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Lentomatkustuksen paistot

Selvitys pyrkii antamaan lukijalle yleiskuvan lentoalasta ja sen vaikutuksista, esittdmaidn mita tekijoitd
huomioidaan kun pédst6ja arvioidaan ja lasketaan eri tarkoituksia varten, ja miten suuria lentomatkus-
tuksen padstot ovat. Liséksi tarkastellaan erilaisia padstdjen vahentdmisen keinoja keskittyen erityisesti
teknisiin ja sdddoksellisiin toimiin. Selvityksen kohteina ovat myds erilaiset padstoskenaariot sekd muita
lentdmiseen liittyvid seikkoja kuten lentovero, paéstolaskurit, hiilineutraalius, matkustuskéyttdytymisen
mahdolliset muutokset ja kuluttajan henkilokohtainen hiilibudjetti.

Globaalisti lentoliikenteen osuus on noin 2-3 prosenttia ihmisen toiminnan aiheuttamista suorista
hiilidioksidipéddstoistd. Lentoala kuitenkin kasvaa nopeasti ja lentomatkustajien méiirén odotetaan tup-
laantuvan seuraavan 20 vuoden aikana. Lentoliikenteen aiheuttamia melu- ja kasvihuonekaasupééstdja
on jo vdhennetty erilaisin teknisin ja operatiivisin keinoin. Standardien ja teknisen kehityksen avulla
rajoitetaan lentokoneiden moottori- ja melupddstdjd sekd parannetaan koneiden tehokkuutta. Pédstdja
on vihennetty my0s tehostamalla lentdmistd yhteisten ilmatilasopimusten, lentojen reitityksen ja len-
nonohjauksen avulla. Fossiilisten lentopolttoaineiden korvaaminen uusiutuvista raaka-aineista kestavasti
tuotetuilla vaihtoehtoisilla polttoaineilla on olennaista pééstdjen rajoittamiseksi. Raaka-aineiden ja tuo-
tannon kalleus sekd vdhidinen tuotantokapasiteetti ovat toistaiseksi olleet suurimpia esteitd vaihtoehtois-
ten polttoaineiden kéyton yleistymiselle. Séhkon avulla tuotettuja polttoaineita ja sidhkolentokoneita
kehitetddn myos parhaillaan. Euroopan talousalueen siséiset lennot ovat kuuluneet paédstokaupan piiriin
vuodesta 2012 ldhtien ja kansainvélisesti valtiot ovat sitoutuneet lentoalan hiilineutraaliin kasvuun vuo-
den 2020 jélkeen. Hiilineutraalius perustuu pééstdjen kasvun kompensointiin ICAOn pééstShyvitysjar-
jestelmd CORSIAn avulla.

Pédstdjen laskennassa lentoliikenne jaetaan kotimaan ja ulkomaan liikenteeseen. Erottelu perustuu
myydyn lentopolttoaineen méérdén. Tilastot eivét anna selvdd kuvaa eri kansallisuuksiin kuuluvien mat-
kustajien jakautumisesta lentoliikenteessd: Ulkomaalaisen lentimé matka Suomessa vaikuttaa Suomen
lentoliikenteen pédstdihin, mutta suomalaisten lentomatkat ulkomaisten valtioiden vililla tai ulkomailta
Suomeen eivit puolestaan vaikuta Suomen lentoliikennepééstdihin. Vaikka lentojen keskimdirdinen
merkitys kasvihuonekaasupdistoissd onkin vield pienehkd, kuluttajan henkil6kohtaisessa hiilibudjetissa
jo yksittdinen lentomatka voi olla suuressa roolissa. Kuluttaja voi vihentdd lentomatkustuksensa paésto-
ja omien valintojensa avulla, esimerkiksi vaihtamalla matkakohdetta tai kulkutapaa ja jattimalla lento-
matkan tekemadttd. Pa4st6jd voi myos kompensoida.

Lentoliikenne on kansainvilisti ja sdddeltyéd toimintaa, joka kietoutuu yhteen eri toimialojen kans-
sa. Lentoliikenteen kasvuun tulevaisuudessa vaikuttavat useat eri tekijit kuten yleinen talous- ja liike-
eldmén kasvu, tekninen kehitys, sidintelyjirjestelmait, polttoaineiden ja lentolippujen hinnat seké niiden
kysyntd. Vaihtoehtoisten liitkkumistapojen saatavuus ja hinta vaikuttavat niiden kilpailukykyyn lentdmi-
seen verrattuna, samoin kuin ihmisten odotukset matkoille.

Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa tarvitaan edelleen kestdvdmpien ratkaisujen kehittimi-
seksi. Lentdmisen verotus ja toimet vaihtoehtoisten polttoaineiden kdyton lisddmiseksi voivat olla mer-
kittdvid ohjauskeinoja tulevaisuudessa. Sddntelyn uudistaminen ja yhtendistdminen globaalisti tai vahin-
tddn Euroopan laajuisesti mahdollistaa tasaisemman kilpailuasetelman lentoyhtididen ja -asemien
vélilld. Samaan aikaan kansalliset kokeilut ja uudistukset voivat omalta osaltaan kehittdd myos kansain-
valistd sddntelyd. Esimerkiksi muutamien valtioiden kdyttoon ottamat lentoliikenteen verot herattavat
keskustelua my6s muissa valtioissa. Lentoliikenteen ennakoitu voimakas kasvu ja kasvun hiilineutraa-
liuden saavuttaminen kompensoimalla ovat todennékdisesti jatkossakin kriittisen tarkastelun kohteina,
kun kansainvélisin ja kansallisin sopimuksin pyritddn saavuttamaan kansainvilisen ilmastopaneelin
médrittdima ilmaston ldmpenemisen kasvun rajoittaminen 1,5 tai 2 asteeseen.

Asiasanat: hiilidioksidi, hiilineutraalius, lentoliikenne, paéstot, ymparistovaikutukset
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Utslapp fran flygresor

Utredningen dr avsedd att ge ldsaren en Oversikt over luftfartssektorn och dess effekter. Rapporten tar
upp vilka faktorer som beaktas nir utsldpp uppskattas och berdknas for olika syften samt hur stora ut-
slappen fran flygtrafiken &r. Dartill diskuteras olika sdtt att minska utsldppen, med sérskilt fokus pa
tekniska atgirder och regelverk. Utredningen tar &ven upp, olika utsldppsscenarier samt andra faktorer
som anknyter till flygtrafiken, sdsom flygskatt, utsldppsréknare, koldioxidneutralitet, mojliga forénd-
ringar i resandet och konsumentens personliga kolbudget.

Flygtrafiken stir for omkring 2-3 procent av de koldioxidutsldpp som orsakas av ménsklig verk-
samhet. Luftfartssektorn vixer dock snabbt, och antalet flygpassagerare forvintas féordubblas de narm-
aste 20 aren.

Bullret och utsléppen av véxthusgaser fran flygtrafiken har redan minskats genom olika tekniska
och operativa metoder. Genom standarder och teknisk utveckling begrénsar man flygplanens motor- och
bullerutslapp och forbattrar effektiviteten. Man har ocksd minskat utslippen genom att effektivisera
flygtrafiken genom gemensamma luftrumsavtal, ruttplanering och flygledning. Erséttandet av fossila
flygbranslen med alternativa brénslen som producerats hallbart av fornybara rvaror har en nyckelroll
nér det géller begrinsningen av utsldppen. Hoga kostnader for ravaror och produktion samt lag produkt-
ionskapacitet utgor hittills de storsta hindren for att alternativa brénslen ska borja anviandas mer allmént.
Elektriska drivmedel och flygplan &r ocksa under utveckling. Flygtrafiken inom Europeiska ekonomiska
samarbetsomridet har omfattats av utsldppshandeln sedan 2012, och den internationella luftfartssektorn
har forbundit sig till koldioxidneutral tillvaxt efter 2020. Koldioxidneutraliteten bygger pad kompensat-
ion av utslappsokningarna genom ICAOs CORSIA-systemet.

Vid berdkningen av utsldppen skiljer man mellan inrikes och utrikes flygtrafik. Distinktionen base-
rar sig pa de méngder flygbrinsle som salts. Statistiken ger ingen klar bild av andelarna passagerare av
olika nationaliteter i flygtrafiken. En utlindsk person som reser med flyg inom Finland péverkar utslép-
pen fran flygtrafiken i Finland, medan finldndares resor mellan andra ldnder eller fran utlandet till Fin-
land inte paverkar Finlands utsldpp. Aven om flygens genomsnittliga betydelse av viixthusgasutslipp
fortfarande &r 1ag, kan en enskild flygresa dock ha stor betydelse for konsumentens personliga kolbud-
get Konsumenten kan minska utsldppen fran sina resor genom sina val, exempelvis genom att resa till
en annan destination eller pa ett annat sitt och avsta fran att flyga. Utsldppen kan dven kompenseras.

Flygtrafiken &r en internationell och reglerad verksamhet som dr sammanfldtad med flera andra fak-
torer. Luftfartens framtida tillvaxt paverkas av flera olika faktorer, sasom tillvixten inom ekonomin och
néringslivet, den tekniska utvecklingen, foreskrifter, priserna pé brénsle och flygbiljetter samt efterfra-
gan. Tillgdngen och priset pa alternativa transportformer savil som ménniskors forvantningar att resa
paverkar deras konkurrenskraft jaimfort med flyget.

Forsknings-, utvecklings- och innovationsverksamhet behovs fortfarande for att utveckla hallbarare
losningar. Beskattningen av flygtrafiken och utékande av anvindningen av alternativa brdnslen kan
komma att bli betydande styrmedel i framtiden. Genom att fornya och forenhetliga regelverket globalt
eller &tminstone i Europa kan man mgjliggéra en jimnare konkurrenssituation mellan olika flygbolag
och flygplatser. Samtidigt kan nationella experiment och reformer ocksé bidra till utvecklingen av inter-
nationell reglering. Till exempel 6kar en del staters ibruktagande av flygskatter debatt i andra stater.
Den forvéntade starka tillvaxten i flygtrafiken och uppnéendet av kolneutral tillvixt genom kompensat-
ion kommer troligtvis fortsdtta att vara under kritisk granskning, nir man med internationella och nat-
ionella avtal striavar till att uppna en 1,5 eller 2 virmegraders utslappsutveckling definierad av den inter-
nationella klimatpanelen.

Nyckelord: flygtrafik, koldioxid, kolneutralitet, miljoeffekter, utslapp
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Aviation emissions

This report aims to provide the readers with an overview of the aviation sector and its impact. The re-
port looks at the factors that are considered when assessing and calculating emissions for different pur-
poses and the amount of emissions from air traffic. In addition to this, it discusses various ways of re-
ducing emissions, focusing specifically on technical and legislative means. The review also looks at
various emission scenarios and other flight-related items, such as aviation tax, emission calculators,
carbon neutrality, possible changes in travel modes, and consumers’ individual carbon budgets.

Air traffic accounts for approximately 2—-3 per cent of carbon dioxide emissions originating from
human activity. However, the aviation sector is growing fast and the number of air passengers is ex-
pected to double in the next 20 years. The amount of noise and greenhouse gas emissions generated by
air traffic have been reduced by technical and operative means. Various standards and technical devel-
opments help to restrict emissions and noise from aeroplane engines and improve their efficiency.
Emissions have also been reduced by making the aviation sector more efficient through general airspace
agreements, flight path planning and flight control. Replacing fossil fuels with alternative fuels manu-
factured sustainably from renewable raw materials plays a vital role in reducing emissions. The high
cost and volume of the raw materials and manufacturing form the greatest obstacles to the wider adop-
tion of alternative fuels. Electric fuels and aircraft are also being developed. Flights within the European
Economic Area have been part of the emission trading scheme since 2012, and globally, the aviation
sector has pledged to engage in carbon-neutral growth after 2020. Carbon neutrality is based on emis-
sion compensation through the ICAO’s CORSIA emission offsetting scheme.

When calculating emissions, air traffic is divided into domestic and international travel. This divi-
sion is based on the amount of flight fuel sold. The statistics do not provide a clear picture of the nation-
ality of air passengers: Flights taken by foreign travellers in Finland affect the level of Finnish air traffic
emissions, while flights taken by Finnish citizens between two foreign states or from a foreign country
to Finland have no impact on the Finnish air traffic emissions. Although the average significance of
flights for greenhouse gas emissions is still low, a single flight may play a significant role in an individ-
ual consumer’s personal carbon budget. A consumer can reduce the amount of their air traffic emissions
through personal choices, by changing their travel destination or mode or by choosing not to fly, for
example. Emissions can also be compensated for.

Air traffic is a global, regulated business that is connected to a number of sectors. The future
growth of aviation depends on several factors, such as the overall economic growth and business devel-
opment, technological innovations, regulatory systems, and the price of fuel and flight tickets and their
demand. The availability and price of alternative modes of transport and people's expectations of travel-
ing will have an effect on how competitive they are in comparison to flying.

Research, development and innovation operations will still be needed to create more sustainable so-
lutions. The taxation on flights and the measures to increase the use of alternative fuels may prove to be
important steering measures in the future. Reforming and making regulation globally, or at least across
Europe, more uniform will enable more equal competition between airlines and airports. At the same
time, national experiments and reforms can also contribute to the development of international regula-
tion. For example, the use of aviation taxes by some states raises debate in other states. The anticipated
strong growth in air traffic and the compensating for carbon neutralization of growth will probably con-
tinue to be a critical consideration when international and national agreements aim at achieving a 1.5 or
2 degrees climate warming limitation defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Keywords: air traffic, carbon dioxide, carbon neutrality, emissions, environmental effects
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Tamai selvitys on osa Sitran ja Suomen ympéristokeskuksen yhteishanketta, joka on toteutettu osana
Sitran Ilmastoratkaisut -avainaluetta. Hankkeen tavoitteena on selventdd kuvaa siitd, kuinka suuria len-
tomatkustamisen pééstot ovat, millaisilla keinoilla ja sd&doksilld haitallisia vaikutuksia pyritdén hallit-
semaan tdlld hetkelld ja mitd pédéstdjen vahentdmiseksi voidaan tehdd tulevaisuudessa. Selvitykselld
pyritddn kuvaamaan alan nykytilanne kokoamalla alaan liittyvit faktat yhtendiseksi tietopaketiksi, johon
tutustumalla lukija saa yleiskuvan lentoalasta ja sen ymparistovaikutuksista.

Tekijat kiittavat lampimasti kaikkia selvitykseen tietoja ja kommentteja antaneita tahoja: Erityisesti
hankkeen ohjausryhmaitydskentelyyn osallistuneet Vesa-Matti Lahti ja Mariko Landstrom Sitralta seka
selvityksen asiantuntijoina toimineet kestdvén kehityksen johtajat Kati Thaméki (Finnair Oyj) ja Mikko
Viinikainen (Finavia Oyj), kehityspaéllikké Virpi Kroger (Neste Oyj), yliaktuaari Kari Gronfors (Tilas-
tokeskus) ja erityisasiantuntija Tiia Jyrdsalo (Trafi) sekd muut selvitystd kommentoineet henkil6t. Teki-
jét vastaavat selvityksen lopullisesta siséllosta.

Joulukuussa 2018

Tekijdt
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1. Johdanto

Lentoliikenteen padstojen osuus Euroopan unionin alueen kasvihuonekaasupdistoistd on noin kolme
prosenttia ja vastaavasti yli kaksi prosenttia globaaleista kasvihuonekaasupééstoistd. Ilmastomuutoksen
kannalta keskeinen ongelma on lentoalan kasvu: kansainvéilinen ilmakuljetusliitto IATA ennakoi lento-
liikkenteen kaksinkertaistuvan seuraavan 20 vuoden kuluessa yhteensd 8,2 miljardiin lentomatkustajaan
vuonna 2037 (IATA 2018a). Tekninen kehitys pystyy tuskin kokonaan kompensoimaan lentoliikenteen
kasvusta aiheutuvia péddstdjd, samaan aikaan kun maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasupééstdjd pitdisi
pystyd vdhentimédn nopeasti. Vaikka valtiotasolla on kansainvilisesti sitouduttu hiilineutraaliin kas-
vuun vuoden 2020 jélkeen, se ei tarkoita kasvun péadstottomyyttd, vaan hiilineutraalius voidaan sovitun
kaytannon mukaisesti toteuttaa pitkélti ostamalla paédstdoikeuksia muilta sektoreilta tai padstoviahennys-
hankkeista.

Tamaén selvityksen tavoitteena oli selventdd kuvaa siitd, kuinka suuria lentomatkustamisen péaastot
ovat sekd millaisilla keinoilla haitallisia vaikutuksia ja paist6jd pyritddn hallitsemaan ja vihentdmaén.
Selvitykselld pyritddn kuvaamaan lentoalan nykytilannetta kokoamalla tarkeimmét faktat yhtendiseksi
tietopaketiksi, johon tutustumalla lukija saa yleiskuvan lentoliikenteen méaérastd, sen aiheuttamista ym-
paristovaikutuksista ja paéstdjen vihennyskeinoista.

Tiedonhaussa hyodynnettiin erilaisia aiheeseen liittyvid ajankohtaisia ja avoimesti saatavilla olevia
tilastoja, selvityksid, paastolaskureita, raportteja ja uutisia. Lisdksi haastateltiin alalla pitkddn toimineita
asiantuntijoita sekd pyydettiin lisdtietoja ja tarkennuksia muun muassa Tilastokeskukselta ja Trafilta.
Hankkeessa on liséksi tuotettu blogikirjoituksia, jotka 16ytyvét Sitran internetsivuilta (Niemistd 2018a;
2018b).

Luvussa kaksi annetaan yleiskuvaa lentoliikenteestd, alan eri toimijoista seké lentoliikenteen maa-
ristd. Luvussa kolme tarkastellaan lentoliikenteen paéstdjen muodostumista ja laskentaa seka tarkastel-
laan erilaisia padstolaskureita ja padstdjen maarid. Padstojen kompensointia kasitellddn myds lyhyesti.
Luvussa neljé kdydéan lépi erilaisia keinoja padstojen vahentdmiseksi, luvussa viisi puolestaan tarkastel-
laan pééstojé hiilibudjettien ndkokulmasta ja pohditaan mikd on lentoliikenteen osuus pédstdistd erilai-
sissa tulevaisuuden paistoskenaarioissa.
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2. Yleiskuva lentoliikenteesta

Maailman ensimmaéinen lentokonelento tehtiin vuonna 1903 ja lentoyhtiditd alettiin perustaa 1920-
luvulla. Kaupallisen lentoliikenteen alkaessa lentdminen oli pitkddn erilaisten sopimusten kautta talou-
dellisesti ja kansainvélisesti tiukkaan sdddeltyd: Ensimméinen kansainvélisen siviili-ilmailun yleissopi-
mus laadittiin 52 valtion kesken Chicagossa vuonna 1944. Tilldin sovittiin my6s niin sanottujen bunk-
keripolttoaineiden verottomuudesta kansainvéliselle lento- ja laivaliikenteelle. Liséksi valtiot maarittivit
kahdenkeskisilld sopimuksilla liikenndintioikeuksista, litkenndinnin kapasiteetista ja vuorotiheyksistd
maidensa vililld. Kaupallinen lentdminen avautui vihitellen, kun Yhdysvallat vapautti kotimaan mark-
kinansa vuonna 1978 ja Euroopasta tehtiin yhtendinen markkina-alue vuonna 1993. Euroopan yhteisén
valtioiden sisdinen liikenne (eli niin sanottu kabotaasiliikenne) vapautettiin vuonna 1997, jolloin kaikki
toimiluvan omaavat lentoyhtiét saivat oikeuden operoida niité lentoja. Yhdysvaltojen ja Euroopan vali-
sen litkenteen sdintely ja kilpailu avautui puolestaan merkittdvisti vuonna 2008 tehdyn Open skies-
sopimuksen mydtd. (Vuola 2012.) [lmailuun ja lentoliikenteeseen liittyy kuitenkin edelleen paljon séa-
doksid ja sopimuksia, joita on koottuna muun muassa Trafin internetsivuilla (Trafi 2018a). Suomen
lentoalan historian padkohtia on koottu taulukkoon 1.

Toimintaympériston muutoksen my6td usein kansallisessa omistuksessa olevien ”perinteisten” len-
toyhtididen rinnalle muodostui niin kutsuttuja halpalentoyhtiditd. Vuosina 2001-2004 niitd perustettiin
pelkéstiddn Euroopassa yli 30. Lentoyhtidtyyppien vililld on selkeitd eroja: perinteinen lentoyhtio tarjoaa
yleensd monipuolisen reittitarjonnan hyddyntéen erikokoisia lentokoneita ja suurimpia lentokenttid ja
palvelutaso on korkea. Halpalentoyhtiot puolestaan operoivat usein hieman pienemmilté kentilté ja kayt-
tévit rajattua lentolaivastoa. Matkatavarat eivat useinkaan kuulu lipun hintaan, vaan ne ja muut lisépal-
velut ostetaan erikseen. (Vuola 2012.) Lentoalalla on liséksi pienin konein operoivia alueellisia lentoyh-
tioitd. Kilpailun lisdéntymisen myotd etenkin perinteiset lentoyhtiét ovat muodostaneet paremman
kapasiteetin ja kannattavuuden saavuttamiseksi yhteenliittymid yrityskauppojen, codesharing-
sopimusten (lentoyhtié voi myydd paikkoja sopimuskumppanin operoimille lennoille) ja allianssien
kuten oneworld, Star Alliance ja SkyTeam kautta (Viri 2015).

Lentoliikenne on herkkd talouden suhdannevaihteluille ja muille maailmanlaajuisille ilmidille. Len-
tolitkennettd ovatkin ohjanneet merkittdvasti muun muassa taloustaantumat, syyskuun 11. pédivén terro-
riteot vuonna 2001, Irakin sota, 6ljyn hinnan nousu, Islannin tuhkapilvi ja epidemiat eli laajat tartunta-
taudit (Vuola 2012). Useiden toimialojen ja toimintojen kansainvélistymisen, lentdmisen kustannusten
alenemisen seké ihmisten elintason nousun myo6téd lentdmisen méird on lisddntynyt etenkin talla vuosi-
tuhannella. Lentoliikenteen kasvun odotetaan jatkuvan myds tulevina vuosikymmeniné (kuva 1).

Miljardia
matkustajalento-

kilometrid (RPK) | I
30000 * 4 Kuva 1. Lentoliiken-
| Kasvuennuste vuosille 2012-2042 " teen globaali kehi-
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20000 2015 ja ennuste
vuoteen 2042.
15000 Ennusteessa vuosi-
kasvu 4,6 % vuo-
10000 teen 2032 saakka ja
4,5 % 2033-2042.
5000 + Lahteet: ICAO
2006 2010 | 2015 2020 2025 2030 2035 2040

B Kotimaiset lennot ® Kansainvaliset lennot

10 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 2/2019



Taulukko 1. Suomen lentoalan historiaa. Lahteet: Finavia 2018a, Aurinkomatkat 2013, SMAL 2018.

Vuosi- Tapahtumia

kymmen

1900 Maailman ensimmadinen lentokonelento tehtiin vuonna 1903 seké lento Englannin kanaa-
lin yli vuonna 19009.

1910 Ensimmadiset lentoyritykset ja -ndytokset pidettiin Suomessa. Lentokoneiden ja lentimisen
sijasta puhuttiin lentolaitteista, acroplaaneista seké ilmapurjehduksesta.

1920 Ensimmdiset lentoyhtiét perustettiin, Suomeen vuonna 1923 Aero (nykyinen Finnair).

Vesilentokoneet kdytdssd. Kaupunkien véliset lentoreitit vakiintuivat maailmalla, lentoja
tehtiin usein entisilld sotilaskoneilla. Atlantin valtameri ylitettiin ensimmaéisté kertaa len-
tden vuonna 1927.

1930 Lentomatkustaminen yleistyi: vuonna 1930 yhteensd 6000 lentomatkustajaa maailmassa,
vuonna 1938 jo yli 1,2 miljoonaa lentomatkustajaa. Siviili-ilmailu kehittyi Suomessa,
Helsinki-Malmin lentokenttd avattiin vuonna 1936 ensimméisend maakenttina.

1940 Maalta ilmaan nousevat lentokoneet syrjadyttivdt lentoveneet ja vesitasot. Kaupallinen
lentomatkustaminen alkoi ja siviili-ilmailu kehittyi. Sotavuodet vaikuttivat lentdmiseen.
1950 Helsinki-Vantaan lentoasema avattiin olympialaisten vuoksi. Suihkumoottorikoneet otet-

tiin kdyttoon matkustajalennoilla ja entisid sotilaslentdjid oli paljon reittilentojen kaptee-
neina. Matkailu yleistyi vapaa-ajan viettotapana, matkatoimistoja perustettiin ja seuramat-
kailu lentéen alkoi, matkakohteina muun muassa Madrid ja Kanariansaaret. Matka Las
Palmasiin kesti neljd vuorokautta, josta lentoaika oli 30 tuntia.

1960 Elintason nousun ja kaupungistumisen myotd matkustaminen vapaa-ajanviettotapana
yleistyi. Lentomatkailu ja eteldnlomat lisdéntyivdt, kahdesta Suomen lentohistorian pa-
himmista lentoturmista (molemmissa yli 20 uhria) huolimatta.

1970 Vuosilomalain my&ta suomalaisten vapaa-aika lisddntyi ja lentomatkailu kasvoi nopeasti.
Reittiliikenne Aasiaan avautui ja seuramatkat Thaimaahan aloitettiin. Laajarunkokoneet
otettiin kiyttoon. Lentokonekaappausten myotd aloitettiin turvatarkastukset. Oljykriisi
nosti polttoaineiden hintoja.

1980 Taloudellinen nousukausi lisdsi matkustamista, aktiivilomat, kierto- ja harrastematkat
lisddntyivat. Helsinki-Vantaan lentoaseman matkustajamiira ylitti ensimmaéistd kertaa
viiden miljoonan matkustajan rajan.

1990 Talouden lamavuodet hidastivat lentomatkailun kasvua. Lentoalan sddntely muuttui ja ala
avautui kilpailulle tuoden mukanaan muun muassa halpalentoyhtiét ja erilaiset lentoyhti-
oiden viliset allianssit. Lentolippujen hinnat halpenivat.

2000 ja Terrori-iskujen myota turvatoimet ja tarkastukset lisdéntyivit. Lentdminen kuitenkin li-

2010 sddntyi edelleen, muun muassa kauttakulkuliikenne Aasian ja Euroopan vililld, joka mah-
dollistaa kattavat liikenneyhteydet myds Suomen ja Euroopan vilille. Lentojen ostaminen
siirtyi internetiin. Kestévén kehityksen mukainen vastuullinen matkailu ndhdéan matkai-
lualan merkittdvana haasteena nykypaivana.

2.1 Lentoalan toimijat

Ilmailu on kansainvélistd toimintaa, jonka sdéntely pohjautuu yhteisesti sovittuihin sédntoihin. Lento-
alan keskeisin toimija on Kansainvilinen siviili-ilmailujarjestd ICAO, joka on Yhdistyneiden kansakun-
tien (YK) alainen ja 192 jdsenvaltion yhteinen jérjestd. [ICAOn paédmaédrand on kehittédd kansainvilisen
ilmailun periaatteita ja tekniikkaa seki edistdd kansainvilisen lentoliikenteen suunnittelua ja kehittamis-
td. Jarjestd on tirkedssd roolissa lentoalan kehittdmisessd ja yhteisten sopimusten laatimisessa. [CAOn
jasenvaltiot kokoontuvat kolmen vuoden vilein yleiskokouksiin. Jasenvaltioiden tulee myds laatia ja
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paivittdd kolmen vuoden vélein toimintasuunnitelma (State Action Plan), joka siséltda toimenpidelinja-
ukset ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. ICAOn ilmailua ja ympéristonsuojelua késittelevd komitea
CAEP laatii sdddoksid ja suosituksia muun muassa lentokoneiden moottoreiden paéstorajojen osalta.
ICAO hallinnoi kaikkiaan yli 12 000 standardia ja suositeltua kdytdntdod (SARPs) (IHLG 2017).

