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Lentokoneiden nykyiset polttoaineenaan Jet A1:sta kayttadvat moottorit ovat maailman
jatkuvassa kehityksessa jo vanhanaikainen keksintd, jonka korvaaminen on viimeistaan
muutamien kymmenien vuosien paasta erittdin ajankohtainen asia. Fossiilisia polttoaineita ei ole
loputtomasti ja hiilineutraaleja vaihtoehtoja tarvittaisiin korvaamaan nykyinen Jet A1 -polttoaine.
Tyon tarkoituksena on kirjallisuuskatsauksen muodossa selvittda, miksi Jet A1 on ainoa talla
hetkella kaytdssa oleva polttoaine, ja onko 20 vuoden kuluttua kyseinen polttoaine jo
mahdollisesti korvattu fossiilittomalla vaihtoehdolla.

Tyo on jaettu kahteen paalukuun: Ensimmaisessa luvussa kasitelldan ohivirtausmoottoreita,
joissa Jet A1 -polttoainetta kaytetdan. Toisessa paaluvussa esitetdan vaihtoehtoiset Jet A1:n
fossiilittomat korvaajat eli biokerosiini, vety, litiumioniakut ja ammoniakki. Kyseisista
vaihtoehdoista kasitellaan niiden potentiaalia ja heikkouksia seka pyritdan luomaan kasitys
niiden tulevaisuudennakymista.

Ohivirtausmoottorit tuottavat Jet A1 -polttoainetta polttamalla tydntdvoimaa, joka liikuttaa
lentokoneita eteenpain suurella teholla. Kyseisilla moottoreilla on myds useita ominaisuuksia,
joiden takia niita ei ole viela korvattu. Tallaisia ovat muun muassa suuren tyontévoiman myéta
korkeat nopeudet, suuri tehokkuus korkeissa nopeuksissa ja aerodynaaminen suunnittelu.
Fossiiliperaisyys on kuitenkin tassa ratkaisussa suuri ongelma ja siihen haetaan parempaa
ratkaisua.

Biokerosiini on biomassasta valmistettu fossiiliton polttoaine, joka kdy suoraan nykyisiin
moottoreihin. Biokerosiinin saatavuudessa on toistaiseksi suuria ongelmia ja sen hinta on yli
kolminkertainen Jet A1 -polttoaineeseen verrattuna. Biokerosiinia tullaankin todennakoisesti
nakemaan vain Idhivuosina lentoliikenteessa, jotta iimastopaastbissa paastaan
valiaikatavoitteisiin. Vety on puolestaan myds pitkille lennoille sopiva uusiutuva energianlahde,
joka sopii hyvin lentoliikenteeseen sen lukuisten mahdollisuuksien vuoksi. Vedyn haasteita ovat
muun muassa sen rajahdysherkkyys seka jaahdyttamisen tarve alhaiseen lampdtilaan, jossa se
olisi polttoaineena parhaimmillaan. Vedylla kuitenkin vaikuttaa olevan parhaimmat edellytykset
olla lopullinen korvaaja.

Litiumioniakkuja pidetdan lentoliikenteen suurimpana tulevaisuutena niiden korkean
hyotysuhteen, ekologisuuden ja pitkalle edenneen kehityksen vuoksi. Akkuja kuitenkin
varjostavat niiden korkea massa suhteessa energiaan, joka tietdd huonoa lentokantamaa.
Akkujen materiaaleja myds louhitaan lapsitydn avulla ja niiden tuotanto kuluttaa valtavasti vetta,
joten akut eivat ole kovin ekologinen eika varsinkaan eettinen ratkaisu talla hetkella.
Ammoniakki on puolestaan tuntemattomin kaikista kasitellyistd vaihtoehdoista. Se on myds
uusiutuva energianldhde, jota on maailmanlaajuisesti runsaasti tarjolla. Vetyyn verrattuna se on
huomattavasti turvallisempi eika sita tarvitse viilentdd. Ammoniakin ongelmana on sen
typpioksidipaastot, joita ei ohivirtausmoottorilla olla viela pystytty suodattamaan.

Avainsanat: Fossiiliton, lentoliikenne, biokerosiini, vety, litiumioniakut, ammoniakki
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1. JOHDANTO

Lentokoneiden voimanldhteind kaupallisessa liikenteessa kaytetddn edelleen lahes
taysin fossiilisia polttoaineita kayttavia suihkuturbiinimoottoreita. Nama Jet A1 -nimella
kutsuttavaa polttoainetta polttavat moottorit ovat nykyisin taysin hiilineutraaliuteen
pyrkivassa maailmassa erittdin vanhanaikainen vaihtoehto lentokoneiden liikuttamiseen.
Perinteisten suihkuturbiinien korvaajiksi on esitetty useita eri vaihtoehtoja, mutta
toistaiseksi yksikaan fossiiliton vaihtoehto ei kuitenkaan ole pystynyt saavuttamaan edes

pientd markkinarakoa ylivoimaista Jet A1:ta vastaan.

Tama tutkielma kasittelee kirjallisuuskatsauksen muodossa mahdollisia Jet A1 -
moottoreiden korvaajia ja sitd, onko ylipdataan realistista, ettd kahdenkymmenen
vuoden paasta Jet A1:lla toimivat moottorit ovat jo vahimmaisosassa kaupallisesta
lentoliikenteesta ja korvattu fossiilittomalla vaihtoehdolla. Tarkoituksena on siis kootuista
fossiilittomista tai vahafossiilisista polttoaineista ja voimanlahteistd keratad niiden
potentiaalit ja mahdolliset haitat. Naiden perusteella voidaan pohtia, onko jokin tai jotkin
vaihtoehdot kaupallisessa liikenteessa realistisia Jet A1:n korvaajia ja pitdako kyseisilla
polttoaineilla tehdd myds kokonaan uusi moottori vai onko nykyinen itse
ohivirtausmoottori edelleen toimiva ratkaisu. Tavoitteena on myds ymmartaa, miksi Jet
A1 on talla hetkelld niin ylivoimainen polttoaine ja miksi yksikdan vaihtoehto ei ole sita jo

korvannut. Tydssa vastataan siis seuraaviin kahteen tutkimuskysymykseen:

1. Miksi Jet A1 — polttoainetta kayttavat ohivirtausmoottorit ovat kaupallisessa

likenteessa vuonna 2024 ainoa kaytettava voimanlahde ja polttoaine?

2. Onko 20 vuoden paasta Jet A1 -moottorit jo mahdollisesti korvattu fossiilittomalla

vaihtoehdolla ja mika lukuisista vaihtoehdoista on paras korvaaja?

Tyo on jaettu kasittelyotsikoiltaan kahteen paalukuun. Ensimmaisen otsikon alla
kasitelldan nykyisen Jet A1:1la toimivan moottorin ominaisuuksia ja syita sille, miksi se
on talld hetkelld ainoa polttoaine kaupallisessa lentamisessa. Ensimmaisessa
paaluvussa myos keskitytaan syihin, miksi Jet A1:lla toimivat moottorit ylipaataan
halutaan korvata ja miksi hyvan korvaajan loytaminen on tarkeaa lentoliikkenteen
tulevaisuuden kannalta. Toisessa paaluvussa kasitellaan talla hetkella tiedossa olevista
lahes fossiilittomista voimanlahteistd ja polttoaineista varteenotettavat vaihtoehdot ja
niiden potentiaali, mahdolliset riskit ja yhteenveto siita, miltd niiden tulevaisuus nayttaa.
Mahdollisina vaihtoehtoina tutkitaan biokerosiinia, vetya, sahkdéa ja ammoniakkia.

Tutkielmassa lopulta paastdan yhteenvetoon, jossa keratyn tutkimuksen ja sen



analysoinnin perusteella vastataan tutkimuskysymyksiin ja pdadytadan lopputulemaan
siitd, mikd saattaisi 20 vuoden kuluttua olla paras ratkaisu korvaamaan Jet A1 -

polttoaineen.



