peab lennuk saavutama
piisava ettenahtud korguse, et jatkata kruiisi faasis. Kruiisifaas on Uldiselt kdige pikem
lendamise faas. Kruiisifaasi ajal vOib lennuki kdrgus maast varieeruda kogu lennuaja
valtel vastavalt sellele kui palju kitust on veel lennukis alles. Lahenemisel lennuk
alustab kdrguse vdahendamist ja valmistub maandumiseks. Maandumisel saabub lennuk
lennuvaljale ja algab uuesti ruleerimise faas, kus lennuk suundub parkimisplatsile.

(European Environment Agency 2023)

Lendamise faasid on kategoriseeritud kahte kategooriasse. Esimese kategooria alla
kuuluvad lendamise faasid, mille tegevused toimuvad alla 914 meetri. Siia alla kuuluvad
ruleerimine, Ohkutdus ja maandumine. Antud kategooriat nimetatakse LTO tsukliks.
Teise kategooria alla kuuluvad tousu, kruiisi ja ldhenemise faasid. Antud kategooriat

nimetatakse CCD tstikliks. (European Environment Agency 2023)
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Kalkulaatoriga arvutame lennukimudeli pdhiselt valja LTO ja CCD tslklite keskmised
CO2 emissioonide kogused. LTO tslikli emissioonide arvutamisel on voetud aluseks ICAO
lennuki mootori emissioonide andmebaasi (inglise keeles ICAO Aircraft Engine Emissions
Databank). Antud andmebaasis leidub andmeid lennuki mootorite emissioonidest, mis
on jagatud mootori tootjate poolt. ICAO andmete pdhjal on arvutatud valja LTO tstkli
faaside keskmised ajalised kestvused ja tdukejou reziimid. (EASA 2023) CCD tsikli
puhul on vaja sisestada kalkulaatorisse lennujaamade vaheline kaugus, mille pdhjal
arvutatakse valja CCD tsuikli pikkus. Antud andmed vdivad erineda vastavalt kaugusele,
mis kasutaja sisestab. Samuti arvutatakse valja eelduslik transiitaeg ja kltusekulu kahe
lennujaama vahel, vottes arvesse sisestatud lennukimudeli keskmist kiirust. (European

Environment Agency 2023)

Tabel 10. ICAO lendamise faaside keskmised naitajad

Lendamise faas Toukejou reziim Faasi pikkus (minut)
Ohkutdus 100% 0,7

Tous 85% 2,2
Ldhenemine/maandumine 30% 4

Ruleerimine 7% 26

Allikas: EASA 2023 (Autori koostatud)

Esimesena tuleb CO2 emissioonide arvutamiseks fikseerida kogu lennu valtel kasutatud
lennukikltuse kogus kilotonnides. Seejarel leitakse kui palju lennukikitust kulutati LTO
ja CCD tsuklite jaoks sisestatud lennukitliibile. Koguse arvutamisel korrutatakse kituse
summa kituse kasuteguriga. Molema tslikli kiituste kogus korrutatakse |abi emissiooni
indeksiga. Antud juhul on selleks sisiniku emissiooni indeks. Valemina valjenduvad

vorrandid jargnevalt (European Environment Agency 2023):

Epollutant = E ARfuel consumption,aircraft type X EFpollutant,aircraft type
Aircraft type
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kus  E - LTO/CCD tsukli kasvuhoonegaasi emissiooni kogus
AR - Lennukikituse kogus
EF - Kasvuhoonegaasi emissiooni indeks
pollutant - Kasvuhoonegaasi nimetus
Aircraft type - Lennukimudel

fuel consumption - Pdletatud lennukikutuse kogus

Jargnevalt arvutatakse, mis koguses sUsinikdioksiidi emiteeritakse tonnkilomeetri (TKM)
kohta. TKM on kaubaveo mootihik, mis tahistab (he tonni kauba vedu antud
transpordiliigil Ghe kilomeetri kohta. Kaubaks arvestatakse ka kauba pakendit.
(EUROSTAT 2023) Kaesolevas magistritdds on autor valinud transpordi liigiks

Ohutranspordi.

Esimesena moddetakse lahtelennujaama ja sihtlennujaama vaheline kaugus. Lennust
emiteeritud CO2 emissioonide kogus jagatakse lennuki maksimaalse kandevdimega ja
korrutatakse labi lennuki laadimisteguriga ning lennujaamade vahelise kaugusega.
Autor maarab uuringus koikidele lennukimudelitele identsed laadimistegurid.
Laadimistegurite maaramisel ldahtutakse IATA 2023. aasta keskmisest lennulasti
laadimistegurist Euroopa sisestel lendudel. Uhest lennust antud lennukimudeli puhul
kujuneb CO2 kogus TKM kohta jargnevalt (Chao 2014, 189):

od

Vo x p?4 x pod

UE;’jd =

kus UEl-Ojd - Kasvuhoonegaasi kogus tonnkilomeetri kohta
El-ojd - kasvuhoonegaaside kogus
V2% - maksimaalne kandevdime
p?? - laadimiskordaja
D°%- vahemaa lennujaamade vahel
0 - lahtelennujaam
d - sihtlennujaam
[ - vahemaa lennujaamade vahel

J - veetava kauba kaal
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100% 4 — Asia Pacific - Morth America [Rank 1: 26.5%)
—Asia Pacific - Europe [Rank 2: 18.0%)

g0ay 4 —Europe - North America [Rank 3: 14.9%)
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Joonis 7. Ulemaailmse lennukite lennulasti laadimistegurid erinevate piirkondade vahel
Allikas: IATA 2023h

Sisiniku kulu arvutamisel voetakse aluseks EU ETS stsenaariumid (joonis 4), mis autor
on seadnud kadesoleva magistritdé uuringu teostamiseks. Vastavalt stsenaariumile
fikseeritakse mitu lubadust on lennuliin soetanud. Seejdrel fikseeritakse, kas antud
stsenaariumis on Uletatud ostetud lubaduste Glempiiri. Kui on uletatud Glempiiri, siis
rakenduvad trahvi nduded. Eelmainitud lilkkmed valjenduvad osakaaludena. Antud
osakaalud korrutatakse labi lennust emiteeritud kogu CO2 kogusega ja keskmise
slUsiniku kauplemise hinna ning trahvi ndude teguriga. Edaspidi jagatakse summa
lennuki maksimaalse kandevdime, laadimiskordaja ja kahe lennujaama vahelise

kauguse korrutisega. Valemina kujutatakse vorrandit jargnevalt (Chao 2014, 189):

Ef x (aXxpXxBXf)
Vet x p?d x pod

UECP® =

kus  UECPY - susiniku kulu tonnkilomeetri kohta
E2% - cO2 kogus
a - ostetud lubaduste osakaal
p - keskmine slsiniku kauplemise hind
B - trahvi nduete osakaal
f - trahvi ndude tegur
V2% - maksimaalne kandevdime

- laadimiskordaja
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D°? - vahemaa lennujaamade vahel
0 - lahtelennujaam

d - sihtlennujaam

[ - vahemaa lennujaamade vahel

J - veetava kauba kaal

¢ - susinikdioksiidi tahis

2.6 Lennujaama tasud

Tallinna Lennujaam saabuvad ja valjuvad lennukid on kohustatud tasuma lennujaama
tasude eest. Lennujaama teenuseid korraldab Tallinna Lennujaama tltarettevote AS
Tallinn Airport GH, kes teenindavad kdiki labivaid lennuliine. Ettevote korraldab
maapealset teenindust ja haldab 0Oigusi ja kohustusi, mis on seotud maapealse

tegevusega. (Tallinna Lennujaam 2024)

Tallinna Lennujaamal on liigitatud lennujaama tasud 13 kategooria alla. Iga kategooria
all on omakorda kuni 20 erinevat teenust, mida pakutakse. Teenused on
kategoriseeritud jargnevalt:
1. Maapealne pohiteenus.
Reisijate ja pagasi kaitlemisteenused.
Kauba laadimise teenus.
Koordinatsiooniteenus.
Uldised teenused.
Koristamine teenused.
Pagasite veoteenused.

Soidukite ja seadmete teenused.

© ® N O Uk W N

Lennumeeskonna teenused.

=
o

. Seadmete rent.

=
[ary

. Jaa sulatamise teenused.

=
N

. Navigatsiooni ja lennujaama tasud.
. Infrastruktuuri tasud. (Tallinn Airport GH 2023)

-
W
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Euroopa lennujaamad kasutavad laialdaselt ACA sisteemi lennujaama jatkusuutlikkuse
edusammude fikseerimiseks. Alates 3. tasemest peavad lennujaamad osalema
kolmandate osapoolte kasvuhoonegaasi emissioonide piiramises. Sellest tulenevalt
taheldatakse lennujaamades tdusu lennuliinide CO2 vdi NOx (lammastikoksiid)
emissioonide tasustamise rakendamises. Lennujaamad, kes on saavutanud 3+ taseme
vOi kdrgema on hakanud kehtestama saastavamatele lennukitele CO2 emissioonide

tasusid, et suunata lennuliine védhendama oma susinikujalajalge.

