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Mustahiilihiukkaset ovat epäorgaanisia hiilipohjaisia pienhiukkasia. Niitä vapautuu ilmakehään 
hiilipohjaisten polttoaineiden epätäydellisen palamisen seurauksena, eli käytännössä kaikesta 
palamisesta. Mustahiilellä on arvioitu olevan ihmislähtöisistä päästöistä suurin ilmastoa lämmit-
tävä vaikutus heti hiilidioksidin jälkeen. Lentoliikenne on alana kasvanut viimeiset vuosikymmenet 
ja trendi on edelleen kiihtyvä. Tämän vuoksi lentoliikenteen päästöjä onkin tärkeää tutkia ja niiden 
vähentämiskeinoja kehittää. Mustahiilellä, josta kansankielessä usein puhutaan nokena, on lukui-
sia vaikutustapoja meidän jokaisen elämään. Paikallisesti se heikentää ilmanlaatua ja sitä kautta 
aiheuttaa terveysongelmia. Globaalisti taas mustahiilipäästöillä on ilmastoa lämmittävä vaikutus. 
 
Tähän työhön on kerätty tietoa lentoliikenteen aiheuttamista mustahiilipäästöistä. Lisäksi on pe-
rehdytty mustahiilen syntyyn vaikuttaviin tekijöihin ja sen ominaisuuksiin, sekä niin paikallisiin- 
kuin maailmanlaajuisiinkin vaikutuksiin. Työssä käydään myös läpi lentoliikenteessä käytettävien 
suihkumoottoreiden ja polttoaineiden ominaisuuksia, sekä mahdollisia keinoja vähentää syntyviä 
mustahiilipäästöjä. Mustahiilestä ja sen vaikutuksista on tehty laajoja tutkimuksia, samoin kuin 
lentokoneiden päästöistä, mutta spesifisti lentokoneiden tai lentoliikenteen mustahiilipäästöjä on 
tutkittu vielä verrattain vähän. Näiden päästöjen tiedostaminen ja tunteminen on kuitenkin tär-
keää, jotta niiden vaikutuksia osattaisiin paremmin arvioida ja tarvittaessa ryhtyä toimeen vaiku-
tusten lievittämiseksi. 

 
Kirjallisuudesta selvisi, että mustahiili näyttelee varsin suurta osaa globaalissa ilmastokriisissä. 
Lisäksi sen vaikutus erityisesti kaupunkien ilmanlaadun heikentäjänä on merkittävä. Lentoliikenne 
taas aiheuttaa loppujen lopuksi melko pienen osuuden kaikista mustahiilipäästöistä kehittyneen 
moottoritekniikan ansiosta. Lentokoneiden päästöt kuitenkin emittoituvat lentokenttien ympäristön 
lisäksi ilmakehän yläosiin, minne niitä ei muuten juurikaan joutuisi. Päästöjen vaikutusta ilmake-
hän yläosissa on haastavaa tutkia, sillä vaikutustavat ovat hyvin moninaiset. Mustahiili absorboi 
valokvantteja erinomaisella tehokkuudella ja lämmittää näin ilmakehää. Absorptiovaikutus on 
myös olennainen, kun mustahiiltä kerrostuu jään ja lumen päälle, sillä mustahiilihiukkasiin absor-
boituneet kvantit lämmittävät ja mahdollisesti sulattavat ympäröiviä vesimolekyylejä. Mustahiili-
hiukkaset voivat myös toimia tiivistymisytiminä vesipisaroille ja edistää näin pilvien muodostu-
mista. Erityyppisillä pilvillä taas on erilaisia ilmastovaikutuksia, riippuen siitä miten ne heijastavat 
tai absorboivat auringon ja maapallon säteilyä. Muun muassa näiden seikkojen takia lentoliiken-
teen mustahiilipäästöjen nettovaikutusta on haasteellista arvioida tarkasti. 
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1. JOHDANTO 

Ilmansaasteet vaikuttavat meidän kaikkien jokapäiväiseen elämään, halusimme sitä tai 

emme. Ilmastonmuutoksen yhteydessä puhutaan paljon kasvihuonekaasuista, erityisesti 

hiilidioksidista. Ilmanlaadusta keskusteltaessa taasen dieselautojen päästöt, erityisesti 

typen oksidit, keräävät suuren yleisön huomion. Mustahiilipäästöjen vaikutukset ulottuvat 

kummallekin näistä osa-alueista. 

Tässä työssä keskitytään lentoliikenteen mustahiilipäästöjen tutkimiseen ja niiden 

ilmasto- sekä ilmanlaatuvaikutuksiin. Lentoliikenteen alati kasvaessa on yhä tärkeämpää 

tutkia siitä syntyviä päästöjä ja niiden vaikutuksia, jotta osaamme suhtautua niihin 

asianmukaisella vakavuudella. Ilmansaasteet ovat ihmismäärän mukana alati kasvava 

ongelma. Lentämisen arkipäiväistyessä ja kansainvälisen rahtiliikenteen jatkuvasti 

lisääntyessä myös lentoliikenteen päästöillä on kasvava merkitys ilmastoon ja 

ilmanlaatuun. 

Mustahiiltä ovat epäorgaanisesta hiilestä koostuvat, aerodynaamiselta halkaisijaltaan 

korkeintaan 2,5 µm:n kokoiset aerosolihiukkaset. Nimensä mukaisesti hiukkaset 

absorboivat tehokkaasti näkyvän valon aallonpituuksilla ja säteilevät lämpöä mustan 

kappaleen tavoin. Ominaisuuksien tarkempi määrittely suoritetaan luvussa 2.1. On syytä 

ymmärtää, että pienhiukkasilla on tapana tarttua muihin kappaleisiin, minkä takia 

mustahiilihiukkasten elinikä ilmakehässä on huomattavasti lyhempi kuin kaasuilla: vain 

päivistä viikkoihin [1, s.5385]. Vastaavat arviot hiilidioksidista liikkuvat kirjallisuudessa 

kymmenistä tuhansiin vuosiin [2]. Pinnoilla nämä tehokkaasti absorboivat hiukkaset 

voivat aiheuttaa muutoksia nettoheijastavuuteen, millä voi olla laajojakin 

ilmastovaikutuksia. 

Mustahiilipäästöillä on suora vaikutus muun muassa jäätiköiden sulamiseen, ilmakehän 

lämpenemiseen ja ilmanlaadun heikentymisestä seuranneisiin kuolemiin. Näiden 

ongelmien ratkaiseminen on kasvavassa määrin ollut yksi 2000-luvun suurimpia 

tavoitteita. Ilmansaasteet ja niiden aiheuttamat ongelmat ovatkin yksi viime vuosien 

puhuttaneimpia, ellei jopa puhuttanein asia. 

Mustahiiltä syntyy orgaanisen materiaalin epätäydellisessä palamisessa, esimerkiksi 

polttomoottoreissa tai puun pienpoltossa. Vaikutustapoja päästöjen vähentämiseen on 

käytännössä kaksi: palamisprosessin optimointi ja savukaasujen puhdistus. 
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Lentoliikenteen kohdalla pakokaasujen puhdistaminen on käytännössä mahdoton 

toteuttaa, joten ainoaksi vaikutustavaksi jää palamisprosessin optimointi. 

Tämän työn toisessa luvussa tutustutaan mustahiilen fysikaalisiin ja kemiallisiin 

ominaisuuksiin sekä perehdytään sen syntyyn ja yleisiin vaikutuksiin globaalilla tasolla. 