2. NYKYISET POLTTOMOOTTORIT

2.1 Polttomoottorin toimintaperiaate

Nykyisin kaytettavat polttomoottorit ovat padosin niin sanottuja ohivirtausmoottoreita,
jotka ovat tuoreimpia versioita perinteisista turbiinimoottoreista. Ohivirtausmoottorit
toimivat siten, ettd moottorin imuaukossa pyorii puhallin, joka imee ilmaa moottoriin. Osa
iimasta paatyy moottorin ahtimeen, jonka jalkeen paine on korkeimmillaan ja ilma
puristetaan ja pusketaan polttokammioon, jossa ilma sekoitetaan Jet A1:n kanssa ja
palamisreaktio tapahtuu. Tastd kuumentuneet pakokaasut ohjataan useista
vyohykkeista koostuvaan turbiiniin, joka ottaa talteen ahtimelta ja puhaltimelta tulevan
tehon ja kaasuvirtaukset ja ohjaa edelleen kaasuvirtaukset suihkuputkeen, mista syntyy
moottorin tyontévoima. Kaikki ilma ei kuitenkaan mene polttokammiossa tapahtuvaan
palamisreaktioon, vaan osa menee suoraan nopeasti pyorivan puhaltimen |api ja ilman
vesihdyryn seurauksena nopeutuneena suoraan sekoittajan Iapi suihkuputkeen tuoden

lisda tydontdévoimaa. Tasta tuleekin nimitys ohivirtausmoottori. (Hall 2021)
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Kuva 1. Ohivirtausmoottorin yksinkertaistettu leikkauskuva (Muokattu ldhteesté
Gianonne 2021)

Kuvassa 1 on yksinkertaisesti esitetty ohivirtausmoottorin osat ja sen leikkauskuva, josta
ylla selitetyn toimintaperusteen avulla pystytaan havaitsemaan kaytannossa, milta
moottorin sisalla nayttaa ja tapahtuu.

2.2 Menestyksen syyt

Ohivirtausmoottoreita tai sen kaltaisia on kaytetty kaupallisessa lentoliikenteessa

vakituisesti jo 1950-luvulta lahtien (Stanford Edu 2004). Miten siis edelleenkin voidaan



lentdd samankaltaisilla voimanlahteilla? Perinteisiin mantamoottoreihin verrattuna
samankokoinen ohivirtausmoottori voi olla jopa 20 kertaa tehokkaampi ja tuottaa
kokoonsa nahden erittain paljon tydntdvoimaa. Suuren tyontévoiman ansioista pystytaan
saavuttamaan suurempia nopeuksia ilmassa, mikd on lentokoneille ihanteellinen
ominaisuus varsinkin lentoyhtididen kannalta, joille aika on rahaa. limassa lentokoneen
vauhdin ollessa luja myds ilmaa liikkuu erittain paljon. Ohivirtausmoottorin etuna
pidetdan sita, ettad se pystyy kayttamaan Rolls-Roycen mukaan 70 kertaa enemman
virtaavaa ilmaa hyodyksi energiantuotossa tydontévoiman muodossa samankokoiseen

mantamoottoriin verrattuna, nimenomaan ohivirtauksen avulla. (The jet engine 2015)
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Kuva 2. Suihkuturbiinien energiatehokkuus lentonopeuteen ndhden (Muokattu ldhteesté
Anon 2015)

Hydtysuhde ja tehokkuus korkeassa lentonopeudessa nykyisilla moottoreilla ovat hyvia,
mika tarkoittaa sita, ettd korkeassa lentonopeudessa ei synny oikeastaan ollenkaan
hukkaldampda vaan kaikki energia menee tyontdvoimaksi, minkd kuvan 2 kuvaaja
osoittaa hyvin. Ohivirtausmoottori on myds mahdollista suunnitella siten, ettéd se haittaa
mahdollisimman vahan lentokoneen aerodynamiikkaa tehden siitd ylivoimaisen

vaihtoehdon valmistajille talla hetkella. (The jet engine 2015)



2.3 Polttomoottorien korvaamisen syyt

Jos perinteisissa ohivirtausmoottoreissa on kerran paljon positiivisia asioita, miksi ne
ylipdataan sitten pitaisi korvata? limailu aiheuttaa talla hetkella yli 2 %:a koko maailman
paastoistd, ja siihen haetaan muutosta huomattavasti pienempaan. Fossiiliset
polttoaineet ovat yksi suurimpia ilmastonmuutoksen aiheuttajia ja ovat Pereran
tutkimuksen mukaan nostaneet maapallon pintaldmpétilaa jo yli celsiusasteella. (Perera
& Nadeau 2022) Fossiilisia polttoaineita ei ole maailmassa loputtomiin ja kaupallinen
ilmailu olisi oiva paikka vahentda niiden kayttdéa ja nahda konkreettista muutosta
nopeallakin aikataululla. Fossiiliset polttoaineet vaikuttavat myds ilmanlaatuun
negatiivisella tavalla ja potentiaalisesti lisdavat muun muassa astman ja keuhkotautien
riskeja (Perera & Nadeau 2022).

liImastosyyt eivat ole ainoita minka takia Jet A1:lla toimivat moottorit haluttaisiin korvata.
Nykyisin kaytdossa olevat ohivirtausmoottorit ovat erittdain kalliita valmistaa, koska
moottorin osien pitaa kestaa jatkuvaa korkeaa lampdtilaa lennon aikana. Moottorit ovat
my0Os niin monimutkaisia, etta niiden huoltaminen on kallista ja aikaa vievaa, mika ei ole

kaupallisessa lentoliikenteessa ihanteellista. (Anon 2015)
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Kuva 3. Jet A1:n hintakehitys (Fred 2024)

Kuvasta 3 huomataan myos, etta Jet A1:n hinta Yhdysvaltojen gallonaa kohden eli noin
3,8 litraa kohden on tuplaantunut heindkuusta 2016, jolloin se on ollut noin 1,3 dollaria
ja helmikuun 24. paiva 2024 se on ollut noin 2,6 dollaria. Hinta on siis rutkasti noussut

vain 8 vuodessa ja kaavion perusteella voidaan olettaa sen pikkuhiljaa vain kasvavan



lisda vuosien edetessa. Hintojen nousu kannustaa lentoyhtiota etsimaan vaihtoehtoisia
ratkaisuja ja tdssa fossiilittomat polttoaineet ja voimanldhteet astuvat kuvaan. Kaikki
asiat yhteen mitoitettuna voidaankin pitdd fossiilisten polttoaineiden korvaamista

kaupallisessa lentoliikenteessa erittain olennaisena.



3. VAIHTOEHTOISTEN KORVAAJIEN
LAPIKAYNTI

3.1 Yleinen kuvaus biokerosiinista polttoaineena

Yleisesti biokerosiiniksi kutsutaan polttoainetta, joka on valmistettu eraanlaisesta
biomassasta ja siita jalostettu nesteeksi, jota voidaan kayttdd lentokoneissa.
Biomassaksi voidaan kutsua mitd vaan uusiutuvaksi luokiteltua raakamateriaalia, jota
kaytetdan energiantuotannossa. Lentobiokerosiinin valmistamiseen on olemassa talla

hetkella 1ahinna kaksi vaihtoehtoa.

Ensimmaisena synteettisia Fischer-Tropsch polttoaineita, jossa biomassa ensin
tuotetaan epadpuhtaaseen kaasuun, joka on tdynna vetya ja hakaa. Taman jalkeen
suoritetaan Fischer-Tropsch prosessi, jossa kaasusta puhdistetaan epapuhtaudet, kuten
edelld mainittu haka ja saadaan tuotettua puhtaasti palavaa hiilivetynestetta, jota myos
biokerosiini on. Toisessa valmistustavassa sokerit ja tarkkelykset pystytaan kaymisen
avulla prosessoimaan alkoholeiksi, jotka voidaan kuivaamisen, oligomeroinnin, jossa
pienia samankaltaisia molekyyleja yhdistyy toisiinsa, sekd hydrauksen avulla muuntaa
biokerosiiniksi. (Koistinen 2019) Naiden prosessien avulla saadaan siis lentokayttéén

sopivaa lentobiokerosiinia.
3.1.1 Biokerosiinin potentiaali Jet A1:n korvaajana

Biokerosiinin suurimpana hyoétyna Jet A1:een verrattuna pidetaan sen fossiilittomuutta.
Biokerosiini pystytddn valmistamaan monenlaisista fossiilittomista lahteista, kuten
kasveista, kaytetyista Oljyista, sokeriruo’osta seka kaikenlaisista naiden yhdistelmista,
joita on ldhes rajattomasti. Valmistustavasta riippuen biokerosiinilla pystytaan
vahentamaan paastoja, jopa 94 prosenttia tavalliseen kerosiiniin verrattuna, kuitenkin
yleenséd vahintddn noin 80 prosenttia. (Duperrin  2023) Monipuolinen
valmistusmahdollisuus ja paastdjen pienentdminen onkin biokerosiinin suurimpia
vahvuuksia. Biokerosiinin vahvuutena muihin polttoaineisiin ja voimanlahteisiin pidetaan
my0s sita, ettd ne sopivat lahes aina polttoaineeksi suoraan jo olemassa oleviin
ohivirtausmoottoreihin ilman, ettd moottoreihin tarvitsee tehdda muutoksia. (Koistinen
2019) Tama lisaa biokerosiinin helppokayttdisyytta ja mahdollistaa sen kaytdn nykyisen

Jet A1:n rinnalla, jos biokerosiinin saatavuus on esimerkiksi juuri tietylla hetkella huono.
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3.1.2 Biokerosiinin ongelmat ja riskit

Biokerosiini toimii muuten lahes tavallisen Jet A1:n tapaan ja paperilla yli 80 prosentin
hiilidioksidi paastdjen pienentyminen normaaleihin fossiilipolttoaineisiin  nahden
kuulostaa erinomaiselta. Lentokoneiden paastdét ovat kuitenkin vain yksi osa
polttoaineiden kiertokulkua ja on paljon syitd miksi lentoliikenteessa ei ole kaytossa

pelkkaa biokerosiinia.