Tallinna Lennujaamas ei tasustata lennukeid CO2 emissioonide pdhjal. Siiski
rakendatakse emissioonide lisatasu mitmetes Euroopa lennujaamades. Naiteks
lennujaamades - Stockholm Arlanda, Schiphol, Heathrow, Gatwick. Koikides
lennujaamades on kasutatud erinevaid tasude arvutamise pohimotteid. Tasusid
arvutatakse, kas CO2 voi NOx koguste pealt. Kogused véaljendatakse, kas tonnides voi
kilogrammides. Kdikide eelmainitud lennujaamade puhul on voetud aluseks LTO tslkli
emissioonid. Kaesolevas magistritods on voetud aluseks nii LTO kui ka CCD tsiklite

jooksul emiteeritud CO2 kogused.

Stockholm Arlanda lennujaamas arvutatakse labivatelt lennukitelt CO2 emissioonide
tasu. Lennukid on kategoriseeritud kolme gruppi. Esimese grupi alla kuuluvad lennukid,
mille MTOW on suurem kui 175 tonni. Teine grupp koosneb lennukitest, mille MTOW on
vordne voi vahem kui 175 tonni. Antud grupp koosneb ainult reisilennukitest. Kolmas
grupp on lennukid, mille MTOW on vordne vdi vahem kui 175 tonni. Antud grupi alla
kuuluvad lennukid, mis ei ole kategoriseeritud reisilennukitena. Kdikide gruppide puhul
on arvutatud valja keskmised CO2 kogused LTO tsuklis, mida emiteerivad lennukid, mis
on labinud viimase aasta jooksul Stockholm Arlanda lennujaama. Aluseks on voetud
keskmised naitajad ICAO Engine Emission andmebaasist. Koik lennukid, mis
emiteerivad Ule keskmise naitaja peavad tasuma vastavalt lennujaamale hinnakirjale
CO2 emissiooni trahvi (tabel 11). Antud tulu suunatakse boonusena lennuliinidele, kes

kasutavad saastlikumaid lennukeid. (Swedavia Airports 2022)

Schiphol lennujaamas arvutatakse NOx emissioone kilogrammi kohta, CO2 koguseid ei
arvestata. Lennukilt arvutatakse emiteeritud NOx kilogrammi kohta LTO tstklis, mille
keskmine vaartus voetakse ICAO Engine Emissions andmebaasist. Antud kogus

korrutatakse 4 euroga labi ja leitakse emissiooni tasu kogusumma. (Schiphol 2023)
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Heathrow lennujaamas arvutatakse nii CO2 kui ka NOx emissioonide emissioonide tasud.
Lennukitelt voetakse samuti keskmised CO2 ja NOx naitajad ICAO Engine Emission
andmebaasist. Lennuki LTO tslklis emiteeritud CO2 kogus kilogrammi kohta
korrutatakse labi 0,04 Suurbritannia naelsterlinguga ning NOx 35,25 Suurbritannia
naelsterlinguga. (Heathrow 2023) Sarnast mudelit jargib ka Gatwick lennujaam, mis
arvestab emissioone kilogrammide asemel tonnides. Lennukite LTO tsiklis emiteeritud
CO2 kogus tonnides korrutatakse lébi 40,55 Suurbritannia naelsterlinguga ja NOx kogus

korrutatakse 4,86 Suurbritannia naelsterlinguga. (Gatwick Airport 2023)

Tabel 11. Stockholm Arlanda, Schiphol, Heathrow, Gatwick lennujaamade emissioonide tasu vordlus

Lennujaam Uhik Tasukordaja
Stockholm Arlanda Kg CO2 / MTOW 10-50 SEK/MTOW
Schiphol Kg NOx 4 € / kg NOx
Heathrow Kg NOx 35.25 £/ kg NOx
Kg CO2 0.04 £/ kg CO2
Gatwick Kg NOx 4.86 £/ kg CO2
Tonn CO2 40.55 £ / tonn CO2

Allikas: Swedavia Airports, Schiphol, Heathrow, Gatwick Airport (Autori koostatud)

Kodigi nelja eelmainitud lennujaama puhul on vahemalt ks thine omadus. CO2 voi NOx
emissioonid on arvutatud LTO tstkli pohjal. Sellega pole arvestatud kogu lennu jooksul
emiteeritud kasvuhoonegaaside emissioone. Kdesolevas magistritdds arvestatakse nii
LTO kui ka CCD tsiiklite CO2 emissioone. Samuti vbetakse arvesse lennuliinide
hetkeolukorrad. Sellega arvestatakse, kui mitme protsendi vorra lletavad lennuliinid
tasuta EU ETS lubaduste tlempiiri. Antud tulemuste pohjal saab naha lennuliini pohiselt,

millised lennuliinid peaksid rohkem keskenduma oma susinikujalajalje vahendamisele.

Tallinna Lennujaama CO2 emissiooni tasu arvutamisel on véetud aluseks lennu siisiniku
kulu. Tasu arvutamisel on vdetud uuringus kasutatavad lennukimudelid ja maaratud
nende LTO tsikli emissioonid. Seejarel on tulemuste pdhjal arvutatud valja keskmised

CO2 emissiooni tasude summad Heathrow ja Gatwick lennujaamades (tabel 12).
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Keskmiste CO2 emissiooni tasude summadest tuletatakse orienteeruv summa Tallinna
Lennujaama tasuks. Autor on Tallinna Lennujaama CO2 emissiooni tasu arvutamiseks
votnud lennu slsiniku kulu ja jaganud antud summa viiega. Tasu summat on vdimalik

korrigeerida vajadusel kasutades, kas vaiksemat vdi suuremat numbrit.

Tabel 12. Heathrow ja Gatwick lennujaamade CO2 emissiooni eeldatavad tasud

TLL-CPH CO2 tonnides Heathrow Gatwick
Boeing 757-200F 4.29 171.6 174.0
Airbus A220-300 1.67 66.8 67.7
ATR 72-600 0.63 25.2 25.5
Embraer E190LR 1.88 75.2 76.2
RIX-TLL X X X
Boeing 757-200F 4.29 171.6 174.0
Airbus A220-300 1.67 66.8 67.7
ATR 72-600 0.63 25.2 25.5
Embraer E190LR 1.88 75.2 76.2
TLL-ARN X X X
Boeing 757-200F 4.29 171.6 174.0
Airbus A220-300 1.67 66.8 67.7
ATR 72-600 0.63 25.2 25.5
Embraer E190LR 1.88 75.2 76.2
WAW-TLL X X X
Boeing 757-200F 4.29 171.6 174.0
Airbus A220-300 1.67 66.8 67.7
ATR 72-600 0.63 25.2 25.5
Embraer E190LR 1.88 75.2 76.2
Keskmine GBP X 84.7 85.9
Keskmine EUR X 98.3 99.6

Allikas: Autori koostatud
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3. ANALUUS JA TULEMUSED

3.1 Kvantitatiivse osa analiiiis

3.1.1 Ulevaade Eesti lennuliikluses osalevate lennuliinide
hetkeolukorrast

Kvantitatiivsete tulemuste anallisimiseks valis autor neli lennumarsruuti, mis labivad
Tallinna Lennujaama. Lennumarsruutidele on valitud neli lennukimudelit
olemasolevatelt lennumarsruutidelt, mis labivad 2024. aasta andmetel Tallinna
Lennujaama. Antud lendudelt on fikseeritud CO2 emissioonid, mida vorreldakse ja

analllsitakse.
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Joonis 8. Ulevaade lennukitest emiteeritud CO2 kogustest neljal lennumarsruudil
Allikas: Autori koostatud
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Neljast uuritavast lennukimudelist on kodige saastavam turboventilaatormootoriga
Boeing 757-200F kdigil neljal lennumarsruudil. Tegemist on uuringus kasutatava
suurima kandevdime lennukiga. Boeing 757-200F emiteeris keskmiselt koikidelt
lennumarsruutidelt 68 protsendi vorra rohkem CO2 kui Airbus A220-300. Airbus A220-
300 on samuti turboventilaatormootoriga lennuk, mis on uuringus kanddevdimet
arvestades teisel kohal. Erinevus tuleneb sellest, et kahe lennuki kandevdime erinevus
on 2,16 kordne.

ATR 72-600 on ainukene uuringus kasutatav turbopropellermootoriga lennuk. Kuna
lennuk on antud uuringus mahu poolest kdige védiksem, seetdttu on ka see kdige
saastlikum. Vorreldes turboventilaatormootoriga Embraer E190LR, mis on suuruselt
kolmas lennuk, on igal lennumarsruudil emiteeritud keskmiselt 47 protsenti vahem CO2.
ATR 72-600 ja Embraer E190L - kandevdime erinevus on 1,75 kordne.

