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Taman tyon tavoite on selvittdd, milla keinoilla lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastoja
voidaan véhentdd. Tarkastelusta on rajattu pois siivettomét ja sotilaalliset ilma-alukset.
Aiheen ymmartamiseksi selvitetddn lentokoneiden paastdjen maaréa globaalilla tasolla ja
tarkastellaan péastojen vaikutuksia ilmakehdén ja ilmaston lampenemiseen.

Lentoliikenteen paastdja voidaan vahentdd monella eri tavalla. Lentoliikenteelld on suuri
rooli taloudessa, siksi on tarkedd ymmartdd eri vaihtoehtojen hyvat ja huonot puolet.
Vélittomid paastovahennyksié voidaan saada kayttamaélla energiatehokkaampia moottoreita,
hienosaatamalla koneiden aerodynamiikkaa ja véhentdmalla lentdmisté.

Biomassapohjaisia polttoaineita kéayttdmélla voidaan saada aikaan huomattavan suuret
kasvihuonekaasujen védhennykset. Tama edellyttdd, ettd biopolttoaineiden tuotanto on
vastuullista. Siirtymélla fossiilisista polttoaineista sahko- tai vetykayttoisiin lentokoneisiin
voidaan lentdmisestd saada melkein paastotontd. Sahko- ja vetykayttoisten lentokoneiden
kéyttd vaatisi uutta konekalustoa ja muutoksia polttoaineen jakeluun. Uusiutuvien
polttoaineiden kayttd onnistuu tiettyind pitoisuuksina nykyisissé koneissa. Voi kuitenkin
kestdd vuosikymmenid, ennen kuin lentoliikenteen muutokset ja péastévahennykset
konkretisoituvat.
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1 JOHDANTO

Pariisin ilmastosopimus vuodelta 2015 edellyttad, ettd maapallon keskilampétilan nousu
pidetadn alle kahdessa asteessa esiteolliseen aikaan verrattuna. Lisaksi edellytetadn toimia,
joilla l&mpeneminen saadaan pidettyd alle 1,5 asteessa (Ympéristoministerio 2018).
lImaston l&mpeneminen aiheutuu suurimmaksi osaksi ihmiskunnan modernin elamantyylin
ja siihen liittyvéan kulutuksen aiheuttamista paastoista. Lentoliikenteen osuus on noin 2,5 %
maailmanlaajuisista ihmisen toiminnasta aiheutuvista hiilidioksidin suorista paé&stoista.
(SYKE 2019.)

Lentoliikenteesta syntyy hiilidioksidin lisaksi muitakin paastoja, esimerkiksi typen ja rikin
oksideja, palamattomia hiilivetyj&, pienhiukkasia ja vesihdyryé. Kun kaikki lentoliikenteen
paastot otetaan huomioon, on lentoliikenteen paastéjen osuus ilmakehdn l&mpenemiseen
arvioitu noin neljaksi prosentiksi. Hiilidioksidi on kuitenkin lentoliikenteen paastoista viela
talld hetkelld ainoa, jonka méaaria ja vaikutuksia ilmakehéssd pystytddn varmuudella
arvioimaan. (SYKE 2019.)

Kansainvalinen ilmakuljetusliitto (International air transport association, IATA) ennakoi
lentoliikenteen lahes kaksinkertaistuvan vajaassa 20 vuodessa. IATA arvioi, ettd
lentomatkustajia on jopa 8,2 miljardia vuonna 2037 (Moottori 2019). Lentoliikenteen
maarén kasvu tulee ndkymaan kasvavina péaastdjen maarind. Lentoliikenteen paastot eivéat
kuitenkaan kasva samaa tahtia lentoliikenteen kanssa, koska uusi teknologia hillitsee
paastdja. Suomen ympaéristokeskuksen (SYKE) ja Suomen itsendisyyden juhlarahaston
(Sitra) tutkimuksen perusteella lentoliikenteen p&astot kasvavat noin kolme prosenttia
jokaista lentoliikenteen viiden prosentin vuotuista kasvua kohden. (SYKE 2019.)

Esimerkiksi Euroopassa lentojen mééra vuonna 2005 oli noin 8,89 miljoonaa. Vuonna 2017
lentojen mé&ard Euroopassa on kasvanut jo yli 9,6 miljoonaan vuotuiseen lentoon.
Matkustajaméarat edelld mainituilla lennoilla ovat kasvaneet noin 50 % vuodesta 2005.
Koneiden koko on kasvanut ja matkustajatilaa hyddynnetédén tehokkaammin. Lisaksi kasvua

on edesauttanut lentolippujen hintojen aleneminen halpalentoyhtididen tultua markkinoille



ja kilpailun kovennuttua. Vuonna 2040 odotetaan Euroopan lentokenttien asiakasmééran
olevan jo 13,6 miljoonan tasolla. (EASA, 2019, 7 — 18.)

Taman kandidaatintyon tavoitteena on loytdd mahdollisia ratkaisuja lentoliikenteen
kasvihuonekaasupédéstdjen véhentdmiseen hiilidioksidin osalta. Ty0sséd keskitytadn
hiilidioksidiin, koska muiden péastojen vaikutuksista ei ole vield tarpeeksi tutkimustietoa.
Tyon kohteena ovat kaupallisen lentoliikenteen paastét, mutta tyon ulkopuolelle jatetaén

sotilasilmailu, siivettomat ilma-alukset ja yksityislentokoneet.

Ty0Ossé kaydaan 1&api lentoliikenteen tulevaisuuden péaéstotavoitteita ja keinoja tavoitteisiin
paasemiseksi. Tyon tutkimuskysymyksina ovat seuraavat: 1. Minkalaisilla keinoilla voidaan
vahentéa lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastdja? 2. Mikéd naiden keinojen merkitys on
kasvihuonekaasupaéstojen vahentdmisessa? Tutkimusmenetelming kéytetadédn
kirjallisuuskatsausta seka case-tarkastelua. Kirjallisuuskatsauksella saadaan nakemys
lentoalan paastdjen kokonaisuudesta ja keinoista niiden vahentdmiseen. Case-tarkastelussa

vertaillaan eri keinojen hiilidioksidipadsttjen vahennyspotentiaalia.

Teoriaosassa selvitetddn lentoliikenteen padstdjen maara ja koostumus, sekd niiden osuus
globaalilla tasolla. Teoriaosassa kasitellddn myos lentoliikenteen nykyistd sdéntelyd niin
lainsdadanndn kuin kuluttajavaikutuksen nakdkulmasta. Teoriaosuuden jalkeen késitelldén
lentokoneiden mallin ja ian vaikutusta kokonaispaatoihin seka lentokoneiden tulevaisuutta.
Taman jalkeen tunnistetaan kasvihuonekaasupéaéstdjen véahentamisen ratkaisuja uusiutuvista

polttoaineista vaihtoehtoisiin energianmuotoihin.

Empiirisessd osassa todennetaan pdaastojen vahennysmahdollisuudet case-tarkastelussa.
Lahitulevaisuudessa lentoliikenteessa oletettavien muutosten vaikutusta mallinnetaan
lomalennolla Helsinki —Vantaan lentokentéltd Teneriffalle. Lopuksi tehd&én paatelmat siité,
kuinka hyvin padstojen véahentdmiseen tahtdavilla keinoilla péé&stddn toivottuun

lopputulokseen ja miten ne vaikuttavat lentomatkailuun.



2 LENTOLIIKENTEEN KASVIHUONEKAASUPAASTOT

2.1 Kaupallisen lentoliikenteen paastot

Lentoliikenteelld on suuri taloudellinen merkitys, se tarjoaa maailmanlaajuisesti yli 65
miljoonaa tyOpaikkaa, joista noin 10 miljoonaa palvelee suoraan lentoliikennetta. Loput
tyopaikat linkittyvat alaan esimerkiksi matkailun kautta. Lentomatkailu tuottaa vuosittain
noin 630 miljardia euroa, ja se on sijalla 20, jos sitd verrataan valtioiden
bruttokansantuotteisiin. (ATAG 2019.) Lentoliikenteen taloudellinen vaikutus usealle

maalle on huomattavan suuri, mika pitaa poliittisissa paatoksissa huomioida.

Lentoliikenteen paastot ovat noin 2-3 % kaikista energiankulutuksen hiilidioksidipaéstoista.
Lentoliikenteen hiilidioksidipaastdt olivat vuonna 2017 IATA:n arvion mukaan 863
miljoonaa tonnia. Vuonna 2018 pééstét olivat nousseet jo 905 miljoonaan tonniin.
Lentoliikenteen péé&stot ovat vuositasolla kasvaneet huomattavasti. Kuvassa yksi esitetddn
kuinka paljon CO; — paastot ovat vuoden 1990 alusta l&htien kasvaneet. (Brandon Graver et
al. 2019, 1-2.)

10%kg Lentoliikenteen CO2-paastot
1000
363 918
800
600
458
400 352

256
- -
0

m 1990 m2000 m2010 w2017 m2018

Kuva 1. Lentoliikenteen historialliset p&astot. (EASA 2019, ICAO 2016, ENVI 2015)

Lentoliikenteen pdastdjen vaikutukset ilmaston lampenemiseen esitetddn kuvassa kaksi
séteilypakotteen RF avulla, tehona pinta-alaan nahden. P&&stojen vaikutukset ovat arvioita,



jotka perustuvat hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin  IPCC:n  laskelmiin.
Séateilypakote kuvaa positiivisena (kuvassa punaisena) ilmastoa lammittdvad vaikutusta ja
negatiivisena (kuvassa vihrednd) ilmastoa viilentavaa vaikutusta. Paastojen yhteisvaikutus

on positiivinen. Paastdjen vaikutukset perustuvat IPCC:n arvioihin vuodelta 2005 ja

laskelmissa todettiin, kuinka vdhan tunnemme muiden péastdjen kuin hiilidioksidin
vaikutuksia ilmakehdan. (Robert Sausen et al, 2005, 1-3.)

Kuva 2. Lentoliikenteen paastojen arvioidut vaikutukset ilmakehéssa séteilypakotteella laskettuna (IPCC).

Lentokoneiden paastdt muuttavat ilmakehan koostumusta, lisadvat pilvisyytta ja
muokkaavat luonnollisia pilvid. Suurin osa (noin 86 %) lentoliikenteen paastoista syntyy itse
lennon aikana ilmakehén troposfaariin, kuten kuva kolme lennonvaiheiden paastéosuuksista
esittdd. Kokonaisuudessaan naiden pééstdjen yhteisvaikutuksen on arvioitu kasvattavan
ilmaston lampenemisté. Hiilidioksidin vaikutuksista ilmaston l[ampenemiseen voidaan olla
varmoja, mutta muista lentoliikenteen péé&stOjen todellisista vaikutuksista ilmakeh&ssa
tarvitaan viela paljon tutkimustietoa. (ICAO 2016, 97.)



Lennon vaiheiden CO2-paastot

CO2 (kg)

Kuva 3. Lento matkasta aiheutuvat CO2-paéstét eri lennonvaiheissa (ICAO 2016).

IATA arvioi, ettd tunnin kestavéan lennon aikana lentokone kuluttaa kerosiinia keskimaarin
noin 2700 kg. Matkan aikana moottorit imevét kylmaa ilmaa Iapi noin 850 000 kg. Té&sté
syntyy kuumaa ilmaa noin 130 000 kg ja 772 700 kg kylméaa ilmaa. Kuuma ilma sisaltaa
hiilidioksidia 8500 kg, vesihdyrya 3300 kg, typenoksideja 30 kg ja muutamia kiloja muita
aineita. (EASA 2019, 22.) Tunnin kestdvastd lennosta aiheutuvat pa&stot esitetdén
tarkemmin kuvassa nelja. Néaista paastoista 14 % aiheutuu kiitoradalla liikkumisesta ja 76 %
aiheutuu itse lentdmisestd, suurin osa nousuvaiheesta. (EASA 2019, 52.)