Lentoalan eri etujirjestdjen ja lentokoneiden valmistajien edustajista koostuvan ATAGin ' toimin-
taan kuuluu kestévéén kehitykseen tihtddvin yhteistyon edistdminen. Lentoyhti6illd on liséksi oma kan-
sainvilinen etu- ja yhteistyojirjestd IATA, jonka jasenet kattavat yli 80 prosenttia maailmanlaajuisesta
lentoliikenteestd. Lentoasemien vastaava jirjestd on ACIL. Euroopan unioni puolestaan toimii aktiivisesti
lentomarkkinoiden ja turvallisuuden sédantelyssé, luomalla lainsédddéntod ja osallistumalla alan toimin-
taan erilaisten organisaatioiden kautta. Nditd ovat muun muassa Euroopan lentoturvallisuusviranomai-
nen EASA, Euroopan siviili-ilmailukonferenssi ECAC ja Euroopan lennonvarmistusjérjestd Eurocont-
rol. Euroopassa on lisdksi erilaisia teknologiayhteisdjd ja muita tutkimus- ja kehitystoiminnan
yhteistyotahoja esimerkiksi ACARE, NISA sekd ECAC:n alainen koordinaatioryhmd ACCAPEG.

Kansallisilla toimijoilla on tiettyjd tehtévid erityisesti tarkkailuun ja raportointiin liittyen. Suomessa
litkenne- ja viestintdministerid (LVM) vastaa liikennejérjestelmén suunnittelusta ja kehittdmisestd, mu-
kaan lukien siviili-ilmailu ja sen tarvitsemat lentopaikat®. Liikenne- ja viestint@ministerion toiminta-
ajatuksena on védeston hyvinvoinnin ja elinkeinoeldmén kilpailukyvyn seké turvallisten, toimivien ja
edullisten yhteyksien edistdminen. LVM jakaa eri liikennemuodoille tukia ja valtionavustusta, ohjaa
valtion omistamia alan yhtiditd sekd on laatinut esimerkiksi Suomen lentoliikennestrategian vuosille
2015-2030 (Liikenne- ja viestintdministerié 2015).

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on puolestaan Suomen kansallinen ilmailuviranomainen, joka
vastaa muun muassa lentoturvallisuudesta sekd neuvotteluista kansainvilisiin lentoliikennesuhteisiin ja
kahdenvilisiin lentoliikennesopimuksiin liittyen. Trafi vastaa my0s lennonvarmistuksen kansallisten
sdddosten valmistelusta sekéd kansainvilisestd yhteistydstd eurooppalaisessa sddadosvalmistelussa ja len-
nonvarmistustoiminnassa EASAn, Eurocontrolin ja ICAOn kanssa. Vuoden 2019 alussa Trafi, Viestin-
tiavirasto ja Liikenneviraston tietyt toiminnot yhdistyvét Liikenne- ja viestintdvirastoksi (Traficom).
Liikenneviraston nimi muuttuu liséksi Vaylavirastoksi.

Suomen lennonvarmistuspalveluja’ on hoitanut huhtikuusta 2017 alkaen Air Navigation Services
Finland Oy eli ANS Finland, joka on valtion omistama ja LVM:n ohjaama yhtié (ANS Finland 2018).
Aiemmin tehtévid hoiti Finavia. [Imatieteen laitos toimittaa kaikki ilmailualaan liittyvd sdatiedot. Ener-
giaviraston tehtdvind on vastata EU:n paistokaupan paistdoikeuksien huutokauppoihin liittyvistd viran-
omaistoimista ja huutokaupasta saatavien varojen tulouttamisesta valtion talousarvioon (Trafi 2018b).
Lisdksi virasto vastaa lentoliikenteen pédstooikeuksien kirjaamisesta vuosittain ilma-alusten kdyttdjien
paistooikeustileille sekd padstoyksikoiden siirroista, mitdtdinneista ja palautuksista tarvittaessa.

Finavia Oyj on valtioneuvoston kanslian omistajaohjauksessa toimiva palveluyhtio, joka yllépitda
21 lentoaseman verkostoa. Myos reitti- ja lomalentoliikennettd harjoittava Finnair Oyj on valtionyhtio,
jonka osakekannasta Suomen valtio omistaa enemmiston. Reitti- ja lomalentotoiminnan lisdksi Finnair-
konsernin toimialoja ovat tekniset ja maapalvelut, catering-toiminta, matkailualan tieto- ja varauspalve-
lut seké matkatoimistoala. Lentotoimintaa harjoittavat myds muun muassa puolustusvoimat, harrastelen-
tdjat sekd viranomaiset kuten rajavartiolaitos ja pelastustoimi.

Neste Oyj on maailman johtava jéte- ja sivuvirtapohjaisen uusiutuvan dieselin tuottaja. Porvoon ja-
lostamolla tuotetaan seké perinteisté ettd uusiutuvaa lentopolttoainetta. Yritys ollut mukana muun muas-

! Lentoalan toimijoiden tiydelliset nimet on jitetty tekstisti pois lukemisen selkeyttamiseksi. Nimet 16ytyvit ra-
portin lopussa olevasta sanastosta. Tarkempia kuvauksia toimijoista 18ytyy liséksi sanaston jélkeen sivulla 55.

? Lentopaikka on esimerkiksi lentoasema, mutta my®s pienlentopaikka ja tilapiiseen lentotoimintaan kéytetty las-
keutumis-, lentoonldhto- ja tankkauspaikka. Lentopaikkoihin liittyvét ilmailulain mukaiset luvat myontéa Trafi.

3 Lennonvarmistuspalveluja ovat esimerkiksi ilmatilan kdyton hallinta, lennonjohto, lennonneuvonta seké lennon-
varmistuksen infrastruktuurin ja jirjestelmien suunnittelu ja ylléapito.
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sa EU:n rahoittamassa lentopolttoaineisiin liittyvdssd ITAKA-tutkimushankeessa (vuosina 2012-2016)
ja solminut yhteistyosopimuksia lentoalan muiden toimijoiden kanssa uusiutuvien lentopolttoaineiden
kéyttoonoton lisddmisestd (Neste 2018a).

2.2 Lentoliikenne globaalisti ja Euroopassa

Lentoliikenteen luo taloudellisia ja sosiaalisia hyotyja erityisesti mahdollistamalla nopean liikkumisen.
Lentoliikenteen aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia puolestaan ovat ymparisto- ja terveyshaitat, joita on
pyritty rajoittamaan erilaisin toimin (keinoja esitellddn tarkemmin luvussa 4). Lentoala on suuri ty6llis-
tdjd, niin suoraan kuin vélillisesti. Lentoliikenne mahdollistaa tavaroiden ja ihmisten nopean liitkkumi-
sen pitkienkin vélimatkojen vililld, lisiten kaupallista sekd sosiaalista ja kulttuurillista vuorovaikutusta.
Lentosektorilla onkin suuri vaikutus kansantalouteen paitsi suorana tyollistdjand, myos valillisesti tu-
rismin, kaupanteon ja kontaktien edistdjané (kuva 2). Niin ollen lentoliikenteen tilanne kytkeytyy vah-
vasti my6s monien muiden (taloudellisten) toimijoiden intresseihin, kun esimerkiksi lentoalan tarjoamat
nopeat yhteydet ja hyvd saavutettavuus edistévét yritysten toimintoja. Matkailusektori on esimerkki
toimialasta, johon lentoliikenteen yhteydet, kasvu ja hinnoittelu vaikuttavat merkittdvisti. Arvioiden
mukaan 57 prosenttia kansainvélisistd turisteista lentdd matkakohteisiinsa (ATAG 2018a). Laajat yhteis-
tyoverkostot ja yhteiset sopimukset tehostavat lentoalan teknistd kehitystd ja pddstdjen hallintaa sekd
vahentdmisti. Yhteistyo ja sddntely ovat kuitenkin kdytdssd osin vain alueellisesti (esimerkiksi EU:n
sisélld), mika heikentdd niiden tehokkuutta paastojen rajoittamisessa.

Maailmassa kuljetettiin yli neljd miljardia lentomatkustajaa vuonna 2017. Tuolloin ldhes 32 000
lentokonetta ja 1300 lentoyhtigitd operoivat maailman yli 3 700 lentokentélld. Matkustajalentokilomet-
reja oli yhteensd 7 750 miljardia, kun taas rahtia kuljetettiin aikataulutetuilla lennoilla yhteensd 255
miljardin tonnikilometrin verran. Rahtia kuljetettiin lentden yhteensi ldhes 62 miljoonaa tonnia vuonna
2017 (ATAG 2018a). ICAOn ympdristoraportin (2016a) mukaan 6570 prosenttia lentopolttoaineiden
kulutuksesta kohdistuu kansainvélisille lennoille ja 30-35 prosenttia kansallisille lennoille. Matkustajat
puolestaan jakaantuvat siten, ettd 58,5 prosenttia on kansallisilla ja 41,5 prosenttia kansainvilisilla len-
noilla (ATAG 2018a). ATAGin arvion mukaan lentoala tyollistdd kaikkiaan yli 63 miljoonaa ihmistd
(kuva 2), joista ldhes kymmenen miljoonaa tydllistyy suoraan lentoalalle. Globaalin talousvaikutuksen
arvioidaan olevan koko lentoalalle noin 2,4 tuhatta miljardia euroa. Témé vastaa noin 3,6 prosenttia
koko maailman bruttokansantuotteesta (BKT:sta). Lentoalan suorat vaikutukset, noin 617 miljardia eu-
roa, vastaavat esimerkiksi Sveitsin bruttokansantuotteen suuruutta.

¥ Suorat vaikutukset: lentoyhtidt, -kentat,

Tyollisyys navigointipalvelut, check-in, matkalaukkujen Taloudellinen hyéty (BKT)
(m“joonaa tyﬁpaikkaa} késw'tteiy,.suoramwnti, cargo, ru_olfapalveW ut, miljardia enroa
tuoctanto: lentokoneet, moottorit ja muu
teknologia

W Ep&suorat vaikutukset: alihankkijat, muun muassa
lentopolttoaineiden toimittajat,
rakennusurakoitsijat, tuotannon alihankkijat,
myyntituotteiden valmistajat, it-ala

B Johdannaisvaikutukset: muiden alojen

lisdtydpaikat, muun muassa vahittaiskaupassa,
kulutustuotteiden valmistuksessa ja palvelualoilla

B Turismin edistéamiseen liittyvat vaikutukset

Kuva 2. Lentoalan tyéllistava ja taloudellinen vaikutus globaalisti (ATAG 2018a).
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Euroopan alueella on noin 810 miljoonaa vuosittaista matkustajaa, 430 lentokenttdd, 220 lentoyh-
tiotd ja yli 5000 lentokonetta. Lentosektori tyollistdd Euroopassa suoraan yli kaksi miljoonaa ja kaikki-
aan noin 12,2 miljoonaa henkil6d (ATAG 2018a.). Vuonna 2016 Euroopan lennoista 47 prosenttia oli
Euroopan talousalueen sisdisid, 36 prosenttia talousalueen ulkopuolisia ja 17 prosenttia kansallisia len-
toja (Eurostat 2017). Eurooppalaiset lentoyhtiét lennéttavét kaikkiaan puolet maailman kansainvalisistd
matkustajista (IHLG 2017).

Oxford Economicsin selvityksen mukaan lentoalan arvioidaan ty6llistdvin Suomessa suoraan noin
25 000 ja kaikkiaan noin 70 000 ihmistd. Lentoala tuottaa noin 2,4 prosenttia Suomen bruttokansantuot-
teesta. (ATAG 2018a.)

Kuvassa 3 on esitetty lentoliikenteen matkustajaméérien jakautuminen maanosittain vuonna 2017
sekd ennuste vuodelle 2037 (IATA 2018a). Lentomatkustajien miéréd tulee timén IATAn ennusteen
mukaan kasvamaan kaikkialla maailmassa, vuoden 2017 neljistd miljardista lentomatkustajasta yhteen-
sé 8,2 miljardiin vuonna 2037. Arvioon on laskettu my6s vaihtomatkustajat mukaan. Pelkéstdin lahtevit
ja saapuvat matkustajat huomioiden IATAn ennustaa matkustajien maaraksi 7 miljardia vuonna 2037.
Valtioittain arvioituna lentomatkustajien mééra kasvaa nopeimmin tulevaisuudessa Intiassa ja Indonesi-
assa, joissa lentomatkustajien miaré yli kolminkertaistuu (kuva 4). Thaimaassa lentomatkustajien mééra
kaksinkertaistuu, kun puolestaan Kiinassa ja Yhdysvalloissa tulee olemaan noin 1,6 kertaa enemmén
matkustajia vuonna 2037 vuoteen 2017 verrattuna. Myds Afrikan lentoliikenteen arvioidaan kasvavan
suhteellisesti paljon, vaikka vielé sielld lennetdan suhteellisen vdhén.

Vuonna 2017 Euroopan valtioista Iso-Britanniassa oli eniten lentomatkustajia. Myos Espanja, Sak-
sa, [talia ja Ranska kuuluivat kymmenen suurimman lentomatkustajamarkkina-alueen joukkoon. (IATA
2018a.) Lontoon Heathrow oli Euroopan vilkkain lentoasema yli 70 miljoonalla matkustajallaan vuonna
2016, myos Pariisin (Charles de Gaulle), Amsterdamin (Schiphol) ja Frankfurtin lentoasemilla oli yli 60
miljoonaa matkustajaa (Eurostat 2017).

Miljardia
lentomatkustajaa
5

44%

4
3

20, 4%

0 .
Aasia ja Eurooppa  Pohjois-Amerikka  Latinalainen Lahi-Ita Afrikka
Tyynimeri Amerikka ja
Karibia

B Lentomatkustajat 2017 M Lentomatkustajat 2037

Kuva 3. Lentoliikenteen markkinat vuonna 2017 ja ennuste vuodelle 2037 (Data: IATA 2018a).
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Kuva 4. Matkustajamaarat vuonna 2017 ja ennuste vuodelle 2037 valtioissa, joissa lentoliikenteen markkinoiden
kasvun ennakoidaan olevan nopeinta. Matkustajamaarien laskennassa on huomioitu myds vaihtomatkustajat.
(IATA 2018a.).

2.3 Lentoliikenne Pohjoismaissa

Konsulttiyhtié Timetricin vuonna 2014 tekemin tutkimuksen mukaan pohjoismaalaiset tekivit henkilda
kohti laskettuna eniten matkoja maailmassa: suomalaiset olivat kérkisijalla tehden (matkustustavasta
riippumatta eli esimerkiksi laiva- ja automatkat on myos huomioitu lentdmisen liséksi) keskiméddrin
lahes kuusi yopymisen siséltinyttd kotimaanmatkaa ja ldhes kaksi ulkomaanmatkaa vuodessa per henki-
16. Ruotsalaiset, tanskalaiset ja norjalaiset olivat myos kérkiviisikossa. Norjalaiset tekivét eniten ulko-
maanmatkoja maailmassa, keskimdirin kaksi vuosittaista matkaa per henkild. Pohjoismaalaisten mat-
kustusinnon syind pidetddn kylmén talvi-ilmaston lisdksi suhteellisen korkeaa tulotasoa ja alhaista
tyottomyyttd sekd korkeita elinkustannuksia, jolloin halvemman elintason maihin matkustaminen hou-
kuttaa enemmén. (Traveller 2014, Expressen 2014.)

Lentoliikennettd Pohjoismaissa voidaan tarkastella taulukon 2 avulla. Kaikissa Pohjoismaissa suu-
rin osa lentomatkustajista kulkee maan péélentokentén kautta. Norjan lentoliikenne on poikkeuksellinen
muihin Pohjoismaihin verrattuna, silld maantieteellisen sijainnin ja vuoristoisen maaston vuoksi pie-
nempid lentokenttid on paljon ja kotimaan lentomatkustuksen osuus on sielld muita Pohjoismaita suu-
rempi (49 prosenttia lentomatkoista). Suomessa alueellisten lentoasemien kehitys on ollut 2000-luvulla
Norjaa ja Ruotsia vihdisempéd (Viri 2015).

Kotimaan lentoliikenne aiheutti Norjassa noin 44 prosenttia lentdmisen paistdistd vuonna 2016,
kun Ruotsissa osuus oli 18 prosenttia ja muissa Pohjoismaissa alle 10 prosenttia. Norjalaisten ulko-
maanlentomatkustus on my0ds maailman vilkkainta, silld ulkomaille on helpointa matkustaa sieltd lenté-
en. Suomikin mielletdédn saareksi ulkomaanmatkailun ja rahtiliikenteen osalta, silld maanteitd ja rautatei-
té pitkin esimerkiksi Keski-Eurooppaan kulkeminen on erittdin hidasta.
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Taulukko 2. Lentoliikenteen avainlukuja Pohjoismaissa vuosilta 2016 ja 2017. Matkustajamaarat eivat ota kantaa
matkustajien kansallisuuksiin, vaan jaottelu tehdaan kotimaan lentoihin ja kansainvalisiin lentoihin. Lahteet: ICAOIlle
lahetetyt kansalliset toimintasuunnitelmat,(ICAO 2018a), Tilastokeskus 2018a, Eurostat 2017, Kansalliset paasto-
raportit (UNFCCC 2018), ATAG 2018a.

Suomi Ruotsi Norja Tanska Islanti
Asukasluku (2016), 5,5 9,9 5,2 5,7 0,3
miljoonaa asukasta
Lentoasemien méiiri 23 38 51 9 17
(kaupallinen lentotoiminta)
Lentoasemien paétoimija Finavia Swedavia Avinor CPH Isavia
Suurin lentoasema Helsinki Tukholma/ Oslo/ Ko6penhamina Keflavik

Arlanda Gardermoen

Lentomatkustajien koko- 18,1 36,0 37,7 32,8 6,8
naisméiiri, miljoonaa
Lentomatkustajaa/asukas 33 3,6 72 5,7 20,3
(2016) (EU-keskiarvo: 1,9)
Suurimman lentokentén 17,2 24,7 25,7 28,9 6,8
matkustajaméiiri, miljoonaa
(2016)
Kotimaan lentomatkustajien 2,7 7,7 15,2 2,0 0,8
méiri, miljoonaa (2016)
Kotimaan lentoliikenteen 0,2 0,5 1,2 0,1 0,02
pééstot miljoonaa tonnia
CO,-ekv." (2016)
Ulkomaan lentoliikenteen 2,0 2,6 1,5 2,8 0,9
paistot miljoonaa tonnia
CO,-ekv. (2016)
Lentoliikenteelle asetettu el kylla kylla ei? el
vero kiytossi
Lentomatkaa/ asukas 1,5 2.3 4,7 2,7 12,3
2017)Y
Lentoalan tyopaikkojen 25000 ja 49 000 ja 52 000 ja 34000 ja 83 000 11 000 ja
midiri, suorat ja vililliset 69 500 207 000 160 000 72 000
(2017)
Lentoalan osuus BKT:sta, 2,4 35 4.4 2,5 32,2
prosenttia (2017)
Turismin osuus BKT:sta, 8,3 9,5 9,0 7,7 34,6
prosenttia (2017)

Y Hiilidioksidiekvivalentti (CO»-ekv.) on kasvihuonekaasupaistojen yhteismitta, katso lisitietoja sivulta 23.

? Lentoliikenteen verotus oli kiytossa Tanskassa vuosina 2005-2007. * Lihtevien matkustajien maar.
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2.4 Lentoliikenne Suomessa

Valtio-omisteinen Finavia Oyj ylldpitdd 21 lentokenttdd Suomessa. Liséksi kaupungit ja kunnat omista-
vat joitakin pienempid lentokenttid, esimerkiksi Seinédjoella ja Mikkelissd on kuntien ylldpitimét itsendi-
set lentokentdt. Suomessa operoi 13 kaupallista lentoyhtiotd. Kaksi suurinta suomalaista lentoyhtiota,
Finnair Oyj ja Nordic Regional Airlines eli Norra operoivat yhdessi halpalentoyhtiéo Norwegianin kans-
sa lahes kaikki kotimaiset ja yli 70 prosenttia kansainvilisistd lennoista Suomessa. (Trafi 2018c.) Nor-
ran piddomistus siirtyy syksylld 2018 tehdyn kaupan jdlkeen Danish Air Transportille, Finnair Oyj:n
omistaessa 40 prosenttia osakkeista.

Lentoliikenteen infrastruktuuri ei sisélly Suomen verovaroin ylldpidettyyn liitkenneverkkoon, jonka
muodostavat maantie- ja rataverkko sekéd vesiviyldt. EU:n lainsddddnndn mukaan lentoasemien liike-
toiminnan tulee perustua liiketaloudellisiin periaatteisiin eli lentoaseman investoinnit ja toimintamenot
pitdisi pystyd kattamaan lentoaseman tuloilla. Suomessa Finavian lentokentit toimivat direktiivin
2009/12/EY mukaisella verkostoperiaatteella. Tdlloin koko lentoasemaverkostoa tarkastellaan kokonai-
suutena ja kannattamattomia lentokenttid voidaan tukea kannattavien lentokenttien tuloilla. Kéytdnnossa
siis Suomen lentokenttdverkostoa ylldpidetddn Helsinki-Vantaan vilkkaan kansainvélisen lentoliiken-
teen tuomien tulojen turvin: Suomen muiden kenttien toimintaa on tuettu timén niin sanotun ristiinsub-
vention avulla noin 20 miljoonalla eurolla ja lennonvarmistustoimintaa 10 miljoonalla eurolla vuosit-
tain. Verkostolentoasemien tappiollisuudesta huolimatta Finavia on investoinut niiden kehitykseen 170
miljoonaa euroa 2000-luvulla ja matkustajaméériddn koko ajan kasvattavalle Helsinki-Vantaan lento-
kentille yli 500 miljoonaa euroa samassa ajassa. Liséksi Lapin lentoasemien investointeihin kohdiste-
taan 55 miljoonaa euroa vuosina 2018-2019. (Finavia 2018b.) Finavian arvion mukaan yllépitoinves-
toinnit ja EU-sééntelystd johtuva lentoasematoiminnan kehittdmiskustannusten nousupaine huomioiden
vuosittainen ristiinsubvention rahoitustarve pysyy nykytasollaan ldhitulevaisuudessa, johtuen samanai-
kaisesta toiminnan kustannustehokkuuden kehittdmisestd (Finavia 2018c). Lisdksi tulevat vield lento-
asemien kunnossapitoinvestoinnit (Liikenne- ja viestintiministerio 2015). Valtion ja veronmaksajien
kannalta jarjestelmd on edullinen, silld Finavian tekemi lentoasemaverkon ylldpito ja kehittiminen ta-
pahtuu lentosektorin toimesta ilman valtion tukea.

Kuvista 5 ja 6 ndhddin, ettd kansainvélinen lentoliikenne on kasvanut viime vuosina Suomessa, kun
taas kotimaan lentoliikenteen mddrd on pysynyt melko vakaana. Finavian (2018d) mukaan Suomen
lentokenttien kautta matkusti yhteensé 22,7 miljoonaa matkustajaa vuonna 2017. Lentomatkustajista yli
83 prosenttia (18,7 miljoonaa matkustajaa) lensi Helsinki-Vantaan lentokentén kautta. Noin 85 prosent-
tia tdstd lentoliikenteestd suuntautui kansainvélisiin kohteisiin ja 15 prosenttia kotimaan kohteisiin.
Matkustuksen péétarkoitus Helsinki-Vantaan lentomatkustajista oli 50 prosentilla vapaa-ajan matkustus
ja 30 prosentilla litkematkustus. Lentomatkustajista 49 prosenttia (1&hes 9,3 miljoonaa) oli suomalaisia.
Ulkomaalaisista suurin osuus oli saksalaisia ja ruotsalaisia, molempia noin 900 000 matkustajaa. My0s
kiinalaisia, brittildisid, venildisid ja yhdysvaltalaisia oli kutakin kansallisuutta noin 500 000 matkustajan
verran. (Finavia 2018d.)

Matkustajaméérien tilastointeja ja esimerkiksi kuvaa 6 tarkastellessa on suomalaisten suorittamien
lentomatkojen méérdd arvioitaessa syytd huomioida, ettd yksittdinen matkustaja lasketaan tilastoihin
tilanteesta riippuen kaksi tai jopa kolme kertaa: Esimerkiksi Oulu-Helsinki-vélilld matkustaja on sekd
Oulusta lahtevd ettd Helsinkiin saapuva (kotimaan) matkustaja. Vaihtomatkustaja puolestaan saapuu
lentoasemalle lentden ja jatkaa matkaansa toiselle lentoasemalle (24 tunnin kuluessa). Esimerkiksi reitil-
14 Oulu-Helsinki-Tukholma tdmé& matkustaja lasketaan kotimaassa léhteviksi sekéd saapuvaksi matkusta-
jaksi ja lisdksi ulkomaille ldhtevdksi kansainvéliseksi vaihtomatkustajaksi, eli yhteensd kolme kertaa.
Ulkomailta tuleva vaihtomatkustaja, joka jatkaa matkaansa ulkomaille vaihtomatkustajana lasketaan
kaksi kertaa (kansainvilisend saapuvana matkustajana ja kansainvilisend ldhtevénd vaihtomatkustaja-
na). Tilastot perustuvat siis 1aht6- ja saapumispaikkoihin eivit ota kantaa myoskddn matkustajien kan-
sallisuuksiin eli kansainviliset matkustajat voidaan lukea valtioiden kotimaan lentoihin mukaan ja vas-
taavasti kotimaan kansalaiset kansainvilisiksi matkustajiksi.
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Kuva 5. Suomen lentoliikenne vuosina 1998-2017 (Data: Finavia 2018e).
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Kuva 6. Helsinki-Vantaan lentoaseman matkustajat 1998—2017. Tilasto ei ota kantaa matkustajien kansallisuuksiin.
(Data: Finavia 2018e).

Helsinki-Vantaan lentoaseman matkustajaméérit ovat olleet tdlld vuosituhannella jatkuvassa kas-
vussa. Helsinki-Vantaalla kilpailuvaltteja ovat maantieteellinen sijainti, Euroopan halvimmat operointi-
hinnat * ja korkea asiakastyytyviisyys sekd lentomatkustajien etti lentoyhtiiden osalta. Lentoasema on
niin sanottu vaihtokenttd eli hub-asema Euroopan ja Aasian vilisen liikenteen vililld. Finavian mukaan
investointeja on kuitenkin edelleen tehtiva, mikili Euroopan lentoasemien vélisessa kiristyvéssi vaihto-
liikennekilpailussa halutaan pysyd mukana. Noin miljardin euron laajuinen investointihanke onkin
kédynnissd (Finavia 2018f). Pohjoismaissa myds muun muassa Arlandan kentilld Tukholmassa sekd
Koopenhaminan lentokentélld Tanskassa ollaan tekeméssé parhaillaan laajoja investointeja.

* Lentoyhtidilti perittivit lentoasemapalvelut ja -maksut liittyen muun muassa laskeutumiseen, paikoitukseen,
sdahkodon, matkustajiin ja heidén turvatarkastuksiinsa ja avustamiseensa, meluun ja jdénpoistoon. Lisdtietoja 16y-
tyy esimerkiksi Finavian palveluehdoista.
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2.4.1 Suomalaisten lentomatkustaminen vuonna 2017

Tilastokeskuksen (2018a) mukaan suomalaiset tekivét koti- ja ulkomaille lentden yhteensd noin 6,2
miljoonaa matkaa eli noin 12,4 miljoonaa lentoa vuonna 2017. Niistd vapaa-aikaan liittyvid matkoja oli
yli 4 miljoonaa ja tdihin liittyvid ldhes kaksi miljoonaa. Lentomatkoja ulkomaille tehtiin 5,4 miljoonaa,
joista 3,9 miljoonaa (72 prosenttia) oli vapaa-ajanmatkoja ja 1,5 miljoonaa (28 prosenttia) tydmatkoja.
Kotimaan lentomatkoja suomalaiset tekivét yhteensd 750 000, joista 400 000 (53 prosenttia) oli tdihin
liittyvid ja 350 000 (47 prosenttia) vapaa-ajan matkoja.