Tabel 13. Ulevaade lendudel emiteeritud CO2 kogustest

Lennumarsruut Lennukaugus Lennukimudel CO2 emissioonid
(meremiil) (tonn)
Boeing 757-200F 15.87
Tallinn-Kopenhaagen | 454
Airbus A220-300 9.65
ATR 72-600 4.74
Embraer E190LR 8.27
Boeing 757-200F 8.94
Riia-Tallinn 152
. 5.01
Airbus A220-300
2.07
ATR 72-600
4.56

Embraer E190LR
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Tabel 13. jarg

Boeing 757-200F 10.35
Tallinn-Stockholm 212

Airbus A220-300 5.98

ATR 72-600 2.58

Embraer E190LR 5.38

Boeing 757-200F 15.89
Varssavi-Tallinn 455

Airbus A220-300 9.66

ATR 72-600 4.75

Embraer E190LR 8.28

Allikas: Autori koostatud

EU ETS initsiatiivi kohaselt jagatakse igale EL liikmesriigile igal aastal teatud hulk
lubadusi. Vastavalt lennuliinide turuosa suurustele saavad teatud riigid, kust pdrinevad
suuremad lennuliinid rohkem lubadusi. Kehtib reegel, kus lennuliinid on lubatud
emiteerida ilma tasudeta kuni 85 protsendi ulatuses neile jagatud lubadustega. Kdik
emissioonid, mis Ulletavad 85 protsendist Ulempiiri tekitavad iga tonni CO2 kohta
tdiendavat kulu lennuliinile. (EUR-LEX 2023)

Antud uuringus on hetkeolukorra fikseerimiseks kasutatud Euroopa
Keskkonnaagentuuri 2023. andmeid ja on leitud kodigi nelja lennuliini omavate riikide
emissioonide kogused protsentuaalselt. Andmed on (ldistatud lennuliini pdhiselt
lilkmesriigile jagatud lubaduste kogustest. (European Environment Agency 2024)
Boeing 757-200F, mida esindab DHL on lennuliini operaatoriks maaratud DHL Air
Austria, mille puhul on voetud aluseks Austria andmed. Airbus A220-300 esindab
lennuliini operaatorina Air Baltic ehk antud juhul on voetud aluseks Lati andmed. Kuigi
ATR 72-600 esindavaks lennuliiniks on SAS, siiski on lennuliini operaatoriks Xfly, mis on
varustanud SAS-i lennuki ja meeskonnaga. Seetdttu on kasutatud Eesti andmeid.
Embraer E190LR puhul esindab lennuliini operaatorina LOT ja aluseks on vdetud Poola

andmed.
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Raporteeritud emissioonid [l Kohustusteta eraldatud emissioonilubadused
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Joonis 9. Ulevaade lennuliinide lubaduste utiliseerimisest 2023. aastal

Allikas: Autori koostatud

Neljast lennuliinist on ainult SAS, mille operaatoriks on Xfly suutnud kasutada 44
protsenti neile jagatud lubadustest. Seega on SAS suutnud ilma lisakuludeta lennata
uuringus etteantud lennumarsruudil. Kuna lGlempiiri ja raporteeritud emissioonide vahe
on 39 protsenti, siis neil on v8imalus antud lubadusi oksijonile suunata ja sellest tulu
hoopis teenida. Ulejddnud kolmel lennuliinil on vaatlusperioodil tiletatud 85 protsendilist
Ulempiiri. Sellises olukorras peavad need kolm lennuliini soetama oksjonilt juurde 15
protsenti lubadusi. See on eriti kulukas suurematel lennuliinidel, kes emiteerivad kdige
rohkem. Kui lennuliin Gletab sadat protsenti, siis rakendub iga (ihe tonni CO2 pealt trahvi
piirmaar. DHL-i puhul on vaja kompenseerida kokku 51 protsendi ulatuses emiteeritud
emissioonide pealt. Air Baltic peab tasuma 123 protsenti lubadustest ja LOT peab

tasuma 210 protsendi eest.
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3.1.2 Tallinn-Kopenhaagen liin

Lennu slsiniku efektiivsuse arvutamisel on vdetud arvesse nelja tegurit. Need on kogu
lennu valtel emiteeritud CO2 emissioonid, lennuki laadimistegur ja maksimaalne
kandevdoime ning lennukaugus. Uuringus kasutatud laadimistegur on kdikidel
lennukimudelitel samavaarne. 2024. aasta andmetel lendab Tallinn-Kopenhaagen liinil

Boeing 757-200F, mille lennuaega kasutatakse baasvaartusena lendude transiidiaegade

vordlemisel.
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Joonis 10. Tallinn-Kopenhaagen liinil emiteeritud CO2 tonnkilomeetri kohta ja lennu transiitaja suhe
Allikas: Autori koostatud

ATR 72-600 lennukimudeli emiteeritud CO2 TKM kohta on kdige suurem vaadeldavatest
lennukitest. Selle vaartus on 0,00235, mis tdhendab et lennuk on Tallinn-Kopenhaagen liinil
kdige ebaefektiivsem. Antud vaartus naitab, et ATR 72-600 emiteerib kdige rohkem CO2 (ihe
tonni kauba kohta, mida veetakse (lle Uhe kilomeetri. Arvestades, et tegemist on vordluses

oleva vaikseima lennukiga on lennu transiitaeg samuti kdige pikem, 2 tundi ja 15 minutit.
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Embraer E190LR-i emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00233, mis on 0,7 protsenti vahem kui
ATR 72-600. Kaesolev lennukimudel on turboventilaatormootoriga, mis on kdigist kolmest
turboventilaatormootoriga lennukist kdige ebaefektiivsem. Peamine erinevus seisneb lennu
transiitajas, mille kestvus on 1 tund, 40 minutit ja 53 sekundit. Antud naitaja poolest on
lennuaeg 36 protsenti lihem kui ATR 72-600 lennukimudelil. Embraer E190LR-il on keskmine
ja maksimum kiirus suuremad kui turbopropellermootoriga lennukil, mis tagab kiirema
transiitaja. @£Ndeme, et Embraer E190LR on kodige ebaefektiivsem kolmest
turboventilaatormootoriga lennukist, mis viitab, et antud lennukimudeli kiituseefektiivsus on

kdige madalam.

Airbus A220-300 emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00212, mis on 9 protsenti vahem kui
Embraer E190LR-il. Lennu transiitaeg on 1 minut, 48 sekundit kiirem antud marsruudil.
See viitab sellele, et kuigi Airbus A220-300 kiltuseefektiivsus on parem kui Embraer
E190LR-il, siiski olulist erinevust transiitajas ei ole, sest mdlemad lennukid kasutavad

sarnast tlupi mootorit.

Boeing 757-200F on Tallinn-Kopenhaagen liinil kdige slisiniku efektiivsem lennukimudel.
Lennu jooksul emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00161, seda on 24 protsenti vahem kui
Airbus A220-300. Transiitaja osas on see samuti kdige kiirem, joudes lennu labida 1
minuti ja 8 sekundit kiiremini kui Airbus A220-300. Kuigi Boeing 757-200F emiteeritud
CO2 kogus Uhest lennust on kdige suurem lennuki suuruse téttu. Siiski on emiteeritud

CO2 kodige madalam {he tonni kauba vedamisel (le Ghe kilomeetri kohta.

Lendude slsiniku kulu arvutamisel on voetud arvesse seitse tegurit. Lennust emiteeritud
CO2 kogus, lennuki maksimaalne kandevdime ja laadimiskordaja ning lennukaugus.
Antud tegurite kaudu on leitud mudeli pohiselt emiteeritud CO2 TKM kohta. Seejarel on
vastavalt stsenaariumile arvestatud ostetud lubaduste ja trahvi nduete osakaaludega
ning keskmise sisiniku kauplemise hinnaga, et leida stsiniku kulu, mida lennuliinid
peavad tasuma kolmes stsenaariumis. Hetkeolukord on 0.stsenaarium (joonis 11), kus
on toodud 2023. aasta andmetel lennuliinid poolt emiteeritud CO2 pealt makstavad

tasud.
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Joonis 11. Tallinn-Kopenhaagen liinil nelja stsenaariumi CO2 emissioonidest tulenev stsiniku kulu
Allikas: Autori koostatud

DHL-i lennuliini esindav Boeing 757-200F on 0.stsenaariumis (ihe TKM kohta stsiniku
kulu 0,053 eurot (joonis 11). Ehk Ghe lennu kohta on kogu sisiniku kulu 521,57 eurot.
Tallinna-Kopenhaagen liinil on DHL tletanud kohustusteta eraldatud
emissioonilubaduste Glempiiri 51 protsendi vorra. See tdhendab, et lennuliin on sunnitud
oksjonilt soetama 15 protsendi ulatuses lubadusi oksjonilt ja llejaanud 36 protsendi
eest peab tasuma trahve vastavalt seatud piirmaarale. Kui vorrelda 1.stsenaariumiga,
siis peaks lennuliin vdhendama lennust emiteeritud emissioone 73 protsendi vorra, et
vahendada susiniku kulu 0,014 euro peale TKM kohta. Sellega vahendades lennu kogu

susiniku kulu 138,02 euro peale.

Air Baltic lennuliini esindav Airbus A220-300 on 0.stsenaariumis Gthe TKM kohta susiniku
kulu 0,119 eurot. Sellest tulenevalt on hetkeolukorras lennu kogu susiniku kulu 541,41
eurot. Air Baltic on Uletanud kohustusteta eraldatud emissioonilubaduste tGlempiiri 123
protsendi vorra. Kui vahendada emiteeritud CO2 emissioone 3. stsenaariumi tasemele,
siis suudaks 3,2 protsendi vorra vdahendada slsiniku kogu kulu 524,46 euro peale.
Stsenaariumi number 2 puhul vaheneks sisiniku kulu 30 protsendi vorra, mille kogu
stisiniku kulu on 377,62 eurot. Stsenaariumi number (thega on vdimalik vdahendada kogu

slsiniku kulu 84 protsendi vorra ehk 83,92 euro peale.
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SAS-i esindav ATR 72-600 on kdesolevas uuringus ainukene lennuk, millest ei teki
susiniku kulu antud naites. See tuleneb sellest, et lennuliin pole Gletanud kohustusteta
eraldatud emissioonilubaduste Glempiiri. Tapsemalt on kasutatud 41 protsendi vorra

vahem lubadusi, jaades seega alla piirmaara ja lennata taiendava sisiniku kuluta.