Biokerosiinin  kiertokulkua ei ole pelkastdan sen lopputuote, eli kayttdminen
lentokoneissa polttoaineena, vaan myds sen valmistus. Biopolttoaineiden
valmistuksesta, kuten viljelysta, satojen korjaamisesta ja kuljetuksesta syntyy suuria
maaria kasvihuonekaasuja, joita ei lopullisessa palamisen tuotteissa oteta huomioon.
(Koistinen 2019) Biokerosiinin ollessa lopullisessa kaytéssa paljon Jet A1:sta
ekologisempi  vaihtoehto, on sen valmistaminen vastaavasti enemman
kasvihuonekaasuja aiheuttavaa, kuin Jet A1:sen, mika tulee ottaa huomion polttoaineen

kokonaishyotyja ajatellessa.

Talla hetkelld biokerosiinin valmistamiseen tarvittavasta biomassasta suurin osa menee
johonkin muualle, kuin itse biopolttoaineiden valmistukseen. Tallaisia ovat esimerkiksi
ruuan valmistus ja eldimien rehu (Neuling, U. & Kaltschmitt, M 2015). Tama tarkoittaa
sitd, ettd vain pientd osaa biomassaa voidaan kayttaa biokerosiinin valmistukseen, mika
rajoittaa sen levidmistd maailmanlaajuisesti radikaalisti. Osittain tdman syyn takia, myos
biokerosiinin hinta on talla hetkella todella korkea. Riippuen valmistustavasta ja raaka-
aineista, on biokerosiinin hinta keskimaarin talla hetkellad noin kolmesta neljaan kertainen
Jet A1:een verrattuna, mika selviaa kuvasta 4. Tama tarkoittaa sita, ettd kannattavuutta
ajatellen ei ole lentoyhtidille talld hetkelld jarkevaa vaihtaa biokerosiiniin, silla

kaupallisessa lentoliikenteessa polttoaineen hinnalla on erittain merkittava rooli.
3.1.3 Tulevaisuudennakymat biokerosiinille

Biokerosiinilla on jo lennetty kaupallisessa lentoliikenteessa yksittaisia lentoja vuodesta
2010 asti, jolloin kaytettiin polttoaineena seosta, jossa 50 prosenttia oli biokerosiinia ja
50 prosenttia tavallista Jet-A1 polttoainetta (Quick 2010). Tahan paivaan asti
biokerosiinilla lennettavat lennot ovat edelleen jaaneet yksittaisille reiteille ja kokonaista
valtausta ei ole viela tullut. Onko siis asiaan tapahtumassa muutosta lahiaikoina?
Todennakoisesti ei ainakaan kovin suurta. Biokerosiini on ikaan kuin yksi askel oikeaan
suuntaan ja valietappi lentoyhtidille paastésopimuksiin padsemisessa ennen lopullista

Jet A1:n korvaajaa.
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Euroopan lentoteollisuuden asettamien tavoitteiden mukaan vuoteen 2050 mennessa
haluttaisiin muun muassa pienentaa paastdja 75 prosentilla per kilometri matkustajaa
kohden. Tahan lentoyhtiot pyrkivat osittain biokerosiinin avulla ja se on lentoyhtitille
paperilla helppo ratkaisu, silla paastét saadaan tilastoihin paljon pienemmiksi. Lopullinen
paastohyoty kuitenkin jaa pieneksi muiden biokerosiinin ongelmien takia. Siksi
voidaankin pitaa biokerosiinia vain osittaisena ratkaisuna paastdéongelmaan ja ikaan kuin
valiaikaisena polttoaineena, jota kaytetaan sen aikaa, ettd saadaan kehitettya parempi

polttoaine ja voimanlahde sopivaksi kaupalliseen lentoliikenteeseen. (Barke, Et al. 2022)

Biokerosiinin hinnan ollessa talla hetkella noin nelinkertainen Jet A1:seen verrattuna.

Pystyykd 15 vuoden kuluttua biokerosiinilla kilpailemaan hinnassa?
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Kuva 4. Ennuste biokerosiinin ja Jet A1:n hinnasta (Muokattu ldhteesté Yuanrong, et al.
2022)

Yuanrongin tekeman ennusteen mukaan 15 vuoden paasta Jet A1 polttoaine on noin 20
prosenttia halvempaa megajoulea kohden Yhdysvaltain dollareissa, kuin biokerosiini,
mika selvida ylla olevasta ennusteesta. Maara on hyvinkin kurottavissa kiinni ja sellainen,
minkd moni ihminen voisi hyvinkin maksaa ekologisemmasta polttoaineesta ja siksi

biokerosiinia ei kannata sulkea pois korvaajana.
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3.2 Yleinen kuvaus vedysta polttoaineena

Vety on polttoaineena taysin hiilineutraali ja sen avulla lentoliikenteen paastoja
pystyttaisiin mahdollisesti vAhentdmaan erittin paljon. Vedyn kayttdmiseen kaupallisen
lentokoneiden polttoaineena pidetaan toistaiseksi kahta eri vaihtoehtoa. Ensimmainen
vaihtoehto on kayttdd vetya polttomoottorissa tavallisen bensiinin tavoin, jossa
lammonsiirron avulla vety saadaan muunnettua tavalliseen polttomoottoriin sopivaksi.
Tassa vaihtoehdossa vetya voidaan pitaa siis ikdan kuin suoraan kerosiinin korvaajana,

moottorien pysyessa samankaltaisina. (Hoelzen, et al. 2022)

Toinen vaihtoehto on kayttaa polttokennoja, joissa vetya polttavat kennot tuottavat
sahkodvirtaa erilliselle sahkomoottorille, joka tuottaa tyontdvoimaa lentokoneisiin
todennakdisesti puhaltimien tai turbiinin avulla. Tarkeda on myods huomata, etta vety
paaasiassa pitaa muuttaa nestemaiseen muotoon kiinteasta, silla nesteena silla on
huomattavasti pienempi kokonaismassa kiintedan verrattuna. Ja kaasumainen
vaihtoehto ei ole kovinkaan toimiva, silla tilavuus vedylla on kaasumaisena paljon
suurempi. Lyhyilla reiteilld myds kaasumaisen vedyn kayttaminen voisi olla mahdollista,
mutta nestemaistd vetya pidetdan paaasiallisena muotona kaupalliseen liikenteeseen.
(Hoelzen, et al. 2022)

Puhdasta vetya pystytdan valmistamaan erottamalla se elektrolyysin avulla vedesta.
Tama tarkoittaa sita, etta vetya on hyvin saatavilla ja sen valmistaminen on paastotonta
sahkoa kayttamalla erittdin ekologista. Vedyn hydtysuhde on myds tuotannossa noin 70
prosenttia, mikd on hyvin kilpailukykyinen lukema ja vedyn valmistuksessa niin
sanottuna hukkana syntyy vain happea ja lamp6a. Vedystd on mahdollista myos
valmistaa eraanlaisia sahkopolttoaineita hiilidioksidin avulla. Tassa tydssa perehdytaan
Iahinna pelkkaan vetyyn, sahkopolttoaineiden ollessa toistaiseksi darimmaisen kalliita.
(Kostiainen 2023)

