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Mustahiilihiukkaset ovat epaorgaanisia hiilipohjaisia pienhiukkasia. Niitd vapautuu ilmakehaan
hiilipohjaisten polttoaineiden epataydellisen palamisen seurauksena, eli kaytdnndssa kaikesta
palamisesta. Mustahiilella on arvioitu olevan ihmislahtoisista paastoista suurin ilmastoa lammit-
tava vaikutus heti hiilidioksidin jalkeen. Lentoliikenne on alana kasvanut viimeiset vuosikymmenet
ja trendi on edelleen kiihtyva. Tdman vuoksi lentoliikenteen paastdja onkin tarkeaa tutkia ja niiden
vahentamiskeinoja kehittda. Mustabhiilelld, josta kansankielessa usein puhutaan nokena, on lukui-
sia vaikutustapoja meidan jokaisen elamaan. Paikallisesti se heikentaa ilmanlaatua ja sita kautta
aiheuttaa terveysongelmia. Globaalisti taas mustahiilipaastéilla on ilmastoa lammittava vaikutus.

Tahan tyéhon on keratty tietoa lentoliikenteen aiheuttamista mustahiilipaastoista. Lisaksi on pe-
rehdytty mustahiilen syntyyn vaikuttaviin tekijoihin ja sen ominaisuuksiin, seka niin paikallisiin-
kuin maailmanlaajuisiinkin vaikutuksiin. Ty6ssa kaydaan myds lapi lentoliikenteessa kaytettavien
suihkumoottoreiden ja polttoaineiden ominaisuuksia, seka mahdollisia keinoja vahentaa syntyvia
mustahiilipaastéja. Mustahiilesta ja sen vaikutuksista on tehty laajoja tutkimuksia, samoin kuin
lentokoneiden paastoista, mutta spesifisti lentokoneiden tai lentoliikkenteen mustahiilipaastéja on
tutkittu vield verrattain vahan. Naiden paastojen tiedostaminen ja tunteminen on kuitenkin tar-
keaa, jotta niiden vaikutuksia osattaisiin paremmin arvioida ja tarvittaessa ryhtya toimeen vaiku-
tusten lievittdmiseksi.

Kirjallisuudesta selvisi, ettd mustahiili nayttelee varsin suurta osaa globaalissa ilmastokriisissa.
Lisaksi sen vaikutus erityisesti kaupunkien ilmanlaadun heikentajana on merkittava. Lentoliikenne
taas aiheuttaa loppujen lopuksi melko pienen osuuden kaikista mustahiilipdastéista kehittyneen
moottoritekniikan ansiosta. Lentokoneiden paastot kuitenkin emittoituvat lentokenttien ymparistén
liséksi ilmakehan yldosiin, minne niitd ei muuten juurikaan joutuisi. Paastojen vaikutusta ilmake-
han ylaosissa on haastavaa tutkia, silla vaikutustavat ovat hyvin moninaiset. Mustahiili absorboi
valokvantteja erinomaisella tehokkuudella ja 1ammittdd nain ilmakehaa. Absorptiovaikutus on
myds olennainen, kun mustahiiltd kerrostuu jaan ja lumen paalle, silld mustahiilihiukkasiin absor-
boituneet kvantit lammittavat ja mahdollisesti sulattavat ympardivia vesimolekyyleja. Mustahiili-
hiukkaset voivat myds toimia tiivistymisytimina vesipisaroille ja edistda nain pilvien muodostu-
mista. Erityyppisilla pilvilla taas on erilaisia iimastovaikutuksia, riippuen siitd miten ne heijastavat
tai absorboivat auringon ja maapallon sateilyda. Muun muassa naiden seikkojen takia lentoliiken-
teen mustahiilipdastojen nettovaikutusta on haasteellista arvioida tarkasti.

Avainsanat: Mustahiili, iimasto, ilmanlaatu, pienhiukkaspaastot

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
2 1YL 1 o 3
21 Mustahiilen maaritelma ja ominaisuudet................ccccciiiiiiiiiiiiis 4
2.2 SYNEYPrOSESSI.cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 6
2.3 ValKULUKSEL ... 8
S.LENTOLIHKENNE......cooiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 10
3.1 Mittausmenetelmat............ooooiiii 10
3.2 SAANtElY ..., 11
3.3  Vaikutukset lentokenttien ilmanlaatuun .....................ccc 12
3.4 Vaikutukset ilmastoon .............eeciiiiiiiiiiicc e 14
4. MOOTTORITEKNIKKA ... ssssssssnsnnnnn 16
4.1 SUINKUMOOONIt ... 17
4.2  POMO@INEEL ... e 19
5.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ....cciieieeeeeceeee e 22
5.1 YHhEEENVELO.....c e 22
5.2 Lentoliikenteen mustahiilipaastojen vaikutukset .............ccccooiei 23
5.3 Mita voisi tehda toisin? ... 23

LAHTEET ..ottt ettt ettt se e s s e se s e se et se s eseeseneesen s 25



1. JOHDANTO

liImansaasteet vaikuttavat meidan kaikkien jokapaivaiseen elamaan, halusimme sita tai
emme. limastonmuutoksen yhteydessa puhutaan paljon kasvihuonekaasuista, erityisesti
hiilidioksidista. llmanlaadusta keskusteltaessa taasen dieselautojen paastot, erityisesti
typen oksidit, kerdavat suuren yleison huomion. Mustahiilipaastojen vaikutukset ulottuvat

kummallekin naista osa-alueista.

Tassa tybssa keskitytddn lentoliikenteen mustahiilipdastéjen tutkimiseen ja niiden
iimasto- seka ilmanlaatuvaikutuksiin. Lentoliikenteen alati kasvaessa on yha tarkeampaa
tutkia siitd syntyvid paastdja ja niiden vaikutuksia, jotta osaamme suhtautua niihin
asianmukaisella vakavuudella. llmansaasteet ovat ihmismaaran mukana alati kasvava
ongelma. Lentédmisen arkipaivaistyessa ja kansainvalisen rahtilikenteen jatkuvasti
lisdantyessd myds lentoliikenteen paastdilla on kasvava merkitys ilmastoon ja

ilmanlaatuun.

Mustahiiltd ovat epaorgaanisesta hiilesta koostuvat, aerodynaamiselta halkaisijaltaan
korkeintaan 2,5 pm:n kokoiset aerosolihiukkaset. Nimensa mukaisesti hiukkaset
absorboivat tehokkaasti ndkyvan valon aallonpituuksilla ja sateilevat lampda mustan
kappaleen tavoin. Ominaisuuksien tarkempi maarittely suoritetaan luvussa 2.1. On syyta
ymmartaa, ettd pienhiukkasilla on tapana tarttua muihin kappaleisiin, minka takia
mustahiilihiukkasten elinika iimakehassa on huomattavasti lyhempi kuin kaasuilla: vain
paivista viikkoihin [1, s.5385]. Vastaavat arviot hiilidioksidista liikkkuvat kirjallisuudessa
kymmenista tuhansiin vuosiin [2]. Pinnoilla nama tehokkaasti absorboivat hiukkaset
voivat aiheuttaa muutoksia nettoheijastavuuteen, milld voi olla laajojakin

ilmastovaikutuksia.