Lennon aikaiset paastot

mCO2 wmH20 ®mNOx =SO2 mCO mHC mPM

Kuva 4. Yhden tunnin kestdvén lennon aiheuttamat p&astot kilogrammoina. (EASA, 2019).
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Noin 80 % lentdmisen paastoistd syntyy yli 1500 km lentomatkoilta. Lentoliikenteen
paastojen vahentdmisen yhtend ongelmana on, ettei pitkdn matkan lennoille ole
kilpailukykyisia vaihtoehtoisia matkustustapoja. (ATAG 2019.)

2.2 Lentoliikenteen paastdjen kehitys tulevaisuudessa

Lentoliikenteen péastdjen odotetaan kasvavan lentoliikenteen kasvun myo6ta. Laskelmat
paastojen tulevista maaristéd vaihtelevat suuresti. Kuitenkin kaikkein valoisimmatkin arviot
paatyvat lopputulokseen, ettd energiatehokkaammat lentokoneet ja vaihtoehtoiset
polttoaineet eivét riitd siihen, ettd lentomadrien tasaisesta kasvusta aiheutuva pééstojen
nousu saataisiin kuriin seuraavien vuosikymmenten aikana. Euroopassa ennakoidaan
vuoden 2040 hiilidioksidipaastoiksi 198 miljoonaa tonnia, eli kasvua tulisi 21 % nykyisesta
163 miljoonasta tonnista. (EASA 2019, 22.)

Manchesterin yliopistossa toteutettiin vuonna 2010 tutkimus, jossa arvioitiin lentoliikenteen
tulevaisuuden nakymid vuoteen 2100 asti hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin
paastokehitysraporttien IPCC/SRES pohjalta. Tutkimuksessa hyédynnettiin lentoliikenteen
kasvuarvioita, teknologian kehitystd, tietoja lentokoneiden polttoaineen kulutuksesta ja
reittilennoista ja ndité vertailtiin vuosituhannen alun vuositason muutoksiin. Tulevaisuuden

arviot vuoden 2010 tutkimuksen pohjalta ovat edelleen kayttokelpoisia.

Tutkimus esittelee useita mahdollisia kehityskulkuja, joista tdssa ty0ssé kasitelldén niista
neljdd. Nama nelja vaihtoehtoa huomioivat eri tavoin véesténkasvun, bruttokansantuotteen
kasvun, politiikan muutokset ja teknologian kehityksen. Vaihtoehtoiset ndkymat on nimetty
Al, A2, Bl ja B2. Al ja B1 perustuvat lentoliikenteen kasvuun, ja A2 ja B2 puolestaan
vahenevaan lentoliikenteeseen. Paatelmat on esitetty taulukossa yksi, jossa on laskettu
polttoaineen kulutus vuositasolla ja hiilidioksidip&astot teragrammoissa vuodessa ja ndita on

vertailtu vielda maailmanlaajuisiin arvioihin liikenteen kokonaispaastoista.

Manchesterin yliopiston tutkimuksessa arvioitiin vuoden 2020 perustasoksi CO2 paastoissa
1062 miljoonaa tonnia. latan arvion mukaan vuoden 2018 péé&stét olivat jo 905 miljoonaa
tonnia. Vuonna 2010 tehdyn arvion toteutuminen edellyttdd yli kahdeksan prosentin
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lentoliikenteen kasvua 2019 ja 2020 -vuosille, mik& on mahdollisuuksien rajoissa. (Bethan
Owen et al. 2010, 1-3.)

Tutkimuksen oletuksessa A1l arvioidaan myonteisesti lentoliikenteen tulevaisuutta, luottaen
teknologian kehitykseen. Arvio perustuu lentokoneiden polttoainekulutuksen tehokkuuden
parantumiseen noin 1 % vuositahdilla vuoteen 2050 asti. Kuitenkin IPCC:n arvioiden
mukaan tehokkuuden kasvu hidastuu vuoden 2020 jalkeen. Tutkimustuloksissa kyseisen
nakymaén polttoaineen kulutus ja hiilidioksidipaastot ovat suurimmat. Tamé johtuu siita, ettei
vuosittainen 1 %:n parannus energiatehokkuudessa riita estdméan lentoliikenteen kasvusta
aiheutuvia paastoja. Al-oletuksessa liikenteen paéstdjen osuus kasvaa, verrattaessa IPCC:n
malliin ja lentoliikenteen osuus liikenteen paastoista kasvaa selkeasti. (Bethan Owen et al.
2010, 1-3))

Oletus A2 ennakoi, ettd lentokoneiden energiatehokkuus kasvaa vain noin 0,2 %
vuositasolla, perustuen kansainvélisen yhteistydon ja kaupankaynnin hiipumisen
mahdollisuuteen. Tasta seuraisi, ettd polttoainetehokkuus kasvaisi vuoden 2000 tasosta vain
30 % vuoteen 2050 mennessé. A2:ssa liikenteen paastdjen osuus pienenee verrattuna IPCC:n
malliin, mutta lentoliikenteen paasttjen osuus kaikista liikenteen péaéstoista kasvaa hieman.
(Bethan Owen et al. 2010, 1-3.)

Oletus B1 on hyvin léhelld Al:std. B1 ennakoi, ettd polttoainetehokkuus kasvaa 1 %:n
vuositahtia vuoteen 2050 asti, jonka jalkeen kasvu jatkuisi 1,3 %:n vuosivauhdilla. B1:ssa
polttoainetehokkuuden teknologia ja lentoyhtididen investoinnit kehittyvat myonteisesti ja
toteutuessaan oletus antaisi lentoliikenteelle selkedsti alimmat padstoarvot. Bl:ssé
liikenteen péé&stot kasvavat todella paljon tulevaisuudessa, mutta lentoliikenteen osuus

paéastojen maarasta ei muutu. (Bethan Owen et al. 2010, 1-3.)

Oletus B2 ennakoi lentoliikenteen keskittyvan hitaasti kohti mannertenvalisté liikennetta.
Mannerten sisainen liikkuminen toteutettaisiin suureksi osaksi muilla liikennevélineilla. B2
kasittelee tulevaisuuden mahdollisuutta, jossa ymparistopolitiikan toteutus jaa alueelliselle
tasolle. Polttoainetehokkuuden oletetaan kasvavan 1 %:n vuosivauhdilla vuoteen 2030 asti,

sen jalkeen kasvu laskisi 0,6 %:iin. B2:ssa liikenteen kokonaispdastot pienevat IPCC:n
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malliin verrattaessa, mutta lentoliikenteen osuus liikenteen pa&stoistd kasvaa hieman.
(Bethan Owen et al. 2010, 1-3.)

Manchesterin yliopiston neljan erilaisen mallin lopputuloksien erot ovat huomattavat.
Eroihin vaikuttavat ymparistopolitiikka, energiatehokkuuden kehitys ja uuden teknologian
kayttoonotto, sekd lentamisen kasvun ndkymé&t. Naistd johtuen voivat vuoden 2100
lentoliikenteen hiilidioksidipaastot olla mitd vain 1186:n ja 5067:n miljoonan tonnin vélilta.
(Bethan Owen et al. 2010, 1-3.)

Manchesterin yliopiston tutkimuksessa l&pikdytiin  my6s yksi todella optimistinen
vaihtoehto, jossa huomioitiin vain edelld mainittujen neljan oletuksen parhaat puolet. Tdman
B1ACARE -oletuksen hiilidioksidipéaéstoiksi vuodelle 2100 saatiin 723 miljoonaa tonnia.
Lentoliikenteen pdadstdjen tulevaisuus riippuu todella paljon kaytdnndn teoista niin
politiikassa kuin yksil6tasolla ja teknologian kehityksesté. (Bethan Owen et al. 2010, 1-3.)

Taulukko 1. Paastojen kehitys tulevaisuudessa neljan eri mallin mukaan. (Bethan Owen et al. 2010.)

polttoaine CO; IPCC/SRES Iiikent(_aen arvio Iiike_znteen lentoliikenteen
vuosi/skenaario kulutus (MMT) (VM) €0z (MMT) osfjj ggég:ta p?l?/lslti/jllﬁ;é E?::iiz;s::;
2020 336 1062 58 701
2050 A1 766 2418 58 701 28 % 16 284 15 %
2050 A2 469 1481 60 472 15 % 9148 16 %
2050 B1 426 1345 42 887 25 % 10 785 12 %
2050 B2 435 1373 41194 24 % 9861 14 %
2100 A1 1605 5067 48 020 43 % 20773 24 %
2100 A2 956 3018 105 991 12 % 12 803 24 %
2100 B1 375 1186 19 053 51 % 9656 12 %
2100 B2 565 1783 50 689 20 % 9951 18 %
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Oletus B2, joka ennakoi, ettd ymparistOpolitiikassa ei pystytd madrittelemaddn yhteisia
tavoitteita tai jos tavoitteita saadaan, niitd ei toteuteta, vaikuttaa talla hetkelld
epatodennakoiselta. Nykyadn yli sata Kansainvélisen siviili-ilmailujarjeston 1CAQO:n
jasenmaata on antanut suunnitelman hiilidioksidin véhentdmisestd. ICAO vaatii
Kansainvalisen lentoliikenteen paastojarjestelmdn CORSIA:n kautta jdsenmailtaan
kansainvélisid lentoja operoivien lentoyhtididen hiilidioksidipa&stoisté raportteja vuosilta
2019 — 2035.

Teknologialla on suuri vaikutus tulevaisuuden hiilidioksidipadstdjen maaraan.
Kasvuennusteiden  polttoainetehokkuutta on  vaikea arvioida. Talla hetkelld
lentokoneteollisuudessa on paljon suuria yrityksid ja kilpailua, mika edesauttaa tasaisen
kasvun mahdollisuutta. Yhdysvalloissa esimerkiksi Nasa kehittdd télla hetkell&
vahapééastoisempid lentokoneita ja yhtion tavoitteena on vahent&é nykyisié paastoja 15 %:lla.
My6s  yhteiseurooppalainen  Airbus ja  yhdysvaltalainen  Boeing kilpailevat

polttoainetehokkaampien koneiden valmistuksesta.

Myds lentokoneiden polttoaineita kehitetdan. Tavoitteena on korvata fossiilisia polttoaineita
ympéristolle  ystavallisemmilla  biopolttoaineilla.  Esimerkiksi  butanolipohjainen
biopolttoaine alkaa 2020-luvun aikana vallata etanolipohjaisten polttoaineiden
markkinaosuutta. Se on etanolipohjaisia polttoaineita selkeasti energiatehokkaampi ja nain

ollen kasvattaa koneiden energiatehokkuutta. (Tahir Hikmet Karakoc et al. 2018, 9.)

2.3 Lentoliikenteen nykyinen sdantely

Lentoliikenteen paastdjen sééntelyn tarve on tiedostettu pitkaan. Sdéntelya ei kuitenkaan ole
toteutettu valtiojohtoisesti kansainvéliselld tasolla, vaan siitd vastaa yleisen hyvaksynnén

saanut Kansainvélinen siviili-ilmailujarjestd ICAO.