Vihintdén yhden yon yli kestdvien ulkomaanmatkojen yleisin kulkuvéline oli lentokone, jolla 60
prosenttia matkoista tehtiin. Laivalla tai lautalla tehtiin noin 30 prosenttia ja autolla noin kahdeksan
prosenttia yopymisen siséltivistd ulkomaanmatkoista. Yon yli kestdvistd kotimaanmatkoista henkiléau-
tolla tehtiin 78 prosenttia, junalla 11 prosenttia, bussilla yhdeksén prosenttia ja lentden ainoastaan pro-
sentti matkoista. Myds kotimaan tyomatkojen osalta henkildauto on suosituin kulkuvéline (62 prosenttia
matkoista), sitten juna (18 prosenttia), ja lentokoneella tehdéén noin 10 prosenttia tydmatkoista. (Tilas-
tokeskus 2018b.) Liikenneviraston tekemien henkildliikennetutkimusten perusteella voidaan todeta, ettéd
100-200 kilometrin pituisilla kotimaanmatkoilla henkil6auto on jo pitkdén ollut selkeésti yleisin kulku-
tapa. Matkojen pidentyessd junan ja lentokoneen kédyttd yleistyy (Liikennevirasto 2012 ; 2018).

Kun tarkastellaan kaikkia suomalaisten tekemid ulkomaanmatkoja (ei vain lentden tehtyja matkoja),
suosituimmat kohdemaat vuonna 2017 olivat Viro (29 prosenttia eli 2,4 miljoonaa vapaa-ajanmatkaa) ja
Ruotsi (19 prosenttia eli 1,6 miljoonaa matkaa). Viron matkoista 99 prosenttia ja Ruotsin matkoista 72
prosenttia tehtiin laivalla. Vapaa-ajanmatkakohteena kolmanneksi suosituin oli Espanja, jonne matkat
tehtiin padasiassa lentéen.

Kuvassa 7 on esitetty suomalaisten tekemien lentomatkojen jakauma maanosittain. Erityisesti Man-
ner-Espanja ja Kanariansaaret ovat suomalaisten suosiossa. Itd- ja Lansi-Eurooppaan (Iso-Britannia,
Saksa, Ranska, Tsekki ja Puola) suuntautui yhteensé 1,4 miljoonaa matkaa ja Euroopan puoleiselle V-
limerelle (Manner-Espanja, Kanariansaaret) 1,2 miljoonaa matkaa. Kaukomatkailu véheni hieman ai-
emmista vuosista. Tyomatkoja tehtiin yli 100 000 matkan verran muun muassa Ruotsiin, Saksaan, Vi-
roon, Tanskaan, Amerikkaan sekd Eteld-Euroopan ja Itdisen Vilimeren maihin. (Tilastokeskus 2018b.)
Suurin osa néistd matkoista on oletettavasti tehty lentden. Helsinki-Vantaalta tehtyjen (matkustajan kan-
sallisuudesta riippumatta) Euroopan matkojen suosituimmat kohteet vuonna 2017 olivat Saksa, Ruotsi,
Espanja ja Iso-Britannia, kaukokohteista puolestaan Japani, Kiina, Thaimaa, Yhdysvallat ja Hongkong
(Finavia 2018d).

B Pohjoismaat

B Vendja ja Baltia

M [t3- ja Lansi-Eurooppa

M Etela-Eurooppa ja Itdisen
Valimeren maat

® Amerikka

B Aasia ja Oseania

Kuva 7. Suomalaisten vuonna 2017 lentden tekemat vapaa-ajanmatkat kohdemaanosiin jaoteltuna (Data: Tilasto-
keskus 2018a).
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2.4.2 Ketka matkustavat?

Ottamatta kantaa kéytettyihin liikennevélineisiin, yksi suomalainen teki vuoden 2017 aikana keskimé&a-
rin 1,5 maksullisen majoituksen matkaa kotimaassa, 1,5 ulkomaanmatkaa kohdemaassa yopyen seké 0,4
ulkomaan péivdmatkaa tai risteilyd l4hialueille. Vahintddn yhden vapaa-ajanmatkan teki 91 prosenttia
suomalaisista (tarkemmin analysoituna padkaupunkiseudulla asuvista 97 prosenttia, korkea-asteen kou-
lutuksen saaneista 96 prosenttia ja alle 45-vuotiaista suomalaisista 95 prosenttia). Vapaa-
ajanmatkoillaan ulkomaille suuntasivat eniten 35—-64-vuotiaat, padkaupunkiseutulaiset sekd lansisuoma-
laiset. Kotimaanmatkoja tekivét eniten puolestaan alle 35-vuotiaat ja Linsi-Suomessa asuvat. (Tilasto-
keskus 2018b.)

Suomalaisten matkustaminen erityisesti ulkomaille on kasvanut viimeisen vuosikymmenen aikana
runsaasti: 15-74-vuotiaat tekivdt vuonna 2007 vapaa-ajallaan kotimaassa maksullisessa majoituksessa
lahes viisi miljoonaa matkaa. Vuonna 2017 tima sama ikdryhma (nyt 25—84-vuotiaita) teki 21 prosenttia
enemmén eli 1dhes kuusi miljoonaa kotimaanmatkaa. Ulkomaanmatkojen osalta kasvu oli 77 prosenttia
(3,2 miljoonasta 5,7 miljoonaan matkaan). Eldkkeelld olevien ikdryhméssd (nyt 65—74-vuotiaita) yopy-
misen sisdltdneet ulkomaan matkat lisdéntyivit runsaat 20 prosenttia, kun taas matkailu kotimaan mak-
sullisessa majoituksessa vdheni heilldi 16 prosenttia. Yli 74-vuotiaat ovat vidhentineet vapaa-
ajanmatkailuaan. (Tilastokeskus 2018b.)

Matkailumessuilla tehdyn Matkailututkimuksen 2018 mukaan suomalaisten matkailun syitd ovat
rentoutuminen, arjen kiireisté ja rutiineista irrottautuminen seké uusiin paikkoihin ja kulttuureihin tutus-
tuminen. Lisdksi haetaan erilaisia elamyksid sekd yhteistd aikaa ja kokemuksia perheen tai ystdvien
kanssa. My0s toive paremmasta lomasééstd on edelleen tirked syy ulkomaan matkalle ldhtemiseen.
(Messukeskus 2018.)
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3. Lentoliikenteen padstot ja ymparistovaikutukset

Lentotoiminnan aiheuttamat pdéstot ilmakehddn vaikuttavat niin maailmanlaajuisella, alueellisella kuin
paikallisella tasolla. Paéstdjd tarkastellaankin paitsi globaalisti ja maanosittain, myds yksittdisten valti-
oiden, lentokenttien ja lentoyhtiéiden osalta. Paikallisen tason merkittdvimpid ympéristovaikutuksia
ovat lentotoiminnasta aiheutuva melu ja paistot ilmaan. Lentoalan padstoldhteitd sekéd padstdjen vaiku-
tuksia on esitetty taulukossa 3. Lentoliikenteen haittavaikutusten terveysriskit kohdistuvat todennékoi-
simmin suurten lentoasemien ldheisyydessé asuviin henkildihin. Lisétietoja terveysriskien osalta 16ytyy
esimerkiksi ldhteestda EASA ym. (2016).

Taulukko 3. Lentoalan paastdlahteita ja mahdollisia negatiivisia vaikutuksia. Lahteet: EEA 2017, Finavia 2018g,
EASA ym. 2016, ICAO 2016b, Lyytimaki & Rinne 2013.

Piaastolihde

Mahdolliset haittavaikutukset ympéris-

Padstot ilmaan
Hiilidioksidi (CO,)
Rikin oksidit (SO,)
Typen oksidit (NOx)
Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (VOC)

Hiilimonoksidi eli hidka (CO)

Pienhiukkaset (PM)
Vesihoyry (H,0)

Melu

Keinovalo

Jitteet (seka-, hyoty- ja
vaarallinen jéte)

Veden kiytto ja
paistot veteen

Maan kiyton muutokset

Energiantuotanto

Elaimet

Lentokoneet ja lentokentélld kaytettévét
moottoriajoneuvot (esimerkiksi VOC-
yhdisteitd voi vapautua myos tankkaami-
sen yhteydessa lentoasemalla), polttoai-

neiden valmistus

Lentokoneet, lennon aikana seka erityi-
sesti nousun ja laskeutumisen aikana
Lentoasemien kiitoteiden ldhestymisvalot,

lentokoneiden valot ja muu valaistus

Lentokoneet, lentoasemat, lentokentté-
toiminnot

Lentokoneiden ja -kenttien jadnpoisto,
jédnesto sekd liukkaudentorjunta*)
Lentokenttien rakentamisen aiheuttamat
muutokset

Energiantuotannossa (muun muassa
lammitysta, jadhdytysté, ilmanvaihtoa,
valaistusta, varten) syntyvét paastot
Eldinten (erityisesti lintujen) ja lentoko-

neiden torméykset

delle

tolle ja terve

Kasvihuonekaasu, ilmastonmuutoksen edisté-
minen
Sulfaattihiukkasten muodostuminen (ilmakehaa

viilentdva vaikutus)

Typen oksidit lisddvét otsonin muodostumista
(ilmakehdi lammittava vaikutus) ja vahentévét
metaanin maarai (viilentéva vaikutus)

Haka, typen oksidit ja haihtuvat orgaaniset
yhdisteet vaikuttavat paikalliseen ilmanlaatuun
ja voivat aiheuttaa terveyshaittoja (esim. sydan-
ja verisuonisairauksia).

Pienhiukkaset lisdavit pilvien muodostusta
yldilmakehassé (lammittava vaikutus)
Jattovanojen vaikutukset pilvien muodostuk-
seen ovat edelleen epéselvid.

Kuulovammat, unihéiriét, sydansairaudet

Luonnollisten valorytmien héiriintyminen,
erityisesti haitat pimeyteen ja himéryyteen
sopeutuneille elidille.

Jatteenkdsittelyn aiheuttamat ymparistovaiku-
tukset

Haitat ekosysteemeille ja terveydelle

Muutokset elidstdssd ja luontoympéristdissa

Muutokset eliostdssd ja luontoympéristdissa

Eldinkuolemat, turvallisuusriskit lentdessa

") Jadnpoistokemikaaleja ovat mm. etyleeni/propyleeniglykoli, urea, asetaatti, formiaatti, betaiini. Etyleeniglykolia ja ureaa ei

kéytetd Suomen lentoasemilla.
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Pédstoja aiheuttavat siis muun muassa lentokoneiden valmistus, polttoaineiden jalostus ja kuljetus, len-
toasemien ja niiden tarvitseman infrastruktuurin rakentaminen ja ylldpito ja matkustus lentoasemille.
Liséksi esimerkiksi lentokoneiden jéénesto- ja jddnpoistokdsittelyt sekéd lentoasematoiminnon kuten
energiantuotanto, kenttdalueiden talvikunnossapito ja lentokentélld kiytetty maakalusto aiheuttavat
paéstoja.

3.1 Lentokoneiden aiheuttamat paastot

Valtaosa lentoliikenteen pédstoistd aiheutuu lentdmisen aikana tapahtuvan polttoaineen palamisproses-
sin tuloksena (kuva 8). Talldin muodostuu hiilidioksidin (noin 70 prosenttia kokonaispaéstdjen méaéris-
td) lisdksi vesihoyrya (noin 30 prosenttia) seké alle prosentin verran muita paéstojd, kuten typen okside-
ja (typpimonoksidi NO ja typpidioksidi NO, merkitdén usein yleisessd muodossa NOx), rikin oksideja
(SOx), palamattomia tai osittain palaneita hiilivetyja (HC), hiakda (CO) ja pienhiukkasia (PM).

Eri yhdisteiden reaktio- ja vaikutustapoja ilmakehéssa ei tunneta vieldkdin kaikilta osin tarkasti, ja
esimerkiksi sddolosuhteet vaikuttavat reaktioiden syntymiseen ja ilmastovaikutuksiin. Typen oksideja
syntyy lentoonlédhtdvaiheessa sekd merkityksellisempid méadrid lentomatkalentokorkeudessa (10—12
kilometrissd). Ne lisddvat ilmakehdd lammittdvan otsonin (O;) muodostumisen madrdd, mutta toisaalta
vahentdvit ilmakehdn metaanin (CH,;) maédrda. Rikkioksidipdastoistd syntyy sulfaattihiukkasia, jotka
viilentdvat maapalloa auringon siteilyd heijastamalla. Noki puolestaan imee ldmposéteilyéd ja edistéa
ndin maapallon ldmpenemistd. My0s haihtuvat orgaaniset yhdisteet voivat vaikuttaa alailmakehén otso-
nin muodostukseen, joka on haitallista sekd ympéristolle ettd elidille (Lentoliikenne ja ilmasto -sivusto
2018, Eurocontrol 2018a.).

Polttoaineen palamisessa syntyvén vesihdyryn poistuminen alailmakehdstd kestdd 1-2 viikkoa, kun
taas yldilmakehissd hajoaminen kestdd kuukausista jopa vuosiin (Eurocontrol 2018a). Vesihdyry muo-
dostaa tietyissd olosuhteissa tiivistymisvanoja eli niin sanottuja jittdvanoja, joita voi havaita lentokonei-
ta maan pinnalta katsellessakin. Ndma vanat sitovat vihdisessd méérin limpdséteilyd. Vanoista voi kui-
tenkin sopivissa olosuhteissa muodostua ilmakehdd ldmmittdvid cirrus- eli untuvapilvid. Pilvien
muodostumisen mekanismi ja lammitysvaikutukset tunnetaan vield huonosti (Lentoliikenne ja ilmasto -
sivusto 2018.).

2700 kg

lerosiinia Ilma- —= 772700 kg kylméii ilmaa
aluksen

850 000 kg —> LMOOHOTT | . 430000 kg kuumaa ilmaa, jossa

ilmaa 8500 kg hiilidioksidia (CO,)

3300 kg vesihoyryd (H,O)

30 kg typen oksideja (NOy)

2,5 kg rikkidioksidia (SO,)

2,0 kg hiilimonoksidia (CO)

0,4 kg hiilivetyja (HC)

0,1 kg pienhiukkasia (PM) ja nokea

Kuva 8. Tyypillisen kaksimoottorisen suihkukoneen paastot tunnin pituisella lentomatkalla ja 150 matkustajan
kuormalla (EASA ym. 2016, jonka mukaan alkuperainen data FOCAlIta).

Ilmailun kasvihuonekaasupadstoistd esitetddn usein vain polttoaineen palamisessa syntyneen hiilidioksi-
din mééra. Hiilidioksidin ja muiden palamistuotteiden kuten vesihOyryn, aerosolien ja typen oksidien
aiheuttamaa yhteisvaikutusta ilmastoon voidaan arvioida esimerkiksi niin sanotun séteilypakotekertoi-
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men eli Radiative Forcing -indeksin (RFI) avulla. Toinen ympéristovaikutuksen arvioinnissa yleisesti
kasvihuonekaasupédstéjen yhteismittana kdytetty arvo on hiilidioksidiekvivalentti (CO,-ekv.), jonka
avulla lasketaan ja ilmoitetaan eri kasvihuonekaasujen pédstojen yhteisvaikutus hiilidioksidin méaréksi
muutettuna.

Pédstojen eri yhdisteet jadvit ilmakehéén eripituisiksi ajoiksi ja my0s ilmakehén olosuhteet kuten
lampdtila ja muiden yhdisteiden pitoisuudet vaikuttavat yhdisteiden reaktioihin yhteisvaikutusten muo-
dostumiseen. Reaktiomekanismeja ei edelleenkddn tunneta tarkasti, joten yksiselitteistd arvoa RFI-
indeksille ei ole onnistuttu médrittdimaan (Carbon brief Ltd 2018). Arviot indeksin arvosta vaihtelevat
yhden ja viiden vililld (Finnair 2018a). Uusissa tutkimuksissa on useimmiten kéytetty kokonaisvaiku-
tusten arviona noin kaksi kertaa suurempia vaikutuksia pelkkdén hiilidioksidiin verrattuna (Jungbluth &
Meili 2018, 2008/101/EY johdantoteksti).

3.2 Paastdjen seuranta ja laskenta

Moottorin kuormitus ja tyontévoima vaihtelevat lennon eri vaiheissa vaikuttaen polttoaineen kulutuk-
seen ja padstdjen muodostumiseen. Taméd huomioidaan myos pédstojen laskennassa: ICAOn ohjeiden
mukaisessa laskennassa lento jactaan yhteensd yhdeksédédn eri vaiheeseen (kuva 9). Lentovaiheet jactaan
edelleen alle 3000 jalan (noin 914 metrid) korkeudessa tapahtuvaan LTO-sykliin (Landing and Take off
Cycle, laskeutuminen ja lentoon nousu) ja 3000 jalan yldpuolella tapahtuvaan CCD-vaiheeseen
(Climb/Cruise/Descent eli nousu-, matkalento- ja liukuvaihe). LTO-sykli huomioi lentoonldhdon, las-
keutumisen ja niihin liittyvien rullausten aiheuttamat pdistot (lentovaiheet 1-3 ja 7-9), kdytdnnossa
noin kuuden kilometrin lentomatkalta noususuunnassa ja 18 kilometrin lentomatkalta laskeutumissuun-
nassa. CCD-vaihe puolestaan kattaa yli 3000 jalan korkeudessa tapahtuvan nousuvaiheen, matkalento-
korkeuden ja laskeutumisvaiheen (lentovaiheet 4-6). Lennon pituus (stage length) médritetdin nousu-
vaiheen lopun ja laskeutumisen véliseksi matkaksi. ICAOn laskentaohjeissa lennon jokaiselle vaiheelle
on arvioitu tietty moottorin tydntdvoiman tarve (7, 30, 85 tai 100 prosenttia). Erilaisista padstotietokan-
noista, esimerkiksi EASAn ylldpitiméstd ICAO Aircraft Engine Emissions Databank -tietokannasta,
voidaan tarkistaa tietyn kone- ja moottorityypin polttoaineen kulutus ja péaastot. (Eurocontrol 2016.)

5
6
CCD
------------------------------------------------------------ 3000 jalkaa
(914 m)
LTO
7
8
Kiitotie

Lento- °
asema

Kuva 9. Periaatekuva lennon eri vaiheiden maarityksesta paastdjen laskentaa varten. Vaiheet (vapaasti kaannetty-
na) suomeksi: 1: Rullaus kiitotielle lentoonlahtda varten, 2: Lentoonlahtd, 3: Nousu matkalentokorkeuksiin (LTO-
vaiheessa) 4: Nousu (CDD-vaiheessa), 5: Matkalentovaihe, 6: Korkeuden vahentaminen eli niin sanottu liukuvaihe,
7: Loppulahestyminen, jossa ollaan jo Kiitotielinjalla ja liu’'ussa laskeutumista varten, 8: Laskeutuminen kiitotielle, 9:
Rullaaminen asematasolle lennon paattamista varten. (EUROCONTROL 2016)
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Pédstojen laskentaa tehddédn usealla tavalla eri organisaatioiden toimesta. Taulukkoon 4 on koottu tictoa
erilaisista kdytdssd olevista laskenta- ja raportointijérjestelmistd. Eurocontrolin laskenta perustuu kah-
teen ympdéristovaikutusten arviointityokaluun (IMPACT modelling platform ja Advanced Emission
Modelling (AEM)-malliin). Ndmé laskentatyokalut on hyvéksytty myos ICAOn CAEP-ty6ryhmissa.
(Eurocontrol 2018b.) Muita ICAOn hyvéksymii laskentamalleja on listattu ICAOn nettisivuilla ICAO

2018b).

Taulukko 4. Lentopaastojen laskentajarjestelmia.

Laskenta-
jarjestelma

Miti lentoja ja lennon osia
huomioidaan

Miti péistoji huomioidaan

Muita huomioita

Euro- Euroopanlaajuiseen tietokantaan Hiilidioksidi, vesihdyry, rikin ja  Eurocontrol myy laskentapal-
controlin kerétddn jokaisesta lennosta tiedot, typen oksidit, hiilivedyt, hiili- velua mm. valtioille ja paas-
kokoama muun muassa operaattori, lentoko- monoksidi ja muut orgaaniset tokauppaan kuuluville lento-
data ja neen tyyppi, lennon kesto ja viivds-  kaasut. yhtioille.
laskenta tymiset syineen. Erilaisten lentokone- ja mootto- Télla hetkelld Eurocontrolin
Kaikki lennon vaiheet (LTO ja rityyppien yhdistelmille saadaan laskennassa saattaa olla hiu-
CCD) huomioidaan. paastot tietokantojen avulla (esi- kan Suomen konekannasta
Péaistdjen laskentaan huomioita- merkiksi ICAOn Engine Emission poikkeavia lentoko-
vat lennot voidaan eritelld tietojar- Databank). ne/moottoriyhdistelmid, mika
jestelmien avulla. vaikuttaa padstomadriin
(NOy, CO, HC).
Kasvihuo- Kotimaan lennot huomioidaan. Hiilidioksidi, metaani, dityppi- Tilastokeskus laskee padstot
nekaasu Ulkomaan lentojen padstot rapor-  oksidi, haihtumattomat hiilive-  ILMARI- laskentamallin
(KHK)- toidaan lisdksi KHK-raportissa dyt seki mahdollinen biopoh- avulla Eurocontrolin kerdé-
raportointi  erikseen ns. Memo-tietona, eli niitd  jainen hiilidioksidi (bioCO,, maén datan, Energiatilaston
ei lasketa mukaan Suomen koko- erikseen Memo-tietona). polttoainemyyntitietojen ja
(Tilasto- naispdéstoihin. Ulkomaan lentojen Potkuriturbiinia tai suihkumoot- ~ méntdmoottoreiden osalta
keskus osalta laskenta perustuu hallitusten-  toreita kdyttdvéit ilma-alukset lentotuntien perusteella,
2018c; vilisen ilmastonmuutospaneeli (turbiinimoottorikédyttdinen lai- kayttden hyvaksi muun muas-
2018d) IPCC:n ohjeiden mukaisesti ulko- vasto) ja yleisilmailussa kéytetyt sa aiemman Finavian ILMI-
maille suuntautuvien koneiden maéntidmoottorilentokoneet. Heli- laskentamallin tuloksia.
polttoaineen myyntiin (eli ns. me- koptereiden ja sotilasliikenteen
nomatkat huomioidaan) padstot raportoidaan sektorilla
Kaikki lennon vaiheet huomioi- ’Muu polttoainekdytto’ (et siis
daan. osana liikennesektoria).
Ilman epé- Kaikki lennot ja lennonvaiheet Padstot vuodesta 1980 alkaen: Suomen ympéristokeskus
puhtauksien huomioidaan. rikin ja typen oksidit, haihtuvat kayttdaa Tilastokeskuksen
raportointi Kansainvilisten ja  kotimaan orgaaniset yhdisteet, hiukkaset toimittamia polttoaineen
liikkenteen 18ht6- ja laskeutumis- (TSP, PM10, PM2,5, mustahiili),  kayttomé&aria.
(Suomen paastot (LTO) sisdltyvét sopimusten  hiilimonoksidi, ammoniakki,
ympéristo- rajoitusvelvoitteisiin. Yli kilometrin  raskasmetallit (lyijy, kadmium,
keskus korkeudessa lennettivdn matkan elohopea, arseeni, kromi, kupari,
2018) kansainviliset ja kotimaan pddstét nikkeli, seleeni, sinkki) ja pysyvat
(Cruise) raportoidaan ns. Memo orgaaniset yhdisteet (dioksiinit ja
Itemina, eli ei lasketa mukaan furaanit, polyaromaattiset hiilive-
Suomen kokonaispaést6ihin. dyt (bentso(a)pyreeni, bent-
Laskenta perustuu EMEP/EEA so(b)fluoranteeni, bent-
Emission Inventory Guidebook — so(k)fuoranteeni, indeno(1,2,3-
ohjeistukseen. cd)pyreeni ja ndiden summa
(PAH-4), heksaklooribentseeni,
polyklooratut binefyylit.
LIPASTO Suomen reitti- ja lomalentojen Hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen = Laskentadata on vanhentunut-
(VTT 2009)  keskimédrdinen pédstd ja energian-  oksidit, metaani, dityppioksidi,  ta (vuodelta 2008). VIT
kulutus henkil6kilometrid kohden. rikkidioksidi, hiilidioksidi ja suosittelee kaytettdvan esi-
Kotimaan ja Euroopan lennot jao- hiilidioksidiekvivalentti. merkiksi ICAOn laskuria jos
teltuna lyhyihin ja pitkiin lentoihin Liséksi polttoaineen kulutus ja halutaan laskea vain CO,-
(rajana 463 kilometrin lentomatka) (g/hkm ja I/hkm) energian kulutus  p&éstot.
sekd kaukolennot. (MJ/hkm)
LTO- Lentokoneen laskeutumisen ja Hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen LTO-syklin aikaiset padstot
paasto- lentoonldhdon ja niihin liittyvien oksidit, rikin oksidit, hiilidiok- konetyyppi- ja moottorikoh-
laskenta maarullauksien paastot 3000 jalan sidi ja polttoaineen kulutus taisesti lasketaan kaikilta
(Finavia) (915 m) korkeuteen asti. Finavian lentoasemilta.
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Tilastokeskus laskee kasvihuonekaasuinventaariossa raportoitavat Suomen lentoliikenteen vuosittaiset
paéstdtiedot péddosin Eurocontrolin laskentamallista saatavien tietojen sekd energiatilastosta saatujen
polttoaineen kulutustietojen (kdytdnndssd polttoaineen myyntitietojen) perusteella. Erityisesti hiilidiok-
sidipddstot ovat suoraan verrannollisia kulutetun polttoaineen miirdén. Eurocontrolilta saatavat tiedot
kattavat polttoaineen kulutustiedot eriteltynd LTO- ja matkalentovaiheeseen. Jérjestelmé kattaa siviili-
liikenteen reittilentojen lentopetrolin kulutuksen (suihku- ja potkuriturbiinikoneet) hyvin, mutta lento-
bensiinin (méintdmoottorikoneet, 1dhinnd yleisilmailussa) osalta Eurocontrolin tietojen kattavuus on
huono. Tamén vuoksi tietoja tdydennetiddn lentobensiinin osalta kotimaan yleisilmailun lentotuntitieto-
jen perusteella. Laskennassa huomioidaan kasvihuonekaasuinventaarioon raportoitavat padstokom-
ponentit (hiilidioksidi, metaani, ilokaasu, typen oksidit, rikkidioksidi, hiilivedyt ja hika).

Suomen ymparistokeskus laskee YK:n kaukokulkeutumissopimuksen ja EU:n pééstokattodirektii-
vin raportointiluokitusten mukaiset ilman epépuhtauksien péadst6t vuodesta 1980 ldhtien: rikin- ja ty-
penoksidit, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hiukkaset (TSP, PM10, PM2.5, mustahiili), hiilimonoksidi,
ammoniakki, raskasmetallit (lyijy, kadmium, elohopea, arseeni, kromi, kupari, nikkeli, seleeni, sinkki)
ja pysyvit orgaaniset yhdisteet (dioksiinit ja furaanit, polyaromaattiset hiilivedyt (bentso(a)pyreeni,
bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni ja ndiden summa (PAH-4), hek-
saklooribentseeni, polyklooratut bifenyylit. Laskenta tehdién Tilastokeskuksen toimittamien polttoaine-
tietojen pohjalta EMEP/EEA Emission Inventory Guidebookin ohjeiden mukaisesti. [lmastosopimuksen
ja kaukokulkeutumissopimuksen/pédstokattodirektiivin raportointiluokittelut ja rajoitusvelvoitteisiin
sisdltyvat paastot poikkeavat toisistaan. Sopimusten rajoitusvelvoitteisiin sisdltyvien lennon 14hto- ja
laskeutumisvaiheiden epapuhtauspaistdjen osuudet Suomen kokonaispadstoistd ovat pienid, reilusti alle
prosentin luokkaa. (Suomen ympéristokeskus 2018.)