Lisäksi käsitellään yleisiä mittausmenetelmiä. Fysikaalisia ominaisuuksia ovat muun 

muassa hiukkasten koko- ja massajakaumat sekä vuorovaikutus valokvanttien kanssa. 

Kemialliset ominaisuudet taasen käsittävät mustahiilen reaktiot muiden aineiden kanssa. 

Kolmannessa luvussa perehdytään lentoliikenteeseen nykyisten päästömääräysten ja 

ympäristövaikutusten muodossa. Läpi käydään standardinmukaiset päästömittaustavat 

ja päästöjä rajoittavat säännökset. Tämän lisäksi käydään läpi lentoliikenteen päästöjen 

vaikutukset niin ilmanlaatuun kuin ilmastoonkin. Lentoliikenteen aiheuttamat 

ilmanlaatuongelmat ovat pitkälti paikallistuneet lentokenttien ympäristöön, mutta 

ilmastovaikutukset ovat globaalit. 

Luvussa 4 käydään vielä läpi lentokoneissa käytettävää moottoritekniikkaa. Yhdistetään 

aiemmin läpikäydyt aihealueet kokonaisuudeksi ja selvitetään, miksi mustahiiltä syntyy 

suihkumoottorissa missäkin lennon vaiheessa ja mitä voisi tehdä paremmin. Eri 

polttoaineilla on omanlaisensa vaikutukset päästöjen syntyyn, joten niihin on myös syytä 

syventyä tässä vaiheessa. 

Lopuksi läpikäydyt asiat nivotaan kokonaisuudeksi yhteenvedon muodossa ja kerrataan 

vedetyt johtopäätökset. Lisäksi katsahdetaan lentoliikenteen tulevaisuuteen ja 

mahdollisiin päästövähennyskeinoihin. 
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2. MUSTAHIILI 

Mustahiilellä on useita ainutlaatuisia ominaisuuksia, minkä takia se tulee erottaa muista 

hiili- ja hiukkaspäästöistä. Jotta saadut tulokset olisivat keskenään vertailukelpoisia, 

pitää kyseinen aine määritellä tarkasti. Tutkijat eivät kuitenkaan aina ole olleet aivan 

yhdenmukaisia määritelmissään. Nykyään alan viitatuimpiin lukeutuvan julkaisun 

”Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment” 

määritelmät ovat niin laajalti hyväksytyt, että tässäkin työssä on katsottu järkevimmäksi 

keskittyä niihin. Kyseinen tutkimus toimiikin tämän luvun pääasiallisena lähteenä.  

Aerosolien kohdalla tulee tehdä selväksi ero hiukkasen halkaisijan ja usein käytetyn 

aerodynaamisen halkaisijan välille. Halkaisijasta puhutaan todellisten fyysisten 

ulkomittojen kohdalla, kun taas aerodynaaminen halkaisija on tietynlainen suhteutettu 

mitta. Sillä muunnetaan epäsäännöllisen muotoinen hiukkanen pyöreäksi, tiheydeltään 

1000 kg/m³ (veden tiheys) hiukkaseksi, jolla on sama rajanopeus ilmassa. Seuraavassa 

kappaleessa esitettävän kuvan 1 perusteella onkin helppo päätellä, että mustahiilen 

todellisen- ja aerodynaamisen halkaisijan ero voi olla hyvin suuri. Aerodynaamisen mitan 

käyttö on järkevää, sillä yleensä tutkitaan vain hiukkasten ominaisuuksia ja fyysiset mitat 

ovat merkityksettömiä. Poikkeuksen tekee esimerkiksi suodatintekniikat, joiden kannalta 

nimenomaan hiukkasten fyysisillä mitoilla on usein suuri merkitys. 

Mustahiilihiukkaset kuuluvat aerosoleista usein käytetyn jaottelun mukaan 

pienhiukkasten (engl. fine particle) joukkoon, josta käytetään merkintää 𝑃𝑀2.5 

(Particulate Matter, aerodynaaminen halkaisija ≤2,5µm). 𝑃𝑀𝑥 on määritetty standardissa 

EN 12341:2014 siten, että (vapaa suomennos) ”ne ovat tarpeeksi pieniä ilmaan 

sekoittuneita hiukkasia läpäistäkseen kokovalikoivan esierottimen 50 %:n hyötysuhteella 

aerodynaamisen halkaisijan ollessa x µm”. Mittalaitteisto on määritelty samassa 

standardissa. [3]  Lentoliikenteestä  emittoituneet mustahiilihiukkaset ovat 

todellisuudessa huomattavasti 2,5 µm:ä pienempiä, pääosin halkaisijaltaan vain noin 

0,01–0,1 µm.  
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2.1 Mustahiilen määritelmä ja ominaisuudet 

Mustahiili on palamisprosessissa syntyvää, kansankielessä usein hieman virheellisesti 

noeksikin kuvattu hiilipohjainen aerosolihiukkanen. Noki sisältää hiiltä sekä 

orgaanisessa että epäorgaanisessa muodossa, joista vain jälkimmäinen voi olla 

mustahiiltä. Erityyppiset hiilet tulee erottaa terminologiassa toisistaan, sillä orgaanisella 

hiilellä on ilmastoa viilentävä vaikutus kun taas epäorgaanisella sitä lämmittävä vaikutus.  

[1] 

Mustahiilihiukkaset muodostuvat nimensä mukaisesti lähes puhtaasta hiilestä. 

Mustahiilihiukkaset syntyvät hiilivetyjen epätäydellisen palamisreaktion surauksena, 

joten ne sisältävät usein myös jonkin verran vetyä. Usein käytetäänkin mainintaa ”korkea 

C/H pitoisuus”, mikä korostaa hiilen olevan pääasiallinen rakenneosanen. [4]  

Lähes puhtaasta hiilestä koostuvien mustahiilipartikkelien väliset voimat ovat verrattain 

heikkoja, eikä niillä ole säännöllistä rakennetta. Tästä seuraa, että erimuotoisten 

hiukkasten kirjo on laaja, eikä esimerkiksi molekyyli- tai kiderakennetta voi käyttää 

mustahiilen määritelmänä. Hiukkasen syntyperä vaikuttaa niiden kokoon, mutta tätä 

käsitellään paremmin seuraavassa luvussa. Kuvasta 1 alla nähdään, miten 

mustahiilihiukkanen on muodostunut useiden pienempien mustahiilipartikkelien 

yhteenliittymänä. 

 

Kuva 1. Mustahiilihiukkanen elektronimikroskoopilla kuvattuna. [5] 
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Kuvassa 1 on esitetty yksittäinen mustahiilihiukkanen elektronimikroskoopilla kuvattuna. 

Yhden hiiliatomin halkaisija on noin 154 pm, eli kuvassa näkyvän 0,5µm:n vertailumitan 

pituiselle matkalle mahtuisi noin 3000 yksittäistä hiiliatomia vierekkäin [6]. Kuvassa 

näkyvän kaltainen pienten partikkelien agglomeroituminen on yksi mustahiilen 

määritelmistä. 

Mustahiili on siis periaatteessa puhdasta hiiltä, mistä seuraa joukko erityisiä 

ominaisuuksia. Mustahiilihiukkaset absorboivat valoa erinomaisesti laajalla spektrillä. 

Sen absorptiokerroin on lähes vakio koko näkyvän aallonpituuden spektrillä [7]. Kuvassa 

2 on esitetty taite- ja absorptiokertoimet sekä hiilimustalle eli kimröökille, että 

dieselmoottorin noelle.  