Lentopolttoaineiden verottaminen on esilld useassa sdéntelyéd koskevassa raportissa. Vuonna
1944 ICAO:n tekem& Chicagon yleissopimus esti saapuvan lentoliikenteen polttoaineiden
verottamisen, mika hankaloittaa suuresti lentokerosiinin verottamista. Lentoyhtitiden ei
tarvitse maksaa polttoaineesta valmisteveroa, vaikka lentopolttoaineita voisi valtio verottaa

kaikilta lahtevilta lentokoneilta. Tassé ongelmana on mahdollisuus, ettd kotimaan verollisen
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kerosiinin kaytt6d minimoitaisiin tankkaamalla lentokoneet tayteen ulkomailla. Téllaiseen

tilanteeseen joutuminen ei hyodyttdisi paastéjen alentamista. (TE 2019, 1-2.)

Koska teknologiaa (lentokoneiden energiatehokkuus / siipien kantokyky) ja vaihtoehtoisia
polttoaineita kehittaméalla ei ole saatu riittavid tuloksia, on turvauduttu paastokauppaan.
Siind hiilidioksidipaastdille on asetettu hinta. Vuosina 2013 — 2020 arviolta 193,4 miljoonan
tonnin  hiilidioksidipaastét on saatu hyvitettyd EU:n paastokauppajarjestelmasta

rahoittamalla muiden alojen péaastévahennyksié. (EASA 2019, 9.)

Vuoden 2016 syyskuussa jarjestettiin  ICAO:n  39. kokoontuminen Pariisin
ilmastosopimuksen  tavoitteiden  mahdollistamiseksi lentoliikenteen osalta.  Yksi
kokoontumisen isoista onnistumisista oli paatés paastohyvitysjarjestelmd CORSIAN
kayttoonotosta. 81 valtiota lupautui alusta asti vapaaehtoisesti ottamaan o0saa uuteen
paastojarjestelméaédn. Yhdessd ndma 81 valtiota vastaavat noin 76 prosentista kaikesta
kansainvélisestd lentdmisestd. Paastojarjestelma kéynnistyy vuonna 2021 vapaaehtoisten
maiden osalta. (ICAO CORSIA 2019, State Pairs.)

Lentoliikenteen tavoittelema hiilineutraalisuus toteutetaan lahitulevaisuudessa ostamalla
padstooikeuksia markkinoilta. Kaikkien ICAON jésenvaltioiden kansainvalisid lentoja
operoivien lentoyhtididen, riippumatta kuuluuko CORSIA:n alle vai ei, on raportoitava
vuosittain ICAO:lle kansainvalisten lentojensa hiilidioksidipaastot vuosilta 2019 — 2035.
Lentoyhti6iden vuosittaiset paastoraportit on tarkastutettava ulkopuolisella s&éntdjen
mukaisella todentajalla ennen palautusta. Lentoyhtiot arvioivat CO» - péastét kulutetun
polttoainemaardn mukaan ja ICAO arvioi tietojen perusteella kansainvalisen tason paastot

ja lentoliikenteen kasvukertoimen. (ICAO CORSIA 2019, Implementation Elements.)

Kansainvalisia lentoja operoivien lentoyhtididen raportointivelvoite alkoi vuoden 2019
alusta. Vuosien 2019 ja 2020 tuloksista saadaan tulevaisuudelle vertailuarvo.
Vertailuarvoihin perustuva vuonna 2021 alkava hyvitysjarjestelmd koskee CORSIA:an
ilmoittautuneiden ICAQO:n alaisten maiden lentoyhtididen kansainvélisia reittilentoja. Eri
lento-operaattorien hyvitysméaéarat lasketaan saadusta vertailuarvosta ja hyvitys suoritetaan
ostamalla muiden alojen paéstovahennyshankkeiden paastoyksikoita hiilimarkkinoilta.
(Trafi CORSIA 2019.)
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Valtiot ja yksityisomistuksessa olevat lentokentdt voivat myds tehdd omia p&a&toksia
lentoliikenteen padstdjen vahentamiseksi. Lentoyhtiot eivat ole olleet halukkaita
osallistumaan biopolttoaineiden kaytostd aiheutuviin maksuihin, joten useat valtiot ja
lentokentat ovat alkaneet harkita ja toteuttaa omia saadoksidan. Esimerkkind valtioiden
vaikutuksesta lentoliikenteen péastdihin on Norjan valtio, joka vaatii vuoden 2020 alusta,
ettd Norjan alueen lentokenttia kayttavissa lentokoneissa on oltava véhintadn 0,5 %
uusiutuvaa polttoainetta. Monet maat ovat ottaneet lentolippujen verotuksen kayttoon.
Ruotsi otti lentoveron kéyttéon vuonna 2018. Ranska esitteli kesélla 2019 suunnittelevansa
lentolipuille veroa ja Suomessa eduskuntaan on menossa aiheesta aloite. Myos Kaliforniassa
on saatu lainsaddannolla kerosiinin ja biokerosiinin hintaero pieneksi (Sahkoposti 2019a).
Paras ja lahes ainoa  vero-ohjauskeino lentoliikenteen  ymparistdongelmien
vahentadmiseksi on lentovero. Néin katsovat professorit Esko Linnakangas ja Leila Juanto

Lentoveron ylésnousu -kirjassaan. (Esko Linnakangas & Leila Juanto 2018, 125.)

Niskakangas arvioi, ettd kansalaisaloitteessa esitetty 3-40 euron suuruinen lentomatkan
pituuden mukaan madaraytyva vero, ei ole tehokas lentamisen vahentdja, mutta se on
alku. Niskakankaan mielestd lentovero pitéisi saada maailmanlaajuisesti voimaan ja sité
pitaisi pikkuhiljaa nostaa lentamisen hillitsemiseksi. Lentovero on kdytossd useissa
Euroopan maissa esimerkiksi Britanniassa, Saksassa ja Ruotsissa. Veron toteuttamista koko
EU: n alueella vaikeuttaa Niskakankaan mukaan se, ettd EU:ssa paatds edellyttda

yksimielisyyttd. Suomessa on ollut lentovero 90-luvulla, mutta siitd on Niskakankaan
mukaan luovuttu kansalaisten vastustuksen vuoksi. (Yle Radio Suomen Pdaiva -l&hetys

1.11.2019.)

Lentoliikenteen polttoaineesta ei makseta veroa. Se merkitsee kotimaiselle kaupalliselle
lentoliikenteelle vuosittain noin 60-65 miljoonan euron veroetua. Henkilokuljetusten
alennettu 10 %:n arvonlisdvero merkitsee Suomessa noin 250 miljoonan euron

verotukea kaikissa liikennemuodoissa. (Esko Linnakangas & Leila Juanto, 108.)

Kansainvélisen liikenteen vapautus polttoaineverosta ja
ulkomaanmatkojen arvonlisdverovapaus ovat kansainvalisten sopimusten mukaisia, niiden
arvo lento- ja laivaliikenteelle on vuosittain (staattisilla laskelmilla) useita satoja miljoonia

euroja, ehk& miljardiluokkaa. Polttoaineon myds lentoliikenteen  suurimpia
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menoerié. Esimerkiksi Finnairin vuoden 2017 kuluista polttoaineet olivat suurin kuluerg, 19
% kun henkil6stokulut olivat 17 %. (Esko Linnakangas & Leila Juanto, 108.)
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3 ENERGIATEHOKKUUTTA LENTOLIIKENTEESEEN

3.1 Lentoliikenteen kehitysaskeleet kohti vahapaastoisyytta

1930-luvulla lentoliikenne yleistyi, kun kansainvalinen reittiliikenne alkoi. Vuonna 1930
lentoliikenne kuljetti noin 6000 ihmistd. Vuonna 1938 lentoliikenteen kasvu oli ylittanyt
miljoonan ihmisen rajan (Finavia 1930, 2019). Toisen maailmansodan vaikutukset
lentokoneisiin olivat suuria ja koneet kehittyivat paljon. Koneet olivat kuitenkin raskaita
kokoonsa nahden. Vuosikymmenien aikana lentokoneet ovat kehittyneet selkeasti
isommiksi, hiljaisemmiksi  ja  vah&paastdisemmiksi. Vasta  viime  vuosina
lentokonevalmistajat ovat saaneet teknologian niin moottori kuin lentokoneiden kanto
ominaisuuksien osalta tasolle, jossa lentokoneiden paést6jd saadaan pienennettyd useita

kymmenia prosentteja.

Lentoliikenteen nopean kehityksen ja parhaan teknologian hankkimisen esteend ovat
lentokoneiden kallis hinta seké pitka kayttoikd. Lentokoneet maksavat yleisesti yli sata
miljoonaa euroa ja kayttoikd arvioidaan useaksi vuosikymmeneksi. Euroopassa
lentoyhtididen laivueiden keski-ikd pysyi stabiilina pitkdadn noin 10,3 vuodessa, mutta
viimeisen viiden vuoden ajalta se on kasvanut noin puolella vuodella 10,8 vuoden
keskiarvoon (EASA 2019, 17). Keski-idstd voidaan paatelld, ettd uusien mallien
energiaystavallisyys realisoituu vasta noin vuosikymmenen jalkeen mallin saapumisesta

markkinoille.

Uudet markkinoiden parhaimman energiatehokkuuden omaavat koneet kasvattavat aina
suosiotaan. Viime vuosina kevyet komposiitti runkoiset Airbus A350- ja Boeingin 737-
laivueet ovat olleet suosiossa energiatehokkuuden ja uusien elektronisten toimintojen myota.
Tosin Boeingin tekniset ongelmat ovat olleet malliston kanssa suuria. Yleisesti alan toimijat
ovat kehittdneet lentokoneita viimeisten vuosikymmenien aikana kevyemmiksi, siipid
kantavammiksi ja moottoreita energiatehokkaammiksi. Polttoaineen hinnan ollessa noin
kolmasosa lento-operaattorien kokonaiskustannuksista, ei ole ihme, ettd s&ésteliddmmin

polttoainetta kuluttaville koneille on markkinoilla kysyntéa. (Langston Lee 2019, 39 —41.)
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Lentoliikenteen reittien optimoinnin vaikutus matkan pituuteen on suuri. Reitteja
optimoidaan sallituissa rajoissa sadolojen perusteella. Vallitsevat sédolot vaikuttavat paljon
niin lentoreittiin kuin tankattavaan polttoaineen maaraan. Lentokoneiden reittien optimointi
tietokoneilla on yleistynyt. Esimerkiksi A350-koneissa on mahdollisuus ottaa kayttoon
lentdjad auttava tietokoneohjelma PACE, joka auttaa reittien valinnassa ja
energiansaastossd. Ohjelman avulla lennolla sééstetdén niin polttoaineessa kuin ajassa, mika

nakyy myos vahentyvina paastoina. (Finnair 2019.)

Lentoliikenteen reittien optimoinnin liséksi tall& hetkelld Airbus kokeilee mahdollisuutta
pienentad paastoja lentamallé jonossa kahdella koneella. Ajatuksena on, etté pitkdn matkan
koneet lentaisivat perdakkdin ja jalkimmainen kone hyotyisi edelld lentdvan koneen
aiheuttamista jattopyorteistd. Talldin perdssa lentdva kone saisi jattopyorteista lisaa nostetta,
mik& véahentdisi polttoaineen kulutusta. Tekniikka & Talous -lehden uutisen haastateltavan
Airbusin Upnextin johtajan Sandra Bour Schaefferin mukaan tulokset osoittavat, etta
Pariisin ja New Yorkin valisilla tyypillisill& transatlanttisilla lennoilla voidaan saavuttaa
5-10 prosentin kokonaissdastd polttoaineenkulutuksessa. Schaeffer toivoo myds, ettd

kaytanto saataisiin k&yttdon jo 2020-luvun puolivélissa. (Tekniikka & Talous 2019a.)