Mustahiilipdastdilld on suora vaikutus muun muassa jaatikdiden sulamiseen, ilmakehan
lampenemiseen ja ilmanlaadun heikentymisestd seuranneisiin kuolemiin. Naiden
ongelmien ratkaiseminen on kasvavassa maarin ollut yksi 2000-luvun suurimpia
tavoitteita. llmansaasteet ja niiden aiheuttamat ongelmat ovatkin yksi viime vuosien

puhuttaneimpia, ellei jopa puhuttanein asia.

Mustahiiltd syntyy orgaanisen materiaalin epataydellisessd palamisessa, esimerkiksi
polttomoottoreissa tai puun pienpoltossa. Vaikutustapoja paastéjen vahentamiseen on

kdytanndssa kaksi: palamisprosessin optimointi ja savukaasujen puhdistus.



Lentoliikenteen kohdalla pakokaasujen puhdistaminen on kaytdnnéssa mahdoton

toteuttaa, joten ainoaksi vaikutustavaksi jaa palamisprosessin optimointi.

Taman tyon toisessa luvussa tutustutaan mustahiilen fysikaalisiin ja kemiallisiin
ominaisuuksiin seka perehdytaan sen syntyyn ja yleisiin vaikutuksiin globaalilla tasolla.
Lisaksi kasitellaan yleisia mittausmenetelmia. Fysikaalisia ominaisuuksia ovat muun
muassa hiukkasten koko- ja massajakaumat seka vuorovaikutus valokvanttien kanssa.

Kemialliset ominaisuudet taasen kasittavat mustahiilen reaktiot muiden aineiden kanssa.

Kolmannessa luvussa perehdytdan lentoliikenteeseen nykyisten paastdémaaraysten ja
ymparistovaikutusten muodossa. Lapi kdydaan standardinmukaiset paastémittaustavat
ja paastoja rajoittavat sddnndkset. Taman lisaksi kdydaan |api lentoliikenteen paastdjen
vaikutukset niin ilmanlaatuun kuin ilmastoonkin. Lentoliikenteen aiheuttamat
iimanlaatuongelmat ovat pitkalti paikallistuneet lentokenttien ympéaristédén, mutta

iimastovaikutukset ovat globaalit.

Luvussa 4 kaydaan viela 1api lentokoneissa kaytettdvaa moottoritekniikkaa. Yhdistetaan
aiemmin lapikaydyt aihealueet kokonaisuudeksi ja selvitetdan, miksi mustahiiltd syntyy
suihkumoottorissa missakin lennon vaiheessa ja mita voisi tehda paremmin. Eri
polttoaineilla on omanlaisensa vaikutukset paastojen syntyyn, joten niihin on myos syyta

syventya tassa vaiheessa.

Lopuksi lapikaydyt asiat nivotaan kokonaisuudeksi yhteenvedon muodossa ja kerrataan
vedetyt johtopaatokset. Lisaksi katsahdetaan lentoliikenteen tulevaisuuteen ja

mahdollisiin paastévahennyskeinoihin.



2. MUSTAHIILI

Mustahiilella on useita ainutlaatuisia ominaisuuksia, minka takia se tulee erottaa muista
hiili- ja hiukkaspaastoista. Jotta saadut tulokset olisivat keskenaan vertailukelpoisia,
pitdaa kyseinen aine maaritella tarkasti. Tutkijat eivat kuitenkaan aina ole olleet aivan
yhdenmukaisia maaritelmissdan. Nykyaan alan viitatuimpiin lukeutuvan julkaisun
"Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment’
maaritelmat ovat niin laajalti hyvaksytyt, etta tassakin tyossa on katsottu jarkevimmaksi

keskittya niihin. Kyseinen tutkimus toimiikin tdman luvun paaasiallisena lahteena.

Aerosolien kohdalla tulee tehda selvaksi ero hiukkasen halkaisijan ja usein kaytetyn
aerodynaamisen halkaisijan valille. Halkaisijasta puhutaan todellisten fyysisten
ulkomittojen kohdalla, kun taas aerodynaaminen halkaisija on tietynlainen suhteutettu
mitta. Silld muunnetaan epasaanndllisen muotoinen hiukkanen pydreaksi, tiheydeltdan
1000 kg/m? (veden tiheys) hiukkaseksi, jolla on sama rajanopeus ilmassa. Seuraavassa
kappaleessa esitettavan kuvan 1 perusteella onkin helppo paatella, ettd mustahiilen
todellisen- ja aerodynaamisen halkaisijan ero voi olla hyvin suuri. Aerodynaamisen mitan
kaytto on jarkevaa, silla yleensa tutkitaan vain hiukkasten ominaisuuksia ja fyysiset mitat
ovat merkityksettomia. Poikkeuksen tekee esimerkiksi suodatintekniikat, joiden kannalta

nimenomaan hiukkasten fyysisilla mitoilla on usein suuri merkitys.

Mustahiilihiukkaset kuuluvat aerosoleista usein kaytetyn jaottelun mukaan
pienhiukkasten (engl. fine particle) joukkoon, josta kaytetddn merkintda PM, 5
(Particulate Matter, aerodynaaminen halkaisija <2,5um). PM,. on maaritetty standardissa
EN 12341:2014 siten, ettd (vapaa suomennos) "ne ovat tarpeeksi pienia ilmaan
sekoittuneita hiukkasia lapaistakseen kokovalikoivan esierottimen 50 %:n hyotysuhteella
aerodynaamisen halkaisijan ollessa x um”. Mittalaitteisto on maaritelty samassa
standardissa. [3] Lentoliikenteesta emittoituneet mustahiilihiukkaset ovat
todellisuudessa huomattavasti 2,5 ym:a pienempia, paaosin halkaisijaltaan vain noin
0,01-0,1 pm.



2.1 Mustahiilen maaritelma ja ominaisuudet

Mustahiili on palamisprosessissa syntyvaa, kansankielessa usein hieman virheellisesti
noeksikin kuvattu hiilipohjainen aerosolihiukkanen. Noki sisaltda hiiltd seka
orgaanisessa ettd epaorgaanisessa muodossa, joista vain jalkimmainen voi olla
mustahiiltd. Erityyppiset hiilet tulee erottaa terminologiassa toisistaan, silld orgaanisella
hiilella on ilmastoa viilentava vaikutus kun taas epaorgaanisella sita [ammittava vaikutus.

[1]

Mustahiilihiukkaset muodostuvat nimensd mukaisesti lahes puhtaasta hiilesta.
Mustahiilihiukkaset syntyvat hiilivetyjen epataydellisen palamisreaktion surauksena,
joten ne sisaltavat usein myos jonkin verran vetya. Usein kaytetaankin mainintaa "korkea

C/H pitoisuus”, mika korostaa hiilen olevan paaasiallinen rakenneosanen. [4]

Lahes puhtaasta hiilesta koostuvien mustahiilipartikkelien valiset voimat ovat verrattain
heikkoja, eikd niillda ole saanndllistd rakennetta. Tasta seuraa, etta erimuotoisten
hiukkasten kirjo on laaja, eikd esimerkiksi molekyyli- tai kiderakennetta voi kayttaa
mustahiilen maaritelmana. Hiukkasen syntypera vaikuttaa niiden kokoon, mutta tata
kasitellddn paremmin seuraavassa luvussa. Kuvasta 1 alla nahddan, miten
mustahiilihiukkanen on muodostunut useiden pienempien mustahiilipartikkelien

yhteenliittymana.