 

Kuva 2. Taitekerroin ja absorptiokerroin hiilimustalle ja dieselmoottorin noelle nä-
kyvän valon aallonpituusalueella. Kuva perustuu lähteeseen [7] 

Kuvassa esitetyistä materiaaleista kumpikaan ei varsinaisesti ole puhdasta mustahiiltä, 

mutta tulokset ovat hyvin vertailukelpoisia. Huomattava on erityisesti, miten tasainen ja 

arvoltaan korkea absorptiokerroin on koko näkyvän valon spektrillä.  

Mustahiilen höyrystymislämpö on yli 4000K, mikä erottaa sen monista muista 

hiilipohjaisista rakenteista. Erityisesti orgaaninen hiili ei kestä näin korkeita lämpötiloja. 

Mustahiili ei myöskään liukene veteen tai yleisimpiin orgaanisiin liuottimiin. Yksi 

mustahiilessä yleisesti esiintyvä hiilen muoto, grafiitti selittääkin osaltaan näitä 

ominaisuuksia. [1] 

 

 



6 
 

2.2 Syntyprosessi 

Mustahiiltä syntyy hiilipohjaisen polttoaineen epätäydellisessä palamisprosessissa. 

Käytännössä tämä tarkoittaa, että palamisreaktioon on käytettävissä liian vähän happea 

polttoaineen määrään nähden. Erityisesti, jos palamiselle on suhteellisen vähän aikaa 

(polttomoottorin korkea vs. matala kierrostaajuus) polttoaineen hyvä sekoittuminen 

ilmaan polttokammiossa on erityisen tärkeää, jotta polttoainerikkaiden ja -laihojen 

vyöhykkeiden syntyminen olisi mahdollisimman vähäistä. Suihkumoottoreissa 

palamisprosessin laatuun vaikuttaa kierrosnopeuden lisäksi muun muassa 

polttoainesuutinten koko, määrä ja sijoittelu sekä ruiskutuspaine ja moottorin 

virtaustekniset ominaisuudet. Näihin seikkoihin palaamme tarkemmin luvussa 4.1. 

Mustahiiltä emittoituu aina muiden hiukkasten ja kaasujen kanssa. Onkin vain 

luonnollista, että sekoittuessaan nämä reagoivat keskenään. Jos esimerkiksi kuuman 

pakokaasun seassa on tarpeeksi happea, saattavat mustahiilihiukkaset hapettua pois 

[8]. Toisaalta mustahiilihiukkaset saattavat koaguloitua muiden pienhiukkasten kanssa, 

jolloin ne voivat lisätä alkuperäisten hiukkasten absorptiokykyä. Hiukkaskoon kasvu 

koaguloitumisen seurauksena tekee niistä myös parempia tiivistymisytimiä vesipisaroille 

tai jääkiteille [1]. 

Mustahiilihiukasten lähde vaikuttaa suuresti syntyvien hiukkasten kokojakaumaan. 

Kuitenkin lähteestä riippumatta niiden lukumäärätiheys ja massa noudattavat 

logaritmista normaalijakautumaa halkaisijan suhteen yleensä melko hyvin. Tämä on 

tärkeä ominaisuus, sillä mittausmenetelmät perustuvat käytännössä aina jonkin 

hiukkaskokovälin mittaamiseen. Aerosolista voidaan esimerkiksi suodattaa tiettyä mittaa 

suuremmat hiukkaset punnittavaksi. Kun suodatus toistetaan eri halkaisijoille, voidaan 

mittausdatan perusteella piirtää seuraavan kuvan 3 kaltaiset määrä-, pinta-ala- ja 

tilavuusjakaumat. Tilavuusjakauma on helppo muuntaa massajakaumaksi skaalaamalla 

pystyakselin asteikko aineen tiheyden mukaiseksi. 
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Kuva 3. Hypoteettisten hiukkasten määrä- pinta-ala- ja tilavuusjakaumat kolmelle 
eri hiukkaskokomoodille. [9] 

Yllä esitetyssä kuvassa on havainnollistettu, miten pyöreiden partikkelien ominaisuudet 

skaalautuvat halkaisijan suhteen. Logaritminen vaaka-akseli tekeekin usein kuvaajien 

intuitiivisestä hahmottamisesta haastavaa. Esimerkiksi raskasmoodin hiukkasia on 

lukumääräisesti kuvaajasta erottumaton määrä, mutta niiden tilavuus (suoraan 

verrannollinen massaan) onkin kaikkein suurin. 
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2.3 Vaikutukset 

Mustahiilellä on arvioitu olevan ihmislähtöisistä päästöistä suurin ilmastoa lämmittävä 

vaikutus heti hiilidioksidin jälkeen [1, s.5388]. Mustahiilen vaikutukset rajautuvat 

pääasiassa ilmasto- ja ilmanlaatuongelmiin. Vaikutusten arviointi on kuitenkin 

haastavaa, sillä suuri osa niistä on epäsuoria. Lisäksi, koska mustahiilihiukkaset 

emittoituvat ja sekoittuvat muiden aerosolien ja kaasujen kanssa, on mustahiilen osuus 

syntyneiden yhdisteiden vaikutuksista hankala selvittää. Syntynyt mustahiiltä sisältävä 

yhdiste kuitenkin määrittää lopulliset vaikutukset. 

Jo nimitys ”mustahiili” on otettu käyttöön kuvaamaan kyseisen aineen kykyä absorboida 

valoa huomattavalla tehokkuudella. Kyseisen aerosolin ilmastoa lämmittävä vaikutus 

perustuukin juuri valon absorptioon. Mustahiilihiukkasten absorboidessa erityisesti 

auringon säteilyä, lämpöä varautuu ilmakehään. Ilmastovaikutusten arviointi ei 

kuitenkaan ole näin suoraviivaista, sillä mustahiilihiukkaset toimivat monien muiden 

aerosolihiukkastenen tapaan muun muassa vesipisaroiden tiivistymisytiminä. 

Tiivistymisytimet taas ovat pilvien muodostumisen kannalta välttämättömiä, mutta 

erilaiset pilvet vaikuttavat ilmastoon eri tavoin. Mustahiilen kaikkien vaikutustapojen 

yhteenlaskettu säteilypakote teollisella aikakaudella on arvioitu olevan +1,1 W/m² (90% 

varmuusrajat +0,17 - +2,1 W/m²) [1]. 

Hiukkaspäästöjen elinikä ilmakehässä on pääsääntöisesti verrattain lyhyt. Mustahiilen 

kohdalla puhutaan noin viikosta [1, s.5385], riippuen toki jonkin verran päästöjä 

synnyttävän prosessin sijainnista ja hiukkaskokojakaumasta. Rajallinen elinikä kuitenkin 

tarkoittaa käytännössä sitä, että ilmassa leijailevat hiukkaset putoavat aikanaan 

maanpinnalle. Katupölyyn sekoittuneet pienhiukkaset ovatkin suuri terveysongelma 

erityisesti kaupungeissa. Ilman välityksellä hiukkaset voivat kuitenkin kulkea pitkiäkin 

matkoja syrjäisiin kohteisiin, kuten jäätiköille. Lumen ja jään pinnalle laskeutuva tumma 

kerros heikentää materiaalin nettoheijastavuutta ja absorboituneiden kvanttien energia 

voi sulattaa ympäröiviä vesimolekyylejä.   

Ihmislähtöisten päästöjen aiheuttamat ilmanlaatuongelmat on yhdistetty 

satoihintuhansiin vuosittaisiin ennenaikaisiin kuolemiin. Lentoliikenteen osuuden on 

globaalisti arvioitu olevan ≲2 %:a tästä, eli noin 9000-16000 hlö/v (mediaani). 

