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Sammandrag

Malet med utredningen &r att beskriva anvandningen av biobaserade héllbara flygbranslen inom flygtrafik
samt mojligheterna med och férutsattningarna, kraven och utvecklingsutsikterna for den. Biobaserade
hallbara flygbrénslen &r en del av hallbara flygbrénslen. De tillverkas av atervunnet stekfett, animaliskt
fett, oatliga energivaxter, rester fran jord- och skogsbruk, bioandelen i kommunalt avfall samt alger. Fér
dessa branslen har faststallts hallbarhetskriterier och de far inte konkurrera med till exempel
matproduktionen. De kan minska koldioxidutsldppen och andra utslépp fran flygtrafik betydligt.
Biobaserade hallbara flygbrénslen lampar sig for den nuvarande materielen och infrastrukturen nar de
blandas med fossilt flygpetroleum. Inom flygbranschen bedéms for tillféllet mdjligheter att anvanda
flygbranslen som &r 100 procent hallbara.

Europa och USA ligger i titen for utvecklingen av biobaserade héllbara flygbranslen. Centrala atgarder for
att framja produktionen och anvandningen av dessa flygbranslen ar det globala CORSIA-systemet,
skatterabatter i USA samt direktivet om férnybar energi, forordningen ReFuelEU Aviation, det vill saga
EU:s distributionsskyldighet for flygplatser, EU:s system for handel med utslappsratter och EU-taxonomin i
Europa. Manga stater och delstater uppmuntrar ocksa pa olika satt aktérer inom branschen att anvanda
hallbara flygbranslen.

Utéver biobaserade hallbara flygbranslen behévs ocksa utveckling av syntetiska flygbranslen. Bara i
Europa behdvs éver hundra nya produktionsanldggningar for hallbara flygbrénslen for att skyldigheterna
enligt férordningen ReFuelEU Aviation ska kunna uppfyllas. De investeringar som hittills har publicerats
riktas i regel utanfor Finland. Efterfrégan pa biobaserade héllbara flygbranslen ékar pa grund av
skyldigheterna och 6kningen av frivillig efterfragan. Priserna pa hallbara flygbrénslen foérutspds halla sig pa
en hégre niva an priserna pa de nuvarande flygbranslen &nnu en I13ng tid. Flygbolag och flygplatser anser
att anvandningen av hallbara flygbranslen &r ett viktigt satt att minska utslappen samt en viktig
imagefaktor. Enligt prognoser har biobaserade hallbara flygbranslen en viktig roll under de kommande
artiondena i synnerhet i minskningen av koldioxidutsl&ppen fran 1dngdistansflyg.

Miangden biobaserade hallbara flygbrénslen som produceras i Finland férblir enligt prognoser ganska liten,
eftersom den globala marknaden, logistiska I6sningar och tillgdngen till rdvaror styr produktionen till
centrala internationella knutpunkter. I stéllet fér biobase- rade hallbara flygbrénslen kan syntetiska
biobrénslen skalas mer i Finland. Finlandska aktdrer anser att det &r viktigt att hallbara flygbranslen ocksa
produceras i Finland. Detta skulle forbattra sjalvférsdrjningen inom energiproduktionen i fraga om flytande
brénslen och motsvara principen for hallbar utveckling att producera flygbrénslen néra
distributionsplatsen.
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Abstract

The purpose of this report is to provide information on the use of bio-based sustainable aviation fuels and their
preconditions, potential, requirements and development prospects. Bio-based sustainable aviation fuels are a subset of
sustainable aviation fuels, which are manufactured out of used cooking fat, animal fat, inedible energy plants,
agricultural and forestry waste, municipal biowaste and algae. These fuels are subject to set sustainability criteria, and
they are not allowed to compete with food production, for example. They have the potential to significantly reduce the
carbon dioxide emissions and other emissions generated by air transport. When mixed with fossil jet fuel, bio-based
sustainable aviation fuels are compatible with existing aircraft and infrastructure. The possibilities of using 100%
sustainable aviation fuel is currently being assessed in the aviation industry.

When it comes to the development of bio-based sustainable aviation fuels, Europe and the United States are at the
forefront. Key measures for encouraging the development and use of these aviation fuels include the global CORSIA
system, tax credits in the United States and the Renewable Energy Directive, the ReFuelEU Aviation Regulation,
meaning the supply obligation of EU airports, EU Emissions Trading System and the EU taxonomy in Europe. Many
individual countries and states also encourage the use of sustainable aviation fuels in various ways.

Bio-based sustainable aviation fuels need to be supplemented through the development of synthetic aviation fuels as
well. Ensuring compliance with the ReFuelEU Aviation Regulation will require the establishment of over a hundred new
sustainable aviation fuel production facilities in Europe alone. The investments announced in relation to this so far have
been made primarily outside of Finland. The demand for bio-based sustainable aviation fuels is rising as a result of
obligations and voluntary demand. According to forecasts, the prices of bio-based sustainable aviation fuels will remain
higher than those of current aviation fuels for a long time to come. Airlines and airports see the use of sustainable
aviation fuels as an important emissions reduction measure and image factor. According to forecasts, bio-based
sustainable aviation fuels will play a major role especially in the reduction of carbon dioxide emissions from long-
distance air transport in the coming decades.

According to estimates, the volumes of bio-based sustainable aviation fuels produced in Finland will remain quite small,
as the global market, logistical solutions and the availability of raw materials steer production to take place at
important international hubs. Instead of bio-based sustainable aviation fuels, synthetic aviation fuels could scale better
in Finland. Finnish operators consider it important for the production of sustainable aviation fuels to take place in
Finland as well. This would improve Finland’s energy self-sufficiency in liquid fuels, in addition to which producing
aviation fuels close to where they are distributed would be in line with sustainable development principles.
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Alkusanat

Taman selvityksen tavoitteena oli kartoittaa biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden
kayttoa lentamisessa, sen edellytyksia, mahdollisuuksia, vaatimuksia ja kehitysnakymia
Suomessa. Tarkastelua tehtiin saantelyn, kaluston, tarjonnan, kysynnan ja infrastruktuurin
nakokulmista.

Selvityksen toteuttivat Elina Haapanen, Antti Heininen, Riku Huhta, Jorma Mantynen ja Markus
Pajarre Destia oy:sta. Selvityksen ohjausryhmdssa toimivat Heidi Auvinen, Jukka Hannola,
Jarno Ilme, Kirsti Laurila, Jari Péntinen ja Asta Tuominen Traficomista seka projektiryhmassa
Heidi Auvinen, Kirsti Laurila, Katja Lohko-Soner, Jari Lyytinen seka Samuli Vuokila
Traficomista.

Helsingissa, 1. marraskuuta 2023

Jarno Ilme
Ylijohtaja, verkostojohtaja
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Kasitteet

Biomassa = Maataloudesta, metsataloudesta ja niihin liittyviltd tuotannonaloilta peraisin
olevien biologista alkuperaa olevien tuotteiden, jatteiden ja tahteiden biohajoavat osat seka
biologista alkuperda olevien jatteiden, teollisuus- ja yhdyskuntajatteet mukaan lukien,
biohajoavat osat.

Biopolttoaineet = Liikenteessa kaytettavia polttoaineita, kuten biodiesel ja bioetanoli, jotka
tuotetaan biomassasta.

Biopohjaiset kestdvat lentopolttoaineet = Nestemaisia lentopolttoaineita, jotka
valmistetaan kaytetysta paistorasvasta, eldinrasvoista, sydmakelvottomista energiakasveista,
maa- ja metsatalouden tahteista, biopohjaisista yhdyskuntajatteista ja levista. Polttoaineille on
maaritetty kestavyyskriteerit, ja ne eivat saa kilpailla mm. ruuantuotannon kanssa.

Synteettiset lentopolttoaineet = Nestemaisia lentopolttoaineita, jotka valmistetaan
uusiutuvan sahkdn avulla vedesta ja hiilidioksidista erindisin menetelmin. Synonyymeina
sahkoépolttoaineet, e-polttoaineet, Power-to-Liquid (PtL)-polttoaineet sekd uusiutuvat
nestemaiset lilkennepolttoaineet ei-biologisista Iahteista.

Kierratetyt hiilipitoiset lentopolttoaineet = Nestemaisia lentopolttoaineita, jotka
valmistetaan uusiutumatonta alkuperaa olevista nestemaisista tai kiinteista jatevirroista tai
uusiutumatonta alkuperaa olevista, jatteiden kasittelysta peraisin olevasta kaasusta ja
pakokaasusta, joita syntyy teollisuuslaitosten tuotantoprosessin vaistamattémana ja
tahattomana seurauksena. Esimerkkind yhdyskuntajatteen ei-biopohjainen osuus, kuten
kierrattamiskelvoton muovi.

Kestdvat lentopolttoaineet (eng. Sustainable Aviation Fuels, SAF) = Kattotermi
fossiiliselle lentopetrolille vaihtoehtoisille biopohjaisille, synteettisille tai kierratetyille
hiilipitoisille lentopolttoaineille, joille on maaritetty kestavyyskriteerit.

Drop-in = Termilld viitataan lentopolttoaineisiin, jotka ovat taysin yhteensopivia nykyisen
moottoriteknologian ja jakeluinfrastruktuurin kanssa.

Sekoitussuhde = Toistaiseksi kestdvia lentopolttoaineita on saanut kayttaa lentokoneissa
vain sekoitettuna fossiiliseen lentopetroliin. Sekoitussuhde tarkoittaa tata kestavien
lentopolttoaineiden osuutta tilavuudesta suhteessa fossiiliseen lentopetroliin.

Alan terminologia ei ole viela taysin vakiintunutta. On siis mahdollista, ettd edella kuvattuja
termeja kaytetadan muissa julkaisuissa tassa esitetysta poikkeavissa merkityksissa.
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Kansainvalinen ilmaliikenne on palautumassa nopeasti koronapandemian aiheuttamasta
kysyntashokista. Kansainvalinen ilmakuljetusliitto IATA on arvioinut, ettd koronapandemiaa
edeltaneisiin matkustajamaariin palataan globaalisti jo vuonna 2024, ja matkustajamaaran
ennakoidaan kasvavan tasta edelleen.

Vaikka lentokoneet ovat kehittyneet polttoainetaloudellisuuden ndkdékulmasta huomattavasti
viime vuosikymmening, on lentoliikenteen maara kasvanut suhteessa vield enemman.
Lentoliikennealan etujarjestd ATAG:n mukaan lentokoneiden tuottamat CO2-paastét
tonnikilometria kohden olivat vuonna 2019 jopa 54 % pienemmat kuin vuonna 1990. Samalla
aikavalilla lentosuoritteen maara oli kuitenkin yli nelinkertaistunut 246 miljardista
tonnikilometristd 1066:een, eli lentoliikenteen CO2-paastot ovat kaksinkertaistuneet
konekaluston kehityksesta huolimatta. (ATAG, 2021a)

Lentoliikenteen suorien hiilidioksidipadstdjen osuus oli vuonna 2022 noin 2 % maailman
hiilidioksidipaastoista. Tonneina tama oli noin 800 Mt CO32, joka on noin 80 % pandemiaa
edeltavien aikojen tilanteesta. Tilastokeskuksen ennakkoaineiston mukaan Suomen kotimaan
lentoliikenteen hiilidioksidipaastoét olivat vuonna 2022 noin 0,12 Mt CO2-ekv ja ulkomaan
lentoliikenteen 1,6 Mt COz-ekv. (Tilastokeskus, 2023b) Suorien hiilidioksidipaastdjen lisdksi
lentadmisesta aiheutuvista muista paastoista seuraa ilmastovaikutusta, jonka suuruus on
tuoreimpien tietojen valossa vahintdankin kaksinkertainen suoriin hiilidioksidipaastoéihin
verrattuna.

Lentoalan tehokkaimpia paastévahennyskeinoja ovat kestavien lentopolttoaineiden osuuden
kasvattaminen seka lentamisen vahentaminen. Kestavia lentopolttoaineita valmistetaan talla
hetkella biopohjaisista raaka-aineista. Tassa selvityksessa kuvataan biopohjaisten kestdvien
lentopolttoaineiden nykytilaa ja tulevaisuutta.