0.5 um

Kuva 1. Mustahiilihiukkanen elektronimikroskoopilla kuvattuna. [5]



Kuvassa 1 on esitetty yksittdinen mustahiilihiukkanen elektronimikroskoopilla kuvattuna.
Yhden hiiliatomin halkaisija on noin 154 pm, eli kuvassa nakyvan 0,5um:n vertailumitan
pituiselle matkalle mahtuisi noin 3000 yksittaista hiiliatomia vierekkain [6]. Kuvassa
nakyvan kaltainen pienten partikkelien agglomeroituminen on yksi mustahiilen

maaritelmista.

Mustahiili on siis periaatteessa puhdasta hiiltd, mistd seuraa joukko erityisia
ominaisuuksia. Mustahiilihiukkaset absorboivat valoa erinomaisesti laajalla spektrilla.
Sen absorptiokerroin on lIahes vakio koko nakyvan aallonpituuden spektrilla [7]. Kuvassa
2 on esitetty taite- ja absorptiokertoimet seka hiilimustalle eli kimrookille, etta

dieselmoottorin noelle.
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Kuva 2. Taitekerroin ja absorptiokerroin hiilimustalle ja dieselmoottorin noelle né-
kyvén valon aallonpituusalueella. Kuva perustuu léhteeseen [7]

Kuvassa esitetyistd materiaaleista kumpikaan ei varsinaisesti ole puhdasta mustahiilta,
mutta tulokset ovat hyvin vertailukelpoisia. Huomattava on erityisesti, miten tasainen ja

arvoltaan korkea absorptiokerroin on koko nakyvan valon spektrilla.

Mustahiilen hoéyrystymisldampd on yli 4000K, mikd erottaa sen monista muista
hiilipohjaisista rakenteista. Erityisesti orgaaninen hiili ei kesta nain korkeita lampdtiloja.
Mustahiili ei myoskaan liukene veteen tai yleisimpiin orgaanisiin liuottimiin. Yksi
mustahiilessa yleisesti esiintyva hiilen muoto, grafiitti selittdakin osaltaan naita

ominaisuuksia. [1]



2.2 Syntyprosessi

Mustahiiltd syntyy hiilipohjaisen polttoaineen epataydellisessd palamisprosessissa.
Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettéd palamisreaktioon on kaytettavissa lilan vahan happea
polttoaineen maaraan nahden. Erityisesti, jos palamiselle on suhteellisen vahan aikaa
(polttomoottorin korkea vs. matala kierrostaajuus) polttoaineen hyva sekoittuminen
iimaan polttokammiossa on erityisen tarkeaa, jotta polttoainerikkaiden ja -laihojen
vyohykkeiden syntyminen olisi mahdollisimman vahaistd. Suihkumoottoreissa
palamisprosessin laatuun vaikuttaa kierrosnopeuden lisdksi muun muassa
polttoainesuutinten koko, maara ja sijoittelu sekd ruiskutuspaine ja moottorin

virtaustekniset ominaisuudet. Naihin seikkoihin palaamme tarkemmin luvussa 4.1.

Mustahiiltd emittoituu aina muiden hiukkasten ja kaasujen kanssa. Onkin vain
luonnollista, etta sekoittuessaan nama reagoivat keskenaan. Jos esimerkiksi kuuman
pakokaasun seassa on tarpeeksi happea, saattavat mustahiilihiukkaset hapettua pois
[8]. Toisaalta mustahiilihiukkaset saattavat koaguloitua muiden pienhiukkasten kanssa,
jolloin ne voivat lisdtd alkuperaisten hiukkasten absorptiokykya. Hiukkaskoon kasvu
koaguloitumisen seurauksena tekee niistd myos parempia tiivistymisytimia vesipisaroille

tai jaakiteille [1].

Mustahiilihiukasten lahde vaikuttaa suuresti syntyvien hiukkasten kokojakaumaan.
Kuitenkin lahteestd riippumatta niiden Ilukumaaratiheys ja massa noudattavat
logaritmista normaalijakautumaa halkaisijan suhteen yleensd melko hyvin. Tama on
tarked ominaisuus, silld mittausmenetelmat perustuvat kaytanndssa aina jonkin
hiukkaskokovalin mittaamiseen. Aerosolista voidaan esimerkiksi suodattaa tiettya mittaa
suuremmat hiukkaset punnittavaksi. Kun suodatus toistetaan eri halkaisijoille, voidaan
mittausdatan perusteella piirtda seuraavan kuvan 3 kaltaiset maara-, pinta-ala- ja
tilavuusjakaumat. Tilavuusjakauma on helppo muuntaa massajakaumaksi skaalaamalla

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

Ylla esitetyssa kuvassa on havainnollistettu, miten py6reiden partikkelien ominaisuudet
skaalautuvat halkaisijan suhteen. Logaritminen vaaka-akseli tekeekin usein kuvaajien
intuitiivisestd hahmottamisesta haastavaa. Esimerkiksi raskasmoodin hiukkasia on
lukumaaraisesti kuvaajasta erottumaton maara, mutta niiden tilavuus (suoraan

verrannollinen massaan) onkin kaikkein suurin.



2.3 Vaikutukset

Mustahiilelld on arvioitu olevan ihmislahtdisista paastdistd suurin ilmastoa lammittava
vaikutus heti hiilidioksidin jalkeen [1, s.5388]. Mustahiilen vaikutukset rajautuvat
paaasiassa ilmasto- ja ilmanlaatuongelmiin. Vaikutusten arviointi on kuitenkin
haastavaa, silld suuri osa niistd on epdasuoria. Lisdksi, koska mustahiilihiukkaset
emittoituvat ja sekoittuvat muiden aerosolien ja kaasujen kanssa, on mustahiilen osuus
syntyneiden yhdisteiden vaikutuksista hankala selvittda. Syntynyt mustahiiltd sisaltava

yhdiste kuitenkin maarittaa lopulliset vaikutukset.

Jo nimitys "mustahiili” on otettu kaytté6n kuvaamaan kyseisen aineen kykya absorboida
valoa huomattavalla tehokkuudella. Kyseisen aerosolin ilmastoa lammittava vaikutus
perustuukin juuri valon absorptioon. Mustahiilihiukkasten absorboidessa erityisesti
auringon sateilya, lamp6a varautuu ilmakehaan. limastovaikutusten arviointi ei
kuitenkaan ole nain suoraviivaista, silla mustahiilihiukkaset toimivat monien muiden
aerosolihiukkastenen tapaan muun muassa vesipisaroiden tiivistymisytimina.
Tiivistymisytimet taas ovat pilvien muodostumisen kannalta valttdmattomia, mutta
erilaiset pilvet vaikuttavat ilmastoon eri tavoin. Mustahiilen kaikkien vaikutustapojen
yhteenlaskettu sateilypakote teollisella aikakaudella on arvioitu olevan +1,1 W/m? (90%

varmuusrajat +0,17 - +2,1 W/m?) [1].

Hiukkaspaastojen elinika iimakehassa on paasaantdisesti verrattain lyhyt. Mustahiilen
kohdalla puhutaan noin viikosta [1, s.5385], riippuen toki jonkin verran paastoja
synnyttavan prosessin sijainnista ja hiukkaskokojakaumasta. Rajallinen elinika kuitenkin
tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettd ilmassa leijailevat hiukkaset putoavat aikanaan
maanpinnalle. Katupdlyyn sekoittuneet pienhiukkaset ovatkin suuri terveysongelma
erityisesti kaupungeissa. llman valitykselld hiukkaset voivat kuitenkin kulkea pitkidkin
matkoja syrjaisiin kohteisiin, kuten jaatikodille. Lumen ja jaan pinnalle laskeutuva tumma
kerros heikentaa materiaalin nettoheijastavuutta ja absorboituneiden kvanttien energia

voi sulattaa ymparoivia vesimolekyyleja.