Lentoliikenteen mustahiilipäästöjen osuus tästä on noin 0,2 %, eli korkeintaan joitain 

kymmeniä henkiä vuodessa. [10] 

Suomessa valtioneuvosto on asetuksessa ilmanlaadusta määrännyt, että 𝑃𝑀2.5 -

pitoisuus ulkoilmassa tulee pysyä vuoden mittaisella tarkastelujaksolla keskiarvoisesti 

alle 25 µg/m³ [11]. Suomessa on tämän lisäksi säädetty päästökattodirektiivi, jonka 
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tarkoituksena on vähentää päästöjä vuosina 2020-2029. Direktiiviin on kirjattu rajat niin 

kaasumaisille- kuin pienhiukkaspäästöillekin, mutta nämä velvoitteet eivät koske ilma-

aluksia laskeutumis- ja lentoonlähtösyklin (LTO -sykli) ulkopuolella [12]. 

Ilmanlaatuongelmat realisoituvat lähtökohtaisesti hengitystiesairauksien muodossa, 

esimerkiksi astmana. Pienhiukkasten vaarallisuus perustuu siihen, että ne voivat 

kokonsa ansiosta kulkeutua keuhkorakkuloihin saakka suurempien hiukkasten 

suodattuessa luontaisesti muun muassa hengitysteiden limakalvoille. Ilman 

pienhiukkasten ja sairaalakäyntien välillä on tutkimuksissa havaittu olevan varsin selkeä 

yhteys. Erityisen selkeästi tämä näkyy alla kuvassa 4, johon on piirretty ilman 

mustahiilihiukkaspitoisuuden ja suhteellisen sairaanhoitoonhakeutumisen riskin välinen 

korrelaatio. 

 

Kuva 4. Korrelaatio ilman mustahiilipitoisuuden ja sairaalakäyntien välillä. Pysty-
akselilla suhteellinen, logaritminen sairaanhoitoonhakeutumisriski (Relative 

Risk). Katkoviivoin ilmaistaan 95 %:n varmuusrajat. [13] 

Yllä esitetyn kuvan data on kerätty tutkimuksessa Shanghaissa vuosina 2007-2008. 

Pienhiukkasten pitoisuus ilmassa on mittausjaksolla vaihdellut välillä 9-174 µg/m³ 

(keskiarvo 53,9 µg/m³) ja mustahiilipitoisuus 0,8-15,6 µg/m³ (Keskiarvo 3,9 µg/m³). [13] 
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3. LENTOLIIKENNE 

Lentoliikenteen kasvu on laskentaperusteista hieman riippuen ollut tyypillisesti noin 5 

%:n vuosiluokkaa ja vielä vuosina 2020–2050 lentoliikenteen on arvioitu kasvavan 

vuosittain 1,5–4,1 % [14][15]. Lentoliikenne tuottaa nykyisin kuitenkin vain prosentin 

murto-osan maailman mustahiilipäästöistä, mutta muista lähteistä poiketen niitä 

lokalisoituu suurissa määrin suoraan ilmakehän yläosaan [1]. Kasvavana alana 

lentoliikenteen päästöihin tuleekin kiinnittää erityistä huomiota. Juuri mikään muu 

toiminta ei emittoi päästöjään suoraan ilmakehän yläosiin. Kuvassa 5 on esitelty eri 

kulkuneuvojen mustahiilipäästöt matkustajakilometriä kohden. 

 

Kuva 5. Eri kulkuneuvojen mustahiilipäästöjen massa- (a) ja lukumäärävertailu (b) 
matkustajakilometriä kohti. Kulkuneuvojen lyhenteet vasemmalta: Dieselbussi, 
hiukkasloukulla varustettu dieselbussi, dieselauto, hiukkasloukulla varustettu 
dieselauto, bensa-auto ja lentokone. Huomaa logaritminen pystyakseli. [10] 

Kuvasta 5 näemme, että lentämisen mustahiilipäästöt ovat samaa suuruusluokkaa 

perinteisillä polttomoottoriautolla ajettujen matkustajakilometrien kanssa. 

Dieselmoottoriautoon asennettu hiukkasloukku sen sijaan vähentää näitä päästöjä 

huomattavasti. 

3.1 Mittausmenetelmät 

Pienhiukkasten mittausmenetelmät perustuvat usein kokoselektiivisen suotimen 

ominaisuuksien muutokseen. Yksinkertaisimmillaan siis suodatinkankaan palaan, jonka 

kokoselektiivisyys tiedetään. Kun tällaisten suodattimien läpi pumpataan näytekaasua, 

voidaan niiden massanmuutosten pohjalta arvioida hiukkasten massajakauma 
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halkaisijan suhteen. Tällaisia punnitustuloksiin perustuvia menetelmiä kutsutaan 

gravimetrisiksi menetelmiksi.  

Mustahiilen mittaukset perustuvat usein valon absorptioon, sillä kyseinen ominaisuus on 

sillä erityisen vahva ja muista hiukkasista erotettavissa. Aerosolia voidaan pumpata 

valaistun suodattimen läpi. Suodattimen absorptiotehokkuutta jatkuvasti mittaamalla 

voidaan laskea ilman mustahiilikonsentraatioita jopa reaaliaikaisesti. Koska eri aerosolit 

absorboivat valoa eri tavoin, kannattaa systeemi laajentaa käsittämään useita eri värisiä 

valonlähteitä. Näin eri aallonpituuksien välisistä absorptioeroista voi laskea eri 

aerosolien väliset konsentraatiot. Aethalometri on tyypillinen näin toimiva mittalaite. 

Suurimmalle osalle lentomoottoreista ei ole tehty laajoja mustahiilipäästömittauksia, sillä 

näitä päästöjä ei suoraan säännellä. Mustahiilipäästöt vaihtelevat muun muassa lento-

olosuhteiden ja moottorin käyttötehon funktiona huomattavasti. Tämän takia onkin 

kehitetty erilaisia approksimaatiomenetelmiä, joilla voidaan laskea mustahiilipäästöt 

jonkin tunnetun suureen funktiona. Esimerkiksi FOA (First Order Approximation) metodit 

yhdistävät mustahiilipäästöt moottorin savulukuun ja polttoaineen virtausnopeuteen. 

Toiset menetelmät taas voivat hyödyntää lisäksi esimerkiksi kokonaishiukkaspäästöjä tai  

lentokorkeutta. Standardoitua arviomenetelmää ei kuitenkaan tällä hetkellä ole. 

Nykyään käytetään yleisesti elektronisia mittalaiteita aerosolien analysointiin. 

Suihkumoottorien hiukkaspäästöjen mittaamiseen ollaan juuri standardoimassa 

(CAEP/11) mittausjärjestelmää, joka sisältää laitteet hiukkasten lukumäärä- sekä 

massajakauman selvittämiseksi. Tämäkään mittausjärjestelmä ei toki erota, mitä 

materiaalia hiukkaset ovat, vaan vain niiden edellämainitut jakaumat. [17] Menetelmästä 

on kerrottu lisää seuraavassa luvussa. 

3.2 Sääntely 

Lentokoneiden suihkumoottorien hiukkaspäästöjä säännellään yleisesti 

savupäästöluvun (engl. smoke number) kautta. Savupäästöluku on dimensioton suure 

välillä 0-100 ja sen optinen mittaus perustuu suodatinkankaan heijastavuuden 

muutokseen sen läpi imettävän pakokaasun hiukkasten suodattumisen seurauksena. 