Lentoyhtiét ja lentoasemat tarkkailevat myos paédstdjadn matkustajakohtaisia lukuja laskemalla:
esimerkiksi Finnair arvioi lentojensa polttoainetehokkuutta hy6tykuormamittarin avulla, jolloin huomi-
oidaan koneen matkustajatdyttoaste, kuljetetun rahdin mééra sekd 13ht6- ja mddrdasemien vélinen etdi-
syys. Lentoyhtiot laskevat yleensd polttoainetehokkuuden joko tarjottua matkustajakilometrid (ASK) tai
toteutunutta matkustajakilometria (RPK) kohti. Jos myds lentokoneessa oleva rahti otetaan huomioon
laskennassa, niin tehokkuus lasketaan tarjottua tonnikilometrid (ATK) tai toteutunutta tonnikilometrid
(RTK) kohden. Esimerkiksi Finnairin lentojen polttoainetehokkuus vuonna 2017 oli 25 polttoaineg-
rammaa tarjottua matkustajakilometrid kohti (ASK), 30 polttoainegrammaa toteutunutta matkustajaki-
lometrid kohti (RPK), 167 polttoainegrammaa tarjottua tonnikilometrid (ATK) ja 248 toteutunutta ton-
nikilometrid (RTK) kohti. Finnairin ja Finavian pééstolukuja vuodelta 2017 késitellddn
yksityiskohtaisemmin luvussa 3.6. Lisdksi lentoyhtiot tarkkailevat ja raportoivat viranomaisille polttoai-
neen kulutuksensa ja sitd kautta hiilidioksidipdéstonséd Euroopan unionin padstokaupan sddntdjen mu-
kaisesti (padstokaupasta lisdtietoja luvussa 4.4.1).

3.3 Paastolaskurit ja paastojen kompensointi

Lentomatkustuksen pddstdjen arviointiin on kuluttajille olemassa useita laskureita, joita muun muassa
ICAOQ, lentoyhtidt seké erilaiset yhteisot ja yritykset tarjoavat internet-sivustoillaan. Taulukkoon 5 on
koottu esimerkkini neljén eri laskurin (Finnair, ICAO, AtmosFair ja MyClimate) laskentatietoja ja tu-
loksia. Muita laskureita tarjoavat muun muassa Climate Care, Greenseat, SAS ja Terrapass. Enemmisto
paéstolaskureista huomioi vain polttoaineen palamisessa syntyvét hiilidioksidipaéstot, mutta osa lasku-
reista ottaa huomioon myds muita vaikutuksia kuten polttoaineen jalostuksesta ja kuljetuksesta aiheutu-
via pééstojé tai hiilidioksidin lisdksi my6s muiden palamistuotteiden aiheuttamia vaikutuksia ilmake-
hissa. Etdisyyksien arvioinnissa kdytetddn usein laskennallisia isoympyréetiisyyksida (GCD).
Lentomatkojen pééstdlaskennan tulokset vaihtelevat laskureittain. Syyna eroihin ovat muun muassa
poikkeamat laskentaan liittyvissd taustatiedoissa kuten matkojen etdisyyksien laskennassa sekéd lento-
konetyypin tai polttoaineen kulutuksen, tavaroiden ja matkustajien painon, mahdollisen rahdin osuuden
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tai koneiden tiyttoasteen madrityksessd (Baumeister 2017). Joissain sovelluksissa, kuten Atmosfairin
laskurissa, tuloksia voi tarkastella lentoyhtioittdin. Yleisesti laskureissa kuitenkin kéytetéén keskimaa-
rdistettyd dataa, jolloin esimerkiksi erilaisten lentokone- ja moottorityyppien péaéstdistd on kdytetty tie-
tokannoista saatavaa vertailutietoa todellisten kulutus- ja paistitietojen sijasta. Laskureiden antamat
tulokset ovat toki osaltaan vain arvioita, silld todellisuudessa esimerkiksi sééolosuhteiden vaihtelut ja
ruuhkat voivat muuttaa lentokoneiden reittejd sekd matkojen pituuksia jonkin verran ja myds lentoko-
neiden massa vaihtelee matkustajien ja rahdin mairin mukaan (Kaivanto & Zhang 2017). Joka tapauk-
sessa laskureiden avulla voi arvioida lentojen aiheuttamaa ilmastovaikutusta ainakin suuntaa-antavasti.

Osassa laskureista kéyttijille tarjotaan myos mahdollisuus kompensoida eli hyvittdd lentimisesta
aiheutuvat pdistot. Yleisimmin kompensointi toteutetaan maksamalla lentdmisestd tai muusta toimin-
nasta aiheutuneista hiilidioksidi- tai kasvihuonekaasupdéstoisté niin sanottua hyvitysmaksua, jolla rahoi-
tetaan hiilidioksidipadstoja vdhentdvid toimia toisaalla. Muun muassa uusiutuvan energian tai kestdvin
maan- ja metsienkdyton edistimishankkeiden toteuttaminen kehitysmaissa ovat yleisesti kiytossé olevia
padstohyvityksen muotoja. Padstdja voi kompensoida esimerkiksi YK:n Kioton ilmastosopimuksen
puhtaan kehityksen mekanismin (Clean Development Mechanism, CDM) piiriin hyviksyttyjen hank-
keiden kautta. My0s vapaaehtoisten sertifioitujen jarjestelmien, kuten Gold Standard, Verified Carbon
Standard, ja Plan Vivo Standard, alaiset paistohankkeet ovat sertifioituja, todennettuja ja kolmannen
osapuolen verifioimia. Kompensaatiomarkkinoilla on useita eri toimijoita, muun muassa sveitsildinen
Gold Standard, yhdysvaltalainen Verra, YK:n Climate Neutral Now, sekd suomalaiset Nordic Offset,
Suomen luonnonsuojeluliiton Hiilipdrssi sekd Maan ystdvét ry:n Lentomaksu. Lisdksi on my0s palve-
luntarjoajia, jotka ostavat péaistdoikeuksia pois Euroopan unionin padstokaupan kiintiostd, esimerkiksi
suomalainen Co2Esto Oy (Helsingin Sanomat 2018a, Salo ym. 2017).

Pédstdjen kompensoinnin hinnanmuodostuksesta paattavit viimekadessd padstohyvityksid myyvit
toimijat. Kompensaatiomaksut vaihtelevatkin palveluntarjoajien vililld. Kompensaatioprojekteissa on
suurta laatuvaihtelua ja kompensaatiota kohtaan on esitetty kritiikkid. Kompensaatioksi tulisi YK:n mu-
kaan hyviksyd vain projekteja, ja tuottavat todellisia, mitattavia ja lisisia’ padstoviahennyksid. Monien
projektien lisdisyys on kuitenkin asetettu kyseenalaiseksi, ja padstovahennyksid epdilldén yliarvioiduik-
si. Oko-Institutin (Cames ym. 2016) mukaan jopa 85 % selvityksessi analysoiduista YK:n CDM:n pii-
riin hyvéksytyistd hankkeista ei todennédkdisesti ole tuottanut todellisia ja lisdisid péadstovahennyksié.
Gold Standard -sertifikaatilla on CDM:é4 tiukemmat kriteerit, ja esimerkiksi kansainvélinen ympéristo-
jarjestd WWEF suosittelee Gold Standard -hankkeiden kéyttdd kompensoinnissa. Paédstoyksikoiden hin-
nat eri kompensaatiohankkeissa vaihtelevat suuresti. Hamrick & Gallant (2017) ilmoittivat paéstdoikeu-
den (hiilidioksidiekvivalenttitonnille) keskihinnaksi CDM-hankkeissa noin 1,4 euroa ja Gold Standard-
hankkeissa noin 4,1 euroa, padstdoikeuksien hinnan ollessa halvimmillaan reilusti alle euron.

> Lisdisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd padstovihennys syntyy aidosti kompensoinnin avulla, eiki joka tapauksessa
esimerkiksi lainsdadéannon, verojen tai tukien vuoksi.
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Taulukko 5. Esimerkkeja erilaisista lentopaastolaskureista ja niiden antamista tuloksista.

Laskuri (verkko-

sivu hyperlinkkini
Tietoja laskennas-
ta

Siséltdd CO,-padstot.
RFI-kertoimesta
mainitaan taustoissa,
mutta sité ei ole huo-
mioitu laskelmassa.
Sivustolla on tiiviisti
esitetty laskentaperi-
aatteet. Laskelma
perustuu yhtion todel-
lisiin rahti-, matkusta-
ja-, ja polttoaineenku-
lutustietoihin
edelliselta tilivuodel-
ta. Matkustaja- ja
rahtitietoja paivitetddn
neljé kertaa vuodessa.

Pidstot

Pédstolaskennan
matkustusluokaksi
valittiin economy ja
lennon tyypiksi
reittilento. Lentoko-
neen tyyppid ei
madritelty. Paasto-
laskelma huomioi
suorien CO,-
paastojen lisaksi
my0s ylailmakehés-
sd syntyvien pala-
mistuotteiden vaiku-
tuksia.

Laskuri antaa péas-
tot myds lentoyhti-
Oittdin osalle reiteis-
td. Tassd taulukossa

Matkustusluokaksi
valittiin economy.
Laskentamenetel-
maéstd on sivustolla
julkaistu erillinen
taustaraportti. Paas-
tot sisaltévét poltto-
aineen palamisen
padstot (paivitty
kesdkuu 2017).

Pidstot

Matkustusluokaksi valit-
tiin economy. Sivustolla
on kuusisivuinen doku-
mentaatio paastolasken-
nasta (péivatty 3.9.2015).
Dokumentaatiossa kerro-
taan, ettd paastot sisalta-
vit polttoaineen palami-
sen liséksi jalostuksen ja
kuljetuksen. Téamaén lisdk-
si palamistuotteiden
ilmakehéssé aiheuttamat
vaikutukset huomioidaan
kertomalla palamisen
CO,-paastot kahdella.

Paastot

Oulu - Helsinki -
Oulu (515 km
yhteen suuntaan)
Helsinki - Malaga -
Helsinki (3356 km
yhteen suuntaan)
Helsinki - Bangkok
- Helsinki (7911
km yhteen suun-
taan)

Lisétietoja

- Ei péadstohyvitysmahdollisuutta. *) ICAOon otettiin yhteyttd syyskuussa 2018 ja kysyttiin tuloksista, silld Bangkokin lennon

134 ;
kg C02

432 -
kg C02

826 kg -
CO,

Otsikkorivilld esitetyt
etdisyydet (Great
Circle Distance) on
poimittu Finnairin
laskurista.

on esitetty keski-
médrdinen passto
kyseiselld reitilla.
Pasastot  Hyvitys-
maksu

264 10 EUR
kg C02

1240 29 EUR
kg C02

4049 94 EUR
kg C02
Hiilidioksiditonnin

hinnaksi on lasku-
rissa méadritelty 23
EUR. Péistohyvi-
tyksilld rahoitetaan
CDM ja Gold Stan-
dard -sertifioituja
projekteja.

134 ;
kg CO2

492 -
kg C02

594 -
kg CO2
")

Laskurin etusivulla
mainitaan, etti
laskentatapa on
kehitetty sitéd varten,
ettd sitd voidaan
kayttdd myos péds-
tohyvityssovelluk-
sissa.

padstot vaikuttavat suhteessa alhaisilta. Selitysté ei saatu raportin julkaisuhetkeen mennessa.
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307
kg C02

7 EUR

1300
kg C02

30 EUR

3000
kg C02

71 EUR

Paistohyvitysprojektit
ovat sertifioituja (CDM,
Gold Standard, Plan
Vivo)


https://www.finnair.com/fi/fi/emissions-calculator
https://www.finnair.com/fi/fi/emissions-calculator
https://www.atmosfair.de/en/offset/flight
https://www.atmosfair.de/en/offset/flight
https://www.icao.int/environmental-protection/CarbonOffset/Pages/default.aspx
https://www.myclimate.org/

3.4 Lentoliikenteen paastot globaalisti ja Euroopassa

Maailmanlaajuisesti lennot (mukana siis myds rahtilennot) aiheuttivat yhteensd 859 miljoonan tonnin
hiilidioksidipdéstdt vuonna 2017, kun ihmisen toiminnasta johtuneet globaalit paéstot olivat kaikkiaan
40 miljardia tonnia hiilidioksidia. Lentojen osuus hiilidioksidipastoisté oli siis 2,1 prosenttia. Yhteis-
vaikutuksiltaan (myds muut tekijat kuin hiilidioksidi huomioiden) lentoliikenteen paistdjen osuus ilma-
kehin lammittdmisessd on noin neljd prosenttia ihmisen kaikesta toiminnasta (Lentoliikenne ja ilmasto -
sivusto 2018). Noin 80 prosenttia lentoliikenteen hiilidioksidipadstdistd syntyy yli 1500 kilometrin pi-
tuisilla lentomatkoilla (ATAG 2018a).

Maailmanlaajuisesti lentoala aiheuttaa noin 13 prosenttia koko liikennesektorin paéstdistd, tielitken-
teen osuuden ollessa 74 prosenttia (kuva 10). Euroopan unionin sisdisten lentojen paéstdjen arviointiin
olevan vuonna 2017 noin 3,3 prosenttia EU:n (EU-28) hiilidioksidipaastoistd ja noin 13 prosenttia EU:n
litkenteen aiheuttamista kokonaiskasvihuonekaasupééstdistd (EEA 2017). Typpioksidipdéstdjen arvioi-
tiin puolestaan olevan noin kolme prosenttia globaaleista padstoist.

Lentoliikenne Liikenteen paastot Globaalit hiilidioksidipaastot sektoreittain

M Energiantuotanto
M Teollisuus
W Metséala

W Maatalous

. " m Liikenne
m Kansallinen lentoliikenne

m Kansainvalinen lentoliikenne m Tieliikenne m Rakennukset

m Lentoliikenne
® Muut
Kuva 10. Globaalien hiilidioksidipaastojen jakaantuminen sektoreittain, liikenteen osalta seka kansainvaliselle ja

kansalliselle lentoliikenteelle (Data: ICAO 2016c¢).

Lentoliikenteen matkustajaméirit ja pazstot® ovat kasvaneet jatkuvasti viime vuosikymmenten aikana:
vuosien 1990 ja 2014 vililld Euroopan lentojen ja niiden aiheuttamien hiilidioksidipa4stdjen mééra nou-
si 80 prosenttia, typpioksidipaéstot kasvoivat puolestaan 50 prosenttia. Vuonna 2014 matkustajalentoki-
lometrien kasvu oli 32 prosenttia vuoteen 2005 verrattuna. Hiilidioksidipdéstjen kasvu puolestaan oli
viisi prosenttia ja typpipadstdjen kasvu noin kymmenen prosenttia. Melutason arvioitiin olevan saman-
suuruinen. Péadstojen kasvun hallinta lentdmisen kasvuun verrattuna perustui teknologiseen kehitykseen
ja konekannan uusimiseen, lennonjohdon kehittdmiseen ja myds talouden hiipumiseen vuonna 2008.
Euroopan lentosektorin padstot ovat viime vuosien aikana (2013—-2016) kasvaneet noin kahden prosen-
tin vuosivauhtia (EASA ym. 2016.).

Tulevan paidstokehityksen osalta on esitetty useita erilaisia skenaarioita ja laskentamalleja (muun
muassa Eurocontrol 2018c, Euroopan unioni 2015, IATA 2011). Euroopan lentoliikenteen ympéristora-
portin (EASA ym. 2016) esittimin péaédstdarvion mukaan lentojen lukuméérin ja hiilidioksidipaastdjen
kasvun odotetaan lisddntyvdn vuoden 2005 tasoon verrattuna noin 45 prosenttia vuosina 2014—2035.
Typpioksidipdéstdjen kasvun odotetaan olevan 43 prosenttia (EASA ym. 2016.).

6 Tassi selvityksessi ei kiisitelld erikseen rahtikuljetusten vaikutusta. Yleisesti ottaen padstdluvut sisaltavit myos
rahtikuljetukset ja on syytd huomioida, ettd myds lentorahdin mééra on kasvanut huomattavasti etenkin viime
vuosien aikana.
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3.5 Suomen lentoliikenteen paastot

Kasvihuonekaasujen raportoinnissa ilmastosopimukselle huomioidaan Hallitustenvélisen ilmastonmuu-
tospaneeli [IPCC:n raportointiohjeiden mukaan vain kotimaan lentoliikenteen paéstdt Suomen liikenteen
paastoiksi. Kuvassa 11 on esitetty Suomen kotimaan ja kansainvélisen lentoliikenteen pédéstot vuosina
1990-2016. Padstot laskivat 1990-luvun alussa talouslaman véhentédessa lentomaéérid. Sen jélkeen lento-
jen médrd ja myos pédstot kddntyivat nousuun. 2000-luvulla tapahtunut kotimaan lentojen paédstdjen
lasku selittyy lentokaluston uusimisella ja lentoalan muulla tehostamisella. My6s vuonna 2008 alkaneel-
la talouden matalasuhdanteella on ollut vaikutusta. Viime vuosina sekd kotimaan lentojen (katso kuva 5)
ettd padstdjen madrit ovat pysyneet samalla tasolla.

Vuonna 2016 Suomen kansalliset kokonaishiilidioksidipdéstot olivat noin 59 miljoonaa tonnia, jos-
ta kotimaanliikenteen kasvihuonekaasujen kokonaispaistojen osuus oli 12,5 miljoonaa hiilidioksiditon-
nia (21 prosenttia) ja lentoliikenteen osuus ldhes 187 000 (eli 0,187 miljoonaa) hiilidioksiditonnia (Ti-
lastokeskus 2018c). Kotimaan lentoliikenteen osuus oli siis 1,5 prosenttia kotimaanliikenteen osuudesta
ja 0,3 prosenttia kansallisista kokonaishiilidioksidipaastoistd. Kotimainen lentoala kulutti noin 1,4 pro-
senttia kaikesta Suomen liikennesektorin kuluttamasta energiasta. Dityppioksidipddstét (N,O) olivat
noin 1,9 prosenttia koko liikennesektorin paéstdistd ja vihemmin muiden kasvihuonekaasupiéstdjen
osalta.

Ulkomaan lentojen aiheuttamien hiilidioksidipddstojen arviointiin olevan Suomessa ldhes kaksi
miljoonaa (1 968 000) tonnia vuonna 2016 (Tilastokeskus 2018c). Pdéstdjen vaihtelut 2000-luvun alussa
selittyvit lentojen ja kdytetyn polttoaineen miirien vaihtelulla. Viime vuosina kansainvélisen lentolii-
kenteen kasvu on ollut tasaista (katso kuva 5), mutta péistdjen kasvu on pysdhtynyt. Tdméa johtunee
lentokonekannan uusimisesta ja muista lentoalan tekemistd muutoksista padstdjen hillitsemiseksi.

2

1,8

Wiili-~ /°
dioksidi- 1,4
pdastét, 12

miljoonaa
tonnia

’

0,6
0,4
0,2

(\e]
i
o
(o\]

m Kansainvélinen lentoliikenne Kotimaan lentoliikenne

Kuva 11. Suomen kotimaan ja kansainvalisen lentoliikenteen paastét vuosina 1990-2016 (Data: Tilastokeskus
2018c).

Ilman epépuhtauksia rajoittavien YK:n kaukokulkeutumissopimuksen ja EU:n péaistokattodirektiivin
rajoitusvelvoitteisiin sisdltyvien lennon 14dhto- ja laskeutumisvaiheiden epdpuhtauspéistdjen osuudet
Suomen kokonaispdéstdistd ovat pienid, reilusti alle prosentin luokkaa. Kuvassa 12 on esitetty ilman
epapuhtauksien padstot vuosilta 1980-2016. Rajoitusvelvoitteisiin sisdltyvit lennon 18ht6- ja laskeutu-
mispaistot ovat kuvan 12 vasemmassa reunassa esitettyind kotimaan lentojen osalta koodilla 1A3ai(i) ja
kansainvélisten lentojen osalta koodillal A3aii(i). Ndmi alle kilometrin korkeudessa esiintyvét paastot
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Suomen ilmatilassa otetaan mukaan Suomen pidstdvelvoitteisiin. Rajoitusvelvoitteiden ulkopuolelle
jaavat yli kilometrin korkeudessa lennettdvin matkaosuuden (matkalentovaiheen) paéstot. Niitd vastaa-
vat padstot ovat kuvan 12 oikeassa reunassa esitettynd kotimaan lentojen osalta koodilla 1A3ai(ii) ja
kansainvélisten lentojen osalta koodilla 1A3aii(ii). Rajoitusvelvoitteiden ulkopuoliset pé&stot raportoi-
daan siis niin sanottuina Memo Itemeiné ja niiden raportointi on pakollista, vaikka niitd padstdja ei ote-
takaan mukaan Suomen péastovelvoitteisiin.

1A3ai(i) 1980-2016 Hiukiiaset () olea kst 1A3ai(ii) 1980-2016
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Kuva 12. liman epapuhtauksien paastét vuosilta 1980-2016. Rajoitusvelvoitteisiin sisaltyvat lennon 1&hto- ja laskeu-
tumispaastot (LTO) vastaavat kuvissa kotimaan lentojen osalta koodia 1A3ai(i) ja kansainvalisten lentojen osalta
koodia1A3aii(i). Rajoitusvelvoitteiden ulkopuolelle jaavat yli kilometrin korkeudessa lennettdvan matkan paastot
vastaavat kuvissa kotimaan lentojen osalta koodia 1A3ai(ii) ja kansainvalisten lentojen osalta koodia 1A3aii(ii).

Tilastojen avulla tehty pédstojen laskenta asukasta kohti ei ole suoraviivaista, mutta tehdéén pieni las-
kuharjoitus asian avaamiseksi: Asukaslukuun suhteutettuna (vuoden 2016 lopussa 5 503 297 asukasta)
kansalliset kokonaishiilidioksidipddstot olivat vuonna 2016 noin 10,7 tonnia asukasta kohti. Kotimaan
lentoliikenteen pééstdjen voidaan tdlloin ajatella vastanneen 17 664 asukkaan aiheuttamia hiilidioksidi-
padstoja. Tai toisaalta, jos kotimaan lentoliikenteen hiilidioksidipddstot olisi jaettu tasan suomalaisten
kesken, olisi yhden kansalaisen osuus noin 34 kilogrammaa. Kotimaan ja ulkomaan lentoliikenteen
padstot yhteenlaskettuna lentdminen aiheutti vuonna 2016 kaikkiaan noin 2,2 miljoonan tonnin hiilidi-
oksidipaastot. Koska ulkomaan lentoliikenteeseen on kuitenkin huomioitu vain menomatkat, voidaan
laskennassa huomioida ulkomaan lentoliikenteen passtt 1,9-kertaisena’. Talloin saadaan kokonaispiis-

7 Tankattu ja kulutettu polttoainemiiri voivat vaihdella esimerkiksi jos ulkomaan menomatkalle myytyé polttoai-
netta kdytetdédn myods paluulennolla, jos lento peruuntuu tankkauksen jalkeen esimerkiksi teknisen vian vuoksi, tai
jos edelliseltd lennolta on jadnytkin suunniteltua paljon enemmén polttoainetta kdyttdmattd. Nama seikat huomioi-
den paddyttiin kayttdmaén laskennassa kerrointa 1,9.
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tomadréksi 3,9 miljoonaa hiilidioksiditonnia. Kun tdmi miéra suhteutetaan asukaslukuun, saadaan yh-
den suomalaisen osuudeksi noin 713 hiilidioksidikilogrammaa. Mikéli oletetaan vield (laajentamalla
Helsinki-Vantaan lentoaseman matkustajaprofiilin koko maata kattavaksi), ettd noin puolet Suomen
lentoliikenteen matkustajista on ulkomaalaisia, voisi padstoméérian edelleen puolittaa (saatavilla olevien
tietojen perusteella ei voida arvioida suomalaisten lentdmistd muiden valtioiden vililld). Téll6in arvioi-
dut yhden suomalaisen lentdmisen pééstot olisivat keskiméarin 357 hiilidioksidikilogrammaa. Toisaalta,
noin 30 prosenttia Helsinki-Vantaan matkustajista on tyomatkalaisia (Finavia 2018d). Tyomatkojen
aiheuttamia padstdja ei tule kohdentaa yksityishenkiloille, vaan yritysten vastuulle. Tall6in yhden suo-
malaisen osuus lentojen hiilidioksidipédastdistd vahenisi noin 250 hiilidioksidikilogrammaan. Tamén
padstomddrin puitteissa lentomatka ei siis voi suuntautua kovin kauas, esimerkiksi kaksi edestakaista
lentomatkaa Helsingin ja Oulun vililld (katso taulukko 5) tai edestakainen lentomatka Helsingistd Sak-
saan vastaisi suunnilleen titd padstomairad. Huomionarvoista on myos se, ettd ldheskédan kaikki suoma-
laiset eivit lennd vuosittain. Tietoja lentdmisen jakautumisesta kansalaisten vélilld ei kuitenkaan ollut
saatavilla tdhén selvitykseen.

Taulukossa 6 on esitetty suomalaisten vuonna 2017 tekemien lentomatkojen lukuméérid kohdemait-
tain Tilastokeskuksen (2018a) tietoihin perustuen. Lisdksi on arvioitu Finnairin paistolaskurin avulla
etdisyydet ja hiilidioksidipaéstot edestakaiselle matkalle Helsinki-Vantaalta kunkin kohdemaan esi-
merkkikaupunkiin. Finnairin péistolaskurista ei saatu tietoja Kanariansaarten matkan lentopédstoista,
joten ne arvioitiin I[CAOn laskurin (2016¢) avulla.

Taulukko 6. Suomalaisten vuonna 2017 lentaen tekeméat vapaa-ajanmatkat kohdemaittain (Matkojen maarat: Tilas-
tokeskus 2018b). Hiilidioksidipdastot on arvioitu Finnairin paastolaskurin avulla muuten, mutta Kanariansaarten
osalta kaytettiin ICAOn paastolaskuria, koska Finnairin laskurissa ei ollut vaihtoehtona tatd kohdetta. Taulukosta
voidaan havaita, etteivat paastot ole suoraan verrannollisia lentomatkaan. Finnairin paastolaskuri perustuu toteutu-
neisiin paastoihin eri konetyypeilla ja koneiden tayttdasteisiin, minka johdosta paastét matkustajaa kohti vaihtelevat,
suuresti eri reiteilla.