Ihmislahtoisten  paastdjen  aiheuttamat  ilmanlaatuongelmat on  yhdistetty
satoihintuhansiin vuosittaisiin ennenaikaisiin kuolemiin. Lentoliikkenteen osuuden on
globaalisti arvioitu olevan <2 %:a tasta, eli noin 9000-16000 hlé/v (mediaani).
Lentoliikenteen mustahiilipaastéjen osuus tasta on noin 0,2 %, eli korkeintaan joitain

kymmenia henkia vuodessa. [10]

Suomessa valtioneuvosto on asetuksessa ilmanlaadusta maarannyt, ettd PM,s -
pitoisuus ulkoilmassa tulee pysya vuoden mittaisella tarkastelujaksolla keskiarvoisesti

alle 25 pg/m?® [11]. Suomessa on taman lisaksi saadetty paastdkattodirektiivi, jonka



tarkoituksena on vahentaa paastéja vuosina 2020-2029. Direktiiviin on kirjattu rajat niin
kaasumaisille- kuin pienhiukkaspaastoillekin, mutta nama velvoitteet eivat koske ilma-

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

llImanlaatuongelmat realisoituvat lahtékohtaisesti hengitystiesairauksien muodossa,
esimerkiksi astmana. Pienhiukkasten vaarallisuus perustuu siihen, ettd ne voivat
kokonsa ansiosta kulkeutua keuhkorakkuloihin saakka suurempien hiukkasten
suodattuessa luontaisesti muun muassa hengitysteiden limakalvoille. llman
pienhiukkasten ja sairaalakayntien valilla on tutkimuksissa havaittu olevan varsin selkea
yhteys. Erityisen selkeasti tdma nakyy alla kuvassa 4, johon on piirretty ilman

mustahiilihiukkaspitoisuuden ja suhteellisen sairaanhoitoonhakeutumisen riskin valinen

korrelaatio.
Poliklinikkahoito ” Ensiapu
_ . 2 ¢
S
[=]
o s
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= [=]
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Kuva 4. Korrelaatio ilman mustahiilipitoisuuden ja sairaalakéyntien valilla. Pysty-
akselilla suhteellinen, logaritminen sairaanhoitoonhakeutumisriski (Relative
Risk). Katkoviivoin ilmaistaan 95 %:n varmuusrajat. [13]

Ylla esitetyn kuvan data on keratty tutkimuksessa Shanghaissa vuosina 2007-2008.
Pienhiukkasten pitoisuus ilmassa on mittausjaksolla vaihdellut valilla 9-174 pg/m3

(keskiarvo 53,9 ug/m?) ja mustahiilipitoisuus 0,8-15,6 ug/m?* (Keskiarvo 3,9 ug/m?3). [13]
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3. LENTOLIIKENNE

Lentoliikenteen kasvu on laskentaperusteista hieman riippuen ollut tyypillisesti noin 5
%:n vuosiluokkaa ja vield vuosina 2020-2050 lentoliikenteen on arvioitu kasvavan
vuosittain 1,5-4,1 % [14][15]. Lentoliikenne tuottaa nykyisin kuitenkin vain prosentin
murto-osan maailman mustahiilipdastoistd, mutta muista lahteistd poiketen niita
lokalisoituu suurissa maarin suoraan ilmakehan yldosaan [1]. Kasvavana alana
lentoliikenteen paastoihin tuleekin kiinnittaa erityistd huomiota. Juuri mikdan muu
toiminta ei emittoi paastéjaan suoraan ilmakehan ylaosiin. Kuvassa 5 on esitelty eri

kulkuneuvojen mustahiilipdastét matkustajakilometria kohden.

a b

1014 L

10"}

Q,
@

10°

" .

= ] 10

1 . B " 8 F 2
Bus-D Bus-DPF Car-D Car-DPF Car-G Aviation Bus-D Bus-DPF Car-D Car-DPF Car-G Aviation

o~
[

[#/matkustajakilomeri]
o

Mustahiilen massapaastot
[mg/matkustajakilomeri]
Mustahiilen lukumaarapaastot

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

Kuvasta 5 ndemme, ettd lentdmisen mustahiilipaastét ovat samaa suuruusluokkaa
perinteisilla polttomoottoriautolla ajettujen matkustajakilometrien kanssa.
Dieselmoottoriautoon asennettu hiukkasloukku sen sijaan vahentaa naitd paastoja
huomattavasti.

3.1 Mittausmenetelmat

Pienhiukkasten mittausmenetelmat perustuvat usein kokoselektiivisen suotimen
ominaisuuksien muutokseen. Yksinkertaisimmillaan siis suodatinkankaan palaan, jonka
kokoselektiivisyys tiedetdan. Kun tallaisten suodattimien lapi pumpataan naytekaasua,

voidaan niiden massanmuutosten pohjalta arvioida hiukkasten massajakauma



11

halkaisijan suhteen. Tallaisia punnitustuloksiin perustuvia menetelmia kutsutaan

gravimetrisiksi menetelmiksi.

Mustahiilen mittaukset perustuvat usein valon absorptioon, silla kyseinen ominaisuus on
silla erityisen vahva ja muista hiukkasista erotettavissa. Aerosolia voidaan pumpata
valaistun suodattimen lapi. Suodattimen absorptiotehokkuutta jatkuvasti mittaamalla
voidaan laskea ilman mustahiilikonsentraatioita jopa reaaliaikaisesti. Koska eri aerosolit
absorboivat valoa eri tavoin, kannattaa systeemi laajentaa kasittdmaan useita eri varisia
valonlahteitd. Na&in eri aallonpituuksien valisistd absorptioeroista voi laskea eri

aerosolien valiset konsentraatiot. Aethalometri on tyypillinen nain toimiva mittalaite.

Suurimmalle osalle lentomoottoreista ei ole tehty laajoja mustahiilipdastomittauksia, silla
naita paastoja ei suoraan saannella. Mustahiilipaastot vaihtelevat muun muassa lento-
olosuhteiden ja moottorin kayttétehon funktiona huomattavasti. Taman takia onkin
kehitetty erilaisia approksimaatiomenetelmia, joilla voidaan laskea mustahiilipdastot
jonkin tunnetun suureen funktiona. Esimerkiksi FOA (First Order Approximation) metodit
yhdistavat mustahiilipdastét moottorin savulukuun ja polttoaineen virtausnopeuteen.
Toiset menetelmat taas voivat hyddyntaa lisaksi esimerkiksi kokonaishiukkaspaastoja tai

lentokorkeutta. Standardoitua arviomenetelmaa ei kuitenkaan talla hetkella ole.

Nykyaan kaytetdadn vyleisesti elektronisia mittalaiteita aerosolien analysointiin.
Suihkumoottorien hiukkaspaastdjen mittaamiseen ollaan juuri standardoimassa
(CAEP/11) mittausjarjestelmaa, joka sisaltda laitteet hiukkasten lukumaara- seka
massajakauman selvittamiseksi. Tamakaan mittausjarjestelma ei toki erota, mita
materiaalia hiukkaset ovat, vaan vain niiden edellamainitut jakaumat. [17] Menetelmasta

on kerrottu lisaa seuraavassa luvussa.