LOT lennuliini esindav Embraer E190LR on 0.stsenaariumis Gihe TKM kohta slsiniku kulu
0,161 eurot. Sellega olles kdige suurema sisiniku kuluga lennuliin. Hetkeolukorras on
lennu kogu susiniku kulu 571,04 eurot. LOT on uletanud kohustusteta eraldatud
emissioonilubaduste Ulempiiri 210 protsendi vorra. Sellest tulenevalt saaks lennuliin
vahendada 3. stsenaariumis 22 protsenti vorra slsiniku kulu, tuues kogu sisiniku kulu
449,46 euro peale. Stsenaarium number kahe puhul vdaheneks 43 protsendi vOrra
susiniku kulu ehk sisiniku kogu kulu oleks 323,61 eurot. Stsenaarium number (hega
on vdimalik minimiseerida slsiniku kulu 87 protsendi vorra, mille tulemusena oleks

susiniku kogu kulu 71,92 eurot.

3.1.3 Riia-Tallinn liin

Riia-Tallinna liini eripdra on kahe lennujaama vaheline kaugus. Kdesolevas uuringus on
selleks 152 meremiili, mistdottu on tegemist kdige lihema lennukaugusega. Sellest
tulenevalt erinevad tulemusest kui vorrelda pikemate lennukauguse marsruutidega
(joonis 12). Antud liinil lendab 2024. aasta andmetel Airbus A220-300, mille lennuaega

kasutatakse baasvaartusena lendude transiitaegade vordlemisel.
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Joonis 12. Riia-Tallinn liinil emiteeritud CO2 tonnkilomeetri kohta ja lennu transiitaja suhe
Allikas: Autori koostatud

Embraer E190LR on Riia-Tallinn liinil kdige madalam slsiniku efektiivsus. Lennuki
emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00385. Antud vaartus on 14 protsendi vOrra suurem
kui A220-300 lennukimudelil. Vaatamata sellele on Embraer E190LR lennuaja kestvus
kdige Iihem. Kuigi turboventilaatormootoritega lennukitel pole tédheldada transiitajas
markimisvaarset erinevust, siiski on Embraer E190LR 46 sekundit kiirem kui Airbus
A220-300. Embraer E190LR on turboventilaatormootoritega lennukitest mahult kdige

vaiksem, kuid samas kdige madalama sisiniku efektiivsusega.

Airbus A220-300 emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00385. Antud vaartus on 7 protsendi
vorra suurem kui ATR 72-600 lennukimudel. Lennu transiitaeg on
turboventilaatormootoriga lennukitest kdige pikem. Lennu kestvus on 1 tund ja 4

sekundit.

ATR 72-600 on turbopropellermootoriga lennuk ja on sisiniku efektiivsuse parameetrilt
teine koige efektiivsem lennukimudel. Lennuk emiteeris 0,00307 CO2 TKM kohta, mis
on 11 protsendi vorra ebaefektiivsem kui Boeing 757-200F. Lennu transiitaeg on 10
minutit ja 4 sekundit pikem kui Airbus A220-300. Arvestades, et lennukaugus on lihike
ja ATR 72-600 on kodige vaiksema mahuga lennuk. Siiski on see konkurentsivdoimeline

vorreldes teiste lennukitega.
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Boeing 757-200F on kdige susiniku efektiivsem lennuk Riia-Tallinna marsruudil. Lennuk
emiteeris 0,00272 CO2 TKM kohta. Lennu transiitaeg on 43 sekundit kiirem kui Airbus
A220-300. Arvestades lennukaugust on kdige suuremahulisem lennuk antud uuringus

ka efektiivne lihematel distantsidel.

Riia-Tallinn liinil on taheldada keskmiselt 35 protsendilist tdusu emiteeritud CO2 TKM
kohta kdikidel lennukimudelitel, vorreldes Tallinn-Kopenhaagen liiniga. Erinevus seisneb
selles, et labitud distants on lihem. See tahendab, et lennukid lendavad CCD tsuklis
vahem kui Tallinn-Kopenhaagen liinil. Kuna CCD tslklis on lennukid Uldiselt stabiilsete
kltusekuludega, mis tédhendab, et kogu lennu peale on Uhtlasemalt kiitusekulu jaotatud.
Riia-Tallinn liinil on lennukid LTO tslklis protsentuaalselt 30-50 protsenti kauem kui
Tallinna-Kopenhaagen liinil, mis tottu on kitusekulu suurem. Seega on ka suuremad

lennust emiteeritud CO2 kogused.
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Joonis 13. Riia-Tallinn liinil nelja stsenaariumi CO2 emissioonidest tulenev kulu
Allikas: Autori koostatud
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Boeing 757-200F on 0.stsenaariumis ihe TKM kohta stsiniku kulu 0,089 eurot (joonis
13). Ehk Uhe lennu kohta on kogu sisiniku kulu 293,82 eurot. Vorreldes Tallinn-
Kopenhaagen liiniga on slisiniku kogu kulu vaiksem, kuigi CO2 TKM kohta on Riia-Tallinn
liinil suurem. Kuna tegemist on oluliselt lGhema distantsiga, siis on ka susiniku kulu
oluliselt madalam. Kui voOrrelda 1.stsenaariumiga, siis peab lennuliin vahendama
emiteeritud CO2 emissioone 74 protsendi vorra, et saavutada slsiniku kogu kuluks
77,75 eurot. Sellisel juhul ei pea lennuliin tasuma rohkem trahve ja peab ainult soetama

oksjonilt 15 protsendi ulatuses lubadusi.

Airbus A220-300 on 0.stsenaariumis Uhe TKM kohta slsiniku kulu 0,18 eurot. Sellest
tulenevalt on (Ghe lennu kogu sisiniku kulu 281,08 eurot. Kdikidel liinidel, kaasa arvatud
Riia-Tallinn liinil on protsentuaalselt vordsel maaral vaja vahendada CO2 emissioone, et
jouda vorreldava stsenaariumini. Uuringus on kasutatud iga stsenaariumi puhul
identseid ostetud lubaduste ja trahvide osakaalusid. Ainukene erinevus seisneb kogu
susiniku kulus, mis erineb igal liinil. Vastavalt 3.stsenaariumile saab lennuliin saasta
8,79 eurot kui vorrelda 0.stsenaariumiga. Lahtudes stsenaarium number kahest, siis
saab lennuliin kokku hoida 85,03 eurot ehk kogu siusiniku kulu oleks 196,05 eurot.
Esimese stsenaariumi puhul on lennuliinil véimalik vdhendada kogu stsiniku kulu 237,51
euro vorra, mille [I0pp summaks jaaks 43,57 eurot. ATR 72-600 lennukimudelil sarnaselt
Tallinn-Kopenhaagen liinil ei teki susiniku kulu samuti Riia-Tallinn liinil, sest lennuliin ei

ole Uletanud kohustusteta eraldatud emissioonilubaduste Glempiiri.

Embraer E190LR on 0.stsenaariumis Uhe TKM kohta slsiniku kulu 0,27 eurot. Selle
tulemusena on hetkeolukorras Ghe lennu kogu slsiniku kulu 314,87 eurot. Antud
lennukimudeli puhul aitaks lennuliinil kulusid sddsta iga stsenaariumi rakendamine.
Koige pessimistlikuma stsenaarium number kolmega saaks lennuliin sdésta 67,04 eurot
lennult. Sitsiniku kogukulu on sellisel juhl 247,83 eurot. Stsenaarium number kahega
saab lennuliin kokku hoida 136,43 eurot lennult, millega oleks sisiniku kogukulu 178,44
eurot. Kdige optimistlikumat stseenariumi jdrgides (number (ks stsenaarium) peaks
lennuliin optimeerima CO2 emissioone, nii et sisiniku kulu lennust vaheneks 275,21
euro vorra. Sellest tuleks slsiniku kogukulu 39,65 eurot. Lennuliin peaks vdhendama
7,93 korda lennust emiteeritud CO2 emissioone, et saavutada 1.stsenaariumi taseme.
Sellega ei peaks lennuliin enam tasuma trahve, kuid peaks siiski oksjonilt juurde

soetama 15 protsendi ulatuses lubadusi.
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3.1.4 Tallinn-Stockholm liin

Tallinn-Stockholm liinil on kahe lennujaama vaheline kaugus pikkuselt teisel kohal
vorreldavates lennumarsruutidest. Lennujaamade vaheline kaugus on 212 meremiili,
mis on 60 meremiili kaugemal kui Riia ja Tallinna lennujaamad. 2024. aasta andmetel
lendab Tallinn-Stockholm liinil ATR 72-600. Anutd lennuki lennuaega kasutatakse

baasvaartusena lendude transiidiaegade vordlemisel (joonis 14).
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[ CO2ftonnkilomeeter == Transiitaeg

Joonis 14. Tallinn-Stockholm liinil emiteeritud CO2 tonnkilomeetri kohta ja lennu transiitaja suhe
Allikas: Autori koostatud

Embraer E190LR on Tallinn-Stockholm liinil kdige madalama sisiniku efektiivsusega
lennuk. Lennust emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00325. Lennu kestvus on 15 minutit
ja 31 sekundit lihem kui lennukimudelil ATR 72-600. Kuna Embraer E190LR on
turboventilaatormootoriga, millel on keskmine kiirus suurem kui turbopropellermootoril,
siis on ka lennu transiidiaegade erinevus suurem. Embraer E190LR oli Tallinn-
Kopenhaagen liinil rohkem slsiniku efektiivsem kui ATR 72-600. Riia-Tallinn ja Tallinn-
Stockholm liinidel on see vastupidi. Hinnanguliselt hakkab turbopropellermootori
susiniku efektiivsus langema kui lennujaamade vaheline kaugus Uletab 440 meremiili.
Antud olukorras hakkavad turboventilaatormootoriga lennukite stsiniku efektiivsused

iga lennatud meremiiliga tdusma vorreldes turbopropellermootoriga lendudel.
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Airbus A220-300 emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00281. Suisiniku efektiivsuse
parameetrilt on lennuk 3. kohal, olles efektiivsem kui Embraer E190LR. Lennu kestvus
on 15 minutit ja 27 sekundit lGhem kui ATR 72-600. Airbus A220-300 lennu transiitaeg

on 4 sekundit pikem, selle poolest on ta marginaalselt aeglasem kui Embraer E190LR.