Koska mustahiilihiukkaset absorboivat valoa tehokkaasti, niillä on melko suuri vaikutus 

savupäästölukuun. Savupäästöluku on aikanaan otettu käyttöön lentokenttien 

näkyvyyden parantamiseksi. 

Savupäästöluku mitataan tarkkaan määritellyin mittausjärjestelyin. Standardoidun 

suodatinkankaan heijastavuus mitataan ennen ja jälkeen suodatuksen ja arvoja 

keskenään vertaamalla saadaan yksittäisen suodattimen savuluku 
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𝑆𝑁′ = 100 ∗ (1 −
𝑅𝑠

𝑅𝑤
),          (1) 

missä 𝑅𝑠 on ”likaisen” ja 𝑅𝑤 puhtaan suodattimen heijastavuus. 

Suodattimen läpi pumpatun kaasun massa 𝑊 lasketaan kilogrammoina seuraavasti: 

𝑊 = 0,348 ∗  
𝑃∗𝑉

𝑇
∗ 10−2[𝑘𝑔],        (2) 

missä 𝑃 on näytekaasun paine pascaleina, 𝑉 sen tilavuus kuutiometreinä ja 𝑇 sen 

lämpötila kelvineinä. Yksittäisten mittausten tuloksista piirretään 𝑆𝑁′ vs. 𝑙𝑜𝑔 (
𝑊

𝐴
) 

kuvaaja, missä 𝐴 on suodattimen pinta-ala neliömetreinä. Kuvaajan arvoihin sovitetaan 

suora pienimmän neliösumman menetelmällä ja kuvaajan arvoa kohdassa 𝑊/𝐴 = 16,2 

kg/m² käytetään virallisena savupäästölukuna.  

Savupäästöluvulle ei ole yhtä tiettyä raja-arvoa, vaan sen sääntelyyn vaikuttaa moottorin 

ilmoitettu työtövoima 𝐹0. Sääntelysavupäästöluku 𝑆𝑁𝑟𝑒𝑔 lasketaankin seuraavasti: 

𝑆𝑁𝑟𝑒𝑔 = 83,6 ∗  (𝐹0)−0,274,         (3) 

Moottorin savupäästöluku ei millään standardoidulla LTO -syklin tehoasetuksella (7-, 30-

, 85- ja 100 % 𝐹0:sta) saa ylittää sääntelysavupäästölukua tai arvoa 50, kumpi niistä 

onkin pienempi. [18] 

Savupäästöluvun mittausmenetelmästä voikin päätellä, ettei se välttämättä anna aina 

kovin luotettavaa kokonaiskuvaa moottorin pienhiukkaspäästöistä. Pakokaasujen, ja 

siten myös lentokenttien ilman sameutta tällä menetelmällä voidaan kyllä kontrolloida.  

Savupäästöluvun käyttö on päätetty lopetettavaksi vuoden 2023 alusta alkaen ja 

parhaillaan ollaankin siirtymässä käyttämään tarkempaa pienhiukkaspäästöstandardia. 

Uusi standardi määrää mitattavaksi nvPM (haihtumattomat pienhiukkaset) päästöjen 

massa- ja lukumääräpäästöindeksit, sekä polttoaineen virtausnopeuden standardoiduilla 

LTO -syklin tehoasetuksilla. Lisäksi tulee ilmoittaa massa- ja lukumääräpäätöindeksien 

maksimiarvot sekä suurin nvPM massakonsentraatio. Nyt siirtymävaiheessa uusi 

standardi on kuitenkin niin väljä, ettei se rajoita hiukkaspäästöjä savupäästölukua 

enempää. Tarkoituksena onkin toistaiseksi vasta kerätä tietoa nykyisistä moottoreista, 

jotta päästörajoitukset osataan jatkossa asettaa oikealle tasolle savupäästöluvun 

siirtyessä historiaan. [17] 

3.3 Vaikutukset lentokenttien ilmanlaatuun 

Vaikka lentomoottoreista on jatkuvasti kehitetty pienipäästöisempiä, on niiden vaikutus 

lentokenttien ilmanlaadun heikentäjinä edelleen merkittävä. Kun savupäästöluku otettiin 
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80-luvun alussa käyttöön, oli tavoitteena parantaa lentokenttien näkyvyyttä. Nykyään 

suihkumoottoreiden päästöt ovatkin jo käytännössä näkymättömiä, eikä optinen 

savupäästöluku ole tämän vuoksi mielekäs mitta. Tämä ”näkymättömyys” ei niinkään 

johdu siitä, etteikö pakokaasu sisältäisi hiukkaspäästöjä, vaan hiukkaset ovat pääosin 

niin pieniä, ettei niitä voi aistinvaraisesti havaita. 

Pienhiukkasten lisäksi myös kaasumaisilla päästöillä on suoria negatiivisia 

terveysvaikutuksia. Pakokaasuissa esiintyvistä aineista muun muassa typen oksideilla 

(𝑁𝑂𝑥), rikkioksidilla (𝑆𝑂2) ja häällä (𝐶𝑂) on negatiivisia vaikutuksia erityisesti 

hengityselimiin. 

Kuvasta 6 nähdään miten suuri osuus mustahiilestä muodostuu missäkin lennon 

vaiheessa. Vaaka-akselilla on esitetty lentoaika yli 3000 jalan korkeudessa (noin 900 m). 

Kuvien segmenteistä LTO -syklin osuus lokalisoituu lentokentille ja niiden 

lähiympäristöön.  

 

Kuva 6. Eri lentovaiheissa syntyneiden mustahiilipäästöjen väliset suhteet lento-
ajan funktiona. Vaaka-akselin lentoaika tarkoittaa yli 3000 jalan korkeudessa 

lennettyä aikaa. [19]  

Kuvasta 6  nähdään, että esimerkiksi kolmituntisen lennon mustahiilipäästöistä vielä noin 

20 massaprosenttia muodostuu LTO -syklissä. Osuus on merkittävä, sillä se kohdistuu 

melko pienelle alueelle. Päästöjen lokaali konsentraatio myös kertautuu lentokentillä 
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asioivien koneiden määrän mukaan, toisin kuin ilmakehän yläosissa, jossa lentokoneet 

lentävät hyvin hajautetusti. 

3.4 Vaikutukset ilmastoon 

Mustahiilen vaikutukset ilmastoon voidaan jakaa suoriin ja epäsuoriin tapoihin. Suoralla 

vaikutuksella tarkoitetaan mustahiilihiukkasten absorboimien valokvanttien energian 

vapautumista lämpösäteilynä ympäristöön. Epäsuorilla taas tarkoitetaan mustahiiltä 

sisältävien yhdisteiden tai niiden avulla syntyneiden pilvien aiheuttamia vaikutuksia. 

Epäsuorista vaikutuksista lentoliikenteen kohdalla kriittisin on pilvien muodostuminen. 

Erityisesti jääkiteistä muodostuvilla untuvapilvillä (engl. cirrus cloud) on merkittäviä 

ilmastovaikutuksia. Onkin arvioitu, että lentoliikenteen mustahiilihiukkaspäästöjen suora 

säteilypakote olisi +0.8 mW/m² ja nokihiukkasten aiheuttamien untuvapilvien vastaava 

arvo +4.9 mW/m² [20]. 

