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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na moznosti feSeni dekarbonizace v nakladni letecké dopravé,
ze kterych je aktualné nejvétSi vyzvou zavedeni udrzitelného leteckého paliva. Analyza
probéhla v siti 3 pravidelnych nakladnich a 3 zasilkovych spolecnosti. Byly stanoveny 2 mozné
scénare dekarbonizace — podle Casové délky letu a letist, kde se zkoumala spotfeba na
jednotlivych letiStich. V ramci scénare podle délky letu je pro zasilkové dopravce nejlepsi
dekarbonizovat nejkratSi lety do 4 hodin a pro pravidelné nakladni na letech o délce 4 az 9
hodin. V rdmci scénare podle letist byly navrZzeny 2 varianty, kde u jedné z nich byly vypocitany
také vyprodukované emise oxidu uhliitého.

Klicova slova: dekarbonizace, nakladni letecka doprava, udrzitelné letecké palivo
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Abstract

This Diploma Thesis is upon the ways how to decarbonize Air Cargo Transport, where,
currently, the biggest challenge is the introduction of sustainable aviation fuel. Analysis was
performed within networks of 3 Full Cargo Carriers and 3 Integrators. Two possible scenarios
were set — based upon the flight times and airports, where it was looked into the consumption
at each airport. Within the scenario based upon flight times, it was found out that it is the best
to decarbonize the shortest flights up to 4 hours for Integrators and flights between 4 and 9
hours for Full Cargo Carriers. As far as the airports, two variants were proposed, one of which

contains calculations of carbon dioxide emissions produced

Keywords: decarbonization, air freight transport, sustainable aviation fuel
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Uvod

Tématem této diplomové prace je dekarbonizace v nakladni letecké dopravé. Cilem prace je
definovat modely dekarbonizace sité vybranych nakladnich dopravcu, dle tohoto modelu
provést analyzu a zhodnotit sou¢asné moznosti a vyhled. P¥i literarni reSersi bylo zjisténo, ze
v letectvi je aktualné vyrazné feSeno snizovani emisi a ze v nakladni letecké dopravé je
vétSina iniciativ na snizovani emisi oxidu uhli¢itého (CO.) stejna jako v osobni, a to konkrétné
modernizace flotil, zefektiviiovani provozu, zavedeni offsetovych programi EU ETS, EU
Emissions Trading System a CORSIA, Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation, na pokutovani leteckych spole€nosti za vypusténé emise sklenikovych
plynG. Posledni iniciativou na snizovani emisi je implementace udrzitelnych paliv do provozu.
Aktualné se letecka doprava zamérfuje na udrzitelné letecké palivo, znamé pod zkratkou SAF,
ang. Sustainable Aviation Fuel. Toto palivo ma byt v dalSich nékolika letech hlavnim motorem

dekarbonizace letecké dopravy.

Motivaci pro zpracovani tohoto tématu bylo fesit téma, které je v letecké dopravé aktualni, a
zaroven ho feSit vdoméné nakladni letecké dopravé, kterou jsem jiz zkoumal ve své
bakalarské praci [1]. Zaroveri implementace SAF paliva na letisté po celéem svété je stale
v uvodni fazi a sit letist, kde je mozné SAF tankovat, neni velka, a tak je v této problematice

velky prostor na vyzkum.

V této diplomové praci jsou analyzovany 2 typy nakladnich spole€nosti — pravidelni nakladni
a zasilkovi dopravci. Pro oba typy spole€nosti byly vybrany 3 letecké spolecnosti (pravidelni
dopravci — Cargolux, Kallita Air a SilkWay West a integratofi — DHL (zkratka jmen zakladatel(
Dalsey, Hillblom a Lynn [2]) , FedEx (Federal Express [2]) a UPS (United Parcel Service [2]).
Analyzovany byly lety téchto spoleCnosti mezi bfeznem 2019 a 23.2.2024, tzn. den pred
zaCatkem invaze Ruska na Ukrajinu. Tento den byl zvolen kvuli naslednym opatfenim EU a
Ruska, kdy si dle Evropské Rady [3] a E15 [4] obé strany vzajemné zakazaly vstup do svych
vzdusnych prostor(i, &imz se prodlouzili délky letd jednotlivych letadel, tzn. v této praci je

prfedpokladana standartni predvaleéna situace.

Pro tyto letecké spoleCnosti byly vytvofeny 2 scénafe mozné dekarbonizace, a to (1)
implementace SAF paliva podle spotfeby na jednotlivych letistich. Pro tento scénar byly
vytvoreny 2 dil€i postupy. V prvnim postupu byl zohlednén povinny % pomér SAF na letistich
v EU a cile leteckych spole€nosti do roku 2030, kolik % SAF chté&ji tankovat do tohoto roku.
V druhém postupu byl navrzen scénar, kdy je definovano nékolik % smési SAF s pfihlédnutim
na aktualni certifikacni omezeni a rizné celkové % objemy SAF v siti spole¢nosti a bylo

sledovano, na kolika letiStich by bylo nutné tankovat danou % smés SAF ke splnéni daného
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% objemu v celé siti spole€nosti. Tietim vystupem tohoto scénare je graf vyvoje mnozstvi SAF,
Jet A-1 a emisi CO; s rostoucim poctem letist, kde je mozné tankovat 40% smés SAF. Druhym
scénarem je (2) tankovat SAF palivo na letiStich, ze kterych letecka spole¢nost Iéta na
nejvhodnéjSim hodinovém intervalu délky letu k nasledné dekarbonizaci. Pouziti tohoto
scénare se zaklada na hypotéze, Ze rlizné typy leteckych spolecnosti se zaméruji na rlizné
dlouhé lety, tzn. efektivita dekarbonizace pro rizné aerolinky se muze tykat odlisnych intervald
deélky letu. V tomto scénafi budou hledany prave signifikantni intervaly pro analyzované letecké
spole¢nosti. Vhodnost jednotlivych intervalll bude porovnavana podle 3 kritérii — vliv tankovani
na téchto letistich na celkovou % spotfebu v ramci celé sité dané spolecnosti, poctu letist, na
kterych by bylo mozné SAF tankovat, a maximalni mnozstvi SAF paliva, které by se muselo
nové dodavat na letiSté s nejvétSi spotfebou. Nasledné byl pro nejlepsi interval délky letu
vytvofen mozny postup dekarbonizace do roku 2050 s pfihlédnutim na povinnost tankovat od
urcitého roku urcité % mnozstvi paliva na letistich v EU a na realnych moznostech, kolik by

bylo mozné tankovat SAF na letiStich mimo EU.

V pfipadé (1) dekarbonizace podle letist postupna dekarbonizace zacinala u zavedeni SAF
paliva na 2-4 letisté s vyjimkou Cargoluxu a Silkway, u kterych za urcitych podminek stacil ke
spInéni cili pouze nejvétsi hub dané spole¢nosti. Z analyzy dekarbonizace podle délky letu
bylo zjisténo, Ze pro pravidelné nakladni dopravce jsou (2) nejvhodnéjsi k dekarbonizace lety
mezi 4 a 9 hodinami a pro zasilkové dopravce naopak nejkratSi lety do 4 hodin. Zasilkovi
dopravci maji rozsahlou pozemni ¢ast prepravy, kde mohou dekarbonizovat, coz jiz nékolik let
Uspésné délaji, a zaroven sit' s velkym poctem letist, tzn. jejich zaméfeni dekarbonizace mlze
smérovat k implementaci SAF na co nejvétsSi pocet letist, coz splfuji pravé tyto kratkeé lety.
Naopak pravidelni dopravci pozemni slozku pfepravy neprovozuji, a tak jejich sméfovani
dekarbonizace musi byt na leteckou dopravu, tzn. jejich hlavni cil je vysoky % objem SAF

v siti, coz splnuji prave 4 - 9hodinové lety.
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1. Literarni reserse

V ramci literarni reSerse budou predstaveny zplsoby snizovani emisi v letecké doprave, kde
jsou hlavnimi trendy zavedeni programu, pomoci kterych letecké spole¢nosti musi platit za
vypusténé emise sklenikovych plyn, modernizace flotil, efektivita provozu dopravci a
pouzivani alternativnich zdroju paliva. Dale jsou zde popsany metody pro analyzu konektivity

a druhy leteckych spolecnosti, které pfevazi naklad.
1.1. Zpusoby snizovani emisi v letecké dopravé

Dle M. Ingaldi [5] se udrzitelnost dotyka 3 sfér zZivota a to socialni, ekonomické a
enviromentalni. OSN [6] ma v téchto sférach celkem 17 oblasti a cilll, kterym se ve svété
vénuji. Mezi tyto cile fadi napf. sniZzeni chudoby a hladu, kvalitni vzdélani, rovnopravnost Zzen
a muzd, zivot zvifat na sousi i ve vodé a v neposledni fadé akce v souvislosti se zménou
klimatu a zivotniho prostfedi, kterému se vénuje zejména Evropa a je velmi feSen v ramci
letectvi. Dle TIACA [7] je celkové ,zelena iniciativa“ v dnesni dobé fenoménem a jakakoliv

aktivita v této oblasti je pro firmu pfilezitost zvétSit si svoji reputaci.

Dle Akademie véd CR [8] a EU parlament [9] sluneé&ni zafeni dopada na zem, 70 % zafeni je
pohlceno zemskym povrchem a atmosférou, zbylych 30 % po odrazu od zemé se vraci zpét

do vesmiru. Samotna Zemé vyzarfuje energii v infraCervené oblasti.

Dle Akademie v&d CR [8] a EU parlament [9] hlavnim pfirodnim sklenikovym plynem je vodni
para. Dalsi sklenikové plyny, jako je oxid uhli€ity CO,, metan CHs, oxidy dusiku a halogenoveé
uhlovodiky, coz jsou plyny obsahuijici fluor, chlor a brom, jsou v atmosféfe pfitomny pfirodné,
ale lidé jejich obsah uméle zvétSuji. Diky sklenikovym plynim je toto zafeni absorbovano
v atmosféfe a tim se otepluje zemsky povrch. Bez sklenikovych plynu by teplota na povrchu
Zemé byla misto aktualnich pfiblizné +15 stupntd -18 stupfit Celsia. Pro ur€eni mnozstvi
vyprodukovanych ostatnich sklenikovych plynd se vyuziva pfepocet na mnozstvi, které
odpovida vyprodukovanych emisi CO;, tzv. COzekvivalent (CO.e), dale je dlilezitd hodnota
potencialu globalniho oteplovani (ang. Global Warming Potential, GWP), coz znaci &islo,
kolikrat vétsi je potencial daného plynu vétsi nez potencial CO,, ktery ma hodnotu 1.

Dle Hertwicha a Wooda [10], Huanga, Webera a Matthewse [11] a Climate Portalu [12] se
rozdéluji 3 typy emisi, které souvisi s ¢innosti daného podniku - ,Scope 1,2,3% které jsou
zobrazeny na obrazku 1. Prvni typ jsou ,Scope 1 coz jsou pfimé emise vyprodukované
danym podnikem, napf. emise z pouzivani svych vozidel. ,Scope 2“ jsou nepfimé emise
z energie. Jedna se o emise ze zdroju, které podnik nekontroluje, ale ma na né zasadni vliv.

~Scope 3“ jsou nepfimé emise, které vznikaji dlisledkem aktivity daného podniku a které nejsou
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pod jejich kontrolou jiné nez emise ve ,Scope 2“. Dle Huanga, Webera a Matthewse [11] emise
~Scope 1 a 2“ tvofi pouze 26% vesSkerych emisi. Aktivity ve ,Scope 3" maji tedy nejvétsi podil
na emisich podniku, zaroven je to nejvétsi ze 3 kategorii, ale nejméné exakiné definovana.
Obecné pifimé emise jsou emise vyprodukované pfimo pfi dané aktivitt a nepfimé jsou
vesSkeré emise, které s danou aktivitou pouze souvisi. Pokud se zaméfime na leteckou
dopravu, konkrétné provoz letadla, tak pfimymi emisemi jsou napf. emise vyprodukované pfi

spalovani paliva za letu a nepfimé napf. vyroba paliva, jednotlivych ¢asti letadla atd.

CO. SF: CH: N;O NF: HFCs PFCs

NEPRIME
EMISE
Z ENERGIE

SLUZEBNI CESTY

A ZAMESTNANCU
NAKOUPENA y
ENERGIE
PRO VLASTNI |
POTREBU &
NAKLADANI
S ODPADY
- SPALOVANI ZPRACOVANI i i S
FOSILNICH PALIV PRODUKTU I
; PRONAJATA
'ovo" OUTSOURCOVANE  Cl LEASOVANA
AKTIVITY VOZIDLA

VOZIDLA
WE VLASTNICTVI
PODNIKU

SCOPE 2 SC SCOPE 3

Obrazek 1 - 3 druhy emisi- Scope 1,2,3
(zdroj: [11])

V EU letecka doprava produkuje pfiblizné 4 % veskerych sklenikovych plynd a po silniéni
dopravé je druhym nejvétSim producentem v ramci dopravy, konkrétné 13,9 % emisi z dopravy
je produkovano leteckou dopravou a zarover emise z letectvi maji nejvétsi rostouci trend. Dle
TIACA [7] nakladni leteckou dopravou se produkuje 0,5% veSkerych emisi a 2,2% emisi

z dopravy.

Dle G.Baxtera [13], D. Rapsona a E.Muehleggera [14] a L.H.Kaacka [15] jsou v nakladni
letecké dopravé a obecné v celém letectvi trendy ke snizeni emisi v podobé& pouzivani
alternativnich zdroji leteckého paliva (mimo jiné sustainable Aviation Fuel — SAF),

modernizace flotily, zvySeni efektivity provozu a emisni systémy.
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1.1.1  Emisni systémy

Dle Our World In Data [16] je za rok 2022 Cina nejvétsim producentem emisi CO na svété
nasledované USA a Indii.. Osmym nejvétSim na svété a zaroven nejvétSim producentem
v Evropé je Némecko. Na obrazku 2 je zobrazena mapa svéta s hodnotami produkce CO-
v jednotlivych statech.

. ‘

[

Nodata Ot 3milliont 10 milliont 30milliont 100 milliont 300milliont 1 billion t 3 billion t 10 billion t

Obrazek 2 - produkce CO2 v jednotlivych statech svéta
(zdroj: [16])

Dle D. Rapsona a E. Muehleggera [14] je Asie kontinent aktualné nejvétsi a zarover nejvice
rostouci producent CO; v dopravé. Obrazek 3 ukazuje konkrétni hodnoty produkce CO. na
jednotlivych kontinentech. Tento nejvice rostouci trend v Asii se podle Doganise [17] tyka i
nakladni letecké dopravy, kdy za poslednich 30 let se nejvice rozvijel trh pravé v Asii, kde se
zaméruji na vyvoz nakladu do ostatnich ¢asti svéta. Doganis [17] také zmifiuje, ze v roce 2017
mél Asijsko-pacificky region jiz nejvyssi podil (33%) na pfepravu nakladu v celosvétovém
méfitku. Trhu v nakladni letecké dopravé dominuje Severni Amerika, Asie a Evropa, konkrétné
letova cesta mezi Asii a Severni Amerikou je nejvytizené&jsi nasledovana trasami mezi Asii a
Evropou, vnitroasijskou dopravou a dopravou pfes Atlantsky ocean mezi Evropou a Severni
Amerikou. | ztéchto statistik je patrné, Ze asijsky trh v nakladni letecké dopravé ma

nejvyznamnéjsi pozici.
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Obrazek 3 - Vyvoj produkce CO2 na jednotlivych kontinentech
(zdroj: [14])

Z tohoto pohledu je paradoxné v iniciativach snizovani emisi CO2 nejvice aktivni Evropa,
konkrétné Evropska Unie. Dle Evropské Komise [18] je cilem Evropy do roku 2050 dosahnout
klimatické neutrality. K tomuto cili vznikla tzv. Zelena dohoda pro Evropu (Green Deal), kterou
vydala Evropska Komise v prosinci 2019. Soucasti ,Zelené dohody“ je také iniciativa ,Fit for
55%, ktera je postupnym cilem EU snizit do roku 2030 emise sklenikovych plynt o 55 % ve
srovnani s urovnémi v roce 1990. Dle Doganise [17] je v Evropé& velmi rozSifena silni¢ni
nakladni doprava, ktera je preferovana z dlvodu kratkych vzdalenosti mezi evropskymi mésty,
coz je pozitivni smér dekarbonizace evropského letectvi. Z jiného thlu pohledu se mlze zdat,
Ze problém s emisemi je pouze pfesunut z letectvi na pozemni dopravu, ale jak bude zminéno
v dalSich ¢astech prace, pro silniéni dopravu jsou jiz vymySleny i implementovany bezemisni
formy prepravy. K naplnéni téchto cild maji pomoci emisni systémy, které zavazuji letecké

spole¢nosti kompenzovat vyprodukované emise. V Evropé vznikl program EU ETS.

V Asii, nejvétsim producentovi CO. emisi z dopravy, existuji Asia Zero Emission Community
(AZEC) [19] a Clean Air Asia [20], coz jsou komunity a organizace, které maji za cil snizit
emise sklenikovych plynd a obecné vylepsit Zivot v Asii, konkrétné zlepSit méstsky Zivot
snizenim smogu. Cilem AZEC [19] je uhlikova neutralita a vyuzivat zkuSenosti Japonska
s dekarbonizaci. Dle ADB [21] v Asii vyuzivaji jen globalni obdobu EU ETS, program CORSIA.
Nyni se detailné zaméfim na 2 vySe zminéné programy EU ETS a CORSIA, konkrétné na

porovnani jejich stejnych a odliSnych vlastnosti.
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Porovnani EU ETS a CORSIA

EU ETS i CORSIA jsou stejné zamérené systémy. Oba jsou nastroje, pomoci kterych jsou
letecké spole€nosti nuceny platit poplatky za vypusténé emise béhem svého provozu. Hodnoty
prepoCtu mnozstvi 1 tuny vyprodukovaného leteckého petroleje Jet A1 nebo Jet A na tuny CO
jsou podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2023/958 [22] v ramci EU ETS i podle
ICAO [23] v programu CORSIA shodné nastavené na 3,16 tuny CO..

Prvnim rozdilem obou programu je jejich pusobnost. CORSIA je globalni kompenzacéni
program emisi CO2, naopak EU ETS systém se aktudlné vroce 2024 tykd kompenzaci
v Evropé, konkrétné letl v ramci tzv. Evropského ekonomického prostoru (ang. European
Economic Area (EEA)), coz znamena staty Evropské Unie a Island, Lichtenstejnsko a Norsko
a k tomu jsou ptidany lety z EEA do Svycarska a Velké Britanie.

Druhym rozdilem je vyvoj jednotlivych program( a moznosti zapojeni jednotlivych statd do
nich. Dle Evropské Komise [18] bylo letectvi do EU ETS zahrnuto od zacatku roku 2012 a
v plivodnim planu se mélo tykat veskerych letd v ramci EEA a také vSechny lety sméfujici z i
do EEA, tzn. napf. i let Pafiz — New York. Tento systém pro lety z/do zemi EEA platil az od
roku 2013. V roce 2016 bylo rozhodnuto, ze EU ETS se bude od zacatku roku 2017 tykat letd
pouze v ramci EEA a toto rozhodnuti bylo rozSifeno do aktudlni podoby, ve které se do nutnosti
platit za vypusténé emise pomoci systému EU ETS poditaji i lety z EEA do Svycarska a Velké
Britanie. Zapojeni vSech statd do EU ETS je povinné bez vyjimek. Naopak zapojeni do
systému CORSIA je v rlznych fazich, které jsou dle ICAO [23] 3, dobrovolné. Pilotni faze
probihala mezi lety 2021-2023, aktualné od zaatku roku 2024 do konce roku 2027 probiha 1.
faze, na kterou navaze 2. faze mezi roky 2027 az 2035. V pilotni a prvni fazi se staty mohou
do systému zapojit dobrovolng, od roku 2027 je systém CORSIA povinny pro vSechny staty
ICAO s vyjimkou rozvojovych statl, které se mohou zapojit dobrovolné. Dobrovolné se do
programu CORSIA od zacatku zapojila téméF cela Evropa, Severni Amerika, nékteré africkeé a
asijské staty a Australie. V roce 2027 se program bude tykat napt. Ciny, Brazilie nebo Indie.
Staty, které nemaiji povinnost se zapoijit do programu, jsou zejména africké staty a zemé na

zapadnim pobfezi Jizni Ameriky.

Velky rozdil mezi témito systémy je ve vyvoji a zpusobu, jak letecké spoleénosti musi
kompenzovat vyprodukované emise. Cely systém EU ETS je zalozen na vyméné emisnich
povolenek za vyprodukované mnozstvi emisi. Vyvoj zplisobu kompenzovani v ramci EU ETS
ma 3 faze. Prvni faze, ktera trvala od roku 2005 do 2007, byla pilotni fazi celého systému a
slouzila k pfipravé na dalSi faze a vibec se naucit tento systém pouzivat. Témér vSechny

povolenky byly pro letecké spole€nosti zdarma a pokuta za nedodrzovani byla 40 EUR za
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tunu. Ve druhé fazi, ktera trvala mezi lety 2008 a 2012, se pokuta za nedodrzovani pravidel
programu zvySila na 100 EUR za tunu CO,. Dodavky volnych povolenek se snizili na 90% a
spole¢nosti si museli zacCit kupovat ,kredity“, které odpovidaly kompenzaci cca 1,4 miliarddm
vyprodukovaného COs.. Ve tfeti fazi mezi lety 2013 a 2020 byl zaveden systém aukce emisnich
povolenek nad ramec téch, které byly zadarmo. Tim se cena téchto povolenek zveda a
dopravci jsou nuceni hledat jina bezemisni feSeni, aby se témto platbam vyhnuli. Naopak podle
ICAQ [23] se vyprodukované emise v ramci programu CORSIA kompenzuiji stylem financovani
pfedem uréenych projektu, které se staraji o pfirodu v rliznych ¢astech svéta. Prvni napady
na zavedeni systému CORSIA se objevily v roce 2009, ale uc€innost tohoto systému je od
1.1.2019. CORSIA byla implementovana jako pfiloha (Annex) do Chicagské umluvy a byla
navrzena tak, ze bude ur€ena hrani¢ni hodnota vyprodukovanych emisi za 1 konkrétni rok, se
kterou se budou porovnavat hodnoty z nasledujicich let a podle toho se bude odvijet vySe
emisi, které bude muset letecka spole¢nost zaplatit. Pivodnim zamérem bylo jako hrani¢ni
hodnotu vyprodukovanych emisi povazovat primérnou hodnotu zroku 2019 a 2020, ale
vzhledem k pandemii Covidu-19 ICAO v ¢ervnu 2020 rozhodlo, ze pro roky 2021-2023 bude
smérodatna hodnota emisi z roku 2019, a nasledné v fijnu 2022 ICAQ urcilo hrani¢ni hodnotu
pro roky 2024-2035 jako 85% zhodnoty roku 2019. ICAO =zaroven urcilo nékolik
enviromentalnich projektl, na které aerolinky budou posilat penize odpovidajici vysi poplatkd
za vyprodukované emise. Dle planu ICAO se bude do roku 2029 vySe poplatkdl 100% odvijet
od narustu mnozstvi emisi v daném sektoru, mezi roky 2030 a 2032 minimalné z 20%, mezi
roky 2033 a 2035 minimalné ze 70% a od roku 2036 100% na mnozZstvi emisi dané

spolecnosti.