ATR 72-600 on saavutanud teise kdige parema susiniku efektiivsuse antud marsruudil.
Lennust emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00274. Lennu kestvuselt jaab alla kdikidele
teistele vaatluse all olevatest lennukitest. Seega kdik kolm lennukimudelit suudaksid

lennu sooritada kiiremini Tallinna lennujaamast Stockholmi lennujaama kui ATR 72-600.

Boeing 757-200F on sisiniku efektiivsuse parameetrilt saavutanud kdige parema
tulemuse. Lennuk on emiteerinud lennust 0,00226 CO2 TKM kohta. Lennu kestuse
poolest on see samuti kdige kiirem, olles 16 minutit ja 4 sekundit kiirem kui ATR 72-
600.
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Joonis 15. Tallinn-Stockholm liinil nelja stsenaariumi CO2 emissioonidest tulenev kulu
Allikas: Autori koostatud
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Tallinn-Stockholm liinil on vdrreldes Riia-Tallinn liiniga naha keskmiselt 14 protsendilist
langust emiteeritud CO2 kogustes TKM kohta koikidel lennukimudelitel. Erinevus tuleneb
lennukaugusest, mis on 60 meremiili. Protsentuaalselt on Tallinn-Stockholm liin 28
protsenti pikem kui Riia-Tallinn liin. Selle tulemusena tdhendab, et lennukite
kitusekulud on sarnasemad, kuna CCD tslklis lennatud aeg on 14 protsendi vorra

pikem.

Boeing 757-200F on 0.stsenaariumis ihe TKM kohta stsiniku kulu 0,074 eurot (joonis
15). Lennust emiteeritud CO2 kogusest tuletab lennu kogu stisiniku kuluks 340,16 eurot.
Lennuliin peaks vdhendama 250,14 euro vorra kogu sisiniku kulu, et saavutada

1.stsenaariumit. Sellisel juhul jadks stsiniku kogukuluks 90,01 eurot.

Airbus A220-300 on hetkeolukorras Uhe TKM kohta sisiniku kulu 0,16 eurot. See
tahendab, et lennu kogu susiniku kulu on 335,5 eurot. Rakendades 3.stsenaariumit
peaks lennuliin sdastma 10,5 eurot susiniku pealt, et saavutada susiniku kogu kuluks
325 eurot. Stsenaarium number kahe puhul peab lennuliin vahendama stsiniku kulu
101,5 euro vorra. Selle abil saab lennu sisiniku kogukulu viia 234,01 eurole. Jalgides
stsenaarium number kolme, siis peaks lennuliin vdhendama susiniku kulu 283,5 euro
vorra. Selle tulemusena saavutaks sisiniku kogu kuluks 52,01 eurot. ATR 72-600

hetkeolukorras ei teki stsiniku kulu.

Embraer E190LR on 0.stsenaariumis the TKM kohta sulsiniku kulu 0,225 eurot. Lennu
kogu sisiniku kulu on 371,49 eurot. Kolmanda stsenaariumi rakendamiseks, peaks
lennuliin véhendama stsiniku kulu 79,09 euro vorra. Sellisel juhul on lennu kogu
susiniku kulu 292,39 eurot. Ldhtudes 2. stsenaariumist, peaks lennuliin minimeerima
lennu sisiniku kulu 160,96 euro vorra. Sellega saavutades lennu kogu sisiniku kuluks
210,53 eurot. Stsenaarium number Uhe puhul peab lennuliin langetama lennu stisiniku
kulu 324,7 euro vorra. Nii on vdimalik saavutada lennu sisiniku kogu kuluks 46,79

eurot.

3.1.5 Varssavi-Tallinn liin

Varssavi-Tallinn liinil on kahe lennujaama vaheline kaugus 455 meremiili. Selle poolest
on antud liin sarnane Tallinn-Kopenhaagen liiniga, kus lennujaamade vaheline kaugus
on 454 meremiili. Seetottu on paljud tulemused sarnased. Varssavi-Tallinn liinil lendab
2024. aasta andmetel Embraer E190LR. Antud lennuki lennuaega kasutatakse

baasvaartusena lendude transiidiaegade vordlemisel (joonis 16).
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Joonis 16. Varssavi-Tallinn liinil emiteeritud CO2 tonnkilomeetri kohta ja lennu transiitaja suhe
Allikas: Autori koostatud

ATR 72-600 on Varssavi-Tallinn liinil kdige madalama siisiniku efektiivsusega lennuk.
Sarnaselt Tallinn-Kopenhaagen liiniga, seisneb probleem lennuki suuruses. Vorreldes
teiste lennukimudelitega hakkab turbopropellermootoriga lennukil Gle 440 meremiili
pikkustel lendudel susiniku efektiivsus langema. Seda muutust ei tdheldanud Riia-
Tallinn ja Tallinn-Stockholm liinidel. ATR 72-600 emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00235.
Madalama keskmise kiiruse tottu on ATR 72-600 ka kdige aeglasem lennuk. Lennu
kestvus on 34 minutit ja 53 sekundit pikem kui Embraer E190LR-il.

Embraer E190LR on 2. kohal kdige madalama siisiniku efektiivsuse naitajalt. Lennuki
emiteeritud CO2 TKM kohta on 0,00233. Lennu kestvus on 1 tund, 41 minutit ja 2

sekundit. See on kdige aeglasem turboventilaatormootoriga lennukite hulgas.

Airbus A220-300 on emiteerinud 0,00212 CO2 TKM kohta. Antud parameetri poolest on
lennuk 2. kdige susiniku efektiiveem lennuk antud marsruudil. Lennu kestvus on lhe
minuti ja 49 sekundit vorra kiirem kui Embraer E190LR.

Boeing 757-200F on kdige suisiniku efektiivsem lennuk. Lennuk on emiteerinud 0,00162
CO2 TKM kohta. Samuti on lennu kestvus kdige lihem, olles 2 minutit ja 58 sekundit
[Ghem kui Embraer E190LR-il.
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Joonis 17. Varssavi-Tallinn liinil nelja stsenaariumi CO2 emissioonidest tulenev kulu
Allikas: Autori koostatud

Varssavi-Tallinn liinil on sarnased sisiniku kulud vorreldes Tallinn-Kopenhaagen liiniga.
Mdlematel liinidel on lennujaamade vahelised kaugused sarnased. Varssavi-Tallinn liin
on 1 meremiili vOrra pikem. Kuna labitud distantsid on sarnased, siis lendudest

emiteeritud CO2 kogused on ligikaudselt samavaarsed.

Boeing 757-200F on hetkeolukorras lhe TKM kohta susiniku kulu 0,053 eurot (joonis
17). Sellest tulenevalt on lennu siUsiniku kogukulu 522,23 eurot. Arvestades
hetkeolukorda, siis peab lennuliin rakendama 1.stsenaariumit, et véhendada susiniku

kulu. Sellisel juhul on lennu kogu stsiniku kulu 138,2 eurot.

Airbus A220-300 on 0.stsenaariumis Uhe TKM kohta sulsiniku kulu 0,119 eurot. Sellest
tulenevalt on lennu kogu siisiniku kulu 541,97 eurot. Jalgides 3.stsenaariumit, peab
lennuliin véhendama sulsiniku kulu 16,96 euro vorra. Selle tulemusena saab lennu
susiniku kogu kuluks 525,01 eurot. Stsenaarium number kahte rakendades, peab
lennuliin vahendama sisiniku kulu 163,96 euro vorra. Sellest saaks minimeerida lennu
kogu susiniku kulu 378,01 eurole. Stsenaarium number Uhe puhul peab lennuliin

vahendama lennu slsiniku kulu 457,95 euro vorra. Sellega saavutades lennu kogu
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susiniku kuluks 84,01 eurot. ATR 72-600 puhul ei teki sisiniku lisakulu, kuna lennuliin

ei ole Uletanud kohustusteta eraldatud emissioonilubaduste Glempiiri.