3.2.1 Vedyn potentiaalisuus ja sen vahvuudet

Vety ei sisalla ollenkaan hiiltd, mika tarkoittaa sitd, ettd se ei aiheuta ollenkaan
kasvihuonekaasuja ja sen reaktiossa hapen kanssa syntyy joko sahkoa, vesihoyrya tai
lampoa. Nama ovat kaikki polttoaineen nakokulmasta hyvia vaihtoehtoja. Vedylla on
my6s suurin energiatiheys kaikkiin fossiilisiin  polttoaineisiin painon perusteella
verrattuna, ollen jopa kolme kertaa energiatehokkaampaa kuin perinteinen

lentokoneissa kaytettava kerosiini. (Farokhi 2020)
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Vetya myoOs tankataan Jet-A1:n tavoin, eli lentokoneessa on vedylle oma tankki, joka
tankataan bensiinille tyypilliselld tavalla, tehden sen tankkaamisesta lentokoneisiin
aarimmaisen helppoa. Myds tankkauksen nopeuksia pidetdan kerosiiniin verrattavina ja
aikaa, jota lentokone viettdd maassa lentojen valilld pidetddn maksimissaan 20
prosenttia nykyistd hitaampana. Nykyisia ohivirtausmoottoreita pystytaan myos
hyddyntamaan vedylld toimivien moottorien suunnitellussa, silla vedylla pystytaan
kayttdmaan hyvin samankaltaisia moottoreita, mitkd pienentavat kustannuksia
huomattavasti. Suurimpia muutoksia aiheuttavat kerosiinitankkeihin verrattuina
huomattavasti erilaiset nestevety tankit, joiden pitaa olla hyvin eristettyja ja kestavampia,

jotta ne pystyvat pitdmaan vedyn tarpeeksi viileana. (Hoelzen, et al. 2022)

Vedylla paastaan lentokoneen nopeuden osalta samoihin lukemiin Jet A1:sella toimiviin
ohivirtausmoottoreihin nahden, mika on erittain positiivinen asia, silla nykyiset nopeudet
ovat hyvin Kilpailukykyisia ja tarpeeksi suuria. Vedylla mahdollisten innovaatioiden
maarat ovat myods suuria, silla alaa ei ole tutkittu viela tarpeeksi ja on hyvin
todennakoista, ettd tullaan nakemaan uusia taysin erilaisia ratkaisuja nykyisiin

lentokoneisiin verrattuna

3.2.2 Vedyn mahdolliset ongelmat ja niiden vaikutukset

Vedyssa on erittdin paljon haasteita. Nestevety muodostaa kiintedn hapen kanssa
yhdisteen, joka rajahtdd osumasta kovemmalla voimalla, kun sama maara TNT:ta
tehden siitd erittdin vaarallisen yhdisteen. Nestevetya kayttavat lentokoneet pitaisi siis
suunnitella siten, ettd happi ei missdadn tapauksessa paasisi ikind kosketuksiin
nestevedyn kanssa. Tama vaatisi erittdin laajaa testausta ja kdytdnnéssd muun muassa
sitd, ettd polttoainekoneisto pitdisi aina puhdistaa ilmasta ennen vedyn laittamista
tankkiin ja painvastoin huoltoja tehdessa kaikki vety pitda ensin puhdistaa pois. (Spencer
2023)

Vetya ei myoskaan I6ydy itsessdan oikeastaan ollenkaan vaan se esiintyy lahinna osana
seoksia, kuten vettd ja metanolia. Vetya pitda siis hydrolysoida tai termolysoida
vesimolekyylista uusiutuvan energian avulla, jotta polttoaineena kaytettavaa vetya
saadaan tehtya. Vedylla on my0s todella pieni tiheys jopa nestemaisessa muodossakin.
Tama tarkoittaa Farokhin mukaan sita, ettd tamanhetkisiin lentokoneisiin verrattuna
saman energiamaaran kantaminen vaatisi nelja kertaa isommat polttoainetankit, jolloin
vetykayttoiset lentokoneet pitaisi kaytannossa suunnitella taysin puhtaalta poydalta ja
niiden massa nousisi huomattavasti ja muoto todennakoisesti muuttuisi. (Farokhi 2020)

Tama tarkoittaa sitd, ettd siirtyminen vetylentokoneisiin vaatisi mahdollisesti vuosien
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suunnittelutyota ja teknisten ratkaisujen hiomista taydellisyyteen, silla lentoliikenne on
erittdin tarkasti sdanndsteltyd ja kaiken pitda olla taysin turvallista ja saanndsten
mukaista. Kuitenkin 20 vuoden paastd on jo taysin mahdollista, ettd ensimmaiset

vetylentokoneet ovat kaytdssa kaupallisessa liikenteessa.

Vedyn pitda olla nestemaisessd muodossa, jotta sen kayttdminen on edes mitenkaan
jarkevaa lentokoneissa. Tama ei kuitenkaan ole ongelmatonta, koska vety muuttuu
kaasusta nesteeksi vasta lampdtilassa -253 celsiusastetta. Tama tarkoittaa kaytanndssa
sitd, ettd sen eristminen ja lAmmon pitdminen matalana on erittdin haastavaa.
Tamanhetkinen infrastruktuuri on myés viela alkutekijéissaan ja suuria vetyvarastoja ja
tankkauspisteitd on todella vahan, ja kehitys talla saralla varsinkin turvallisuuden
kannalta on pahasti kesken. Vaatisi siis suuria investointeja lentokentiltd saada
vetytankkausmahdollisuus ja tama rajoittaa ainakin toistaiseksi vedyn leviamista
maailmanlaajuisesti. (Farokhi 2020) Suuria kehitysaskelia kuitenkin tapahtuu koko ajan
ja turvallisuusrajoitukset vedyn suhteen eivat ole mahdottomia ja lentokentan tasolla

eivat eroaisi merkittavasti nykyisista.

Vetyd polttoaineena  kayttavien lentokoneiden uskotaan myds nostavan
kayttdkustannuksia. Vetylentokoneissa investoinnit ovat kalliimpia, huoltaminen on
kallimpaa ja vety maksaa enemman, koska vetylentokoneet eivat ole yhta
energiatehokkaita nykyisin kaytettavissd oleviin lentokoneisiin verrattuna, lahinna
nestevetytankkien aiheuttaman ylimaaraisen massan takia. Hoelzenin ennusteen
mukaan lyhyille matkoille tarkoitettuihin lentoihin kulut nousivat yhteensa noin 6
prosenttia ja keskipitkille matkoille noin 10 prosenttia per lentokone, mitka eivat ole
mahdottomilta kuulostavia, varsinkin jos tuotteena on fossiilisina paastéinad nolla.
Lyhyelld matkalla tdssa tapauksessa voitaisiin tarkoittaa esimerkiksi matkaa Helsingista

Frankfurtiin ja keskipitkalla matkalla Helsingista Malagaan.
3.2.3 Tulevaisuudennakymat vedyn kaytolle

Huomataan siis, ettd vedyn kayttaminen ei ole ongelmatonta ja sen kayttaminen vaatii
monia ongelmien ratkaisuja, jotta sen kayttaminen voi olla taysin turvallista ja osana
tavallista lentoliikennettd. Ongelmiin haetaan kuitenkin jatkuvasti ratkaisuja ja
ensimmaisia potentiaalisia kaupallisen liikenteen vetylentokoneita on jo kehitteilla.
Esimerkkina Airbus, joka on yksi maailman suurimmista lentokonevalmistajista, on jo
esitellyt oman kehityksessa olevan Airbus ZEROe -vetylentokoneensa ja heidan
tavoitteenaan on tuoda koneita markkinoille viimeistdan 2035. Hankkeessa Airbus on

toistaiseksi suunnitellut nelja erilaista vetylentokonetta, jotka jokainen hyddyntavat vetya
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eri tavalla. Ensimmaisessa vaihtoehdossa kone on tyypillinen ohivirtausmoottoreilla
varustettu kone, joka kayttdd polttoaineenaan vetya. Toisessa tapauksessa
ohivirtausmoottorien sijaan on potkuriturbiinit, mutta muuten ideana sama kuin
ensimmaisessa. Kolmas vaihtoehto on niin sanottu Blended wing, jossa koko lentokone
on yhta siiped, jolloin vedyn sailytykselle avautuu uusia vaihtoehtoja ja voimansiirtona
toimii ohivirtausmoottorit. Viimeisena vaihtoehtona polttokennoilla toimiva tdyssahkdinen
lentokone, jossa sahkémoottorilla toimivat potkurit tydntavat konetta eteenpain. (ZEROe
2024) Todennakoisesti kaupalliset vetylentokoneet tulevat noudattamaan jotakin naista

vaihtoehdoista toteutuksessaan.