1.2 Tyon tavoitteet ja menetelmat

Selvityksen tavoitteena on kuvata biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden kayttéa
lentamisessd, sen edellytyksia, mahdollisuuksia, vaatimuksia ja kehitysnakymia erityisesti
Euroopassa ja Suomessa. Tydssa kuvataan kestavien lentopolttoaineiden roolia lentoliikenteen
paastévahennystavoitteiden saavuttamisessa seka siihen liittyvia mahdollisuuksia ja haasteita.
Tyo avaa nakymaa biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden sertifiointiin, tuotantoon ja
kysyntaan seka arvioi markkinoiden kehittymista.

Selvitys painottuu biopohjaisiin kestaviin lentopolttoaineisiin, mutta tarkastelee niita koko
kestavien lentopolttoaineiden ja muiden energiavaihtoehtojen viitekehyksessa. Kestaviin
lentopolttoaineisiin luokitellaan myds synteettiset ja kierratetyt hiilidioksidipitoiset
lentopolttoaineet. Synteettisid lentopolttoaineita on tarkasteltu Traficomin vetylentdmisen
selvityksessa, silla ne liittyvat olennaisesti vetyperusteisiin tuotantoprosesseihin (Traficom,
2022b). Tdssa tyossa naita kasitellaan tarvittavilta osin, mutta paafokus on biopohjaisissa
vaihtoehdoissa.

Tyo6hon on haastateltu useita lento- ja polttoainealan toimijoita seka tehty laaja
kirjallisuuskatsaus. Ty6 on tehty tiiviissa yhteisty6ssa Traficomin asiantuntijoiden kanssa.
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2 Biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet

Luvun keskeinen sisalto

» Lentoalalla valtetadan termin “biopolttoaineet” kayttamista, silla termi kuvaa myos sellaisia
polttoaineita, joita ei luokitella kestaviksi lentopolttoaineiksi.

» Selvityksessa bioperaisista kestavasti tuotetuista raaka-aineista valmistettuja
lentopolttoaineita kuvataan termillad biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet. Monissa
ldhteissa termista kaytetdaan myos nimitysta "uusiutuvat lentopolttoaineet”.

» Kestdvat lentopolttoaineet koostuvat biopohjaisista, synteettisista ja kierratetyista
hiilipitoisista lentopolttoaineista.

= Euroopan Unionilla ja Kansainvalisella siviili-ilmailujarjesté ICAO:Illa on kaytdssaan
kestavyyskriteeristot kestaville lentopolttoaineille.

» Kestavat lentopolttoaineet ovat kansainvalisen ilmailun keskeisimpia keinoja vahentaa
lentdmisesta aiheutuvia kasvihuonekaasupdastdja ja muita aiheutuvia paastoja.

= Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden CO2-paastéjen vahennykset vaihtelevat
huomattavasti riippuen kaytettavasta prosessista.

» Suorat ja epasuorat maankayton vaikutukset ovat tarkea osa kestavien
lentopolttoaineiden kestavyyden tarkastelua.

2.1 Historiasta nykyhetkeen

Biopolttoaineiden kayttd kaupallisessa lentoliikenteessa on melko uutta, kun verrataan koko
lentoliikenteen historian pituuteen. Ensimmadinen kaupallinen lento biopolttoaineilla toteutettiin
vuonna 2008 Virgin Atlanticin lennolla. Talla lennolla ns. ensimmaisen sukupolven
biopolttoainetta sekoitettiin fossiiliseen lentopetroliin (Boeing, 2008). Sittemmin
biopolttoaineiden kehitys on kiihtynyt, raaka-ainevalikoima laajentunut ja kestavyyskriteerit
kiristyneet.

My6s terminologiaa on uudistettu vastaamaan uusia vaatimuksia. Terminologia ei ole taysin
vakiintunutta, mutta lentoalalla valtetdan padsaantoisesti termin "biopolttoaine” kayttamista,
silla alun perin biopolttoaineita valmistettiin korvaamaan fossiilisia polttoaineita tieliikenteessa.
Naista kaytetaan usein termia ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet. Esimerkkeja naista
ovat mm. biodiesel ja bioetanoli. Niitd valmistetaan viljelykasveista, kuten sokeriruo’osta,
maissinjyvista, palmudljysta, rypsista ja soijadljysta, joita voidaan tyypillisesti kayttaa myos
ihmisten ja elainten ravintona.

Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden tuotanto voi johtaa epasuotuisiin maankaytén
muutoksiin, vedenkayttéén kasvuun ja ruuan hinnan kohoamiseen. Ensimmaisen sukupolven
biopolttoaineista voidaan jalostaa myo6s lentopolttoaineita. Tallaista polttoainetta kaytettiin
Virgin Atlanticin ensilennolla (Boeing, 2008), mutta nykyisin tdma lentopolttoaine ei tayttaisi
kestdavyyskriteereja.

Alalla kaytetadn yleisesti termia “kestavat lentopolttoaineet”. Suomalaisessa kirjallisuudessa
on monesti kaytetty myo6s termia “uusiutuvat lentopolttoaineet”. Tama termi ei kuitenkaan
yksiselitteisesti kuvaa biomassasta tuotettavia lentopolttoaineita, ja se voidaan sekoittaa myds
ensimmadisen sukupolven biopolttoaineisiin. Naista syista selvityksessa kdytetaan termia
biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet.

Kestaviksi lentopolttoaineiksi hyvaksytaan vain ne polttoaineet, joiden voidaan osoittaa
tayttavan vahvat kestavan kehityksen vaatimukset ja standardit. Kansainvalinen
ilmakuljetusliitto IATA linjasi vuonna 2021, ettd ilmakuljetusala tédhtaa hiilidioksidipaastdissa
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nettonollaan vuoteen 2050 mennessa, mika on tavoitteena linjassa Pariisin ilmastosopimuksen
kanssa. Kestavien lentopolttoaineiden rooli on keskeinen taman tavoitteen saavuttamisessa
(kuva 1). Kestavien lentopolttoaineiden markkinat ovat kuitenkin edelleen alikehittyneet, ja
niiden osuus kaikesta lentopolttoaineen kulutuksesta oli vuonna 2022 alle prosentin.

Markkinoiden kehityksen kiihdyttamiseksi kestdvid lentopolttoaineita koskevaa saantelya on
kehitetty kansainvalisesti, EU-tasolla ja paikoin myds kansallisesti. Taman myoéta kestavien
lentopolttoaineiden tuotanto ja kysynta ovat kasvamassa, mutta jo nyt on selvaa, etta kyse on
hyvin haasteellisesta tavoitteesta, jonka toteuttamiseksi vaaditaan laajaa yhteistyota ja
merkittavaa kehitysta markkinoilla.

m Kestavat lentopolttoaineet
m Uusi teknologia, sahkd ja vety
» Infrastruktuurin ja operatiivisen

toiminnan tehokkuus

m Kompensointi ja hiilidioksidin talteenotto

Kuva 1. IATA:n strategia nettonollapdéstéihin vuoteen 2050 mennessa.
Kestavien lentopolttoaineiden osuus tavoitteesta on 65 %. (IATA, 2023)

Kuvassa 2 on havainnollistettu muutamia lentoliikenteen biopolttoaineisiin ja kestaviin
lentopolttoaineisiin liittyvia virstanpylvaita aina ensilennosta tulevaisuuden arvioihin.
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Ensimmadinen Ensimmadinen testilento Inflation Kaupallinen Kestivien

kaupallinen lento 1. 100 % biopohjaisilla Reduction Act, lentoliikenne 100 % lentopolttoaineiden

sukupolven kestavilla USA (5) kestavilla kidyton tavoitteet

biopolttoaineilla (1) lentopolttoaineilla « Merkittavat lentopolttoaineilla * 34 9% EU:n

+  Virgin Atlantic, Boeing kaytettynd molemmissa verohyvitykset (7,8) lentokenttien
747-400 i moottoreissa (3) kestavien «  Airbus ja Boeing: lentopolttoaineen
Biopolttoainetta, joka Braathens Regional lentopoltto- kaikki valmistetut tarjonnasta
sekoitettiin fossiiliseen Airlines, ATR 72-600 aineiden koneet voivat kestavia
[EtopStrolin: HEFA-lentopolttoaine tuotantoon lentada 100 % lentopolttoaineita

Biopolttoaine tehty
babassu- ja
kookoséljysta elins. 1.
sukupolven biopolttoaine

Polttoaineen valmistaja
Neste

kestavilla
lentopolttoaineilla

(6)

]
H /
H N

i

2022

2023

Ensimmadinen Yhdeksan 42,5 miljardin litran EU ReFuel Maailman Kestivien

sertifioitu sertifioitua arvosta kaupallisia Aviation (6) talousfoorumin lentopolttoaineiden

biopolttoaineen tuotantopolkua ostosopimuksia (4) + Kestavien sitoumus (9) kiyton tavoitteet

tuotantopolku (2) kestdvistd lentopoltto- 10 % globaalin 70 % EU:n

(2) +  Mm. HEFA, lentopolttoaineesta aineiden lentopolttoaineen lentokenttien

- FTSPK ATI-SPK, - Ei tarkoita vuosittaista jakeluvelvoite tarjonnasta kestavia lentopolttoaineen
yhteiskasittely tarjontaa ja kysyntaa lentopolttoaineita tarjonnasta kestéavia

vuoteen 2030
mennessa

lentopolttoaineita (6)

Kuva 2. Keskeisid tapahtumia ja tavoitteita lentoliikenteen biopolttoaineiden ja kestédvien lentopolttoaineiden
osalta. 1) (Boeing, 2008) 2) (CAAFI, 2023) 3) (Neste, 2022) 4) (ICAO, 2023b) 5) (Stillwater Associates,
2022) 6) (Euroopan komissio, 2023c) 7) (Boeing, 2023) 8) (Airbus, 2023) 9) (Word Economic Forum, 2023)

2.2 Kestavat lentopolttoaineet

Kestavalla lentopolttoaineella on tyypillisesti kolme ominaisuutta (EASA, 2023a):

1. Kestdvyys: Polttoaineiden tuotannossa kaytetdan vahahiilisia raaka-aineita, joita
voidaan tuottaa jatkuvasti ja toistuvasti taloudellisesti, sosiaalisesti ja ekologisesti
kestavalla tavalla. Raaka-aineiden kayttd sailyttda ekologisen tasapainon valttamalla
luonnonvarojen ehtymisen eika kilpaile ruuantuotannon, maankayton ja vedenkayton

kanssa.

Vaihtoehtoiset raaka-aineet fossiiliselle lentopolttoaineelle: Oljyn, hiilen ja
maakaasun sijaan raaka-aineina kaytetdan mm. paistorasvoja, kasvibéljyja, maa- ja
metsatalouden sivuvirtoja, yhdyskuntajatteita tai vihreda vetya ja sahkdoa.

Saantelyn mukainen lentopolttoaine: Lentopolttoaine, joka tayttaa kaikki tekniset
vaatimukset, jotta sita voidaan kayttaa turvallisesti kaupallisessa lentoliikenteessa.
Talla hetkella kestavia lentopolttoaineita saa kayttaa vain sekoitettuna maaritellylla
suhteella fossiiliseen lentopetroliin.