Valtio Vapaa- Esimerkkikaupunki ja  Hiilidioksidipéaistot = Laskennalliset hiilidiok-
ajanmatkojen etiisyys Helsinki- edestakaiselle sidipaédstot lentomat-
mairi Vantaalta matkalle koista per kohdemaa

[kg CO,/henkild] [t CO,]

Manner-Espanja 470 000 Madrid, 2950 km 390 183 300
Espanjan 310000 Teneriffa, 4738 km 647 200 570

Kanariansaaret

Saksa 250 000 Frankfurt, 1541 km 286 71 500
Iso-Britannia 240 000 Lontoo, 1853 km 298 71 520

Kreikka 240 000 Ateena, 2490 km 420 100 800
Italia 220 000 Rooma, 2236 km 326 71720
Ruotsi 150 000 Tukholma, 400 km 124 18 600
Ranska 130 000 Pariisi, 1900 km 348 45 240
Tanska 120 000 Koopenhamina, 895 km 174 20 880
Tsekki 120 000 Praha, 1322 km 226 27 120
Puola 110 000 Varsova, 1186 km 346 38 060
Yhdysvallat 100 000 New York 6626 km 876 87 600
Thaimaa 100 000 Bangkok 7911 km 826 82 600

2 560 000 matkaa 1019510

(~5 120 000 lentoa) t CO,

Tilastokeskuksen mukaan suomalaiset tekivit yhteensd noin 3,9 miljoonaa vapaa-ajan lentomatkaa (eli
7,8 miljoonaa lentoa) ulkomaille. Taulukossa esitetyt suosituimmat matkakohteet kattavat tdstd lento-
médristd noin kaksi kolmasosaa. Pédstojen yhteissummaksi saatiin noin miljoona hiilidioksiditonnia.
Jos puuttuva kolmannes lennoista lisdtdén tdhdn, saadaan yhteisméaréksi noin 1,5 miljoonaa hiilidioksi-
ditonnia (Tdmé suuruusluokka on verrannollinen myos aiemmin téssd luvussa esitetyn laskelman kans-
sa). T&ll6in yhden suomalaisen ulkomaanlentojen keskiméérdinen padstdosuus olisi noin 273 hiilidiok-
sidikiloa, joka vastaisi edestakaista lentomatkaa Saksaan.
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Koti- ja ulkomaan lentoliikenteen erottelussa on télld hetkelld olemassa ristiriitainen ndakoékulma.
Jos nimittdin yksittdinen kuluttaja jattda kauas suuntautuvan “eteldnmatkan” tekemaéttd ja vihentdd ndin
omaa vuosittaista hiilijalanjélkeéén, muutos ei kuitenkaan vaikuta laskennallisista syistd Suomen koko-
naispadstoihin lainkaan. Sen sijaan kotimaan lentomatkan tekemétti jattdminen vihentda seki kuluttajan
omaa hiilijalanjélked ettd kansallista kokonaispaéstomadraa.

3.6 Finavian ja Finnairin paastét vuonna 2017

Vastuullisuusraporttinsa mukaan Finavian omista toiminnoista lentoasemilla aiheutuvat hiilidioksidi-
paéstdt olivat vuonna 2017 noin 32 000 hiilidioksiditonnia. Padstoistd suurin osa liittyi séhkdenergian
(47 prosenttia), laimpdenergian (32 prosenttia) ja maakaluston (21 prosenttia) padstdihin. Finavian mu-
kaan yhtd matkustajaa kohti kului lamp6energiaa 2,3 kWh, sdhkdenergiaa 3,4 kWh ja vettd 7,5 litraa.
Hiilidioksidipéastot olivat 1,4 kilogrammaa per matkustaja. Lisdksi Finavia ilmoittaa lentokoneiden
nousuista ja laskuista aiheutuvat LTO-syklipadstot, silld ne vaikuttavat osaltaan muun muassa lentoase-
mien ja niiden l&hiympériston ilmanlaatuun. LTO-syklipddstét Finavian operoimilla siviililiikenteen
lentoasemilla olivat yhteensd 211 000 hiilidioksiditonnia vuonna 2017. Namé padstot eivit kuitenkaan
siis ole Finavian, vaan lentoja operoivien yhtididen pédstdja. (Finavia 2018g.)

Finnair puolestaan lennétti ldhes 12 miljoonaa matkustajaa vuonna 2017 ja ilmoitti kdyttineensd
sithen yhteensd 921 520 tonnia lentopolttoainetta (Jet A-1). Téstd aiheutui lentdmisen padst6ja noin 2,9
miljoonaa hiilidioksiditonnia. Matkustajaliikenteen kapasiteetti tarjottuina henkilokilometreind (ASK)
ilmoitettuna oli yhteensd 36 922 miljoonaa kilometrid ja myytyind henkilokilometreind (RPK) 30 750
miljoonaa kilometrid, jolloin matkustajakiyttoasteeksi saadaan 83,3 prosenttia (Finnair 2018b.).

Finnair aloitti polttoainetehokkuusohjelman vuonna 2017, tavoitteenaan vihentéé yksikkokohtaisia
hiilidioksidipddstojdén (grammaa myytyd tonnikilometrid kohden eli g/RTK) vuoden 2013 tasosta 17
prosenttia vuoteen 2020 mennessd. Finnairin absoluuttisten ilmastopééstdjen kasvu oli viime vuonna
neljid prosenttia, lentojen tarjonnan kasvaessa yhdeksdn prosenttia. Finnairin arvion mukaan kaytt66n
otetut uudet kaksimoottoriset Airbus A350-laajarunkokoneet ovat 25 prosenttia energiatehokkaampia
verrattuna vanhoihin, nelimoottorisiin A340-koneisiin. (Tekniikka&Talous 2018.) Finnair on vdhenté-
nyt padstojadn henkilokilometrid kohden viime vuosien aikana muun muassa uusimalla konekalustoaan,
viahentdmailld koneen painoa sekd optimoimalla lentoreittejd mahdollisimman suoriksi ja energiatehok-
kaiksi.
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4. Keinot paastdjen vahentamiseksi

Lentoliikenteen on arvioitu kasvavan télld hetkelld noin viiden prosentin vuosivauhtia, ympéaristovaiku-
tusten vuosittaisen kasvun ollessa noin kolme prosenttia (ATAG 2017). Valtiot ovat sopineet [ICAOn
kautta moottoripaéstdjen rajoittamisesta. Lisdksi lentoalan yleiset tavoitteet padstdjen hillitsemiseksi
ovat IATAn (2013 ja 2018) mukaan:

e lentokoneiden polttoainetehokkuuden parantaminen 2009-2020 vuosittain 1,5 prosenttia,

e alan hiilineutraali kasvu vuodesta 2020 alkaen,

e alan hiilipddst6jen puolittaminen vuoden 2005 tasosta vuoteen 2050 mennessa.

Kuvaan 13 on koottu lentoalan toimijoita ja heidin roolejaan ympéristovaikutusten hallinnan osalta.
Lentdmisen yksikkOpadstoja, eli pddstdjd per matkustajakilometri, on pystytty viime vuosikymmenien
aikana vihentdmédn teknisten ratkaisujen avulla, muun muassa kehittimailld lentokoneita tehokkaam-
miksi ja vihdpédastdisemmiksi sekd tuottamalla vdhéhiilisempié polttoaineita perinteisen fossiilisen len-
tokerosiinin tilalle. My®s lentoliikenteen hallintaa (Air Traffic Management, ATM) ja operatiivista toi-
mintaa on pystytty kehittdmdin tehokkaammaksi. Nailld padstovahennystoimilla pystytddn rajoittamaan
lentoliikenteen kasvusta aiheutuvaa pédstojen lisdéntymistd tiettyyn pisteeseen saakka. Arvioiden mu-
kaan alan kasvu alkaa olla jo nyt niin suurta, ettei tekninen kompensointi ené riité.
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Kuva 13. Lentoliikenteen kysyntdan, tarjontaan ja lentdmisen ilmastopaastoihin vaikuttavia toimijoita ja heidan roo-
linsa ymparistévaikutusten hallinnassa.

Kuvassa 14 on esitetty Trafin suomentama kuva ICAOn vuonna 2010 esittimasté arviosta lentoliiken-
teen padstdjen kehittymisestd ja siitd, kuinka pééstdjen voitaisiin vihentdd. Arvion mukaan ilma-alusten
kehitys ja lentoliikennealan tehokkuus voivat rajoittaa paéstdjen kasvua merkittédvésti vaoden 2010 tek-
nologiaan ja lentotoiminnan tehokkuuteen verrattuna. Hiilineutraalin kasvun saavuttamiseksi paastova-
hennyksiéd on saavutettava erityisesti kestdvisti tuotettujen vaihtoehtoisten polttoaineiden sekd markki-
napohjaisten  ohjauskeinojen  avulla.  Markkinapohjaisilla ~ keinoilla  viitataan  erityisesti
paastohyvitysjarjestelmd CORSIAan (ks. tarkemmin alaluku 4.3).
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Kuva 14. ICAO:n arvio toimien vaikuttavuudesta kansainvalisen lentoliikenteen paastéjen vahentamiseksi (valtioi-
den sisaisten lentojen paastoja ei siis ole huomioitu kuvassa) (Lahde: ICAQO ja Trafi 2018d).

4.1 Saantelypohjaiset keinot: Standardit koneiden melu- ja paastotasoille

Lentoalaa ja sen paéstoja sdddellddn lukuisten standardien ja lupajérjestelmien avulla. Kiytossé olevien
lentokoneiden (eli ilma-alusten) ja niiden moottoreiden tulee tdyttdd kansainvéliset rajoitukset: [ICAOn
ympéristonsuojelukomitea CAEP on méirittinyt kansainvéliset standardit melulle sekd pédstojen osalta
savu-, hiilivety-, hdki- ja typpioksidipadstoille. Ensimméinen ICAO:n standardi melusertifikaatille an-
nettiin vuonna 1971 ja ensimméinen lentokoneen moottoria koskeva pédstostandardi vuonna 1981 (EA-
SA, EEA & EUROCONTROL 2016). Hiilidioksidipdéstdjd rajoittavasta standardista paitettiin vuonna
2017 ja se tulee voimaan uusien konetyyppien osalta vuonna 2020 ja jo tuotantovaiheessa oleville kone-
tyypeille vuonna 2023. Vuodesta 2028 ldhtien konetyyppeji ei saa valmistaa, mikéli ne eivét alita annet-
tuja rajoituksia (ICAO 2017). Ei-haihtuvien pienhiukkasten (non-volatile PM) rajoittamisesta uuden
standardin kautta on myds sovittu CAEP:n kokouksessa vuonna 2016, mutta standardi ei ole viela tullut
voimaan (ICAO 2016b, EASA ym. 2016).

Euroopan unionissa ilma-alusten tyyppihyvéksyntdd sdételee komission asetus (EU No 748/2012),
ilma-alusten moottoreiden paistdja ja polttoainejirjestelmén huohotusta® Euroopan lentoturvallisuusvi-
raston sertifiointieritelmd CS-34, sekd ilma-alusten melupééstdja CS-36 (Trafi 2018e). Lentotoimintaa
ohjaavat lisdksi muun muassa ympéristomeludirektiivi (2002/49/EY), vuonna 2016 voimaan astunut
EU:n lentokonemelunhallinta-asetus 598/2014 ja valtioneuvoston asetus VnA 401/2016 tasapainoisesta
lahestymistavasta. Etenkin suurempien kenttien osalta melun hillitsemiseksi vaaditaan melukarttojen ja
lentokonemelun hallintasuunnitelmia (katso esimerkki suunnitelmasta: Finavia 2017). Lentoasemat ovat
myo0s ympdéristolupien alaisia ja lupaméériyksié tarkistetaan noin 7-10 vuoden vélein. Lentoasemien
yllapitdjat mittaavat ja ilmoittavat lisdksi erilaisia tunnuslukuja toiminnastaan. Esimerkiksi kdytetyn
energian, veden ja paistdjen médrit raportoidaan vuosi- ja matkustajatasolla (Finavia 2018g).

¥ Huohotusjérjestelmi koostuu osista, joilla tankin korvausilman otto toteutetaan siten, ettei polttoainetankissa
hoyrystyneessd muodossa oleva polttoaine péédse ulkoilmaan.
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4.2 Tekniset keinot

4.2.1 Lentokoneiden ja moottoreiden tekninen kehitys

Suurin osa lentoyhtididen ympéristovaikutuksista syntyy moottoripdastoistd. Lentokoneiden polttoai-
neenkulutusta ja paéstdjd voidaan vihentdd uusien konemallien kdyttdonoton myotd: ATAG:n (2018a)
mukaan uusi lentokonesukupolvi on keskimdérin 15-20 prosenttia tehokkaampi kuin edeltéjénsa. Kone-
tyyppejé kehitetddn myds sarjatuotannon aikana jonkin verran, sekd tekemalld lentokoneisiin muutoksia
jélkikéteisasennuksina tai osien uusimisten yhteydessd. Nykypéivén lentokoneiden polttoaineen tarve ja
hiilidioksidipaéstot yhtd matkustajakilometrid kohden ovat vdhentyneet yli 80 prosenttia 1960-luvun
lentokoneisiin verrattuna. (EASA ym. 2016) Vuosina 1968-2014 keskiméirédinen polttoainetehokkuu-
den kasvu matkustajakilometrid kohti oli 1,3 prosenttia vuodessa. Kehitystahti on vaihdellut huomatta-
vasti. Vuosina 2010-2014 vuosittainen parannus oli keskimédérin 1,1 prosenttia, mik& on jonkin verran
jéljessd ICAOn 1,5 prosentin tavoitteesta. (Kharina & Rutherford 2015.) Typen oksidien paédstovahen-
nys on puolestaan 90 prosenttia ja melutason 75 prosenttia (Airbus 2018). Nykyisin kdytdssi olevat
koneet kuluttavat keskimédrin 3,5 litraa polttoainetta sataa matkustajakilometrid kohden. Uusimmat
koneet, esimerkiksi Airbus A380, Boeing 787, ATR-72-600 ja Embraer E2, kuluttavat polttoainetta alle
kolme litraa sataa matkustajakilometrid kohden (ATAG 2018b). Lentokonekanta kehittyy kuitenkin
melko hitaasti, silld sertifioinnin jdlkeen yhtd konetyyppid valmistetaan yleensd noin 20-30 vuoden
ajan. Lentokoneen keskiméérdinen kayttdikd on puolestaan noin 20-25 vuotta, joten nyt hyvaksyttivid
konetyyppeja voi olla kiytossé jopa vield 2050-luvullakin (EEA 2017). Vuonna 2014 noin puolet len-
noista lennettiin vuonna 2005 tai sen jilkeen valmistetuilla koneilla (EASA ym. 2016). ICAOn mukaan
lentokoneiden maéréd kasvaa vuosien 2016-2036 aikana 55 prosenttia eli 26 000 lentokoneesta 47 500
koneeseen. Eurooppalaisen lentokonevalmistaja Airbusin (2018) ennusteen mukaan jopa 35 000 uutta
konetta rakennettaisiin vuoteen 2036 mennessa.

Euroopassa lentokoneiden tutkimus- ja kehitystyotd on vienyt eteenpdin erityisesti Euroopan ko-
mission ja Euroopan ilmailuteollisuuden yhteinen teknologia-aloite’ Clean Sky. Sen tavoitteena on ke-
hittdd innovatiivisia teknologioita, joilla voidaan vdhentéd ilma-alusten hiilidioksidipadstojd, muita kaa-
supdistojd ja melua. Ensimmadinen ohjelma, Clean Sky 1, toimi vuonna 2011-2017 tavoitteenaan
véhentdd lentokoneiden hiilidioksidipédéstéja 20—40 prosenttia, typen oksidien péadstojd 60 prosenttia ja
melua 10 desibelid vuoden 2000 teknologiseen tasoon verrattuna. Ohjelman arvioidaan johtaneen 32
prosentin hiilidioksidipdastjen vihennykseen vuoden 2000 tasosta, mika tarkoittaa jopa kuuden miljar-
din hiilidioksiditonnin pééstovdhennyksid seuraavien 35 vuoden kuluessa. Jatkohanke Clean Sky 2 to-
teutetaan vuosina 20142024, noin 4 miljardin euron kokonaisbudjetilla. Tavoitteena on véhentda polt-
toaineenkulutusta ja sen hiilidioksidipddstdjd sekd melua, molempia 20-30 prosenttia vuonna 2014
kéyttoon otettujen koneiden tasoihin verrattuna (Euroopan unioni 2017.). Niité tavoitteita 1dhestytdin
tutkimalla ja kehittdmélld paitsi suuria lentokoneita pitkille matkoille, alueellisesti kéytettdvid 90-
paikkaisia potkuriturbiinikoneita, lentokoneiden runkoja, moottoreita ja muita osia kuten virranhallintaa,
ohjaamoa, siipid ja laskutelineitd (Trafi 2018c). Myds ekologisella suunnittelulla, kierrdtettdvyyden
tehostamisella, hiilikuitu- ja komposiittimateriaalien sekd uusien tuotantoteknologioiden kuten 3D-
tulostuksen kéytolla edistetddn kehitystyotd. Arviolta noin 85-90 prosenttia lentokoneesta (painopro-
sentteina) on kierratettavissd. (ATAG 2018a.)

? Joint Technology Initiative, jossa toteutetaan vaativia tutkimus- ja kehitysohjelmia julkisen ja yksityisen sektorin
yhteistyoné eli Public Private Partnership- hankintamallina.
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4.2.2 Sahkolentokoneet

Ensimmaéinen miehitetty lento akkukéyttoiselld lentokoneella suoritettiin vuonna 1973. Akkuteknologi-
oihin tai aurinkoenergian hyodyntdmiseen perustuvia koneita on kehitetty etenkin viime vuosikymme-
nen aikana aktiivisesti litium-ioni-akkujen kehittymisen myd&td. (Urs & Vezzini 2015). Pienkoneilla
testilentoja on jo tehty: Vuonna 2010 lennettiin ensilento miehitetylld aurinkovoimalla toimivalla ko-
neella ja nelimoottorisella taitolentokoneella (Tekniikka&Talous 2010a; 2010b). Suuremman kokoluo-
kan koneissa tarvittaisiin energian tuottamiseksi niin suurikokoiset akut, ettei lentdminen olisi tehokasta.
Esimerkiksi litium-ioni-akkujen maksimienergiatiheys nykysuunnittelulla on noin kaksi miljoona joulea
kilogrammaa kohti, kun lentopolttoaineiden energiatiheys on 43 miljoonaa joulea per kilogramma. Nyt
kehitteilld olevien akkuteknologioiden, kuten sinkki-ilma-akkujen, energiatiheydet eivét ole litium-
ioniakkuja parempia, joten suuret koneet kiyttavit todennékdisesti jatkossakin hiilivetyji polttoainee-
naan. (House 2009.)

Pohjoismaissa ensimméinen koelento kaupallisella sdhkomoottorikoneella lennettiin kesékuussa
2018 Norjassa, ja Suomessakin paistiin heindkuun lopussa neitsytlennolle (Helsingin Sanomat 2018b).
Kaksipaikkainen sihkdmoottorikone kuluttaa sdhkod suunnilleen saman verran kuin pieni séhkoauto ja
lentoaikaa on noin tunti. Sdhkokayttdisid pienkoneita on jo olemassa, ja useat lentokonevalmistajat ku-
ten Airbus, Eviation Aircraft Zunum Aero, Pipistrel Aircraft ja Wright Electric ovat kehittdméssi sdh-
kokayttoisid matkustajalentokoneita (CNN 2017). Airbus ja Boeing ovat kehittiméssi hybridimoottoril-
la toimivia matkustajalentokoneita, tavoitteenaan saada ne markkinoille 2020-luvulla. Norjalaisten
tavoitteena on tehdd matkustajalentoja sdhkdlentokoneilla jo vuonna 2025 ja saada koko maan sisdinen
lentoliikenne tdysin sdhkdiseksi vuoteen 2040 mennessd. (Helsingin Sanomat 2018b.)

4.2.3 Kerosiinille vaihtoehtoiset lentopolttoaineet

Lentokoneiden suihkumoottoreissa kéytetédn polttoaineena raakadljystd jalostettavaa lentopetrolia eli -
kerosiinia, joiden yleisimmin kaupallisilla lennoilla kéytettyja laatuja kutsutaan nimillad Jet A ja Jet A-1.
Vuonna 2017 kaupalliset lentoalan toimijat kéyttivdt 275 miljoonaa tonnia lentopolttoaineita, joka vas-
taa noin 10 prosenttia maailman nestemaéisten polttoaineiden kulutuksesta (ATAG 2018a). Uusiutuvista
raaka-aineista valmistettuja lentopolttoaineita pidetddn tdrkednd keinona padstdjen vdhentdmisessd ja
energialdhteiden sekd omaenergiavaraisuuden laajentamisessa (EASA ym. 2016). [CAO:n mééritelmén
mukaan vaihtoehtoinen polttoaine (alternative fuel) on “miké tahansa polttoaine, jolla on potentiaalia
tuottaa vihemman hiilidioksidipaéstojd elinkaaripohjaisesti verrattuna perinteiseen kerosiiniin”. Lento-
ala haluaa kayttda termid kestdvé lentopolttoaine (SAF), silld uusiutuvat lentopolttoaineet aiotaan val-
mistaa kestdvin kehityksen periaatteet huomioiden. Talloin raaka-aineina ei kaytetd syotaviksi kelpaa-
via viljoja tai muita niin sanottuja ensimmaéisen sukupolven biopolttoaineissa kdytettyja raaka-aineita, ja
myo0s epdsuorat maankdyton muutokset (ILUC) halutaan valttdd. Néin ollen rajaudutaan kéytdnnossa
jite- ja tdhderaaka-aineiden sekd muiden maankdyton muutosvaikutuksiltaan vdhdisempien raaka-
aineiden kdyttoon. Myoskddn biopolttoaine-termié ei haluta lentoalalla kayttd4, silld esimerkiksi jatema-
teriaaleista valmistetut polttoaineet eivat valttdimattd ole bioperdisid. Vaihtoehtoisten ja niin sanottujen
kehittyneiden tai uuden sukupolven polttoaineiden raaka-aineita ovat muun muassa:

o (kasvi- tai eldinperdinen) ruokadljyjate,

o kasvidljyt,

o 0ljykasvit kuten Carinata eli Etiopiansinappi ja Camelina eli ruistankio tai kitupellava,
. suolakkokasvit eli halofyytit, levit,

o yhdyskuntajite,

o jétekaasut ja

o maatalousjatteet.

Uusiutuvaa polttoainetta (SAF-polttoainetta) kayttimalld voidaan paastd jopa 80 prosentin vdahennyk-
seen elinkaarisissa hiilidioksidipédéstoissa fossiiliseen kerosiiniin verrattuna. Uusiutuvat polttoainekom-
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ponentit sekoitetaan fossiiliseen lentokerosiiniin, ja néin syntynyttd drop-in polttoainetta voidaan kéyt-
tdd nykyisissd koneissa ilman teknisid muutostarpeita koneeseen tai sen moottoreihin. Talld hetkelld
standardit mahdollistavat korkeintaan 50 prosentin seossuhteen. (ATAG 2017.)

Vaihtoehtoisille polttoaineille on asetettu erilaisia teknisid ja laadullisia vaatimuksia esimerkiksi
EU:n uusiutuvan energian direktiivissi (RED), ASTM Internationalin mukaisissa tuotestandardeissa,
sekd ISCC:n (International Sustainability & Carbon Certification) ja RSB:n (Roundtable on Sustainable
Biomaterials) kestdvyyssertifikaateissa. Uusiutuville lentopolttoaineille on tdlld hetkelld olemassa viisi
ASTM:n hyviksymaa tuotantoreittid (taulukko 7), mukaan lukien vetykésitellyt kasvioljyt ja rasvahapot
(HVO, HEFA) ja Fischer-Tropsch-synteesi (ATAG 2017). Useita menetelmiéd on liséksi hyviksymis-
prosessissa, joka saattaa kestdd vuosia laajojen testausten ja tarkastelujen vuoksi.

Taulukko 7. Kerosiinille vaihtoehtoisten lentopolttoaineiden tuotantoreitit. Lahde: ATAG 2018c.

Tuotantoreitti Raaka-aine Sekoitussuhteen Milloin
yliraja tuotantoreitti
on hyviksytty
Fischer-Tropsch synteettinen Biomassa (metsatéhteet, ruohot, yhdys- 50 % 2009
parafiininen Kkerosiini (FT-SPK) kuntajéte)
Vetykisitellyt esterit ja rasva- Oljyi sisiltivit biomassat, esim. levit, 50 % 2011
hapot (HEFA-SPK) jatropha, camelina, carinata
Vetykasitellyt fermentoidut Sokereiden mikrobinen késittely hiili- 10 % 2014
sokerit synteettiseksi isopara- vedyiksi
fiiniksi (HSF-SIP)
FT-SPK aromaattisten hiilive- Uusiutuvat biomassat kuten yhdyskun- 50 % 2015
tyjen kanssa (FT-SPK/A) tajite, maatalouden ja metsdtalouden
sivuvirrat, puu ja energiakasvit
Alkoholipohjainen reitti syn- Maatalouden jétteet (oljet, ruohot, isobutanolireitti 30 % 2016
teettiseksi parafiiniseksi kero- metsdtéhteet) etanolireitti 50 % 2018

siiniksi (ATJ-SPK)

Uusiutuvien polttoaineiden tuotantoa tutkitaan my0ds niin sanotun sdhkdpolttoainereitin (Powers-to-
Liquids, PtL) kautta. Talldin nestemdisid hiilivetyjd tuotetaan kéyttden ldhtdaineina uusiutuvaa sdhkoa,
hiilidioksidia ja vettd. Prosessissa on kolme péédvaihetta: ensin tuotetaan vetyd hajottamalla vettd sahko-
kemiallisesti (elektrolyysin avulla) uusiutuvan sdahkon avulla, sitten otetaan talteen hiilidioksidia ja lo-
puksi vedysti ja hiilidioksidista tuotetaan nestemdisid hiilivetyjé, jotka jalostetaan edelleen polttoaineik-
si. Fischer-Tropsch-synteesi ja metanolisynteesi ovat kiytossd ndissd prosesseissa. Muun muassa veden
ja maa-alan tarve on véhdisempi muiden lentopolttoaineiden tuotantoon verrattuna, mutta tuotanto on
kallista eiké sitéd ole vield toteutettu teollisessa mittakaavassa. (Schmidt & Weindorf 2016.)

Uusiutuvaa lentopolttoaineseosta kéytettiin ensimmaéistd kertaa kaupallisella reittilennolla Lontoos-
ta Amsterdamiin vuonna 2008. Finnair testasi uusiutuvaa lentopolttoainetta ensimmaéisten lentoyhtii-
den joukossa vuonna 2011 ja osallistui vuonna 2014 YK:n ilmastokokoukseen liittyvdin tempaukseen
kéyttden Helsinki-New York -reitilld kokonaispolttoaineen méérdstd 10 prosenttia uusiutuvaa polttoai-
netta. (ATAG 2018d.) Vuonna 2017 tuotettiin noin 290 miljardia kiloa (363 miljardia litraa) fossiilipoh-
jaista lentopolttoainetta sekd noin 20 miljoonaa kiloa (25 miljoonaa litraa) uusiutuvista raaka-aineista
valmistettua lentopolttoainetta (Neste 2018b). Syyskuussa 2018 uusiutuvaa polttoainetta on kaytetty
noin 145 000 lennolla, ja uusiutuvia polttoaineita on jatkuvassa jakelussa viidelld lentokentélld: Oslossa,
Tukholmassa, Bergenissd, Los Angelesissa ja Brisbanessa. Ndiden edellakavijoiden lisdksi muutamat
lentoyhtiot ja lentokentét ovat julkistaneet sopimuksia kestdvien lentopolttoaineiden kdyton lisddmiseksi
tulevaisuudessa (ATAG 2018c).
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Uusiutuvia lentopolttoaineita on jo saatavana kaupallisia maarid ja Neste suunnittelee tuotannon li-
sddamistd merkittdviin miiriin seuraavien vuosien aikana. Perinteiselle kerosiinille vaihtoehtoisten len-
topolttonesteiden hinta on kuitenkin vield noin 3—4-kertainen verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Kal-
liimpi hinta johtuu Nesteen mukaan muun muassa merkittdvisti raakadljya kalliimmista uusiutuvista
raaka-aineista. Hintakysymyksen liséksi my0s vaihtoehtoisten polttoaineiden raaka-aineiden kestdva
saatavuus, jakelun logistiikka seké hallittu ja tehokas sekoittaminen fossiilisen polttoaineen kanssa ovat
laajamittaisen kdyton haasteina télld hetkelld (ATAG 2017).