Kuva 5. Airbus ZEROe Blended wing kone (ZEROe 2024)

Kuvassa 5 on esitetty juuri Airbusin Blended wing vetylentokoneen konseptia. Kuvasta
huomataan, ettd lentokoneiden suunnittelu saattaa muuttua dramaattisesti vedyn
vaatiessa koneesta huomattavan maaran tilaa. Talldin parasta ratkaisua joudutaan
hakemaan erilaisilla koneen muotoiluilla ja ainakin Airbus on toistaiseksi paatynyt
tallaiseen ratkaisuun. Airbus kertoo, ettd koneita on mahdollisesti kdytdssa jo vuonna
2035, jolloin kehitys on jo suhteellisen pitkalla. (ZEROe 2024)
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3.3 Sahko voimanlahteena akkujen ja hybridimallin avulla

Tayssahko lentokonetta pidetdan ilmailun tulevaisuutena (Han, et al. 2019). Yksi
vaihtoehto tdyssahkdlentokoneisiin on akuilla ja sdhkédmoottoreilla toimiva lentokone,
jossa litiumioni akut sijoitetaan lentokoneen runkoon ja niiden varastoiman energian
avulla saadaan sahkomoottoreista tyontdvoimaa. Akkujen kehitys ei kuitenkaan viela ole

taysin ideaalilla tasolla ja siksi hybridimallia pidetdan vahintadankin valiaikaisratkaisuna.

Hybridimallissa koneessa on seka sahkon avulla toimiva voimanlahde, seka tavallisella
polttoaineella toimiva suihkumoottori tai potkuriturbiini. Hybridimallissa paamoottorina
voi toimia kumpi vaan ratkaisuista. Esimerkiksi polttomoottoripainoitteisessa ratkaisussa
sahkolla voitaisiin hoitaa vdhemman voimaa vaativat tilanteet, kuten lentokoneen
rullaukset Kiitotielle ja sahkomoottoripainoitteisessa ratkaisussa polttomoottorilla
pahimmat sahkoéa kuluttavat lennon vaiheet, kuten nousut ja laskeutumiset. (Thalin
2019)

3.3.1 Sahkoisen voimanlahteen suurimmat hyodyt

Sahkdinen voimanlahde, kuten muutkin tdssa tutkielmassa esitetyt vaihtoiset
polttoaineet, on kaytdéssd fossiiliton ja myds kasvihuonepaastot kyseisella
voimanlahteelld vahenisivat jopa 90 prosentilla suunnilleen Helsinki-Varsova valin
pituisella matkalla. Samalla matkalla lentokoneen kayttokustannuksien arvioidaan
olevan myds noin 30 prosenttia pienemmat, mitkd ovat suurella mittakaavalla erittain
merkittdvat. Kulujen vahennykset tulevat Iahinnd s&hkdmoottorien suuresta
hydtysuhteesta ja sdhkdn hinnasta alhaisuudesta, sekd mahdollisuudesta suunnitella
lentokoneet tehokkaammiksi sahkdisen voimanlahteen runkoon

sijoitusmahdollisuuksista johtuen. (Thalin 2019)

Nykyiset lentokoneet ovat myds hyvin danekkaita ja lentokentat ovat usein sijoitettu
lahelle asumista, missa melurajoitukset ovat tavallisia. Sahkdlentokoneet puolestaan
ovat erittain hiljaisia ja siten oiva vaihtoehto tahan ongelmaan. Nykyiset lentokoneet ovat
aanenkovuudeltaan helposti 100 desibelia ja yli, noin 30 metrin paasta lentokoneesta
sen ollessa lentoonlahdossa. Tayssahkolentokoneessa vastaava Iluku on
parhaimmillaan noin 55 desibelid eli danenvoimakkuuden ero on todella huomattava,
mika tarkoittaa sitd, ettd tayssahkokoneilla voitaisiin laskeutua muun muassa todella
vakirikkaisiin paikkoihin. (Thalin 2019)
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Sahkoinen siirtyma on myos erittain suuri ilmid talla hetkelld maailmanlaajuisesti ja siihen
investoidaan suuria maaria rahaa. Varsinkin autoteollisuudessa kaydaan suurta sotaa
akku- ja sdhkdteollisuuden kanssa ja uusia keksintdja tulee koko ajan lisda. On siis myds
erittain todennakaista, ettd sama tulee siirtymaan myos ilmailuun, kunhan pohjatydt on
tehty ensin kunnolla autoteollisuuden puolella. (Han, et al. 2019) My6s infrastruktuurin
kehitys on esimerkiksi vetyyn verrattuna paljon pidemmalla ja latausasemia I0ytyy
yleisesti melkein mistd vaan. Tama helpottaa myds lentokentille asennettavien

latausasemien kehittamista, silla tarvittavaa tietotaitoa on jo pohjalla valmiiksi.

3.3.2 Ongelmakohdat sahkolentokoneissa

Sahkélentokoneiden suurimpana ongelmana talla hetkella pidetaan litiumakkujen pienta
energiaa suhteessa sen korkeaan painoon ja ilmailussa kevyt on lento-ominaisuuksien
puolesta erittain tarkea ominaisuus. Etenkin siis pitkilla matkoilla tulisi ongelmia, koska
pidemmille matkoille tarvitaan isommat akut ja tatd myodten paino lisdantyy
huomattavasti. Eraanlaisena valiaikaisratkaisuna on pidettykin mallia, jossa
lentoonlahddt ja laskeutumiset hoidettaisiin polttoaineiden avulla ja niin sanottu
matkalento-osuus, akkujen avulla, koska energiankulutus on huomattavasti pienempaa
matkalennon aikana, jossa vauhti on tasaista, ilmanvastus pienempaa ja ilmavirrat

avustavat. (Tountas 2021) Tata kutsutaan myoés aikaisemmin avatuksi hybridimalliksi.

Ongelmana pidetdan myos koneiden suuria latausaikoja lentojen valilla. Lentoyhtidille
kaikki maassa vietetty ylimaarainen aika maksaa paljon ja sen minimoiminen on yhtion
kannattavuuden kannalta merkittavaa. Pelkastdan lyhyen matkan eli kdytdnndssa
maksimissaan muutamien satojen kilometrien paahan lentamisen jalkeen nykyisella
teknologialla lentokonetta pitda ladata vahintdan 90 minuuttia, mikd on maassa
vietettavaan aikaan lyhyelld matkalla pitka aika. Ongelma ei kuitenkaan ole, sillda muut

kayttdkustannukset ovat pienempia nykyisiin koneisiin verrattuna (Cesconetto 2022).

Akkulentokoneita on my0s toistaiseksi testattu oikeassa kaytdssa vahanlaisesti. On tehty
vain muutamia lentoja, joiden pituudet ovat olleet kymmenien minuuttien luokkaa, joten
todellista akkujen toimivuuden nayttda on viela vahan. Akkujen suorituskyvyn tiedetaan
myds tippuvan huomattavasti, kun ldmpdtila painuu pakkasen puolelle. Korkealla
ilmassa lampatilat ovat kylmia ja siksi akut pitaisikin suunnitella koneeseen siten, etta
niiden ladmpdtilavaihtelut saataisiin @ mahdollisimman  vahiin. Myo6s pienena
kysymysmerkkina on, kuinka hyvin akkujen varaus kestaisi vuosien saatossa ja

vaikuttaisiko se merkittavasti koneen toimintamatkaan.
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Litiumioniakuissa pillee myds ongelmia tulipalon sattuessa. Nama akut ovat lahes
mahdottomia sammuttaa, kun ne syttyvat esimerkiksi ylikuumentumisesta seuraavan
savun ajautuessa akun elektronien kanssa kosketuksiin, jotka ovat erittdin helposti
syttyvid (Mikolajczak 2011). Litiumioniakkujen ominaisuudet pitda siis huomioida erittain

tarkasti koneiden suunnittelussa, jotta palon syttymisen riski on mahdollisimman pieni.
3.3.3 Litiumkaivosten eettisyys ja ekologisuus -ongelma

Litiumioni akkujen valmistaminen on pitkd prosessi, joka vaatii raaka-aineinaan muun
muassa litiumia ja kobolttia. Litiumkaivoksista saadaan malmia, josta erotetaan
tarvittavat aineet kayttden paljon energiaa ja vettd. Tama on jo heti ristiriidassa
akkukayttoisten laitteiden perimmaisen tarkoituksen eli paastdjen pienentdmisen
kanssa, jos pelkastaan niiden raaka-aineisiin tuhlataan aarimmaisen paljon energiaa ja
samalla ihmisille elintdrkeda vetta. Olemassa on myoOs kestavampia erottelutapoja,

mutta niiden kayttaminen on viela suuressa mittakaavassa pienta. (Anon, 2021)

Suurimmat litiumin louhijat maailmassa ovat Argentiina ja Chile, joiden suolatasangoilta
tulee noin kolmasosa maailman litiumista. Kongon demokraattisesta tasavallasta
puolestaan tulee noin 70 prosenttia koko maailman Kkoboltista. Lahtokohtaisesti
molemmissa maissa ihmisoikeudet eivat ole parhaalla tasolla, ja kaivoksilla esiintyykin
lapsitydévoimaa ja muita vaarallisia tydolosuhteita, jotka tekevat akkujen tuotannosta
todella epaeettistd. Tyontekijdille maksetaan olematonta palkkaa ja he ovat kaivosten
omistajille ainoastaan pohjasakkaa. Akkujen valmistus pitdisikin siis tehda ensin
kestavammin ja vastuullisemmin, jotta litiumioniakkuja voitaisiin pitda oikeana ratkaisuna
fossiilisten polttoaineiden korvaajiksi. (Lithium-ion batteries need to be greener and
ethical 2021) Positiivisena asiana voidaan pitaa sitd, ettd suuri osa akuista pystytaan

kierrattamaan ja materiaalit uudelleen kayttamaan parantaen sen ekologisuutta.