Kestavilla lentopolttoaineilla kasitetadn paasaantoisesti kolme erilaista polttoainetyyppia:
biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet, synteettiset lentopolttoaineet seka kierratetyt
hiilipitoiset lentopolttoaineet (kuva 3). Kestdviksi lentopolttoaineiksi ei kasitetda ensimmaisen
sukupolven biopolttoaineita edelld mainituista syista. Tassa tydssa keskitytdan tarkastelemaan
biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden nykytilaa ja kehitysnakymia.
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K @ Kestavat lentopolttoaineet

Biopohjaiset kestivat Kierratetyt hiilipitoiset
lentopolttoaineet Synteettiset polttoaineet lentopolttoaineet
Raaka-aineet: kaytetty paistorasva Raaka-aineet: uusiutuva sahko, Raaka-aineet: fossiiliset
ja eldinrasvat, ruuaksi vesi ja talteen otettu hiilidioksidi yhdyskuntajatteet ja teollisuuden
sopimattomat energiakasvit, metsa- jatekaasut

ja maataloustahteet,
biopohjaiset yhdyskuntajatteet ja
levat

Ruuantuotannon kanssa
kilpailevat biopolttoaineet
Ravinto- ja rehukasvit

Kuva 3. Kestédvien lentopolttoaineiden mdaéaritelma. Mukaillen (Euroopan komissio, 2023c).
2.3 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden ilmastovaikutukset
2.3.1 Hiilidioksidipaastot

Poltettaessa biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet tuottavat saman verran
hiilidioksidipaastdja kuin fossiilinen lentopetroli. Erot hiilidioksidipdastdissa syntyvat itse
tuotantoprosessissa. Teoriassa biopohjaiset kestdvat lentopolttoaineet ovat hiilineutraaleja,
silla hiilidioksidi kiertaa lapi biopolttoaineiden elinkaaren: biomassan kasvuvaiheessa kasvit
sitovat itseensa suunnilleen saman verran hiilidioksidia kuin sitd vapautuu polttomoottorissa
poltettaessa. Mutta on huomioitava, etta lentopolttoaineiden tuotantovaiheessa syntyy
hiilidioksidipaastdja mm. raaka-aineiden hankinnan, jalostamisen ja kuljettamisen aikana.
Nama tekijat huomioidaan kompleksisessa elinkaariarvioinnissa (Life Cycle Assessment, LCA),
joka huomioi suuren maaran erilaisia muuttujia. Biopolttoaineen tuotantoprosessia on
havainnollistettu ohessa kuvassa 4.
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Kuva 4. Biopohjaisen kestdvan lentopolttoaineen valmistusprosessi, suomennettu
l&hteesta: (Air Transport Action Group, 2023).
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2.3.2 Muut paastot

Lentoliikenne vaikuttaa ilmastoon myds typen oksidien, vesihdyryn seka sulfaatti- ja
nokipartikkelien vapautuessa korkealla ilmakehadssa. Nama paastot ovat ilmastovaikutuksiltaan
vahintaan yhta suuret kuin lentoliikenteen hiilidioksidipaastot. Polttoaineet, joissa on korkea
aromaattisten aineiden pitoisuus, aiheuttavat suurempia hiukkaspaast6ja, koska aromaattiset
aineet palavat hitaammin kuin muut hiilivedyt.

Tyypillisesti biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden tuotantoprosessi johtaa hyvin mataliin
sulfaattipitoisuuksiin ja aromaattisten aineiden pitoisuuksiin, jotka vaikuttavat osaltaan
pienhiukkaspdastdéjen maaraan (PM). Kun kestavaa lentopolttoainetta on sekoitettu
lentopetroliin, on pienhiukkaspdastdéjen maara matkalentokorkeuksissa vahentynyt 50-97 %
fossiiliseen lentopetroliin verraten (EASA, 2023a). Suurimmat vahennykset havaitaan matalilla
moottoritehoilla eli tyypillisesti kun lentokone rullaa kiitotiella. Kestavalla lentopolttoaineella
voidaan parantaa siis myo6s lentokenttaymparistéjen ilmanlaatua.

Palaessaan kestavat lentopolttoaineet tuottavat myés vahemman nokea ja jaapitoisuuksia,
eraan tutkimuksen mukaan 50-70 % vahemman, johtuen pienemmistd aromaattisten aineiden
pitoisuuksista (Voigt C, Kleine ], Sauer D. et al, 2021). Tasta seuraa, etta tiivistymisvanojen
ominaisuudet muuttuvat ja tuottavat vahemman ilmastovaikutusta. Tahan tulokseen paadyttiin
myds toisessa tutkimuksessa (Narciso, M.; de Sousa, J.M.M., 2021).

2.3.3 Suorat ja epdasuorat maankayton vaikutukset

Maankaytén muutokset ovat olennainen osa biopohjaisten lentopolttoaineiden tarkastelua.
Suoria maankaytén muutoksia (eng. Direct land use changes (DLUC)) syntyy, kun viljelymaata
muutetaan biopolttoaineiden raaka-aineen kasvatukseen. Taman vaikutus
kasvihuonekaasupaastdihin huomioidaan edellisessa luvussa mainitussa elinkaariarvioinnissa
(LCA).

Epdsuoria maankaytén muutoksia (Indirect land use change (ILUC)) syntyy, kun biopohjaisten
polttoaineiden kysynnan kasvu johtaa biopolttoaineiden viljelyalueiden laajentamiseen, jolloin
esimerkiksi suuria hiilivarastoja, kuten metsia, raivataan viljelyalueeksi. Tasta seuraa
metsakatoa ja hiilinielujen pienenemistd, silla metsat varastoivat suuret maarat hiilidioksidia
itseensa ja maaperaan.

ILUC-vaikutuksia arvioidaan kompleksisella mallinnuksella ja arvojen vaihteluvali on suuri.
Tutkimusten mukaan biodiversiteetiltdan monimuotoisten maa-alueiden, kuten sademetsien ja
soiden muuttaminen biopolttoaineiden raaka-aineiden viljelymaaksi voi vapauttaa satoja
kertoja enemman hiilidioksidia kuin mité kasvatettava biomassa voi vahentaa vuosittain. Tama
on keskeinen syy sille, ettd ReFuelEU Aviation -ehdotuksessa ruoka- ja viljelykasvit eivat ole
sallittuja biopolttoaineiden valmistukseen. (EASA, 2023a)

2.3.4 Kestadvien lentopolttoaineiden kestavyyskriteerit

Kestavat lentopolttoaineet on sertifioitu kestavan kehityksen sertifiointijarjestelmissa
(Sustainability Certification Schemes, SCS) Euroopan Unionin tasolla uusiutuvan energian
direktiivissa ja globaalisti kansainvalisen siviili-ilmailujarjeston ICAOn kansainvalisen
lentoliikenteen hiilidioksidipaastdjen kasvun hyvittdmiseen velvoittavan jarjestelman CORSIA-
kehyksessa (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation). Koska
kestdvien lentopolttoaineiden kasvihuonekaasupdastét ovat palaessaan samaa luokkaa kuin
fossiilisella lentopetrolilla, on térkedaa tarkastella polttoainetuotannon elinkaaren aikaisia
paastoja. Elinkaaritarkastelu sisaltaa kaikkien tuotannon vaiheiden kasvihuonekaasupaastot.
Kestavyyskriteeristdt on esitetty taulukossa 1. (EASA, 2023a)
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Taulukko 1. Kestédvien lentopolttoaineiden kdytdssé olevat kestdvyyskriteeristot. (EASA,

2023a)
Jarjestelma Kestavyyskriteeristd
Uusiutuvan Kasvihuonekaasujen (KHK) vahennykset: Biopolttoaineiden KHK-
energian direktiivi paastdjen tulee olla elinkaaripaastoéiltéan pienemmat kuin fossiilisen
(RED II), (2018), polttoaineen, jonka ne korvaavat (fossiilisen polttoaineen vertailuluku
29 artikla = 94 g CO2¢e/MJ)

e Biopolttoaineet: vahintdan 50 % pienemmat
kasvihuonekaasupaastot laitoksilla, jotka on tehty ennen
5.10.2015, 60 % laitoksilla, jotka on rakennettu taman jdlkeen
ja 65 % pienemmat laitoksilla, jotka avataan vuoden 2021
jalkeen.

o Synteettiset ja kierratetyt hiilipitoiset polttoaineet: vahintaan
70 % pienemmat kasvihuonekaasupaastot.

Maankadytdon muutokset: biopolttoaineiden raaka-aineita ei saa
hankkia suuren biodiversiteetin tai hiilivaraston alueilta (mm. suojellut
metsat, monimuotoiset niityt, kosteikot ja suot). Muut
raportointivelvollisuuden piiriin kuuluvat kestavan kehityksen
kysymykset on maaritelty hallintoséénnoissa ja ne voidaan kattaa
sertifiointijarjestelmilld vapaaehtoiselta pohjalta. ReFuelEU Aviation
jakeluvelvoite kiristaa edelleen RED II -kriteereja ja sallii vain raaka-
aineet, jotka on listattu liitteessa IX.

CORSIA Kasvihuonekaasujen vahennykset: CORSIA-kelpoisen polttoaineen
kestavyyskriteeristd | / kestdvan lentopolttoaineen tulee vdahentdaa KHK-pddstdja vahintaan
CORSIA-soveltuville | 10 % verrattuna fossiiliseen polttoaineeseen (fossiilisen polttoaineen
polttoaineille vertailuluku = 89 g CO2¢e/MJ).

(kolmas versio,
marraskuu 2022) Hiilivarastot: CORSIA-kelpoista polttoainetta / kestavaa

lentopolttoainetta ei saa tehda biomassasta, joka on saatu maa-
alueilta, jotka on muutettu 1.1.2008 jalkeen, jotka olivat ennen
aarniometsad, kosteikkoa tai suota ja/tai myotavaikuttaa
aarniometsien, kosteikkojen tai soiden hiilivarannon hajoamiseen.

1.1.2024 jalkeen tuotettujen polttoaine-erien tulee tayttaa myods
kriteerit 14 eri teemasta, jotka jakautuvat hiilidioksidin vahentdmisen
teemoihin, ymparistéteemoihin ja sosioekonomisiin teemoihin.
Tarkemmat kuvaukset [6ytyvat ICAO:n verkkosivuilta.

Kuten taulukosta 1 havaitaan, on jarjestelmien kestdvyyskriteereissa eroja. Euroopan Unionilla
on huomattavasti tiukemmat kriteerit mm. kasvihuonekaasupaastdjen vahennyksille ja
maankaytdén muutoksille. Myds fossiilisen polttoaineen vertailuluku on suurempi kuin CORSIA-
jarjestelmdassa. Nopeasti kasvavaan kysyntaan ja kehittyvaan markkinaan liittyy huoli siita,
ettd globaaleille markkinoille voi ilmaantua puutteellisen kestavyysvarmennuksen takia monen
laatuista kestavaa lentopolttoainetta. Tama on riski mm. lentoyhtididen
kestavyysraportoinnille.
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2.3.5 Nostoja eri biopohjaisten kestédvien lentopolttoaineiden
kasvihuonepaastoista

Suorien ja epdsuorien padstdvaikutusten havainnollistamiseksi taulukossa 2 on esitetty nostoja
CORSIA-soveltuvien polttoaineiden elinkaaripaastoista (LCA) ja epasuorista maankaytdn
vaikutuksista (ILUC). Osa polttoaineista voi jopa lisdta kasvihuonekaasupdaastéja verrattuna
fossiiliseen lentopetroliin, ja osa puolestaan tuottaa negatiiviset kasvihuonekaasupaastot eli
prosessin aikana sitoutuu enemman hiilidioksidia kuin mita fossiilisen lentopolttoaineen
tuotannosta ja kaytdsta aiheutuu. Oheisen taulukon 2 yli 100 % paastévahenemat kuvastavat
tata tilannetta.