Odlisné jsou také ceny, které letecké spole¢nosti musi platit za vyprodukované emise CO..
Dle Trading Economics [24] od zacatku roku 2018 do zacatku roku 2020 se cena emisnich
povolenek v ramci EU ETS zvySila z 10 na 80 EUR a mezi za¢atky let 2022 a 2024 kolisala
mezi hodnotami 60 a 100 EUR za tunu s vyjimkou unora 2023, kdy cena stoupla na historické
maximum 105,73 EUR. Aktualné v unoru 2024 se cena pohybuje mezi 59 a 60 EUR s predikci
snizeni hodnoty na 55 EUR v pfiStich 12 mésicich. Dle Carbon Credits [25] se cena
kompenzaci v ramci programu CORSIA v roce 2022 pohybovala mezi 3-5 dolary za tunu
vyprodukovaného CO; s optimistickou predikci zvySeni ceny na 6-12 dolar(i a pesimistickou
predikci na 20-40 dolart za tunu CO,. Carbon Credits [25] také zminuji predikci do roku 2050,
kdy by cena kompenzace mohla byt az 90 dolart za tunu CO.. V tabulce 1 je porovnani obou

programu graficky shrnuto.
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Tabulka 1 - porovnani EU ETS a CORSIA

(zdroj: vlastni)

Kategorie EU ETS CORSIA
Prepocet paliva na CO; 1t paliva = 3,16 t CO, 1 t paliva = 3,16 t CO
Pusobnost EEA + lety do globalni

Svycarska a VB

Moznost zapojeni statu Povinné Pro rozvojové staty dobrovolné

Financovani ekologickych

Zpusob ,platby” za emise Emisni povolenky projekt
Za cose plati (aktualng) Osobni vyplfodukovane ,,kolektlv_nl odpov_edngst za
emise emise v regionu

Cena emisi za tunu CO, Predikce z roku 2022:

(aktualng 2024) 59-60 EUR

6-40 dolart

Jak bylo zminéno vySe, aktualni nevyhodou v prvnich letech pouzivani systému CORSIA je
princip ,kolektivni viny“, kdy vSechny spolecnosti plati pomérnou ¢ast vyprodukovanych emisi
v dané oblasti nad ramec hraniéni hodnoty emisi zroku 2019. Toto negativum se bude
postupné zmensovat a bude se zvétSovat pomér, kdy aerolinka bude platit pouze za emise,
které sama vyprodukovala. Dle Transport & Environment [26] se pfi letech ze statu mimo EEA
do ¢lenského statu EEA podle pravidel EU ETS pocitaji aerolince emise pouze do systému
CORSIA.. Vzhledem k cenam povolenek je pro napf. americkou spole¢nost FedEx vyhodné
dopravit zbozi z USA do Evropy letecky a poté pro pfepravu po Evropé vyuzit pozemni
dopravu (silniéni nakladni, nebo zelezni¢ni), tzn. vyhnout se letecké pfepravé mezi lenskymi
staty EEA. Této strategii pomaha také mala rozloha Evropy a kratké vzdalenosti mezi
jednotlivymi mésty dosazitelné pravé pozemni dopravou. Tuto tezi potvrzuje také Doganis [17],
ktery zminuje, Ze vétSina nakladu je po Evropé pfepravovana nakladnimi automobily, které
jsou oznaceny Cisly letu. Diky kratkym vzdalenostem je mozné zbozZi pfepravovat mezi
evropskymi mésty v noci. Dle Morella a Kleina [27] je i samotna nakladni letecka doprava
orientovana na nocni dobu, protoze témér 50% lett nakladni letadel je uskute¢nénych pravé

V NOCi.
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1.1.2  Modernizace flotily

Dle G. Baxtera [13] nakladni letecké spolecnosti, kombinovani dopravci a integratofi ke
shizovani emisi vyuzivaji modernizaci flotily letadel, tzn. ze své flotily odstrariuji staré letouny,
které produkuji velké mnozZstvi emisi, a nahrazuji je zcela novymi nizkoemisnimi letouny.
Obecné letecké spolecnosti a firmy plsobici v letectvi maji ve svych cilech snizovat emise
sklenikovych plynt ze svého provozu. Pfikladem jsou zasilkovi dopravci DHL a FedEXx,
spolecnosti Delta Airlines, Qatar Airways a dalsi, vyrobci Boeing a Airbus, ktefi jsou spolu i
firmami mimo letectvi ¢leny First Movers Coalition [28], coz je skupina, ktera ma snahu
upozornit na problémy s klimatem a vytvaret iniciativy ke snizeni téchto problému. Z pohledu
ucinnosti jakékoliv iniciativy je vyrazné lep&i provedeni ve spolupraci nékolika spole¢nosti,
¢imz se jeji efekt a pravdépodobnost Uspéchu zvySuje s poctem zicastnénych spolecnosti.
PFikladem spole¢nosti, ktera aktivné snizuje emise ve svém provozu, je Fedex, ktefi ve svém
reportu [29] zmifiuje, Zze vroce 2023 vymeénila své MD-10 za nové Boeingy B777F a
v modernizaci své flotily planuji pokracovat i v nasledujicich letech. Tento trend modernizace
flotil mGze snizit €as, kdy dopravci budou jednotliva letadla vyuzivat. Dle Aviation Maintenance
Magazinu [30] bylo v minulosti bézné, ze néktera letadla byla na zaCatku postavena a
pouzivana jako osobni a po né&jaké dobé byla prestavéna na nakladni. Prestavbu letadel
z osobnich na nakladnich po krat$i dobé urychlila pandemie Covidu-19 a z dlvodu nutnosti
vyuzivat co nejméné emisné naro¢na letadla mize pokrac¢ovat i v budoucnu. V budoucnu Ize
oCekavat stale zvy3ujici se naroky na pouzivani letadel s nejmendim moznym mnozstvim
produkovanych emisi, €¢imz se zvySuji naroky na vyrobce letadel pravé takova letadla vytvéret,
ale zaroven to mlze znamenat vysSi pocet novych letadel, tzn. vy$si pfijmy vyrobcl. Vyse
zminéni zasilkovi dopravci poskytuji prepravu zasilky z domu do domu, z ¢ehoz vyplyva, ze k
pfepravé zasilek vyuzivaji i pozemni vozidla, kdy podle reportu DHL [31] z roku 2022 maji ve
flotile desitky tisic vozidel pozemni dopravy oproti stovkach letadel. Pozemni ¢ast pfepravy je
tedy u DHL velmi vyznamna. V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty provoznich nakladd
jednotlivych integrator [29,31,32] véetné nakladi na palivo a u spole¢nosti FedEx a DHL
detailné kolik financi musely vynalozit na letecké palivo. Z tabulky je patrné, ze u spoleCnosti
FedEx vice nez 70% nakladli na palivo je letecké palivo a u DHL je to 65-75% s vyjimkou
covidového roku 2020, kde to je 60%. U vSech 3 spole¢nosti naklady na palivo v poslednich
letech rostou opét s vyjimkou covidového roku 2020, kdy doslo ke snizeni nakladd na palivo u
vSech spole¢nosti. Cilem spole¢nosti FedEx je mit do roku 2030 vSechna pozemni vozidla

elektricka.
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Tabulka 2 - provozni naklady integratort

(zdroj dat: [29,31,32])

Rok 2022/23 | 2021722  2020/21 | 2019/20
palivo 5909 5115 2882 3156
ztoho letecké palivo 4515 3 867 2065 2265
% leteckeé palivo z paliva celkem 76,41 75,60 71,65 71,77
% letecké palivo z provoznich nakladd celkem 5,30 443 2,64 3,39

Rok 2022 2021 2020 2019
palivo 6013 3847 2582 3289
% palive z proveznich nakladd 6,90 455 3,36 496

Rok 2022 2021 2020 2019

Palivo 5061 2555 1676 2252

z toho letecke palive 3808 1833 1012 1452

% letecke palivo z paliva celkem 75,24 70,64 50,38 64,48
% letecké palivo z nakladd celkem 426 2,40 157 2,35

Integratofi [29,31,32] snizuji emise uhlikovych plyn( v celém svém provozu a mimo jiné
v ramci modernizace svych flotil také méni stara pozemni vozidla za nova elektricka, ktera
zarazuji do své flotily i letiSté a spole€nosti na nich, které zajiStuji odbaveni a dalSi pozemni
procesy. SpoleCnost DHL publikuje ve svych kazdoro¢nich reportech hodnoty, kolik
vyprodukovala emisi sklenikovych plynd za dany rok. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3, ze které Ize usoudit, Ze nejvétSim producentem emisi ve spole€nosti DHL je
letecka preprava, konkrétné 64-70% celoro¢nich emisi je vyprodukovano pravé letectvim,
pficemz statistiky za pandemicky rok 2020 pfizpisobuji hodnotdm z roku 2019. Z hlediska
dekarbonizace provozu ve spole¢nosti DHL je tedy nejefektivnéjSi se zaméfit na leteckou
dopravu.

Tabulka 3 - emise z letectvi v DHL

(zdroj dat. [31])

2018 2019 2020 2021 2022

GHG emise (miliony tun CO2) 25,48 28,95 27,38 39,36 36,40

GHG emise z letectvi (miliony tun CO2) | 18,87 18,82 18,07 27.55 25,16
% GHG emise z letectwi 641 65 66 70 69
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Dle Herolda a Leeho [33] neni proces modernizace flotil integratord otazka poslednich let
nékolika let, protoZe i mezi roky 2010 a 2015 provedli nékolik zmén ke sniZzeni produkce emisi
sklenikovych plynt ze svého provozu. Spole¢nost DHL v této dobé v zastavénych oblastech
zaCala pouzivat kola misto aut na pFepravu zasilek napf. v Nizozemsku, Rakousku,
Chorvatsku a dal8ich zemich, ménili letadla, ve mést& Bonn v Némecku vroce 2014
kompletné vyménili vozidla za elektrickd. Se zavedenim elektrickych vozidel souvisi také
nutnost postavit potfebnou infrastrukturu dobijecich stanic jako to udélala spole¢nost DHL na
Taiwanu, kde vroce 2015 zavedli sit solarnich dobijecich stanic pro elektricka vozidla.
V pfipadé integratoru je potfeba vhodné zvolit dobijeci mista, aby jejich provoz byl efektivni.
V tomto ohledu je jednodussi elektrifikace pozemnich vozidel na letiStich, které zajiStuji
odbaveni letadel, protoze provozni plocha vozidel na letisti je mnohem mensi nez v celych
méstech nebo statech. Spole€nost FedEx v této dobé ménila néktera letadla ze své flotily a
také méni pozemni vozidla za elektricka. UPS i FedEx v roce 2015 zacal pouzivat hybridni

vozidla na elektfinu a alternativni paliva.

Dle Doganise [17] je nejznamé&jSi ACMI nakladni spole¢nosti americky Atlas Air, ktery podle
svého reportu [34] se zaméfuji na dekarbonizaci své flotily formou provozu novych letadel a
motord. V pribéhu roku 2021 zarfadili do své flotily nova letadla typu B747-8F a B777-200LRF.

Dle reportu Delta Air Lines [35] také tento osobni dopravce provadi stejné ukony ke snizeni
emisi jako ostatni dopravci. V ramci modernizace své flotily zaclenili v roce 2023 43 novych
letadel, ¢imz zvysili efektivitu vyuzivani paliva o0 28% na 1 sedadlo/mili oproti starym letadlim,
které vyradili z flotily. Delta si na letistich provadi pozemni odbaveni ze svych zdroji a v ramci
dekarbonizace elektrifikuje sva pozemni vozidla (pasové nakladace, tahaCe zavazadlovych
voziku a dalSi techniku). Nakladni letecka spolecnost Kallita Air [36] také vyuziva ke své
dekarbonizaci modernizovani své flotily, konkrétné vymeénuje staré méné efektivni B747-400

za nove B777.
1.1.3  Efektivita provozu

Dle G.Baxtera [13] souvisi s vyuzivanim novych letadel také tlak na vyrobce letadel, aby
vyrabéla co nejlehci letadla a aby tato letadla co nejefektivnéji vyuzivala palivo (tzv. fuel
efficiency). Dle J.A.T.G. Fregnaniho a C. Mullera [37] S minimalizaci hmotnosti letadel souvisi
také zakaz tzv. tankeringu paliva, tzn. proces, pfi kterém si letecka spole¢nost natankuje do
letadla vice paliva na letistich s niz8imi cenami nezZ potfebuji na dany let, aby nasledné na
dalSi let idealné netankovali zadné palivo za vy$Si cenu, ¢imz si snizuji naklady na palivo. Dle
G.Baxtera [13] je dal$i moznosti, jak snizit hmotnost, pouzivani leh¢ich palet a kontejner(i na

naklad, tzv. Unit Load Device (ULD). V roce 2013 spole¢nost Fedex dokon¢ila vyménu 23000
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ULDs za nové a leh&i kontejnery, ¢imz ro¢né usetfila vice nez 35000 tun CO; emisi. NizSi
hmotnost kontejnert také zefektiviiuje provoz pfimo na letisti, protoze nizSi hmotnosti se
shizuje také spotfeba pozemnich tahacu, které prepravuji kontejnery po letisti. Dle Herolda a
Leeho [33] zasilkovi dopravci provadéli mezi roky 2010 a 2015 i dalSi vylepSeni v oblasti
efektivity provozu stejné jako v oblasti modernizace flotily. V roce 2010 v DHL optimalizovali
své doru€ovaci trasy a modifikovali vozidla, aby Seffili palivo. Fedex v roce 2015 omezil
tankovani paliva na pojizdéni do svych letadel, tzv. taxi fuel, celkové postupné optimalizoval
pouzivani paliva a zefektivnil dorucovaci trasy. UPS v roce 2015 instaloval na sva letadla
winglety k zefektivnéni letu a stejné jako FedEx zacali praktikovat intermodalni zpusob
prepravy, zejména kombinaci pfepravu zasilek kamionem a vlakem a také kombinaci letecké
a pozemni dopravy. Stejny pohled na feSeni udrzitelnosti maji také pravidelni nakladni
dopravci. Letecka spole¢nost Cargolux ve svém reportu [38] publikuje, Ze ve spole¢nosti maji
vysokou prioritu na feSeni emisi a efektivnosti vyuzivani paliva na svych letech. Cargolux
v ramci uspor vypina pomocnou pohonnou jednotku (APU, ang. Auxiliary power unit) pfi
pohybu po letisti. V tabulce 4 jsou zobrazeny hodnoty Uspor paliva a CO,, ze které je patrné,
ze vSechny 3 sledované ukazatele (uSetfené palivo a CO; a také CO; efektivita prepocitana

na 1 tunokilometr) se v roce 2022 oproti roku 2021 zvysili.
Tabulka 4 - dekarbonizace spole¢nosti Cargolux

(zdroj dat: [38])

2021 2022

uzetiené palivo [tuny] 6941 9610
uietiené CO2 emise [tuny] 21885 30271
CO2 efektivita/ FTK 0,463 0,482

Cargolux [38] také vyuziva vyhradné digitalni formu manuald potfebnych k letu. Obecné v celé
spole¢nosti je snaha vyuzivat digitalni formu dokumentt, proto Cargolux vytvofil centralni
misto k tisku dokumentu v jejich hubu v Lucemburku. Dle reportu spole¢nosti SilkWay West
Airline [39] se tato spole¢nost vénuje vS§em 3 smérim udrzitelnosti — socialni, ekonomickeé i
enviromentalni. V enviromentalni slozce udrzitelnosti maji za cil snizit spotiebu a zvysit
efektivitu vyuziti paliva a zvysit efektivnost provozu v jejich siti letist a spojeni. Obdobné jako
ostatni spole€nosti vymeénuiji stara letadla, ktera produkuji mnoho emisi, za nova nizkoemisni

letadla.

25



Fakulta dopravni /ﬁ%}%‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Dle Afonsa a kolektivu [40] jsou dalSimi moznostmi, jak zefektivnit provoz, napf. let ve ,formaci
V*, mezipfistani k dotankovani paliva nebo tankovani pfimo ve vzduchu za letu. Let ve ,formaci
V* spociva v pouziti bojovych letounu, které by letéli pfed dopravnim letadlem, &imz by se
snizil indukovany odpor. Z testt byl zjiStén potencial uSetfit az 18% paliva a pro nejvétsi
dopravni letadla je to 7-8%. Tankovani pfimo ve vzduchu za letu je koncept, kdy by letéla 2
letadla blizko sebe a v prubéhu letu by 1 tankovalo palivo do druhého. Tento postup je velmi
nebezpeény a bylo by nutné diikladné planovani, jak tankovani provadét. Tankovani za letu je
jiz vyuzivano ve vojenském letectvi a v komeréni osobni/nakladni dopravé by bylo efektivni
pouzivat na letech na dlouhé vzdalenosti. Jiz v nakladnim letectvi vyuZivanou moznosti
zefektivnéni provozu je postup, kdy letecké spole€nosti vyuzivaji mezipfistani k dotankovani
paliva. Vyhodou tohoto principu je moznost na letisti odletu nalozit do letadla méné paliva a
zaroven vice nakladu. Tento postup je vyuZivan na letistich s dobrou lokaci, kde je vyhodné
pfistat za u¢elem dotankovani. Takovymi letisti jsou dle webu letisté Anchorage [41] a Official
Alaska State Webside [42] letisté v Anchorage (ANC) na Aljasce, které slouzi jako vyhodné
letiSté k dotankovani paliva pfi letu ze Severni Ameriky do Asie, a podle webu leti§té Honululu
(HNL) [43] takeé letisté v Honululu na Havajskych ostrovech slouzici k mezipfistani na letech
pres Tichy ocean, zejména mezi Severni Amerikou a Asii, ale také mezi Severni Amerikou a

Australii.

Dle Afonsa a kolektivu [40] a G.Baxtera [13] Ize zefektivnit provoz na strané aerolinky i ATM
(Air Traffic Management). Dle reportl integratorti [29,31,32] a L.H. Kaacka [15] je jednou
z moznosti zvySeni efektivity pfepravy minimalizaci letll a pozemni pfepravy s prazdnymi
letadly a vozidly. Cilem spolecnosti je maximalizovat load factor ve své pfepravé. Dle L.H.
Kaacka [15] je vhodné maximalizovat efektivitu pfepravou nakladu v osobnich letadlech jako
tzv. belly cargo a vyuzivanim uzkotrupych letadel dojde ke sniZzeni emisi az o 20%. Podle
NASEM studie [44] Ize vyvojem novych turbinovych motord dosahnout az o 30% vySSi
efektivity oproti aktualné nejlepsim vyrabénym motordm a cilem Airbusu a Boeingu je zménou
konfigurace letadla snizit o 70% spotfebu paliva oproti aktualnim letadliim do roku 2050. Dle
Afonsa a kolektivu [39] byl v osobni pfepravé vyvinut algoritmus, ktery minimalizuje produkci

emisi CO2 na 1 osobokilometr v zavislosti na pozadavcich cestujicich.

V oblasti ATM se jedna o co nejefektivnéjSi vyuziti vzduSného prostoru. Dle Afonsa a kol. [40]
jsou iniciativy na snizeni zpozdéni a nutnosti vyuzivat ,holding” v prabéhu letu. Optimalizaci
vyuziti vzduSného prostoru se vénuji zejména v USA pomoci Next Generation Air
Transportation System (NextGen) a v Evropé iniciativa Single European Sky ATM Research
(SESAR).
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Dle FAA [45] doslo pomoci iniciativy NextGen k modernizaci infrastruktury v Severni Americe,
konkrétné v oblasti komunikace, navigace, pfehledovych systém(, automatizace a nakladani
s informacemi s cilem zvySit provozni bezpecnost, efektivitu, kapacitu, predvidavost a
flexibilitu provozu v USA. Dle Pilmannové [46] je problémem evropského vzdusného prostoru
jeho fragmentace, protoze v Evropé existuje 37 spolupracujicich statd, 39 regulatord (Urada,
v CR Utad pro civilni letectvi), 40 poskytovatelt letovych navigaénich sluzeb (v CR Rizeni
letového provozu) a kazdy stat si fidi provoz nad svym Uzemim sam, ¢imz neni mozné
efektivné reagovat na zménu poptavky. Evropsky vzdusny prostor je fizen na 60 fidicich
stanovistich. Zarover vlivem fragmentace se neefektivné fidi lidské zdroje a jednotlivé procesy
a vyuziti dostupné infrastruktury. Hranice jednotlivych sektort jsou tvofeny statnimi hranicemi.
Jednotlivé staty pouzivaji odliSné provozni, licenCni nebo personaini postupy a také
dodavatele ATM systém0. Fragmentaci vznika mnoho mist na hranicich 2 vzdusnych prostort
pfi letu, kdy si 2 stanovisté Fizeni musi ,pfedat’ letadlo, ¢imz se zvySuje naro¢nost prace
fidicich.

ktera vesla v platnost v roce 2004 po schvaleni Evropskym Parlamentem. Dle SKYbrary [47],
a SESAR [48] cilem SES je vytvorit jednotny vzdusny prostor, ktery bude fizen centralng, coz
zvySi efektivitu, bezpe€nost a kapacitu evropského vzdusSného prostoru. Nevyhodou je vyse
zminény fakt, Ze kazdy stat si aktualné fidi svUj vzdusny prostor sam a v tomto konceptu by
za vzdus$ny prostor daného statu mohl odpovidat jiny stat, coz je aktualné vazna pfekazka, a
také evropsky geopoliticky vyvoj komplikuje zavedeni SES. Implementace SES je rozdélena

do nékolika legislativnich bali¢ku:

e SES-1(2004-2009)

e SES-II (2009-2012)

e SES 2+ (2013-2018)

e Amended SES 2+ (2019- nyni)

Aktualné Amended SES 2+ stale neni schvalen Evropskou Komisi. V konceptu SES bylo cilem
do roku 2012 nejdFive vytvofit 9 tzv. funkénich blokd, které spojuji nékolik vzdusnych prostort
v 1, a nasledné téchto 9 blokdl mélo byt spojeno v 1 celoevropsky vzdusny prostor. Tento cil

doposud nebyl spinén. Aktualné jsou zavedeny pouze 2 z 9 funk&nich blok.