3.2 Konetyypin ja mallin vaikutus paastéihin

Lentokoneiden nopean kehityksen seurauksena jo 10 vuotta vanhat mallit voivat vaikuttaa
saastuttavilta verrattuna uusinta teknologiaa omaavan seuraavan sukupolven koneisiin.
Vanhoja malleja on mahdollista paivittad, joten lentokoneiden hautausmaat eivat tayty aina
uuden mallin tullessa markkinoille. Vanhempiin malleihin voi asentaa uuden
energiatehokkaan moottorin tai sen aerodynamiikkaa voidaan parantaa muutoksilla.
Muutoksista saatu hyoty voi olla Moottori lehden arvion mukaan jopa 15 — 20 %:n tasolla.
(Moottori 2019.)

Konetyypilld on suuri vaikutus polttoaineen kulutukseen ja taten aiheutuviin paastoihin.
Lentoreitin suunnittelu on tarkedd polttoaineen saastamiseksi. Esimerkkina Airbusin
uusimman sukupolven A350-kone, joka on suunniteltu pitkille matkoille. Nousun aikana
polttoaineen kulutus on huomattavan suurta, mistd johtuu lyhyiden matkojen suuret

polttoaineen kulutusarvot. Pitkill& matkoilla A350 voi pééasté polttoaineen kulutuksessa noin
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2,39 litraan sadalla kilometrilld matkustajaa kohden laskettuna (YLE 2018). Lyhyemmilla
matkoilla koneen polttoaineen kulutus nousee 3 — 5 litraan sadalla kilometrilld matkan

pituudesta riippuen. (Moottori 2019.)

Lentokonemallin vaikutusta pé&astojen maaran on vertailtu taulukossa kaksi. Vertailussa
pohjana on reittimatka Helsinki — VVantaan lentokentélta Lissaboniin. Reittilennon pituus on
noin 3370 km ja Finnair lent&a kyseista matkaa saman valmistajan neljalla eri konemallilla.
Koneiden polttoaineen kulutus on saatu Finnairin péastolaskurin tiedoista ja paastot on
laskettu polttoaineen kulutuksesta Finavian pdaastoarvioilla. Taulukon laskentakaavat
Ioytyvét liitteestd yksi. Taulukosta nahddan, miten eri lentokonemallit eroavat paastoiltdén
saman pituisella matkalla. Kyseisten neljan koneen vertailusta voidaan todeta, ettd
optimaalinen kone lennolle Helsingista Lissaboniin on Airbus A321-231, kunhan kysynta
riittad tayttdmaan kaikki koneen paikat. Taulukosta huomataan selkedt erot niin kulutuksen
kuin aiheutuvien hiilidioksidipéaastdjen suhteen, vaikka jokaisella koneella yhtd kauan

matkassa kestaakin.

Taulukko 2. Neljan lentokoneen kulutus ja paastot 3370km matkalla Helsinki — Vantaa - Lissabon. (Finnair

paastolaskuri)

Lentokoneen kulutus () per CO, — paastot | Lentonopeus
malli 100km per Matkustajaméara per matkustaja (km/h)
matkustaja (kg)
Airbus A319-112 3,78 144 11,94 840
Airbus A320-214 2,81 174 8,88 840
Airbus A321-211 2,73 209 8,63 840

Airbus A321-231 2,36 209 7,46 840
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4 BIOPOLTTOAINEET LENTOLIIKENTEESSA

Lentopetroli valmistetaan perinteisesti raakadljysta, hiilestd, maakaasusta, 6ljyhiekasta tai
Oljyliuskeesta. Kyseinen valmistusprosessi on runsaasti energiaa kuluttava, eivétka kyseiset
valmistuksen raaka-aineet ole uusiutuvia. Muita keinoja valmistaa lentokoneisiin
polttoainetta on useia. Lentokoneisiin voidaan valmistaa uusiutuvia polttoaineita, kuten
esimerkiksi biomassaa Fischer-Tropsch (FT) prosessin kautta. Vaihtoehtona on myds
valmistaa polttoainetta alkoholista. (Tahir Hikmet Karakoc et al. 2018, 30-31.)

4.1 Biopolttoaineiden soveltuvuus

Biopolttoaineita pidetddn t&lla hetkellda ainoana vaihtoehtona alentaa fossiilisten
polttoaineiden paastdja seuraavien vuosikymmenien aikana. ICAO:n vuoden 2015
perustasoon perustuva CAEP-malli arvioi, ettd vuonna 2020 vaihtoehtoisten polttoaineiden
osuus voisi olla 2,6 % polttoaineen kokonaiskulutuksesta (Greg G. Fleming & lvan De
Lépinay 2019). IEA puolestaan ennustaa biopolttoaineiden kattavan liikenteen polttoaineista
4-6 % vuonna 2030 (Tahir Hikmet Karakoc et al. 2018, 45). Suomessa Liikenne- ja
viestintdministerio esitti 2013 tavoitteeksi, ettd biokerosiinin osuus nousee 26:een %:iin

vuoteen 2050 mennessd. (Merja Kyllonen et al. 2013.)

Kansainvélisen energiajarjestd IEA:n arvion perusteella lentoliikenteessa Kkuitenkin
kulutettiin vuonna 2018 noin 15 miljoonaa litraa biopolttoaineita, miké vastaa alle 0,1 %
polttoaineiden  kokonaiskulutuksesta (Pharoah Le Feuvre, 2019). Uusiutuvan
lentopolttoaineen kayttd on talla hetkelld vahaista, eika kaytto tule huomattavasti kasvamaan
tulevien vuosien aikana, koska maailmanlaajuinen jakelujarjestelmé puuttuu. Maailmalla on
talla hetkelld vain muutamia kymmenid lentokenttid, joilla on valmius nyt tai lahivuosina
tarjota biokerosiinia lentoyhtidille. Uusiutuvien polttoaineiden rooli lentoliikenteen
paastdjen vahentamisessd on tulevaisuudessa suuri, mutta niistd saatavien hyoétyjen
toteutuminen voi kestdd vield useita vuosikymmenid, koska uusiutuvien polttoaineiden
méérat pysyvat ldhitulevaisuudessa vield matalina. Biopolttoaineita pidetdankin
merkittdvana konkreettisena vaihtoehtona pééstdjen vahentdmisesséd lahitulevaisuudessa,
joten poliittinen paine biopolttoaineiden suosimiseksi kasvaa paatostenteossa. (EASA 2019,
8.)
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Lentopolttoaineiden kansainvélisia standardeja laativa Standarisoimisjarjestd ASTM on

hyvaksynyt kuusi tapaa valmistaa nykyiseen lentopetroliin lisattdvdaa biopohjaista

polttoainetta. Ndma kuusi tekniikkaa ja niiden vaikutukset paastoihin on listattu taulukkoon

kolme. Talla hetkell& naisté tekniikoista ainoastaan vetykésitellyt rasvahapot eli HEFA on

valmis valmistuksen ja tekniikan osalta. ASTM Kasittelee jatkuvasti uusia ehdotuksia eri

tekniikoille. P&&stojen vahentdminen riippuu paljolti myds biopolttoaineen tuotannossa

kaytetysta tekniikasta, kuten taulukosta kolme nédhdéan. (Mark D.Staples et al. 2018.)

Taulukko 3. Kuusi ASTM:n hyvaksymaa biopolttoaineiden valmistustapaa ja niiden vertailu kerosiiniin (EASA 2019, 42)

Biopolttoaineen
valmistustapa

Miten toimii

suurin sallittu lisays

suhde kerosiiniin

valmistuksen raaka-

aineet esimerkiksi

raaka-aineet muunnetaan

vedylla biodieseliksi >

HEFA 50 % kasvibljyt, kaytetyt
voidaan erotella ruokadljyt
kayttokelpoiseksi
lentoliikenteelle

Biomassa muunnetaan
FT-SPK synteettiseksi kaasuksi > 50 % Biomassa
biopohjainen polttoaine
FT-SPK:n kaltainen
FT-SPK/A valmistustapa, jossa 50 % Biomassa
prosessi perustuu
aromaattien alkylointiin
HFS-SIP Sokerit muunnetaan 10 % Sokerijuurikas,
hiilivedyiksi mikrobisesti sokeriruoko
ATJ-SPK Alkoholit muunnetaan 50 % isobutanoli
hiilivedyiksi
Co-processing esim. biojatteen lisdéamista 5% Biojate

oljytisleiden valituotteisiin
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Taulukossa kolme esitetyt kuusi hyvaksyttyd biopolttoaineiden valmistustapaa sallivat
korkeintaan 50 %:n sekoitussuhteen nykyiseen lentokerosiiniin. Taulukossa nelja on esitetty,
miten eri  biopolttoaineiden raaka-aineet EU-direktiivien mukaan véhentavat
kasvihuonekaasuja verrattuna 6éljypohjaiseen polttoaineeseen. Direktiivin laskelmissa ei ole
huomioitu maank&yton muutoksesta aiheutuvia nettopéastdja. Taulukossa viisi on esitetty
lentopolttoaineen erilaisia valmistustapoja, niille sopivia raaka-aineita ja vertailtu

valmistustapojen hiilidioksidipaastoja keskiarvoina.

Esimerkiksi HEFA-tekniikalla voidaan saavuttaa tunnin kestdvén lennon CO.-pééstoissa
lasku nykyisestd 8500 kilogrammasta 4760 kilogrammaan, kun biopolttoaine valmistetaan
ruoan tuotannon jatedljystd ja sekoitetaan 50/50 suhteella lentokerosiinin kanssa.
Lentomatkojen paastdt laskisivat jopa 44 %, jos HEFA-menetelmélla valmistetun
polttoaineen tuotanto riittaisi vastaamaan maailmanlaajuiseen kysynt&én. Jos lentoliikenteen
polttoaineen kulutus jatkaa nykyisté kasvua lentoliikenteen kasvaessa, biopolttoaineet eivat
tarjoa pitkdaikaista ratkaisua kasvavien paastdjen ongelmaan. Biopolttoaineilla voidaan

kuitenkin saada lisdaikaa muiden puhtaampien tekniikoiden kehitykseen.

Taulukko 4. Biopolttoaineiden raaka-aineen vaikutus paastdihin. (EU 2018, 147-149 & Jeongwoo Han et al, 449 — 455.)

Tyypillinen prosentuaalinen saasto

Biopolttoaineen raaka-aine Kéytetty tekniikka KHK-pdastoissd verrattaessa

6ljypohjaiseen polttoaineeseen

Ruoan tuotannon jatedljy Vetykasittely 88 %

valmistetaan biodieselia

Maissi Etanolista valmistetaan 89%
biokerosiinia
Sokeriruoko FTJ menetelmalla biokerosiinia 70 %
Palmudljy HEFA, valmistetaan 32-51 %
biodieselia

(Arvo riippuu valmistustavasta)
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Taulukko 5. Lentopolttoaineen erilaisia valmistustapoja ja niiden vertailua (NREL, 60 — 64.)