Esimerkiksi HEFA-polttoaineet (vetykasitellyt rasvahapot) eivat aiheuta epasuoria maankaytén
vaikutuksia, silld kyse on jatevirroista. Eldinrasvasta tehtava polttoaine tuottaa 75 % ja
kaytetyista paistorasvoista tehty polttoaine 84 % pienemmat hiilidioksidipaastét kuin fossiilisen
lentopolttoaineen kayttd. Vastaavasti maissiviljasta ATJ-menetelmalla (isobutanolin konversio
lentopetroliksi) tehtava polttoaine tuottaa hiilidioksidipaast6ja seka elinkaarensa aikana etta
aiheutuvien epdsuorien maankdyttovaikutusten myoéta. Tallainen polttoaine vahentaa 12 %
hiilidioksidipaastéja fossiiliseen lentopolttoaineeseen verrattuna. Fossiiliselle lentopolttoaineelle
kaytettava vertailuarvo on CORSIA-jarjestelmassa 89 gCO2¢e/MJ. (ICAO, 2023c)

Taulukko 2. Esimerkkej& biopohjaisten kestédvien lentopolttoaineiden paastévéhennyksista.
Huom! Nykyisin kestdvaéa lentopolttoainetta on sekoitettava fossiilisen lentopetrolin sekaan.
LCA-ja ILUC-arvot on mdédritetty CORSIA-jarjestelméssa. (ICAO, 2023c)

CO2-ekv
Tuotantoprosessi Polttoaineen LCA ILUC-arvo Yhteensa muutos
P raaka-aine gCO2e/M] gCO2e/MJ (gCO2e/MJ) wvrt.
fossiilinen
Maailma | haatalouden | 2, 0,00 7,70 -91 %
sivuvirrat
Fischer-Tropsch (FT) Maailma | intea 1554 0,00 5,20 -94 %
yhdyskuntajate
EU Miscanthus 10,40 -22,00 -11,60 -113 %
Maailma | Eldinrasva 22,50 0,00 22,50 -75 %

Maailma | Kaytetty

Vetykasitellyt aistorasva 13,90 0,00 13,90 -84 %
rasvahapot (HEFA) P

Maailma Rypsidljy 47,40 26,10 73,50 =17 %

Intia Jatropha 6ljy 46,90 -48,10 -1,20 -101 %
Isobutanolin konversio USA Maissin vilja 55,80 22,10 77,90 -12 %
lentopetroliksi (ATJ) USA Miscanthus 43,40 -54,10 -10,70 -112 %
Etanolin konversio . o
lentopetroliksi (ETJ) Maailma | Metsajatteet 24,90 0,00 24,90 72 %
Synteettiset isoparafiinit | g, Sokerijuurikas | 32,40 20,20 52,60 -41 %

(SIP)

Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tuotantoprosesseja kuvataan tarkemmin luvussa 5.
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3 Biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet ja
kasvihuonekaasupaastdojen vahennystoimet

Luvun keskeinen sisalto

» Kansainvalisella tasolla CORSIA-jarjestelma kannustaa kestavien lentopolttoaineiden
kayttéon.

= EU:n tydkaluja kestavien lentopolttoaineiden kayton ja tuotannon kannustamiseen ovat
uusiutuvan energian direktiivi, vuonna 2025 kaynnistyva ReFuelEU Aviation -asetuksen
mukainen jakeluvelvoite, EU:n paastdokauppa seka EU taksonomia.

= Yhdysvalloissa Inflation Reduction Act tarjoaa merkittavia taloudellisia tukia kestavien
lentopolttoaineiden kayttdéon ja tuotantoon. Myds monet osavaltiot ovat ottaneet kayttéon
vastaavia kaytantoéja.

» FEuroopassa useat maat ovat asettaneet kansallisia lentoliikenteen jakeluvelvoitteita.
Suomessa ei ole kaytdssa kansallista jakeluvelvoitetta lentoliikenteelle. Nykytiedon
mukaan ReFuelEU Aviation -asetuksen mukainen jakeluvelvoite tulee syrjayttamaan
kansalliset jakeluvelvoitteet.

= Oneworld-lentoyhtidallianssin tavoitteena on, ettd vuoteen 2030 mennessa 10 %
allianssin polttoainekulutuksesta olisi kestavaa lentopolttoainetta.

3.1 Kansainvaliset toimet

Kansainvalisesti kehitysta ohjaa kansainvalisen siviili-ilmailujarjeston ICAO:n jasenvaltioiden
kansainvalisen lentoliikenteen hiilidioksidipaastéjen kasvun hyvittdmiseen velvoittava
jarjestelma, CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation).
Jarjestelman my6ta ilmailu on ensimmainen ala, jolle on asetettu maailmanlaajuinen
markkinaehtoinen paastdjarjestelma. CORSIA:n avulla pyritdaan kansainvalisen lentoliikenteen
hiilineutraaliin kasvuun.

CORSIA antaa lentoyhtidille mahdollisuuden vahentaa hyvittamisvaatimuksiaan kayttamalla
CORSIA-kelpoisia polttoaineita, joihin kuuluvat CORSIA:n kestavat lentopolttoaineet ja
CORSIA:n lentopolttoaineet, joiden hiilidioksidipaastot ovat vahaisempia (eng. Lower Carbon
Aviation Fuels, LCAF). Jotta ne voivat olla CORSIA-kelpoisia, tulee niiden véahentaa
elinkaaripaastéja 10 %:lla verrattuna fossiiliseen lentopetroliin. LCAF voi ICAO:n mukaan
toimia kestavien lentopolttoaineiden rinnalla tdydentavana toimenpiteend, joka auttaa
vahentamaan lentoliikenteen hiilidioksidipaastdja elinkaaren aikana.

ICAO:n maaritelman mukaan kestéava lentopolttoaine on "uusiutuva tai jatteesta johdettu
lentopolttoaine, joka tayttaa ICAO:n "Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation (CORSIA)” mukaiset kestavyyskriteerit”. CORSIA-jarjestelma ei suoraan
velvoita kayttdmaan kestavia lentopolttoaineita, mutta kdytédnndssa jarjestelma kannustaa
taloudellisesti tahan.

3.2 Euroopan Unionin toimet

Lentoliikenne aiheuttaa EU-alueella 3,8 % kaikista CO2-paastdistd. Kun huomioidaan myos
muut lentoliikenteen paastot, kuten typen oksidit (NOx), palamattomat hiilivedyt (HC),
hiilimonoksidi eli hdka (CO), vesihdyry, rikin oksidit (SOx) seka hiukkaset, voi lentoliikenteen
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ilmastoa lammittava vaikutus vahintaan tuplaantua. Euroopan vihrean kehityksen ohjelman
mukaisesti liikenteen kasvihuonekaasupaastéja tulee vahentaa 90 % vuoteen 2050 mennessa
(vuoden 1990-tasosta). EU:n kaksi tarkeinta tydkalua paastdtavoitteiden saavuttamiselle
lentoliikenteessa ovat EU:n paastokauppa ja ReFuelEU Aviation. (Euroopan Unioni, 2023)

3.2.1 ReFuelEU Aviation -asetus

ReFuelEU Aviation -asetus on hyvaksytty kaikissa tarvittavissa EU:n paatoksentekoelimissd, ja
se julkaistaan loppuvuodesta 2023. Sita sovelletaan 1. tammikuuta 2024 alkaen. Sen artikloja
4,5, 6, 8 ja 10 sovelletaan kuitenkin vasta 1. tammikuuta 2025 alkaen. (Eurooppa-neuvosto,
2023) Uuden lainsaadanndn tullessa voimaan, polttoaineen toimittajia vaaditaan sekoittamaan
kestavia lentopolttoaineita lentopetroliin yha suurempia maaria vuodesta 2025 alkaen.
Toimenpiteen ennustetaan vahentavan lentokoneiden hiilidioksidipaastdja noin kahdella
kolmasosalla vuoteen 2050 mennessa verrattuna "ei toimia" -skenaarioon ja tuovan ilmasto- ja
ilmanlaatuetuja vahentamalld myo6s muita kuin hiilidioksidipaastéja. (Euroopan komissio,
2023c¢)

Asetus on siis kaytanndssa jakeluvelvoite, jossa on kaksi merkittavaa seikkaa. Jakeluvelvoite
kohdistetaan lentopolttoaineen jakelijoihin, ei lentoyhti6ihin. Talléin vaikutus kohdistuu kaikkiin
EU:n lentoasemilta |ahteviin lentoihin. Toisekseen velvoite perustuu kestdavan lentopolttoaineen
maariin, ei hiilidioksidipaastéjen vahentdmisen intensiteettiin kestavien lentopolttoaineiden
kayton seurauksena.

Asetus velvoittaa toimijoita seuraavasti (Euroopan komissio, 2023c¢):

¢ Lentopolttoaineen jakelijat velvoitetaan toimittamaan vahimmaisosuus kestavaa
lentopolttoainetta EU:n lentoasemille, alkaen 2 % kaikesta toimitetusta polttoaineesta
vuoteen 2025 mennessa ja 70 % vuoteen 2050 mennessa. Lentopolttoaineseoksen on
sisdllettdva vahimmaisosuuden synteettista polttoaineita, joiden osuus kasvaa ajan
myota.

¢ Lentotoiminnan harjoittajille asetetaan tankkausvelvoite, jonka mukaan EU:n
lentoasemalla tankatun lentopolttoaineen vuotuisen maaran on oltava vahintaan 90
prosenttia vuotuisesta tarvitusta lentopolttoaineesta. Lentoyhtiét saavat siis
kdaytannodssa tankata vain lennolle tarpeellisen maaran polttoainetta. Talla pyritdan
valttdmaan ns. “tankkerointia” eli sita tilannetta, jossa lentoyhtiét kuljettavat
ylimaaraista lentopolttoainetta valttddkseen tankkauksen maaranpaassa lentoasemalla,
jossa lentopolttoaine voi olla kallimpaa. Tankkerointi voi kasvattaa hiilidioksidipaastéja.

¢ Lentoasemat varmistavat, etta niiden tankkausinfrastruktuuri on kdytettavissa ja
soveltuva kestavien lentopolttoaineiden jakelulle.

o Polttoaineen toimittajia ja lentotoiminnan harjoittajia velvoitetaan kestavien
lentopolttoaineiden jakelun ja kaytdn tiedonkeruuseen ja raportointiin, joiden avulla
voidaan seurata uuden asetuksen vaikutuksia EU:n lentoliikenteen harjoittajien ja
alustojen kilpailukykyyn.

Jakeluvelvoite kattaa biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet, kierratetyt hiilipitoiset
lentopolttoaineet ja synteettiset lentopolttoaineet uusiutuvan energian direktiivin kestavyys- ja
paastdévahennyskriteerien mukaisesti 70 %:iin saakka. Soveltamisalan ulkopuolelle jaavat
ravinto- ja rehukasveista tuotetut lentopolttoaineet seka vahahiiliset lentopolttoaineet, mukaan
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lukien vahahiilinen vety. (Euroopan komissio, 2023c) ReFuelEU Aviation -asetuksen mukaiset
sekoitussuhteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. ReFuelEU Aviation -asetuksen mukaiset sekoitussuhteet. (Euroopan
parlamentti, 2023b)

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kestdvan lentopolttoaineen osuus 2 9%, 6 % 20% | 34% | 42 % | 70 %
toimitetusta polttoaineesta

josta synteettisten tai sahkosta - 1,2% | 5% 10% | 15 % | 35 %
tuotettujen polttoaineiden osatavoite:

Velvoitteet koskevat lentopolttoaineen kayttéa vahintaan 800 000 matkustajan tai
sadantuhannen rahtitonnin EU-lentoasemilla eli Suomessa velvoite koskee vain Helsinki-
Vantaan lentoasemaa. (Valtioneuvosto, 2023)

Kayttoon otetaan myds kestdvia lentopolttoaineita kayttavien lentotoiminnan harjoittajien
ymparistétehokkuutta koskeva EU:n merkintdjarjestelma, jonka avulla kuluttajat voivat tehda
tietoon perustuvia valintoja ja tukea ymparistdystavallisempaa lentoliikennetta. Asetus sisaltaa
myds saannoét toimivaltaisista viranomaisista, jotka jasenmaiden on nimettava valvomaan
uuden asetuksen taytantdédnpanoa, seka sakkoja koskevat saannét. (Eurooppa-neuvosto,
2023)

Padstovahennysten lisaksi jakeluvelvoitteella pyritadn parantamaan EU:n energiavarmuutta,
lisdamaan tuotantokapasiteettia ja tuomaan uusia tydpaikkoja. (Euroopan komissio, 2023c).
Energiavarmuuden kysymykset ovat ajankohtaisia, kun EU on irrottautumassa Venajan
fossiilisesta energiasta ja pyrkii omavaraistamaan energiantuotantoaan.