Dle SkyBrary [47] je zakladem SES i jemu pfedchazejicim funk&nich blokd koncept Free Route
Airspace (FRA), ktery umozriuje letadlim si naplanovat trasu uvnitf daného prostoru podle
jejich potfeby s vyjimkou vstupniho a vystupniho bodu do/z prostoru, které jsou presné

definované, a také nutnost obletét prostory, které nelze preletét, napf. zakazané prostory.
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Vyhody tohoto konceptu jsou moznost letét nejpfiméjSi moznou trati, ¢imz se snizi Cas letu
s tim souvisejici mensi mnozstvi spotfebovaného paliva a vyprodukovanych emisi. Stejné jako
v8echny procesy a programy ma i FRA sva negativa, napf. zvy3eni poctu potencialnich
konfliktnich mist, nutnost, aby ATC zmeénili koncept separaci mezi letadly, nebo v pfipadé, ze
letadlo leti na hranici s jinou FRA, kde leti jiné letadlo, tak je mozné, Zze nebude dodrzena

dostatecna separace mezi letadly a tim se zvySuje riziko nehody.

Dle G. Baxtera [13] se nakladni letecka spole¢nost Cargolux v roce 2018 v ramci zefektivnéni
provozu podilela na iniciativach na jejich hlavnim hubu v Lucemburku, aby béhem klesani
z letové hladiny na letisté byl zaveden koncept postupného klesani (continuous descent
operations (CDQ)), ktery Setfi palivo a je pfi ném produkovano méné emisi CO2 a hluku.
Letecka spole€nost Emirates k postupnému klesani pfidala i postupné stoupani po vzletu. Dle
EUROCONTROLu [49] v roce 2017 jiz 94% letl v oblasti 46 ¢lenskych statd ECAC (Evropska
konference civilniho letectvi, ang. European Civil Aviation Conference) pouzilo postupné
stoupani do letové hladiny FL100 a 74% letl az do bodu ToC (Top of Climb), kdy letadlo
prechazi do letu v hladiné. Pokud se jedna o postupné klesani, tak pouze 41% letd v ECAC
oblasti pouzilo tento postup pro klesani z letové hladiny FL75 a 24% z bodu ToD (Top of
Descent), kdy letadlo zaCina po letu v hladiné klesat na pfistani. Pfi maximalni mozné
optimalizaci postupl postupného klesani i stoupani, ktera z divodu provozni bezpecnosti,

pocasi a kapacity nemUze byt 100%, Ize uSetfit az 340 000 tun paliva ro¢né.

Dle G. Baxtera [13] letecka spolec¢nost Singapore Airlines (SA) zacala Cistit své motory od
kontaminantll, napf. pisek a prach, které béhem letu nalétaji do motora, ¢imz snizuji jejich
efektivitu. Podle jejich statistik SA ¢Cisténim uSetfila 10400 tun paliva, coz odpovida ro¢nimu

snizeni 0 32670 tun vyprodukovanych emisi CO..

Dle reportu spolecnosti Atlas Air [34] se tato spoleCnost stejné jako ostatni snazi zvysit
efektivitu vyuzivani paliva lepSim planovanim letl, instruovat posadky k provadéni méné
emisnich manévr, méné pouzivat APU pfi pohybu po letisti, vice monitorovat vykonnost
letadel, snizovat hmotnost letadel a odpor pfi letu. V oblasti udrzby je zmifiovano myti motort

pro jejich vysSi efektivitu.

Dle reportu Qatar Airways [50] jejich dcefina nakladni spole€¢nost Qatar Airways Cargo se
v ramci dekarbonizace digitalizuje svoje provozni procesy. V ramci ostatnich sfér udrzitelnosti

darovali pfes 100 000 porci jidla lidem, ktefi to potfebuiji.

V ramci efektivity provozu Delta Air Lines [35] snizila hmotnost svych letadel, Uspésné

nainstalovala winglety na sva letadla B737-800 a na stejném letounu provedli uspésné
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testovaci a certifikaCni lety na systém snizujici odpor. VSechny tyto ukony by podle predikci
méli usetfit rocné 3 miliony gallonl paliva. V ramci svého provozu optimalizuji pfistani, letové
traté, rychlosti. Delta také digitalizuje své dokumenty, aby v&e bylo v elektronické podobé a
minimalizoval se pocet tiskl jakychkoliv dokumentd. Maximalni digitalizaci upfednostriuje ve
svém provozu také spoleCnost Kallita Air [36], ktera ke zefektivnéni svého provozu také
minimalizuje pouzivani APU, pfi pojizdéni na letisti pouzivat pouze 1 motor, v hangarech
pouzivat LED zarovky a mit na svych letadlech co nejméné barvy, coz zvySi palivovou
ekonomiku (tzv. fuel economy), a zaroven pouzivané barvy musi byt pfivétivé k Zivotnimu

prostredi.

Aviation Services [51] také zminuji vySe zminéné aktivity k zefektivhéni provozu, ¢imz je
vyuzivani ucinnéjSich letadel, coz Ize dosahnout u€innym vyuzivanim paliva, zlepSeni
aerodynamiky letadel, pouziti leh¢ich materialu, a také optimalizaci letovych tras, ¢imz se snizi
spotfeba paliva a CharterSync [52] pfipojuji mezi trendy v pfepravé nakladu pouziti leh&ich
kontejnert (ULD), pouzivani dokumentl pouze v elektronické podobé a podpora udrzitelnych
projektl. Dle TIACA [7] je v provozu letist Zadouci pouzivat odmrazovaci smési a sll na

runway, které jsou co nejméné Skodlivé pro pfFirodu.
1.1.4  Alternativni letecké paliva

Dle G. Baxtera [13] je cilem vytvofit ,zelenou aerolinku“ pouzitim obnovitelnych zdroju energie
a produkovanim méné emisi CO,. Pribézné vznikaji koncepty vyuziti riznych obnovitelnych

zdroju k pohonu letadel, napf. elektrické letadlo, pouziti SAF nebo vyuziti vodiku jako paliva.

Jak jiz jsem zminil v pfedchozich ¢astech prace, elektricka vozidla v pozemni dopravé jsou jiz
hojné a Uspésné vyuzivana. Naopak v letectvi zatim vznikaji pouze jednotky prototypu
elektrickych letadel. Dle G.Baxtera [13] jsou v tomto sméru priikopniky spole¢nosti DHL, UPS
a SAMAD Aerospace, které se pokouseji elektricka letadla vymyslet a nasledné je i vyuzivat.
Zasilkova spolecnost UPS chce vyuzivat elektricka letadla ALIA-250c s vertikalnim vzletem i
pristanim (eVTOL) od spolecnosti Beta Technologies. Toto letadlo ma dolet 402 km, je mozné
do né&j nalozit az 635 kg nakladu a ma nahradit déle trvajici pozemni dopravu a mala nakladni
letadla, ktera produkuji emise a oproti eVTOL letadlu potfebuji runway ke vzletu a pfistani.
Ocekavani z roku 2021 predpokladala zavedeni prvnich 10 kusu v roce 2024 stejné jako 12
elektrickych letadel pro zasilkovou spole¢nost DHL vyrobenych spolecnosti Eviation. Toto
letadlo ma dolet 815 km s kapacitou 1200 kg a ma byt vyuzivano na lety v Kalifornii v USA.
Treti spoleCnosti, které vyrabéji eletricka letadla, je SAMAD Aerospace se svym ,Starling
Cargo aircraft®. Toto letadlo ma letét rychlosti 152km/h v letové hladiné 10,000 stop (3,048
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metrd) s doletem 217 km a kapacitou 50 kg nakladu a je opét eVTOL jako pfedchozi typy.
Airbus [53] aktualné ma také koncept elektrického letadla z prosince 2020.

Dle G. Baxtera [13] je budoucnosti letectvi motor na vodikovy pohon, ktery ma potencial
neprodukovat zadné emise. Dle Aerowebu [54] jsou nejaktivnéjSimi vyrobci motorQ
s vodikovym pohonem Airbus a Rolls-Royce. Rozdil u téchto vyrobcl je, Ze Rolls-Royce
planuje pouzivat vodik jako palivo do proudového a Airbus do turbovrtulového motoru. Na
konci roku 2022 v Airbusu probihal vyvoj a testovani této technologie s cilem uvedenim do
provozu v roce 2035. Dle Airbusu [53] aktualné existuji koncepty pro vodikovy turbovrtulovy i
pro turbodmychadlovy motor.

Naopak jeho konkurent Boeing [55] se pfevazné zaméfuje na vyvoj letadel s pouzitim SAF
paliva. Dle D.Rapsona a E. Muehleggera [14] je aktualné nejlepSim nastrojem ke snizovani
emisi v letecké dopravé pouzivani pravé SAF paliva. Vyhodou SAF paliva je jeho mozné
pouzivani s vyuzitim aktualné pouzivanych letadel a motor(, coz je dle Aviation Services [51]
klicovym predpokladem k efektivnimu a rychlému rozSifeni produkce. Dle IATA [56] a Neste
[57] palivo SAF produkuje az o 80% meéné emisi oproti konvenénimu palivu. Dle U.S.
Department of Energy [58] Ize pfi tankovani 100% smési SAF snizit emise az 0 94%,ale podle
IATA [59] je aktualné certifikovano pouziti smési 50% SAF a 50% klasického konvenéniho
paliva s predpokladem certifikace 100% SAF paliva do roku 2030, coz potvrzuje také Boeing
[55], ktery publikuje cil vytvofit pravé do roku 2030 letadlo, které bude schopné spalovat 100%
SAF palivo.

Dle IATA [56] je problémem SAF paliva jeho vyprodukované mnozstvi, protoze v roce 2022 se
vyrobilo 300 milion( litr(i, v roce 2023 se mnozstvi zdvojnasobilo na 600 miliond a odhad na
rok 2024 je 1,875 miliardy litr, coz ale pfestavuje pouze 0,53% celkové globalni spotfeby
paliva. Dle EU Parlamentu [60] je stanoveno povinnost pro vSechna letisté v EU od zacatku
roku 2025 tankovat minimalné 2% SAF paliva z celkového objemu natankovaného paliva.
Povinné mnozstvi tankovaného SAF paliva se bude v prubéhu nasledujicich let zvySovat,
konkrétné v roce 2030 to bude 6%, v roce 2035 20%, 34% in 2040, 42% in 2045 a v roce 2050

minimalné 70% paliva.

DalSim problém SAF paliva je jeho vysoka cena. Letecké spole¢nosti k naplnéni svého cile
pouzivat SAF potfebuji soucinnost s letisti, kde by mohly SAF tankovat. Seznam 120 letist,
kde je aktualné v unoru 2024 mozné tankovat SAF, publikuje organizace ICAO Environment
[61]. LetiSté jsou rozdélena 2 kategorie — s dodavkami SAFu na zakazku a neustalymi
dodavkami. Vhodnym pfikladem dobré spoluprace mezi letisti a aerolinkami je podle SAF

Investor [62] letiSté v Bruselu [BRU], kdy na tomto letisti v roce 2023 zacali tankovat SAF, ale
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kvlli jeho vysoké cené aerolinky SAF tankovat nechtély. Bruselské leti§té proto vytvofilo
iniciativu, pfi které budou aerolinkam hradit az 80% dodate¢nych nakladu oproti nakladim za
tankovani klasického konvenéniho paliva az do vySe 200 000 EUR. Dle International Airport
Review [63] ve Svédsku planuji od roku 2030 na domécich letech a od roku 2045 na vSech

mezinarodnich letech ze Svédska nepouzivat zadna fosilni paliva.

PFi porovnani letist, kde je jiz mozné tankovat SAF, a 26 nejvytizenéjSich letist z pohledu poctu
pohyb( v letech 2019-2021 analyzovanych v mé bakalarské praci [1] je patrné, Ze SAF neni
mozné tankovat na TOP10 letistich. Naopak tankovat SAF Ize na 7 z 16 zbyvajicich, konkrétné
v Koliné nad Rynem (CGN,11. nejvytizengjsi), Los Angeles (LAX,12.), Lutychu (LGG, 13.),
Dallasu (DFW, 17.), Chicagu (ORD, 20.), Oaklandu (OAK, 22.) a Tokiu (NRT, 25.).

1.2. Metody pro analyzu konektivity

Konektivita popisuje, jak jsou jednotlivé uzly vzajemné propojeny. K zobrazeni sité letecké
spole¢nosti se vyuziva teorie grafi, kde jsou uzly oznacujici letiS§t€ a hrana symbolizujici
existujici spojeni mezi dvojici letist. Dle Rodriguea a Ducrueta [64] se v letecké dopravé
pouzivaji 2 zakladni modely, jak svou sit’ provozovat- Hub-And-Spoke a Point-To-Point. Model
Hub — And — Spoke je charakterizovan zpravidla 1 hub letiStém, ze/na které(-ho) Iétaji vSechny
spoje dané spole¢nosti a pro pfepravu mezi 2 nonhubovymi letisti je nutné vzdy letét pfes hub.
Naopak model Point-To-Point je popisovan jako sit, ve které zadné letisté neni hub a letecka
spole¢nost provozuje pfimé lety mezi riznymi dvojicemi letist. Pravé konektivita jednotlivych
uzld v siti letecké spole¢nosti je klicem k efektivni dekarbonizaci, protoze vybranim i jediného
vhodného uzlu, kde a kolik tankovat SAF(-u), Ize dosahnout velkého narlstu objemu SAF a
snizeni emisi CO,. V problematice konektivity existuje nékolik metod kjeho zkoumani-

NetScan, IATA Index a WorldBank a metoda centrality.
1.2.1. NetScan

Dle ACI Europe [65] metodu NetScan vytvorila firma SEO Aviation Economics a pouziva ji ACI
Europe (Mezinarodni rada letist, ang. Airport Council International) V kazdoro¢nim vydani
Airport Industry connectivity reportu, zpravy o konektivité primyslu letist, ACI Europe
analyzuje konektivitu evropskych letist, ve které zmifuji 4 typy konektivity — pfimou, nepfimou,

hub a letistni.

Prima konektivita je charakterizovana pfimymi lety mezi 2 letisti a jeji vysledna hodnota mezi
danou dvojici letist je dana soucinem poctu linek a jejich frekvence na této trati.
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NepfFima konektivita letiSté vyjadfuje mnozstvi letli z daného letisté na jiné s pfestupem na
hubovém letisti. Kvalita tohoto spojeni se definovana dobou potfebnou na prestup a o kolik je

trasa s prestupem prodlouzena oproti pfimému letu.

Hub konektivita identifikuje veSkeré navazujici lety, které letiSt€é umoznuje. Kvalita je
definovana prestupni doby na letisti a Casu, o ktery je let s pfestupem na hubovém letisti delSi

nez pfimy let s vynechanim hubu.

LetiStni konektivita je popisovana souctem pfimé a nepifimé konektivity a poskytuje obraz o

propojeni letisté se svétem.
1.2.2. Centralita

Centralita je charakterizovana jako dllezitost daného uzlu v celé siti. Dle KaloCayové [66] se
rozlisuji 4 zakladni typy centrality — degree (pfima), weighted (vazenda), betweenness

(pfestupni) a closeness centrality (centralita dostupnosti).

Prima centralita je zakladnim typem centrality a je definovana jako pocet hran spojujici dany

uzel s ostatnimi. Napfiklad letist€ A ma pfimé spojeni s letisti B a C, tzn. pfima centralita letisté

Vazena centralita je obdobou pfimé centrality, ale v tomto pfipadé je dulezitym aspektem
ohodnoceni hran (v letectvi pocet letd) mezi danymi uzly. Vysledna vazena centralita je
souctem ohodnoceni vSech hran z daného uzlu. Napfiklad letisté A ma 3 spojeni s letistém B

a 4 s letistém C, tzn. vazena centralita letisté A je 7.

Prestupni centralita je charakterizovana jako pocet nejkratSich cest mezi libovolnymi uzly,
které prochazi danym vrcholem a vysledna hodnota pfestupni centralita je dana jejich
souctem. Obdobné jako u predchazejicich druhd centrality s rostoucim cislem prestupni

centrality roste dllezitost daného uzlu v siti.

Centralita dostupnosti je popsana jako nejkratsi primérna vzdalenost daného vrcholu ke

vSem a ostatnim a zaroveri ¢im je tato hodnota nizsi, tim je dany vrchol centralnéjsi v dané siti.
1.2.3.  |1ATA Index a World Bank

Oproti NetScan metodé IATA Index [67] urCuje konektivitu celych mést, oblasti a statl a
zaroven jejich zapojeni v celosvétove letecke siti a také pocet a jak letecké spojeni ovliviuje

ekonomickou stranku daného statu.
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WorldBank [67] metoda zkouma, jak je dana zemé propojena s ostatnimi staty svéta. Letecka
sit podle WorldBank metody je charakterizovana uzly, kterymi jsou staty, a hrany, coZ jsou

existujici spojeni mezi danymi staty.
1.3. Typy leteckych spolecnosti prevazejici naklad

Dle Boonekampa a Burghouwta, [68] T. Van Asche a spol. [69] a Airports Council Air Freight
[70] se letecky vyplati pfepravovat naklad s vysokou cenou, kratkou dodaci dobou a luxusni

zbozi. Zaroven je letecky prevazeno pouze 1% celkového objemu nakladu, ale 35% jeho ceny.

Dle National Aviation Academy [71] existuji 4 typy business model(, jak je mozné prevazet
naklad. Autofi Morrell a Klein [27] rozliSuji 6 typl leteckych spole€nosti pfevazejicich naklad,
které jsou zobrazeny na obrazku 4, v€etné piikladu aerolinek v kazdé kategorii.

Typy dopravcii prevaZejici naklad

Obrazek 4 - 6 typu leteckych spole¢nosti
(pfevzato, prelozeno a upraveno z [27])

Dle National Aviation Academy [71] a Morrella a Kleina [27] prvnim typem jsou osobni
dopravci, ktefi se zaméfuji na prepravu nakladu v zavazadlovych prostorech osobnich
letadel. Prikladem osobniho dopravce je American Airlines. Dle Prasi a kolektivu [72] je
hlavnim cilem osobnich dopravcl je nalozit do zavazadlovych prostor(i zavazadla cestujicich
a poté az v pfipadé volné kapacity doplnit naklad, tzn. pfepravu nakladu maji pouze jako
doplrikovou €innost k prepravé cestujicich. Dle National Aviation Academy [71] pfevoz nakladu
tvofi 5-10% pfijma osobnich dopravcl, coz pfedstavuje problémy v pfipadé nepredvidatelnych
udalosti jako byla pandemie Covidu-19, kdy podle Vicherkové [73] bylo v dubnu 2020 letélo
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pouze 8% predpokladanych letd, ¢imz se vyrazné snizila kapacita i pro pfepravu nakladu.
Efektivnim feSenim mulze byt v Aviation Maintenance Magazinu [30] uvedena moznost
pouzivat tzv. kombinovana letadla, ktera se podle potfeby daji pfestavét z osobniho na
nakladni a opacné, ¢imz vznikne variabilita flotily. Dle KasCeeva [74] byl tento model leteckymi
spole¢nostmi velmi Casto, ale po nehodé letu SA295 South African Airways se velmi zpfisnily
pozadavky na provoz téchto letadel, a aktualné jiz je vyuzivan velmi malo vyuzivan. Dle
Aviation Maintenance Magazinu [30] se v prlibéhu pandemie rozSifila moznost nakladat
neobjemné a lehké krabice na sedadla cestujicich, &imz se vyuzila uzemnéna osobni letadla.

Celkoveé tedy v provozu za standartni situace je vliv nakladu na celkovy provoz maly.

Dle National Aviation Academy [71] a Morrella a Kleina [27] druhym typem jsou pravidelni
nakladni dopravci, ktefi se zaméfuji jen na pfepravu nakladu v letadlech uzplsobenych pro
jeho pfepravu, napf. na trupu letadla jsou nainstalovany velké cargo dvefe, aby bylo mozné
nalozit a pfevézt rozmérné naklady, nebo u nékterych typl Ize ze stejného diivodu otevfit
predni ¢ast trupu, tzn. dle Prusi a kolektivu [72] maiji pfepravu nakladu jako svou hlavni ¢innost.
Mezi pravidelné nakladni dopravce se fadi napf. Cargolux. Obdobné jako u osobnich dopravcu
muze byt pro pravidelné nakladni dopravce zaméreni pouze na pfevoz nakladu hendikepem
v nepredvidatelnych udalostem, v tomto pfipadé, pokud se globalné pfestane prevazet naklad.
Variantou je opét kombinované letadlo a pfestavba mezi nakladni a osobni verzi podle
potfeby. V pfipadé nakladnich dopravcl spatfuji vétSi problém nez u osobnich, protoze
nakladni dopravci nemohou bez certifikované instalace sedacek prevazet kratkodobé cestujici

jako osobni dopravci a v nakladnich letadel tedy nelze pfevazet nic jiného nez naklad a postu.

Dle National Aviation Academy [71] a Morrella a Kleina [27] jsou kombinovani dopravci
kombinaci predeSlych typl dopravcl, protoze se zaméfuji zaroveri na osobni i nakladni
prepravu. Kombinovani dopravci ¢asto zakladaji dcefiné spolecnosti na pfepravu nakladu. |
pfes oddéleni osobni a nakladni pfepravy obé spolecnosti spolupracuji a v pfipadé potfeby je
volnad kapacita v osobnim letadle poskytnuta dcefiné nakladni spoleCnosti. Z pohledu
variability provozu a moznosti reagovat na nepfedpokladané situace jsou kombinovani
dopravci nejlepsi, protoze ve své flotile maji osobni i nakladni letadla a naklad prevazeji v obou
typech letadel v zavislosti na kapacitnich moznostech letadel a na druhu pfevazeného zboZzi,
protoZze nékteré zboZi neni mozné pfevazet v osobnich letadlech. Idealnim scénaifem a velkou
konkurenéni vyhodou miize byt fakt, Zze vSéechna letadla ve flotile spole¢nosti jsou jiz dfive
zminovana kombinovana, ¢imz Ize pfi neprekroCeni kapacitnich moznosti flotily z pohledu
poptavky uspokojit 100% této poptavky v oblasti osobni i nakladni pfepravy. U kombinovanych
dopravcl je tedy za standartnich podminek 100% pfitomen naklad pouze u letli nakladnich

letadel a pro proces efektivni dekarbonizace je dllezité znat sit' letiSt a spojeni i osobnich
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letadel. Pfi dekarbonizaci sité pouze nakladnich letadel by se jeji efektivita snizovala se
snizujicim se podilem velikosti sité letd nakladnich letadel v celé siti kombinovaného
dopravce. Dle KasCeeva [74] je pravé pro kombinované dopravce velice vhodny typ letadla
tzv. Quick-Change Aircraft, které Ize podle teoretickych pfedpokladi prestavét z nakladniho
na osobni, pfipadné opacné, za 30 minut. V realném provozu je k pfestavbé potreba delSi Cas,
ale k provozu, napf. ve dne jako osobni a v noci jako nakladni letadlo, je tento typ letadlo velice

vhodny.

Dle Morrella a Kleina [27] ¢&tvrtym typem dopravcl prevazejici naklad jsou nepravidelni
nakladni dopravci, ktefi provozuji tzv. chartery, tzn. lety na objednavku zakaznika. Tito
dopravci nemaji zadny dany letovy fad a leti pouze v pfipadé objednavky zakaznikem.

Charterovou nakladni spole¢nosti je napf. Antonov Airlines.