3.2 Saantely

Lentokoneiden suihkumoottorien hiukkaspaastoja saannellaan yleisesti
savupaastoluvun (engl. smoke number) kautta. Savupaastéluku on dimensioton suure
valila 0-100 ja sen optinen mittaus perustuu suodatinkankaan heijastavuuden
muutokseen sen lapi imettdvan pakokaasun hiukkasten suodattumisen seurauksena.
Koska mustahiilihiukkaset absorboivat valoa tehokkaasti, niilla on melko suuri vaikutus
savupaastolukuun. Savupaastoluku on aikanaan otettu kayttédn Ilentokenttien

nakyvyyden parantamiseksi.

Savupaastoluku mitataan tarkkaan maaritellyin mittausjarjestelyin. Standardoidun
suodatinkankaan heijastavuus mitataan ennen ja jalkeen suodatuksen ja arvoja

keskenaan vertaamalla saadaan yksittdisen suodattimen savuluku
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SN’leO*( —;i) (1)

w

missa R, on "likaisen” ja R,, puhtaan suodattimen heijastavuus.

Suodattimen lapi pumpatun kaasun massa W lasketaan kilogrammoina seuraavasti:
W = 0348+ =+ 10"2[kg], (2)

missd P on naytekaasun paine pascaleina, V sen tilavuus kuutiometreind ja T sen

lampdtila kelvineina. Yksittaisten mittausten tuloksista piirretdan SN’ vs. log (%)

kuvaaja, missa A on suodattimen pinta-ala neliometreina. Kuvaajan arvoihin sovitetaan
suora pienimman neliGsumman menetelmalla ja kuvaajan arvoa kohdassa W /A = 16,2

kg/m? kaytetaan virallisena savupaastolukuna.

Savupaastdluvulle ei ole yhta tiettya raja-arvoa, vaan sen saantelyyn vaikuttaa moottorin

ilmoitettu tyotovoima F,. Saantelysavupaastoluku SN,.., lasketaankin seuraavasti:
SNyeg = 83,6 * (Fp)~ %74, (3)

Moottorin savupaastéluku ei millaan standardoidulla LTO -syklin tehoasetuksella (7-, 30-
, 85- ja 100 % F,:sta) saa ylittdd saantelysavupaastolukua tai arvoa 50, kumpi niista

onkin pienempi. [18]

Savupaastoluvun mittausmenetelmasta voikin paatella, ettei se valttamatta anna aina
kovin luotettavaa kokonaiskuvaa moottorin pienhiukkaspaastoista. Pakokaasujen, ja

siten myos lentokenttien ilman sameutta talla menetelmalla voidaan kylla kontrolloida.

Savupaastoluvun kayttd on paatetty lopetettavaksi vuoden 2023 alusta alkaen ja
parhaillaan ollaankin siirtymassa kayttamaan tarkempaa pienhiukkaspaastostandardia.
Uusi standardi maaraa mitattavaksi nvPM (haihtumattomat pienhiukkaset) paastojen
massa- ja lukumaarapaastoindeksit, seka polttoaineen virtausnopeuden standardoiduilla
LTO -syklin tehoasetuksilla. Lisaksi tulee iimoittaa massa- ja lukumaarapaatdindeksien
maksimiarvot seka suurin nvPM massakonsentraatio. Nyt siirtymavaiheessa uusi
standardi on kuitenkin niin valja, ettei se rajoita hiukkaspaastéja savupaastolukua
enempaa. Tarkoituksena onkin toistaiseksi vasta kerata tietoa nykyisistd moottoreista,
jotta paastoérajoitukset osataan jatkossa asettaa oikealle tasolle savupaastoluvun

siirtyessa historiaan. [17]

3.3 Vaikutukset lentokenttien ilmanlaatuun

Vaikka lentomoottoreista on jatkuvasti kehitetty pienipaastéisempia, on niiden vaikutus

lentokenttien ilmanlaadun heikentajina edelleen merkittava. Kun savupaastoluku otettiin
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80-luvun alussa kayttdon, oli tavoitteena parantaa lentokenttien nakyvyytta. Nykyaan
suihkumoottoreiden paastét ovatkin jo kaytdnndssa nakymattomia, eikd optinen
savupaastoluku ole taman vuoksi mielekas mitta. Tama "nakymattdmyys” ei niinkaan
johdu siita, etteikd pakokaasu sisaltaisi hiukkaspaastoja, vaan hiukkaset ovat paaosin

niin pienia, ettei niita voi aistinvaraisesti havaita.

Pienhiukkasten lisdksi myds kaasumaisilla paastdillda on suoria negatiivisia
terveysvaikutuksia. Pakokaasuissa esiintyvista aineista muun muassa typen oksideilla
(NO,), rikkioksidilla (S0,) ja haallda (CO) on negatiivisia vaikutuksia erityisesti

hengityselimiin.

Kuvasta 6 ndhdaan miten suuri osuus mustahiilestd muodostuu missakin lennon
vaiheessa. Vaaka-akselilla on esitetty lentoaika yli 3000 jalan korkeudessa (noin 900 m).
Kuvien segmenteistda LTO -syklin osuus lokalisoituu lentokentille ja niiden

lahiymparistoon.

Massa Lukumaara
1.0

descent

Paastdjen osuus kokonaisuudesta

1 23 4 887 12 5 4887
Lentoaika [h] Lentoaika [h]

Kuva 6. Erilentovaiheissa syntyneiden mustahiilipdéstéjen véliset suhteet lento-
ajan funktiona. Vaaka-akselin lentoaika tarkoittaa yli 3000 jalan korkeudessa
lennettyéa aikaa. [19]

Kuvasta 6 nahdaan, etta esimerkiksi kolmituntisen lennon mustahiilipaastoéista viela noin
20 massaprosenttia muodostuu LTO -syklissa. Osuus on merkittava, silla se kohdistuu

melko pienelle alueelle. Paastéjen lokaali konsentraatio myos kertautuu lentokentilla
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asioivien koneiden maaran mukaan, toisin kuin ilmakehan ylaosissa, jossa lentokoneet

lentavat hyvin hajautetusti.

3.4 Vaikutukset ilmastoon

Mustahiilen vaikutukset ilmastoon voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin tapoihin. Suoralla
vaikutuksella tarkoitetaan mustahiilihiukkasten absorboimien valokvanttien energian
vapautumista lampésateilyna ymparistoon. Epasuorilla taas tarkoitetaan mustahiilta
sisaltavien yhdisteiden tai niiden avulla syntyneiden pilvien aiheuttamia vaikutuksia.
Epasuorista vaikutuksista lentoliikenteen kohdalla kriittisin on pilvien muodostuminen.
Erityisesti jaakiteistd muodostuvilla untuvapilvilla (engl. cirrus cloud) on merkittavia
ilmastovaikutuksia. Onkin arvioitu, etta lentoliikenteen mustahiilihiukkaspaastojen suora
sateilypakote olisi +0.8 mW/m? ja nokihiukkasten aiheuttamien untuvapilvien vastaava
arvo +4.9 mW/m? [20].