Lentoliikenteen mustahiilipäästöjen ilmastovaikutusten arvioinnista tekee hankalaa 

erityisesti vaihtelevat olosuhteet. Erilaisten lentomoottorien ja niissä käytettävien 

polttoaineiden skaala on laaja. Lisäksi sääolosuhteet ja lentokorkeus vaikuttavat sekä 

hiukkaspäästöjen elinikään ilmakehässä että pilvenmuodostusprosessiin. 

Lentoliikenteen kontekstissa pilvenmuodostuksella saattaa olla hyvinkin suuri ilmastoa 

lämmittävä vaikutus, sillä korkealle ilmakehään emittoidut hiukkaset edistävät 

jääkidepilvien muodostumista. Nämä pilvet jaetaan yleensä moottorien pakokaasuista 

muodostuviin tiivistymisjuoviin (engl. contrails) ja untuvapilviin (engl. cirrus). 

Tiivistymisjuovat muodostuvat moottorien emittoimista, vesihöyryä sisältävistä 

pakokaasuista ja pienhiukkasista. Untuvapilvet taas ovat luonnollisesti muodostuneita 

jääkidepilviä. Molempien pilvityyppien muodostuminen on sidoksissa lentoliikenteen 

pienhiukkaspäästöihin ja niillä on ilmastoa lämmittävä vaikutus. 

Kuvassa 7 on erään tutkimuksen pohjalta piirretty kuvaaja, jossa on esitetty ilmailun 

päästöjen säteilypakotearvoja päästölajeittain. Nokihiukkasiin (soot aerosols) kuuluu 

mustahiilen lisäksi myös muun muassa orgaanista hiiltä, mutta tulos on silti samaa 

luokkaa pelkän mustahiilen arvon kanssa. Untuvapilvien säteilypakotteen arvio (induced 

cirrus cloudiness) sisältää kaikkien ilmailun päästöjen nettoarvoisen untuvapilvien 

muodostumisen. 
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Kuva 7. Ilmailun päästöjen aiheuttama säteilypakote (engl. Radiative Forcing) 
päästölajeittain. [21] 

 

Kuvasta 7 on nähtävissä, että mustahiilen ilmastovaikutukset ovat melko pieni osa 

kokonaisuudesta. Toisaalta esitetyt 90 %:n varmuusrajat ulottuvat nokihiukkasten 

kohdalla varsinaiseen arvioon nähden moninkertaisiin arvoihin. Tämä viitannee siihen, 

etteivät lentoliikenteen mustahiilipäästöjen vaikutukset ole vielä kovin tarkkaan tiedossa. 

 

Säteilypakote [W/m²] 
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4. MOOTTORITEKNIIKKA 

Lentokoneiden suihkumoottorien käyttöikä voi olla yli 20 vuotta, mikä tarkoittaa, että 

niiden hyväksymisellä käyttöön on pitkät seuraukset [22]. Moottoritekniikan saralla on 

ilmailun historian aikana otettu suuria harppauksia. Nykyisin lentomoottoreina käytetään 

yleensä jatkuvavirtauksisia suihku- tai potkuriturbiinimoottoreita, joiden 

polttoaineenkulutus ja päästöt ovat yleensä huomattavasti pienemmät kuin aiemmin 

yleisillä mäntämoottoreilla. 

Lennon eri vaiheissa moottorin eri tehoasetuksilla emittoituu eri kokoisia 

mustahiilihiukkasia. Tämä johtuu siitä, että vaikka lento-olosuhteet ja kierrosnopeus 

vaihtelevat jatkuvasti, moottorin rakenne pysyy koko ajan samana. Suunnitteluvaiheessa 

polttomoottorit optimoidaan toimimaan parhaiten jollain tietyllä yleisesti käytetyllä 

kierrosnopeudella tietyissä olosuhteissa. Todellisuudessa moottorin käyttöolosuhteet 

kuitenkin vaihtelevat paljon, mikä näkyy alla olevaan kuvaan 8 kerätyistä 

hiukkaskokojakaumista lennon eri vaiheissa. 

 

Kuva 8. Lentokoneen mustahiilipäästöjen kokojakauma lennon eri vaiheissa. Ku-
vassa a LTO- (landing and take-off) ja kuvassa b CCD (climb, cruise and des-

cent) sykli.  [16] 

Kuvasta 8 nähdään, miten paljon ja minkä kokoisia hiukkasia lennon eri vaiheissa syntyy. 

Esimerkiksi rullauksen ja nousun aikana syntyy lähes sama määrä mustahiilihiukkasia, 

mutta nousun aikana syntyneet ovat kooltaan suurempia. 
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4.1 Suihkumoottorit 

Suihkumoottorityyppejä on useita erilaisia, mutta useimmiten siviili-ilmailussa käytetään 

ohivirtausmoottoreita. Yhteistä suihkumoottoreille on niiden pääpiirteinen toimintatapa, 

eli ne kaikki perustuvat ainakin osittain pakokaasuilla aikaansaatuun, Newtonin 

kolmannen lain mukaiseen propulsioon. 

Ohivirtausmoottori hyödyntää suuren osan pakokaasujen liike-energiasta 

kompressorisiivekkeiden ja etupuhaltimen pyörittämiseen. Näin saavutetaan korkea, 

noin 10 bar paine palotilaan. Lisäksi palotilaa ympäröivässä ohivirtauskanavassa 

kulkevalle ilmamassalle aikaansaadaan pienehkö nopeuslisä. Kuvassa 9 on esitelty 

ohivirtausmoottorin toimintaperiaate. 

 

Kuva 9. Ohivirtausmoottorin toimintaperiaate [23] 

Suihkumoottorin työntövoima riippuu moottorista poistuvan pakokaasun ja 

ohivirtauskanavan läpi kulkevan ilman massoista sekä näiden suhteellisista nopeuksista. 

Ohivirtauskanavan läpi kulkevalla ilmalla on suuri massa ja pieni nopeus, kun taas 

pakokaasuilla pieni massa ja suuri nopeus. Näiden virtausten välistä relaatiota kutsutaan 

ohivirtaussuhteeksi (engl. By-pass Ratio, BPR). 

Ohivirtausmoottorin työtövoima voidaan lausua seuraavasti: 

𝐹𝑁 = −𝑚̇0𝑣0 + 𝑚̇𝑐𝑣𝑐 + 𝐵𝑃𝑅 ∗ 𝑚̇𝑓𝑣𝑓,       (4) 
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missä 𝑚̇0 on moottoriin sisään tuleva, 𝑚̇𝑐 palotilan kautta kulkeva ja 𝑚̇𝑓 

ohivirtauskanavan kautta kulkeva ilmamassa aikayksikköä kohden. Vastaavasti 

alaindeksöidyt  𝑣0,  𝑣𝑐  𝑗𝑎 𝑣𝑓 ovat näiden ilmamassojen nopeudet. 

Moottorin hyötysuhteeseen vaikuttavat useat seikat, joista tässä luvussa on oleellista 

käsitellä propulsiivinen hyötysuhde 𝜂𝑝. Se voidaan kirjoittaa seuraavasti: 

𝜂𝑝 =
2

1+
𝑣𝑒
𝑣

 ,           (5) 

missä 𝑣𝑒 on moottorista poistuvan kaasun nopeus ja 𝑣 on lentokoneen nopeus 

ympäröivään ilmaan nähden. Kaavasta nähdään, että hyötysuhde lähestyy ideaalista 

arvoa 1, kun moottorista poistuvan kaasun nopeus lähestyy konetta ympäröivän ilman 

nopeutta. Tämä on helppo perustella sillä, että tällöin moottorista poistuvan kaasun 

kineettinen energia ei ole moottorin läpi kulkiessaan nettoarvoisesti muuttunut. 