Patym typem dopravce je poskytovatel ACMI, coz znamena, Ze pronajimaji (A-
aircraft=letadlo, C- crew=posadka, M- maintenance= udrzba, I- insurance= pojisténi) jiné
spole¢nosti. Dle Doganise [17] je to pro zakazniky téchto dopravcl vyhodné, protoze toto
letadlo nevlastni, ale v pfipadé vétSi poptavky po prepravé nakladu si mohou dalSi letadlo
pronajmout, kratkodobé toto letadlo vyuzivat a po uplynuti najmu opét letadlo vlastni ACMI
poskytovatel. Letadla takto poskytuje ostatnim dopravciim napf. letecka spole¢nost Atlas Air.
Charterovi a ACMI dopravci jsou specifiCti nepravidelnosti svého provozu a zavislosti na
poptavce od zakazniku. V pfipadé zaméreni pouze na osobni, nebo nakladni pfepravu vznikaji
spoleCnosti stejné problémy jako pravidelnym osobnim, nebo nakladnim dopravcum.
Variabilitu do nestandartnich situaci mize zajistit jiz nékolikrat zmifiované kombinované
letadlo. Naklad na provoz pravidelnych nakladnich, charterovych a ACMI dopravcd ma tedy

za standartnich podminek zasadni vliv.

Dle National Aviation Academy [71] a Morrella a Kleina [27] poslednim a specifickym typem
dopravcl prevazejici naklad jsou tzv. integratofi neboli zasilkovi dopravci, ktefi zajistuji
prepravu zasilky v celém logistickém Fetézci, tzn. u odesilatele doma si vyzvednou zasilku a
vlastnimi pozemnimi vozidly a letadly je dovezou pfijemci opét az doma, poskytuji tzv. dopravu
z domu do domu. Dle Prasi a kolektivu [72] garantuji pfesny ¢as doruéeni zasilky, kterou Ize
v prubéhu prepravy sledovat. Na trhu integratord dominuji 3 dopravci UPS, FedEx a DHL. Dle
Udaji z Flightradaru24 [75] jsou integratofi z pohledu velikosti své flotily nejvétSimi
spole¢nostmi zamérujici se na pfevoz nakladu. Dle Doganise [17] se integratofi pfepravou
zdomu do domu odliSuji od ostatnich leteckych spole¢nosti, které se zabyvaji pouze
pfepravou z letisté na letisté a pozemni pfeprava zasilky musi byt zajisténa jinou firmou. Tato
konkuren¢ni vyhoda ale zarovenl zvySuje naroCnost provozu celé spoleCnosti, protoze

integratofi maji povinnost zajistit pfepravu v celém logistickém fetézci. V pfipadé vypadku
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pozemni Casti pfepravy ji Ize nahradit leteckou a prepravit zasilky na nejblizS§i mozné letisté
k cilovému zakaznikovi a na nasledné doruceni zakaznikovi si napf. pronajmout doru€ovaci
firmu. Nejjednodussi variantou v pfipadé vypadku ¢asti fetézce by nastala v pfipadé vypadku
letecké prepravy pouze nad kontinentem, kde leteckou pfepravou Ize nahradit silnicni
nakladni. Negativem je vy$Si pfepravni ¢as oproti letectvi. Mnohem vysSi problém by se objevil
v pfipadé vypadku mezikontinentalni letecké pfepravy s nutnosti ji nahradit lodni, ktera je
vyrazné pomalejSi nez letecka. V pfipadé dekarbonizace se zasilkovi dopravci musi oproti
ostatnim dopravcl zaméfit na snizeni emisi také u pozemni ¢asti prepravy. Konkrétni hodnoty
poméru provozu mezi pozemni a leteckou pfepravou jsou zminény v ¢astech o efektivité

provozu a modernizaci flotily.

Dle Kasc¢eeva [74] je u dopravcu provozujici nakladni letadla ¢asto vyuzivany model, kdy stara
osobni letadla, ktera by jiz nebyla vyuzivana na prepravu osob, pfestavi na nakladni verzi a
dale toto letadlo vyuzivaji jako nakladni (tzv. Converted Freighter (P2F) letadlo). PFiblizné 50%

provozovanych nakladnich letadel je takto pfestavenych z osobnich.

Pokud bychom zhodnotili obecné prepravu nakladu, tak podle Doganise [17] jsou kombinovani
dopravci nejrozsifenéjSim typem leteckych spoleénosti (do oznaceni ,combination carrier” tzn.
kombinovany dopravce Doganis fadi 2 typy spolecnosti podle Morrella a Kleina, a to ,osobni*
a ,kombinované“ dopravce) a zarover leteckych spole€nosti, které se zaméfuji na pouze na
pfepravu nakladu, je velmi malo, pfi€emz v TOP20 spole¢nostech za rok 2017 jsou 2
integratofi, 3 pravidelni ndkladni dopravci a 15 kombinovanych. V tabulce 5 jsou zobrazena
data o rozlozeni objemu pfepravy cestujicich, poSty a nakladu u vybranych leteckych
spole¢nosti. Z tabulky je patrné, zZe kazda z americkych spole€nosti Delta, American a United
Airlines ma pouze okolo 10% objemu generovaného prepravou nakladu, coz je dle Doganise
aerolinek (napf. Korean Air nebo Lufthansa) na americkém trhu s pfepravou nakladu. Pfeprava
posty tvoFi pouze velmi maly objem (0-2%). Naopak pro asijské letecké spole¢nosti je pfeprava
nakladu vyraznou slozkou jejich objemu pfepravy, konkrétné 31- 53%. Primérna letecka
spoleCnost ma 25% svého objemu tvofeno prepravou nakladu. V tabulce aerolinek je 5
osobnich dopravcu Delta Air Lines,Aeroflot, American Airlines, United Airlines, Aeromexico,
které dle Flightradaru24 [75] nemaji ve své flotile Zadné nakladni letadlo a zarovern nemaji
z prepravy nakladu, tzn. je pro né velmi slozité v osobnich letadlech pfepravovat naklad v tzv.
belly formé. Ostatnich 14 spole€nosti ma své flotile nakladni letadlo, maji svou dcefinou

nakladni spoleCnost nebo spolupracuji s néjakou nakladni spole¢nosti, z Cehoz vyplyva, ze

36



Fakulta dopravni /‘%E?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

k pfepravé nakladu je mnohem vyhodnéjSi mit nakladni letadla nez jej pouze prepravovat

v osobnich letadlech.

Tabulka 5 - rozlozeni % objemu pFepravy cestujicich, posty a nakladu vybranych
aerolinek

(zdroj dat: [17])

Delta Air Lines g1 1 2
Aeroflot 89 1 10
American Airlines BB 1 11
United Airlines 86 2 12
Asromexico 85 <0.,5 15
Air Canada 80 1 19
Qantas 80 2 18

Air France 77 1 22
British Airways 76 1 23
Turkish Airlines 73 1 26

| PROMERNAAEROUNKA 74 1 25

China Eastern 73 <0,5 27
Emirates 63 1 31
Ethiopian Airlines 67 <0,5 33
Lufthansa 67 1 32
Air China 65 1 34
Singapore Airlines 58 1 a2
Oatar Airways 54 <0,5 45
Cathay Pacific a9 # a9
Korean Air 46 1 53

Dle Doganise [17] tvofily pFijmy z pfepravy nakladu pramérné pouze 8% vSech pfijmu, ikdyz
pramérny objem pfepravy je 25%. Pokud porovname zpravy nékolika leteckych spole¢nosti,
tak napf. pfijmy spolecnosti American Airlines [76] z pfepravy nakladu a posty tvofily v roce
2023 pouze 1,6% provoznich pfijmu, u Delta Air Lines [35] je to 1,4%, u Emirates [77] tvori
naklad 16% provoznich pfFijma, u British Airways [78] 5,9% a u Qatar Airways [50] za zUé&tovaci
obdobi 2022/23 je to 27%. Z takto malého vzorku dat je velmi slozité urcit primérnou hodnotu
pro vSechny spole¢nosti, ale hodnota pFijm0 z roku 2023 by se neméla zasadné lisit (max o
nékolik jednotek %) od hodnoty pfijmu 8% z prepravy nakladu z roku 2017.

Z vy8e provedené reSerse, jak jednotlivé letecké spolecnosti pfevazi naklad, je patrné, Ze
pravidelnou nakladni leteckou pfepravu poskytuji pouze pravidelni nakladni a zasilkovi
dopravci, ktefi zaroven dle dat z Flightradaru24 maji nejvétsi flotilu nakladnich letadel. Ackoliv
i ostatni spoleCnosti prevazejici kromé nakladu i cestujici maji pfepravu nakladu jako

vyznamny zdroj pfijmd, z provedené reSerSe jejich vyronich zprav nelze kromé letecké
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spolecnosti Emirates exaktné urcit, kolik % nakladu je pfevazeno v osobnich (tzv. belly cargo)
a kolik v nakladnich letadlech (tzv. full cargo) uvedenych v tabulce 6, a zaroven distribuce
nakladu mezi osobni a nakladni letadla se odviji od pfepravovaného druhu nakladu a kapacity
v jednotlivych letadel, tzn. u stejného letu napf. mezi Londynem a New Yorkem ve dvou po
sobé nasledujicich dnech muaze byt objem nakladu zcela odli$ny, nepredikovatelny a v pfipadé
jiz uskute€nénych letd nezjistitelny. U nepravidelnych dopravci a ACMI spole¢nosti se
pfipadna dekarbonizace jejich sité analyzuje velmi slozité, protoze sit letist a pocet letd mezi
jednotlivymi dvojicemi letist se odviji od aktualni poptavky zakaznikl dané spole¢nosti.
Z téchto duvodl se budu v dalSich &astech prace vénovat zasilkovym a pravidelnym

nakladnim leteckym spole¢nostem.
Tabulka 6 - rozdéleni full a belly cargo v prepravé Emirates

(zdroj dat: [77])

19/20 20/21 21f22 22/23
cargo celkem (tun) 2 389 000 1873 000 2135000 1 845 000
full cargo (tun) 548 000 1158 000 878 000 514 000
full cargo % 23 62 41 27
belly cargo (tun) 1341000 715 000 1261 000 1335000
belly cargo % 77 33 59 73

1.4. Datové zdroje

K vypracovani této diplomové prace jsem hledal data o jednotlivych letech leteckych
spole¢nosti a spotfebu typl nakladnich letadel, které maiji letecké spole¢nosti ve svych
flotilach. Podobna data o letech jsem vyuzil i ke zpracovani své bakalarské prace, tzn. i ke
zpracovani diplomové prace jsem vyuzil stejnd data z webu FlightRadar24 [75]. Jako dalSi
zdroj dat o letech leteckych spoleCnosti je mozné vyuzit Flightera [79], ale na této strance
nejsou k dispozici data o letech zasilkovych leteckych spole¢nosti. K ziskani dat o spotfebé
jednotlivych typl nakladnich letadel jsem hledal zdroj, idealné databazi, ve které jsou
k dispozici data o co nejvice typech letadel. ReSersi internetovych stranek a riznych databazi
jsem nalezl a v praktické ¢asti budu pouzivat webovou stranku Aerocorner [80]. | pfesto, Ze na
této webové strance jsou data o velkém mnozstvi typu letadel, néktera data k dispozici nebyla,
proto bylo nutné najit data ke konkrétnim typd na webech ATR-Aircraft [81], Airborne
Operations [82], Boeing [55], Brinkley [83] a SkyBrary [47].
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1.5. Shrnuti kapitoly

ReSersni &ast popisuje vyuzivanymi moznostmi dekarbonizace letecké dopravy, leteckymi
spole€nostmi pfevazejici naklad a konektivitou sité leteckych spole€nosti. Seznam stézejnich
oblasti v dané problematice véetné pouzitych zdroji a hlavnich vystupt jsou uvedeny v tabulce
7.V doméné dekarbonizace nakladni letecké dopravy jsem nalezl 4 hlavni sméry. Prvnim jsou
kompenzacni programy, pomoci kterych jsou letecké spole€nosti pokutovany za produkovani
emisi sklenikovych plyn. Druhou metodou ke snizovani emisi je modernizace flotil, kde
v8echny typy spole€nosti vyuzivaji vyménu stary vysoce emisnich letadel za nové nizkoemisni
a pfi vyuzivani sluzeb na letistich pfi odbavovani svych letadel a u zasilkovych dopravcu
doprava v ramci silni¢ni dopravy mimo letiSté vyuzivaji elektrifikaci vozidel. Elektrifikace se
objevuje také jako jedno z moznych feSeni v oblasti pouzivani novych alternativnich
nizkoemisnich paliv. Z tohoto pohledu se jevi a v budoucnu velmi pravdépodobné bude
nejlepsim feSenim pouzivani vodiku jako paliva, ale aktualné jsou ve fazi vyvoje. Aktualné
v ur€itych objemech se jiz pouziva, je SAF. Dekarbonizace zasilkovych dopravca diky jiz
aktualné pouzivanym elektrickym vozidlim probihda, a tak se v letecké divizi své pfepravy
nemusi zaméfovat na maximalizaci objemu SAF ve své siti. Poslednim smérem ke snizovani
emisi sklenikovych plyn( v letectvi je zvy$eni efektivity provozu. | v tomto pfipadé se skrz celé
odvétvi letectvi iniciativy opakuji. Vyuzivanou moznosti snizeni emisi je efektivnéjsi vyuzivani
paliva nebo planovani letd. Existuji jiz UspéSné iniciativy jako je proces postupného stoupani
po vzletu a klesani pred pfistanim nebo koncept SES v evropském vzdusném prostoru, v ramci
kterého je urcitych ¢astech Evropy uspésné pouzivany koncept FRA. Samotny koncept SES
Ize jeho obsahem povazovat za efektivni a potfebny, ale jeho implementace zatim UspésSna
neni. Dle IATA [56] Ize nulové uhlikové stopy dosahnout kombinaci 4 aktivit, které jsou
uvedeny s vyjadifenim v % jejich vlivu- 65% SAF, 13% nové technologie, elektfina and
vodik,3% infrastruktura and provozni efektivita a 19% offsety. Dale jsem se zabyval
rozdélenim leteckych spole€nosti, které prevazi naklad, definici moznosti uréeni konektivity

sité letecké spolecnosti a datové zdroje, které budu vyuzZivat v praktické ¢asti.
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Tabulka 7 - shrnuti hlavnich témat teoretické ¢asti

(zdroj: vlastni)

Problematika

Zdroje

Hlavni sdéleni

Kompenzacni programy

[14,16,18-20, 22-26]

Aerolinky plati za vypusténé emise

Modernizace flotil

[13, 28-35]

Vyména starych letadel za nove,

elektrifikace pozemnich vozidel

Efektivita provozu

[13,15,33-51]

Efektivnéjsi provoz ze strany aerolinky
a ATM

Alternativni palivo

[1,13,14,51,53-63]

Elektrické letadlo, SAF a vodik

Konektivita

[64-67]

Centralita, ACl metoda, konektivita
podle IATA

Letecké spoleCnosti

[17,27,28,50,71-78]

6 druhl spole¢nosti pfevazejici naklad

V praktické Casti z pouzivanych metod dekarbonizace letecké dopravy budu zkoumat
implementaci SAF paliva do sité letist leteckych spole¢nosti jako v dnesni dobé nejvice
vyuzivaného zdroje, z typl leteckych spolecnosti pfevazejicich naklad se budu zabyvat
zasilkovymi a pravidelnymi nakladnimi dopravci a z moznosti ureni konektivity sité vyuziji

vazenou centralitu z daného uzlu (weighted degree out), tzn. mnozstvi paliva tankovaného na

jednotlivych letistich.
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2. Metodika

V druhé ¢asti této prace se zabyvam popisem metodického postupu nasledné analyzy scénari
postupné dekarbonizace sité leteckych spolecnosti. Nejdfive je obecné popsan metodicky
model se zminénim jednotlivych krokd, jaké jsou v postupu pouzity, a v nasledujicich ¢astech

této kapitoly jsou jednotlivé kroky metodiky detailné popsany.
21. Metodicky model

Na obrazku 5 je uveden metodicky postup prace. K naplnéni cile prace definovat modely
dekarbonizace sité vybranych nakladnich dopravct, dle tohoto modelu provést analyzu a
zhodnotit sou€asné moznosti a vyhled byla nejdfive provedena potfebna literarni reSerSe, kde
stézejni Casti jsou zplsoby snizovani emisi v letecké dopravé. Dale jsou zminény metody
analyzy konektivity, typy leteckych spolecnosti pfevazejici naklad a vyuzité datoveé zdroje. Na
uvod tvorby modelu dekarbonizace bylo nutné definovat konkrétni letecké spole¢nosti, které
budou analyzovany, konkrétné to jsou zasilkovi a pravidelni nakladni dopravci. V nakladni
letecké dopravé existuji 3 hlavni zasilkovi dopravci, pravidelnych dopravci existuje vice, a tak
musel byt proveden vybér. Spole€nosti byly vybrany na zakladé poctu letist, na ktera |étaji.
Daldim krokem je vypocet spotfeby paliva na jednotlivych letech vybranych 6 spole¢nosti.
Nasledné byly definovany 2 scénafe mozné dekarbonizace, konkrétné scénar letisté (1), u
kterého byla dulezita celkova spotfeba paliva na letisti. Tento scénar byl rozdélen na 2 varianty,
kdy 1. zkouma, na kolik letidt je potfeba zavést SAF pfi dané maximalni % smési SAF ke
splnéni uréeného cile 10%, coz deklaruje mimo jiné aliance OneWorld [84] jako cil do roku
2030 resp. 12,5% SAF v celé siti, coz je cil spole¢nosti Ryanair také do roku 2030 [85]. Druha
varianta zkouma, kolik je potfeba letist ke splnéni cile % mnozstvi SAF v celé siti pfi tankovani
zadané smési (15%-40%) SAF na kazdém z téchto letiSt. Na zavér bylo spoc&itano mnozstvi
SAF, Jet A-1 a emisi CO; v siti spoleCnosti za pfedpokladu pfidavani letist do sité, kde je
mozné tankovat 40% smés SAF. Druhym scénafem je implementace SAF na letidté podle
deélky letu, ve kterém byla nejdfive data o spotfebé paliva na jednotlivych letidtich rozdélena
do hodinovych intervalll a nasledné byly spocitany parametry pro jednotlivé intervaly % podil
SAF v siti, poCet letist se SAFem a maximalni mnozstvi tankované na nejvytizengjSim letisti
podle spotifeby. Parametry byly nasledné porovnany podle multikriterialniho rozhodovani a pro
idealni interval v kazdé aerolince byl vytvofen mozny scénaf dekarbonizace do roku 2050.

Dale jsou vySe zminéné kroky metodiky detailné popsany.
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2.2. Vybér leteckych spole¢nosti

V néaslednych scénafich dekarbonizace budou porovnavany zasilkové letecké spole€nosti a
pravidelné nakladni dopravce. Dle Doganise [17] jsou v globalnim méfitku vyznamni pouze 3
integratofi — velké spoleCnosti UPS a FedEx a stfedné velka spoleCnost DHL. Ostatni dopravci
jsou pouze regionalni a nedosahuji takového vyznamu jako tito tfi dopravci. Porovnavat tedy
budu 3 zasilkové a 3 pravidelné nakladni dopravce. Z analyzy dostupnych dat o letech
nakladnich letadel jiz pouzitych v mé bakalafskeé praci, ovéfeni na webu Flightradar24 [75],
zda-li alespori 1 letadlo dané spolecnosti aktualné (bfezen 2024) aktivné 1éta, a filtrace
leteckych spole¢nosti, které jsou pIné nakladni, jsem identifikoval 32 leteckych spole¢nosti.
Pro kazdou z téchto spolecnosti jsem vytvofil seznam letist, kam v zadaném obdobi létali, tzn.
vSechna letiSté, odkud byl proveden minimalné 1 let. PoCet takto nalezenych letist byl mezi 4
u Compass Cargo Airline a 282 u Kallita Air. Z téchto 32 spolecnosti jsem vybral 7 z nich, které
letély na minimalné 100 letist:

e Cargojet Airways- 102 Lynden Air Cargo - 213
o Kallita- 282 MNG Airlines- 132
e Cargolux — 167 Silkway west -177

e West Atlantic 158

Nasledné jsem vytvofil seznam vSech 671 letidt, kam léta minimalné 1 z téchto 7 spole€nosti.
Pro kazdé letisté jsem ovéfil, zda-li dana spoleCnost na toto letisté Iéta. Vznikly tedy mnoziny
letiSt, kam léta urcity pocet spole€nosti (1-6), na zadné neletély vSechny spole¢nosti. Dale
jsem vyfiltroval 147 letist, kam létaji minimalné 3 spolecnosti (vybiram 3 spole€nosti pro
analyzu). Pro kazdou ze 7 spolec¢nosti jsem urcil, na kolik ze 147 letiSt |étaji. Ziskal jsem tato

data:

o Kallita Air- 116 Lynden Air Cargo — 53
e Cargojet Airways- 59 MNG Airlines- 81
e Cargolux- 96 Silkway West- 104

e West Atlantic- 62

Z téchto hodnot jsem vybral spole¢nosti se 3 nejvysSimi hodnotami, tzn. Kallita Air, Cargolux
a Silkway West, které nasledné budu analyzovat. Cely postup vybéru pravidelnych nakladnich

dopravcl je dostupny v pfilozeném dokumentu ,Vybér full cargo aerolinek”.
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2.3. Datové zdroje a uprava dat

Kanalyze pouzivdm data o uskuteC¢nénych letech 6 vybranych leteckych spolecnosti
(Cargolux, Kallita Air, Silkway West, DHL, UPS a FedEx) v obdobi bfezen 2019 az 23.2.2022,
ktera jsem sesbiral z weboveé stranky FlightRadar24 [75]. Druhym zdrojem jsou data potfebna
pro vypocet spotfeby paliva jednotlivych typl letadel pouzivanych vybranymi leteckymi

spole€nostmi.
Lety leteckych spole€nosti

Data o letech vybranych leteckych spolecnosti za vybrané obdobi jsem ziskal z webové
stranky FlightRadar24 [75], kde je mozné ziskat informace o veskerych uskutecnénych letech
vSech letadel dané letecké spole€nosti. Ukazka dostupnych dat je na obrazku 6.