Embraer E190LR on 0.stsenaariumis the TKM kohta susiniku kulu 0,161 eurot. Lennu
susiniku kogukulu on 571,73 eurot. Stsenaarium number kolme jalgides, peab lennuliin
vahendama lennu sUlsiniku kulu 121,73 euro vorra. Sellega oleks lennu kogu sUsiniku
kulu 450,01 eurot. Stsenaarium number kahega saab lennuliin kokku hoida 247,73
eurot. Selle tulemusena oleks lennu kogu slsiniku kulu 324,01 eurot. Koige
optimistlikuma tulemuse saab lennuliin saavutada 1.stsenaariumiga. Sellisel juhul peab
lennuliin véhendama lennu stsiniku kulu 499,72 euro vorra. Sellest saab lennu sisiniku

kogu kuluks 72,01 eurot.

3.1.6 Tallinna Lennujaama CO2 emissiooni tasu

Tallinna Lennujaama CO2 emissiooni tasu arvutamisel on aluseks vdetud Heathrow ja
Gatwick lennujaamade andmed. Heathrow ja Gatwick lennujaamades on arvutatud
keskmised CO2 emissiooni tasud kasutades kdesoleva magistritéd valimis kasutatud
lennukimudeleid. Antud keskmiste tasude pdhjalt on arvutatud Tallinna Lennujaamas
CO2 emissiooni tasu eurodes (tabel 14). Samuti on arvutatud 2023. aasta andmete
pohjal uue lennujaama tasu rakendamisest eeldatav kogusumma, mis Tallinna

Lennujaamale vOiks laekuda.

Tabel 14. Tallinna Lennujaama CO2 emissiooni tasu kokkuvote

Keskmine siisiniku kulu lennu kohta eurodes

Stsenaarium 0

Stsenaarium 1

Stsenaarium 2

Stsenaarium 3

325.43

58.62

138.89

192.90

Eeldatav CO2 emissiooni tasu lennu

kohta eurodes

Stsenaarium 0

Stsenaarium 1

Stsenaarium 2

Stsenaarium 3

65.09

11.72

27.78

38.58

2023. a eeldatav

CO2 emissiooni tasu kogusumma eurodes

Stsenaarium 0

Stsenaarium 1

Stsenaarium 2

Stsenaarium 3

1006813.40

181346.95

429705.62

596803.69

Allikas: Autori koostatud
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Stsenaariumite 16ikes on vOimalik naha, kui suuri summasid peavad lennuliinid tasuma
Tallinna Lennujaamale kui rakendada uut tasuliiki. Samuti saab naha, kui palju peavad
lennuliinid keskmiselt tasuma susiniku kulu neljas stsenaariumis. Stsenaariumis number
kolm peaksid lennuliinid véhendama keskmiselt 41 protsendi vorra CO2 emissioone, et
CO2 emissiooni tasu oleks 38,58 eurot. Stsenaariumis number kaks peaksid lennuliinid
keskmiselt vdhendama CO2 emissioone 58 protsendi vorra, et lennujaama tasu oleks
27,78 eurot. Stsenaariumi number Uks puhul peaksid lennuliinid vdhendama CO2
emissioone keskmiselt 82 protsendi vorra, et lennujaama tasu oleks 11,72 eurot.
Véhendades lendudest emiteeritud CO2 emissioone saaksid lennuliinidele ennetada
lisakulusid. Selle meetodiga saaks suunata lennuliine investeerima jatkusuutlikesse

lahendustesse.

3.2 Kvalitatiivse osa analiilis

Intervjuu tulemused on esitatud Carolina Sinisalu intervjuu pdhjalt, kes on Tallinna
Lennujaama  keskkonnaspetsialist. Intervjuu kasitleb lennujaama  koostd6d
lennuliinidega, kuidas piiratakse nende kasvuhoonegaaside emissioone ja milliseid
meetmeid selleks rakendatakse. Lisaks eelnevale, kas Tallinna Lennujaamal on plaanis
rakendada CO2 emissiooni tasu ja millisel moel. Saadud uurimistulemuste pdhjal

esitatakse kolmanda peatiki viimases punktis jareldused ning ettepanekud tulevikuks.

Tallinna Lennujaam on alates 2021. aastast teavitanud partnereid kasvuhoonegaaside
emissioonide vahendamise teekonnast. Lennujaam alustas 2023. aastal oma partnerite
sUsinikujalajélje mootmisega. Partneritele kehtestati kestlikkuse nduded, mis hdlmavad
keskkonnapoliitikat ja oluliste keskkonnaaspektide hindamist koos
leevendusmeetmetega. Samuti ndutakse andmete edastamist susinikujalajélje
arvutamiseks ja kestlikkuaruandluse (CSRD) koostamiseks. Tallinna Lennujaam
auditeerib perioodiliselt nduetele vastavust, kusjuures koik uued lepingupartnerid
peavad vastama kestlikkuse nOuetele, mis on eelnevalt satestatud lepingutesse.
(Sinisalu 2024)
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ACA nouab territooriumil opereerivate partnerite skoop kolme slsinikujalajalje
mootmist, kus oluliseks peetakse ettevotteid, kes tekitavad vahemalt 10 protsenti
lennujaama koguheitmetest. Tallinna lennujaama vaates ei Uleta Uhegi partneri
territooriumil tekitatud sisinikujalajalg kiimmet protsenti koguheitmetest. Seetottu on
lennujaam otsustanud vahendada koikide ettevotete mdju. Praegusel hetkel jaavad
lennuliinide CO2 heitkogused ACA partnerite heitmete andemetest valja. Siiski on
lennujaama kohustus raporteerida koikide lennuoperatsioonide Ohkutdusmise ja

maandumise CO2 kogused. (Sinisalu 2024)

Tallinna Lennujaam ei ole kaardistanud, millised maanduvad lennukid emiteerivad kdige
rohkem kasvuhoonegaaside. Hetkel pole lennujaamal plaanis kehtestada ndudeid
lennukitest emiteeritud heitkogustele. Pigem tuginetakse Euroopa Liidu maarustele ja

ICAO nouetele, mis kehtestavad heitmetele piirangud. (Sinisalu 2024)

2024. aasta andmetel pole Tallinna Lennujaamal plaanis tasustada lennuliinide CO2
heitmeid. Uue lennujaama tasu loomine nduab teiste lennujaamade praktikate
analtisimist ja lennuliinidega konsulteerimist. Lennujaama peamine fookus on
lennujaama territooriumil opereerivate partnerite slisinikujalajalje véahendamisel. Sellel
on lennujaama jatkusuutlikkusele otsene moju ja seda saab lennujaam mddta ja
mdjutada. (Sinisalu 2024)

3.3 Jareldused ja ettepanekud

Autori poolt teostati uuring, kus anallUsiti kui suUsiniku efektiivsed on lennukid, mis
labivad Tallinna Lennujaama ning millised on lendudest tekkinud slsiniku kulud. Antud
tulemuste pohjal tuletati CO2 emissiooni tasu, mida Tallinna Lennujaam saab kasutada,

et suunata lennuliine vahendama nende CO2 emissioone.

Uuringus kasutatavatest lennukitest on kdéige slisiniku efektiivsem Boeing 757-200F.
Antud lennukimudel suutis kodigil neljal liinil saavutada kdige parema sisiniku
efektiivsuse. Pikemate lennukauguste puhul tdheldatakse turboventilaatormootoritega
lennukitel suuremat sisiniku efektiivsust kui turbopropellermootoriga lennukil. Kui
lennukaugus Uletab 440 meremiili, siis turbopropellermootoriga ATR 72-600
lennukimudelil vdheneb slsiniku efektiivus kui vdrrelda teiste valimis olevate
lennukitega. Lihematel lennukaugustel ehk alla 440 meremiili puhul ATR 72-600

sisiniku efektiivsus touseb.
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Lennu susiniku kulu vdhendamiseks peavad lennuliinid piirama CO2 emissioone, mida
emiteerivad lennukid. Uuringu tulemuste alusel peavad lennuliinid keskmiselt
vahendama 3. stsenaariumi puhul 41 protsendi vorra CO2 emissioone. Stsenaarium
number kahe puhul peavad lennuliinid véahendama keskmiselt 58 protsendi vorra
emiteeritud CO2 emissioone. Kdige optimistlikuma stsenaariumi number (ks puhul

peavad lennuliinid keskmiselt 82 protsendi vorra vdhendama CO2 emissioone.

Autori viis labi intervjuu Tallinna Lennujaama esindajaga. Intervjuu tulemusena sai
autor teada, et Tallinna Lennujaamal pole hetkel plaanis kehtestada CO2 emissiooni tasu
lennuliinidele, kuigi seda juba mitmetes Euroopa lennujaamades rakendatakse. Uue
tasuliigi rakendamisega on vOimalik suunata lennuliine vahendama oma
susinikujalajalge, aidates saavutada nii lennujaama kui ka lennuliinide kliimaeesmarke.
Siiski puuduvad Tallinna Lennujaamal hetkel plaanid lennuliinide CO2 emissioonide

piiramisel. Pigem keskendutakse lennujaama territooriumil opereerivatele partneritele.

Tallinna Lennujaamas saab rakendada CO2 emissiooni tasu kasutades lennu sidsiniku
kulu. Sisiniku kulu votab arvesse lennust emiteeritud CO2 koguse, lennukauguse,
lennuki maksimaalse kandevdime ja laadimiskordaja ning slsiniku kauplemise hinna.
Samuti arvestab kui palju on lennuliin Gletanud EU ETS lubaduste Ulempiiri ehk kui
saastav vOi sdastlik lennuliin Uldiselt on. Sisiniku kulu jagatakse seejarel viiega, et
saada CO2 emissiooni tasu. Uuringu tulemusena oleks hetkel keskmine CO2 emissiooni
tasu 65,09 eurot. Kui rakendada antud summa 2023. aasta koikidele Tallinna

Lennujaama labivatele lendudele, oleks saadud kogutulu 1 006 813,4 eurot.