Lentoliikenteen mustahiilipaastéjen ilmastovaikutusten arvioinnista tekee hankalaa
erityisesti vaihtelevat olosuhteet. Erilaisten lentomoottorien ja niissa kaytettavien
polttoaineiden skaala on laaja. Lisaksi sddolosuhteet ja lentokorkeus vaikuttavat seka
hiukkaspaastojen elinikdan ilmakehassa etta pilvenmuodostusprosessiin.
Lentoliikenteen kontekstissa pilvenmuodostuksella saattaa olla hyvinkin suuri ilmastoa
lammittava vaikutus, silla korkealle ilmakehdan emittoidut hiukkaset edistavat
jaékidepilvien muodostumista. Nama pilvet jaetaan yleensd moottorien pakokaasuista
muodostuviin tiivistymisjuoviin  (engl. contrails) ja untuvapilviin (engl. cirrus).
Tiivistymisjuovat muodostuvat moottorien emittoimista, vesihdyrya sisaltavista
pakokaasuista ja pienhiukkasista. Untuvapilvet taas ovat luonnollisesti muodostuneita
jaékidepilvia. Molempien pilvityyppien muodostuminen on sidoksissa lentoliikenteen

pienhiukkaspaastoihin ja niilla on ilmastoa lammittava vaikutus.

Kuvassa 7 on eraan tutkimuksen pohjalta piirretty kuvaaja, jossa on esitetty ilmailun
paastdjen sateilypakotearvoja paastdlajeittain. Nokihiukkasiin (soot aerosols) kuuluu
mustahiilen lisaksi myos muun muassa orgaanista hiilta, mutta tulos on silti samaa
luokkaa pelkan mustahiilen arvon kanssa. Untuvapilvien sateilypakotteen arvio (induced
cirrus cloudiness) sisaltdad kaikkien ilmailun paastdjen nettoarvoisen untuvapilvien

muodostumisen.
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Kuva 7. limailun pdéstdjen aiheuttama séteilypakote (engl. Radiative Forcing)
péaastolajeittain. [21]

Kuvasta 7 on nahtavissa, ettd mustahiilen ilmastovaikutukset ovat melko pieni osa
kokonaisuudesta. Toisaalta esitetyt 90 %:n varmuusrajat ulottuvat nokihiukkasten
kohdalla varsinaiseen arvioon nahden moninkertaisiin arvoihin. Tama viitannee siihen,

etteivat lentoliikenteen mustahiilipdastéjen vaikutukset ole viela kovin tarkkaan tiedossa.
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4. MOOTTORITEKNIIKKA

Lentokoneiden suihkumoottorien kayttdika voi olla yli 20 vuotta, mika tarkoittaa, etta
niiden hyvaksymisella kayttéon on pitkat seuraukset [22]. Moottoritekniikan saralla on
ilmailun historian aikana otettu suuria harppauksia. Nykyisin lentomoottoreina kaytetaan
yleensd  jatkuvavirtauksisia  suihku-  tai potkuriturbiinimoottoreita,  joiden
polttoaineenkulutus ja paastét ovat yleensa huomattavasti pienemmat kuin aiemmin

yleisilla mantamoottoreilla.

Lennon eri vaiheissa moottorin eri tehoasetuksilla emittoituu eri  kokoisia
mustahiilihiukkasia. Tama johtuu siitd, ettd vaikka lento-olosuhteet ja kierrosnopeus
vaihtelevat jatkuvasti, moottorin rakenne pysyy koko ajan samana. Suunnitteluvaiheessa
polttomoottorit optimoidaan toimimaan parhaiten jollain tietylld yleisesti kaytetylla
kierrosnopeudella tietyissad olosuhteissa. Todellisuudessa moottorin kayttdolosuhteet
kuitenkin vaihtelevat paljon, mika nakyy alla olevaan kuvaan 8 keratyista

hiukkaskokojakaumista lennon eri vaiheissa.

a b

x10% %1028
2t 1751 .
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3 4 Nousu ,_—_)Q Matkalento
o0 =
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=
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Kuva 8. Lentokoneen mustabhiilipdédstéjen 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 nahdaan, miten paljon ja minka kokoisia hiukkasia lennon eri vaiheissa syntyy.
Esimerkiksi rullauksen ja nousun aikana syntyy lahes sama maara mustahiilihiukkasia,

mutta nousun aikana syntyneet ovat kooltaan suurempia.
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41 Suihkumoottorit

Suihkumoottorityyppeja on useita erilaisia, mutta useimmiten siviili-ilmailussa kaytetaan
ohivirtausmoottoreita. Yhteistd suihkumoottoreille on niiden paapiirteinen toimintatapa,
eli ne kaikki perustuvat ainakin osittain pakokaasuilla aikaansaatuun, Newtonin

kolmannen lain mukaiseen propulsioon.

Ohivirtausmoottori  hyddyntdd suuren osan pakokaasujen liike-energiasta
kompressorisiivekkeiden ja etupuhaltimen pydrittamiseen. Nain saavutetaan korkea,
noin 10 bar paine palotilaan. Lisdksi palotilaa ymparoivassa ohivirtauskanavassa
kulkevalle ilmamassalle aikaansaadaan pienehkd nopeuslisd. Kuvassa 9 on esitelty

ohivirtausmoottorin toimintaperiaate.

_ Korkeapaine- Korkeapaine-
Puhallin ahdin turbiini

Korkeapaine-

Matalapaine-
akseli

Mat_alapaine- Polttokammio Matalapaine- Suihkuputki
ahdin turbiini

Kuva 9. Ohivirtausmoottorin toimintaperiaate [23]

Suihkumoottorin  tyontévoima riippuu  moottorista  poistuvan pakokaasun ja
ohivirtauskanavan lapi kulkevan ilman massoista seka naiden suhteellisista nopeuksista.
Ohivirtauskanavan lapi kulkevalla ilmalla on suuri massa ja pieni nopeus, kun taas
pakokaasuilla pieni massa ja suuri nopeus. Naiden virtausten valista relaatiota kutsutaan

ohivirtaussuhteeksi (engl. By-pass Ratio, BPR).
Ohivirtausmoottorin tyétévoima voidaan lausua seuraavasti:

Fy = —myvg + mv, + BPR * vy, (4)
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missam, on moottoriin sisaan tuleva, m, palotilan kautta kulkeva ja s
ohivirtauskanavan kautta kulkeva ilmamassa aikayksikk6d kohden. Vastaavasti

alaindeksoidyt v, v, ja vy ovat naiden ilmamassojen nopeudet.

Moottorin hyotysuhteeseen vaikuttavat useat seikat, joista tdssa luvussa on oleellista

kasitella propulsiivinen hyétysuhde 7,,. Se voidaan kirjoittaa seuraavasti:

Ny = g (5)

T 1+
v

missd v, on moottorista poistuvan kaasun nopeus ja v on lentokoneen nopeus
ymparoivaan ilmaan nahden. Kaavasta nahdaan, ettd hyotysuhde lahestyy ideaalista
arvoa 1, kun moottorista poistuvan kaasun nopeus lahestyy konetta ympardivan ilman
nopeutta. Tama on helppo perustella silla, ettd talldin moottorista poistuvan kaasun
kineettinen energia ei ole moottorin 1&pi kulkiessaan nettoarvoisesti muuttunut.
Pakokaasujen kineettinen energia on kaytannossa aina lentokoneen kannalta turhaa
hukkaa, joskin valttamatonta sellaista. Esitetyt relaatiot 4 ja 5 antavatkin perustelun sille,
miksi ohivirtauskanavallisen moottorin hyotysuhde on kategorisesti parempi, kuin
vastaavan ohivirtauskanavattoman. Sama tyontévoima aikaansaadaan suuremmalla

iimamassalla ja pienemmalla kokonaisvirtausnopeudella.