22 Mar 2024 Indianapolis inD) Nashville (enay FX1715 0:47 04:57 05:11 04:41 Landed 04:58
21 Mar 2024 Allentown (ABE) Indianapolis (IND) FX1664 137 22:17 21:59 2354 Landed 23:36
21 Mar 2024 New York (swr) Allentown (ABE) FX1780 0:28 07:47 07:44 0819 Landed 08:12
21 Mar 2024 Indianapolis inD New York (swr) FX1780 1:27 04:37 04:57 0603 Landed 06:24
20 Mar 2024 Montreal pyax) Indianapolis (IND) FX153 153 22:29 22:29 0031 Landed 00:22
20 Mar 2024 Indianapolis inD) Montreal e FX152 1:34 04:38 04:55 0610 Landed 06:30

Obrazek 6 - ukazka dat na FL24
(zdroj: [75])

Data jsem sbiral metodou webscraper [86], coz je pfidavna funkce do webového prohlizece,
pomoci kterého Ize stahovat data z webové stranky. K UspéSnému stazeni dat bylo nutné
vytvofit algoritmus, ktery bude ,Cist* a zaznamenavat pozadovana data. Graficka podoba
algoritmu je zobrazena na obrazku 7. Algoritmus jsem vytvofil tak, aby provedl sbér dat o viech
letech letadel vybrané letecké spolecnosti pfipadné jednoho typu letadla v zavislosti na
velikosti flotily dané spolecnosti. Vykonanim ¢asti algoritmu ,letadlo® se nactou vSechna letadla
z flotily spole€nosti a u kazdého letu (fadku excel souboru) je uveden registraCni znacka
letadla, které dany let letélo. Zaznamenani registracni znacky letadla je dulezité pro naslednou
identifikaci letadel k vypoctu spotfeby paliva na jednotlivych letech. Pomoci ¢asti algoritmu ,let”
se zaznamenavaji informace o kazdém letu (napf. datum letu, ¢as letu a dalSi). PFi otevieni

historie let daného letadla na webu FL24 se zobrazi jen omezené mnozstvi letd a pro nacteni
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lety“, coz v algoritmu provadi ¢ast ,naciststranku, ktera po ulozeni vSech viditelnych dat o
letech vzdy nacte nékolik dalSich letl vice do historie do té doby nez jsou nacteny vSechny
dostupné lety z poslednich 3 let, nebo v§ech dostupnych letli daného letadla, pokud je letadlo

provozované meéné nez 3 roky.

pagnaten
pagmalion dafum
ietadio et IetiEiE odiety
macisisiranky ¢ daslinace
ool cislo lehs
o kel £as lelu
Ll o macisisiranky ST
ATD
STA
status
nactxisbranka

Obrazek 7 - grafické zpracovani algoritmu ve wescraperu
(zdroj: vlastni)

Podle vySe popsaného algoritmu jsem stahl vSechna dostupna data, ktera Ize nasledné
stahnout ve formatu .xls a .csv a dale upravovat. Ukazka stazenych a naformatovanych dat je

zobrazena na obrazku 8.

web-scrapeweb-scrape pa letadlo  letadlo-hret datum letisté odletu destinace cislo letu cas letu STD ATD STA status

164797230 https:/fwwy  N709CK  hitps://wwy 28 Jul 2019 Hong Kong (HKG)  Delhi (DEL) K4250  4:48 08:55 04:06 08:54 Landed 08:54
164757026 https:/fwwy  N742CK  hitps://wwy 28 Sep 2021 Cincinnati (CVG) Seoul {ICN) K4945  14:07 0%:55 10:40 00:15 Landed 00:47
1647597026 https:/Awwv  N742CK  https://wwy 31 AUg 2018 Fairfield {SUU) Honolulu (HNL} K4426  5:03 20:00 20:10 01:22 Landed 01:13
164797035 https:/iwwy  N741CK  https://wwy 20 Dec 2018 Memphis (MEM) Los Angeles (LAX) K4564 3:16 21:00 20:09 23:24 Llanded 23:25
164797064 https:/iwwv  N716CK  https://wwy 11 Nov 2021 Leipzig (LEJ) East Midlands (EMA}  K4330 1:26 14:13 12:47 14:13  Landed 14:13
164757035 https:/fwwy  N741CK  hitps:/wwy 05 Nov 201G Orlando (MCO) Los Angeles (LAX) K4363 5:05 00:38 15:33 00:38 Landed 00:38
164757308 https:/Awwy  N700CK  https:/fwwy 14 May 2021 Amsterdam (AMS)  New York (JFK) K4204  6:52 06:15 07:24 20:30  Landed 14:16
164797300 https:/Awwy  N701CK  https:/wwy 17 May 2020 Seoul (ICN} Zhengzhou {CGO) K4816  2:04 07:40 05:36 07:40 Landed 07:40
164797035 https:/fwwn  N741CK  https://wwy 09 Sep 2020 Cincinnati (CVG) Brussels (BRU) K4977  7:.00 09:00 09:18 16:13 Landed 16:18
164757160 https:/dwwy  N715CK  hitps:/fwwy 23 Jul 2021 Anchorage (ANC)  Seoul {ICN) K4828 7:43 22:05 22:20 06:45 Landed 06:03
1647597300 https:/fwwn  N701CK  https://wwy 01 Feb 2020 Cincinnati (CVG) Bahrain (BAH) K42342 12:49 00:35 00:33 13:25 Landed 13:22
164797300 https:/Awwy  N701CK  https://wwy 10 Sep 2020 Bahrain (BAH) Leipzig (LEJ) K4244  6:13 03:36 21:22 03:36  Landed 03:36
164797308 https:/fwwy  N700CK  https:/hwwy 24 Nov 2020 Seoul (ICN) Hong Kong (HKG) K4247  3:10 07:06 03:57 07:06 Landed07:06
164756988 https:/fwwy  N761CK  hitps:/wwy 20 Apr 2021 Seattle (SEA) Los Angeles (LAX) K41817 2:05 03:47 04:0% 06:32 Landed 06:15
16475724G https:/fwwv  N707CK  hitps:/wwy 27 Sep 2021 Seoul (ICN) Anchorage (ANC) K4875 | 7:39 08:57 08:04 15:42 Landed 15:43
164797280 https:/Awwy  N702CK  https:/wwy 30 Nov 2018 Miami (MIA) Anchorage (ANC) K4962 | 7:43 22:15 22:04 05:46 Landed 05:46
164756578 https:/fwwy  N764CK  hitps:/wwy 06 Aug 2020  Los Angeles (LAX)  Seattle (SEA) K41517 2:06 11:50 12:02 14:06 Landed 14:08

Obrazek 8 - Ukazka stazenych dat pomoci webscraperu
(zdroj: vlastni)

Ziskana data nebyla kompletni, proto jsem musel nasledné vyfiltrovat nekompletni data.
K nasledné analyze jsem potfeboval data o datu, kdy byl let proveden, letisti odletu a pfiletu a
dobé letu. Pokud minimalné 1 z téchto informaci u daného letu chybéla, cely let jsem vyfiltroval

a smazal. Ukazka nekompletnich dat jsou na obrazku 9.
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datum - |letisté o/ T|destinac ~ | cislo let| = | cas letu| = | STD - |ATD - |STA +|status |~
12Dec 2021 — . Q14023 - - . i Unknown
01Sep2020 — Medellin (10000) 3:06 = = 17:03 Landed 17:(
15Jul2020 — Miami (MI£ QT4034 = = 18:41 Landed 18:£
15Jul2018 — Medellin (F QT4060 = = 05:36 Landed 05:2
07 Dec 2019 — — QT4041 - i — — Unknown
18 Mar2021 — Miami (MI£QT4032  4:06 — — 21:26 Landed 21:2
13Mar2020 — = TP4033 - = = = Landed 20:£
18Feb2021 — i (TEST) — i — Unknown
265ep2018 — Quito (UIO QT4058 . . 17:41 Landed 17:¢
19Sep 2020 — = QT4046 — = = Unknown
12Dec 2021 — — Q14023 - = — = Unknown
07May 2019 — Miami (MI£QT4034  3:39 = = 20:54 Landed 20:%
05Jan2022 — Manaus (MQT4023 - i — 00:25 Landed 00:2
28Aug2019 — — (TPA4D14) - = — — Unknown
23Jul2020 — = QT4012 = = = Unknown

Obrazek 9 - Ukazka nekompletnich dat
(zdroj: vlastni)

Data o dobé letu byla ve formatu hodiny a minuty (hh:min) a k naslednému vypoctu spotieby

paliva jsem Cas prepocital na minuty vzorcem:
Tmin= Thmin * 1440 , (1)

kde Tmin je vysledny €as v minutach, Thnmin €as letu v hodinach a minutdch a hodnota 1440

je pocet minut v 1 dni ( 24 hodin krat 60 minut).
2.4. Vypocet spotieby paliva

K vypoétu spotfeby paliva jednotlivych typl letadel jsem pouzil nékolik zdrojd. Primarnim
zdrojem byla webova stranka Aerocorner [80], ze které jsem pro dany typ letadla ziskal
informaci o maximalni rychlosti pfi letu v hladiné ( ang. max cruise speed) a poctu kilometrd,

kolik uleti na 1 litr paliva. K vypo¢tu spotfeby jsem pouzil vzorec
Simin=MCS /60 /Km , (2)

kde Symin je spotieba paliva (I/min), MCS maximalni rychlost pfi letu v hladiné (km/h), hodnota
60 je prepocet na minuty a Km hodnota, kolik kilometr(i uleti letadlo na 1 litr paliva (km/I).
Jelikoz u nékolika typu letadel nebyla k dispozici informace o hodnoté Km ze vzorce, ziskal
jsem hodnoty mnozstvi spaleného paliva za hodinu (kg/h) z jinych zdroja (ATR Aircraft [81],
Airborne Operations [82], Boeing [55], Brinkley [83], Skybrary [47]). Tyto hodnoty byly nutné

prepocitat na mnozstvi spaleného paliva v kg za minutu podle vzorce:

Skgimin = Skgin / 60*1,2, (3)
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kde S/minje spotieba v litrech za minutu, Sign je spotifeba v kg za hodinu a hodnota 60 pfepocet

hodiny na minuty a 1,2 je pfepocet kg na litry. Pomoci téchto 2 vzorcl jsem ziskal hodnoty

spotfeby jednotlivych typl letadel za minutu, které jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 - Spotfeba jednotlivych typu letadel

(zdroj: vlastni)

Typ letadla | Spotieba [I/min ] | Typ letadla | Spotfeba [I/min ]
A306 177,99 B734 45
A321 76,06 B738 67,9
A332 281,79 B744 244
A333 144,17 B747 419,66
AT43 11,6 B748 419,65
AT72 15,6 B752 175,93
AT73 10,4 B762 75
AT75 12,7 B763 220,59
AT76 13,38 B77L 321,77
MD11 172,22 C208 4,21
F406 6,5 C408 11,1
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V dalsi fazi vypoctl jsem vyuzil data o dobé letu mezi jednotlivymi dvojicemi leti§t v minutach
a spotfebu kazdého typu letadla provozovaného vybranymi leteckymi spoleénostmi. Pomoci
téchto hodnot jsem vypocital celkovou spotfebu na daném letu podle vzorce

Scelkova = Tmin* S imin, (4)

kde Sceikova je celkova spotfeba na daném letu, Tmin doba letu v minutach a Symin spotifeba
v litrech za minutu. Pro vypocet jsem predpokladal 100% vyuziti natankovaného paliva, tzn.
na jednotlivych letech po pfistani a zaparkovani letadla na stani nezbylo v nadrzich zadné
palivo. Z vysledné celkové spotieby paliva jsem nasledné podle vzorce spocital spotieby SAF

paliva s pfedpokladem, Ze na kazdy let bude natankovano 40% SAF paliva.
S40% sAF=Scelkova * 0,4, ()
kde Saov sar je spotieba SAF paliva, Sceikovs Celkova spotfeba na daném letu.

Na obrazku €.10 je zobrazen vySe popsany postup vypoctu pouzity na realnych datech, kde
ve 2. fadku je zobrazeno, co v dané burice pocitam a ve 3. fadku vysledky pro let mezi Baku
(GYD) a Amsterdamem (AMS) z 29. bfezna 2021. Vypocty spotfeby pro kazdou ze 6
analyzovanych leteckych spole¢nosti je dostupny v pfilozeném dokumentu pojmenovany vzdy

.Nazev aerolinky — vypocty spotieby na jednotlivych letech®.

datum letisté odletu  destinace cas letu ¢as v minutach  Spotreba [I] 40% SAF [1]
=fasv
29 Mar 2021 Baku (GYD) Amsterdam (AMS) 4:52 292 minutach®*244  =spotfeba*0,4
29 Mar 2021 Baku (GYD) Amsterdam (AMS) 4:52 592 71248,00 28499,2

Obrazek 10 - Ukazka vypoctu spotfeby na realnych datech
(zdroj: vlastni)
2.5. Scénare dekarbonizace

DalSim krokem metodiky prace byla volba scénafd pro naslednou dekarbonizaci sité 6

spole¢nosti. K analyze byly zvoleny 2 scénare — podle délky letu a podle letisté. Scénar letisté

Prvnim scénafem mozné dekarbonizace je zavedeni SAF podle spotieby na jednotlivych
letiStich. K jejimu vypoctu byla vyuzita vyslednd data vypoctu pro jednotlivé ¢asové intervaly
délky letu, ktery je popsan v nasledujici podkapitole 2.5.2., kdy celkova spotfeba na
jednotlivych letiStich byla vypocitana jako soucet hodnot spotfeby pro jednotlivé Casoveé
intervaly. K dalSi analyze bylo nutné tyto hodnoty sefadit podle velikosti od nejvétSiho po

nejmensi. Ukazka vyslednych hodnot je v tabulce 9.
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Tabulka 9 — ukazka hodnot spotfeby pro Cargolux

(zdroj: vlastni)

Letiste Spotreba[l]
Luxembourg [LUX) 1718062 199
Movosibirsk (OVE) 541 690548
Heong Keng (HEG) 435790 044
Anchorage (ANC) 78643 360
Dubai (DWC) 325653669
Chicago (ORD) 299 439 786

2.5.1. Scénar délka letu

K analyze dekarbonizace podle délky letu bylo potfeba data dale upravit. K této upravé byl
vyuzit skript v programu Matlab [87] (obrazek 11). Jako vstupy do skriptu, odpovidajici fadkim
3 a 4 ve skriptu, byly pouzity soubory v Excelu s lety jednotlivych aerolinek (proménna
.aerolinka“ a seznamem letit a hodnotami spotfeby v hodinovych intervalech (proménna
Jetiste”), které byly prfed spusténim skriptu nulové. Prvni cyklus ,for* (fadek 6) prochazi
postupné vSechny lety dané letecké spole€nosti a druhy cyklus (fadek 7) prochazi vSechna
leti§té, kam dana letecké spolednost léta. Radek 8 skriptu porovnava nazvy letist z obou
databazi a v pfipadé shody jsou nasledné porovnany ¢asové hodnoty délky letu s hrani¢nimi
hodnotami v jednotlivych €asovych intervalech. AZ skript najde pfisludny Casovy interval,
probéhne soucet jiz ulozeného mnozstvi paliva s novou hodnotou spotfebovaného paliva na
aktualné zkoumaném letu a zapsani vysledné hodnoty do pfisluSné buriky v souboru s letisti
a celkovy pocet letd v daném €asovém intervalu se zvySi o 1. Cely skript je k dispozici

v pfilozeném dokumentu pod nazvem ,Matlab- spotfeba“.

close all, clear all, clc

letiste = readtable("spotreba_hodiny.x1lsx™);
aerolinka= readtable{"DHLdiplomka.xlsx");

mods wWom e

]

H

for i=1:343651 %pocfet letd aerolinky
for j=1:673 %seznam letist
if table2array(aerolinka(i,7))==table2array(letiste(j,1))

if tableZarray(aerolinka(i,16))<=6@
letiste(j,3)=1etiste(]j,3)+aerolinka(i,17);
letiste(675,3)=letiste(675,3)+1;

elseif table2array(aerolinka(i,16))>6@ && tableZarray(aerolinka(i,16))<=128
letiste(j,4)=letiste(]j,4)+aerolinka(i,18);
letiste(675,4)=letiste(675,4)+1;

[ R T I v R ]

R S

o

Obrazek 11 - ukazka programu na vypocet spotfeby v €asovych intervalech

(zdroj: vlastni)
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Vystup tohoto skriptu je zobrazen v tabulce 10. Jednotliva poliCka znamenaji spotfebu paliva
v litrech na jednotlivych letiStich a v daném €asovém intervalu, tzn. napfiklad na letech z letisté
Lucemburk (LUX) bylo na vSech letech do 1 hodiny natankovano 11 284 714 litrd paliva.

Tabulka 10 - ukazka vypoctenych hodnot spotfeby na letistich a v €asovych intervalech

pro Cargolux (zdroj: vliastni)

Source -1 1-2 2-3
Luxembourg [LUX) 11284714 6564073 762693
MNovosibirsk (OVB) 3416 95635 37088

22241 - 504 190

Hong Kong (HKG)

Anchorage (ANC) - 297495 -
Dubai (OWC) 399 131 40 504 121024
Chicago (ORD) 2356831 6883 280 433088

2.6. Provedené vypocty

DalSim krokem metodiky byly vypocty v jednotlivych scénafich, konkrétné ve scénafi podle
deélky letu vypocet 3 kritérii pro jednotlivé hodinové intervaly délky letu, ktera byla nasledné
porovnana podle principu multikriterialniho rozhodovani. VSechny nasledujici vypocitané
hodnoty byly prevedeny na tuny paliva. Ve scénafi podle letist vypocet potfebného
procentualniho mnozstvi paliva a vypoctech potfebného poctu letist s moznosti tankovat SAF.
Nejdfive bylo potfeba rozliSit staty EU, mezi které dle gov.uk [88] patfi staty zobrazené

v tabulce 11, a ostatni.
Tabulka 11- staty EU

(zdroj: vlastni)

Staty EU
Belgie Italie Polsko
Bulharsko Kypr Portugalsko
Ceskd republika litva Rakousko
Dansko Lotyssko Rumunsko
Estonsko Lucembursko Recko
Finsko Madarsko Slovensko
Francie Malta Slovinsko
Chorvatsko Mémecko Spanélsko
Irsko Mizozemsko Svédsko

Nasledné ke kazdému letisti v siti spole€nosti byla pfifazena hodnota 0, tzn. neni v EU, nebo
1, tzn. je v EU. Nasledné byly z celkového mnozstvi tankovaného paliva na letiStich v EU

vypocitany hodnoty odpovidajici 2% jako povinné tankované mnozstvi SAF od roku 2025,
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resp. 6% pro rok 2030, a také celkova spotfeba paliva v celé siti dané spolecnosti. VSechny

tyto hodnoty pro jednotlivé spoleCnosti jsou zobrazeny v tabulce 12.
Tabulka 12- vypocitané hodnoty pro jednotlivé spole€nosti

(zdroj: vlastni)

2% SAFVEL 61 SAFvEL Celkova spotiebaw

Aerolinka ftury] Fiuarid siti[iurn]
Silkeweay 3752 11257 1650 554
Kallita 3148 9443 2781759

Cargolux 30862 92 585 5075744
DHL 91890 155669 8585972
FedEx 39604 118812 17334214
UPS 34 643 1035928 18 748976

2.6.1. Vypocet poctu % SAF v celé siti

K prvotnimu vypoctu poctu % SAF v celé siti jsou vyuzita zpracovana data o spotfebé paliva
v jednotlivych €asovych intervalech délky letu, hodnoty paliva odpovidajici 2% SAF v EU a

celkova spotfeba paliva v siti.

Pro kazdy hodinovy interval bylo spocitano mnozstvi palivo, které se bude na téchto
dohromady tankovat v pfipadé tankovani 40% smési SAF paliva. Kvypoctu byl vyuZit

nasledujici vzorec:
Msarao = Msar2e + 0,38* Meu + 0,4* Mnoneu, (6)

kde Msar40 znamena vypocitané mnozstvi se 40% smési SAF, Msar2% je mnozstvi odpovidajici
povinnym 2% SAF tankovaného na letistich v EU, koeficienty 0,38 a 0,40 jsou hodnoty, jaka
Cast spotfeby na daném letisti (38%, nebo 40%) bude nové tankovana a veli€iny Meu @ Mnoneu

znamenaji spotfebu v daném hodinovém intervalu na daném letisti v EU, resp. mimo EU.

Nasledné byly zjisStény 3 hodnoty potfebné pro dalSi vypocet. Prvni je hodnota, kolik %
z celkové spotfeby paliva v siti pfedstavuje tankovani 40% smési SAF paliva v daném

hodinovém intervalu, vypocitana podle nasledujici vzorce:

Moo= M sara0/Meeikove*100, (7)
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Kde Me, znamena pocCet % SAF v celé siti, Msarao je mnozZstvi 40% SAF , Mceikove j€ celkova

spotfeba v celé siti a hodnota 100 pfepocitava vyslednou hodnotu na %.

Druhou hodnotu je pocet letist, na kterém by bylo v daném hodinovém intervalu tankovan SAF.
Jedna se o soucCet vSech letist v EU z celé sité spolecnosti a novych letist mimo EU, kde by
bylo nutné SAF zavést. Treti hodnotou je maximalni mnozstvi SAF paliva, které by bylo nutné
na nejvytizen&jSim letidti v daném hodinovém intervalu tankovat. Ukazka vyslednych hodnot
je v tabulce 13. Kompletni vysledky pro danou analyzovanou leteckou spolecnost jsou

v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénaru - Nazev spole¢nosti®
Tabulka 13 - ukazka vypocitanych hodnot

(zdroj: vlastni)

0-1h 1-2h 2-3h
A0% SAF paliva- % z celkové spotreby 0,39 1,01 1,38
Pocet letizt se SAFem a7 125 100
MAX nasmlouvané mnoZstul 756 6118 7885

2.6.2. Multikriterialni rozhodovani

Aktualné jsou k dispozici vypocitané hodnoty poc¢tu % z celkové spotfeby, poctu letist v daném
hodinovém intervalu a maximalni mnozstvi paliva na nejvytizenéjSim letisti. Nasledné bylo
nutné tyto hodnoty vzajemné porovnat a nalézt nejefektivnéjsi variantu. Po konzultaci s doc.
Ing. Bc. Vladimirem Sochou, Ph.D. bylo k vyhodnoceni vybrano multikriterialni rozhodovani,
které dle M. Honcu [89] porovnava vice kritérii, ktera zavisi na preferencich rozhodovatele.

K uréeni preferenci jednotlivych kritérii jsou pouzity vahy.

V pfipadé porovnani interval(l délky letu byla zvolena vySe uvedena 3 kritéria a nasledné bylo
nutné subjektivné urCit vahy pro jednotliva kritéria a jejich sou€et musi byt 100. Jednotlivé
hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 14 a byly zvoleny odliSné pro jednotlivé typy aerolinky
z dlvodu odliSného poctu obsluhovanych letist v danych hodinovych intervalech a celkového
poctu letist v siti (full cargo 156-266 letist a integratofi 243--673 letist). Pro full cargo
pocet letisSt se SAFem v siti a nejmensi prioritu ma nutnost zajistit adekvatni mnozstvi paliva
na jednotliva letisté. Dulezitost % objemu SAF v siti je z divodu jejich plného zamérfeni se na
leteckou pfepravu, tzn. nemaji zadnou pozemni slozku prepravy jako integratofi, ktefi mohou

dekarbonizaci rozlozit do vice Useku své prepravy. Integratofi maji také rozsahlé sité letist a
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tento velky pocet letist, nasleduje maximalni potrebné dodavané mnozstvim SAF paliva na

nejvytizenégjsi z nich. Nejméné dulezité je pro né pocet % SAF z celé sité spolecnosti.
Tabulka 14 - hodnoty vah pro jednotliva kritéria a typ aerolinky
(zdroj: vlastni)

Kritérium/ typ aerolinky = Full cargo  Integrator
% z celkove spotieby 45 16
jaka cast sité? 30 55
mnoZstvi paliva na
S5 el oy 23 29
nejuytizengjsim letisti
Nasleduje ur€eni hodnot vah kritérii v kazdém casovém intervalu délky letu. K tomu bylo
potfeba urcit maximalni, pokud je pozadovano ,&im vétsi Cislo, tim Iépe” (pfima umérnost),
nebo minimalni hodnotu, pokud je pozadovano ,,6im menSi Cislo, tim Iépe“ (nepfima umérnost)
pro kazdé kritérium. Samotny vypocet vah pro jednotliva kritéria je z toho divodu odlisny.