EU:n uusiutuvan energian direktiivid (Renewable Energy Directive, RED) ollaan péivittdméssi, ja
uudessa vuosia 2021-2030 koskevassa direktiivissd (RED II) ollaan asettamassa liikenteen polttoainei-
den uusiutuvien komponenttien jakeluvelvoitteeksi yhteensa vahintdén 1,5 prosentin osuus polttoaineen
energiasiséllostd vuonna 2021 ja 6,8 prosentin osuus vuonna 2030. Kestévésti tuotettujen vaihtoehtois-
ten lentopolttoaineiden osalta tdmén velvoitteen tdyttdmisessd voidaan kéyttda kerrointa 1,2 polttoaineen
energiasisillostd. My0s kansainvilistd lentoliikennettd koskevaan hyvitysjarjestelmd CORSIAan (lisé-
tietoja luvussa 4.4.2) ollaan sisdllyttdméssé lentoyhtioille etuja SAF-polttoaineiden kéytolle. Vaihtoeh-
toisten lentopolttoaineiden kéyttod tukevaa lainsdddédntod ei vield ole laajasti kidytossd, toisin kuin maan-
tielitkenteessd kéytettavilld uusiutuvilla polttoaineilla. Norja paitti vastikddn ensimméisend valtiona
tallaisen ohjausvelvoitteen kayttoonotosta: tammikuusta 2020 alkaen puoli prosenttia vuosittaisesta
lentopolttoaineiden myynnistd tulee olla kestdvésti tuotettua biopolttoainetta (BBI International 2018).
Myds Kaliforniassa kdytossd oleva LCFS (Low-Carbon Fuel Standard) hyvéksyy uusiutuvat lentopolt-
toaineet vuoden 2019 alusta l4htien.

Lentoalan tavoitteena on saavuttaa miljoonan uusiutuvaa polttoainetta hyddyntdneen lennon raja
vuonna 2020 (IATA 2018a). Vuonna 2025 on arvioitu olevan mahdollista kattaa vaihtoehtoisilla lento-
polttoaineilla kaksi prosenttia alan kokonaispolttoainetarpeesta (ATAG 2018d). EU:n tavoite on saavut-
taa 40 prosentin biopolttoaineosuus vuoteen 2050 mennessi. De Jong ym. (2016) esittdimén arvion mu-
kaan uusiutuvien lentopolttoaineiden tuotantokapasiteetti Euroopassa vuonna 2030 voisi olla 3,4
miljoonaa tonnia (4,3 miljoonaa litraa) vuodessa ja tdmaé polttoaine olisi litrahinnaltaan noin 80 senttié
kalliimpaa verrattuna perinteiseen lentopolttoaineeseen. Heiddn mukaansa noin 1-4 euron lisimaksu per
matkustaja (riippuen otetaanko huomioon kaikki lennot vai ainoastaan kansalliset lennot) riittisi rahoit-
tamaan viiden prosentin kidyttdosuuden uusiutuville polttoaineille Euroopan lentopolttoaineiden kaytos-
td vuonna 2030.

Suomessa Finavia, Finnair ja Neste ovat arvioineet yhdessd Liikenne- ja viestintdministerion kanssa
mahdollisuutta vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelulle Helsinki-Vantaan lentoasemalla niin sanotun
Green Hubin perustamisen kautta. Green Hub on mainittu my6s Suomen lentoliikennestrategiassa (Lii-
kenne- ja viestintdministerio 2015), mutta asia on edelleen selvityksen alla.

4.3 Operatiiviset keinot

4.3.1 Lennonohjaus ja reittien optimointi

Lennonjohdolla ja lentoasemilla on vilillinen rooli lentoliikenteen polttoaineen kulutuksen ja paéstdjen
minimoinnissa. Lentokenttien ruuhkautuminen vihentdd lentokoneiden tehokkuutta ja lisdd péadstojé,
kun ne joutuvat odottamaan vuoroaan ja koneiden rullausajat kentélld pitenevit. Yhteistoiminnallinen
paitoksenteko (Collaborative Decision Making, CDM) lentoasemalla eri toimijoiden vililld parantaa
tiedonkulkua ja lyhentdd koneiden rullaus- ja odotusaikoja, kun koneet voivat odottaa ldhtdlupaa portilla
rullausteiden sijasta. Tdma sédéstdd polttoaineen kulutusta ja pdéstdjd. Helsinki-Vantaalla CDM:n avulla
saatavan vuosittaisen padstovihennyksen arvioidaan olevan 2000 hiilidioksiditonnia (Trafi 2018c). Me-
lua voidaan vdhentdd konekannan uusimisen lisdksi myos kiitoteiden kdyttotapojen ohjauksella, len-
toonldhtdreittien ja laskeutumismenetelmien suunnittelulla ja asettamalla rajoituksia koneiden melu-
tasoista tiettyjen reittien kaytossa (Finavia 2017).
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Ilmatilan suunnittelussa ja kdytdssd tehostamisen kohteita ovat polttoainetehokkaiden reittien opti-
mointi, esimerkiksi mahdollisimman lyhyet rullausmatkat lentokentilld, taloudellisuus lentokorkeuksien
ja -nopeuden valinnassa sekd koneiden tiyttoasteen maksimointi (ICAO 2016b). Operatiivisin keinoin
voidaan vdhentdd pddst6ja muun muassa lentonopeuksia sddtdmélld (hitaampi lentonopeus vdhentidd
polttoaineen kulutusta), kiyttdmélld melua ja paéstdja vahentdvié laskeutumistapoja, rullaamalla yhdella
moottorilla, ja etsimédlld optimaalisia lentopintoja ilmasta (Tekniikka&Talous 2009). Niin sanotussa
jatkuvan liu’un ldhestymismenetelmisséd (Continuous Descent Approach, CDA tai Continuous Descent
Operations, CDO) koneen tehonkéyttd ja nopeuden hidastuminen optimoidaan niin, ettd koneen korkeus
véhenee jatkuvasti vaakalentovaihetta vilttden (Finavia 2017). Esimerkiksi kapearunkoisen lentokoneen
jatkuvan liu’un laskeutuminen Helsinki-Vantaan lentoasemalla voi sééstdéd polttoainetta noin 100 kilo-
grammaa, joka vastaa noin 315 kilogramman hiilidioksidipédést6jd. Vuosittainen CDO:n tuoma pédsto-
védhenemaé Helsinki-Vantaalla on noin 13 000 hiilidioksiditonnia (Trafi 2018c).

Yhtendinen eurooppalainen ilmatila -hanke (Single European Sky, SES) on EU:n komission kdyn-
nistdmd lainsddddnndllinen aloite, jonka avulla pyritdén kehittdmdin Euroopan ilmatilan hallintaa ja
tehokkuutta. Tavoitteena on lisétd ilmatilan kapasiteettia ja turvallisuutta sekd véhentdd viivéstyksid,
ympéristovaikutuksia ja ilmatilan hallinnan kustannuksia (SESARJU 2018). EU-jdsenvaltiot ovat vel-
voitettuja luomaan ylikansallisia toiminnallisia ilmatilalohkoja, joiden avulla laajennetaan ilmatilan
hallintaa ja lennonvarmistuksen yhteistoimintaa kansallisten valtiorajojen ylitse (Trafi 2014). Euroopan
laajuinen ilmatilan hallinnan suunnitelma (European ATM Master Plan) vuodelta 2015 ohjaa myo6s toi-
mintaa. Tavoitteiden saavuttamiseksi perustettiin lisdksi Euroopan neuvoston asetuksella (EY 2007/219)
tutkimus- ja kehitystyon yhteishanke SESAR (Single European Sky Air traffic management Research)
vuonna 2007. Toiminta alkoi SESAR 1-hankkeena (2008-2016), joka sisdlsi muun muassa yli 400 pro-
jektia ja 30 000 testilentoa, tuottaen yli 90 teollista prototyyppid ja yli 60 uutta tai parannettua teknista
tai toiminnallista ratkaisua. SESAR2020-jatkohanketta toteutetaan yksityisen ja julkisen sektorin yhteis-
tyond vuoteen 2024 saakka. (Euroopan unioni 2018.)

Suomi toimii osaltaan ymparistovaikutusten vihentdmisessd muun muassa edistdmalld ilmatilan te-
hokasta kdyttdd ja lentokoneiden modernisointia. Suomen kansallisen ilmatilan rakennetta uusittiin
vuonna 2014, ja ilmatilan hallinta on hyvin tehokasta. Pyrkimyksend on myds tuoda markkinoille uusia
ja puhtaampia teknologioita ja dlykkaita lilkkumisen ratkaisuja. (Trafi 2018c.)

4.3.2 Lentoasemien hiilidioksidipaastdjen hallintaohjelma ja hiilineutraalius

Hiilineutraalin lentoaseman hiilidioksidipaastot ovat laskennallisesti nolla. Euroopan lentoasemien kat-
tojarjestd ACI yllapitdd kansainvilistd lentokenttien hiilidioksidipdéstdjen hallintaohjelmaa (Airport

Carbon Accreditation, ACA). Vuonna 2009 perustetussa ohjelmassa on nelji tasoa:
1) Hiilijalanjiljen kartoitus (mapping), jossa mairitetdén toiminnalliset rajat (operational bounda-

ry) ja paistoldhteet Kasvihuonekaasuprotokollan (Greenhouse Gas Protocol) Scope-luokkien 1
ja 2 mukaisesti (eli suorat kasvihuonekaasupééstot ja epdsuorat kasvihuonekaasupééstot sdhkon,
lammon ja hoyryn osalta). Sitten kerdtddn data, lasketaan vuosittaiset padstot ja raportoidaan ne.
Laskennan tulee olla ISO 14064 -standardin mukainen ja akkreditoinnin vaatimukset tayttava.
Kolmas osapuoli verifioi raportin.

2) Hiilijalanjiljen pienentiminen (reduction) sisiltdd tavoitteenasettelun, paastdjen vihentdmisen
ja osoituksen pédstojen viahenemisestd seuraamalla pééstdja jatkuvasti. Kéytosséd olevia toimia
ovat muun muassa energian kdyton vahentdminen, uusiutuvan energian kaytto ja vaihtoehtoiset
polttoaineet lentokenttiajoneuvoissa (sdhko, hybridit, vety, nestekaasu ym.).

3) Optimointi (optimisation) vaatii myos kolmannen osapuolen (lentoyhtitt, ja muut toimijat se-
ka palveluntarjoajat lentokentélld) sitoutumisen hiilijalanjéljen pienentdmiseen. Lisdksi hiilija-
lanjélki tulee laajentaa my0s Scope-luokkaan 3 (muut epésuorat kasvihuonekaasupédstot, mu-
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kaan lukien henkildston tyomatkapadstot, matkustajien ja henkiloston liikkuminen lentokentille,
lentokoneiden laskeutumisen ja nousun aiheuttamat paistot).

4)  Neutraalisuus (neutrality), joka saavutetaan kompensoimalla jdljelle jadneet suorat ja episuo-
rat padstot (Scope-luokat 1 ja 2) tiettyjen kansainvilisten kompensointikeinojen avulla.

Hiilineutraaleille Ientoasemille myonnetddn ACA-sertifikaatti. Talld hetkelld akkreditoituja lentoasemia
on 236, joista yli puolet sijaitsee Euroopassa. Hiilineutraaleja lentoasemia néistd on 48 (ACI Europe
2018.). Helsinki-Vantaan lentoasema sai ACA-sertifikaatin elokuussa 2017. Finavian tavoitteena on
sertifioida my0s Lapin lentoasemat sekd tehdi sertifiointiohjelman ulkopuolella toimenpiteitd niin, ettd
muillakin lentoasemilla operoidaan hiilineutraalisti (Finavia 2018h). Euroopan lentoasemien kattojérjes-
td6 ACI Europen tavoitteena on sata hiilineutraalia lentoasemaa Euroopassa vuoteen 2030 mennessi
(Finavia 2018i).

4.4 Taloudelliset ohjauskeinot

4.41 Lentoliikenteen paastdokauppa Euroopassa

Vuodesta 2005 saakka toiminut EU:n péastokauppajérjestelméd (European Union Emissions Trading
System, EU ETS) on yksi Euroopan unionin péékeinoista saavuttaa vuoteen 2030 mennessi 40 prosen-
tin padstovihennystavoite vuoden 1990 hiilidioksidipddstdjen tasosta. Padstokauppajirjestelmin piiriin
kuuluvat Euroopan unionin 28 jdsenvaltion lisdksi Islanti, Liechtenstein ja Norja, ja ndiden 31 valtion
yhteensd noin 12 000 energiantuotanto- ja teollisuuslaitosta sekd noin 500 kaupallista ja ei-kaupallista
lentoyhtiotd. Jarjestelmd kattaa noin puolet EU:n hiilidioksidipédastoistd. Muu liikenne, maatalous ja
jétehuolto eivit kuulu péadstokaupan piiriin, joten jérjestelmé kattaa noin puolet EU:n hiilidioksidipéés-
toistd. (Trafi 2018b.) Padstokauppajérjestelma jakaantuu eri ajanjaksoihin, joille sovitaan paastokiintio.
Péastooikeuksia jaetaan kiintiostd osin ilmaiseksi ja osin huutokaupan kautta. Paastdoikeuksia tarkastel-
laan vuositasolla. Nykyinen péastokauppakausi on voimassa vuoteen 2020 saakka. Seuraavalle kaudelle
(2021-2030) paastdoikeuksien kokonaismddrd tulee olemaan noin 15,5 miljardia hiilidioksiditonnia.
(Ritonummi 2018.)

Euroopan talousalueella (ETA) tapahtuva lentoliikenne on kuulunut péédstokaupan piiriin vuodesta
2012 lahtien.' Vuosien 2013-2023 vililld pasdstokaupan piirissi ovat vain ETA:n sisélld sijaitsevien
lentoasemien véliset lennot. Jokaisen padstokaupan piiriin kuuluvan lentoyhtién on laadittava tarkkailu-
suunnitelma siihen liittyvine dokumentaatioineen (EEA 2017). Lentoyhtididen on monitoroitava ja ra-
portoitava talousalueella sijaitsevien lentoasemien vilisilld lennoilla vuosittain syntyvét hiilidioksidi-
padstot. Jarjestelmddn kuuluvien yritysten on hankittava pddst6jdéin vastaava madrd padstooikeuksia.
Pédstooikeuden yksikkd on hiilidioksiditonni, jonka hinta médrdytyy huutokaupan tapaan senhetkisen
kysynnéan ja tarjonnan mukaan. Esimerkiksi vuonna 2017 hinta oli noin seitsemén euroa hiilidioksidi-
tonnilta, mutta tind vuonna hinta on noussut moninkertaisesti, ollen syyskuussa 2018 noin 20 euroa
hiilidioksiditonnilta (Insider Inc. & finanzen.net GmbH 2018). Suomen osalta lentoliikenteen paisto-
kaupan toimeenpanosta vastaa Trafi.

Lentoalan osalta 82 prosenttia péistooikeuksista jactaan lentoyhtidille ilmaiseksi'', 15 prosenttia
huutokaupataan ja kolme prosenttia pidetéén erityisvarannossa jaettavana nopeasti kasvaville ja uusille

1% Lentoliikenteen padstokauppa kattoi alkaessaan myds ETA:n ja kolmansien maiden véliset lennot, mutta poliitti-
sen vastustuksen vuoksi padstokauppa ei ole toiminut alun perin suunnitellussa laajuudessaan.

" Jaettavien paistdoikeuksien maard perustuu EU-tasolla vuonna 2010 lennettyjen tonnikilometrien mukaan teh-
tavdan vertailuun. Kéytdnnosséd 82 prosenttia vastaava paistooikeuksien lukumaira jaetaan ilma-alusten kéyttdjien
(esimerkiksi lentoyhtién) vuoden 2010 ilmoittamien tonnikilometritietojen summalla. Talldin saadaan vertailulu-
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lentoyhtioille. Talla hetkelld paastokauppajarjestelma toimii lentoliikenteen osalta puoliavoimena jérjes-
telménd, jolloin lentoyhtitt voivat kdyttdd kiinteiden laitosten pédstooikeuksia omien velvoitteidensa
tayttdmiseen, mutta kiintedt laitokset eivdt voi hyddyntééd lentoliikenteelle varattuja pddstdoikeuksia.
Vuodesta 2021 ldhtien tdmékin on mahdollista.

Vuonna 2017 lentoliikenteen raportoidut paastokaupan péastot olivat 64,2 miljoonaa tonnia hiilidi-
oksidia (Euroopan komissio 2018a), kun Suomelle raportoidut lentoliikenteen pddstokaupan padstot
olivat 1,05 miljoonaa tonnia (Trafi 2018f). On syytd huomioida, ettd pdédstokauppaan liittyvét paastot
eivdt kuvaa suoraan Suomen lentoliikenteen pédst6jd, vaan Suomen hallinnoimaksi asetettujen lentoyh-
tididen ilmoittamia paéstokaupan piiriin kuuluvia paéstdja kyseiseltd vuodelta.

Vuonna 2017 seitsemin suurimman lentoyhtidn osuus lentoliikenteen pédstokauppajirjestelméin
padstoistd oli 44 prosenttia (noin 28 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia). Halpalentoyhtiot olivat
suurimpia pééstédjid: Ryanairin osuus oli 9,2 miljoonaa tonnia eli noin 14 prosenttia ja EasyJetin 5,4
miljoonaa tonnia eli noin kahdeksan prosenttia. Paddstokauppaan liittyen kaikkiaan 32,7 miljoonaa péés-
toyksikkod (eli hiilidioksiditonnia) jaettiin ilmaiseksi ja 4,7 miljoonaa paéstdyksikkéd huutokaupattiin.
Lentoyhti6t joutuivat ostamaan loput eli noin 49 prosenttia padstoyksikdista (26,7 miljoonaa hiilidioksi-
ditonnia) kiinteiden laitosten paistokauppamarkkinoilta. Vuonna 2017 yhden pééstdyksikon arvo oli
keskimddrin 7,2 euroa, joten paistooikeudet maksoivat yhteensd 192 miljoonaa euroa.. (EEA 2018.)
Finnair maksoi vuodelta 2017 paistokauppaan 3,5 miljoonaa euroa. Koska jirjestelmd tiukkenee ja
paidstooikeuksien hinta on noussut, yhti¢ arvelee summan vuodelle 2018 olevan 11 miljoonaa euroa
(Finnair 2018c). Euroopan komission mukaan paistokaupan avulla on saavutettu noin 100 miljoonan
hiilidioksiditonnin paéstdvihenemit tai kompensaatiot vuosina 2012-2018, eli noin 17 miljoonan hiili-
dioksiditonnin vuosittainen vihenemé (Euroopan komissio 2018a).

Paastokauppajarjestelmidd koskeva direktiivi on nykyisessd muodossaan voimassa vuoteen 2020
saakka. Muutoksia on tulossa myds markkinavakausvarannon kdynnistyessd vuonna 2019. Sen avulla
huutokaupattavien paédstdoikeuksien mairdd voidaan poistaa tai palauttaa markkinoiden merkittdvissa
yli- tai alitarjontatilanteissa ja ndin parantaa padstokauppajarjestelmén toimintaa. (Ritonummi 2018.)

Seuraavassa alaluvussa esitellyn paastohyvitysjarjestelmd CORSIAn myo6td lentoliikenteen tilanne
padstokauppajarjestelméssi tulee uudelleenarvioitavaksi. EU:n pédstokauppajérjestelmd joko sdddetddn
CORSIAnN kanssa yhteensopivaksi, tai mikéli paédstokehitysta ei koeta CORSIAnN kautta riittdvaksi, paas-
tokauppajarjestelma palautetaan tdysimittaiseksi eli koskemaan myds Euroopan ulkopuolelle suuntautu-
via lentoja (Euroopan komissio2018b).

4.4.2 Paastohyvitysjarjestelma CORSIA

ICAOn jasenvaltioiden yhteisesti asettamana tavoitteena on, ettd kansainvilisen lentoliikenteen netto-
padstot eivit kasvaisi endd vuodesta 2020 alkaen. Kaytdnnossd alan kasvu on kuitenkin niin suurta, ett-
eivit nykyiset tekniset vdhennyskeinot riitd paédstdjen kasvun hillitsemiseen. Vuonna 2016 ICAOn
yleiskokouksessa sovittiin CORSIA-sopimuksesta (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Inter-
national Aviation), ja kesalld 2018 ICAO:n neuvosto hyviksyi CORSIAn mukaan kansainvilisen siviili-
ilmailun yleissopimukseen. Tdméin maailmanlaajuisen markkinapohjaisen péastohyvitysjérjestelmén
tavoitteena on alan hiilineutraali kasvu vuodesta 2020 ldhtien. Kyseessd on ensimmadinen liikenteen tai
teollisuuden toimialakohtainen maailmanlaajuinen jérjestelma hiilidioksidipdastdjen hallintaan. COR-
SIAn ideana on, ettd lentoliikenteen padstotaso selvitetddn ensin lentojen aiheuttamien paistojen kes-
kiarvona vuosilta 2019-2020. Tdmén vertailukohdan ylittdvit pdéstdt kompensoidaan seuraavina vuosi-

ku, jolla kunkin ilma-aluksen kiyttdjan vuoden 2010 tonnikilometritiedot kerrotaan. Maksutta jaettavat paastooi-
keudet eivét siis vastaa 82 prosenttia lentoyhtion nykydén tarvitsemista padstdoikeuksista, vaan luku jaa kaytin-
nosséd alhaisemmaksi.
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na ostamalla padstoyksikoitd lentoliikenteen ulkopuolisilta sektoreilta. ICAO laatii ohjeet padstéjen
tarkkailua, raportointia ja todentamista varten sekd standardit ja ohjeet ostettavien pééstdyksikoiden
kriteereihin liittyen.

Taulukkoon 8 on koottu tietoja Euroopan Unionin péadstokaupasta ja CORSIA-sopimuksesta. Pdds-
tojen seuraamiseksi kaikkien ICAOn jasenvaltioihin (192 eli ldhes kaikki maailman valtiot) kuuluvien
kansainvélisid lentoja operoivien lentoyhtididen tulee siis monitoroida ja raportoida kansainvélisten
lentojensa hiilidioksidipaéstot vuosittain 2019-2035, riippumatta kuuluuko CORSIAan vai ei. Lentoyh-
tiot madrittavat padstonsd ldhinnd lentokoneiden polttoaineenkulutukseen perustuen ja ICAO laskee
tietojen perusteella kansainvélisen lentoliikenteen kasvulle kertoimen. Péddstojen jdddessd vuoden aikana
alle 10 000 hiilidioksiditonniin tai koneen suurimman sallitun lentoonldhtdmassan ollessa enintidin 5700
kilogrammaa ', lentoyhtion ei tarvitse ilmoittaa tietoja. Samoin humanitiirisiin ja pelastustehtiviin
liittyviét lennot on vapautettu jérjestelméstd, kuten myos kotimaan lentojen pééstolaskennassa on totuttu.
Tarvittavat padstohyvitykset midraytyvét kertomalla lentoyhtion padsté kasvukertoimella. Néin on tar-
koitus jatkaa jérjestelmén alkuaika, kunnes vuodesta 2030 ldhtien lentoyhtididen omat kasvukertoimet
alkavat vaikuttaa padstohyvitysten laskentaan yhd suuremmalla painoarvolla (véhintddn 20 prosenttia

vuosina 2030-2032 ja vdhintddn 70 prosenttia vuosina 2033-2035. (ICAO 2018c.)

Taulukko 8. Tietoa EU:n paastdkauppajarjestelmasta ja CORSIAsta.
Raportointi-

jarjestelma

Miti lentoja ja lennon osia
huomioidaan

Mité padstdjd huomioidaan ja

Muita huomioita

EU:n
paisto-
kauppa

(Trafi 2018b)

CORSIA

(ICAO 2018d)

Vuosina 2013-2023 paéstokauppa
koskee pelkastdan Euroopan
talousalueella sijaitsevien lento-
asemien valisid lentoja. Kaikki
lennon vaiheet sekd lisdvoiman
kéyton (APU) pédstot huomioi-
daan.

Sairaankuljetus, tutkimus-, palo-
ja pelastustehtaviin liittyvét, ilma-
voimien, tullin ja poliisin tekemat
sekd humanitéériset lennot jéte-
tadn huomiotta. Samoin valtion
padmiesten ja ministereiden lennot
ja lennot koneilla, joiden suurin
sallittu lentoonlédhtomassa on alle
5700 kg.

Péistdjen laskennan osalta kaikki
kansainvélinen lentoliikenne
huomioidaan. Hyvitettdvien paés-
tojen osalta tarkastellaan jérjes-
telmédssd mukana olevien valtioi-
den vilisid lentoja
reittiperusteisesti.
Sairaankuljetus, tutkimus-, palo-
ja pelastustehtiviin liittyvét ym.
lennot jatetdsn huomiotta kuten
péastokaupassakin.

miten ne raportoidaan
Hiilidioksidi. Biopolttoaineiden
osuus voidaan myos huomioida
paistojen laskennassa.
Ilma-aluksen kéyttdjan tulee
toimittaa vuosittain 31.3. mennes-
sd Trafille raportti edellisen vuo-
den hiilidioksidipaéstoistd. Rapor-
tin tulee sisdltad paastotiedot
kaikilta ilma-aluksen kéyttdjan
operoimilta padstokauppaan
kuuluvilta lennoilta, ja olla itse-
ndisen ja hyviksytyn todentajan
todentama. Jos ilma-alusten kéyt-
tajille maksutta jaettujen paasto-
oikeuksien maara ylittyy, niitd on
ostettava lisdd huutokaupalla.

Hiilidioksidi

Lentoyhtididen tulee raportoida
lennoista aiheutuvat paistot tulee
vuodesta 2019 ldhtien. Hyvitys-
jérjestelmé on vapaaehtoinen
vuosien 2021-2026 aikana ja
pakollinen vuodesta 2027 alkaen.

”Pienpadstdja” (small emitter)
jos alle 243 lentoa kolmen
perakkaisen neljan kuukauden
jakson aikana tai alle 25 000 t
CO, vuosipdéstot. Talloin
kevedmpi raportointi.

Alle 1000 t CO, pédstot
vuodessa (ei-kaupallinen
toimija) sekd alle 10 000 t
CO, vuodessa tai alle 243
lentoa kolmen perakkdisen
neljan kuukauden aikana
(kaupallinen toimija) on
vapautettu padstokaupasta.

CORSIAsta on vapautettu
lentoyhtidt, joiden kansainva-
listen lentojen hiilidioksidi-
paéstot ovat 10 000 CO,-
tonnia vuodessa tai vihem-
mén sekd lentokoneet, joiden
suurin sallittu lentoonldhto-
massa on alle 5700 kg.

Paastotason selvittdmisen jalkeen itse padstohyvitysjarjestelmd jakautuu kolmeen vaiheeseen: pilot-
tivaihe vuosina 2021-2023, ensimmaéinen vaihe 20242026 ja toinen vaihe 2027-2035. Kaksi ensim-
mdiistd vaihetta ovat vapaaehtoisia, mutta vuodesta 2027 alkaen jirjestelmd on pakollinen kaikille ICA-
On jdsenvaltioille muutamia erityistapauksia lukuun ottamatta. CORSIAan on ilmoittautunut

v Kaytannossi kaikkien kaupallisten toimijoiden ja myos useimpien yksityiskoneiden lentoonldhtomassa ylittaa
5700 kilogrammaa.
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joulukuussa 2018 péivitetyn tiedon mukaan 77 valtiota, jotka kattavat noin 77 prosenttia kansainvélises-
td lentoliikenteestd. (ICAO 2018d.)

ICAOn alustavan arvion mukaan CORSIAn kustannukset lentoyhtidille olisivat 2 miljardia euroa
vuonna 2025 ja 3,9 miljardia euroa vuonna 2030. Ndmé summat vastaavat noin puolta prosenttia ja yhtd
prosenttia alan liitkevaihdosta (Liikenne- ja viestintdministerié 2016.). [ATAn (2018c) arvion mukaan
lentoala joutuisi hyvittdméén kaikkiaan 2,6 miljardia hiilidioksiditonnia vuosina 2021-2035.