3.2.2 Uusiutuvan energian direktiivi

ReFuelEU Aviation -asetuksessa maaritellyt kestavat lentopolttoaineet ovat linjassa EU:n
Uusiutuvan energian direktiivin kanssa (eng. Renewable Energy Directive, RED). Talla hetkella
voimassa oleva direktiivi RED II on vuodelta 2018. Direktiivia ollaan uudistamassa. RED III -
direktiivimuutos tullee voimaan vuoden 2023 aikana. RED III-direktiivimuutoksessa uusiutuvan
energian osuuden vuoden 2030 tavoite ollaan nostamassa 42,5 prosenttiin nykyisesta 32
prosentista eli lahes kaksinkertaiseksi verrattuna uusiutuvan energian nykyiseen osuuteen
EU:ssa. Pyrkimyksend on edelleen nostaa uusiutuvien energialédhteiden osuus 45 prosenttiin
vuoteen 2030 mennessa. (Euroopan komissio, 2023a)

Lentoliikenne mukana litkkennesektorin tavoitteissa

RED III-direktiivimuutoksessa liikennesektorin tavoite koskee jatkossa tieliikenteen lisaksi
myo6s meri- ja lentoliikennetta. Liikennesektorilla jdsenvaltiot voivat tulevaisuudessa valita joko
kasvihuonekaasuintensiteetin vahenemaan tai uusiutuvan energian osuuteen perustuvan
tavoitteen vililta. Liikenteeseen jaeltujen polttoaineiden ja sdhkoén
kasvihuonekaasuintensiteetin tulisi vahentya vahintaan 14,5 prosenttia vuoteen 2030
mennessd. Uusiutuvan energian osuuteen perustuvassa mallissa osuus tulee nostaa 29
prosenttiin vuonna 2030. (Valtioneuvosto, 2023)
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Kehittyneille biopolttoaineille seka uusiutuvaan vetyyn perustuville sdhkdpolttoaineille
asetetaan yhteinen 5,5 prosentin tavoite, jossa muuta kuin biologista alkuperaa olevien
uusiutuvien polttoaineiden osuuden on oltava vahintdan 1 prosentti. (Valtioneuvosto, 2023)

3.2.3 Euroopan Unionin paastéokauppa

EU:n paastdkauppajarjestelma (EU ETS) perustettiin vuonna 2005 edistamaan
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamista kustannustehokkaalla ja taloudellisella tavalla. Silla
rajoitetaan energiaintensiivisen teollisuuden, energiantuottajien ja ilma-alusten kayttdjien
kasvihuonekaasupaastéjen maaraa. Paastdoikeudet rajoitetaan EU:n vahvistamalle
enimmaistasolle, ja yritykset joko saavat tai ostavat yksittdisia oikeuksia. Enimmaistaso alenee
ajan mittaan siten, ettd paastéjen maara vahenee asteittain. (Euroopan komissio, 2023b)

Lentoliikenne on tullut osaksi paastékauppaa vuonna 2012. Lentoliikenteen osalta
paastokauppa koskee kaikkia Euroopan talousalueen lentoasemilta lahtevia ja niille saapuvia
lentoja, jollei niita ole erityisin perustein rajattu paastdkaupan soveltamisalan ulkopuolelle.

Vuoden 2027 alkuun asti paastdokauppa koskee Euroopan talousalueen sisdisia lentoja seka
Sveitsiin ja Isoon-Britanniaan ldhtevia lentoja. Vuonna 2026 komissio tulee arvioimaan ICAO:n
CORSIA-jarjestelmaa nahddkseen, saavuttaako se Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet. Mikali
tavoitteisiin ei arvion perusteella paastd, komissio tekee lainsaadantéehdotuksen, joka voisi
laajentaa EU:n paastdkaupan soveltamisalaa kaikkiin Euroopan talousalueelta lahteviin
lentoihin. (Euroopan komissio, 2023b)

Padstokauppaa ohjataan EU:n paadstokauppadirektiivilld. Uusin padstokauppadirektiivi
(2023/959 ja 2023/958) tuli voimaan kesdkuussa 2023 ja se muuttaa alkuperaista 2003/87
paastokauppadirektiivia. Uudella direktiivilla vastataan EU:n paastévahennystavoitteiden
kiristymiseen. Paastdovdhennystavoite kiristyy aiemmasta 55 prosentista 62 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon. Lentoyhtidille luodaan myds uusi jarjestelma,
jonka avulla voidaan seurata, raportoida ja todentaa ilmailun muita kuin hiilidioksidipaastdja ja
ilmastovaikutuksia, jotka muodostavat jopa kaksi kolmasosaa ilmailun
kokonaisilmastovaikutuksista. (Euroopan komissio, 2023b)

Lentoliikenteessa jo kaytdssa olevaa paastdkauppaa tehostetaan 1.1.2024 alkaen.
Paastdkaupan ilmastovaikuttavuutta lisdtdan poistamalla asteittain paastdoikeuksien ilmaisjako
ja vahentamalla paastdoikeuksien kokonaismaaraa. Lentoliikenteessa ilmaisjako loppuu
kokonaan vuonna 2026. Talla hetkelld 82 % lentoliikenteen paastdoikeuksista jaetaan
maksutta. Tama maara on riittdnyt normaaleina vuosina kuittaamaan vain vahan alle puolet
lentoliikenteen hiilidioksidipadstoista. Lentoliikenteen paastdoikeudet eivat ole yleensa
riittaneet kattamaan kaikkia lentoliikenteen hiilidioksidipaastéja, vaan ilma-alusten kayttajat
ovat ostaneet lisdaksi paastdoikeuksia huutokaupoista, muilta ilma-alusten kayttajilta seka
yleisen paastdékaupan piiriin kuuluvilta laitoksilta. (Euroopan komissio, 2023b)

Paastdkauppaan lisatddn kestavien lentopolttoaineiden kaytén tukimekanismi, jonka
tarkoituksena on liséta kestavien lentopolttoaineiden kayttdéa ja paastévahennyksia
kaventamalla fossiilisen ja kestdvan polttoaineen hintaeroa 1.1.2024-31.12.2030. Tahan
tarkoitukseen varataan enintaan 20 miljoonaa paastdoikeutta. Jéasenvaltioiden on jaettava
varatut paastdoikeudet siten, etta niilld voidaan kattaa osittain tai kokonaan fossiilisen
lentopetrolin kdayton ja kestavien lentopolttoaineiden kayton vdlinen hintaero. Esimerkiksi niilla
lentoasemilla, jotka eivat ole riittavan suuria, jotta ne voitaisiin maaritella EU:n lentoasemiksi,
100 prosenttia hintaerosta tulisi kattaa paastdoikeuksilla. Kaupalliset ilma-alusten kayttajat
voivat vuosittain hakea jaettavia pdaastdoikeuksia. (Euroopan komissio, 2023b)
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3.2.4 EU taksonomia

Euroopan vihredn kehityksen ohjelman tavoitteiden saavuttaminen vaatii 700 miljardin euron
vuotuiset lisdinvestoinnit, joista valtaosa muodostuu yksityisista investoinneista. Jotta
haasteeseen voidaan vastata, on rahoituksen ohjauduttava kestaviin projekteihin ja toimiin.
Taman saavuttamiseksi tarvitaan yhteinen kieli ja selked maaritelma siita, mika on "kestavaa".
Siksi EU:ssa on laadittu kestavan taloudellisen toiminnan luokitusjarjestelma eli "EU-
taksonomia". Taksonomia luo perustan sille, millaisia taloudellisia investointeja voi kutsua
kestaviksi. Tarkoituksena on lisata sijoituskohteiden lapindkyvyytta ja ohjata rahoitusta
kestavaan liiketoimintaan. (EU C/2023/3850 final)

Taksonomiaan on ehdotettu vuonna 2023 muutoksia, joista osa kasittelee lentoliikenteen
osalta lentokonevalmistajia seka lentoyhti6itd (EU C/2023/3850 final). Komissio paatti
sisdllyttaa lentoalan toimet enimmakseen "siirtymatoimiin", koska niilld on vaikutuksia
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Muutosten oletetaan tulevan paaosin voimaan 1.1.2024
alkaen. Aiemmin taksonomiassa on lentoliikenteen osalta huomioitu vain lentoasemat (EU
2021/2139, ajantasaiskooste).

Uudet kriteerit keskittyvat kannustamaan
e paastoéttdmien teknologioiden kehittdmiseen

e aikaisempia lentokonemalleja korvaavien uusimman sukupolven lentokoneiden
valmistukseen ja kayttdédnottoon, mika edistaa laivaston uusiutumista luokkansa
parhaimmilla polttoainetehokkailla lentokoneilla

e lisddmaan kestdvien lentopolttoaineiden kayttoa.

Kriteerit voivat auttaa vahentamaan ilmailun kasvihuonekaasupaastéja merkittavasti ennen
kuin nollapaastoiset teknologiat tulevat markkinoille ja niista tulee taloudellisesti kannattavia
vaihtoehtoja. Kriteereita tarkastellaan saanndllisesti joka kolmas vuosi, kuten kaikkia
taksonomia-asetuksen siirtymatoimintoja.

Yksinkertaistaen asetusehdotusta, ilma-alusten valmistus tai korjaus voidaan tulkita
kestavaksi toiminnaksi, mikali joku alla olevista toteutuu?:

a) Ilma-alukset eivat tuota lainkaan suoria (pakokaasujen) hiilidioksidipaastéja.

b) 31.12.2027 asti: ilma-alukset tuottavat valmistuksen / korjauksen jalkeen 1,5-11 %
(riippuen lentoonldhtdmassasta) vahemman hiilidioksidipadstdja kuin ICAO:n
standardin tyyppiraja vaatii, ja joita rajoitetaan korvaussuhteella sen varmistamiseksi,
etta toimitus ei lisda lentokaluston maailmanlaajuista maaraa.

c) 1.1.2028-31.12.2032 aikana: b-kohdan ehtojen tayttamisen liséksi ilma-alusten tulee
olla sertifioitu operoitavaksi 100-prosenttisella kestavalla lentopolttoaineella. Talla
hetkelld suurin sallittu sekoitussuhde on 50 %, useille kestaville lentopolttoaineille
selvasti tatakin matalampi.

Matkustajien ja tavaroiden lentokuljetusten osalta toiminta voidaan tulkita kestavaksi,
mikali joku alla olevista toteutuu?:

a) Lento operoidaan kayttden ilma-alusta, joka ei tuota lainkaan suoria (pakokaasujen)
hiilidioksidipaastoja.

1 Taksonomia-asetuksen jakso 3.21
2 Taksonomia-asetuksen jakso 6.19
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b) 31.12.2029 saakka: lento operoidaan kayttaen ilma-alusta, joka on otettu kayttoon
ennen asetuksen voimaantuloa, ja joka tayttaa ilma-alusten valmistuksen tai
korjauksen (edelld) kriteerin b tai c.

c) 31.12.2029 saakka: lento operoidaan kayttden ilma-alusta, joka on otettu kayttdéon
asetuksen voimaantulon jdlkeen ja joka tayttaa ilma-alusten valmistuksen tai
korjauksen (edelld) kriteerin b tai c, ja naiden lisaksi kaytdsta myds poistetaan
pysyvasti jokin toinen ilma-alus, joka tayttda asetuksessa mainitut nelja teknista
kriteeria.

d) 1.1.2030 alkaen: lento operoidaan kayttaen ilma-alusta, joka tayttaa ylla kuvatun
kriteerin b tai c (riippuen aluksen kdyttéonottohetkesta), ja lisaksi lennon operointiin
kaytetystd polttoaineesta tulee olla kestavia lentopolttoaineita vahintaan 15 % + 2 %-
yksikk6a per kuluneiden vuosien maara 2030 alusta lukien.

e) Lento operoidaan siten, ettd operointiin kaytetysta lentopolttoaineesta kestavia
lentopolttoaineita on 5 % + 2 %-yksikkda per kuluneiden vuosien madra vuodesta
2022 lukien

— Ehdon e perusteella kestavan lentopolttoaineen osuuden tulisi siis esimerkiksi
vuonna 2030 olla vahintdan 5 % + (2030 - 2022) - 2 % = 21 %.