Pokud pozZadujeme pfimou umérnost je vypocet nasledujici:
VySledné vaha = vaha * Hakwaini / Hmaximaini, (8)

kde ,vysledna vaha“ je konkrétni vypocitana vaha, ,vaha“ je subjektivné urena vaha daného
kritéria, Hakwani je aktualné pocCitana hodnota a Hmaxmani je maximalni hodnota pro dané
kritérium. Tento postup byl pouzit pro kritéria % z celkové spotfeby u obou typl dopravcl a

poctu letist' u integratord. Pro ostatni kritéria byl pouzit nasledujici vzorec:
Vysledna vaha = vaha * Hminimani/ Haktwaini, 9)

kde ,vysledna vaha“ je konkrétni vypocitana vaha, ,vaha“ je subjektivné urena vaha daného
kritéria, Haxwani je aktualné pocitana hodnota a Hminimani j€ maximalni hodnota pro dané

kritérium.

Takto byly ziskany vahy jednotlivych kritérii pro jednotlivé délky leth a k uréeni nejlepsi délky
letu pro dekarbonizaci byl pouzit primér vah téchto 3 kritérii a délka letu s nejvétsSim primérem
byla zvolena jako nejlepSi pro dekarbonizaci. Ukazka hodnot je v tabulce 15. Pro lepSi
vizualizaci bylo pouzito barevné rozliSeni, tzn. zelena nejlepsi, zluta stfedni a Cervena nejhorsi
varianta a jednotlivé hodnoty jsou v ramci kazdé barvy rozliSeny také sytosti barev. Z téchto
zobrazenych intervalG délky letu by byl vybran interval 0-1h. Kompletni vysledky pro danou
analyzovanou leteckou spole¢nost jsou v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénart - Nazev

spolecnosti‘.
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Tabulka 15 - ukazka vyslednych hodnot po aplikaci multikriterialniho rozhodovani

(zdroj: vlastni)

VAHA 0-1h 1-2h 2-3h
% z celkové spotieby 45 1,03 2,20 9,27
jaka &ast sitd? 30 19,67 14,63 13,79
mnoistvi paliva na nejwytizen&jsim letisti 25 25,00 2,30 0,09
Vysledny koeficient 15,24 6;38 2

Poslednim krokem je vypocet, jak by pro zvoleny nejlepSi interval mohla probihat postupna
dekarbonizace. Hodnoty jsou zaznamenany/vypocitany pro nékolik postupnych krokd.
Vychozim krokem jsou povinna 2% na letistich EU odpovidajici roku 2025, tzn. tato moznost
jesté nepocita se zavedenim SAF podle délky letu. Nasleduji moznosti, ze na letiStich v EU by
se tankovalo konstantné 6% vsech letech (odpovida nafizeni pro rok 2030) a postupné by se
pridavalo 5%,10%, 20%, 30% a 40% na vybrané délce letu. Zaznamenavany bude % vyvoj
spotfeby SAF v siti s narlistajicim mnozstvim SAF. K vypoc¢tu jsou pouzity jiz vySe zminéné

vzorce:
Msar = Msar2ues + X* Meu + Y* Mnoneu, (10)

kde Msar znamena vypocitané mnozstvi se danou smési SAF, Msarue% konstanta
odpovidajici povinnym 2% a 6% SAF tankovaného na letistich v EU, parametry X a Y jsou
proménné hodnoty v zavislosti na varianté smési SAF, ktera je aktualné pocitana a veliCiny
Meu @ Mnoneu Zznamenaji spotifebu v daném hodinovém intervalu na daném letisti v EU, resp.

mimo EU. Nasledné je opét spocitano, kolik % paliva ze sité predstavuje dana smés SAF.
Me,= M sarao/Meeikove* 100, (11)

Kde Me, znamena pocCet % SAF v celé siti, Msarso je mnozZstvi 40% SAF , Mceikove je celkova

spotfeba v celé siti a hodnota 100 pfepocitava vyslednou hodnotu na %.
2.6.3. Vypocet potfebného procentualniho mnozstvi paliva

Scénar letist a spotfeby paliva na nich je zejména uréen pro pravidelné nakladni dopravce,
protoze byl navrzen podle teorie centrality, tzn. porovnavat letist€ podle spotfeby paliva a
urCovat nejefektivngjsi varianty k co nejvétSimu % objemu SAF v siti s tankovanim SAF na
hlavnich letistich spole¢nosti (cil pravidelnych dopravcu). Integratofi maji také ve své siti velké
je tento scénar vhodny. Vzhledem k cilim integrator(, tzn. urlity objem SAF v siti rozlozit na
co nejvétsi pocet letist' s minimalnim objemem paliva na kazdém z nich, je i s touto variantou

pocitano. Pro scénar letist jsou obecné zvoleny 2 pfistupy. Prvnim pfistupem je varianta, kdy
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je definované zakladni povinné mnozstvi v EU, tzn. 2% resp. 6% a pozadované mnozstvi SAF
paliva v siti definované na 10%, coz prezentuje jako svuj cil do roku 2030 vétSina leteckych
spole¢nosti, resp. 12,5%, coz ma za cil do roku 2030 spole¢nost Ryanair, jak bylo uvedeno
v predeslé Casti prace. V tomto scénafi jsou tedy definovany cile a nasledné jsou do sité
pfidavana letisté, kde je mozné tankovat SAF a podle nasledujiciho vzorce je vypocitano,

kolika % smés SAF musi byt tankovana na kazdém letisti, aby byl spinén zadany cil:
SAFpIénované = SAFaktuélm’ +X* SAF‘]%; (12)

ktery je nasledné upraven do finalni podoby:

X_SAFplénované —SAF gk tuaini
SAF1y, ’

(13)

Kde SAFpisnovans je mnozstvi, které odpovida pozadovanému poctu % paliva v ramci celé sité
spole€nosti, SAFawani je mnozstvi SAF paliva, které jiz je v siti spoleCnosti tankovano
(odpovida povinnosti tankovat 2%, resp. 6% v EU), X pfedstavuje pocet % SAF paliva, které
je nutné tankovat na jednotlivych letistich pro spinéni pozadovaného mnozstvi % SAF paliva
vcelé siti a SAF, znamena mnozstvi SAF paliva, které odpovida vzdy souctu 1%
natankovaného paliva na vSech letistich zafazenych do sité letist se SAF palivem. Ukazka
vypoCtl je zobrazena v tabulce 16. Sloupec ,nafizeni 2%" obsahuje konstantni povinné
mnozstvi SAF pfi tankovani 2% v EU, které se s narUstajicim poétem zafazenych letist
nemeni. Sloupec ,pfidani 1%"“ pfedstavuje mnozstvi SAFu, které by bylo pfidano ke 2% SAF
z EU v pripadé tankovani 1% SAF na vSech zafazenych letistich. ,Potfebné mnozstvi (10%)"
je cilové mnozstvi SAF v celé siti, v tomto pfipadé 10%, kterého chce aerolinka dosahnout a
,Potfebny % objem na kazdém letisti“ znamena, kolika % smés SAF je nutné tankovat na
kazdém zafazeném letisti ke splnéni 10% SAF v celé siti. Napfiklad v pfipadé zavedeni/
zvySeni objemu SAF na 5 letist(-tich) by muselo byt ke splnéni podminky 10% SAF v celé siti
tankovano minimalné 18,86% SAF na kazdém z nich, tzn. pro pfipad zafrazeni letisté v EU by
se tento objem zvysil na 20,86% (2% povinna + 18,86% nové). Kompletni vysledky pro danou
analyzovanou leteckou spole¢nost jsou v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénaru - Nazev

spolecnosti‘.
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Tabulka 16 - vypocty potfebného % objemu SAF

(zdroj: vlastni)

Zarazend letisté nafizeni 2% [t] Pridani 1% [t] Potfebné mnoZstwi (10%)[t] Potfebny % objem
1 3148 5796 278176 A7 A6
2 3148 8682 278176 31,68
3 3148 11547 278176 23,82
4 3 143 13240 278176 20,77
5 3145 14582 278176 18,86

2.6.4. Vypocet objemu paliva pfidadvanim novych letist se SAF

Druhou variantou scénare letist je pfipad, kdy je opét brano v potaz povinné nafizeni 2%
v ramci EU a dale je definovana smés SAF, kterd se bude pfidavat na jednotlivych letistich.
Tato letisté budou opét pfidavana postupné. Sledovan bude vyvoj objemu SAF v ramci celé
sité a pocet letist, ktery je potfebny pro spinéni konkrétniho objemu SAF v siti za pfedpokladu
tankovani dané smési SAF. V tabulce 17 je zobrazen pfiklad pro leteckou spole¢nost Kallita,
u které je na kazdé letisté postupné pfidavano mnozstvi SAF odpovidajici celkové smési 40%,
ktera na daném letisti bude tankovana, tzn. v pfipadé letisté v EU to jsou 2% povinné + 38%
nové a u letist mimo EU se pomér smési SAF zvysi z 0% na 40%. Napfiklad aktualné se
pridava 3. letisté, tzn. Los Angeles (LAX), pfed zafazenim se v siti spoleCnosti Kallita tankovalo
350 422 tun SAF a v pfipadé pfidani letisté v Los Angeles se objem SAF zvySi o 115 tisic tun
a celkovy % objem SAF o vice nez 4% z 12,60 na 16,72%. Kompletni vysledky pro danou

analyzovanou leteckou spole¢nost jsou v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénaru - Nazev

spolecnosti*
Tabulka 17 - postupné pfidavani letist do sité
(zdroj: vlastni)
Spotiebaletisté[t]  Koliksepfida SAF[t] Pfidanych letisf  SAF[t] CAF[t] % SAF v siti

214 SAFEU 3148 314753 "0 314752 2778611,55 | 0,11
Anchorage (ANC) 572553 23182132 "1 234968.85 2546790,24 845
Cincinnati (CVG) 288623 115453,38 "2 350422,23 2431336,86 1260
Los Angeles [LAX) 286541 11461660 "3 465028,83 2316720,26 16,72
Hong Kong (HKG) 169268 6770723 4 532746,08 2249013,02 19,15

2.6.5. Vypocet emisi

Vypocet emisi sklenikovych plynd bude proveden pro predchazejici pfipad tzn. Sledovani
celkoveho objemu SAF v siti spolecnosti za pfedpokladu postupného pfidavani dalSich letist,

kde je mozné tankovat SAF. Z reSerSe je znamé, ze aktualné pouzivané smési SAF produkuji
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minimalné 20% emisi sklenikovych plynt, z €éehoz vyplyva, Ze pro analyzu bylo nutné nalézt
emisni faktor pro konvenéni palivo Jet A1 i pro SAF. Aktualné jsou pouzivany emisni faktory
v programech EU ETS i CORSIA 3,16 kg CO/kg paliva, tzn. k vypoétim bude pouzita tato

hodnota.

Co se tyCe emisniho faktoru pro SAF, byl stanoven na hodnotu 2,55 kg CO,/ kg paliva. Tato
hodnota byla pfevzata z diplomové prace Elisky Makovcové [90], které byla tato hodnota
poskytnuta poskytovatelem paliva SAF na letiSti v Amsterdamu (AMS), a odpovida 40% smési

SAF. Celkové vyprodukované emise CO; byly vypocitany podle vzorce:
CO2,celkove= Msar™ 2,55 + Mcar * 3,16, (14)

kde COgzceikovs jsou celkové emise oxidu uhli¢itého v kg, Msar mnozstvi SAF v siti, koeficienty
2,55 a 3,16 jsou emisni faktory pro SAF, resp. konvenéni JET A-1 a Mcar je mnozstvi Jet A-1

v siti.
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3. Prezentace vysledku

V této ¢asti prace budou prezentovany vysledky navrzenych scénaft dekarbonizace podle

deélky letu a podle letist pro jednotlivé analyzované letecké spolecnosti.
3.1. Scénar letisté

Prvnim scénafem mozné dekarbonizace je analyza podle spotfeby paliva na jednotlivych
letiStich. Tento scénafr ma pro kazdou spole€nost 3 dil€i vystupy. Prvnim vystupem je analyza,
kdy je zvoleno vychozi povinné % mnozstvi SAF v EU (2% a 6%), cilové % mnozstvi SAF v
siti (10% a 12,5%), definované potfebny pocet % SAF pfidanych na kazdém letisti (30%, 25%,
20%, 15%, 12,5% a 10%) a je sledovano, kolik je potfeba minimalné letist, na kterych bude
pfidano dané mnozstvi paliva ke splnéni cilového mnozstvi paliva (varianta 1). V tomto pfipadé
se smés prFidava k jiz tankovanému mnozstvi na daném letisti, coz se tyka letist v EU, tzn.
v pfipadé, Ze vysledek analyzy je napf. 20% a je analyzovan scénaf s vychozimi povinnymi
2% SAF v EU, tak nové se na daném letisti bude tankovat 22% smés pro spinéni daného
cilového mnozstvi. Druhym feSenim je pfistup, kdy je definovano povinné mnozstvi 2%, %
smési SAF, které se budou tankovat na letistich (15%, 20%, 25%, 30%, 35% a 40%), cilovy
pocet % SAF v celé siti a je sledovano, kolik je potfeba letist, kde se tankuje urcité mnozstvi
SAF ke splnéni daného % mnozstvi SAF v celé siti (varianta 2). V poslednim vystupu je
pocitano mnozstvi SAF paliva, konvenéniho Jet A-1 a emisi CO- v celé siti, pokud by byla
postupné pfidavana 40% smés SAF na letiSté podle mnozstvi paliva, které se na daném letisti

tankuje. Jednotlivé vystupy jsou opét rozdéleny podle leteckych spoleénosti.
3.1.1. Cargolux

V tabulce 18 jsou zobrazeny vysledky analyzy 1. varianty scénafe letisté pro spolecnost
Cargolux. Z tabulky je patrné, ze v pfipadé cilového mnozstvi 10% a 12,5% SAF v siti se poCet
letiSt' liSi az pravidla pfidani maximalné 15% smési SAF na kazdé letiSté. Pro variantu 2%
povinné a maximalné 15% na kazdém z nich by se tankovani dalSich 15% tykalo letist
Lucemburk (LUX), Novosibirsk (OVB), Hong Kong (HKG), Anchorage (ANC), Dubaj (DWC),
Chicago (ORD), Baku (GYD), Milan (MXP), tzn. v Baku a Milané by ve verzi s 10% cilovou

smési museli tankovat 15% a ve verzi 12,5% byli by zapojeni do tankovani az 12,5% smési.
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Tabulka 18 — scénar letisté pro Cargolux — varianta 1

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty Zadané hodnoty
Cilove Potiebny pocet %6 Cilove Potfebny pocet %
EUETS mnoistvivsiti  SAF pfidanych na EUETS  mnoistvivsiti  SAF pfidanych na
(36) kaidém letigti (8} kaZdém letiti
29 10 30 6% 12,5 30
294 10 25 6% 12,5 25
2% 10 20 6% 12,5 20
29 10 15 6% 12,5 15
29 10 10 63 12,5 12,5

V tabulce 19 je zobrazena varianta 2 scénare letiSt€ pro spolecnost Cargolux,tzn. pocCet
potfebnych letist, kde se bude tankovat urcita smés SAF ke splnéni urcitého % mnozstvi SAF
v celé siti. Zde je patrné, Zze se zmenSujicim se objemem SAF na kazdém letisté pfi
konstantnim celkovém objemu v siti se zvySuje pocCet potiebnych letist ke splnéni daného cile
a zaroven pii stejné hodnoté tankované smeési a cilového mnozstvi v siti se se snizujici se
hdonotou téchto veli€in potfebny pocet letist snizuje, z Eehoz vyplyva, Ze pro zalatek
dekarbonizace je vyhodng&jSi si stanovit nizSi cilové mnozstvi v siti s menSim objemem na
kazdém letisti. Zajimavym faktem je, Zze ke splnéni 10% smési SAF v celé siti staci tankovat
40% smés pouze v hlavnim hubu sité Cargoluxu, tzn. v Lucemburku, z éehoz vyplyva, ze
vysokou hodnotu centrality. Zaroven v pfipadé dostupnosti maximalné 15% smési a cilu
tankovat 10% v celé siti je potfeba 9 letiSt, kde se bude tankovat zminéna 15% smés, coz by
mohl byt realisticky 1. krok dekarbonizace spole¢nosti Cargolux.
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Tabulka 19 - scénar letisté pro Cargolux- varianta 2

(zdroj: vlastni)

Zadangé hodnoty Zadané hodnoty
EUETS SmésSAF (%) % SAFvcelkovesiti EUETS @ SmésSAF(%) % SAFwvcelkove siti
2% 40 10 2% 35 10
2% 40 15 2% 35 15
2% 40 20 2% 35 20
2% 40 25 2% 35 25
294 40 30 295 35 30
2% 40 35 2% 35 35
2% 40 40
2% 30 10
2% 30 15
2% 30 20
2% 30 25
2% 30 30
2% 20 10
2% 20 15

Obrazek 12 zobrazuje vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO; v siti spole¢nosti Cargolux za
predpokladu, Ze se do sité postupné pfidavaji letisté, kde je mozné tankovat SAF. Z grafu je
patrné, Ze nejvétsi vliv na vSechny sledované veli€iny maji nejvétsi huby spolecnosti Cargolux,
kterymi jsou jiz vySe zminovana letisté napf. Lucemburk, Novosibirsk atd. Z grafu Ize vy¢ist,
ze tankovanim 40% smési SAF na vSech letistich Cargolux snizi celkové emise o 7,68%,
pfiemz 80% z nich je zredukovano na 20 nejvétSich letistich, tzn. Cargolux by se mél zamé&fit

na dodavky nejvétsiho objemu SAFu praveé na tato letisté.
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Obrazek 12 - vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO, s ménicim se po¢tem letist pro
Cargolux

(zdroj: vlastni)

Kompletni datové zpracovani pro vS8echny 3 uvedené analyzy jsou v dokumentu s nazvem

»Vypolty scénaru - Cargolux®.

3.1.2. Kallita

V tabulce 20 je zobrazena prvni varianta scénare leti5té pro dekarbonizaci spolecnosti Kallita.

kazdé letisté. Tato odliSnost se tyka nasledujicich letist Anchorage (ANC), Cincinnati (CVG),
Los Angeles (LAX), Hong Kong (HKG), Seoul (ICN), tzn. na letiStich v Hong Kongu a Soulu by

museli ve verzi 10% tankovat pouze 20% smeés, naopak ve verzi 12,5% jiz 25% smés.
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Tabulka 20 - scénar letisté pro Kallitu — varianta 1

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty Zadane hodnoty
Cilove Potfebny pocet % Cilove Potrebny poéet %
EUETS = mno#stviv | SAFpfidanych na mnozstviv | SAF pridanych na
siti (%) kazdém letisti EUETS siti (%) kaidém letisti
2% 10 30 6% 12,5 30
2% 10 25 6% 12,5 25
2% 10 20 6% 12,5 20
2% 10 15 6% 125 15
2% 10 10 6% 125 125

V tabulce 21 jsou zobrazeny vysledky 2. varianty scénare letité pro spoleénost Kallita, tzn.

analyza na kolika letiStich je potfeba tankovat danou smés paliva k naplnéni cile mit urcitou %

smés SAF v celé siti. Z vysledkl je patrné, Ze na vSechny kombinace smési SAF a cilového

mnozstvi SAF jsou potfeba minimalné 2 letisté, kde se dana smés bude muset tankovat. Oproti

vysledkam pro spole¢nost Cargolux jsou vysledky posledniho fadku pro kazdou smés, tzn.

stejna smes i stejné cilové mnozstvi SAF, bez viditeIné posloupnosti. Zajimavym zjisténim je,

ze ke spinéni cile 10% smési v celé siti jsou pfi tankovani 35 i 40% smési potfeba pouze 2

nejvétsi huby, tzn. v siti Kallity neni zadny dominantni hub s vyrazné vy3Si centralitou nez

ostatni letisté.

EUETS SmésSAF (%)

Zadané hodnoty

U SAF v celkove

siti

Tabulka 21 - scénar letisté pro Kallitu — varianta 2

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty

EUETS Smés SAF (%) % SAF v celkove siti

2% 40 10 2% 35 10
2% 40 15 2% 35 15
295 40 20 2% 35 20
2% 40 25 2% 35 25
2% 40 30 2% 35 30
29 40 35 2% 35 35
2% 40 40
2% 30 10
2% 30 15
2% a0 20
2% 30 25
2% 30 30
2% 20 10
2% 20 15
2% 20 20

Na obrazku 13 je zobrazen vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO; s narUstajicim poctem

letist, kde je mozné tankovat 40% smés SAF. V grafu je vidét, Ze Kallita Air tankovanim 40%
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smési SAF na vSech letiStich ve své siti snizi emise o 7,74%, pfiCemz pfiblizné 85% emisi je
zredukovano na 30 nejvétsich letiStich, tzn. Kallita by se méla zaméfit na dodavky SAFu pravé

na tato letisté.
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Obrazek 13 - vyvoj SAF, Jet A-1 a emisi s narGstajicim poétem letist se SAFem pro

spole¢nost Kallita
(zdroj: vlastni)

Kompletni datové zpracovani pro vSechny 3 uvedené analyzy jsou v dokumentu s nazvem

»VypoCty scénarl - Kallita“.

3.1.3. Silkway

V tabulce 22 je zobrazena varianta 1 scénare letiSt€é pro spolec¢nost Silkway. V tabulce je
zajimavé, Ze k naplnéni cilového mnozstvi 10% smési v pfipadé pravidla tankovat maximalné
30% i 25% smés SAF na kazdém zafazeném letisté Ize k tomu vyuzit jediné letisté, kterym je
zarovef nejvétsi hub této spolecnosti letisté v Baku (GYD). Na tomto letisti je celkové
tankovano pres 40% veSkerého paliva v siti spoleCnosti Silkway. K naplnéni scénare
s cilovymi 10% v siti pro pfipad tankovani 15% i 10% staci polovina letiSt oproti scénafri

s cilovymi 12,5% a tankovanim 15% nebo 12,5% SAF.
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Zadane hodnoty
Cilove Potrebny pocet
EUETS |mnoZstwiv % SAF pfidanych
siti (%)  nakazdém letisti
295 10 30
2% 10 25
2% 10 20
295 10 15
2% 10 10

Tabulka 22 - scénar letisté pro Silkway — varianta 1

(zdroj: vlastni)

Zadane hodnoty
Cilove Potfebny poéet
EUETS mnoistviv 9% SAF pridanych
siti (%) | nakazdem letisti
596 125 30
6% 125 25
5% 125 20
6596 125 15
6% 125 12,5

V tabulce 23 je zobrazen vysledek 2. varianty scénare letiSté pro spolecnost Silkway. | v této

varianté se projevuje specifikum letisté v Baku, kdy v pfipadé tankovani 40% smési a

pozadavku mit 10%, pfipadné 15% SAF v celé siti, stati 40% smés tankovat pouze prave

v Baku a oba pozadavky na cilové mnozstvi v siti budou splnény. Samotné Baku obslouzi 10%

pozadované mnozstvi v sitii v pfipadé tankovani 35%, 30% a 25% smési SAF na tomto letisté.