Valmistustapa

Valmistuksen raaka-

Keskiarvoinen

Keskiarvoinen CO2
vahennys prosentteina

aine hiilijalanjalki | verrattuna Jet Al -
lentopolttoaineeseen
(85 kg CO2/GJ)
Etanoli Maissi, puu,
sokerijuurikas,
lannenhirssi
Alkoholeista 38 kg CO2/GJ 55,29 %
lentopolttoainetta N-butanoli Maissi, vehnan olKki,
(Alcohol-to-Jet, puu
ALJ) Isobutanoli puu - ja maissipelletit
Vetykaésittely Soijapapu, leva,
ruokadljy, palmun
L rapsin ja kitupellavan
Oljyista siemenet
lentopolttoainetta o ot 39 kg CO2/GJ 54.12 %
(Oil-to-Jet, OTJ) atalyyttinen evaplomassa,
vesikasittely soijapapu, meijerijate
(catalytic
hydrothermolysis)
Pyrolyysi Maissipelletit, puu
Kaasusta Fisher — Tropsh Hiili, hiili +
lentopolttoainetta blo.me}ssa:,l p;l;u 17 kg CO2/GJ 80 %
(Gas-to-Jet, GTJ) maissipetietl
Kaasu kdyminen (gas | Puu, kotitalousjate
fermentation)
Sokereista Katalyyttinen Maissipelletit, puu
lentopolttoainetta vesifaasi
(Sugar-to-Jet, STJ) 2.5- tai Fruktoosit 15 kg CO2/GJ 82,35 %

5dimetyylifuraani

Sokerin kdyminen

Sokeriruoko, puu
vehndn olKi




24

EU:lla on mahdollisuus kasvattaa biopohjaisten polttoaineiden valmistusta, mutta kasvun
pitaisi tapahtua nopeasti. Lentoyhtitt eivét itse asioita helpolla muuta, koska biopolttoaine
nostaa kustannuksia ja yhtendinen kansainvalinen lainsaadantd, joka edellyttdisi
biopolttoaineiden kéyttéa puuttuu. Viime aikoina Euroopassa on kuitenkin tapahtunut
edistystd liikenteen biopolttoaineiden kaytossda. Tamén ovat mahdollistaneet yksittaisten
valtioiden poliittiset paatokset ja teollinen kehitys. Lentoliikenteessa muutokset eivét vield
kuitenkaan ole toteutuneet. (EASA 2019, 10.)

4.2 Biopolttoaineiden mahdollisuudet tulevaisuudessa

Lentoliikenne on yksi energiaa kuluttavien alojen kokonaisuudesta, joita kaikkia yhdistaa
kasvava tarve uusiutuvien polttoaineiden kéayttéon. Mark D. Staples et al. arvioivat, ettd
lentoliikenteen péé&stdjen vahentdmiseen 15 prosentilla vuoteen 2050 mennessa tarvitaan
vuosittain noin 60 uutta biojalostamoa. Tamé& tarkoittaisi noin 10,75 miljardin euron

investointeja vuositasolla. (Mark D. Staples et al. 2018.)

Kuten taulukoissa neljd ja viisi esiteltiin, on biopolttoaineilla mahdollisuus laskea
lentdmisestd aiheutuvia pdast6jd huomattavasti. Kuitenkin raaka-aineet, joista
biopolttoaineet tehd&an, on valmistettava vastuullisesti. Ongelmaksi voi syntya
biopolttoaineiden valmistus halvimmista, hyvin saatavilla olevista ja heikoimmin
nettopadstojd vahentavista raaka-aineista, kuten vastuuttomasti tuotetusta palmudljysta. Jos
biopolttoaineen kayttdd lentoliikenteessd ohjataan maailmanlaajuisesti séadoksilla, on
mahdollista, ettd osa lentoyhtidista ostaa halvinta mahdollista biopolttoainetta valittamétta

aiheutuvista péastoista.

Mark D. Staples et al. viittaavat vanhempiin vertaisarvioituihin toihin, jotka osoittavat, etta
paastdjen vahentaminen on tehokkaampaa, kun véhainen bioenergia ja jatteet hyddynnetaan
tieliikenteessd ja sahkon tai [ammon tuotannossa sen sijaan, ettd niitd hyoddynnettéisiin
lentoliikenteen polttoaineissa (Mark D. Staples et al. 2018, 347). Puumaisen biomassan
osalta tutkimukset osoittavat, ettd sen kéytté on optimaalisinta sahkon ja lammon
yhteistuotannossa. Mark D. Staples et al. 2017 tyossd, joka kuului viitattujen téiden
joukkoon, huomautetaan kuitenkin, ettd huomioon otetuista polttoaineista mikaan ei ole

sopiva lentoliikenteelle. Mark D. Staples et al. toisaalta osoittavat biomassakayttdisen
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séahkon ja 1ammon yhteistuotannon maksimoivan kasvihuonekaasujen paastovahennykset
lopullisen bioenergian yksikkoa kohti, kun bioenergian saatavuus on alhainen. Jos
biomassaa on runsaasti tarjolla, silla kannattaa korvata myos raskaampia polttoaineita

paastdjen vahentdmiseksi. (Mark D. Staples et al. 2017, 6-8.)

Nesteen Uusiutuvat tuotteet - liiketoiminta-alueen kehitysjohtaja Andreas Teirin mukaan
biopolttoaineilla voidaan saavuttaa jopa 80 %:n vahennys hiilidioksidipéaastoissa fossiiliseen
polttoaineeseen verrattuna. Uusiutuvan kerosiinin hinta on kuitenkin moninkertainen
verrattuna kerosiiniin, mika hidastaa muutosta (MT 2018). Onkin todennadkoista, ettd
biopolttoaineiden kaytto ei tule lentoliikenteessa lahitulevaisuudessa kasvamaan nopeasti,
mutta biopolttoaineiden kéayton kasvu tulee nakymé&an muilla aloilla péastdjen

vahenemisena.



26

5 TULEVAISUUDEN ENERGIANMUODOT

Lentokoneiden tulevaisuudesta on useita toisistaan erilaisia mahdollisuuksia, mutta alan
menneisyyteen perustuen voidaan tehdd muutama johtopéatos. Viela useita vuosikymmenié
lentokoneet tulevat kayttdmdan polttomoottoreita, joissa poltetaan kerosiinia,
biopolttoaineita tai niiden yhdistelmad. Vuosisadan puolivélin jalkeen asiat voivat alkaa
muuttumaan. Mahdollisuuksina lentdmisen tulevaisuudessa pidetd&n niin sahkoa, vetya,

synteettisid polttoaineita kuin hybridikoneitakin.

Lyhyell& aikavalilla alaa ei muuteta koneiden arvon ja pitk&n kayttéian seurauksena. Asiat
tulevat muuttumaan hitaasti ja eri teknologioiden kéyttévarmuuden todentaminen vie aikaa.
Eri vaihtoehdoissa on myods paljon ongelmia ratkottavaksi niin teknologian kuin
kaytannonkin osalta. Useat yhtiot kuitenkin kehittelevéat teknologiaa ja alalta 1oytyy
huomattava maara tieteellista kirjallisuutta.

5.1 Sahkdlentokoneet

Biopolttoaineilla voidaan vahentaa hiilidioksidipaastdja. Myos kaytettadessa hybridikoneita,
joissa on sahkon liséksi polttomoottori, paastot vahenevat ja energiatehoa voidaan teknisin
ratkaisuin lisatd. Lennonaikaiset paastdt on kuitenkin mahdollista nollata vain
séhkolentokoneilla.  S&hkolentokoneiden tyontdvoima tuotetaan sahkdenergiasta, joten
lennon aikana p&astojé ei aiheudu (Albert R. Gnadt et al. 2019, 1-2). Akuilla toimivilla
lentokoneilla paastot syntyvat maan tasalla, eikd nykyisistd troposfadria muuttavista
paastoistd tarvitse huolehtia. Jos lentokoneiden sdhko tuotetaan puhtaasti uusiutuvalla

energialla, voisi lentoliikenne olla miltei p&&stoton.

Séhkolentokoneilla lennetddn jo, mutta teknologian on kehityttdva viel& paljon, ennekuin
sédhkolentokoneita saadaan reittilennoille. Sahkélentokoneiden suurimmat ongelmat ovat
akkujen varauskyky ja paino. Akkujen paino pysyy samana lennonaikana, joten lentokoneen
energiankulutus pysyy korkeana lennon loppuun saakka. Nestemainen polttoaine sen sijaan
vahenee lentomatkan edetessa ja samalla lentokoneen energiantarve pienenee matkan loppua
kohti. Akkujen paino edellyttdisi, ettd niistd saadaan suuri teho. Nykyiset akut eivéat

kuitenkaan viela ldhimainkaan parjaa kerosiinille tehovertailussa. Yhdestda akkukilosta
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saadaan tehoa noin yksi megajoule, kun kilosta kerosiinia irtoaa tehoa noin 43-kertainen
maaré. (Albert R. Gnadt et al. 2019, 1-3.)

Maailmassa on kehitteill& 170 sahkolentokonetta, arvioi konsulttiyritys Roland Berger (Tivi
2019). Sahkolentokoneita kehitetddn kansalliseen ja lyhyen matkan liikenteeseen. Pitkéan
matkan s&hkdlentokoneiden kehittdmiseen on vahemman kiinnostusta useista Ssyista.
Ensinndkin pienempien koneiden suunnittelu on halvempaa ja taloudelliset riskit
pienemmét. Toiseksi pienemmilla lentokoneilla on alhaisempi teho ja hukkalampd, joten ne
tarvitsevat véhemman  jadhdytysjarjestelmid. Kolmanneksi on kannattavampaa siirtya
séhkolentokoneisiin pienten lentokoneiden polttomoottoreista, joissa on selkeésti alempi
terminen hyo6tysuhde verrattuna suurten lentokoneiden turbomoottoreihin. (Albert R. Gnadt
etal. 2019, 5.)

Sahkolentokoneiden ennakoidaan tulevan matkustajaliikenteeseen 2020-luvun puolivalin
jalkeen ja 2030- ja 2040-luvuilla ne arkipéivdistyvat. Ensimmaisena yleistyvét
kaupunkiliikenteeseen tulevat sahkoiset lentotaksit, sen jalkeen kansallisen liikenteen
séhkdlentokoneet. Optimaalinen matka sahkolentokoneille on 800-1000 kilometrid, arvioi
Helsingin séhkolentokoneyhdistyksen puheenjohtaja Janne Vasama Ylen Ykkdsaamussa.
(Ylen Ykkdsaamu 15.11.2019.)

Sahkolentokoneiden kayttd kansallisesti ja lyhyilld alle 1000 kilometrin matkoilla vahentaisi
paastdja mahdollisesti useilla kymmenill& prosenteilla. Euroopan sisdisisté lennoista 93 %
on alle 800 kilometrin lentoja. Lentdmisen suurimmat kuluerat ovat polttoaine ja moottorin
huollot, s&hkdlentokoneilla ndmd kustannukset ovat vain 1/10 -osa siitd, mité
polttomoottorikoneilla, sanoo Helsingin s&hkolentoyhdistyksen puheenjohtaja Janne
Vasama. (Ylen Ykkodsaamu 15.11.2019.)

Norjassa on mahdollisesti jo vuonna 2025 kansallisia lentoja liikenndivié sahkdlentokoneita,
ennakoi Tekniikka & Talous -lehti. Norjan tavoitteena on sisdisen lentoliikenteen tdydellinen
séhkoistdminen vuoteen 2040 mennessa. Myos Finavian teknisen johtajan Henri Hanssonin
mukaan séhkolentokoneilla on tulevaisuudessa suuri rooli lentoliikenteen kokonaispaastdjen

vahentdmisessé (Tekniikka & Talous 2019Db). Finavian Hansson kertoi Ylen haastattelussa,
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ettd Pohjoismaissa on perustettu sisdinen verkosto kehittdmadn sahkoistd lentoliikennetta.
(Ylen Ykkbdsaamu 15.11.2019.)

Kehitteilla olevien kymmenien sahkolentokoneiden parhaan tekniikan kehittamisesta
kilpailevat lukuisat startup -yritykset. Esimerkiksi Yhdysvalloissa Los Angelesissa Wright
One -niminen s&hkolentokone kykenee mahdollisesti l&hivuosina lentdmé&én 450 km:n
matkan kuljettaen 150 matkustajaa (Albert R. Gnadt et al. 2019, 5). Toinen mielenkiintoinen
hanke on Airbusin, Rolls-Roycen ja Siemensin yhteistydssé suunnittelema Hybrid-Electric
E-Fan X -séhkdlentokone. Kyseisen lentokoneen oletetaan saavan testilentonsa jo vuonna
2020. (EASA 2019, 38-39.)