Suurimpien kaivosten ollessa jo valmiiksi ympari maailmaa, tulee myds raaka-aineiden
siirtdmisestd  pienimuotoinen  ongelma. Itse akkujen valmistus tapahtuu
maailmanlaajuisesti ja valmistusmateriaaleja pitaakin kuljettaa tuhansia kilometreja eri
valmistusmaihin tehden siitd suuren paastdhaitan koko maailmalle. On myds tarkeda
huomioida, onko lentokoneiden akkujen lataukseen kaytetty sahko tuotettu fossiilisten
polttoaineiden avulla vai kestavasti uusiutuvia energianlahteitéa kayttaen, silla sekin
vaikuttaa siihen, kuinka paljon todelliset sahkdlentokoneen paastovahennykset

tavalliseen Jet A1:lla toimivaan lentokoneeseen ovat.
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3.3.4 Milta sahkolentokoneiden tulevaisuus nayttaa

Sahkolentokoneita kehitetdaan koko ajan eteenpain ja tulevaisuus nayttaa silla saralla
positiiviselta. Useat yhtiot, kuten esimerkiksi Airbus, Siemens ja Heart Aerospace ovat
jo alkaneet kehittdmaan omia versioitaan akkukayttoisistd lentokoneista. Ensimmaiset
versiot ovat viela todella pienia lentokoneita ja I&hinna muutaman ihmisen istuttavia
prototyyppeja, joista lahdetdan kehittdmaan tulevaisuuden Ilentokonetta. Tassa
vaiheessa voidaan kuitenkin jo sanoa, ettd mahdolliset kaupallisen liikenteen korvaajat
tulevat todenndkoisesti nayttdmaan erilaisilta nykyisiin koneisiin verrattuna 1ahinna
akkujen aiheuttamien vaatimusten ja lisdantyneen vapauden sijoittaa moottorit runkoon
tehokkaammin vuoksi. Havainnekuvia mahdollisesti jo 15 vuoden kuluttua kaytdéssa
olevista koneista on tehty useita ja niistd saa hyvan kuvan miltd ne voisivat nayttaa,
mutta pidemmille ja suuremmista matkoilla suunnatuista koneista on tehty prototyyppeja

vasta vahan.

Kuva 6. Heart Aerospacen kehitelmé akkulentokoneesta (Heart Aerospace 2024)

Kuvassa 6 on Heart Aerospacen luoma tayssahkolentokone, jossa virtalahteena toimii
akut. Koneessa toki tydntdévoimaa tuottaa potkuriturbiinit eika ohivirtausmoottorit, kuten
yleensa, mutta prototyypista saa kuvan milté lyhyelle matkalla suunnattu akkulentokone
voisi nayttaa.

Haasteita aiheuttavat ilmailun lukuisat sdadokset ja ne hidastavat kehitystyota
merkittavasti. Onkin siis epatodennakdista, ettd 20 vuoden kuluttua kaupallisessa
likenteessa on vield todella pitkalle kehittyneitd akkukayttdisia lentokoneita kaytossa.
Osa lyhyemmista reiteistéd on kuitenkin jo todennakdisesti korvattu kyseisilla koneilla.
Tama johtuu siita, ettd akkukoneiden ominaisuudet sopivat parhaiten juuri lyhyemmille

matkoille ja muutos tapahtuu sen takia ensin kyseisilla reiteilla.
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3.4 Ammoniakki polttoaineena

Viimeisend vaihtoehtoisena polttoaineena kasitellddn ammoniakkia. Ammoniakki on
vedysta ja typestd koostuva aine, joka on polttoaineena hiilineutraali. Ammoniakkia on
helppo vertailla vetyyn, silld se on polttoaineena ja ominaisuuksiltaan hyvin
samankaltainen ratkaisu. Samoin kuin vetya, ammoniakkia voidaan kayttaa tuottamaan
sahkoa polttokennojen, seka polttomoottorin avulla. Lahtokohtaisesti
ammoniakkimoottoria ei kuitenkaan ole viela esitetty kaytettavaksi omana itsendan vaan
enemmankin hybridimuodossa, jossa ammoniakkimoottori tuottaa osan lentokoneen
tydntdvoimasta. Taysin ammoniakilla toimiva kone on kuitenkin mahdollista toteuttaa.
(Boretti 2023)

Ammoniakkia tuotetaan kayttamallda uusiutuvaa vetya ja sen Kkasitteleminen on
huomattavasti helpompaa, kuin esimerkiksi juuri polttoaineena kaytettava nestevety.
Ammoniakki ei myOs ole niin herkasti syttyva aine, kuin nestevety ja vaatiikin
polttoaineena erillisen isomman polttoaineen sytyttajan toimiakseen kunnolla, mutta
tama on mahdollista toteuttaa jarkevasti ja tarpeeksi edullisesti. (Boretti, Castelletto
2022)

3.4.1 Ammoniakin potentiaali ja hyodyt

Ammoniakilla on vetyyn verrattuna korkea energiatiheys tilavuuteen suhteutettuna,
tarkoittaen sita, ettd ammoniakkia mahtuu tilavuudeltaan paljon enemman samaan
tilaan, kuin vastaavaa vetya, vieden paljon vdhemman tilaa koneesta. Samassa
massassa ammoniakkia on vain 20 prosenttia vedyn energiasta eli sama maara

ammoniakkia painaa paljon vetya enemman. (Boretti, Castelletto 2022)

Ammoniakkia on saatavilla maailmanlaajuisesti paljon, silla se on yleisesti varsinkin
maataloudessa ja teollisuudessa kaytetty aine. Ammoniakkia voidaan myos tuottaa
kayttden uusiutuvia energianlahteita, kuten tuulivoimaa, jolloin ammoniakissa on
potentiaalia tulla kestavaksi ja helposti saatavaksi polttoaineeksi lentokoneisiin. (Boretti
2023)

Ammoniakki on myds huomattavasti turvallisempi aine kasitella ja polttoaineena, kuin
vety, silla ammoniakki ei ole laheskaan niin rajahdysherkkaa, jolloin ei tarvitse tehda yhta
suuria varotoimenpiteitd koneiden suunnittelussa. Ammoniakki tarvitsee syttyakseen
energiaa 650 millijoulea, kuin vedylle sama lukema on noin 0.016 millijoulea, kertoen

vedyn aarimmaisesta syttymisherkkyydesta. Ammoniakkia ei myO0s tarvitse viilentaa yhta
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kylmaksi kuin nestevetya, silla ammoniakki saavuttaa ideaalisimman tiheytensa jo noin

-35 celsiusasteessa ja 25 celsiusasteessakin se on lahes yhta tiheda. (Boretti 2023)

3.4.2 Ammoniakin ongelmakohdat

Ammoniakin suurimpana ongelmana pidetaan sen paastodina syntyvia typen oksideja.
Typen oksidit ovat hiilidioksidin ohella suuria kasvihuonekaasuja, jotka aiheuttavat
ilmastonmuutosta ja huonontavat ilmanlaatua. Talla hetkella suurimpia typen oksidien
aiheuttajia eivat kuitenkaan ole liikenteesta tulevat paastot, vaan hiilivoimalat, joiden
tuotannosta paastoja aiheutuu merkittavasti. Typen oksideja tulee siis vaistamatta talla
hetkelld jo lukuisasti ja silti niiden aiheuttamat paastét ovat suhteellisen pienet
hiilidioksidiin verrattuna. (Bilgen 2014)