Periaatteessa siis kannattaisikin kehittaa moottori, jonka ohivirtaussuhde olisi
mahdollisimman korkea. Jotta moottorin hallittavuus ei talldin karsisi, polttokammion
painetta tulisi kasvattaa entisestdan. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu kuitenkin
materiaalien kestavyys, silla ne on jo nyt viety aarirajoilleen. Toki paineen kasvattaminen
olisi mahdollisa lisdédmalla kompressoripyoria, jolloin yksittdisen pydran synnyttdma
paine-ero ja sitd myota siihen kohdistuva rasitus olisi pienempi. Lisdantyvd massa

kuitenkin voisi kdantaa saavutetun hyddyn haitaksi.

Muita hyotysuhteeseen vaikuttavia asioita ovat luonnollisesti hukkalampd, kitka ja
ilmanvastus sekd& moottorin sisdiset virtaustekniset ominaisuudet. Esimerkiksi
virtauskanavat tulisi muotoilla kartiomaisiksi siten, ettd kaasun kokoonpuristuminen ja
laajeneminen olisi mahdollisimman vaivatonta. Tama tarkoittaa sita, etta turbiinipydrien
valinen tila olisi aina vakiokokoinen suhteessa siella vallitsevaan paineeseen. Tallainen

optimointi voidaan luonnollisesti tehda vain yhdelle painesuhteelle.

Hiukkaspaastoihin suihkumoottorissa vaikuttaa erityisesti ilman ja polttoaineen valinen
suhde. Nykyaan kehitetaan laiha- ja rikaspolttomenetelmia, joilla on saavutettu

vahennyksia niin typen oksidien, kuin pienhiukkastenkin maarissa.
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4.2 Polttoaineet

Perinteisten lentopolttonesteiden lisdksi on nykyaan kehitetty useita, uusiutuvaa
alkuperaa olevia vaihtoehtoisia polttonesteita. Synteettisen- tai biopolttonesteen kaytolla
on erityisen suuri vaikutus hiukaspaastdéjen maardan seka laskennalliseen
hiilijalanjalkeen. Hiukkaspaastot voivat vahentya jopa 50 % lukumaaraisesti tai 70 %

massaltaan tavallisiin lentopolttonesteisiin verrattuna. [24]

Eri polttonesteiden ominaisuuksista hiukkaspaastdjen kannalta tarkeita ovat erityisesti
vedyn ja hiilen valinen suhde (H/C), aromaattien maara seka eri parafiinien osuudet.
Erityisesti H/C suhteen kasvattamisen on huomattu vahentavan mustahiilen

massapaastoja, sekd haihtumattomien pienhiukkasten (nvPM) lukumaaraa. [24]

Vuonna 2015 suoritetuissa ECLIF (Emission and Climate Impact of Alternative Fuels)
mittauksissa vertailtin kuuden eri lentopolttonesteen vaikutuksia lentokoneen
paastoihin. Mittauksissa kaytettiin Airbus A320 -lentokkonetta V2527-A5 moottorein.

Kaytettyjen polttonesteiden ominaisuuksia on keratty alle taulukkoon 1.

Taulukko 1. Mittauksissa kéytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia [24]
O”),‘;) Synteettinen ATosatR)H Palamislampd
,%/ %0 Koostumus a H/C (ASTM  D1319) 7
%@. % osuus [%] [vol %] )
&/
%
Ref1 Kerosiini 0 1.922 | 18.0 42.800
Ref2 Kerosiini 0 1.926 | 17.2 43.200
SSJF1 Puolisynteettinen | 41 2029 | 114 43.496
SSJF2 Puolisynteettinen | 45 2.045 | 109 43.540
SSJF3 Puolisynteettinen | 14 1.954 | 153 43.301
FSJF Tayssynteettinen | 100 1.981 8.9 43.330

Puolisynteettiset polttonesteet on valmistettu sekoittamalla kerosiiniin Ref1 tai Ref2
synteettistd parafiinikerosiinid suhteessa, joka ilmenee taulukon sarakkeesta
"synteettinen osuus”. Seuraavaan kuvaan 10 on keratty hiukkaskokospektrometrisella
menetelmalla (EEPS) mitatut lukumaara- ja massapaastdindeksit eri polttoaineilla ja

virtausnopeuksilla.
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Kuva 10. Eri polttoaineiden lukumééarédpéaéstobindeksit (A) ja massapaéastdindeksit
(B) pienhiukkasille polttoainevirran funktiona. Mittalaitteena kaytetty hiukkasko-
kospektrometrid (EEPS) ja moottorina Airbus A320:n V2527-A5 [24] © 2020
American Chemical Society.

Kuvasta 10 huomataan, miten eri polttoaineet noudattavat moottorille ominaista

paastokayraa polttonesteen virtausnopeuden funktiona. Tama johtuu siitd, etta

polttonesteen virtausnopeus on verrannollinen moottorin tehoon, kierrosnopeuteen ja

taten myds palo-olosuhteisiin, kuten polttokammion paineeseen.

Mustahiilen massapaastot korreloivat erityisesti polttonesteen H/C pitoisuuden kanssa.

Mitd enemman polttoneste sisaltaa vetya suhteessa hiilen maaraan, sen vahemman

mustahiilipaastoja emittoituu. Tata on havainnollistettu kuvassa 11 alla.
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Kuva 11. Mustahiilen massapéaéastékertoimen, polttoaineen H/C suhteen ja polttoai-
neen virtausnopeuden vélinen korrelaatio [24] © 2020 American Chemical So-

ciety.
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Kuvasta 11 on nahtavissa selked korrelaatio polttonesteen H/C pitoisuuden ja
mustahiilen massapaastéjen valilla. Trendi on laskeva Kkaikilla polttonesteen
virtausnopeuksilla (vrt. moottoritehoilla).

Polttoaineilla on siis suuri vaikutus lentokoneiden paastoihin. Synteettiset polttoaineet

kuitenkin maksavat kategorisesti enemman kuin perinteiset kerosiinit, mika rajaa niiden
kayttajakuntaa.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vaikka ilmailun mustahiilipaastéilla onkin varsin pieni vaikutus ilmastoon, tulee ne alan
kasvaessa ottaa vakavissaan huomioon. limanlaatuvaikutuksetkin rajautuvat yksittaisiin
alueisiin, joilla altistuneiden maara on usein melko vahainen. Kokonaiskuvassa
pienhiukkaspaastbjen ja erityisesti mustahiilipaastojen vahentamista tulisi kuitenkin
priorisoida globaalilla tasolla niiden negatiivisten terveysvaikutusten vuoksi. Erityisesti
luvussa 2.3 esitetty korrelaatio sairaanhoitoonhakeutumisriskin  ja  ilman

mustahiilikonsentraation valilla on niin selked, etta asiaa tulisi tutkia laajemmin.