Kesélla israelilainen Eviation esitteli Pariisissa  jarjestetyssd ilmailundytoksessa
séhkdlentokone Alicen. Alice pystyy lentdaméén yhdelld latauksella jopa tuhat kilometria ja
kyytiin mahtuu kerrallaan yhdeksén asiakasta. Kuitenkin valtaosa lentoliikenteen paastoisté
aiheutuu yli 1000 kilometrin matkoilta, joiden sahkoistaiminen on hankalaa. Eviation on
saanut jo useita kymmenid tilauksia koneelleen (Tekniikka & Talous 2019b).
Tulevaisuudessa sahkolentokoneet tulevat valtaamaan Alicen tavoin jopa tuhannen
kilometrin reittilentoja, mutta taytyy muistaa, ettei sahkolld matkustaminen tdysin
paastotonté ole. Akkujen valmistus ja lataus aiheuttaa paéstoja, mutta paastoja ei aiheutuisi

enda sahkolentokoneiden lennon aikana.

5.2 Muut vaihtoehdot

521 Vety

Vedylld lentdmisen teoriaa tutkittiin jo 1930-luvulla ja ensimméiset lennot tehtiin 1950-
luvulla. Vedylld tehtiin paljon tutkimusta ja testilentoja vield 80-luvulle asti. Vaikka
tutkimukset eivat ole pitkdan aikaan edenneet, pidetddn vetya yha yhtend tulevaisuuden
lentopolttoaineena. Vedylla lentdminen edellyttdd nykyisten lentokoneiden muokkaamista
sekd uuden jakelujarjestelmédn rakentamista. Vetykoneita voitaisiin saada kayttoon
aikaisintaan vuoden 2040 jalkeen. (Dries Verstraete 2013, 1-3.)
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Sergio Ramos Pereira et al. tutkimukset vedyll& lentamisesté osoittavat, etta pitkdn matkan
lennoilla energiankulutus laskee 8-25 % ja kasvihuonekaasupééstot vahenevat noin 17 %
verrattuna nykyisin  kaytdssd olevaan Kkerosiiniin. Tutkimuksen antamat arviot
kasvihuonekaasujen vahennyspotentiaaleihin riippuvat vedyn valmistustavasta. Kun
nestemadinen vety valmistetaan uusiutuvan energian avulla vedestd niin se olisi arvion
mukaan jopa 51-60 % ymparistoystavallisempad verrattuna nykyisin kaytossé olevaan

lentokerosiiniin. (Sergio Ramos Pereira et al 2014,1-2 ja 8-9.)

Vedyn paastot riippuvat sen valmistustavasta. Esimerkiksi Suomessa kemianteollisuuden
sivutuotteena syntyy huomattavat maarat vetyd, jota voisi kayttdad liikenteessa. Vetya
voidaan valmistaa vedestd, vedyn irrottaminen vedesta vaatii kuitenkin enemman energiaa
kuin vedysté saatava liike-energia antaa. Vedyn valmistus pitaisi siis perustua uusiutuvaan
energiaan ja teollisuuden sivuprosesseihin ympéristbhyodyn maksimoimiseksi. Vety
lentdmisen lennonaikaiset p&&stot koostuisivat vesindyrystd, jonka lammityspotentiaalista

ilmakehaan tarvitaan viela tutkimustietoa.

5.2.2 Synteettiset polttoaineet

Synteettiset eli keinotekoisesti valmistetut polttoaineet ovat tulevaisuudessa merkittavé
mahdollisuus luoda lentoliikenteelle p&astotontd energiaa. Synteettiset polttoaineet
perustuvat hiilivetyjen tuotantoon. Hiilivetyjen hiiltd saadaan ilman hiilidioksidista ja vetya
vedestd. Kyseinen prosessi on kuitenkin runsaasti energiaa kuluttava ja kallis. TE:n
(Transport & Environment) tutkimuksessa laskettiin, ettd vuonna 2050 Euroopassa
tuotettavasta uusiutuvasta energiasta tarvittaisiin 95 % synteettisen polttoaineen
tuotantolinjaan, jotta polttoaineen maaré riittéisi lentoliikenteen tarpeisiin. Synteettisen
polttoaineen valmistuskustannukset ovat noin 3-6 kertaa suuremmat kuin kerosiinin. (EASA
2019,41-42.)

Lentoliikenne, laivaliikenne ja raskaat kuljetukset tarvitsevat jatkuvasti enemmaén energiaa
sisaltavid polttoaineita.  Synteettiset polttoaineet olisivat vastaus energiaongelmaan:
enemman energiaa painokiloa kohden siséltavilla polttoaineella péé&stéisiin pidemmalle.
Synteettisille polttoaineille sopivat nykyiset kerosiinin jakelulinjat ja lentokoneet, kun taas

vety edellyttéisi niiden muuttamista.
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Yli 2000 kilometrin matkoille ei sdhkolentokoneiden teknologia vield riitd, mutta
synteettiset  polttoaineet olisivat ratkaisu biopolttoaineiden rinnalle  péd&stojen
vahentdmisessa pitkiltd matkoilta. Synteettiset polttoaineet vahentéisivat selkeésti paéstoja

ja sopisivat kiertotalouteen. (Daniel H. Konig 2015, 1-2, 7-8.)

Synteettisia polttoaineita tutkitaan paljon. Suomessakin on ollut esilld synteettisten
polttoaineiden pilottilaitos, jonka avulla voitaisiin ennakoida tulevien laitoksien
kannattavuutta ja tuotantoméaéria. Maailmalla on jo monta synteettisten polttoaineiden
pilottilaitosta, joista voisi ottaa mallia. Wartsilan liiketoiminnan kehityksesté vastaava Matti
Rautkivi arvioi YLE:n haastattelussa synteettisten polttoaineiden nousevan merkittdvaan

asemaan noin 10 vuoden aikana. (YLE-uutiset 10.6. 2019.)
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6 CASE TENERIFFAN LENTOMATKAN PAASTOT JA NIIDEN
VAHENTAMISMAHDOLLISUUDET

Case-harjoituksessa  selvitetddn  mahdollisuuksia  védhentdd  lentomatkustamisen
kasvihuonekaasuja esimerkin avulla. Esimerkkind on lentomatka Suomen vilkkaimmalta
lentokent&lta Helsinki — Vantaalta suomalaisten suosimaan lomakohteeseen Teneriffalle.
Lentokoneeksi valittiin Airbusin A321, koska Finnair kéyttda kyseistd mallia Teneriffan
lennoilla (Finnair péé&stolaskuri). Tarkastelussa huomioidaan myds koneen valinnan
merkitys pitkalla matkalla ja lisaksi verrataan kahden eri lentokoneen tekniikan merkitystéa

paastoihin.

Case-vertailu perustuu Finnairin paéstolaskuriin ja Finnairin kdytdssa olevaan laivastoon ja
tdssd tydssa kerattyihin tietoihin. Finnairin paastolaskuri perustuu lennoilla kulutetun
polttoaineen keskiarvoihin ja ndista arvoista lasketaan hiilidioksidipaastét Euroopan
komission ilmoittamalla péaéstokertoimella. Case-vertailun lahtotilanne on esitetty alla

olevassa taulukossa kuusi.

Taulukko 6. Case-vertailun I&htotilanne (Finnair padstolaskuri, EU 2018, 147-149)

Lentopetrolin paastdkerroin (t CO2 / t 3,15
polttoainetta)
ruokajatedljyn paastokerroin (t CO2 / t 0,378

polttoainetta) Arvioitu lentopetrolin arvosta
taulukon 4 vahennysprosentilla

palmudljyn paastokerroin (t CO2 / t 1,54-2,14
polttoainetta) Arvioitu lentopetrolin arvosta (ei sisélla maank&ayton muutosta)
taulukon 4 vahennysprosentilla
Finnairin paastolaskurin ilmoittamat paastot 2,1kg/100km/matkustaja

Vertailussa kdytetddn vuonna 2019 valmistettua Airbusin A321- lentokonetta. Sen polttoaine
on kerosiini, matkustajaméaaraksi on valittu 199, miké& vastaa koneen 95 %:n téyttdastetta ja
lentomatkan pituus Teneriffalle on 4750 kilometrid. Airbusin A321-konetta verrataan
saman malliseen, mutta vanhempaan vuonna 1999 valmistettuun koneeseen. Lisaksi
selvitetddn, miten paastdihin vaikuttaa, jos kerosiiniin yhdistetddn biopolttoainetta.

Sahkolentoja ei tarkastella, koska ne eivat sovellu pitkélle matkalle nykytekniikalla. Koko
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vuoden lentojen pa&stot on laskettu oletuksella, ettd lentokoneella tehddan kolme péivittaista
lentoa Helsingin ja Teneriffan valilla.

Polttoaineen hinnan on arvioitu olevan 33 % lentolippujen hinnasta. Biopolttoaineiden
hinnan on ruokajatteestd valmistettuna arvioitu olevan EASA:n tietojen mukaisesti 1,6
kertainen ja palmudljysté valmistettuna puolitoista kertainen kerosiiniin verrattuna (EASA
2019, 44). Vertailulentojen hinta on saatu valitsemalla halvimmat lennot Finnairin
hintakalenterista kyseiselle matkalle. Biopolttoaineiden vertailulennoissa on valittu
kerosiinin ja biopolttoaineen suhteeksi nykyinen enimmaissuhde 50 / 50. Biopolttoaineiden
paastoarvoina on kéytetty kappaleessa 4.1 esitettyjd arvoja. Biopolttoaineen massa arvioitiin
Lufthansan testilentojen tuloksien perusteella. Polttoaineen kulutus laskee Lufthansan
mukaan noin 1 %:n biopolttoaineita kaytettdessé verrattaessa kerosiiniin. (Neste 2019,

tuotteet ja palvelut.)

Tuloksia vertailtaessa on myds huomioitava, ettd biopolttoaineiden laskenta perustuu
biomassan prosessin elinkaareen eikéd laskennassa ole huomioitu maankéyton vaikutusta
lopputulokseen. Ruoan tuotannon jatedljystd valmistettuun polttoaineeseen maankaytolla ei

ole huomattavaa merkitystd, mutta palmudljyn prosessiin merkitys voi olla suuri.