Hiilidioksidipaastdjen pienentamista pidetaankin paljon kriittisempana, kuin typen
oksidien. Tama on ammoniakin kannalta positiivinen asia, silla typen oksidit olisivat
varsinkin suihkuturbiinimoottoreissa vaikeita kasitella, silla ennen suihkuputkea on
vaikea asentaa suodatinta, jolla typen oksidit saataisiin vahennettya. Siksi ammoniakin
kohdalla onkin ehdotettu kaytettavaksi tavallisempia tehokkaita polttomoottoreita, joissa
kaytettaisiin sekd ammoniakkia, etta vetya tai ammoniakkia ja dieselia. Talloin vedyn tai
dieselin suihkuttaminen moottoriin aloittaisi palamisen ja moottori toimisi ammoniakilla.
Kahden polttoaineen ratkaisu polttomoottorissa on mahdollisuus, mika voisi toimia
varsinkin  pienemmissa lentokoneissa, sillda isommissa koneissa perinteiset

polttomoottorit eivat valttdmatta toimisi kovinkaan hyvin. (Boretti, Castelletto 2022)

Ammoniakissa on myds muita teknisia ja kaytannodn ratkaisuja, mita taytyy viela ratkoa
ennen sen mahdollista kayttdonottoa. Tallaisia ovat muun muassa se, miten polttoainetta
kaytetddan mahdollisimman tehokkaasti ja sen kaytdn turvallisuuden varmistaminen.
Teoriassa ammoniakin pitdisi olla taysin turvallista, mutta kaytanndssa ongelmia tulee
aina ja ne pitdd ensin ratkoa ja turvallisuus taata. Myds infrastruktuuria ei ole
ammoniakille viela luotu laajasti ja sen vaatimukset tulevat tuomaan haasteita.
Ammoniakin kehitys polttoaineena ei myos ole niin pitkalla muihin verrattuna ja siksi
tulevilla tutkimuksilla ja kehityksilla tuleekin olemaan suuri merkitys ammoniakin

todellisen potentiaalin tajuamiseen ja kartoitukseen. (Boretti 2023)
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3.4.3 Tulevaisuudennakymat ammoniakille lentotoiminnassa

Ammoniakin potentiaalin ollessa vield hieman tuntematon, on tulevilla vuosilla tarkea
merkitys, nahdaankd ammoniakin yleistyminen polttoaineena ja onko se oikeasti
varteenotettava vaihtoehto. Kunhan rahoitus tutkimukseen ja kehitykseen saadaan
vaadittavalle tasolle, on hyvinkin mahdollista, ettd jo 20 vuoden kuluttua on olemassa

ammoniakilla toimivia kaupallisia lentokoneita. (Boretti, Castelletto 2022)

Aluksi ammoniakilla toimivia lentokoneita nahtaisiin todennakdisesti lyhyilla lennailla,
joista ne mahdollisesti voisivat siirtya myds pidemmille matkoille, kun tutkimus kehittyy
vuosien saatossa ja suurimmat ongelmat on saatu selatettya. Vaikka ratkottavia
ongelmia onkin useampia, on ammoniakilla kaikki ominaisuudet menestya erinomaisesti.
Tutkimuksen edetessa nahdaan ammoniakin todellinen potentiaali ja se, kuinka suurella
osin se pystyy valloittamaan kaupallisen lentoliikenteen markkinoita. Toistaiseksi
ammoniakin tulevaisuus nayttaa kuitenkin suhteellisen valoisalta, eika todellisia syita,

miksi kehitysta ei tulisi jatkaa ole ainakaan viela ilmennyt. (Boretti, Castelletto 2022)

3.5 Taulukko yhteenvetona kaikkien ominaisuuksista

Potentiaali Heikkoudet
- Sopii suoraan nyKkyisiin - Kallista
ohivirtausmoottoreihin - Biomassaa ei riita tallé
. . - Eivaadi sopeuttamista hetkella tarpeeksi
Biokerosiini
ilmailusaadoksiin lentoliikenteeseen
- Hyva korvaava vaihtoehto - Valmistaminen ei kovin
lyhyelle aikavalille paastotonta
- Parhaat valmiudet pitkan .
o - Ré&jahdysherkka
matkan lentokoneisiin
- Vaati paljon tilaa koneesta
- Mahdollisuuksia suunnitteluun
Vety lihes rajattomast - Huoltaminen haastavaa
- Uusiutuva energianldhde - Vaatii lampdétilansa puolesta
o vahvat eristeet
- Helppo kayttaa
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Litiumioniakut

Mahdollisuus hiljaisiin

moottoreihin
Hyva hyotysuhde
Halpoja operoida
Helppo kayttaa

Hyvat tulevaisuudennakymat

Korkea massa suhteessa

energiaan
Pitkat latausajat

Akkujen toimintamatkaa

vaikea arvioida

Valmistus ei talla hetkella

ekologista

Ammoniakki

Runsas saatavuus
Turvallinen vaihtoehto
Ei vie paljoa tilaa

Ei vaadi jaahdytysta

Typen oksidit paastoina

Tutkimus ja kehitys vasta

alkutekijoissa

Toistaiseksi vain lyhyille

matkoille
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4. YHTEENVETO

Jet A1 -polttoaineella toimivat ohivirtausmoottorit ovat olleet kdytdssad kaupallisessa
likenteessd ainoana voimanldhteend jo 1950-luvulta asti Ensimmaisenad
tutkimuskysymyksena olikin: Miksi Jet A1 -ohivirtausmoottorit ovat kaupallisessa
likenteessa vuonna 2024 ainoa kaytettava voimanlahde ja polttoaine? Kyseiset moottorit
tarjoavat koneisiin suuren tyontévoiman kokoonsa nahden ilman liiallista polttoaineen
kulutusta. Suuren tyéntdévoiman avulla saavutetaan myo6s suuria nopeuksia, jolloin
moottorit saavuttavat vahintdan kohtalaisesti kaikki lentokoneen moottorille tarkeat

ominaisuudet

Jet A1 -polttoaineella toimivat voimanlahteet ovat paastottomyyteen pyrkivassa
maailmassa hyvinkin vanhanaikainen ratkaisu ja tahan fossiilisia polttoaineita polttavaan
voimanlahteeseen ja nimenomaan sen kayttamaan polttoaineeseen pyritdankin
I6ytdamaan korvaava fossiiliton ratkaisu. Toisena tutkimuskysymyksena olikin: onko 20
vuoden paasta Jet A1 -moottorit jo mahdollisesti korvattu fossiilittomalla vaihtoehdolla ja
mika lukuisista vaihtoehdoista on paras korvaaja? Vaihtoehtoisista voimanlahteista ja
polttoaineista kasittelyyn valikoitui biokerosiini, vety, sahkd akkujen avulla seka
ammoniakki. Jokaisella vaihtoehtoisella korvaajalla on paljon potentiaalia, mutta myés

negatiivisia asioita, mitkd mahdollisesti ovat esteena polttoaineen kaupallistumiselle.

Biokerosiini on niin sanotusti helpoin vaihtoehto Jet A1:n korvaajaksi, silla se kay
moottoreihin usein suoraan ilman, ettd niihin tarvitaan suurempia muutoksia. Tama
biomassasta usein valmistettu vaihtoehto sopisikin lentoyhtidille erinomaisesti sen
helppouden takia ja se myOs alentaisi paastdjd huomattavasti. Talld hetkella
biokerosiinin hinta on kuitenkin moninkertainen Jet A1:een verrattuna, lahinna sen
saatavuuden takia, eikd nopeaa muutosta asiaan ole nakyvissa. Tama aiheuttaa

haasteita sen kaupallistumiselle.

Biokerosiinilla on jo lennetty kaupallisessa lentoliikenteessd kymmenia lentoja ja se on
osoittautunut kaytdssa toimivaksi. Todellista murrosta ei kuitenkaan ole tapahtunut, vaan
biokerosiinin kayttd on jaanyt vahaiseksi kaupallisessa liikkenteessa ja suurimpana
ongelmana pidetaan juuri sen moninkertaista hintaa. Biokerosiinin tulevaisuus ei
kuitenkaan ole taysin tuomittu, vaan silld on paikka varsinkin lentoliikenteen
murroksessa, jossa biokerosiini tulee todennadkoisesti toimimaan eradanlaisena
valipolttoaineena, jolla valiaikaisesti pystyaan pienentdmaan kaupallisen lentoliikenteen

paastdja ennen lopullisten korvaajien 16ytymista.
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Vety puolestaan polttoaineena sellainen, jolla potentiaali on ldhes rajaton ja sen
kehityksessa mahdollisuuksia on lahes loputtomasti. Vedyn avulla pystytaan

kehittdmaan lukuisia erilaisia ratkaisuja, joista vain ajan kanssa huomataan parhaimmat.