Kestavien lentopolttoaineiden kayttévaatimus lasketaan vaatimusten mukaisen ilma-aluksen
kayttaman lentopolttoaineen ja laivaston tasolla kdytetyn kestavan lentopolttoaineen
kokonaismaardn perusteella (EU C/2023/3850 final). EU taksonomiassa esitetyt kestavien
lentopolttoaineiden vaatimukset ovat ReFuelEU Aviation -asetusta vaativampia.

Taksonomian ja asetusten vaatimuserot ovat herattaneet alalla keskustelua, silla epailyksena
on, ettei kestavia lentopolttoaineita ole saatavilla taksonomian edellyttéamia maaria
kilpailukykyiseen hintaan. Toisaalta voidaan ndhda, ettd ReFuelEU Aviation asettaa vain
minimivaatimukset kestaville lentopolttoaineille, ja taksonomia ohjaa viela tavoitteellisempiin
toimiin.

3.3 Kansalliset toimet
3.3.1 Nostoja eri valtioiden toimista

Useat maat ovat ottaneet kayttéon kansallisen kestavien lentopolttoaineiden jakeluvelvoitteen
tai muutoin tukevat siirtymaa kestaviin lentopolttoaineisiin. Seuraavaksi on kuvattu muutamia
nadista. Nykytiedon mukaan ReFuelEU Aviation -asetuksen jakeluvelvoite tulee syrjayttamaan
EU:n jasenvaltioiden kansalliset velvoitteet.

Yhdysvallat ja Inflation Reduction Act

Koko maailman teknologisen siirtyman markkinoihin merkittavasti vaikuttava Yhdysvaltain
Inflation Reduction Act (IRA) hyvaksyttiin vuonna 2022. Se on sadntelykokonaisuus, joka
pyrkii houkuttelemaan investointeja Yhdysvaltoihin seka tarjoaa verohyvityksia ja muita
taloudellisia kannustimia paastdjen vahentdmiseen monilla sektoreilla. Ohjelmassa kestavat
lentopolttoaineet, jotka véahentavat elinkaarensa aikana hiilidioksidipaastéja yli 50 %:lla
verrattuna fossiiliseen lentopetroliin, ovat oikeutettuja verohyvityksiin. Verohyvitysten suuruus
on ensi alkuun 1,25 dollaria gallonalta3, ja hyvitys voi nousta 0,01 dollaria gallonalta jokaiselta

31 US-gallona = n. 3,785 litraa
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yli 50 %:n ylittdvalta prosenttiyksikolta, korkeintaan 1,75 dollariin gallonalta asti (The White
House, 2021).

Jo ennen IRA:n hyvaksymistd, Joe Bidenin hallinto asetti tavoitteeksi tuottaa Yhdysvalloissa yli
11 miljardia litraa kestavia lentopolttoaineita vuodessa vuoteen 2030 mennessd. Tama vastaa
noin 10 % Yhdysvaltojen lentoliikenteen kysynnasta. Tavoitteen saavuttaminen vaatii
kymmenien miljardien investointeja, joita valtio tukee yli 4 miljardilla dollarilla. (The White
House, 2021).

Myos jotkut Yhdysvaltojen osavaltiot tarjoavat verohyvityksia. Illinoisin osavaltio on tarjonnut
vuodesta 2023 alkaen 1,5 $/gallona verohyvitysta kestdvasta lentopolttoaineesta, joka on
tankattu osavaltiossa. Tamankin verohyvityksen edellytyksena on 50 % paastévahenema
(Illinois Department of Revenue, 2023). Washingtonin osavaltio kaavailee samankaltaista
ratkaisua (Voegele, 2023). Kalifornian osavaltio asetti vuonna 2022 tavoitteeksi, ettd
osavaltiossa tankatusta polttoaineesta 20 % on kestdvaa lentopolttoainetta vuoteen 2030
mennessd. Keskeisend keinona tahan on osavaltion Low Carbon Fuel Standard, jonka
tavoitteena on vahentéda liikenteestd aiheutuvia hiilidioksidipaastéja. Jarjestelma paivitettiin
vuonna 2019 sisdltamaan myds kestdvat lentopolttoaineet (Kalifornian osavaltio, 2022).

EU:n vastineeksi IRA:lle voidaan nahda Green Deal Industrial Plan, jonka tavoitteena on
edistaa vahahiilisen teollisuuden kehitysta Euroopassa. Tamadn yhteydessa on laitettu vireille
Net-Zero Industry Act ja Critical Raw Materials Act. Suurin ero Yhdysvaltojen ja EU:n valilla on,
ettd Yhdysvalloissa padakeinona on tarjota verohelpotuksia, kun taas EU:ssa painotus on
velkarahoitetuissa varoissa. (Euroopan Parlamentti, 2023b) Keskustelua ja analyyseja nadiden
keinojen mahdollisista lyhyen ja pitkan téahtdimen vaikutuksista on runsaasti, eika yksimielisia
nakemyksia eri ldhestymistapojen paremmuudesta ole. Haastatellut toimijat esittivat kuitenkin
huolensa IRA:n mahdollisista kilpailukykyvaikutuksista Eurooppaan ja edelleen Suomeen
lentoliikenteen ja lentopolttoainetuotannon nakdkulmasta.

Ruotsi

Ruotsin hallitus on ottanut kayttédn lentopolttoaineen paastévahennysvelvoitteen vuodesta
2021 alkaen, jonka tarkoituksena on kannustaa kestavien lentopolttoaineiden kayttéon.
Velvoite koskee polttoaineen jakelijoita ja velvoittaa vahentéamaan myytavan lentopolttoaineen
hiilidioksidipaastdja vuosittain kasvavalla maaralla, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa 4.
Lahtotaso vuonna 2021 oli 0,8 %. Mandaatti ei koske Ruotsin puolustusvoimien toimintaa.
Ruotsin hallitus paatti vuonna 2023 leikata dieselin jakeluvelvoitetta, mutta lentoliikenteessa
velvoite on toistaiseksi sdilynyt ennallaan. (Energimyndigheten, 2023)

Taulukko 4. Ruotsin lentoliikenteen pdastévdhennysvelvoite. (Energimyndigheten, 2023)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CO2- 26% |[3,5% |45% |7,2% 10,8 % | 15,3 % | 20,7 % | 27 %
paastévahennys

Norja

Norjan valtio otti ensimmaisend maana maailmassa kayttdéon lain velvoittaman kestavan
lentopolttoaineen jakeluvelvoitteen vuonna 2020. Kaikesta Norjassa myydysta
lentopolttoaineesta 0,5 % tulee olla vuosittain kestavaa lentopolttoainetta. Polttoainetta
voidaan myyda milla tahansa lentoasemalla, kunhan kokonaismaara tayttyy. Velvoite koskee
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kotimaista ja kansainvalista lentoliikennetta, mutta ei Norjan puolustusvoimien
lentoliikennettd. Vuosina 2020 ja 2021 myytiin kunakin vuonna noin 2,5 miljoonaa litraa
kestavia lentopolttoaineita velvoitteen tayttamiseksi. Valtaosa naista polttoaineista oli HEFA-
menetelmalld valmistettua. Mandaatti on arvioitu menestykseksi, ja talla hetkella arvioidaan
sen nostamista 2 %:iin. Norjassa seurataan tarkasti EU:n jakeluvelvoitetta, ja parhaillaan
arvioidaan miten se vaikuttaa Norjan paatoksiin. (Det Kongelige Samferdselsdepartement,
2022)

3.3.2 Suomen toimet

Suomen edellisen hallituksen hallitusohjelman mukaan Suomessa tultaisiin edistamaan
raskaan liikenteen ja lentoliikenteen siirtymada kestavien biopolttoaineiden kayttéon.
Hallitusohjelman mukaan Suomessa tavoiteltaisiin lentoliikenteessa jakeluvelvoitteen avulla 30
prosentin osuutta kestaville biopolttoaineille vuonna 2030. Tama tavoite ei ole edistynyt mm.
koronapandemian ja Venadjan hytkkdyssodan seurauksien myotd. Kansallisen jakeluvelvoitteen
vaikutuksia on tarkasteltu Valtionneuvoston selvityksessa vuonna 2020. (Valtioneuvosto,
2019)

Suomen nykyisen hallituksen hallitusohjelmassa ei ole linjattu suoraan lentoliikenteen
paastoihin liittyvistad seikoista. Ohjelman mukaisesti "Suomessa laaditaan kansallinen
lentoliikennestrategia, jossa linjataan Suomen lentoliikenteen toimintaedellytysten ja
kilpailukyvyn vahvistamisesta muuttuneessa maailmassa...Edistetdan lentoliikenteen
sdhkoistymisté.” (Valtioneuvosto, 2023). Hallitusohjelmassa tavoitellaan merkittavaa
vetytalouden kehittymista Suomessa, milla voisi olla vaikutuksia myds kestavien
lentopolttoaineiden valmistukseen.

Suomi on sitoutunut ICAO:n ja EU:n tavoitteisiin lentoliikenteen hiilidioksidipaastoéjen
vahentéamiseksi. Suomella ei ole ollut ndista tavoitteista erillisia numeerisia kansallisia
tavoitteita, mutta fossiilittoman liikenteen tiekarttatydssa arvioitiin mahdollisuudet vahentaa
kotimaan ja Suomesta ldhtevan kansainvalisen lentoliikenteen hiilidioksidipaastéja.
Valtioneuvoston periaatepaatdksen lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisesta
(Valtioneuvosto, 2021) toimenpiteiden toteuttamisen kautta valtioneuvoston tavoitteena on
vahentaa kotimaan ja Suomesta ldhtevan kansainvalisen lentoliikenteen hiilidioksidipaastdja
vuoden 2018 tasosta laskettuna 15 prosenttia vuoteen 2030 mennessa ja 50 prosenttia
vuoteen 2045 mennessa. Kotimaan lentoliikenteen tulisi olla paastéténta vuonna 2045. Talléin
arvioitiin, etta tavoitteen saavuttaminen edellyttaa kestdvien lentopolttoaineiden
jakeluvelvoitteen kayttéénottoa. 2025 voimaan astuva ReFuelEU Aviation -asetus ei
mahdollista nykytiedon valossa paadllekkaisia, kansallisia jakeluvelvoitteita.

Kuvassa 5 on esitetty kansallisten jakeluvelvoitteiden tilanne Euroopassa. Ajantasaiset tiedot
kansallista toimista Euroopassa on léydettavissa Eurocontrolin sivuilta. (Eurocontrol, 2023)
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Kansallinen jakeluvelvoite arvioitavana

Kansallinen jakeluvelvoite kédytossa
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Kuva 5. Kestévien lentopolttoaineiden kansalliset mandaatit. Kuvakaappaus elokuulta
2023. (Eurocontrol, 2023)

3.4 Lentoyhtidallianssien toimet

Suomalaiset toimijat pitdvat tarkeana lentoyhtidallianssien roolia lentoalan
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa. Allianssitoiminnassa lentoyhtiét tekevat
keskenaan yhteistyéta esimerkiksi reittiverkoston osalta. Lentoliikenteessa on kolme suurta
lentoallianssia: oneworld, SkyTeam ja Star Alliance seka muutamia pienempia alliansseja.
Kolmen suuren lentoyhtidallianssin yhteistydverkko on maailmanlaajuinen, kattaen lentoyhtiét
laajalti eri maanosista.