5.1 Yhteenveto

Mustahiili on ainutlaatuinen epaorgaaninen materiaali, jonka ilmastovaikutukset ovat
viela varsin tuntemattomat. Tamanhetkiset arviot antavat ymmartda niiden olevan
kuitenkin todella merkittavat. limaston lampenemisen suhteen mustahiilipaastoilla on
arvioitu olevan suurin yksittdisen aineen aiheuttama lammittdva vaikutus heti
hiilidioksidin jalkeen. Mustahiilen aiheuttaman sateilypakotteen on arvioitu olevan +1,1
W/m?,  kaikki  vaikutuskeinot huomioiden [1]. Mustahiilen merkittavimpia

iimastovaikutuskeinoja ovat valon suora absorptio ja pilvenmuodostus.

Mustahiilen konsentraatiolla hengitysilmassa on havaittu olevan selked korrelaatio
ihmisten sairaanhoitoon hakeutumisen kanssa. Muiden pienhiukkasten tavoin
mustahiilihiukkaset saattavat kulkeutua hengityselimistdssa keuhkorakkuloihin saakka ja
aiheuttaa vakaviakin oireita. Pienhiukkaspaastoja on lainsdadanndssa rajoitettu hyvinkin
tiukasti ja suurissa laitoksissa pakokaasujen puhdistuksella on mahdollista paasta
hyvinkin ~ mataliin  paastdarvoihin. Polttomoottorikayttdisissa  kulkuvalineissa
pakokaasujen puhdistusmahdollisuudet ovat ymmarrettavasti hyvin rajalliset, mutta
paloprosessin optimoinnilla ja hiukkasloukuilla on mahdollista paasta varsin hyviin
tuloksiin. Paikallisia paastoja voidaan vahentaa hybridi- tai sahkoautoja kayttamalla, silla
sahkontuotannon paastot lokalisoituvat suuriin laitoksiin, missa pakokaasujen puhdistus

on jarkevampi toteuttaa.

llmailun mustahiilipaastoja rajoitetan nykyisin savupaastoluvulla, jonka optinen
mittausmenetelma pohjautuu pakokaasun suodatuksen seurauksena tummuvan
suodattimen heijastavuuteen. Tama rajoitus on kuitenkin lahivuosina vaistymassa
tarkemman, haihtumattomien pienhiukkasten (nvPM) lukumaara- ja

massapaastdindekseihin perustuvan standardin tielta.
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Nykyaan lentokoneiden hiukkaspaastét ovat jo hyvin alhaisella tasolla ja huomattavia
parannuksia on polttomoottoriteknologialla vaikea enda saavuttaa. Synteettisilla
polttonesteilla ja moottorien kayttdasteen optimoinneilla voidaan saavuttaa melko suuria
prosentuaalisia vahennyksia. Erilaisissa hybriditeknologioissa sen sijaan on hyvinkin

suuri hiukkaspaastojen vahennyspotentiaali.

5.2 Lentoliikenteen mustahiilipaastojen vaikutukset

Kokonaiskuvassa ilmailu tuottaa vain hyvin pienen osuuden maailman
mustahiilipaastoistd. Nama kuitenkin emittoituvat ilmakehan ylaosiin, minne niitd ei
mikaan muu paastolahde suoraan tuota. Lisaksi korkealle emittoiduilla hiukkasilla on
pidempi elinikd kuin esimerkiksi maantieliikenteen vastaavilla. Taman seurauksena ne
voivat myos levita laajemmalle alalle ja kulkeutua etaisempiin kohteisiin. Lentoliikenteen
mustahiilipaastdjen aiheuttaman suoran sateilypakotteen on arvioitu olevan +0.8
mW/m?2. Lisaksi nokihiukkasten vaikutuksen untuvapilvien syntyyn on arvioitu

aiheuttavan +4.9 mW/m? sateilypakotteen. [20]

Lentoliikenteen  synnyttamien  mustahiilipdastéjen  terveyshaitat lokalisoituvat
lentokentille ja niiden valittdmaan laheisyyteen. Nailla alueilla altistuneiden maara on
usein kuitenkin melko vahainen. Selkeda, luvussa 2.3 esiteltyd korrelaatiota ilman
mustahiilikonsentraation ja sairaanhoitoonhakeutumistodenndkodisyyden valilla ei

kuitenkaan tule vahatella.

5.3 Mita voisi tehda toisin?

Lentoliikenteen mustahiilipdastdjen vahennyskeinoja on olemassa useita. Prosessin
optimointia voidaan toteuttaa usein eri tavoin ja konkreettisia muutoksia on mahdollista
tehda esimerkiksi polttoainevalinnoissa. Lentoja voisi esimerkiksi aikatauluttaa entista
paremmin, jotta odotusajan tyhjakayntia lentokentilla saataisiin entisestdan vahennettya.
On myos esitetty erilaisia tapoja kayttdd muuta tekniikkaa lentokentilla siirtymisiin, kuin
verrattain paljon energiaa kuluttavia suihkumoottoreita. Esimerkiksi E-taxiing hyddyntaa
sahkdmoottoria liikuttamaan konetta lentokentdlld ja voi kaytdéssd vahentaa
hiilidioksidipaastoja lahes 33 kg/min [25].

Polttoainevalintojen  vaikutuksia mustahiilipddstdihin  on esitelty luvussa 4.2.
Synteettisilla polttonesteillda  on mahdollista  saavuttaa  suuri muutos

pienhiukkaspaastoihin ja lisaksi laskennalliseen hiilijalanjalkeen.

Moottoritekniikassa tulisi keskittyd palamisprosessin optimointiin ja moottorin

hyétysuhteen parantamiseen. Materiaalien kestavyys ja ilmailun vaatima luotettavuus ja
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keveys  kuitenkin  rajoittavat  kehitystd. Uusien  materiaalien ja laiha-

rikaspolttomenetelmien kehitys ovat tassa vaiheessa potentiaalisia kehityssuuntia.

Myos sahkokayttoisia lentokoneita kehitetdan parhaillaan. Vaihtoehtoisia toteutustapoja
on useita. Perinteiset, akkuihin varautunutta sahkdenergiaa hyédyntavat koneet ovat
usein hyvin raskaita ja siksi niiden kantokyky heikko. Akustoa voidaan kuitenkin ladata
kaytdon aikana aurinkopaneelistolla, jolloin koneen massa saadaan hieman
pienemmaksi. Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa, erityisesti aurinkopaneelien
hyotysuhteen noustessa, taman tyyppisissa koneissa voisi olla potentiaalia. Myos
esimerkiksi vetya polttoaineenaan hyddyntavat polttokennokoneet ovat melko lupaavia
keveytensd ansiosta. Vety kuitenkin on hyvin tulenarkaa ja onkin ilmailun historiassa

saanut ikavan kaiun nimeensa.

Nykyteknologialla helpoiten toteutettava sdhkdenergian hyddyntamistapa lentokoneissa
on hybriditeknologia. Talldin voidaan kayttaad sahkdistd avustusta suihkumoottorien
lisdksi. Hyotyina olisi niin suurempi teho nousuissa, kuin pienemmat paastot

matkalennon aikana. [25]

Sahkén hyodyntdminen lentokoneissa ei toki ole laheskaan paastotonta. Akkujen
valmistamisessa syntyy paastdja ja akuston lataamiseen kaytetyn sahkon alkupera
vaikuttaa radikaalisti laskennallisiin paastoihin. Hiukkaspaastoihin sahkoistymisella on
kuitenkin suuri vaikutus, silla suurissa voimaloissa tuotetun sahkon hiukkaspaastot ovat
yleensa hyvin pienet. Lisaksi iimakehan ylaosiin emittoituvien paastdjen maara vahenisi

sahkoavusteisten lentokoneiden seurauksena.
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