Autori arvates vOib tulevikus uurida, kuidas Tallinna Lennujaamas saaks rakendada
teiste Euroopa lennujaamade CO2 emissiooni tasude arvutamismudelit. Eeldusel, et
Tallinna Lennujaam pole ise juba alustanud CO2 emissioon tasu rakendamist. Kuigi
neljast anallitsitud lennujaamast on (ldiselt kasutatud keskmiseid LTO tsiikli CO2 vdoi
NOx emissioone ja korrutatud labi tasukordajaga. Siiski oleks huvitav kasutada naiteks
Rootsi lennujaamade arvutamismudelit, mis premeerib saastlike lennuliine ja n.é.
trahvib saastavaid lennuliine. Analllsides erinevaid lennujaama tasude arvutamise
mudeleid ja sellega luua vordluse Tallinna lennujaama kohalt, millised arvutamismudelid

on maistlikud, kas finants vdi jatkusuutliku arengu seisukohast.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritdé eesmark on selgitada, kuidas saaks Tallinna Lennujaam aidata
lennuliine kasvuhoonegaaside heitkoguseid piirata. Selle kaudu uurida lennukite
susiniku efektiivsust ja lendudest tekkinud sisiniku kulu. Seejarel luues kolm
stsenaariumit, mis naitavad kui palju peaksid lennuliinid optimeerima CO2 emissioone,
et vdhendada slsiniku kulusid. Nende andmete abil koostada arvutamismudel, millega
saab Tallinna Lennujaam tasustada lennukitest emiteeritud CO2 koguseid. Selle abil

saavutades nii lennujaama kui ka lennuliinide kliimaeesmargid.
Lahtuvalt t66 eesmargist pustitati neli uurimisktsimust:

1. Milliste lennuliinide kasutuses olevad lennukimudelid on kdige jatkusuutlikumad
lendudel, mis labivad Tallinna Lennujaama?

2. Millistes stsenaariumites suudavad lennuliinid oma lennukimudelite valikute pealt
saasta kdige rohkem transpordikulusid rakendades Euroopa Liidu heitkogustega
kauplemise sltsteemi printsiipe?

3. Kuidas saaks Tallinna Lennujaam optimeerida lennuliinipdhiselt lennujaama
tasusid?

4. Millise mudeliga/valemiga saab arvutada CO2 emissiooni tasu Tallinna

Lennujaamas?

Magistritoo teoreetilises osas tuuakse vélja rahvusvahelised algatused, mis mojutavad
lennundussektorit ja meetmed, mis aitavad saavutada s(sinikuneutraalsuse. Samuti
kirjeldatakse Tallinna Lennujaama kestlikku arengukava ja milliseid meetmeid
rakendatakse nii lennujaama kui ka kolmandate osapoolte kasvuhoonegaaside

emissioonide piiramiseks.

Metoodilises osas kirjeldati uurimisstrateegiat, uuringu valimit ja seletati lahti teooria,
millele tuginedes autor viib uuringu lébi. Kvantitatiivse uuringu jaoks kasutab autor
andmeanalilisi. Kvalitatiivses uuringus viidi l1abi poolstruktureeritud ekspertintervjuu

Tallinna Lennujaama keskkonnaspetsialistiga.
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Magistritdé empiirilises osas on kvantitatiivse uuringu tulemusena leitud kui stsiniku
efektiivsed on neljal lennumarsruudil neli lennukimudelit kolmes stsenaariumis. Samuti
kui suur on stlsiniku kulu, mida lennuliinid tasuvad iga lennu kohta. Eelmainitud
andmete pdhjal on arvutatud valja eeldatava CO2 emissiooni tasu, mida Tallinna
Lennujaam saaks rakendada Ilennuliinidele sisiniku jalajélje vahendamiseks.
Kvalitatiivse uuringu tulemusena sai autor valideerida uurimisprobleemi olemasolu ja
sai tagasisidet Tallinna Lennujaamalt, nende plaanide kohta tulevikus CO2 emissiooni

tasu rakendada.

Autori poolt pustitatud neljale uurimisklsimusele saadi vastused ja magistritdéo taitis
oma eesmargi. Uurimisklsimuste vastused on kokkuvotlikult valja toodud jargnevas

neljas I6igus. Igale 18igule vastab (ks uurimisklisimus.

Uuringus kasutatavatest lennukitest on kdige sUlisiniku efektiivsem Boeing 757-200F.
Antud lennukimudel suutis koigil neljal liinil saavutada kdige parema sisiniku
efektiivsuse. Pikemate lennukauguste puhul tédheldatakse turboventilaatormootoritega
lennukitel suuremat sisiniku efektiivsust kui turbopropllermootoriga lennukil. Kui
lennukaugus lletab 440 meremiili, siis turbopropellermootoriga ATR 72-600
lennukimudelil vé@heneb slsiniku efektiivus kui vdrrelda teiste valimis olevate
lennukitega. Lihematel lennukaugustel ehk alla 440 meremiili puhul ATR 72-600

susiniku efektiivsus touseb.

Lennu susiniku kulu véhendamiseks peavad lennuliinid piirama CO2 emissioone, mida
emiteerivad lennukid. Uuringu tulemuste alusel peavad lennuliinid keskmiselt
vahendama 3. stsenaariumi puhul 41 protsendi vorra CO2 emissioone. Stsenaarium
number kahe puhul peavad lennuliinid vahendama keskmiselt 58 protsendi vorra
emiteeritud CO2 emissioone. Kdige optimistlikuma stsenaarium number Ghe puhul

peavad lennuliinid keskmiselt 82 protsendi vorra véhendama CO2 emissioone.

Autori viis labi intervjuu Tallinna Lennujaama esindajaga. Intervjuu tulemusena sai
autor teada, et Tallinna Lennujaamal pole hetkel plaanis kehtestada CO2 emissiooni tasu
lennuliinidele, kuigi seda juba teistes Euroopa lennujaamades rakendatakse. Uue
tasuliigi rakendamisega on vOimalik suunata lennuliine vahendama oma
susinikujalajalge, aidates saavutada nii lennujaama kui ka lennuliinide kliimaeesmarke.
Siiski puuduvad Tallinna Lennujaamal hetkel plaanid lennuliinide CO2 emissioonide

piiramisel. Pigem keskendutakse lennujaama territooriumil opereerivatele partneritele.
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Tallinna Lennujaamas saab rakendada CO2 emissiooni tasu kasutades lennu stsiniku
kulu. Sisiniku kulu votab arvesse lennust emiteeritud CO2 koguse, lennukauguse,
lennuki maksimaalse kandevoime ja laadimiskordaja ning slsiniku kauplemise hinna.
Samuti arvestab kui palju on lennuliin Gletanud EU ETS lubaduste llempiiri ehk kui
saastav vOi saastlik lennuliin Gldiselt on. Sisiniku kulu jagatakse seejarel viiega, et
saada CO2 emissiooni tasu. Uuringu tulemusena oleks hetkel keskmine CO2 emissiooni
tasu 65,09 eurot. Kui rakendada antud summa 2023. aasta kodikidele Tallinna

Lennujaama labivatele lendudele, oleks saadud kogutulu 1 006 813,4 eurot.

Autor usub, et tulevikus vOib uurida, kuidas saaks rakendada teiste Euroopa
lennujaamade CO2 emissiooni tasude arvutamismudeid Tallinna Lennujaamas. Selle
kaudu leida arvutamismudelid, millelt teeniks lennujaam kdige rohkem tulu ja suunaks

lennuliine vdhendama oma suisinikujalajalge.

74



SUMMARY

The aim of this master's thesis is to clarify how Tallinn Airport could help airlines limit
greenhouse gas emissions. This involves investigating the carbon efficiency of aircraft and the
carbon cost of flights. Then, by creating three scenarios, it demonstrates how much airlines
should optimize the CO2 emissions to reduce carbon costs. Using this data, a computational
model is developed to enable Tallinn Airport to charge airlines for the CO2 emitted by aircraft,

thus achieving both the airport's and airlines' climate goals.

Based on the thesis's objectives, four research questions were formulated:

1. Which aircraft models used by airlines are the most sustainable for flights passing
through Tallinn Airport?

2. In which scenarios can airlines save the most on transportation costs by applying
principles of the European Union Emissions Trading System (EU ETS)?
How could Tallinn Airport optimize their airport fees for airlines case by case?
What model/formula can be used to calculate CO2 emission charges at Tallinn

Airport?

The theoretical part of the thesis outlines international initiatives affecting the aviation sector
and measures to achieve carbon neutrality. It also describes Tallinn Airport's sustainable
development plan and measures implemented to limit greenhouse gas emissions from both

the airport and third parties.

The methodological part describes the research strategy, sample selection, and explains the
theory on which the author conducts the study. For the quantitative study, data analysis is
used. A semi-structured expert interview was conducted with Tallinn Airport's environmental

specialist for the qualitative study.