V pfipadé tankovani 20% smeési a pozadavku mit celkem 10% v siti je potfeba 20% smés
tankovat i v Sanghaji (PVG). Pokud by spole¢nost SilkWay chtéla splnit cil 10% SAF v celé
své siti a zarovefi tankovat maximalné 15% smés na kazdém letisti, staci jim k tomu zavést
SAF na 4 letist&, konkrétné Baku (GYD), Sanghaj (PVG), Hong Kong (HKG) a Chicago (ORD).

EUETS

20

2%
2%
2%
2%
2%
2%

2%
2%
2%
2%
2%

2%
2%
2%

Zadané hodnoty
Smeés SAF | % SAF vcelkove

(%)
40

40
40
40
40
40
40

30
30
30
30
30

20
20
20

siti

10

15
20
25
30
35
40

10
15
20
25
30

10
15
20

(zdroj: vlastni)
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2%

2%
2%
2%
2%
2%

Zadané hodnoty

Tabulka 23 - scénar letisté pro Silkway- varianta 2

Smeés SAF | % SAFvcelkove

(36)
35

35
39
35
35
39

siti

10

15
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Na obrazku 14 je zobrazen vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO; s narUstajicim poctem
letist, kde je mozné tankovat 40% smés SAF. Z grafu je patrné, ze Silkway West pfi tankovani
40% smési SAF na vSech letistich snizi emise o 7,71%, pfi¢emz pfiblizné 85% emisi z nich je
zredukovano na 15 nejvétsich letistich spole€nosti.
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Obrazek 14 - vyvoj SAF, Jet A-1 a emisi CO; s narustajicim poc¢tem letist se SAFem pro

spolecnost Silkway

(zdroj: vlastni)

Kompletni datové zpracovani pro vSechny 3 uvedené analyzy jsou v dokumentu s nazvem
»VypoCty scénarll - SilkWay*.

3.1.4. DHL

V tabulce 24 je zobrazen vysledek varianty 1 scénare letisté pro spole¢nost DHL. Z tabulky je
patrné, Ze pocet letidt v obou sledovanych variantach se liSi pro vSechny hodnoty potfebného
poctu % SAF pfidaného na kazde letisté. Zaroven na kazdou variantu jsou potfeba minimalné
3 letisté, kde by se tankovalo napf. 30% smeés ke spInéni cile mit 10% smés v celé siti
v pfipadé, zZe by spole¢nost DHL preferovala velky objem SAF na malém poctu letist. Z obecné
strategie integratord mit SAF na velkém poctu letist, je pro né nejzajimavéjsi posledni Fadek
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tabulky a konkrétné poditat s 2% zakladem v EU a poté pfidavat 10% smés na 78 letistich ke

splnéni objemu 10% SAF v celé siti.
Tabulka 24 - scénar letisté pro DHL — varianta 1

(zdroj: vlastni)

Zfadané hodnoty Zadané hodnoty
Cilove Potiebny pocet % Cilove Paotfebny pocet %
EUETS mnoistwiv 3AF pfidanych na EUETS  mnoistwiv SAF pridanych na
siti (%) kazdém letisti siti (%) kazdém letisti
20 10 30 6% 12,5 30
2% 10 25 6% 125 25
2% 10 20 G 12,5 20
2% 10 15 6% 12,5 15
2% 10 10 6% 12,5 125

V tabulce 25 je zobrazen vysledek varianty 2 scénare letisté pro spolecnost DHL. Z tabulky je
patrné, ze ke splnéni vSech kombinaci cild % smési SAF v celé siti s tankovanou % smési
SAF jsou potfeba minimalné 3 letisté, kde se dana smés bude tankovat, a to konkrétné
Cincinnati (CVG), Lipsko (LEJ) a Hong Kong (HKG). Pro spolecnost DHL plati sestupna
posloupnost potfebného poctu letist pfi shodnych hodnotach tankované smési SAF a cili %
mnozstvi SAF v celé siti. Z pohledu maximalizace poctu letist by pro DHL byla idealni varianta
tankovat 40% smés na 341 letiStich a celkové by méli v siti 40% SAF, ale zarover toto muze
byt problém z pohledu nutnosti zajistit obrovsky objem SAF na velky pocet letist.
S pfihlédnutim na aktualni malé mnozstvi SAF ve svété se nabizi postupovat od malych
objem0 na kazdém letisti i celkové v siti (tzn. 303 letist, 15% SAF tankovat na kazdém z nich

a mit 15% v celé siti) a s narGstajici vyrobou SAF ve svété objemy zvétSovat.
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Tabulka 25 - scénar letisté — varianta 2

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty Zadanéhodnoty
SmésSAF | % SAFvcelkové Smés SAF s
EUETS 8 EUETS 3 SAF v celkovésiti
(36} siti (36)
2% 40 10 2% 35 10
2% 40 15 2% 35 15
2% 40 20 2% 35 20
2% 40 25 29 35 25
2% 40 30 2% 35 30
2% 40 35 2% 35 35
2% 40 40
2% 30 10
2% 30 15
2% 30 20
2% 30 25
2% 30 30
2% 20 10
2% 20 15
2% 20 20

Obrazek 15 zobrazuje vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO- s rostoucim poctem letist, kde
je mozné tankovat 40% smés SAF. Z grafu je patrné, Ze pfi tankovani na vSech letistich DHL
snizi emise o 7,72%, pficemz az 140 nejvétSich letist v siti DHL ma viditelny vliv na zménu
hodnot sledovanych veli€in a zaroven pfiblizné 75% z redukovanych emisi CO: je snizeno
zavedenim SAFu na 30 nejvétSich letistich spole€nosti DHL, tzn. dekarbonizace dava nejvétsi

smysl a je nejefektivnéjsi pravé na téchto letistich.

67



Fakulta dopravni /‘j&%‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Sk DHL
9 10

SAF
At CAF
| Emise CO2

Spotfeba paliva [t]

D i i i i i 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

FPocet letist
Obrazek 15 - vyvoj SAF, CAF a emisi se rostoucim poctem letiSt s moznosti tankovat SAF

pro spole¢nost DHL

(zdroj: vlastni)

Kompletni datové zpracovani pro vSechny 3 uvedené analyzy jsou v dokumentu s nazvem

,Vypocty scénarl - DHL".

3.1.5. UPS

V tabulce 26 je zobrazen vysledek varianty 1 scénare letisté pro spole¢nost UPS. Z tabulky
Ize vidét, Ze jiz hodnota poctu potfebnych letiSt pro nejvy$Si zkoumané potiebné pfidané %
mnozstvi SAF na kazdé z nich se pro obé varianty liSi. Varianta s 30% pfidaného paliva se
konkrétné tyka letist v Louisville (SDF), Anchorage (ANC) a Koliné nad Rynem (CGN).
Z pohledu zaméru tankovat SAF na co nejvice letiStich se jevi varianta s pfidavanim 10%

smési ke 2% vychozi hodnoté v EU a zavést tak SAF na 133 letist.
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Tabulka 26 - scénar letis§té pro UPS — varianta 1

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty Zadané hodnoty
Patiebny poc
i || S ';:';”“t Cllové | Potfebnypoget
EUETS mnoistuiv B o ) EUETS mnoistviv % SAF pridanych
s pridanych na e ik =
siti (35) e HiE siti (%)  nakaZdém letisti
kazdeém letisti
20 10 30 6% 12,5 30
20 10 25 6% 125 25
20 10 20 G 125 20
204 10 15 G4 12,5 15
20 10 10 694 12,5 12,5

V tabulce 27 jsou vidét vysledné hodnoty analyzy 2. varianty scénare letist& u letecké
spolecnosti UPS. Z tabulky je vidét, Ze ke spInéni jednotlivych cilovych hodnot % SAF v siti
spole¢nosti se zadanym mnozstvim SAF paliva, jaké se bude tankovat na kazdém z téchto
letiSt, jsou potfeba vZzdy minimalné 2 letisté, tzn. Louisville a Anchorage. | pro leteckou
spole¢nost UPS je vidét klesajici posloupnost poctu potfebnych letist’ pfi shodném celkovém
cilovém mnozstvi a % SAF tankovaném na kazdém z téchto letiSt. Z pohledu poctu letist’ se
SAFem je idealni varianta pro UPS tankovat 40% smés, ale vzhledem k naroénosti tohoto cile
dosahnout se nabizi obdobné jako u spole¢nosti DHL tankovat 15% na 182 letistich a v dalSich

letech objem zvySovat.

Tabulka 27 - scénar letisté pro UPS — varianta 2

(zdroj: vlastni)

Zadane hodnoty Zadane hodnoty
Smeés SAF | % SAFvcelkové Smés SAF | % SAFwvcelkoveé
EUETS o EUETS .
(36) siti (0) siti
208 40 10 2 35 10
298 40 15 2% 35 15
298 40 20 2% 35 20
298 40 25 2% 35 25
298 40 30 2% 35 30
295 40 35 2% 35 35
295 40 40
298 30 10
298 30 15
298 30 20
298 30 25
298 30 a0
295 20 10
204 20 15
204 20 20
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Obrazku 16 je zobrazen vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO; s rostoucim poctem letist,
kde Ize tankovat 40% smés SAF. Z grafu je vidét, ze UPS snizi celkové emise o 7,72%,
pficemz na nejvétSich 60 letistich v siti je redukovano 90% z nich, tzn. na tato letisté by mél

byt kladen dlraz pfi dekarbonizaci sité spolec¢nosti UPS.
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Obrazek 16 - vyvoj SAF, Jet A-1 a emise s rostoucim poctem letis§t s moznosti tankovat
SAF pro spole¢nost UPS

(zdroj: vlastni)

Kompletni datové zpracovani pro vSechny 3 uvedené analyzy jsou v dokumentu s nazvem

,Vypocty scénara - UPS*.

3.1.6. Fedex

V tabulce 28 je zobrazen vysledek 1. varianty scénafre letisté pro spoleCnost FedEx. Zde je
patrné, Ze pocet letist se liSi od hodnot potfebné maximalné 20% smési tankované na kazdém
letiSti. Potfeba tankovat maximalné 20% smés paliva se tyka letist Memphis (MEM),
Anchorage (ANC), Osaka (KIX), Indianapolis (IND), Pafiz (CDG), Guangzhou (CAN), Oakland
(OAK). V pfipadé rozSifeni tankovani SAF na co nejvétsi pocet letit je nejlepSi pfidat 10%
smés k zakladu v EU a tankovat SAF na 144 letistich.
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Tabulka 28 - scénar letis§té pro FedEx — varianta 1

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty Zadané hodnoty

Cilove Potiebny pocet b
EUETS mnoistviv  SAF pfidanych na

Cilové Potfebny poéet %
mnoistwiv  SAF pfidanych na

A | it EUETS | sii(%) | kafdémletiat
2% 10 a0 6% 125 a0
2% 10 25 6% 125 25
2% 10 20 6% 125 20
2% 10 15 6% 125 15
2% 10 10 6% 125 125

V tabulce 29 je zobrazen vysledek 2. varianty scénafe leti5té pro spoleénost FedEx. Z tabulky
je patrné, zZe ke vSem kombinacim tankované smési SAF a % mnozstvi SAF v celé siti jsou
potfeba minimalné 2 letisté a to konkrétné Memphis (MEM) a Anchorage (ANC). Pro
spole¢nost FedEx plati sestupna posloupnost potfebnych letist se snizujici se hodnotou smési
SAF a % SAF v celé siti, ktera je pro obé tyto veli€iny shodna v téchto zminéném pfipadech.
Z pohledu poctu letist je nejlepSi 40% smés, ale vzhledem k potfebnému mnozstvi SAF se

nabizi tankovat 15% na 373 letistich a celkem mit v siti 15% SAF.

Tabulka 29 - scénar letisté pro FedEx — varianta 2

(zdroj: vlastni)

Zadané hodnoty Zadané hodnoty
Smés SAF Smes SAF
EUETS | o 95 SAFvcelkovésiti EUETS o 95 SAFvcelkovésii
(98] (%)
25 40 10 2% 35 10
2% 40 15 2% 35 15
2% 40 20 2% 35 20
25 40 25 2% 35 25
2% 40 30 2% 35 30
294 40 35 2% 35 35
205 40 40
294 30 10
295 30 15
25 30 20
2% 30 25
2% 30 30
2% 20 10
2% 20 15
294 20 20

Obrazek 17 je zobrazen vyvoj hodnot mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi CO- s rostoucim poctem
letist, kde Ize tankovat 40% smés SAF. Z grafu je patrné, ze FedEx tankovanim 40% smeési

SAF na vSech letistich snizi celkové emise o 7,72%, pfi¢emz 67% z nich je redukovano na 30
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nejvétSich z celkového poctu 673 letiSt v siti FedExu, tzn. v ramci dekarbonizace by se méla
spole¢nost FedEx vénovat pravé témto letiStim. Zaroven nejvétSich 180 letist v siti spoleénosti

FedEx ma viditelny vliv na zménu sledovanych veli€in.
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Obrazek 17 - vyvoj mnozstvi SAF, Jet A-1 a emisi s rostoucim poctem letist se SAFem

pro spole¢nost FedEx
(zdroj: vlastni)

Kompletni datové zpracovani pro vSechny 3 uvedené analyzy jsou v dokumentu s ndzvem

,Vypocty scénarl - FedEx".
3.2. Scénar délka letu

K vyhodnoceni tohoto scénare byly pro kazdou aerolinku na kazdém letisti rozdéleny hodnoty
spotfeby paliva podle délky letu z daného leti§té a vypocitano, kolik % z celkové spotfeby
v celé siti by pfedstavovalo tankovani 40% smési paliva na danych letistich. Dale bylo zjisténo,
na kolika letistich by se po implementaci SAFu nové SAF tankoval a kolik paliva by bylo nutné
tankovat na nejvytizenéjSim letisti. Tyto 3 parametry byly nasledné porovnany podle teorie

multikriterialniho rozhodovani a pro nejlepsi hodinovy interval byl vytvofen mozny plan
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dekarbonizace do roku 2050 s pfihlédnutim na pozadavky EU pro dané roky a realné moznosti
implementace SAFu na letisté mimo EU. Nalezené vysledky jsou rozdéleny podle leteckych
spolecnosti.

3.2.1. Silkway

V tabulce 30 jsou zaznamenany 3 intervaly, které jsou nejvhodné&jsi k dekarbonizaci pro
spole¢nost Silkway, pfiCemz jako nejvhodnéjsi vysSel interval 8-9h délky letu nasledovany
intervaly 7-8h a 0-1h (porovnavaji se hodnoty v poslednim fadku ,vysledny koeficient” a
interval 8-9h je ze vSech analyzovanych interval( také nejvhodné;jsi z pohledu % objemu SAFu
v celé siti, kdy tankovani na vSech 8 az 9-hodinovych letech a zaroven na v8ech letistich v EU
by znamenalo objem 9,08% SAF v siti spole¢nosti Silkway, coz konkrétné znamena 187,28
tisic tun paliva v celé siti. Zarover by se SAF nové tankoval na 25 letistich, ktera by se pfidala
k vychozimu poctu 37 letist v EU, a zaroven na nejvytizenégjsi letisté, na kterém by se nové
tankoval SAF a jejim Sanghaj (PVG), by se muselo k uspokojeni poptavky dodavat 54,96 tisic
tun SAF za 3 roky, tzn. primérné 18,32 tisic tun SAF ro¢né. Kompletni vysledky jsou

v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénail - SilkWay*

Tabulka 30 - vyhodnoceni scénare délka letu pro Silkway

(zdroj: vlastni)

Vyhodnoceni scénafe délka letu pro Silkway

VAHA 0-1h 7-6h 8-9h

% z celkové spotieby 45 1,03 34,98 45,00

jaka cast sité? 30 19,67 19,35 19,35

mnoZstvi paliva na nejvytizenéjsim letisti 25 25,00 0,02 0,03
Vysledny koeficient 15,24 18,12 21,48

Nasledné byl pro nalezeny nejvhodnégjSi interval délky letu 8-9h navrzen mozny scénar
dekarbonizace do roku 2050. Postup dekarbonizace v€etné celkového mnozstvi SAF paliva v
siti spole¢nosti Silkway je zobrazen v tabulce 31, ze které je patrné, Ze aerolinkami
publikovany cil 10% i cil spole€nosti Ryanair 12,5% by pfi tomto schématu tankovani SAFu

splnili az v roce 2045. V celé siti by méli roéné 69,6 tisic tun SAFu.
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Tabulka 31 - mozny postup dekarbonizace pro Silkway na letech dlouhych 8-9h
(zdroj: vlastni)

MoZny postup dekarbonizace pro Silkway 8-9h letu
% objem SAF na MnoZstvi SAF v siti

Rok e & i % objem SAF v siti
letistich spoleénosti [{]
2025 2% EU 3752 0,23
2030 6% EU 11257 0,68
2030+ 6% EU + 5% mimo EU 33 007 2,00
2035 20% EU+ 10% mimo EU 81023 4,91
2040 34% EU + 20% mimo EU 150 789 9,14
2045 42% EU + 30% mimo EU 209 298 12,68
2050 70% EU + 40% mimo EU 305 330 18,50

3.2.2 Kallita

Pro spolecnost Kallita analyza dekarbonizace podle délky letu vy$la jako nejvhodnéjsi varianta
interval 8-9h nasledovany intervaly 7-8h a 4-5h (tabulka 32). Stejné jako u spolecnosti Silkway
i u aerolinky Kallita vy3el interval 8-9h letu celkové nejlépe i z pohledu kritéria % objemu SAF
v siti, kdy tankovani SAFu na letech této délky by znamenalo objem 7,45% a 207 tisic tun SAF
v celé siti spole€nosti Kallita. Implementaci SAF na tyto lety by se pocet letist se SAFem zvysil
z 24 v EU na celkem 85 letist v celé siti spole€nosti Kallita a zaroven by to znamenalo potiebu
dopravovat ro¢né 21,48 tisic tun SAF na leti§té v Anchorage (ANC) jako na nejvytizeng;jsi
letiSté, kde by se nové tankoval SAF. Kompletni vysledky jsou v dokumentu s nazvem

»VypoCty scénarl - Kallita*
Tabulka 32 — vyhodnoceni scénare délka letu pro Kallitu
(zdroj: vlastni)

Vyhednoceni scenare delka letu pro Kallita

VAHA 4.5h 7-8h 8-5h

% z celkove spotreby 45 34,48 36,73 45,00
jaka cast sité? 30 10,00 10,41 12,00
MAX mnozstvi 25 0,36 0,65 0,29
Vysledny koeficient 14,54 1593 15,10

V tabulce 33 je vytvofen mozny postup dekarbonizace pro lety s délkou 8-9h spoleCnosti
Kallita. Z ni je patrné, ze cil 10% SAF v siti by podle tohoto scénare splnili az v roce 2050, coz
by znamenalo celkovy objem 287 tisic SAF a primeérny ro¢ni objem 95,6 tisic tun. Na 12,5%

deklarovanych spole¢nosti Ryanair by se v analyzovaném ¢asovém horizontu nedostali viibec.

74



Fakulta dopravni /@&%‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Tabulka 33 - mozny postup dekarbonizace pro Kallitu na délce letu 8-9h

(zdroj: vlastni)

Mozny postup dekarbonizace pro Kallita 8-h letu
Mnozstvi SAF v siti

Rok % objem SAF na letigtich i : %% objem SAF vsiti
spoleénosti[t]
2025 20 EU 3148 0,11
2030 6% EU 9443 0,34
2030+ 6% EU + 5% mimo EU 31504 1,14
2035 20% EU+ 10% mimo EU D777 272
2040 3486 EU + 20% mimo EU 142112 511
2045 429 EU + 30% mimo EU 155004 7,15
2050 709 EU + 40% mimo EU 287371 10,33

3.2.3. Cargolux

V tabulce 34 je zobrazen vystup analyzy dekarbonizace podle délky letu spole€nosti Cargolux,
ze které plyne, Ze nejefektivnéjsi by pro Cargolux bylo zavést tankovani na lety o délce 6-7h
nasledované 5-6 a 15 a vice hodinovymi lety. Interval délky letu je ze vSech intervall
délce by znamenalo objem 6,81% a 345,87 tisic tun SAF v celé siti. Nové by se SAF tankoval
na 55 letiStich mimo EU, které by se pfipojili ke 30 dalSim v EU, kde je jiz SAF mozné tankovat.
Znamenalo by to také nutnost zajistit rocni pfisun 32,5 tisic tun SAF na nejvytizeng;si letiSté

do Novosibirsku (OVB). Kompletni vysledky jsou v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénari -

Cargolux®.
Tabulka 34 - vyhodnoceni scénare délka letu pro Cargolux
(zdroj: vlastni)
Vyhednoceni scenare delka letu pro Cargolux
VAHA 5-6h B8-7h 15h avice
% z celkove spotieby 45 41,75 45,00 4,86
jaka cast sité? o 14,05 13.06 2581
MAX mnoZstvi 25 0,68 0,77 25,00
Vysledny koeficient 18,82 19,61 18,56

V tabulce 35 je zobrazen mozny postup dekarbonizace na letech spole¢nosti Cargolux o délce
6-7h a z té je patrné, Ze cil 10% v celé siti by spinili v roce by splnili v roce 2040 a znamenalo

by to objem 673 tisic tun SAF v siti, tzn. 224,3 tisic tun ro¢né.
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Tabulka 35 - mozny postup dekarbonizace pro lety o délce 6-7h spolecnosti Cargolux

(zdroj: vlastni)

MoZny postup dekarbonizace pro Cargolux 6-7h letu
Mnozstvi SAF v siti
spolecnosti [t]

Rok % objem SAF na letistich
2025 2% EU

2030 6% EU
2030+ 6% EU = 5% mimo EU
2035 208 EU+ 10% mimao EU
2040 3458 EL + 20% mimo EU
2045 42% EU + 30 mimo EU
2050 70% EU + 40% mimo EU

3.2.4. DHL

% objem SAF v siti

30862 0,61
92 585 182
125704 2,56
382 855 754
673126 13,26
870811 17,16
1377113 27,13

Pro spole¢nost DHL je nejefetivnéjsi tankovat SAF na letech o délce 1-2h nasledované

intervaly 0-1h a 2-3h (tabulka 36). Timto scénafem by se zajistilo primérné 155,6 tisic tun SAF

ro¢né, coz odpovida 5,44% SAF v celé siti, s dodavkami na celkem 300 letist, kdy nejvétsi

objem by se nové tankoval na letiSti v East Midlands (EMA) a to konkrétné 26,7 tisic tun.