4.4.3 Lentoliikenteen verotus

Lentoliikenteeseen liittyen verotuksen kohteena voivat olla matkustajat (ns. penkkimaksu), lennot, polt-
toaine, lentoliput sekd arvonlisdvero (ALV) polttoaineista ja lentolipuista. Kansainvélisen lentoliiken-
teen kayttdmi polttoaine on yleensd verotonta, pohjautuen vuonna 1944 tehtyyn lentoliikenteen sopi-
mukseen (Chicago Convention on International Civil Aviation (Artikla 24)) ja Euroopan neuvoston
direktiiviin (2003/96/EY). Myds Suomessa ilmailupolttoaineet (lentopetroli, lentobensiini tai muut il-
mailussa kéytettavit polttoaineet) ovat verottomia muussa kuin huvi-ilmailussa kdytettyna (Verohallinto
2016)." Chicagon sopimus ja energiaverotuksen direktiivi (2003/96/EY) mahdollistavat kansainvilisilli
lennoilla kdytetyn kerosiinin verotuksen (kahdenvilisilld sopimuksilla toteutettuna) ja myos kotimaan
lentojen osalta verotus on nykyddn sallittua. EU-maat eivét kuitenkaan ole ottaneet veroa kayttoon.
(Krenek & Schratzenstaller 2016.) Osa EU-maista perii arvonlisdveroa kotimaisista lentolipuista, usein
alennetun verokannan muodossa. Suomessa ALV on henkilokuljetuksissa kéytetty 10 prosenttia. Kan-
sainvalisilti lennoilta veroa ei peritd EU-maissa, mutta esimerkiksi Vendjilld myos ulkomaan lennoista
maksetaan arvonlisdvero.

Lentolippuihin kohdistuva verotus Euroopan valtioissa on ollut vaihtelevaa. Norjassa otettiin lento-
vero kéyttoon tilauslentojen osalta jo vuonna 1978. Veron muoto ja madrd vaihteli vuosikymmenten
aikana, ja se poistettiin suuren verouudistuksen my6td vuonna 2002. Lentovero otettiin kuitenkin Nor-
jassa jdlleen kdyttoon vuonna 2016. Muualla Euroopassa lentoveroja on ollut kiytossd muun muassa
Maltalla (2001-2008), Tanskassa (2005-2007), Hollannissa (2008-2009) ja Irlannissa (2009-2014).
Tanskassa ja Hollannissa vero poistettiin kidytostd melko pian, silli matkustajat siirtyivit kdyttdméain
naapurimaiden lentokenttid veroa vélttddkseen. Hollannissa lentovero vidhensi Schipholin lentokentdn
matkustajaméérid 8 prosenttia, aiheuttaen maan taloudelle 1,3 miljardin euron menetetyt tulot (Grey
2016). Iso-Britanniassa vero on ollut kiaytossé jo vuodesta 1994 ldhtien. Saarivaltiossa riski matkustaji-
en siirtymisestd muille kentille on vdhdinen. (Krenek & Schratzenstaller 2016.)

Talla hetkelld erilaisin perustein asetettuja veroja peritdén lentoliikenteeltd useissa Euroopan talo-
usalueen valtioissa. Taulukkoon 9 on koottu esimerkkejd veroista. Verotus vaihtelee muun muassa len-
toasemien, lentojen kohdemaiden ja lentoluokan mukaan ja joissakin tapauksissa veroihin kuuluvat
my0s paluulennot ja siirrot. Kéytdnndssd lentoveron maksajia ovat joko matkustajat tai lentoyhtiot, jot-
ka voivat perid verot vilillisesti matkustajilta lippuhintojen nostamalla. Lentoveroista saatavat tulot
ohjautuvat yleensd valtion tuloiksi eivétkd ne télldin ohjaudu esimerkiksi lentdmisestd aiheutuvien vai-
kutusten vihentdmiseen. Ranskassa solidaarisuusvero ohjataan kansainvéliseen HIV:n, AIDS:n, malari-
an ja tuberkuloosiin vahentdmistyohon ja Kreikassa maksut ohjataan lentokenttien infrastruktuurin ke-
hittimiseen.

" Vertailun vuoksi mainittakoon, etti esimerkiksi tieliikenteessi kdytetyn bensiinin hinnassa pelkéstddn energiasi-
sdlto- ja hiilidioksidiveron osuus on Suomessa kidytdnnossi useita kymmenié prosentteja.
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Taulukko 9. Esimerkkeja Euroopan talousalueella lentoliikenteelta erilaisin perustein perittavista veroista. Data:
PricewaterhouseCoopers LLP 2017, FCC aviation 2018, Krenek & Schratzenstaller 2016.

Valtio Veron nimi Hinta Huomioita

Itiavalta Lentoliikenteen kuljetus-

maksu (Air Transport Levy)

Siviili-ilmailuvero
(Civil Aviation Tax)

Ranska

Solidaarisuusvero
(Solidarity Tax)

Fiscal Tax (Korsika)

Lentokenttévero (Airport
tax)

Meluvero (Noise tax)

Saksa Lentovero (Aviation Tax)

Turvallisuusmaksu
(Security Fee)

Aero-taksimaksu
(Aero Taxi Tax)

Italia

Matkustajamaksu

Matkustajamaksu
(Passenger Fee)
Lentomatkustajavero
(Air Passenger Tax)
Lentovero

(Aviation Tax)

Kreikka
Norja

Ruotsi

Iso- Lentovero
Britannia  (Air Passenger Duty)

Lyhyet lennot 3,5 € /keskipitkét 7,5 €/

pitkét lennot 17,5 €

EU: 4,52 €/ Muut: 8,14 €
economy-luokka: EU 1,13 / muut 4,51
€ business-luokka 11,27 €

Lentokenttdvero lahteville 7,40-14 €,
sekd 1,25 € lisdimaksu per matkustaja

4,57 €

11,50 €/ 7,40-8,57 €/ 14 € per matkus-
taja sekd lisimaksu 1,25 € luokasta
riippumatta

2-35 € lahtokentastd, koneen lentoon-
lahtopainosta ja melutasosta riippuen

EU: 7,46 /23,31 /41,97 €

yli 2 eurosta 10 euroon

per matkustaja:

10 € alle 100 km,

100 € alle 1500 km,

200 € yli 1500 km

Rooman ldheisilta kentiltd 10 €, muilta
Italian kentiltd 9 €

Léhteville matkustajille 13 €

83 NOK (9 €)

EU: 60 SEK (6 €) / 250 SEK (25 €) /
400 SEK (40 €)

13/26/78 GBPeli 15/29/88 €
78 /156 / 468 GBP eli 88/175/526 €

Hinnat puolitettiin vuoden 2018

alussa

Ranskan alueelta lahteviltd kaupalli-
silta lennoilta, hinta méaraytyy koh-
dekentdn mukaan.

Maksu vaihtelee lentoasemittain.
Tuotto ohjataan HIV/AIDSin, malari-
an ja tuberkuloosin vihentdmistyo-
hon.

Maksu vaihtelee lentoasemittain,
vihdisen litkenteen asemilla ei mak-
sua

Peritddn Ranskan yhdeksélta vilk-
kaimmilta kentiltd ldhteviltd lennoilta
(operaattoreille)

Vero mairdytyy etdisyyksien mu-
kaan: EU/alle 6000 km/yli 6000 km
Turvatoimista aiheutuvien kustannus-
ten korvaamiseksi yli 2-vuotiailta

Vapautettu maksuista: Kaupalliset
lennot, joille myydéan paikkoja sekd
yksityiset, ei-kaupalliset lennot

Maksut ohjataan lentokenttien infra-
struktuurin kehittdmiseen
Hinta sama kaikille lennoille

Vero madrdytyy etdisyyksien mu-
kaan: EU/alle 6000 km/yli 6000 km.

Hinta vaihtelee alueittain ja luokittain

Ruotsissa lentovero otettiin kdyttoon huhtikuussa 2018. Ruotsissa lentovero on niin sanottu haittavero,
jonka tavoitteena on vdhentééd lentomatkustamista ja vélillisesti myds lentoliikenteen aiheuttamia péés-
t6ja. Joulukuun 2018 tietojen mukaan lentovero saatetaan poistaa heindkuun 2019 alusta alkaen Ruotsin
budjettineuvotteluiden tuloksena (Expressen 2018). Ruotsin hallituksen muodostuksen my6té tilanne
voi kuitenkin vield muuttua. Suomessakin lentovero on heréttéinyt keskustelua: Helsingin Sanomien
tilaaman kyselyn perusteella suomalaisista kuluttajista 53 prosenttia kannatti ja 37 prosenttia vastusti
lentoveroa toukokuussa 2018 (Ruotsissa kannatusluku oli 48 prosenttia ennen lain voimaan tuloa teh-
dyssa kyselyssd.). Finnairin kesdkuussa 2018 teettiméssd kyselyssé vastaajista 73 prosenttia oli puoles-
taan sitd mieltd, ettei lentoveroa pitdisi ottaa kdyttoon ellei sen tuottoa voida ohjata ymparistohaittojen
véhentdmiseen. Esimerkiksi kansanedustajien mielipiteet lentoveron kéyttoonotosta Suomessa vaihtele-
vat (Yle 2018). Vaikutukset tyomatkaliikenteeseen ja talouteen huolettavat erityisesti kaupan alan toimi-
joita. Sijaintinsa vuoksi Suomessa tarvitaan usein lentdmistd nopeaan liitkkumiseen ja verotusta pidetian
riskitekijdni. Lentoalan toimijat ndkevét lentoveron kustannuksia nostavana seka kilpailua védristdvana
tekijénd, ja veron pelétdin ohjaavan lentoyhtiot kiyttdméaéin toisen valtion lentoasemaa, missé verotusta
ei ole. Télloin valtio voi menettdd tyopaikkoja ja verotuloja. Ympéristovaikutusten viheneminenkin voi
jaada alhaiselle tasolle, mikéli matkustajat vaihtavat lentokenttdd alhaisempien kustannusten toivossa ja

44 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 2/2019



matkustavat tdlloin pidempid matkoja kauempana sijaitsevalle lentokentdlle matkustamisen kokonais-
padstdja lisdten.

Korteland ja Faber arvioivat (2013), ettd jos Euroopassa asetettaisiin lentopolttoaineelle 20 prosen-
tin arvonlisdverokanta ja muut lentoverot poistettaisiin, vuosituoton lisdys EU:lle olisi vdhintddn 7 mil-
jardia euroa. Lentopolttoaineen verotus (330530 euroa per m’) toisi tuloja 20-32 miljardia euroa vuo-
sittain. Krenek ja Schratzenstaller (2016) toteavat, ettd lentopolttoaineisiin kohdistuva verotus
kannustaisi tehokkaimmin lentoalaa panostamaan puhtaampien teknologioiden kdyttoon ja vahentdméaian
fossiilisten polttoaineiden kayttod, erityisesti jos verotus perustuu fossiilisen hiilen méérdén polttoai-
neessa.

4.4.4 Lentolikenteen saamat tuet

EU sédtelee lentoasemiin kohdistuvien valtiontukien jakamista. Vuonna 2017 tehdyn séantomuutoksen
jalkeen jdsenmaat voivat tehdd kokoluokaltaan alle 3 miljoonan vuosittaisen matkustajan alueellisiin
lentoasemiin kohdistuvia julkisia investointeja. Liséksi viranomaiset voivat kattaa toimintakustannuksia
enintdén 200 000 vuosittaisen matkustajan kokoisten pienten lentoasemien kohdalla (Euroopan komis-
sio 2017). Finavian verkoston ulkopuolisille lentoasemille voidaan lisdksi myontdd valtionavustusta
toiminta- ja investointimenoihin. Vuonna 2018 liikenne- ja viestintiministerid myonsi 1,15 miljoonaa
euroa valtionavustusta, josta miljoona euroa kohdentui Lappeenrannan Lentoasema Oy:lle ja 150 000
Seindjoen Lentoasema Oy:lle. Viisi hakijaa jdi ilman tukea (Lentoposti.fi 2018a). EU-tasolla lentolii-
kenteen tuet olivat vuonna 2017 noin 105 miljoonaa euroa, tieliikenteen tuet puolestaan noin 751 mil-
joonaa ja rautatieliikenteen 47 miljardia euroa (Euroopan komissio 2018c¢).

Liikenne- ja viestintdministerié on ehdottanut vuoden 2019 talousarvioon eri lilkennemuotojen lii-
kenteen tukemiseen ja ostopalveluihin yleisesti kaikkiaan 210 miljoonan euron méiirirahaa. Lentoliiken-
teen osuutena téstd olisi miljoonan euroa Finavian lentoasemaverkoston ulkopuolisten lentoasemien
menoja varten ja toinen miljoona varattavaksi lentoliikenteen ostopalveluja varten. Ostopalveluraha
suunnattaisiin lentoliikenteen ostoon paikkakunnille, joille matka-aika on junalla Helsingistd yli kolme
tuntia ja liikenneyhteydet ovat erityisesti elinkeinoelédmaélle tarpeellisia. Myos alueellisten ja paikallisten
tahojen kuten kaupunkien on osallistuttava tdlloin itse liitkenteen rahoittamiseen vdhintddn 50 prosentil-
la. Helsingin ja Savonlinnan vélill4 toimii vuosille 2018-2020 tehdyn sopimuskauden ajan ostoliiken-
nepalvelulla katettu lentoliikenne. (Lentoposti.fi 2018b.) Vuonna 2018 Savonlinna maksaa lentoliiken-
teestd 1,2 miljoonaa ja valtio miljoona euroa. Tukeen liittyy myds matkustajaméérddn perustuva tuen
palautus: jos lennolla on yli kymmenen matkustajaa, tuki vihenee yhdennestitoista lentomatkustajasta
alkaen 70 euroa per “lisimatkustaja” (Itd-Savo 2018).

Kaupungit voivat my0s tukea alueellista lentoliikennettd esimerkiksi lentoyhteyksien markkinointia
rahoittaen. Porin kaupunki teki ruotsalaisen lentoyhtio Nextjetin kanssa 3,5 miljoonan euron arvoisen
sopimuksen reiteistd Porista Helsinkiin ja Tukholmaan vuosille 2017-2019. Porilla on ollut vastaava
jarjestely jo aiemminkin, mutta Pori-Helsinki -reittid ylldpitdnyt Airest irtisanoi sopimuksen kannatta-
mattomana lokakuussa 2016. (Yle 2017.) Myo6s Nextjet ajautui konkurssiin ja lopetti lennot toukokuus-
sa 2018, ja kaupunki etsii tdlld hetkelld uutta palveluntarjoajaa lentoliikenteen jarjestdmiseksi (Lento-
posti.fi 2018c).

4.5 Matkustajien ja tyonantajien vaikutusmahdollisuudet

Yksittdisen ihmisen liilkkumismuodon valintaan vaikuttavat niin yleiset normaaleina pidetyt toimintata-
vat, yhteyksien saavutettavuuden helppous, tulotaso, arvomaailma kuin eliméntavatkin. Usein kuluttaji-
en valintoja ohjaavat vahvasti eri vaihtoehtojen saatavuus ja hintataso: edullinen, helppo ja sujuva liik-
kumistapa on todennékdisempi valinta kuin useita vaihtoja vaativa ja/tai kallis vaihtoehto. Hallinnolliset
paitokset ja tuet voivat puolestaan vaikuttaa merkittivisti eri vaihtoehtojen alueelliseen saatavuuteen ja
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hintoihin. Lentoliikenne kilpailee juna-, laiva- ja tieliikenteen kanssa asiakkaista. Pitkilld matkoilla len-
tdminen mahdollistaa ylivertaisesti nopeimman tavan liikkua paikasta toiseen, mutta lyhyemmilld mat-
koilla kilpailuasetelma on tasaisempi. Keski-Euroopassa suurten kaupunkien véliset matkat voidaan
tehdd myds nopeiden junayhteyksien eli niin sanottujen luotijunien avulla (EEA 2017). My6s ihmisten
odotukset matkailulle ovat muuttuneet, aiemmin kuukauden interrail-junamatkailu oli yleinen nuorison
tapa tutustua Eurooppaan, nykyéén suositaan lyhyempia lentolomia.

Kuluttajien toiveet haastavat yrityksid ja vaikuttavat osaltaan myds palveluiden tarjontaan. Tésti
on osoitus Finnairin suunnitelma tarjota matkustajille vapaaehtoisia péédstohyvitysmekanismeja: Finnai-
rin kesélld 2018 teettdmén selvityksen mukaan 94 prosenttia vastaajista haluaisi véhentdd lentoliiken-
teen pédstdjd, ja 76 prosenttia olisi valmis joko maksamaan korkeamman lippuhinnan tai muuta lisi-
maksua mikali raha kiytetddan ymparistovaikutusten vihentdmiseen. Lentoveroa kannatettiin vain véhin
(11 prosenttia vastaajista). Vastaajista 73 prosenttia koki, ettei lentoveroa pitdisi ottaa kéyttoon jos sen
tuottoa ei ohjata suoraan ympéristohaittojen vihentdmiseen. Finnair on luvannut tarjota alkuvuodesta
2019 léhtien asiakkailleen mahdollisuuden ostaa haluamansa médrédn biopolttoainetta tai tukea hii-
linielujen kehittdmiseen liittyvid hankkeita valitsemallaan summalla. (Finnair 2018d.)

Kuluttaja voi aktiivisesti valita my0s vaihtoehtoisia tapoja toimia, kuten suosia uutta konekalustoa
kayttavaa lentoyhtiotd, ainakin lyhyemmilld matkoilla valita jonkin toisen kulkutavan, jattid matkan
kokonaan tekemattd tai maksaa vapaaehtoisia padstohyvitysmaksuja. Osa ihmisistd on jo paattinyt lo-
pettaa lentdmisen ilmastosyistid. Ruotsissa on perustettu asiaan liittyen myos Facebook-ryhmai Jag fly-
ger inte — for klimatets skull” (suomeksi: en lennd — ilmaston vuoksi). Suomessa vastaava ryhmd on
nimeltddn Maata pitkin matkustavat. Ympériston kannalta kestdvidmmat vaihtoehdot kiinnostavat kulut-
tajia yhd enemman, etenkin jos niiden hintataso ei ole kovin paljon suurempi kuin niin sanotun perus-
vaihtoehdon.

Kulutusvalinnat eivét kuitenkaan yksin ohjaa tarjontaa. Tdssd raportissa on jo tuotu esille muun
muassa lentokerosiinin verokohtelu ja kaupunkien tukitoimet maakuntien lentoyhteyksien sdilyttdmi-
seksi. Ne ovat esimerkkejd mekanismeista, jotka vaikuttavat ihmisten mahdollisuuksiin lentdd joko ta-
loudellisessa mielessd tai yhteyksien olemassaolon kautta. Onko realistista olettaa, ettd lentdmisen ja
matkustamisen mahdollisuudet jitetdén kayttdméttd kun yhteydet ja taloudelliset mahdollisuudet ovat
olemassa? Myoskddn tietoisuus lentdmisen ympéristovaikutuksista ei valttamattd riitd valintojen kan-
nustimiksi. Tutkimusten mukaan ympéristotictoisetkaan kuluttajat eivit valttimatta ole valmiita merkit-
tavésti vahentdméén lentdmistd (Blichs 2017, Higham ym. 2016, Barr & Prillwitz 2012). Baumeisterin
(2017) vaitostutkimuksen mukaan kuluttajien on my0s vaikeaa tunnistaa tarjonnasta padstoiltdan pie-
nempi eli niin sanottu vihred lentovaihtoehto. Jonkinlaisen ympéristomerkin kdytto voisi ohjata lento-
matkustajien kayttdytymistd varausvalintoja tehtdessd ja johtaa suosimaan ympéristovaikutuksiltaan
alhaisempien lentoyhti6iden valintaa.

Liikematkustus voi toimialasta riippuen olla merkittdvdssd roolissa yritysten ja organisaatioiden
toiminnassa ja muodostaa merkittdvén osan kokonaispédstdistd. Suomessakin tyomatkojen osuus on 53
prosenttia kotimaan lennoista ja 28 prosenttia ulkomaan lennoista (Tilastokeskus 2018b). Vakiintuneet
toimintatavat, esimerkiksi liikkkumiseen, kaupantekoon, yhteistyéhon ja talouteen liittyen, vaikuttavat ja
luovat kysyntdé lentomatkustamiselle. Vastuulliset toimijat huomioivat myds liikematkustuksensa aihe-
uttamat padstot ja niiden kompensoinnin. Jos esimerkiksi sdahkdiset kokoukset tai vaihtoehtoiset liiken-
nevilineet tai eivit tule kysymykseen esimerkiksi hitautensa vuoksi, voisiko organisaatio sitoutua mak-
samaan pédadstd- tai hyvitysmaksun tyontekijoidensd tekemistd tyOmatkoista? Ilmastonmuutoksen
hillinnén niakokulmasta niin yksittiisen kuluttajan, yrityksen, julkisen toimijan kuin yhteisénkin on hyva
tarkastella toimintaansa yleisesti ja tunnistaa sieltd mahdollisuudet paast6jen vahentdmiseksi, silld kulu-
tuksen ja padstdjen minimointi on paras keino ympaéristovaikutusten viahentdmiseksi. Paéstot, joita ei
pystytd vélttdiméaan, voitaisiin kompensoida.
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4.6 Yhteenveto vahennyskeinoista

Lentémisen paéstdjen madrdn kehitys riippuu lentdmisen méérasta (lentokilometrit), polttoaineen hiili-
intensiteetistd (hiilidioksidin méérd per megajoule) sekéd energiaintensiteetistd (megajoulea per matkus-
tajalentokilometri). Tét4 voidaan ilmaista seuraavalla kaavalla:

Paastot = km * t CO,/MJ * MJ/km

Yleisesti ajatellen padstoja voidaan siis vihentdd joko vihentdmalld lentimisen miéraa tai parantamalla
polttoaineiden tai lentdmisen tehokkuutta. Liséksi taloudelliset tekijat kuten erilaiset kustannukset, vero-
tus ja tuet vaikuttavat myos pééstokehitykseen. Taulukkoon 10 on koottu yhteenvetona erilaisia luvussa
neljd késiteltyjd keinoja lentomatkustuksen pédstojen vihentdmiseksi seké edelld mainitut vaikutusme-
kanismit (lentokilometrit: km, hiilidioksidipdéstdjen vihentdminen: CO,, energiatehokkuuden paranta-
minen: E seka taloudelliset ohjauskeinot €).

Taulukko 10. Lentoliikenteen paastdjen vahentadmiskeinoja ja niiden paaasiallisia vaikutusmekanismeja.

Toimija Mahdollisuudet piistojen pienentimiseen Vaikutus

Euroopan unio- Standardit ja muu sédéntely E

ni/ valtiot, paat- Kestévien polttoaineiden jakeluvelvoitteet CO,

tijat Lentoliikenteen tai lentopolttoaineiden verottaminen km
Uusiutuvien lentopolttoaineiden kayton aloittamisen tukeminen CO,
Péaistokauppa €
CORSIA €
Tutkimus- ja kehitystyon tukeminen ja investoinnit €
Kompensointi (esimerkiksi virkamiesten tekemét lentomatkat) CO, muualla

Operaattorit: Konekaluston uusiminen E

lentoyhtiot ja Koneen massan vidhentdminen (mm. koneiden varustelun ja materiaalien kautta) E

lennonvarmis- Lentoreittien optimointi mahdollisimman suoriksi ja energiatehokkaiksi km

tusoperaattorit Uusiutuvien polttoaineiden kayttd CO,

Lentoasemat Uusiutuvien lentopolttoaineiden jakeluinfrastruktuurin mahdollistaminen kentélld CO,
Uusiutuvien polttoaineiden hyddyntdminen maakuljetuksissa ja energiantuotannossa CO,
LED-valaistus kiitoteilld ja rakennuksissa CO,

Valmistava teol-  Uudet teknologiset ratkaisut:

lisuus Polttoaineet ja kdyttovoimat E,
Moottorit, lentokoneet, uudet materiaalit (esim. komposiitit), 3D-tulostus CO,

Osakkeenomista- Vaatimukset uusiutuvien polttoaineiden kaytolle CO,

jat, sidosryhmit  Tutkimus- ja kehitystyon rahoitus E, CO,

Yritykset Lentdmisen lopettaminen tai vihentdminen km
Etékokousten jarjestiminen ja muiden uusien toimintatapojen etsiminen km
Péistdjen kompensointi CO, muualla
Tutkimus- ja kehityshankkeiden rahoitus E, CO,
Vaatimukset uusiutuvien polttoaineiden kéytolle CO,

Uusiutuvien polttoaineiden kéytto (edellakdvijayritykset ostavat lentoyhtioltd vihredt ~ CO,

paikat”, jolloin luodaan kysyntéd ja markkinoita uusiutuvien polttoaineiden kaytolle)

Kulutta- Lentdmisen vdhentdminen tai lopettaminen km
jat/yksityiset Ympéristotekijoiden huomioiminen lentoyhtion valinnassa (esim. konekanta, lentorei- E
matkustajat tit), matkatavaran viahentdminen
Péistdjen kompensointi CO, muualla
Vaatimukset uusiutuvien polttoaineiden kaytolle CO,
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5. Lentdmisen paistojen kehitys Pariisin
ilmastosopimusta toteutettaessa

5.1 Globaali hiilibudjetti ja paastopolku

Maapallon keskildmpoétilan nousu on ilmastomallien mukaan tiettyyn rajaan saakka suhteellisen lineaa-
rinen kumulatiivisten hiilidioksidipadstdjen kanssa (Sims ym. 2014). Néin ollen mahdollisuutta pysya
Pariisin ilmastosopimuksen edellyttiméssa selvisti alle kahden asteen ldmpenemisessd voidaan tarkas-
tella globaalien hiilibudjettien'* avulla. Hiilibudjetti kertoo, kuinka paljon ihmiskunta voi vield padstia
hiilidioksidia ilmakeh&én, jotta limpeneminen ei ylité tiettyd rajaa. Koska hiilibudjetteihin liittyy mer-
kittavid epavarmuuksia, on niiden tulkinnaksi suositeltu globaalien nettonollapédéstdjen tasapainoa (nie-
lut yhtd suuret kuin pééstdt) vuosien 2050-2100 vililld ja sithen johtavaa maakohtaista padstopolkua
(Peters 2018). Rockstrom ym. (2017) esittivdt globaalin padstdpolun, jolla Pariisin sopimuksen tavoit-
teet voitaisiin saavuttaa. Jos fossiilisten polttoaineiden polttamisesta aiheutuvat paistoét vidhentyisivit
tdmén polun mukaisesti, olisivat ne vuonna 2050 noin 6 miljardia hiilidioksiditonnia (taulukko 11), eli
noin 85 prosenttia vuoden 2017 tasoa alhaisemmat. Tdma on linjassa [PCC:n 1,5 asteen erikoisraportin
(IPCC 2018) paistopolkujen kanssa". Mikili maailman vékiluku kasvaa noin 10 miljardiin ihmiseen
vuonna 2050, tarkoittaa 6 miljardin hiilidioksiditonnin paastétaso 600 kilogrammaa hiilidioksidia henki-
164 kohden (taulukko 11).