In the empirical part of the thesis, the quantitative study found the carbon efficiency of four
aircraft models on four flight routes in three scenarios. It also identified the amount of carbon
airlines pay for each flight. Based on this data, the expected CO2 emission charge that Tallinn
Airport could apply to airlines to reduce their carbon footprint was calculated. The qualitative
study validated the existence of the research problem and provided feedback from Tallinn

Airport regarding their plans to implement CO2 emission charges in the future.
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The answers to the four research questions posed by the author were obtained, and the
master's thesis fulfilled its objective. The answers to the research questions are summarized

in the following four paragraphs, each corresponding to one research question.

Among the aircraft used in the study, the Boeing 757-200F was found to be the most carbon-
efficient. This aircraft model achieved the best carbon efficiency on all four routes. For longer
flight distances, aircraft with turbofan engines exhibited greater carbon efficiency than those
with turboprop engines. However, for flight distances exceeding 440 nautical miles, the carbon
efficiency of the ATR 72-600, equipped with turboprop engines, decreased compared to other
aircraft models in the selection. For shorter flight distances, i.e., under 440 nautical miles,
the carbon efficiency of the ATR 72-600 increased.

To reduce carbon emissions from flights, airlines must limit the CO2 emissions from their
aircraft. Based on the study results, airlines need to reduce CO2 emissions by an average of
41% for the third scenario. For scenario two, the airlines need to reduce the emitted CO2
emissions by an average of 58%. In the most optimistic scenario, scenario one, airlines need

to reduce CO2 emissions by an average of 82%.

The author conducted an interview with a representative from Tallinn Airport. As a result of
the interview, the author learned that Tallinn Airport currently has no plans to impose CO2
emission charges on airlines, although this is already being implemented at other European
airports. Implementing a new type of charge could encourage airlines to reduce their carbon
footprint, helping to achieve both the airport's and airlines' climate goals. However, Tallinn
Airport currently has no plans to limit airlines' CO2 emissions. Instead, the focus is on the

airport's partners operating within its territory.

Tallinn Airport could implement CO2 emission charges by using the carbon cost of flights. The
carbon cost takes into account the amount of CO2 emitted from the flight, flight distance,
maximum payload of the aircraft, and carbon trading price. It also considers how much the
airline has exceeded the EU ETS allowances cap, reflecting how polluting or efficient the airline
generally is. The carbon cost is then divided by five to obtain the CO2 emission charge. Based
on the study results, the current average CO2 emission charge would be 65,09 euros. If this
amount were applied to all flights passing through Tallinn Airport in 2023, the total revenue
would be 1,006,813.4 euros.

The author believes that in the future, it may be possible to explore how to apply CO2 emission
charge calculation methods used at other European airports to Tallinn Airport. This could lead
to the identification of calculation models that generate the most revenue and incentivize

airlines to reduce their carbon footprint.
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LISAD

Lisa 1 Intervjuu kiisimustik

1. Mis on Tallinna Lennujaama kestliku arengu eesmargid?

2. Milliseid meetmeid teie kasutate Tallinna Lennujaama susinikujalajélje véhendamiseks?

3. Kas teie partnerid ja reisijad on teadlikud jatkusuutlikkuse arengu teemadel?

4. Mis on ACA (Airport Carbon Accreditation) ja mida see Tallinna Lennujaamale toob?

5. Kas teie tootate koos kolmandate osapooltega (lennuliinid, operaatorid, teised lennujaama
teenindavad ettevdtted), et vahendada nende susinikujalajalge? Kuidas teie seda teete?

6. Kas te olete teadlikud palju CO2 emiteerivad teie partnerid (lennuliinid)?

7. Kas teil eksisteerib teave, millised lennukid emiteerivad kdige rohkem CO2?

8. Millised meetmeid teie kasutate koostoOpartnerite susinikujalajalje vahendamiseks?

9. Kas teie integreerite koostodlepingutesse lennuliinidega jatkusuutlikkuse ndudeid? Millisel
moel?

10. Kas teie rakendate lennujaamade tasudel diferentseeritud tasustamist lennuliinide pdohiselt
vastavalt emiteeritud CO2 kogustest?

11. Kas te olete mdelnud, et luua uus lennujaama tasuliik, millega tasustaks saastavamaid
lennuliine/premeeriks "rohelisi* lennuliine? Kuidas peaks sellist tasu integreerima?

12. Kas Tallinna Lennujaam investeerib koos lennuliinidega jatkusuutlikkuse projektidesse?
Millised on need projektid?

13. Kas Tallinna Lennujaam saab kunagi sisiniku neutraalseks? Kui kaua see aega vGtab ja mis

peaks selleks tegema?
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Lisa 2 Lennukite CO2 emissioonid, transiidiajad, kiitusekulud

Transiitaeg
Kaugus (nm) |CO2 emissioonid (tonn) [(hh:mm:ss) Kitusekulu (tonn)

TLL-CPH 454 X X X
Boeing 757-200F 15.87 01:37:57 5.04
Airbus A220-300 9.65 01:39:05 3.06
ATR 72-600 4.74 02:15:42 15
Embraer E190LR 8.27 01:40:53 2.62
RIX-TLL 152 X X X
Boeing 757-200F 8.94 00:59:21 2.84
Airbus A220-300 5.01 01:00:04 1.59
ATR 72-600 2.07 01:10:08 0.66
Embraer E190LR 4.56 00:59:18 1.45
TLL-ARN 212 X X X
Boeing 757-200F 10.35 01:07:11 3.29
Airbus A220-300 5.98 01:07:48 1.9
ATR 72-600 2.58 01:23:15 0.82
Embraer E190LR 5.38 01:07:44 1.71
WAW-TLL 455 X X X
Boeing 757-200F 15.89 01:38:04 5.04
Airbus A220-300 9.66 01:39:13 3.07
ATR 72-600 4.75 02:15:55 151
Embraer E190LR 8.28 01:41:02 2.63
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Lisa 3 Lennukite tehnilised andmed

Lennukimudel Maksimaalne kandev®ime (tonn) |Laadimiskordaja (Knarl:)gus
Boeing 757-200F |36 0.6 454
Airbus A220-300 16.7 0.6 454
ATR 72-600 7.4 0.6 454
Embraer E190LR |13 0.6 454
Boeing 757-200F |36 0.6 152
Airbus A220-300 16.7 0.6 152
ATR 72-600 7.4 0.6 152
Embraer E190LR |13 0.6 152
Boeing 757-200F |36 0.6 212
Airbus A220-300 16.7 0.6 212
ATR 72-600 7.4 0.6 212
Embraer E190LR |13 0.6 212
Boeing 757-200F |36 0.6 455
Airbus A220-300 16.7 0.6 455
ATR 72-600 7.4 0.6 455
Embraer E190LR |13 0.6 455
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Lisa 4 Nelja stsenaariumi siisiniku kulud tonnkilomeetri kohta

Susiniku kulu tonnkilomeetri kohta (euro)
COz2 tonnkilomeetri Stsenaarium |Stsenaarium |Stsenaarium |Stsenaarium

Lennukimudel kohta 1 2 3 0

Boeing 757-200F [0.00162 0.01407 0.06333 0.08795 0.05319
Airbus A220-300 [0.00212 0.01845 0.08301 0.11529 0.11901
ATR 72-600 0.00235 0.02045 0.09202 0.12780 0.00000
Embraer E190LR [0.00234 0.02031 0.09139 0.12692 0.16126
Boeing 757-200F [0.00272 0.02368 0.10655 0.14799 0.08949
Airbus A220-300 |0.00329 0.02861 0.12872 0.17878 0.18455
ATR 72-600 0.00307 0.02668 0.12002 0.16670 0.00000
Embraer E190LR [0.00385 0.03345 0.15051 0.20903 0.26558
Boeing 757-200F [0.00226 0.01966 0.08845 0.12284 0.07428
Airbus A220-300 |0.00282 0.02448 0.11016 0.15300 0.15794
ATR 72-600 0.00274 0.02384 0.10726 0.14897 0.00000
Embraer EI90LR [0.00325 0.02830 0.12731 0.17682 0.22465
Boeing 757-200F [0.00162 0.01406 0.06327 0.08787 0.05314
Airbus A220-300 [0.00212 0.01843 0.08291 0.11516 0.11888
ATR 72-600 0.00235 0.02045 0.09201 0.12779 0.00000
Embraer E1I90LR [0.00233 0.02029 0.09130 0.12680 0.16110
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Lisa 5 Nelja stsenaariumi siisiniku kulude summad eurodes

Stsenaarium 0

Stsenaarium 1

Stsenaarium 2

Stsenaarium 3

TLL-CPH X X X X
Boeing 757-200F |[521.57 138.02 0 0
Airbus A220-300 (541.41 83.92 377.62 524.46
ATR 72-600 0 0 0 0
Embraer E190LR (571.04 71.92 323.61 449.46
RIX-TLL X X X X
Boeing 757-200F (293.82 77.75 0 0
Airbus A220-300 (281.08 43.57 196.05 272.29
ATR 72-600 0 0 0 0
Embraer E190LR |314.87 39.65 178.44 247.83
TLL-ARN X X X X
Boeing 757-200F (340.16 90.01 0 0
Airbus A220-300 (335.5 52.01 234.01 325
ATR 72-600 0 0 0 0
Embraer E190LR |371.49 46.79 210.53 292.39
WAW-TLL X X X X
Boeing 757-200F (522.23 138.2 0 0
Airbus A220-300 |(541.97 84.01 378.01 525.01
ATR 72-600 0 0 0 0
Embraer E190LR |571.73 72.01 324.01 450.01
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