Lentoyhtidallianssit ovat tehneet omia suunnitelmiaan, joilla tdhdataan maailmanlaajuisesti
kestavampaan lentoliikenteeseen. Alliansseista oneworld on ilmoittanut lokakuussa 2021, etta
10 % koko allianssin polttoainekulutuksesta olisi kestdvaa lentopolttoainetta vuoteen 2030
mennessa. Huomioitavaa on, etta lentoyhtidallianssin asettamat tavoitteet saattavat olla
suurempia kuin lehtoyhtididen itsensa asettamat tavoitteet. Oneworld-allianssin vuoden 2030
tavoite kestavan lentopolttoaineen suhteen on myds selvasti korkeampi kuin RefuelEU Aviation
-asetuksen tavoite (6 %). Seka Sky Team etta Star Alliance ovat maininneet kestavat
lentopolttoaineet osana koko allianssin laajuisia kestavyystavoitteita mutta kumpikaan ei ole
julkisesti tiedottanut tavoitteiden yksityiskohdista, vuosista tai maarista.
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4 Lentoliikenteen polttoaineiden sertifiointi

Luvun keskeinen sisalto

= Biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet ovat energiasisalléltaan hyvin samankaltaisia
fossiilisen lentopetrolin kanssa.

= Lentoliikenteen turvallisuuden varmistamiseksi lentokoneet on sertifioitu operoimaan vain
maaritellyilla lentopolttoaineilla.

= Kestdvia lentopolttoaineita tulee sekoittaa fossiiliseen lentopetroliin, jotta
lentopolttoaineen vaatimukset voidaan tayttaa.

= Talla hetkella kestaville lentopolttoaineille on hyvaksytty yhdeksan erilaista kestavien
lentopolttoaineiden tuotantoprosessia, joissa on kuvattu myos vaadittu sekoitussuhde.

= Potentiaalisimpia eli suurimman skaalautuvuuden tuotantopolkuja ovat jo kaytdssa oleva
HEFA (vetykasitellyt rasvahapot) seka lahitulevaisuudessa At] (alkoholin konversio
synteettiseksi parafiiniseksi kerosiiniksi) ja FT (biomassan kaasutus ja Fischer-Tropsch).

= 100-prosenttisen kestavan lentopolttoaineen kdyttaminen vaatii uutta sille soveltuvaa
kalustoa tai nykyisen kaluston modifikaatioita. Airbus ja Boeing ovat tuomassa
markkinoille talle soveltuvaa kalustoa vuoteen 2030 mennessa.

4.1 Vaatimukset kestaville lentopolttoaineille

Lentokoneissa kaytettavien polttoaineiden tulee olla sertifioituja ja tayttaa tiettyjen
standardien mukaiset laatukriteerit. Euroopassa kaytetaan yleisimmin Jet A-1 -luokan fossiilisia
lentopolttoaineita, jotka on maaritetty yhdysvaltalaisen ASTM-organisaation D1655-
standardissa (”Standard Specification for Aviation Turbine Fuels”). Myds muita standardeja on
olemassa - esimerkiksi Vendjalla on oma GOST 10227 -standardinsa erityisen kylmiin oloihin
sopivalle lentopolttoaineelle. (ASTM, 2023a)

Teknisesti biopohjaisen kestavan lentopolttoaineen tulee tayttda samat kriteerit kuin fossiilisen
lentopolttoaineen (Jet A/A-1). Tama tarkoittaa suorituskykyista polttoainetta, joka kestaa
monenlaiset kayttdolosuhteet. Taulukossa 5 on kuvattu lentopolttoaineen vaatimuksia:

Taulukko 5. Jet A/A-1 teknisid vaatimuksia. (Air Transport Action Group, 2023)

Kriteeri Selite Jet A-1 maarittely

Leimahduspiste Lampdtila, jossa polttoaine syttyy min 38 °C
moottorissa ja aiheuttaa palamisen

Jaatymispiste Lampdtila, jossa polttoaine jaatyisi -47 °C

Palamislampo Energiamaara, mika vapautuu min 42,8 MJ/kg
palamisen aikana

Viskositeetti Nesteen paksuus ja kyky virrata max 8 000 mm?/s
Rikkipitoisuus Rikin maara polttoaineessa 0,3 miljoonasosaa
Tiheys Polttoaineen paino per litra 775-840 kg/m3
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Biopohjaiset kestdvat lentopolttoaineet ovat painoon ndhden energiatiheampia, mutta
tilaavuuteen nahden fossiilinen lentopetroli on hieman tiheampaa. Erot ovat kuitenkin
prosentuaalisesti varsin pienia. Muutamia esimerkkeja on havainnollistettu taulukossa 6.

Taulukko 6. Erdiden biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden energiasiséllét verrattuna
fossiiliseen lentopetroliin. (EU Direktiivi 2018/2001)

Polttoaine Energiasisalto Energiasisalto
painon mukaan | tilavuuden
mukaan
Fossiilinen lentopetroli 43,1 MJ/kg 34,7 MJ/I
Vetykasitelty (lampoékemiallisesti vedylla kasitelty) | 44 Ml/kg 34 MJ/I

biomassasta peraisin oleva 6ljy, jota kaytetaan
korvaamaan lentopetroli

Yhteisesti kasitelty (kasitellaan jalostamossa yhta 44 MJ/kg 33 MJ/I
aikaa fossiilisten polttoaineiden kanssa)
biomassasta tai pyrolysoidusta biomassasta
peraisin oleva 06ljy, jota kdytetédan korvaamaan
lentopetroli

Fischer-Tropsch-lentopetroli (biomassasta 44 Ml/kg 33 MJ/I
valmistettu synteettinen hiilivety tai synteettinen
hiilivetyseos, jota kdytetdan korvaamaan
lentopetroli)

Kokonaisuutena lentopolttoaineiden eri ominaisuuksien valiset riippuvuudet ja vaikutusketjut
ovat huomattavan monimutkaisia. EU:n rahoittamassa JETSCREEN-hankkeessa on
muodostettu oheinen englanninkielinen kuva 6 havainnollistamaan naita vaikutusketjuja.
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Kuva 6. Lentopolttoaineiden ominaisuuksien riippuvuuksia ja vaikutusketjuja. Kuva
havainnollistaa teeman kompleksisuutta, mikéd heijastuu myds kestédvien
lentopolttoaineiden sertifiointiin. (Euroopan komissio, 2020)

Lentopolttoaineita koskevat standardit ovat velvoittavia myds siksi, etta lentokoneiden
tyyppihyvaksynnadssa yhtena ehtona on tiettyjen standardien mukaisten lentopolttoaineiden
kayttd. Lentokoneella ei siis saa lentaa, mikali siihen on tankattu muunlaista kuin
tyyppihyvaksynnan dokumenteissa mainittua polttoainetta. Nain varmistetaan osaltaan
lentoliikenteen turvallisuus. Esimerkiksi Airbus A320 -lentokone on tyyppihyvaksytty
operoitavaksi 10-15 eri standardin mukaisilla polttoaineilla, riippuen koneessa kaytettavien
moottoreiden tyypista (EASA, 2023b).

Jos kestava lentopolttoaine on sellaisenaan tai sekoitteena jonkin lentokoneen
tyyppihyvéaksyntatodistuksessa mainitun polttoainestandardin mukaista, sita saa kayttaa
lentokoneessa. Mikali sen sijaan haluttaisiin kehittaa taysin uusi standardi kestaville
lentopolttoaineille, edellyttaisi taman uuden standardin mukaisten polttoaineiden kayttd sen
sijaan tyyppihyvaksynnan paivitysta kaikille lentokonemalleille, joissa naité uusia polttoaineita

haluttaisiin kayttaa.
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Edella kuvattujen syiden vuoksi lentoliikenteeseen tarkoitettujen kestavien lentopolttoaineiden
kehittaminen on monimutkainen prosessi. Tata varten ASTM on kehittanyt uudet standardit -
ASTM D4054 uusien lentopolttoaineiden arviointiprosessia varten (“Standard Practice for
Evaluation of New Aviation Turbine Fuels and Fuel Additives) ja ASTM D7566 uusien
lentopolttoaineiden hyvaksyntaa varten (“Standard Specification for Aviation Turbine Fuel
Containing Synthesized Hydrocarbons”). (ASTM, 2023b; ASTM, 2022)

D7566-standardin mukaan hyvaksyttyjen kestavien lentopolttoaineiden ja niiden
tuotantomenetelmien tulkitaan vertautuvan D1655-standardin mukaisiin fossiilisiin
polttoaineisiin. Raportin kirjoittamisen aikaan yhtakaan tdysin biopohjaista lentopolttoainetta ei
kuitenkaan ole hyvaksytty lentoliikennekaytté6n, vaan biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita
tulee sekoittaa fossiiliseen lentopetroliin vaihtelevissa suhteissa. Talld varmistetaan
lentoliikenteen turvallisuus, ja téman taustasyihin perehdytdan tydn myéhemmissa luvuissa.

Kuvan 7 vaihe 2 eli ASTM D4054, uusien lentopolttoaineiden hyvaksyntaprosessi
lentoliikennekdyttodn etenee yksinkertaistaen seuraavasti:

1. Ensimmainen seulonta - tutkitaan polttoaineen teknisia ja kemiallisia ominaisuuksia
sekd arvioidaan sen soveltuvuutta lentoliikennekayttéon.

2. Jatkotestaus - tutkitaan, soveltuuko polttoaine kaytettavaksi lentokoneen moottorissa

3. Yhdysvaltain ilmailuviranomainen FAA arvioi aiempien vaiheiden tulokset ja taman
jalkeen ASTM paattaa, tayttdakd polttoaine D4054-standardin vaatimukset. Paatés
tehdaan danestamalla ja aanestystuloksen tulee olla yksimielinen.

Lentokoneet on Uuden kestavan Jos polttoaineen 4 Koska D7566 drop-in
sertifioitu operoitavaksi lentopolttoaineen on todetaan olevan polttoaineet-maarittely
vain maaritellyillg |&paistava ASTM:n soveltuva, drop-in- tayttaa ASTM:n
polttoaineilla arviointiprosessi sen polttoaineiden perinteisen polttoaineen
maarittamiseksi, vastaako méérittelyyn lisataan méérittelyn, uusi kestava
se (joko puhtaana tai liite uudesta lentopolttoainesekoite on
u sekoituksena) perinteists lentopolttoaineesta ja hyvaksytty kaytettavaksi
lentopolttoainetta. vaaditusta kaikissa olemassa olevissa
sekoitustasosta. kaupallisissa lentokoneissa

=5 ____ = maaritellylla
ylla
Ll MiiTe I\ E ASTM D7566 sekoitussuhteella.
perinteinen N
lentopolttoaineen - ASTM D4054 AN
méérittely -arviointiprosessi jokaiselle N —

uudelle kestavalle

lentopolttoaineelle ASTM ASTM
D1655 D7566

Kuva 7. Kestdvdén lentopolttoaineen sertifiointi: muokattu Idhteestd (CAAFI, 2023).

Jos D7566-standardin mukaisesti hyvaksytty lentopolttoaine tulisi hyvaksyttaa uudelleen,
noudatetaan uudessa hyvaksynndssa suoraan D1655-standardin ehtoja. Tama nakyy myds
seuraavan alaluvun taulukossa sertifioiduista tuotantoprosesseista.

4.2 Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden sertifioidut
tuotantoprosessit

D7566- tai D1655-standardien mukaisina on hyvaksytty yhteensa yhdeksan erilaista kestdvien
lentopolttoaineiden tuotantoprosessia maariteltyine sekoitussuhteineen. Naita on kuvattu
tarkemmin taulukossa 7. Ensimmaisen sarake kuvaa sitd, mistd kohdasta standardia
tuotantoprosessi 16ytyy. Teknologian kypsyysaste on alan arvio teknologian kypsyydesta,
numeron yhdeksan ollessa taysin teknologisesti valmis tuote ja numeron yksi laboratoriotuote.
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Taulukko 7. D7566- tai D1655-standardien mukaisina on hyvéaksytty yhteensd yhdeksén
erilaista kestdvien lentopolttoaineiden tuotantoprosessia mdédriteltyine sekoitussuhteineen.