Pakokaasujen kineettinen energia on käytännössä aina lentokoneen kannalta turhaa 

hukkaa, joskin välttämätöntä sellaista. Esitetyt relaatiot 4 ja 5 antavatkin perustelun sille, 

miksi ohivirtauskanavallisen moottorin hyötysuhde on kategorisesti parempi, kuin 

vastaavan ohivirtauskanavattoman. Sama työntövoima aikaansaadaan suuremmalla 

ilmamassalla ja pienemmällä kokonaisvirtausnopeudella. 

Periaatteessa siis kannattaisikin kehittää moottori, jonka ohivirtaussuhde olisi 

mahdollisimman korkea. Jotta moottorin hallittavuus ei tällöin kärsisi, polttokammion 

painetta tulisi kasvattaa entisestään. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu kuitenkin 

materiaalien kestävyys, sillä ne on jo nyt viety äärirajoilleen. Toki paineen kasvattaminen 

olisi mahdollisa lisäämällä kompressoripyöriä, jolloin yksittäisen pyörän synnyttämä 

paine-ero ja sitä myötä siihen kohdistuva rasitus olisi pienempi. Lisääntyvä massa 

kuitenkin voisi kääntää saavutetun hyödyn haitaksi. 

Muita hyötysuhteeseen vaikuttavia asioita ovat luonnollisesti hukkalämpö, kitka ja 

ilmanvastus sekä moottorin sisäiset virtaustekniset ominaisuudet. Esimerkiksi 

virtauskanavat tulisi muotoilla kartiomaisiksi siten, että kaasun kokoonpuristuminen ja 

laajeneminen olisi mahdollisimman vaivatonta. Tämä tarkoittaa sitä, että turbiinipyörien 

välinen tila olisi aina vakiokokoinen suhteessa siellä vallitsevaan paineeseen. Tällainen 

optimointi voidaan luonnollisesti tehdä vain yhdelle painesuhteelle. 

Hiukkaspäästöihin suihkumoottorissa vaikuttaa erityisesti ilman ja polttoaineen välinen 

suhde. Nykyään kehitetään laiha- ja rikaspolttomenetelmiä, joilla on saavutettu 

vähennyksiä niin typen oksidien, kuin pienhiukkastenkin määrissä. 
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4.2 Polttoaineet 

Perinteisten lentopolttonesteiden lisäksi on nykyään kehitetty useita, uusiutuvaa 

alkuperää olevia vaihtoehtoisia polttonesteitä. Synteettisen- tai biopolttonesteen käytöllä 

on erityisen suuri vaikutus hiukaspäästöjen määrään sekä laskennalliseen 

hiilijalanjälkeen. Hiukkaspäästöt voivat vähentyä jopa 50 % lukumääräisesti tai 70 % 

massaltaan tavallisiin lentopolttonesteisiin verrattuna. [24] 

Eri polttonesteiden ominaisuuksista hiukkaspäästöjen kannalta tärkeitä ovat erityisesti 

vedyn ja hiilen välinen suhde (H/C), aromaattien määrä sekä eri parafiinien osuudet. 

Erityisesti H/C suhteen kasvattamisen on huomattu vähentävän mustahiilen 

massapäästöjä, sekä haihtumattomien pienhiukkasten (nvPM) lukumäärää. [24] 

Vuonna 2015 suoritetuissa ECLIF (Emission and Climate Impact of Alternative Fuels) 

mittauksissa vertailtiin kuuden eri lentopolttonesteen vaikutuksia lentokoneen 

päästöihin. Mittauksissa käytettiin Airbus A320 -lentokkonetta V2527-A5 moottorein. 

Käytettyjen polttonesteiden ominaisuuksia on kerätty alle taulukkoon 1. 

Taulukko 1. Mittauksissa käytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia [24] 

 

Puolisynteettiset polttonesteet on valmistettu sekoittamalla kerosiiniin Ref1 tai Ref2 

synteettistä parafiinikerosiiniä suhteessa, joka ilmenee taulukon sarakkeesta 

”synteettinen osuus”. Seuraavaan kuvaan 10 on kerätty hiukkaskokospektrometrisellä 

menetelmällä (EEPS) mitatut lukumäärä- ja massapäästöindeksit eri polttoaineilla ja 

virtausnopeuksilla. 
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Kuva 10. Eri polttoaineiden lukumääräpäästöindeksit (A) ja massapäästöindeksit 
(B) pienhiukkasille polttoainevirran funktiona. Mittalaitteena käytetty hiukkasko-

kospektrometriä (EEPS) ja moottorina Airbus A320:n V2527-A5 [24] © 2020 
American Chemical Society. 

Kuvasta 10 huomataan, miten eri polttoaineet noudattavat moottorille ominaista 

päästökäyrää polttonesteen virtausnopeuden funktiona. Tämä johtuu siitä, että 

polttonesteen virtausnopeus on verrannollinen moottorin tehoon, kierrosnopeuteen ja 

täten myös palo-olosuhteisiin, kuten polttokammion paineeseen. 

Mustahiilen massapäästöt korreloivat erityisesti polttonesteen H/C pitoisuuden kanssa. 

Mitä enemmän polttoneste sisältää vetyä suhteessa hiilen määrään, sen vähemmän 

mustahiilipäästöjä emittoituu. Tätä on havainnollistettu kuvassa 11 alla. 

 

Kuva 11. Mustahiilen massapäästökertoimen, polttoaineen H/C suhteen ja polttoai-
neen virtausnopeuden välinen korrelaatio [24] © 2020 American Chemical So-

ciety. 
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Kuvasta 11 on nähtävissä selkeä korrelaatio polttonesteen H/C pitoisuuden ja 

mustahiilen massapäästöjen välillä. Trendi on laskeva kaikilla polttonesteen 

virtausnopeuksilla (vrt. moottoritehoilla). 

Polttoaineilla on siis suuri vaikutus lentokoneiden päästöihin. Synteettiset polttoaineet 

kuitenkin maksavat kategorisesti enemmän kuin perinteiset kerosiinit, mikä rajaa niiden 

käyttäjäkuntaa. 
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Vaikka ilmailun mustahiilipäästöillä onkin varsin pieni vaikutus ilmastoon, tulee ne alan 

kasvaessa ottaa vakavissaan huomioon. Ilmanlaatuvaikutuksetkin rajautuvat yksittäisiin 

alueisiin, joilla altistuneiden määrä on usein melko vähäinen. Kokonaiskuvassa 

pienhiukkaspäästöjen ja erityisesti mustahiilipäästöjen vähentämistä tulisi kuitenkin 

priorisoida globaalilla tasolla niiden negatiivisten terveysvaikutusten vuoksi. Erityisesti 

luvussa 2.3 esitetty korrelaatio sairaanhoitoonhakeutumisriskin ja ilman 

mustahiilikonsentraation välillä on niin selkeä, että asiaa tulisi tutkia laajemmin. 

5.1 Yhteenveto 

Mustahiili on ainutlaatuinen epäorgaaninen materiaali, jonka ilmastovaikutukset ovat 

vielä varsin tuntemattomat. Tämänhetkiset arviot antavat ymmärtää niiden olevan 

kuitenkin todella merkittävät.  Ilmaston lämpenemisen suhteen mustahiilipäästöillä on 

arvioitu olevan suurin yksittäisen aineen aiheuttama lämmittävä vaikutus heti 

hiilidioksidin jälkeen. Mustahiilen aiheuttaman säteilypakotteen on arvioitu olevan +1,1 

W/m², kaikki vaikutuskeinot huomioiden [1]. Mustahiilen merkittävimpiä 

ilmastovaikutuskeinoja ovat valon suora absorptio ja  pilvenmuodostus. 