1 Hiilibudjettien mérittelyyn liittyy haasteita muun muassa valitun tasapainoldmpétilan (1,5 vai 2 celsiusastetta) ja
sen saavuttamisen maaritelméin (rajoissa pysyminen vai ylittyminen ja myohempi asettuminen rajoihin) ja toden-
nikoisyyden suhteen. Lisdksi haasteita hiilibudjetin méérittdmiseen aiheutuu oletuksista muiden kasvihuonekaasu-
jen ja ilmansaasteiden sekd niin sanottujen negatiivisten paistdjen (eli nielujen) kehitykseen liittyen. IPCC:n
(2018) esittdimédn arvioin mukaan esimerkiksi 1,5 asteen tavoitteen saavuttamiseksi 66 prosentin todenniakdéisyydel-
13 jéljelld oleva hiilibudjetti on 570 miljardia hiilidioksiditonnia, mutta arvion epdvarmuus vaihtelee nollasta rei-
luun tuhanteen miljardiin hiilidioksiditonniin. Parhaan arvion mukainen hiilibudjetti tayttyy vuoden 2017 péastota-
solla noin vuonna 2032.

S IPCC:n 1,5 asteen erikoisraportissa esitetidin neljé erilaista paéstdpolkua, joilla limpeneminen saadaan rajoitet-
tua 1,5 asteeseen. Kolmessa péastopolussa (P1-P3) ldmpeneminen ei misséén vaiheessa ylitd kuin korkeintaan
rajoitetusti 1,5 astetta. Néissa paastopoluissa fossiilisten polttoaineiden ja teollisuuden hiilidioksidipaéstdt vuonna
2050 ovat keskimédrin 6 miljardia tonnia (vaihteluvili 5-8 miljardia tonnia).
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Taulukko 11. Maailman hiilidioksidipaastdjen, vaestdn ja vaestda kohden laskettujen hiilidioksidipaastéjen kehitys
1,5 asteen lampdtilatavoitteen saavuttamiseen johtavalla paastépolulla (Rockstrom ym. 2017, IPCC 2018) vuosina
2017-2050 seka havainnollistus siita, kuinka suuren osuuden yksi edestakainen matka nykyteknologialla kuluttaisi
yhden henkilon keskimaaraisesta vuotuisesta paastomaarasta. Huomioi, ettei tdssa ole otettu huomioon reaktioita
ylailmakehassa, jotka voivat yli kaksinkertaistaa lentojen ilmastovaikutukset verrattuna polttoaineen palamisesta
syntyviin hiilidioksidipaastoihin. Lentojen paastoissa ei mydskaan ole otettu huomioon muun muassa 6ljynjalostuk-
sen paastoja.
2017 2020 2030 2040 2050

Maailman kokonaishiilidioksidipAéstot

(miljardia hiilidioksiditonnia) - A2 2 55 g
Maailman véesto (miljardia asukasta) 7,6 7,8 8,5 9,3 10
Maailman CO,-péistot per henkilo

(kg CO,/capita) 4868 4372 2901 1660 600
Kuinka suuren osan (%) yksi edestakainen nykylento ku-

luttaisi henkilon hiilibudjetista (laskettu Finnairin laskuril-

la):

Helsinki-Oulu (134 kg hiilidioksidia) 2.8 % 3,1 % 4.6 % 8,1 % 22,3 %
Helsinki- Wien (272 kg hiilidioksidia) 5,6 % 6,2 % 9.4 % 16,4 % 45,3 %
Helsinki- Bangkok (826 kg hiilidioksidia) 17,0 % 18,9 % 285%  49,8% >100

5.2 Lentoliikenteen paastopolku vuoteen 2050

Globaalisti lentoliikenteen hiilidioksidipaédstét vuonna 2017 olivat 859 miljoonaa tonnia, (ATAG
2018a), mikd vastasi noin kahta prosenttia kaikista fossiilisista polttoaineiden poltosta ja teollisuudesta
syntyvistd hiilidioksidipddstoistd. [lman péddstovihennystoimenpiteitd lentoliikenteen hiilidioksidipéas-
tojen arvioidaan yli kolminkertaistuvan nykytasosta vuoteen 2050 mennessi eli 2,7 miljardiin hiilidiok-
siditonniin (ICAO 2016b) (taulukko 12). Lentoliikenteen kumulatiiviset padstot vuodesta 2017 eteen-
pdin vuoteen 2050 mennessd olisivat tdlloin noin 60 miljardia hiilidioksiditonnia. Lentoliikenne
aiheuttaisi téllgin ldhes puolet asiantuntijoiden vuodelle 2050 hahmottelemista fossiilisista hiilidioksidi-
padstoistd ja hieman alle 10 prosenttia kumulatiivista hiilidioksidipaéstoistd vuosille 2017-2050 (Rock-
strtdm ym. 2017, IPCC 2018). Toisaalta, mikéli ICAO:n arvioimat paistdvahennysten keinot toteutuisi-
vat, kansainvilisten lentojen p#dst6t vuonna 2050 olisivat noin 0,7 miljardia hiilidioksiditonnia
(taulukko 12).

Taulukko 12. Erilaisia arvioita lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastoistéd vuonna 2050.

Arvion peruste Pidstot vaonna 2050,
miljardia CO,-ekv.
tonnia

Nykyiselld kasvuennusteella ilman padstovahennystoimenpiteité 2,7

Nykyiselld kasvuennusteella ja ICAOn pédstovahennystoimenpiteilld 0,7

Jos koko globaali hiilibudjetti vuonna 2050 annettaisiin 6ljynjalostustuotteille, ja 0,5

lentokerosiinin osuus 6ljyn jatkojalostuksessa olisi nykytasolla
Jos lentdmisen osuus globaaleista hiilidioksidipdastdistd pysyisi nykyisessd noin 0,1
kahdessa prosentissa

Mikili lentolitkenteen pédstot kasvaisivat 2,7 miljardiin hiilidioksiditonniin vuonna 2050, edellyttdisi
globaalilla paistdpolulla pysyminen sité, ettd muut sektorit vihentdisivét yhteenlasketut paéstonsa tasol-
le 3,3 miljardia tonnia vuoteen 2050 mennessd. Tdméa vastaisi padstovahennyksend yli 90 % vuoteen
2050 mennessd vuoden 2017 tasosta.

Oljynjalostuksen tuotteiden vilinen riippuvuus toisistaan voi myds vaikuttaa suuresti paistokehi-
tykseen, jos lentdiminen on edelleen 6ljyyn perustuvasta lentokerosiinista riippuvaista. Vuonna 2015
0ljyn kulutus aiheutti globaalisti noin 10 miljardin hiilidioksiditonnin paéston vuodessa (International
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Energy Agency 2017). Lentokerosiinin osuus 6ljyjalosteiden hiilidioksidipddstéistd oli noin yhdekséin
prosenttia. Lentokerosiini jalostetaan raakadljysté, ja nykyiselld tuotantotavalla tislauksen ohessa syntyy
bensiiniéd, polttodljyjd, dieselid, nestekaasuja ja muita petrokemikaaleja tai seoskomponentteja, jotka
myds oletettavasti kaytettdisiin padstojd aiheuttaen. Mikili lentokerosiinin osuus 6ljynjalostuksen tuot-
teista pysyisi vuoden 2015 tasolla, aiheutuisi 6ljynjalostuksen tuotteista yhteensd 8—30 miljardin tonnin
hiilidioksidipaéstdt, jos lentoliikenteen pééstot olisivat 0,7-2,7 miljardia hiilidioksiditonnia. Kerosiinin
osuus Oljynjalostustuotteista ei kuitenkaan ole vakio, vaan tuotejakeiden saantoja voidaan muokata
muun muassa kysynnén ja markkinahintojen mukaan.

Jos lentdmisen osuus globaaleista hiilidioksidipddstoistd pysyisi nykyisessd noin kahdessa prosen-
tissa, voisi lentolitkenne aiheuttaa vain noin 0,1 miljardia hiilidioksiditonnia vuonna 2050. Jos taas koko
globaali hiilibudjetti vuonna 2050 annettaisiin 6ljynjalostustuotteille, voisi lentokerosiinista aiheutuvat
padstot olla sen nykyiselld tuotanto- ja kiyttdosuudella noin 0,5 miljardia hiilidioksiditonnia, siis noin
puolet lentdmisen nykyisistd vuotuisista hiilidioksidipédéstdistd. Tatd suuremmat pddstot lentdmisestd
vuonna 2050 ovat 1,5 asteen péaédstdpolun puitteissa mahdollisia vain, jos kaikki muut sektorit onnistuvat
véhentdmédn péddstdjdéin huomattavasti ja lentokerosiinin tuotanto-osuutta 6ljynjalostuksessa nostetaan
merkittivasti.

5.3 Paastobudjettien raameissa jaljella olevat lentokilometrit

Jaljella olevat lentokilometrit riippuvat siitd, minkélainen globaali paddstopolku valitaan, kuinka paljon
siitd kohdennetaan pddstdja lentdmiselle ja miten lentdmisen paistdintensiteetti kehittyy. Vuonna 2017
maailman yhden ihmisen keskiméérin aiheuttama hiilidioksidipéasto oli l&hes viisi tonnia (taulukko 11).
Se vastaa matkustajaa kohden laskettuna noin 65 000 kilometrin lentomatkaa'. Mikili globaalien hiili-
dioksidipadstdjen tulee vuonna 2050 olla korkeintaan 6 miljardia tonnia ja maailman véestéluku kasvaa
10 miljardiin, on henkilda kohti laskettujen padstdjen oltava korkeintaan 600 kg henkildd kohti. Télloin
nykyteknologialla lennetty lento Helsingin ja Oulun vililld kuluttaisi 22 prosenttia ja Helsingista Keski-
Eurooppaan Wieniin 45 prosenttia henkilon vuosibudjetista, joka ei edes riittdisi lentoon Helsingistd
Bangkokiin.

Lentdmisen péastointensiteetti koostuu lentokoneiden keskimdardisestd polttoaineen kulutuksesta
matkustajakilometrid kohden ja polttoaineen paistdintensiteetistd. Lentomatkustamisen matkustajakilo-
metrien masrin tulisi tilléin alentua 25 tai jopa 90 prosenttia nykytasosta'® riippuen siitd, kuinka paljon
lentdmiselle kohdennetaan padstoja (eli 0,7 vai 0,1 miljardia hiilidioksidiekvivalenttitonnia, taulukko
10).

Kéaytdnndssé lentoliikenteen kasvu on Pariisin ilmastosopimusta noudatettaessa mahdollista vain,
mikéli lentdmisen hiilidioksidipddstdjd onnistutaan védhentdméin lentokoneiden energiatehokkuutta
tehostamalla ja polttoaineen hiilidioksidipdistointensiteettid pienentdmailld vaihtoehtoisten polttoainei-
den ja kdyttévoimien avulla niin paljon, ettd fossiilisten polttoaineiden kulutus alentuu selvisti nykyi-
sestd tasostaan.

'® Vuoden 2017 lentimisen pédstdintensiteetin laskemisessa lentopetrolin paistokertoimena on kiytetty 3,16 kilo-
grammaa hiilidioksidia yhtd polttoainekilogrammaa kohden, lentopetrolin tiheytend 800 grammaa litraa kohden ja
lentokoneiden keskimédrdisend matkustajaa kohden laskettuna kulutuksena kolme litraa 100 lentokilometrié koh-
den (ICAO 2016b).
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6. Johtopaitokset

Lentoliikenteen paéstdjen osuus on yli kaksi prosenttia globaaleista kasvihuonekaasupédstoistd ja noin
kolme prosenttia Euroopan unionin alueen kasvihuonekaasupédstdistd. Ilmastonmuutoksen kannalta
keskeinen haaste on lentoalan ennakoitu kasvu: Lentoliikenne on aiemmin kaksinkertaistunut noin vii-
dentoista vuoden vélein, mutta 2000-luvulla lentdminen on lisdéntynyt vield nopeammin. Kasvun odote-
taan jatkuvan, silld lentimisen arvioidaan vield kaksinkertaistuvan nykyisesté tasostaan seuraavien kah-
denkymmenen vuoden aikana. Siind missd lentdminen on normaali osa monien suomalaisten ja muiden
korkean elintason maiden asukkaiden eldmén eri osa-alueita, globaalista nikokulmasta katsottuna vau-
rastuvan kasvavan keskiluokan matkustaminen ja siihen liittyvét lentomatkat ovat vasta ennakoidun
kasvunsa alussa. Tdma heijastuu lentdmisen ja koko lentoliikennetoimialan pééstdihin. Ja vaikka lento-
jen keskimédrdinen merkitys kasvihuonekaasupééstoissid onkin vield pienehkd, niin jo nyt lentomatkat
voivat olla suuressa roolissa yksittdisen kuluttajan aiheuttamissa vuotuisissa padstoissa.

Tahén raporttiin on koottu tilannekuvaa lentoliikenteen nykytilasta, sdéntelysti ja ennakoidusta tu-
levaisuudesta. Liséksi on pohdittu kuluttajan mahdollisuuksia pienentié valintojensa avulla lentomatko-
jen pééstojd, vaihtaa kulkutapaa tai kohdetta, tai jopa jéttdd matkat tekeméttd kokonaan. Lentoala on
vahentinyt padstojddn teknisin, operatiivisin ja markkinapohjaisin keinoin, minki asioista padstokasvu
on ollut lentoliikenteen kasvua vdhdisempdd. Yhteisin sopimuksin on asetettu rajoituksia moottori- ja
melupidistoille ja Euroopan talousalueen sisdiset lennot ovat kuuluneet paistokaupan piiriin vuodesta
2012 ldhtien. Valtiot tavoittelevat ICAO:n paitdsten kautta hiilineutraalia kasvua vuodesta 2020 alkaen,
perustuen pitkélti pdistéjen kasvun kompensointiin padstohyvitysjarjestelmd CORSIAn kautta. Maail-
manlaajuisesti kasvihuonekaasupdist6ja pitdisi pystyd vihentdmdin nopeasti. Ndiden tavoitteiden saa-
vuttamisessa lentoliikenteen pédstdjen ennakoitu kasvu tulee aiheuttamaan haasteita, elleivat muut sek-
torit onnistu vahentdméén paistojadn lahelle nollaa vuoteen 2050 mennessa.

Lentoalan todellinen kasvu tulevaisuudessa riippuu useasta tekijastd, muun muassa yleisesté talous-
ja liike-elamén kasvusta, teknisestd kehityksestd, sddntelyjarjestelmistd, polttoaineiden ja lentolippujen
hinnoista sekd kysynnistd. My0s vaihtoehtoisten liikkumistapojen saatavuus ja hinta vaikuttavat niiden
kilpailukykyyn suhteessa lentimiseen. Lisdksi esimerkiksi tietoliikenne, tieto- ja viestintdtekniikan pal-
velut, sahkoinen kaupankéynti ja 3D-tulostus voivat osaltaan vihentéda tarvetta lentdmiselle.

Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa tarvitaan jatkossakin uusien, tehokkaampien ja puh-
taampien teknologioiden kehittimiseksi sekd tuomaan paitoksentekijoille ja kuluttajille luotettavaa tie-
toa eri vaihtoehdoista ja niiden vaikutuksista niin ymparistoon kuin talouteen. Taloudellisesti, sosiaali-
sesti ja ympdristollisesti kestdvdn lentoliikenteen saavuttamiseksi tulisi myo6s kdydd jatkuvaa
vuoropuhelua eri toimijoiden vililld sekd kehittdd yhtendisid sddntdja ja toimintatapoja yhdessé lentolii-
kennealan, turismin, kaupan ja muun kuljetusalan kanssa. Sdintelyn tiukentaminen ja muun muassa
tuki- ja verotusjérjestelmien uudistaminen ja yhtendistiminen globaalisti tai vdhintdédn Euroopan laajui-
sesti olisi tdrkedd. Se mahdollistaisi tasaisemman kilpailuasetelman lentoyhtididen vélilld ja loisi mah-
dollisuudet suurempiin padstoviahennyksiin kuin erilaiset kansalliset sdédntelyjérjestelmit. Mitd laajem-
man alueen yhteiset jarjestelmét ja sopimukset kattavat, sitd merkityksellisempid ne todennékdisesti
ovat. Eri vaihtoehtojen vaikutuksista tulisi jakaa tietoa avoimesti ja pyrkid kdyméén rakentavaa keskus-
telua ilman liiallista vastakkainasettelua. Samaan aikaan tarvitaan kuitenkin myds tehokkaampaa kansal-
lista ja kansainvalistd ilmastopolitiikkaa péadstojen vahentdmiseksi — tdmaé tulee heijastumaan myos len-
toalalle.
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ACA

ACARE

ACCAPEG

ACI
AEM
ALV
ANS
APU
ASK
ATAG

ATJ-SPK

ATM
ASTM

BKT
CAEP

CCD

CDM

CDM
CDA

CDO
CH,

co

CO,
CO,-¢ekv.

Airport Carbon Accreditation, (kansainvélinen) lentokenttien hiilipdéstdjen hallinta-
ohjelma

Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe, ilmailualan eu-
rooppalainen teknologiayhteiso

Aviation and Climate Change Action Plan Expert Group, ECAC:n alainen koordinaa-
tioryhma lentdmisen paédstdjen vahentdmiseksi ja kansallisten toimintasuunnitelmien
edistdmiseksi

Airport Council International, lentoasemien kansainvilinen yhteisty6jarjestod
Advanced Emission Modelling, paéstojen laskentamalli

Arvonlisdvero

Air Navigation Services, lennonvarmistuspalvelut

(Aircraft) Auxiliary Power Unit, lentokoneen apuvoimalaite

Available Seat Kilometres, kdytettidvissé olevat istuinkilometrit

Air Transport Action Group, lentoalan eri ammattijérjestojen ja lentokoneiden valmis-
tajien yhteinen jarjesto

Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene, tuotantoreitti alkoholista synteettiseksi
parafiiniseksi lentopolttoaineeksi

Air Traffic Management, ilmaliikenteen hallinta

American Society for Testing and Materials (Nykydin ASTM International), kansain-
vélinen standardoimisjérjesto

Bruttokansantuote

Committee on Aviation Environmental Protection, ICAOn alainen ilmailua ja ympa-
ristonsuojelua késitteleva komitea

Climb, Cruise, Descent, Nousu-, matkalento ja liukuvaiheet. Niin sanottua CCD-syklid
kéytetdédn lentopédstojen laskennassa.

Clean Development Mechanism, puhtaan kehityksen mekanismi (esimerkiksi paasto-
hyvityksiin liittyen)

(Airport) Collaborative Decision Making, yhteinen péatoksenteko

Continuous Descent Approach, jatkuvan liu’un ldhestymismenetelma, jolla pyritdan
pitdimédn kone liu’ussa matkalentokorkeudesta laskeutumiseen saakka.

Continuous Descent Operation, ks. CDA.
Methane, metaani

Carbon monoxide, hiilimonoksidi eli hdka
Carbon dioxide, hiilidioksidi

Carbon dioxide equivalent, hiilidioksidiekvivalentti, kasvihuonekaasupéastdjen yh-
teismitta, jonka avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastdjen yhteis-
vaikutus
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CORSIA

CS

3D
EASA
ETA
EUETS

FOCA
FT

GCD

GT
H,0
HEFA
HFS
HVO
TATA
ICAO

IHLG
ILUC
IPCC

ISCC

ITAKA

JTI

LCFS

LTO

LVM

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, padstohyvitysjar-
jestelma

Certification Specification, sertifiointieritelma

Kolmiulotteinen

European Aviation Safety Agency, Euroopan lentoturvallisuusvirasto
Euroopan talousalue

European Union Emissions Trading System, Euroopan unionin péaéstokauppajérjes-
telma

Swiss Federal Office of Civil Aviation, Sveitsin siviili-ilmailun virasto

Fischer-Tropsch (synthesis), Fischer-Tropsch-menetelmé (jossa hiilimonoksidia ja
vetyd muunnetaan katalyyttisen kemiallisen reaktion avulla erilaisiksi hiilivedyiksi)

Great Circle Distance, Isoympyréetdisyys, (lentojen pituuden arvioinnissa, lyhin etéi-
syys pallon pinnalla sijaitsevien pisteiden valilld)

Gigatonni (110" kilogrammaa)

Vesi

Hydro-processed ester and fatty acids, vetykasitellyt esterit ja rasvahapot
Hydroprocessed Fermented Sugars, vetykésitellyt fermentoidut sokerit
Hydrotreated vegetable oils, vetykasitellyt kasvidljyt

International Air Transport Association, Kansainvilinen ilmakuljetusliitto

International Civil Aviation Organization, (YK:n alainen) Kansainvélinen siviili-
ilmailujérjestd

Industry High Level Group, lentoalan jarjestdjen yhteenliittyma
Indirect land use change, epidsuora maankédyton muutos

Intergovernmental Panel on Climate Change, Hallitustenvélinen ilmas-
tonmuutospaneeli

International Sustainability & Carbon Certification, kansainvilinen sertifiointijérjest-
elmé

Initiative Towards sustAinable Kerosene for Aviation, lentopolttoaineisiin liittyvd EU-
hanke

Joint Technology Initiative, Yhteiset teknologia-aloitteet (toteuttavat vaativia tutki-
mus- ja kehitysohjelmia julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyoni (=Public Private
Partnership- hankintamalli))

Low-Carbon Fuel Standard, (Kaliforniassa kiytossé oleva) niin sanottu vahéhiilisten
polttoaineiden standardi

Landing and Take off Cycle, LTO-sykli pdéstdjen laskennassa, ottaa huomioon len-
toonl&dhdon, laskeutumisen ja niihin liittyvien rullausten aiheuttamat pééstot 913 met-
rin korkeuteen saakka

Liikenne- ja viestintdministerid
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NISA

NO,
N,O

SES
SESAR
SIP
SOx
SPK
UNEP

VER
vVOC
YK

Nordic Initiative for Sustainable Aviation, yhteistyoverkosto tavoitteenaan saada bio-
polttoaineita ilmailualan kayttoon

Nitrogen oxides, typen oksidit

Nitrous oxide (dinitrogen monoxide), dityppioksidi (dityppimonoksidi, ilokaasu)
Ozone, otsoni

Particulate matters, pienhiukkaset

Roundtable of Sustainable Biomaterials, kestidvid biomateriaaleja edistdva jarjesto
Renewable Energy Directive, Uusiutuvan energian direktiivi

Radiative Forcing Index, siteilypakoteindeksi

Revenue passenger kilometers, toteutuneet matkustajakilometrit

Revenue tonne kilometers, toteutuneet tonnikilometrit

Sustainable Aviation Fuels

Standards and Recommended Practises, (ICAOn laatimat) standardit ja suositellut
kéytdnnot

Single European Sky, lainsdédédnnollinen Yhtenédinen eurooppalainen ilmatila -hanke
Single European Sky Air Traffic Management Research -ohjelma

Synthetic Isoparaffin, Synteettinen isoparafiini

Sulphur oxides, rikin oksidit

Synthetic Paraffinic Kerosene, synteettinen parafiininen kerosiini

United Nations Environment Programme, Yhdistyneiden kansakuntien ympéristdoh-
jelma

Verified Emission Reduction, verifioitu padstévahennys
Volatile organic compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Yhdistyneet kansakunnat
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Lentoalan toimijoita ja jarjestoja (lista ei kata kaikkia jarjestojd)

ACI

ATAG

CANSO

IATA

ICCAIA

ICAO

IHLG

ECAC

EASA

Eurocontrol

Airport Council International, lentoasemien kansainvélinen yhteistyojérjestd

Air Transport Action Group

Lentoalan eri toimijoiden organisaatio, johon kuuluu lentokenttid, lentoyhtidité, lentoko-
neiden valmistajia, lennonjohtoon liittyvid organisaatioita, lentdjien, lennonjohtajien,
maahuolinnan sekd kaupan, matkailun ja turismin ammattijarjestoja. ATAG méadrittelee
yhteisesti kantansa eri lentoalan kysymyksiin liittyen ja tuo ammattiosaamistaan teolli-
suuden ja hallinnon konsultoinnille.

Civil Air Navigation Services Organization
Lennonvarmistuspalveluiden tarjoajien jérjestd, kuuluu myos ATAGiin.

International Air Transport Association, Kansainvilinen ilmakuljetusliitto
Lentoyhtididen etu- ja yhteistydjarjestd. Perustettu vuonna 1945, télla hetkelld 275 jasen-
téd 120 eri maasta, kattaen noin 83 prosenttia maailmalaajuisesta lentoliikenteesté.

International Coordinating Council of Aerospace Industries Associations,
ilmailuteollisuuden kansainvélinen jérjesto

International Civil Aviation Organization, Kansainvilinen siviili-ilmailujérjesto
Yhdistyneiden kansakuntien (YK) alainen jérjestd. Perustettu vuonna 1947, nyt 192 jé-
senmaata. Edeltdji International Comission for Air Navigation (ICAN). Jarjeston paa-
méérdnd on kehittdd kansainvélisen ilmailun periaatteita ja tekniikkaa seké edistdé kan-
sainvilisen lentoliikenteen suunnittelua ja kehittamistd. Jdsenmaat allekirjoittavat
kansainvélisen siviili-ilmailun yleissopimuksen, jonka liitteet kattavat nykyisin jo yli
12 000 standardia ja suositusta.

Industry High Level Group, lentoalan jérjestojen yhteenliittymé
Vuonna 2013 perustettu epdmuodollinen lentoalan yhteenliittyma, jossa mukana ACI,
CANSO, IATA ja ICCAIA.

European Civil Aviation Conference, Euroopan siviili-ilmailukonferenssi
Hallitustenvilinen organisaatio, jonka tavoitteena on edistii turvallisen, tehokkaan ja
kestdvén eurooppalaisen lentojérjestelmén kehittymistd. ECAC perustettiin [CAOn ja Eu-
roopan neuvoston toimesta vuonna 1955 ja jarjesté kuuluu ICAOon. Jdsenid on 44 (kaik-
ki EU-maat, ldhes kaikki EASA-maat ja EUROCONTROL-maat).

European Aviation Safety Agency, Euroopan lentoturvallisuusvirasto

Euroopan unionin virasto, jonka tehtdvéna on lentoturvallisuuden sééntely ja valvonta.
Perustettu 2002 (titi ennen toimi Joint Aviation Authorities -niminen virasto), jasenini
EU- ja Euroopan vapaakauppaliiton (European Free Trade Association eli EFTA) maita.

Euroopan lennonvarmistusjirjesto

Eurocontrolin tavoitteena on ilmatilan kéyton tehokkuuden, liitkenteen sujuvuuden ja len-
tdmisen turvallisuuden edistdminen. Jarjesto esimerkiksi pyrkii estiméin ruuhkia ilmalii-
kennevirtojen yhteen sovittamisen ja ilmatilan kdytén optimoinnin avulla. Jisenmaita on
41 seka lisdksi kaksi sopimusvaltiota. Suomi liittyi mukaan Eurocontroliin 2001 ja Eu-
roopan unioni vuonna 2002.
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Matkustamiseen liittyvii sanastoa (ldhde Finnair)
Liikenneilmailu on kaupallista lentoliikennettd, jossa kuljetetaan maksua tai vuokraa vastaan matkusta-

jia, rahtia tai postia. Kaupallista litkennettd ovat reitti-, tilaus- ja taksiliikenne. Liikenneilmailu ei sisélld

yleis-, koulutus- tai sotilaslentoja.

Matkustaja

Kotimaan(liikenteen) matkustaja

Kansainvilisen(liikenteen) matkustaja

Vaihtomatkustaja

Reittiliikenteen matkustaja

Tilausliikenteen matkustaja
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Matkustajilla tarkoitetaan saapuvia, lahtevia ja vaihtomat-
kustajia. Matkustajatilastot eivat sisélld sylilapsia (0—2
vuotta) tai transitmatkustajia (matkustaja, joka ei vaihda
konetta).

Matkustaja, joka ldhtee ja laskeutuu kotimaan kentél-
té/kentélle.

Matkustaja, jonka lentomatkan 1&hto- tai laskeutumispaikka
on ulkomailla.

Matkustaja, joka saapuu lentden lentokentille ja jatkaa
matkaansa toiselle lentokentille.

Matkustaja, joka lentdd aikataulun mukaisella lennolla.

Matkustaja, joka lentda tilauslennolla.
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