Biokerosiinin valmistustapa tulee kuitenkin selvasti esiin péaéastdjen maarassa. Kun
biokerosiini valmistetaan ruoantuotannon jatedljyistd, voidaan lennolla vahentaa jopa 33 %
enemman paastojd, kuin jos raaka-aineena olisi palmudljy. Toinen huomioitava kohta on
taulukossa seitseman esitetyt EASA:n tunnin pituisen matkan perusteella arvioidut paastot,
joiden muutoksia eri vaihtoehdoissa ei pystytty laskemaan véhdisen tutkimustiedon
seurauksena. Kuitenkin biopolttoaineiden lennonaikaisista paastoistd on saatu tuloksia
paastjen véhenemisestd vain rikkidioksidin ja noen suhteen, mika johtuu polttoaine-
yhdistelman rikki- ja aromaattisen pitoisuuksien pienentymisestéd. (Marina Kousoulidou &
Laura Lonza 2016, 170.) Voidaan siis olettaa, etteivat taulukossa seitsemén esitetyt matkan

arvioidut paastdt muutu kuin SO osalta.
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Taulukko 7. Yhdesta kilogrammasta Jet-Al:sta aiheutuvat paastét Airbus A321 lentokoneella (EASA
2019,22)

Yhdiste | Paastokerroin Helsinki — Biopolttoaineiden
(kg) Teneriffa lennosta | kayton vaikutus
aiheutuvat lennon aikaisiin
paastot (4745km — padstoihin
18 216kg
polttoainetta) (kg)

C0o2 3,15 57 380,4 Pieni tai ei
vaikutusta

H20 1,22 22 223,52 Pieni tai ei
vaikutusta

NOXx 0,011 200,376 Pieni tai ei
vaikutusta

S02 0,0009265 16,38 SO, paastot
vaheneviat

co 0,0007412 13,5 Pieni tai ei
vaikutusta

HC 0,0001482 2,7 Pieni tai ei
vaikutusta

PM 0,000037 0,7 Pieni tai ei
vaikutusta

Case-vertailun tulokset on esitetty taulukossa kahdeksan ja liitteestd kaksi l1oytyy kaytetyt
laskuyht&lot. Tulokset osoittavat, ettd matkan aikana hiilidioksidip&éstoissa on suuria eroja,
kun otetaan huomioon biopolttoaineiden elinkaari. Kuten taulukosta seitseman kay ilmi, ei
biopolttoaineiden k&ytolla ole suurta vaikutusta lennon aikana aiheutuviin paéstdihin, mutta

elinkaarinakokulmasta erot ovat suuret.

Vertailu osoittaa, ettd teknologian kehityksella on merkittdvd rooli paastojen
vahentdmisessd. Vanhempien lentokonemallien polttoaineen kulutus on noin 28,5 %
suurempi kuin uusimpien mallien. Kun verrataan koneiden matkustajakohtaisia paastoja, ne
ovat vanhemmissa malleissa lahes 100 kg matkustajaa kohti suuremmat kuin uudemmissa
malleissa yhté pitkélla lennolla. Mit4 pidemmalle matkattaisiin sitd suuremmaksi kyseinen

ero muuttuisi. Lentoyhtiot eivat kuitenkaan hinnoittele lentoja polttoaineen kulutuksen ja
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siitd aiheutuvien péastéjen mukaan yksittéisilla reiteilld, vaan molempiin lentokoneisiin

lippu maksaisi samalta matkalta saman verran. Tulosten perusteella olisi suositeltavaa

nykyaikaistaa vanhemmat suuremman kulutuksen omaavat lentokoneet. Nykyaikaistaminen

tarkoittaisi lentokoneen aerodynamiikan sekd moottorien energiatehokkuuden lisddmista

uusimman saatavilla olevan teknologian avulla. Talla saadaan huomattavia eroja

polttoaineen kulutuksessa, kuten taulukon kahdeksan kaytettavén polttoaineen vertailusta

vanhemman ja uudemman vuosimallin valilla nahdaan.

Taulukko 8. Lennon aikaiset paastot ja lippujen hinnat laskelmiin perustuen matkalta Helsingisté

Teneriffalle
Lentokoneen vuosimalli 2019 1999 - 2009 2019 2019
Jet Al + Jet Al +
Ruontuotannon Palmudljysta
jatedljysta valmistettu
Kéytettdva polttoaine Jet Al Jet Al valmistettu biopolttoaine
biopolttoaine 50/50 suhde
50/50 suhde
Polttoaineen kulutus (kg) 18 216 23420 18 034 18 034
(ei sisélla valmistuksessa
aiheutuvia paastoja)
42 320,9 —
CO2 — paastot lennolta (kg) 57 380, 4 73773 31 811,68 47 717,53
CO2 — péastdt koko vuoden 62 831,54 80 781,44 34 833,79 46 341,39
lennoilta (tonnia)
CO2 — péaastot/matkustaja/lento 288,34 370,72 159,86 212,66 - 239,79
(kg)
lentomatkan hinta / matkustaja 387€ 387€ 421.45€ 415,06€
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7 JOHTOPAATOKSET

Lentoliikenne on voimakkaassa kasvussa ja kasvun seurauksena péé&stot voivat
kaksinkertaistua nykyisestd vuoteen 2050 mennessa. Lentoliikenteen kasvun ja kasvavien
paastdjen hallitsemiseen on keinoja, mutta kasvavia paastdja ei tulla teknologialla tai
vaihtoehtoisilla polttoaineilla saamaan hallintaan vield seuraavan vuosikymmenen aikana.
Teknologian sek& vaihtoehtoisten polttoaineiden tueksi tarvitaan vahvaa valtiojohtoista

séantelya.

Paastovahennyksien lisdksi ja niiden toteuttamiseksi tarvitaan luotettavaa tieteellista
tutkimusta lentoliikenteen péastoista, niiden maarista ja vaikutuksista ilmakehaan. Paastdjen
vaikutuksia on tutkittu vuosikymmenid, mutta vain hiilidioksidin vaikutuksesta ilmaston
ldmpenemiseen on varmaa nayttdéd. Esimerkiksi lentokoneiden jattévanan vaikutuksista
ilmaston lampenemiseen ei vield tiedetd, vaan sen suhteen ollaan arvelujen varassa. Varmaa
on, ettd osa lentoliikenteen paastoistd vaikuttaa ilmakeh&an viilentévasti, mutta paastojen
kokonaisvaikutus on ilmakehda lammittdvd. Paastdjen tutkimusta on jatkettava, jotta
voidaan varmistaa, ett4 niiden vahentdmiseksi tehtavat toimet kohdistuvat oikeisiin asioihin

ja ovat tehokkaita.

Lentoliikenteessa on 2010-luvulla hyvitetty paastdja ostamalla padstdoikeuksia ja tuettu néin
paastdjen vahentamista muilla aloilla. Lentoliikenteen omaa paastojarjestelmad CORSIAa,
otetaan parhaillaan kdyttoon. Sen tavoite on velvoittaa jarjestelméssd mukana olevat yhtiot
raportoimaan hiilidioksidipaastonsé ja hyvittaméan paastdjen kasvu. Paastojen hyvitys alkaa
vuonna 2021.

Lentoliikenteen oma pééstojarjestelma on herattanyt paljon toiveita. Pitda kuitenkin muistaa,
ettd jarjestelméan toimiminen edellyttdd luotettavaa paastdjen raportointia ja sen lisaksi aloja,
joilta pdaastovahennyksid voidaan ostaa. CORSIANn Kkaltainen pééastojarjestelma olisi
toimivampi, jos se olisi maailmanlaajuinen ja jos ostettujen paastovahennyksien

kompensointi voitaisiin luotettavasti todistaa.

Padstokaupalla on ostettu péaastdoikeuksia aloilta, joilla paast6ja on voitu véhentad, mutta
kaupalla ei valttamétté ole ollut mink&&nlaista merkitysta lentoliikenteen omiin paastoihin.

Lentoliikenteen omien péé&stojen vahentdmisen kannalta suuri merkitys on paastooikeuksien
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hinnalla. Kun hinta nousee, lentoyhti¢ joutuu punnitsemaan, kumpi on kannattavampaa,
pienentad omia paastoja vai ostaa paastooikeuksia. Paéastooikeuksien hinnan nosto voi johtaa
paastdjen véhenemiseen, mutta se voi myos houkutella yhtidita vilppiin péastomaarien

raportoinnissa.

Lentoliikenteen p&ést6ja pystytadn vahentamadn monella eri tavalla, esimerkiksi suosimalla
uusiutuvia polttoaineita, kiristamélla pééstorajoja vuosittain, kehittaméalld moottoreita ja
muuta tekniikkaa ja optimoimalla lentoreitit. Viimeisen vuosikymmenen aikana
lentokoneiden moottorien energiatehokkuutta seka siipien kantokykyd parantamalla on
polttoainetehokkuutta saatu parannettua noin 25 %. Monilla lentoyhti6illa on kuitenkin
edelleen kaytossa lentokoneiden vanhempia, suurempipaastoisia malleja taloudellisista
syistd. Toivottavaa olisi, ettd lentoyhtiét paivittaisivat mahdollisimman nopeasti
lentokalustonsa, vaikka investoinnit olisivatkin suuria. T&hdn kannustaa sekin, ettd
uusimmat ja energiatehokkaimmat lentokoneet padsevat kulutuksessa per matkustaja jo
henkildautojen tasolle ja sadstdvat selkedsti enemman polttoainetta verrattuna vanhempiin

malleihin.

Uusituvilla polttoaineilla on mahdollista vahentad lentoliikenteen paasttja. On kuitenkin
kyseenalaistettu, onko uusiutuvia polttoaineita kannattavaa kayttaa lentoliikenteessa vai
saadaanko niistd suurempi hydty esimerkiksi energiantuotannossa. Mark D. Staplesin
tutkimuksessa viitattiin vanhempiin tutkimuksiin, jotka osoittavat, ettd vahaisen bioenergian
ja jatteiden hyodyntdminen tieliikenteessd ja s&hkon- tai ld&mmontuotannossa on
taloudellisempaa verrattuna naiden hyddyntamiseen lentoliikenteen polttoaineissa (Mark D.
Staples et al. 2018, 347). Toisaalta energiantuotantoon on paljon erilaisia vaihtoehtoja
polttoaineeksi, kuten puuhake, jota ei lentoliikenteen polttoaineena voida kéyttaa.
Biopolttoaineiden kayttoad lentoliikenteessa voidaan puoltaa selkeilla paastovahennyksillg,

joita ei ole mahdollista saada pitkille lennoille muulla tekniikalla.

Jos lentoliikenteen edellytetdan sédéntelyn kautta maailmanlaajuisesti lisdavan biokerosiinin
kayttod, voi seurauksena olla halvimman uusiutuvan polttoaineen suosiminen. Suurimmat
paastohyodyt saadaan kuitenkin kalliimmilla valmistusmenetelmilld tai raaka-aineilla.

Kestavéan uusiutuvan polttoaineen tuottamisessa valtioiden tuella onkin merkittdva rooli,
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jotta valtyttaisiin esimerkiksi siltd, ettd biokerosiinia valmistetaan kestdmattoméasta
palmudljystd, jonka kasvattamiseen on vallattu alueita sademetsista.

Taman tyon perusteella suurin potentiaali paastdjen vahentdmisessa lyhyilla matkoilla on
séahkolentokoneilla.  S&hkolentokoneiden  ennakoidaan  yleistyvdn jo  seuraavilla
vuosikymmenilla merkittavasti. Kaupunkiliikenteessa lentotakseja nahténeen jo lahivuosina.
Varsinkin ruuhkaisissa suurkaupungeissa ne voivat nopeuttaa matkantekoa huomattavasti.
Norja téhtdd sisdisen lentoliikenteen sahkdistamiseen vuoteen 2040 mennessa ja
pohjoismaat  tekevat  yhteisty6td  s&hkoisen lentoliikenteen  edistdmiseksi.
Sahkolentokoneiden voi olettaa yleistyvan my6s Euroopan sisdisessa liikenteessd, koska

valtaosa on alle 800 kilometrin lentoja ja se on optimaalinen matka sahkélentokoneelle.

Lentamisen  kustannukset  ovat  sahkoOlentokoneilla ~ murto-osa  siitd, mitad
polttomoottorikoneilla. Sahkolentokoneita on kehitteillda satamddrin, mutta kuinka moni
paatyy matkustajaliikenteeseen, on pitkalti kiinni siitd, tayttdvatkd ne vaativat
turvallisuuskriteerit ja saavat tyyppihyvaksynnan. Turvallisuus on lentoliikenteessa

ykkosprioriteetti ja sen yllapitdminen edellyttda lentoyhtiolta vakavaraisuutta.