Mustahiilen konsentraatiolla hengitysilmassa on havaittu olevan selkeä korrelaatio 

ihmisten sairaanhoitoon hakeutumisen kanssa. Muiden pienhiukkasten tavoin 

mustahiilihiukkaset saattavat kulkeutua hengityselimistössä keuhkorakkuloihin saakka ja 

aiheuttaa vakaviakin oireita. Pienhiukkaspäästöjä on lainsäädännössä rajoitettu hyvinkin 

tiukasti ja suurissa laitoksissa pakokaasujen puhdistuksella on mahdollista päästä 

hyvinkin mataliin päästöarvoihin. Polttomoottorikäyttöisissä kulkuvälineissä 

pakokaasujen puhdistusmahdollisuudet ovat ymmärrettävästi hyvin rajalliset, mutta 

paloprosessin optimoinnilla ja hiukkasloukuilla on mahdollista päästä varsin hyviin 

tuloksiin. Paikallisia päästöjä voidaan vähentää hybridi- tai sähköautoja käyttämällä, sillä 

sähköntuotannon päästöt lokalisoituvat suuriin laitoksiin, missä pakokaasujen puhdistus 

on järkevämpi toteuttaa. 

Ilmailun mustahiilipäästöjä rajoitetan nykyisin savupäästöluvulla, jonka optinen 

mittausmenetelmä pohjautuu pakokaasun suodatuksen seurauksena tummuvan 

suodattimen heijastavuuteen. Tämä rajoitus on kuitenkin lähivuosina väistymässä 

tarkemman, haihtumattomien pienhiukkasten (nvPM) lukumäärä- ja 

massapäästöindekseihin perustuvan standardin tieltä. 
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Nykyään lentokoneiden hiukkaspäästöt ovat jo hyvin alhaisella tasolla ja huomattavia 

parannuksia on polttomoottoriteknologialla vaikea enää saavuttaa. Synteettisillä 

polttonesteillä ja moottorien käyttöasteen optimoinneilla voidaan saavuttaa melko suuria 

prosentuaalisia vähennyksiä. Erilaisissa hybriditeknologioissa sen sijaan on hyvinkin 

suuri hiukkaspäästöjen vähennyspotentiaali. 

5.2 Lentoliikenteen mustahiilipäästöjen vaikutukset 

Kokonaiskuvassa ilmailu tuottaa vain hyvin pienen osuuden maailman 

mustahiilipäästöistä. Nämä kuitenkin emittoituvat ilmakehän yläosiin, minne niitä ei 

mikään muu päästölähde suoraan tuota. Lisäksi korkealle emittoiduilla hiukkasilla on 

pidempi elinikä kuin esimerkiksi maantieliikenteen vastaavilla. Tämän seurauksena ne 

voivat myös levitä laajemmalle alalle ja kulkeutua etäisempiin kohteisiin. Lentoliikenteen 

mustahiilipäästöjen aiheuttaman suoran säteilypakotteen on arvioitu olevan +0.8 

mW/m². Lisäksi nokihiukkasten vaikutuksen untuvapilvien syntyyn on arvioitu 

aiheuttavan +4.9 mW/m² säteilypakotteen. [20] 

Lentoliikenteen synnyttämien mustahiilipäästöjen terveyshaitat lokalisoituvat 

lentokentille ja niiden välittömään läheisyyteen. Näillä alueilla altistuneiden määrä on 

usein kuitenkin melko vähäinen. Selkeää, luvussa 2.3 esiteltyä korrelaatiota ilman 

mustahiilikonsentraation ja sairaanhoitoonhakeutumistodennäköisyyden välillä ei 

kuitenkaan tule vähätellä. 

5.3 Mitä voisi tehdä toisin? 

Lentoliikenteen mustahiilipäästöjen vähennyskeinoja on olemassa useita. Prosessin 

optimointia voidaan toteuttaa usein eri tavoin ja konkreettisia muutoksia on mahdollista 

tehdä esimerkiksi polttoainevalinnoissa. Lentoja voisi esimerkiksi aikatauluttaa entistä 

paremmin, jotta odotusajan tyhjäkäyntiä lentokentillä saataisiin entisestään vähennettyä. 

On myös esitetty erilaisia tapoja käyttää muuta tekniikkaa lentokentillä siirtymisiin, kuin 

verrattain paljon energiaa kuluttavia suihkumoottoreita. Esimerkiksi E-taxiing hyödyntää 

sähkömoottoria liikuttamaan konetta lentokentällä ja voi käytössä vähentää 

hiilidioksidipäästöjä lähes 33 kg/min [25]. 

Polttoainevalintojen vaikutuksia mustahiilipäästöihin on esitelty luvussa 4.2. 

Synteettisillä polttonesteillä on mahdollista saavuttaa suuri muutos 

pienhiukkaspäästöihin ja lisäksi laskennalliseen hiilijalanjälkeen.  

Moottoritekniikassa tulisi keskittyä palamisprosessin optimointiin ja moottorin 

hyötysuhteen parantamiseen. Materiaalien kestävyys ja ilmailun vaatima luotettavuus ja 
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keveys kuitenkin rajoittavat kehitystä. Uusien materiaalien ja laiha-

/rikaspolttomenetelmien kehitys ovat tässä vaiheessa potentiaalisia kehityssuuntia. 

Myös sähkökäyttöisiä lentokoneita kehitetään parhaillaan. Vaihtoehtoisia toteutustapoja 

on useita. Perinteiset, akkuihin varautunutta sähköenergiaa hyödyntävät koneet ovat 

usein hyvin raskaita ja siksi niiden kantokyky heikko. Akustoa voidaan kuitenkin ladata 

käytön aikana aurinkopaneelistolla, jolloin koneen massa saadaan hieman 

pienemmäksi. Tulevaisuudessa teknologian kehittyessä, erityisesti aurinkopaneelien 

hyötysuhteen noustessa, tämän tyyppisissä koneissa voisi olla potentiaalia. Myös 

esimerkiksi vetyä polttoaineenaan hyödyntävät polttokennokoneet ovat melko lupaavia 

keveytensä ansiosta. Vety kuitenkin on hyvin tulenarkaa ja onkin ilmailun historiassa 

saanut ikävän kaiun nimeensä. 

Nykyteknologialla helpoiten toteutettava sähköenergian hyödyntämistapa lentokoneissa 

on hybriditeknologia. Tällöin voidaan käyttää sähköistä avustusta suihkumoottorien 

lisäksi. Hyötyinä olisi niin suurempi teho nousuissa, kuin pienemmät päästöt 

matkalennon aikana. [25] 

Sähkön hyödyntäminen lentokoneissa ei toki ole läheskään päästötöntä. Akkujen 

valmistamisessa syntyy päästöjä ja akuston lataamiseen käytetyn sähkön alkuperä 

vaikuttaa radikaalisti laskennallisiin päästöihin. Hiukkaspäästöihin sähköistymisellä on 

kuitenkin suuri vaikutus, sillä suurissa voimaloissa tuotetun sähkön hiukkaspäästöt ovat 

yleensä hyvin pienet. Lisäksi ilmakehän yläosiin emittoituvien päästöjen määrä vähenisi 

sähköavusteisten lentokoneiden seurauksena. 
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