Kompletni vysledky jsou v dokumentu s nazvem ,Vypocty scénarl - DHL®

Tabulka 36 - vyhodnoceni scénare podle délky letu pro DHL

(zdroj: vlastni)

Vyhednoceni scenare delka letu pro DHL

VAHA 0-1h

%z celkove spotfeby 18 713

jaka cast sité? - hlavni pro integratory 55 53,72
MAX poZadované mnoZstvi 29 7.7

Vysledny keeficient 22,88

Pokud by letecka spoleénost DHL zvySovala objem SAF

1-2h 2-3h
15,00 13,11
55,00 46,57
3,26 3,86
2475 21,18

v EU podle nafizeni a postupné

navysovala na letech o délce mezi 1 a 2h, pozadovanych 10% v celé siti by dosahli v roce
2045, kdy by roéné museli tankovat primérné 342,3 tisic tun SAFu (tabulka 37).

Tabulka 37 - mozny postup dekarbonizace pro DHL s délkou letu 1-2h

(zdroj: vlastni)

Mozny postup dekarbonizace pro DHL - 1-2h letu
MnozZstvi SAF v siti

Rok % objem SA&F na letistich : ; % objem SAF v siti
spolecnosti[t]
2025 2% EU 415118 0,48
2030 6% EU 1245354 145
2030+ 636 EU + 5% mimo EU 1505275 75
2035 209 EU+ 10% mimo EU 4571021 5,44
2040 34% EU + 209 mimo EU BD966R.9 9,43
2045 42% EU + 30% mimao EU 10277003 11,97
2050 70% EU + 403 mimo EU 16608496 19,34
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3.2.5. Fedex

V pripadé leteckeé spoleCnosti FedEx je nejefektivnéjSi tankovat SAF na nejkratSich letech do
1 hodiny a obecné na letech do 3 hodin letu (tabulka 38). Zavedenim tankovani SAFu by se
v siti spole¢nosti FedEx ro¢né tankovalo primérné 124,6 tisic tun SAF, tzn. objem 2,16%
SAFu v celé siti. SAF by se celkové tankoval na 542 letistich s nejvétSim objemem 17,5 tisic
tun SAF ro€né na letisti v Memphisu (MEM). Kompletni vysledky jsou v dokumentu s nazvem

»VypocCty scénarll - Fedex*

Tabulka 38 - vyhodnoceni scénare délka letu pro FedEx

(zdroj: vlastni)

Vyhodnoceni scéndre délka letu pro FedEx

WAHA 0-1h 1-2h 2-3h

¥ 7 celkové spotieby 16 4,61 16,00 1097
jaka cast site? 55 55,00 47,08 38,76
MAX mnoZstwi 29 4,96 0,68 133
Vysledny koeficient 21,53 21,26 17,02

V pfipadé navrzeného postupu dekarbonizace by se spole€nost FedEx v roce 2050 dostala
na 8,08% SAF v siti, coz odpovida 1,4 miliond tun SAF v celé siti, tzn. implementaci tohoto

postupu by nesplnila pozadavek na minimaini 10% objem SAFu v siti (tabulka 39)

Tabulka 39 - mozny postup dekarbonizace pro Fedex na letech do 1 hodiny
(zdroj: vlastni)

Moiny postup dekarbonizace pro Fedex - 0-1h letu
Mnozstui SAF v siti

Rok U objem SAF na letistich g ! U objem SAF v siti
spoletnosti[t]
2025 296 EU 31683 0,18
2030 696 ELI 85050 0,55
2030+ 6% EU + 5% mimo EU 131573 0,76
2035 20% EU+ 10% mimo EU 389879 2,25
2040 340 EU + 20% mimo EU 684 707 3,85
2045 4215 EU + 30% mimo EU 284 486 5,10
2050 70% EU +40% mimo EU 1401098 8,08

3.2.6. UPS

Pro UPS je idealni variantou k dekarbonizaci tankovat na letech s délkou 1-2 hodiny (tabulka
40). Po aplikaci tohoto scénare by méli celkovy primérny ro¢ni objem 444 tisic tun SAF, coz
je 7,1% v celé siti. SAF by byl celkové tankovan na 187 letiStich s nejvy3sim podilem 124,82
tisic tun na letisti v Louisville (SDF). Kompletni vysledky jsou v dokumentu s nazvem ,Vypocty
scénard — UPS*.
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Tabulka 40 - vyhodnoceni scénare délka letu pro UPS
(zdroj: vlastni)

Vyhodnoceni scénaie délka letu pro UPS

VAHA 0-1h 1-2h 3-4h

% z celkové spotiehy 16 5,28 16,00 15,31
jaka castsité? 55 553,00 53,57 46,98
MAX mnoZsti 29 0,20 0,00 0,00
Vysledny koeficient 20,16 23,19 20,76

V tabulce 41 je vidét, ze tankovanim SAFu na vSech letech s délkou 1-2 hodiny s nasledujicim
postupnym navySovanim % SAFu by se poZadovanych 10% v celé siti tankovalo v roce 2050

s nutnosti zajistit praimérné 810,3 milionu kg SAF roc¢né.

Tabulka 41 - mozny postup dekarbonizace pro UPS na letech s délkou 1-2h

(zdroj: vlastni)

MoZny postup dekarbonizace pro UPS- 1-2h letu

MnoZstvi SAF v siti

Rok % objem SAF na letigtich . A U objem SAF v siti
spoleénosti [kg]
2025 2% EU 34643 0,18
2030 6% EU 103 928 0,55
2030+ 6% EU + 5% mimo EU 256 282 1,37
2035 20% EU+ 10% mimo EU 651 135 3.47
2040 34% EU + 20% mimo EU 1198 341 6,39
2045 42% EU + 30% mimo EU 1641620 8,76
2050 70% EU + 40% mimo EU 2431326 12,97
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4. Diskuze vysledku
Tato Cast prace se vénuje diskuzi nad ziskanymi vysledky v pfedchazejici ¢asti prace.

Z provedené reserse bylo zjisténo, ze implementace SAF do provozu je stale na zacatku, tzn.
sveétové huby, kde se dle teorie o konektivité a centralité, coz zminfuje KaloCayova [67],
soustfedi nejvétsi podil letecké dopravy. V nakladni letecké dopravé je 26 svétovych hubd,
coz je 1 z vysledkll mé bakalarské prace [1], a aktualné v roce 2024 je mozné tankovat SAF
pouze na 7 z téchto letist, konkrétné v Koliné nad Rynem (CGN), Los Angeles (LAX), Lutychu
(LGG), Dallasu (DFW), Chicagu (ORD), Oaklandu (OAK) a Tokiu (NRT). K témto 7 letistich se
na zacatku roku 2025 jisté pfidaiji letisté v Lipsku (LEJ) a Pafizi (CDG), kde bude povinnost
tankovat minimalné 2% smés SAF. Tato leti$§t&€ maji samozfejmé vyhodu oproti ostatnim,
protoze je velmi pravdépodobné jednodussi zvySovat podil SAF tam, kde jiz se tankuje, nez
nové zavadét SAF na dalSi letiSté. Tuto vyhodu ma dalSich 113 letist, kde je dle ICAO [61]

také aktualné mozné tankovat SAF.

Ve scénafi podle letist a spotfeby na nich je SAF implementovan na nejvétsi letisté v dané siti
a v seznamu TOP10 letiSt kazdé aerolinky se minimalné u jedné nachazi 18 z 26 svétovych
letist, tzn. implementace SAFu na nova letisté, resp. zvySovani mnozstvi na letistich, kde je jiz

SAF pouzivan, by nemusela byt v pfipadé téchto velkych svétovych letist’ slozita.

Z vysledk( scénare podle délky letu je patrné, Ze v pfipadé zavedeni SAF na letisté pravé
podle vysledkd scénafe by SAF analyzované spolec¢nosti mély k dispozici SAF na 62 u
spolecnosti Silkway az 542 letiStich u FedExu. Distribuce SAF na co nejvétsi pocet letist
samoziejmé trhu se SAFem samoziejmé pomuze za predpokladu, ze bude od vyrobcu

k dispozici odpovidajici mnozstvi, které by uspokojilo poptavku leteckych spolecnosti.

intervaly pro zasilkové spolecnosti vysly lety do 4 hodin své délky, coz naznaCuje, Zze zasilkovi
dopravci pouzivaji k distribuci zasilek svym zakaznikl pravé zejména kratké lety. Kdyz se
podivame na seznam letist, ze kterych tyto kratké lety provozuji, tak to jsou zejména vyse
zminované nejvétsi huby, i ty evropské zejména u spoleCnosti DHL, kterd velka mnozstvi
kratkych let( provadi i z ,mensich” letist, které nejsou svétovymi huby, jako je Brusel (BRU),
Frankfurt (FRA) nebo Milan (MXP). K dekarbonizaci v evropském prostoru zejména praveé u
spole¢nosti DHL pomuze iniciativa, ktera cili pravé na tyto kratké evropskeé lety, které by mély
byt nahrazovany méné emisnim typem dopravy, napf. po Zeleznici. Ktomu pomaha také

emisni systém EU ETS zaméfujici se praveé na vnitroevropskeé lety, na kterych se musi platit
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vysoké poplatky za vypusténé emise. Integratofi tedy maji shodné portfolio nejvhodnéjSich
interval(l délek lett napfi¢ spole¢nosti, coz neplati u pravidelnych nakladnich dopravcu, ktefi
maji interval mezi 4 a 9 hodinami lety s dalSimi vyjimkami, kdy se mezi TOP3 intervaly u
spole¢nosti Silkway dostaly nejkratsi lety do 1 hodiny a naopak pro spolecnost Cargolux
mohou byt vyhodné k dekarbonizaci také nejdelsi lety nad 15 hodin. Obecné ale se da fict, ze

pravidelni nakladni dopravci se zaméfuji na delSi lety mezi velkymi huby.

V tabulce 42 je zobrazena predpokladana produkce SAF pro nasledujici roky, kde je vidét

rostouci trend smérem do budoucnosti.

Tabulka 42 — pfedpokladana produkce SAF v nasledujicich letech

(zdroj: vlastni, zdroj dat: [91])

ROK Predpokladana produkce SAF [mid litrd]
2025 8

2030 23

2035 90

2040 229

2045 346

2050 449

Tyto hodnoty jsou z obrazku jsou porovnany s vysledky scénare podle délky letu a predikci
mozného postupu dekarbonizace siti jednotlivych zkoumanych spole¢nosti. Hodnoty mnozstvi
SAF z tabulky 42 jsou uvedeny v litrech, tzn. pro porovnani byly tyto hodnoty vynasobeny
koeficientem 0,8 a prepocteny na tuny paliva. V tabulce 43 je zobrazeno porovnani vysledku
scénare podle délky letu a pfedpokladané produkce SAF v nasledujicich letech. Dle Statisty
[92] bylo za analyzované obdobi celosvétové spaleno 782,5 milionl tun paliva. Ze souctu
spotfeb 6 analyzovanych spole¢nosti vypocCitanych v této praci téchto 6 spolecnosti spalilo
celkem 8,63% celosvétové produkce paliva. Z tabulky je patrné, Zze v pfipadé stejnych pomért
spotfeby paliva mezi aerolinkami i v nasledujicich letech, spinéni cili produkce deklarovaného
mnozstvi SAF je navrzeny scénaf tankovani SAF paliva velice pesimisticky a v realném
provozu realizovatelny. Jelikoz v praci jsou analyzovany 3 roky, tak tento odhad je tvofen pro

trojnasobny objem pFepravy v tabulce analyzovanych letech.
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Tabulka 43 - porovnani vysledkl scénare podle délky letu s pfedpokladanou produkci
SAF

(zdroj: vlastni)

Parovnaniwsledki scéndfe podle délky letu a piedpokladané produkee S&F

@ T . soucet objemd Predikovand wroba Wpulﬂe'?e

Rok Mavrieny % objem \ mnoZstvi f
u aerolinek [t] [t] I

2025 20 EU 145 599 6400 000 227
2030 6% ELU 436798 18400000 237
2030+ 6% EU + 5% mimo EU 732687 18400000 3,58
2035 20% EU+ 10% mimo EU 2047771 72000000 2,84
2040 3454 EU + 20% mimo EU 3658744 183200 000 2,00
2045 4256 EU + 30% mimo EU 4832520 276800000 1,75
2050 70% EU +40% mimo EU 7463088 359200 000 2,08

V pfipadé scénare podle letiSt a spotfeby na nich podle zadanych podminek ve vétSiné
pfipadl zac¢inala dekarbonizace zavedenim SAFu na 2-3 nejvétsi huby v siti dané spoleénosti.
Vyjimkou je spole¢nost DHL, ktera k naplnéni cile 12,5% SAF v siti a maximalné 30% SAF na
kazdém zafazeném letisti, respektive k naplnéni cile 10% v celé siti a tankovani 20% na
kazdém letisti potfebovala 4 nejvétsi huby ze své sité, z Cehoz vyplyva, zZe nejvétsi huby
spole¢nosti DHL nemaji tak vyhradni postaveni v siti jako nejvétsi huby u jinych spoleénosti,
tzn. centralita téchto hubu neni tak vysoka. Naopak ke spinéni nékterych variant smési SAF a
cilového mnozstvi SAF staci u spoleCnosti Cargolux a Silkway nejvétSi huby, tzn. letisté
v Lucemburku (LUX), resp. v Baku (GYD). Lucemburk je vhodny pro tankovani 40% smési ke
spInéni 10% SAF v celé siti. Letisté v Baku je v siti spole€nosti Silkway jeSté dominantnéjsi,
protoze samotné staci ke splnéni celkem 8 variant tankovani urcitych smési SAF a celkového
letiSté v sité, coz potvrzuje i % objem tankovaného paliva v Baku, ktery dosahuje hodnot vice

nez 40% v ramci celé sité spole¢nosti Silkway.

PFi zhodnoceni obou variant scénare podle letist plati u vSech 3 zasilkovych dopravcu stejné
schéma. Ve varianté 1 je pro vSechny 3 spoleCnosti z pohledu co nejvétSiho poctu letist se
SAFem nejlepSi pfidavat ke 2% v EU 10% smés na pro kazdou spoleCnost specifickém poctu
letist ke spInéni cile 10% v celé siti. Kdyz se podivame na variantu 2, tak z pohledu poctu letist
by pro vSechny 3 spolec¢nosti byla nejlepsi varianta tankovat vSude 40% smés, ale vzhledem
k naro¢nosti si nasmlouvat takové mnozstvi SAF na obrovsky pocet letist a zarover vyrobni

objemy SAF jsou stale v porovnani s potfebnym mnozstvim velmi malé, tak realny scénar by
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pro v8echny integratory byl tankovat 15% smés na menSim poctu letist a postupné

s narustajicim objemem SAF, ktery se bude vyrabét, smés SAF zvySovat.

Dulezitym aspektem, zda-li bude SAF na dané letisté zaveden, mlze byt jeho mnozstvi, které
letecka spole¢nost bude po letisti, pfipadné vyrobci/dodavateli SAF pozadovat. Ke zvySeni
pozadovaného objemu muUze pomoci spoluprace mezi leteckymi spole¢nostmi a pokud
bychom se podivali na spole¢na letisté vSech 3 pravidelnych nakladnich spoleCnosti a
integratoru, tak pravidelni dopravci jich maji 53 a integratofi 150 a k tomu Ize pfidat dalSi
spole¢na letidté, ktera maji pouze 2 ze 3 spolecnosti, tzn. nabizi se zde velky prostor ke
spolupraci a dalSi nastroj presveédcit dodavatele, Ze dodavat SAF pravé na toto letisté ma

smysl.

Pokud se podivame na vysledky analyzy redukce emisi CO, postupnym pfidavanim letist, kde
je mozné tankovat 40%, tak v pfipadé tankovani 40% smési na vSech letiStich v siti dané
spole¢nosti se celkové emise jednotlivych spole¢nosti snizi u Cargoluxu o 7,68%, u Silkway
West o 7,71%, u UPS, FedExu a DHL shodné o 7,72% a u Kallity o 7,74%. Z
vypoctenych hodnot jsou vidét témeér shodné hodnoty u vSech leteckych spole€nosti, ale
rozdily jsou patrné mezi pravidelnymi dopravci a integratory v rozvrzeni redukce emisi mezi
jednotliva letisté. V siti pravidelnych dopravcu staci ke snizeni o 80 a 85% z celkové redukce
emisi nizSi poCet nejvétSich letist v siti (15 - 30), naopak integratofi potfebuji minimalné 30
letiSt’ ke snizeni vétSiny emisi v jejich siti, konkrétné napf. Fedex ke sniZeni o 67% mozné
redukce potrebuji 30 letist. Z téchto vysledkl Ize usoudit, Ze pravidelni dopravci maji nejvetsi
pravidelni nakladni dopravci by se méli zaméfit na dekarbonizaci (tankovani SAF) nejvétsich
letist, kdezto integratofi by se méli se snazit zavést SAF na co nejvétsi pocet letist ze své sité.
Na obrazku 18 jsou zobrazeny scénare k uhlikové neutralité do roku 2050 podle rtznych
dokumentu a jak je vidét, SAF vyrobeny z biopaliv ma tvofit 10 az 35% usSetfenych emisi, ale
dle vysledkl této prace 40% SAF uSetfi 7,7%, tzn. k naplnéni téchto scénari bude potfeba
vétSi smés SAF. Dle International Trade Administration [60] by méla byt minimalné na vSech

letiStich v EU povinnost tankovat 70% smés SAF.
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Obrazek 18 - rlizné scénare k uhlikové neutralité v roce 2050 dle vyjmenovanych

dokumentu
(zdroj: [93])

Dle CSR reportu [94] Cargolux ve zkoumaném obdobi spalil 4 150 597 tun paliva a v této praci
bylo vypocitano mnozstvi 5 075 744 tun, coz znamena rozdil 925 147 tun a pfi po¢tu 57 871
letll je to primérna odchylka 15,98 tun na 1 let. Dle Flightradaru24 [75] ma Cargolux ve své
flotile typy B744 a B748, coz pfi letu na nejefektivnéjsi délce letu k dekarbonizaci 6-7h (scénar
2 v této praci) znamena rozdil mezi daty od Cargoluxu a vypocCitanymi v této praci znamena
odchylku 12%, resp. 21%. Vzhledem k funkénosti modelu a moznosti pomoci tohoto modelu
zkoumat scénafe dekarbonizace a odhadovat jeji vyvoj, takto velkd odchylka nemusi
predstavovat velky problém. V pfipadé vloZeni dat o spotfebé pfimo z provozu dané letecké

spole¢nosti do tohoto modelu, vysledkem budou pfesné informace pro danou spole¢nost.
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5. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala navrzenim modell (scénafll) dekarbonizace v nakladni
letecké dopraveé. Cilem prace je definovat modely dekarbonizace sité vybranych nakladnich
dopravcl, dle tohoto modelu provést analyzu a zhodnotit sou¢asné moznosti a vyhled. K
nasledné analyze byl vybran proces implementace SAF paliva do sité 6 vybranych nakladnich
leteckych spole¢nosti — 3 integratort a 3 pravidelnych nakladnich dopravcl. V pribéhu prace
byly navrzeny 2 scénafe mozné dekarbonizace podle letist, u kterych byla analyzovana
spotifeba paliva, a podle délky letu. Z vypocitanych hodnot byly uréeny teoretické nejlepsi
varianty a nejlepSi varianty s pfihlédnutim na aktualni situaci s produkci SAF paliva, na kolika
letiStich je nutné tankovat ur€itou % smés SAF paliva, aby bylo splnéno pozadované %
mnozstvi SAF v celé siti spole€nosti, kdy v uvahu byla brana charakteristika provozu
spolecnosti, tzn. full cargo aerolinky chtéji tankovat co nejvétsi % smés SAF na co nejmensim
poctu letist a integratofi opacné — velky pocet letist a malou smés SAF). Z analyzy scénare
podle letist vzeSlo, ze u vétSiny navrzenych variant dekarbonizace zacina na 2-3 letistich
s vyjimkou nékolika pfipadu u spole¢nosti DHL, kde byla k zahajeni dekarbonizace potfeba 4
letiSté, respektive u spole€nosti Cargolux a Silkway pouze 1 letisté. Vysledkem scénare
dekarbonizace podle délky letu je, Ze pro integratory jsou idedlni variantou k dekarbonizaci

kratké lety do 4 hodin a pro pravidelné nakladni dopravce delSi lety mezi 4 a 9 hodinami.

V prubéhu zpracovani dat se vyskytly limity, které do vysledkd prace pfinesly nepfesnosti. U
nékterych letll leteckych spolecnosti chybéla data o letisti odletu nebo pfiletu. Tyto lety jsem
pfi filtraci dat vymazal stejné tak jako lety s chybéjici hodnotou délky letu, coz bylo zpusobeno
samotnou absenci této hodnoty, nebo dany let mél odlisné realné letisté pfiletu od
planovaného, tzv. divert. DalSi limitace v této praci nastala pfi vypoctu spaleného paliva na
jednotlivych letech, kdy jsem pfedpokladal 100% spaleni natankovaného paliva b&hem letu,
tzn. zadné palivo v palivovych nadrzich po pfistani nezbylo a nebylo mozné ho pouzit na dalSi
let. Tento pfedpoklad jsem vytvofil z divodu toho, Zze jsem analyzoval velké mnozstvi letadel,
u kterého nebylo mozné vysledovat, jaké konkrétni linky na sebe navazovaly a zaroveh nelze
urcit, kolik pfesné paliva bylo na jednotlivy let natankovano. Nepfesnost se vyskytla také u
celkového vypocitaného paliva, protoze si liSila vypocitana hodnota v této praci a publikovana
hodnota od spole¢nosti Cargolux. Odchylka byla 11 a 21% v zavislosti na typu letadla, pro

které je odchylka pocitana.

Tato prace pfinasi moznost urcit na zakladé centrality (v pfipadé tohoto modelu na zakladé
mnozstvi paliva tankovaného na jednotlivych letiStich), na kterych z nich je nejefektivnéjsi
tankovat SAF. Dale pfinasi vychodiska pro uréeni atributl dekarbonizace, jako jsou % smés

SAF paliva a uspora CO konkrétné moznosti urcit pocet letist, na kterych je nutné tankovat
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40% SAF, aby se celkova uspora oxidu uhli¢itého snizila o pozadovany pocet %, pfipadné
urcit pocet letist, kde je nutné tankovat urcitou % smés paliva, aby letecka spole¢nost naplnila
cil urcitého % mnozstvi SAF v celé své siti. DalSi pozitivni vlastnosti tohoto postupu je jeho
aplikovatelnost na vSechny typy leteckych spolecnosti, protoze k iuspéSnému pouziti tohoto
modelu je potfeba seznam letl leteckych spole¢nosti, u kterych je uvedeno letisté odletu,

destinace a ¢as, a také spotfeba jednotlivych typu letadel ve flotile dané spole¢nosti.
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