Sahkolentokoneiden akut vaativat vield runsaasti kehitystd. Nykyéaan akku voi painaa jopa
yli puolet koneen painosta. Myos akkujen kapasiteetissa on toivomisen varaa.
Lentoliikenteen ohella akkuja kehitetddn myds autoihin, julkiseen liikenteeseen, erilaisiin
koneisiin ja laitteisiin, mink& seurauksena akkumineraalien kysynta kasvaa.
Akkumineraalien riittdvyys voi hankaloittaa sahkoisen liikenteen kehitystd, vaikka
mineraaleja kierratettéisiin. S&hkon kaytté myods kasvaa liikenteen ohella teollisuudessa
ilmastotavoitteiden my6té. Yhteiskunnan néin suuri riippuvuus yhdesté energiamuodosta ei

myo6skaan valttamétté ole hyvéksi.

Suurin osa lentoliikenteen péé&stdista aiheutuu pitkdn matkan lennoilta, mutta nykyisten
kerosiinia kayttadvien lentokoneiden huonoin hyotysuhde on lyhyilla matkoilla. Pitkien
matkojen koneet, kuten Airbus A350, paésevat polttoainekulutuksessa jopa 2,39 litraan per
matkustaja 100 kilometrin matkalta, kun taas lyhyelld matkalla Airbus A350:n kulutus
nousee 3-5 I/h16/100km (Moottori 2019). Pitkan matkan koneiden tehokkuutta voidaan vielé
parantaa useita kymmenid prosentteja reittien optimoinnilla sekd mahdollisesti jonossa

lentdmiselld. Lentoliikenteessd on myds mahdollista siirtyd esimerkiksi vedylla toimiviin
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lentokoneisiin, mutta muutos tarkoittaisi suuria muutoksia lentokoneisiin ja lentokenttien
polttoaineen jakeluun. Todenndkdista on, ettei lentoliikenteen pitk&n matkan lentokoneita
tulla vaihtamaan kerosiinista vuosikymmeniin, vaan lentokoneiden polttoaineen kulutusta

parannetaan lahtokohtaisesti teknisin muutoksin.

Kuluttajien kasvava ymparistotietoisuus ja muiden alojen ymparistoteot aiheuttavat painetta
lentoalan muutoksille. Jo nyt on paljon ihmisid, jotka lentdmisen sijaan valitsevat maata
pitkin matkustamisen. Moni on myds valmis maksamaan lentoveroa ja vaatii sitd
toteutettavaksi myo6s kansallisesti ja kansainvélisesti. Kansalaisaktiivisuus pakottaa
lentoyhtiditd myds ilmastotekoihin.

Case — tarkastelussa tuli ilmi selkeét erot lentokoneiden valilla polttoaineen kulutuksessa
sekd taten lennon aikana aiheutuvissa paastdissd. Suuremman kulutuksen omaavia
lentokoneita k&ytetddn lentoliikenteesséd todella paljon ja vain marginaali kaytetyista
koneista omaa uusinta teknologiaa olevat energiatehokkaat moottorit tai aerodynamiikan.
Myaoskadn lentokoneiden kulutus ei kdy ilmi lentoliikenteen matkojen hinnoittelussa. Sama
matka Helsingistd Teneriffalle maksaa kuluttajalle saman verran oli sitten koneen kulutus
23 420 kg tai 18 216 kg kerosiinia. Toisaalta pienempi paastoiset biokerosiinia omaavat

lentomatkat taas ovat matkustajalle kalliimpia verrattuna kerosiinilla matkustamiseen.

Lentoliikenteen tulevien muutoksien pitdd tapahtua maailmanlaajuisesti ja perustua
luotettavaan tietoon, jotta paastotavoitteisiin pééstdan, samalla kun liikenne jatkuvasti
kasvaa. Lentoliikenteen suuri taloudellinen merkitys ja vaikutus kuluttajiin hidastaa alan
muutosta ja vaikeuttaa muutoksien toteuttamista yhtdaikaisesti ympéri maailmaa.
Paastokaupalla ja biopolttoaineilla saadaan lentoliikenteelle aikaa kehittda niin sahko- kuin
vetylentokoneita ja mahdollisia muita energiavaihtoehtoja kuten synteettisid polttoaineita.
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8 YHTEENVETO

Lentoliikenteen osuus on noin 2,5 % maailmanlaajuisista energiaan liittyvista hiilidioksidin
suorista paastoista. Lentoliikenteen polttoaineena pédosin toimiva lentopetroli valmistetaan
perinteisesti raakadljystd, hiilestd, maakaasusta, 6ljyhiekasta tai 0ljyliuskeesta. Kyseinen
valmistusprosessi kuluttaa runsaasti energiaa, eivatka kyseiset valmistuksen raaka-aineet ole
uusiutuvia. Kerosiinin palamisreaktio aiheuttaa lennon aikana typen ja rikin oksideja,
palamattomia hiilivetyjd, pienhiukkasia, hiilidioksidia sekd vesihoyryd. Kun kaikki
lentoliikenteen p&é&stot otetaan huomioon, on lentoliikenteen péastdjen osuus ilmakehén

ldmpenemiseen positiivinen ja arvioitu noin neljaksi prosentiksi.

Lentoliikenteelld on iso taloudellinen merkitys ja sitd on pidetty sé&antelyltd suojassa
vuosikymmenid. Lentoyhtididen ei tarvitse maksaa polttoaineesta valmisteveroa, vaikka
lentopolttoaineita voisi verottaa kaikilta l&hteviltd lentokoneilta. Maailmanlaajuinen
saantely keskittyy vield lahivuosina lentoliikenteen péaéstdjen kompensoimiseen muilta
aloita. Paastohyvitysjarjestelma CORSIA kéynnistyy vuonna 2021 ja CORSIAnN lisaksi
kaikkien ICAON jasenvaltioiden kansainvélisid lentoja operoivien lentoyhtididen tulee
raportoida vuosittain ICAOQ:lle kansainvalisten lentojensa hiilidioksidipadstot vuosilta 2019
—2035. Jarjestelmé edellyttaa, etta hiilidioksidipaastot eivat kasva, joten jos mukana olevat

lentoyhti6t noudattavat jarjestelmaa, se voi lisatd mm biopolttoaineiden kayttoa.

EU:lla on mahdollisuus kasvattaa biopohjaisten polttoaineiden valmistusta, mutta kasvun
pitéisi tapahtua nopeasti. Lentoyhtitt eivat itse asioita muuta, koska biopolttoaine nostaa
kustannuksia ja yhtendinen kansainvalinen lainsé&danto, joka edellyttéisi biopolttoaineiden
kayttda, puuttuu. Viime aikoina Euroopassa on kuitenkin tapahtunut edistysta liikenteen
biopolttoaineiden kayttssd, tdman ovat mahdollistaneet yksittaisten valtioiden poliittiset
paatokset ja teollinen kehitys. Lentoliikenteessa muutokset eivét vield kuitenkaan ole

toteutuneet.

Lentoliikenteen nopean kehityksen ja parhaan teknologian hankkimisen esteend ovat
lentokoneiden kallis hinta sek& pitkd kayttoika. Yleisesti alan toimijat ovat kehittdneet

lentokoneita viimeisten vuosikymmenien aikana kevyemmiksi, siipid kantavimmiksi seka



40

moottoreita energiatehokkaimmiksi. Polttoaineen hinnan aiheuttaessa noin kolmasosan
lento-operaattorien kokonaiskustannuksista, ei ole ithme, ettd polttoainekulutukseltaan

kehittyneimmille koneille on markkinoilla kysyntaa.

Vield useita vuosikymmenid lentokoneet tulevat k&yttdmddn polttomoottoreita, joissa
poltetaan kerosiinia, biopolttoaineita tai niiden yhdistelmad. Vuosisadan puolivalin jalkeen
asiat voivat alkaa muuttumaan. Optimaalinen matka sahkélentokoneille on 800-1000
kilometrid ja sahkdlentokoneet tulevat yleistymaan ensin kaupunkiliikenteessa ja sitten
kansallisessa liikenteessd. Sahkdlentokoneiden ennakoidaan yleistyvan myds Euroopan

sisaisilla lennoilla, koska valtaosa lentomatkoista on alle 800 kilometria.
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Finnairin paastélaskurin kaavat

Peruslaskelmat:

Matkustajat = Kaikki matkustajat

Matkustaja KG = Matkustajan + kasimatkatavaran paino lahtoselvitysjarjestelmén mukaan
(lapsi = 35 kg, nainen = 70 kg, mies = 88 kg, sylilapsi = 0 kg) + ruumaan menevan
matkatavaran todellinen paino

Rahti KG = Rahdin paino + Postin paino

Matka = Gckm (Great Circle -matka)

Lisalaskelmat:

Polttoainekulutus per matkustaja = (Polttoainekulutus / (Matkustaja KG + Rahti KG)) *
100

Polttoainekulutus per matkustaja per 100 km = (polttoainekulutus_matkustaja / Matka) *
100

CO2 per matkustaja = Polttoainekulutus/matkustaja * 3.15

CO2 per matkustaja g/km = (COz/matkustaja * 1,000) / Matka

RTK = Revenue Ton Kilometer

Taulukko 6. Case-vertailun lahtotilanteen laskelmat

Lentopetrolin paastdkerroin (t CO2 / t 3,15
polttoainetta)
ruokajatedljyn paastokerroin (t CO2 / t Lentopetrolin paastokerroin * biopolttoaineen paistot =
polttoainetta) 3,15 * (1-0,88) = 0,378
palmudljyn paastokerroin (t CO2 / t Lentopetrolin paastékerroin * biopolttoaineen paastot =
polttoainetta) 3,15* (1-0,32 tai 1- 0,51) = 2,14 tai 1,54
Finnairin paastolaskurin ilmoittamat paastot 2,1kg/100km/matkustaja
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Taulukko 8. Lentokoneiden paastot ja lippujen hintojen laskelmat

Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Jet A1+ Jet Al +
Jet Al Jet Al Biokerosiini Biokerosiini
(Ruokajate) (Palmudljy)
Polttoaineen kulutus (kg) 18 216 23420 18034 18034
(Finnairin paastoélaskuri)
CO2 — paastot lennolta (kg) kerosiinin padstot +
kerosiinin paastot biokerosiinin
(Polttoaineen kulutus * + biokerosiinin paastot
paastokerroin) 18216 kg * 23420kg * paastot 18 034/2* 3,15 +
3,15 3,15 18 034/2* 3,15 + 18 034/2 *
=57380, 4 =73773 18 034/2 * 1,54 tai 2,14
0,378 =42 320,9 -
=31 811,68 47 717,53
CO2 — paastot koko vuoden lennoilta 57 380, 4kg 73773 kg 31 811,68 kg 42 320,9 kg
(tonnia) *3matkaa per | *3matkaa per paiva *3matkaa per *3matkaa per paiva
(CO2 - paastot * matkojen maara paiva * 365 * 365 paiva * 365 * 365
vuodessa) =62831,541t =80781,44 1 =34 833,79t =46 341,39t
CO2 — paastot/matkustaja/lento (kg) 57380,4/ 73773/ 31811,68/ 42 320,9 tai
199 199 matkustajaa 199 matkustajaa | 47 717,53/
matkustajaa =370,72 = 159,86 199 matkustajaa
= 288,34 =212,66-239,79
lentomatkan hinta / matkustaja 255,43€ + 255,43€ +
(Finnairin hintakalenteri) 387€ 387€ 63,85€ (kerosiini)+ 63,85€ + 95,78€ =
Polttoaineen hinta = 1/3 * kokonaishinta 102,17€(bio) = 415,06€

= 127,70€ keroiinille

421,45€