Vedyn ominaisuuksista erittdin suotuisan tekee muun muassa sen runsas saatavuus
esimerkiksi vedesta. Vedylla on myos erittain korkea energian suhteessa sen painoon ja
vetymoottoreiden ominaisuudet ja mahdollisuudet ovat nykyisten ohivirtausmoottoreiden
tasolla, muun muassa nopeudessa ja tankkausmahdollisuuksissa tehden siita erittain

suotuisan ratkaisun lentoyhtidille.

Vety on rajahdysherkka aine, joka pitda ottaa koneiden suunnitellussa huomioon.
Kaytannossa vetylentokoneet vaativat siis kestdvammat tankit vedylle ja erittain pitavat
eristykset, silla vedyn ominaisuudet ovat parhaat nesteena eli pienimmilldan -253
celsiusasteessa. Vety vaatii myds paljon enemman tilaa Jet A1.een verrattuna, jolloin
lentokoneiden muoto todennakoéisesti tulee muuttumaan huomattavasti, jotta vedylle

saadaan koneeseen enemman tilaa.

Kaikki ongelmat huomioon ottaen vedyn mahdollinen potentiaali on kuitenkin niin suuri,
ettd ongelmia kannattaa lahtea ratkomaan ja vedyn tulevaisuus ilmailun saralla nayttaa
lupaavalta. Jo kdynnissa olevat hankkeet vetylentokoneen kehittamiseen tukevat tata
vaitetta ja uskonkin vetylentokoneella olevan parhaimmat edellytykset olla kaupallisessa

iimailussa Jet A1 -koneiden korvaajana.

Vedyn rinnalla litiumioniakuilla toimivat sahkdlentokoneet ovat olleet suurena
puheenaiheena ja yleisesti sdhkodlentokoneita pidetdan ilmailun tulevaisuutena.
Akkulentokoneissa hyotysuhde on erittdin suuri ja sahkémoottoreilla toimiva lentokone
on aarimmaisen hiljainen varsikin nykyisiin koneisiin verrattuna. Se olisi oiva ratkaisu
kaupunkien laheisyydessa sijaitseville lentokentille, missd on laajat melurajoitukset.
Lentokoneiden ollessa taysin sahkdisia ei polttoaineita tarvita, joten akkulentokone on

kaytossa erittdin ekologinen ja paastoton ratkaisu.

Akkujen valmistus ei talla hetkelld kuitenkaan ole mitenk&an ekologista tai varsinkaan
eettisesti oikein, silla kaivoksilla tuhlataan suuria maaria vetta akkuihin tarvittavien
materiaalien saamiseen. Lisaksi tyoolot kaivoksilla ovat erittdin huonot ja muun muassa
lapsityovoimaa esiintyy huomattavasti. Tama tarkoittaa sita, etta akkujen valmistuksesta
pitaa saada ekologisempaa, jotta akkulentokoneiden kayttoa voitaisiin tosissaan harkita

ja kaupallistaa.

Akkulentokoneiden suurimpana ongelmana on akkujen korkea paino suhteessa niiden
energiaan. Kaytanndssa lentokoneen massa nousisi todella korkeaksi, jos haluttaisiin

lentda pidempaa matkaa ja nain sen lento-ominaisuudet heikkenisivat huomattavasti,
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eika lentdminen olisi tehokkaasti mahdollista pitkalla matkalla. Myds latausajat nousevat
helposti 90 minuuttiin, mutta huomattavasti pienemmat kayttokustannukset kuitenkin

mahdollistavat rahallisesti tuottavat akkulentokoneet.

Akkukoneisiin on pidetty mahdollisuutena yhdistda muun muassa biokerosiinilla toimiva
polttomoottori, jolloin puhutaan erdanlaisesta hybridilentokoneesta. Talldin esimerkiksi
pahimmat akkua vievat lennon vaiheet suoritetaan polttomoottoreilla ja lennon
matkalentovaihe sahkélla, jolloin koneen kantama kasvaa merkittavasti. Tama ratkaisu

myds lisaisi merkittavasti koneen painoa eika siten olisi kovin pitkakestoinen ratkaisu.

Suurien investointien my6td myds sahkdlentokoneen tulevaisuus nayttda kuitenkin
valoisalta, joko taysin sahkodisenda tai hybridimallisena. Pitkilld lennoilla, kuten
mannertenvalisilla lennoilla akkukoneita ei kuitenkaan tulla todenndkodisesti ndkemaan
ainakaan viela 20 vuoden paasta, mutta lyhyilla, kuten kotimaan lennoilla on taysin

mahdollista, etta litiumioniakkulentokoneet ovat silloin jo arkipaivaisia.

Ammoniakki on vield polttoaineena tuntemattomampi, mutta sen nouseminen tapetille
on myods pikkuhiljaa alkanut tapahtumaan ja sen potentiaali nousemaan ihmisten
tietoisuuteen. Ammoniakki on polttoaineena vetyyn verrattavissa oleva aine, jonka
ominaisuuksilla pystytddn tekemaan samankaltaisia ratkaisuja, kuin vedylla.
Ammoniakilla voidaan siis muun muassa tuottaa sahkda polttomoottorin tai

polttokennojen avulla, jolloin myds mahdollisia voimantuoton ratkaisuja on monia.

Ammoniakki on vetyyn verrattuna turvallinen polttoaine, joka ei ole laheskaan yhta
rajahdysherkka ja sen kayttdminen ei vaadi samanlaista jddhdyttamista, kuin nestevety.
Ammoniakki on tilavuutensa puolesta erinomainen vaihtoehto koneen polttoaineeksi.
Tama tarkoittaa siis sita, ettd ammoniakkia voidaan tankata koneeseen energialtaan
paljon ilman, ettd se vie koneesta liikaa tilaa. Ammoniakin massa hieman rajoittaa
mahdollisuuksia, silla muun muassa vetyn verrattuna sama massa ammoniakkia sisaltaa
vain 20 prosenttia vedyn energiasta. Ammoniakin vahvuuksiin kuuluu myds se, etta se
on laajasti maataloudessa kaytdssd ja sitd pystytdan tuottamaan suuria maaria

uusiutuvia energianlahteitd kayttaen.

Ammoniakin kehitys polttoaineena ei kuitenkaan ole viela yhta pitkalla muiden tyossa
mainittujen polttoaineiden ja voimanlahteiden kanssa. Tama tarkoittaa sita, etta
ammoniakin kohdalla I0ytyy viela paljon ongelmia, jotka pitda ratkoa ennen virallista
kayttoonottoa. Ammoniakin polttamisesta syntyy muun muassa runsaasti typen oksideja,
joita ei ole talla hetkellda mahdollista ohivirtausmoottorien avulla suodattaa. Ratkaisuna
tahan on esitetty muun muassa kahden polttoaineen menetelmaa, jossa kaytettaisiin

perinteisempaa polttomoottoria ja taten typen oksidit pystyttaisiin suodattamaan.
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Ammoniakista 16ytyy kaikki erinomaisen polttoaineen ominaisuudet ja potentiaalia on
runsaasti. Kehityksen ollessa kuitenkin viela muita jaljessa on epatodennakdista, etta
ammoniakki olisi suurin korvaaja nykyisille ratkaisuille. Kehityksen my6ta ja ammoniakin
todellisen potentiaalin ymmartamisen jalkeen tdama on viela taysin mahdollista
myohemmin. Varsinkin lyhyille matkoille ammoniakkia voidaan pitda potentiaalisena jo
20 vuoden paastda. Matkan pituuden rajoitus johtuu siitd, ettd kunnollista

ohivirtausmoottorin tyylista ratkaisua ei ole viela saatu kehitettya.

Lentoliikenne on todella tarkasti saanneltya, joten nopeita ratkaisuja ei tulla nakemaan
ja 20 vuottakin on kaupallisessa lentoliikenteessa aarimmaisen lyhyt aika uusien
innovaatioiden saralla. Siksi kehittyneimmilld innovaatioilla, kuten biokerosiinilla ja
akkukayttoisilla lentokoneilla, on todennakdisesti seuraavina vuosina suurimmat
mahdollisuudet saada markkinarakoa lentolikenteessa. Vedylla ja ammoniakilla
kuitenkin lienee suurin potentiaali olla todellinen Jet A1 -koneiden lopullinen korvaaja 20
vuoden paasta ja varsinkin viela vuosia sen jalkeen. Todellisuudessa mikaan vaihtoehto
todennakoisesti ei ole taysin korvannut nykyista polttoainetta, mutta loistavia
vaihtoehtoja sille on 20 vuoden kuluttua hyvin todennakéisesti ja niistd parhaana

todennakdisesti jokin vetya hyddyntava kokonaisuus.
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