(CAAFI, 2023)

Prosessi

Hyvaksymis-

Sekoitus-
suhteen
maksimi

Raaka-aineet

Teknolo-
gian
kypsyys-

Liite A1 | Fischer-Tropsch 2009 50 % Selluloosapitoinen | 7-8
(FT) synteettinen biomassa ja
parafiininen kiintea
kerosiini (FT SPK) yhdyskuntajate

Liite A2 Vetykasitellyt 2011 50 % Lipidit (kuten 6ljyt | 8-9
rasvahapot (HEFA ja rasvat)

SPK)

Liite A3 Fermentoitujen 2014 10 % Sokerit 7-8tai 5
sokerien kasittely
isoparafiiniseksi
kerosiiniksi (HFS-

SIP)

Liite A4 Fischer-Tropsch 2015 50 % Selluloosapitoinen | 6-7
(FT) synteettinen biomassa ja
parafiininen kiintea
kerosiini (FT SPK) yhdyskuntajate
aromaateilla(FT-

SPK/A)

Liite A5 Alkoholin 2016 50 % Etanoli ja 7-8
konversio isobutanoli, isobutanoli, joita
synteettiseksi 2018 etanoli voidaan tehda
parafiiniseksi tarkkelyksesta,
kerosiiniksi (AT]- sokereista,

SPK) selluloosapitoisesta
biomassasta,
fermentaation
jatekaasuista

Liite A6 Katalyyttinen 2019 50 % Lipidit (kuten o6ljyt | 6
hydrothermolyysi ja rasvat)

(CHJ)

Liite A7 Synteettinen 2020 10 % Biopohjaiset 5
parafiininen hiilivedyt (talla
kerosiini hetkella tehdaan
vetykasitellyista vain levasta),
hiilivedyista ja rasvahappoesterit,
rasvahapoista vapaat rasvahapot
(HHC-SPK or
HC-HEFA-SPK)
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Hyvaksymisa

Sekoitussuh
teen

Raaka-aineet

Teknologi
an

kypsyysas

Liite Al Rasvojen 2018 5% Lipidit (kasvidljyt -
yhteiskasittely ja eldinrasvat)
perinteisessa
6ljynjalostamossa

Liite A2 Fischer-Tropsch- 2020 5% Fischer-Tropsch -

hiilivetyjen
yhteiskasittely
perinteisessa
jalostamossa

bioraaka-o6ljy
(jalostamaton
hiilivetytuote FT-
reaktorista)
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Talla hetkelld ASTM D4054 patevointiprosessissa on useita polttoaineita. Ajantasaisen listan
naista voi [6ytdaa CAAFI:n verkkosivuilta, joka on ASTM:aa tukeva sertifiointiorganisaatio.
Vuoden 2023 aikana odotetaan viela tuoreinta hyvaksyntaa lisattavalle liitteelle A8, jonka on
toimittanut Swedish Biofuels AB. Uuden lentopolttoaineen tuotantoprosessin nimi on ATJ-SKA
eli liitteen 5 kaltainen alkoholin konversio synteettiseksi parafiiniseksi kerosiiniksi, mutta
polttoaineeseen lisdtdan aromaattisia aineita. Tuotantoprosessissa voidaan kayttaa useita
raaka-aineita ja tuotanto sisaltaa myds aromaattisten aineiden tuotannon, minka maaraa
voidaan varioida. Sekoitussuhde tulee olemaan ensi alkuun 50 %, mutta tavoitteena on 100 %
kaytto. (Cision, 2023)

Olennainen ndkdkulma kestavien lentopolttoaineiden sertifiointiin on polttoaineen laatu.
Lentopolttoaineen tulee olla tasalaatuista eika polttoaineen laatu saa muuttua esimerkiksi
kuljetuksen aikana. Nesteen mukaan ASTM D1655-standardi ei ota kantaa polttoaineiden
tuotannon laadunvalvontaan tai kasittelyyn tuotannon jalkeen, mutta naihin tarkoituksiin on
olemassa muita standardeja, kuten ICAO 9977, EI/JIG Standard 1530, JIG 1, JIG 2, API 1543,
API 1595 seka ATA-103. Neste myos toteaa, ettd tuotetusta kestavasta lentopolttoaineesta
otetaan naytteita tuotanto- ja toimitusketjun eri vaiheissa, ja etta naytteiden tutkitaan olevan
ASTM D1655-standardin mukaisia sertifioitujen testauslaitosten toimesta. (Neste, 2019).
Lentopolttoaineiden tuotanto- ja toimitusketju ei kuitenkaan ole viranomaisten sertifioinnin
piirissa, toisin kuin useat muut lentoliikenteen toiminnot.

4.3 Potentiaalisimmat biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden
tuotantoprosessit

Seuraavaksi on esitelty kolme potentiaalisinta tuotantoprosessia, joiden on arvioitu
kirjallisuuden ja toimijahaastattelujen perusteella olevan keskeisia menetelmia tulevaisuuden
lentopolttoaineiden valmistuksessa.

Vetykasitellyt rasvahapot (HEFA)

Biopohjaisista kestdvan lentopolttoaineen tuotantoprosesseista selvdsti kypsinta teknologiaa
edustaa HEFA. Talla hetkelld prosessin paaraaka-aineita ovat kaytetyt paistorasvat seka
eldinrasvat. Potentiaalia on my0s uudenlaisissa varta vasten lentopolttoaineiden tuotantoa
varten kasvatetuissa kasveissa, kuten jathropa ja camelina. Naita éljyrikkaita kasveja voidaan
viljella peittokasveina eli muun tuotannon valilla. Viljelyyn ei siis tarvita uutta maata, vaan
nykyisen viljelyalan kdytdn intensiteettia pystytdadn kasvattamaan. Potentiaalia naiden kasvien
viljelylle on erityisesti Amerikan mantereilla. (EASA, 2023a)

Prosessissa raaka-aine konvertoidaan vedyn avulla hapen irrottamiseksi, josta saadaan
hiilivetypolttoaineen komponentteja. Prosessi on sama kuin uusiutuvan dieselin (HVO)
valmistuksessa, mutta sisaltaa liséksi isomerointivaiheen, joka alentaa polttoaineen
jaatymispistetta.

HEFA:n tuotanto on kaikista biopohjaisista kestavista lentopolttoaineista energiatehokkainta
(76 % energian konversion hydtysuhde) (Johnson Matthey, 2020). HEFA on talla hetkella
ainoa kaupallisen lentoliikenteen kdyttssa oleva biopohjainen kestava lentopolttoaine.
Kestavien raaka-aineiden saatavuus on kuitenkin rajallista ja HEFA-polttoaineista kilpailevat
myds muut sektorit, kuten tieliikenne.

Alkoholin konversio synteettiseksi parafiiniseksi kerosiiniksi (AtJ)

AtJ-menetelma muuttaa alkoholit lentopolttoaineeksi hyédyntden seuraavia reaktioita:
dehydraatio, oligomeroituminen, hydraus, isomerointi ja tislaus. Alkoholi voidaan tuottaa
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perinteisesti fermentoimalla sokeri- ja tarkkelyskasveja (esim. maissi, sokeriruoko, vehnad) tai
kehittynein menetelmin fermentoimalla prosessoituja lignoselluloosapitoisia raaka-aineita
(maa- ja metsatalouden sivuvirrat) (EASA, 2022). Erityisesti jalkimmaisend mainituissa on
suuri ja kestava skaalautumispotentiaali. Tuotantomenetelmadlla tehtyja kestavia
lentopolttoaineita odotetaan markkinoille Idhivuosina.

Biomassan kaasutus ja Fischer-Tropsch (FT)

Prosessissa biokaasua, tai joissain tapauksissa synteettista kaasua, saadaan raaka-aineen
kaasutuksesta ja kasittelysta Fischer-Tropsch-reaktorissa. Prosessissa voidaan hyddyntaa
samankaltaisia raaka-aineita kuin AtlJ-prosessissa, mutta myds kiinteaa yhdyskuntajatetta.
Menetelman tuotanto- ja padstdvahennyspotentiaali on suuri, mutta se ei ole viela kaupallisella
tasolla EU:ssa. Prosessissa syntyy monia tuotteita, kuten teollisuusbensiinida, bensiinia, dieselia
ja lentopetrolia seka muita arvokkaita sivutuotteita. (AFRY, 2020; EASA, 2023a)

4.4 100-prosenttisen kestavan lentopolttoaineen kidyttaminen
lentokalustossa

4.4.1 100-prosenttinen kestédva lentopolttoaine aromaattisilla hiilivedyilla
ja ilman niita

Kestavien lentopolttoaineiden saantely ei viela salli 100-prosenttisen kestavan
lentopolttoaineen kayttda kaupallisessa lentoliikenteessa. Talla hetkella ei ole olemassa
kestavaa Jet A/A-1-lentopolttoainetta, vaan kyse on kestavasta sekoitekomponentista, joka on
sekoitettava maaritellylla suhteella fossiilisen Jet A/A-1-polttoainekomponentin kanssa. Kun
tama sekoite tehdaan, on kyse Jet A/A-1 polttoaineesta. Kaikki tdssa luvussa mainitut
sertifioidut tuotantoprosessit ja niiden tuottamat kestavat sekoitekomponentit (HEFA-SPK, FT-
SKA yms.) ovat sekoitettuna fossiiliseen lentopetroliin samankaltaista tuotetta kuin Jet A/A-1
lentopolttoaine. Korkein sallittu kestavien lentopolttoaineiden sekoitussuhde on téalla hetkella
50 %. (Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022)

Fossiilinen lentopetroli sisaltdd aromaattisia hiilivetyja, silla raakadljy, josta polttoaine
valmistetaan, sisaltad naita aineita. Nykyisin valmistettavissa kestdvissa lentopolttoaineissa on
vahan tai ei lainkaan aromaattisia hiilivetyja. Lentopolttoainestandardit asettavat
aromaattisten aineiden enimmaismaaraksi 25 tilavuusprosenttia ja vahimmaismaaraksi
kahdeksan prosenttia. Kestavia lentopolttoaineita sekoitetaan talla hetkella fossiilisen
lentopetrolin kanssa, jotta tdma minimiraja saavutetaan. (Gurhan Andac, Stephen Kramer,
2022)

Kahdeksan prosentin vdhimmaisvaatimusta aromaattisten aineiden pitoisuudelle sovelletaan
turvallisuussyistd; kun nykyisen kaluston polttoainejarjestelman elastomeeritiivisteet altistuvat
aromaattisille hiilivedyille, ne turpoavat. Jos polttoainejarjestelmdssa ei ole aromaattisia
aineita sisaltavaa polttoainetta, elastomeeritiivisteet kutistuvat takaisin alkuperdisiin
mittoihinsa. Koska tiivisteet ovat muotoutuneet turvonneeseen muotoonsa, voi tasta
kutistumisesta seurata polttoainevuotoja. Polttoainevuoto on aina vakava vaaratilanne
lilkenneilmailussa. Samasta syysta pitkdaikaisessa varastoinnissa lentokoneita ei saa seisottaa
polttoainesailiot taysin tyhjana. (Traficom, 2023)

Sama ilmid seuraa, jos nykyisen kaltaisessa polttoainejarjestelmdssa kaytetadn 100-
prosentista kestavaa lentopolttoainetta, joka ei sisdlld aromaattisia aineita. Talléin on olemassa
riski polttoainevuodoille. Taman on yksi syista, minka vuoksi yli 50 % kestdvien
lentopolttoaineiden sekoitussuhteet vaativat lentokoneiden erillista sertifiointia niiden kayttoon.
(Traficom, 2023)
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Airbusin nakemykset tulevaisuudesta

Airbusin tuoreimpien arvioiden mukaan elastomeeritiivisteet ovat kuitenkin vain pieni osa
ongelmaa. Lentokonevalmistajan mukaan tiivisteet voidaan vaihtaa nykyisiin koneisiin melko
helposti ilman suurempia teknisid ongelmia. Jos alalla halutaan kayttda 100-prosenttisia
kestavia lentopolttoaineita, jotka eivat sisalla aromaattisia hiilivetyja, myds muita tarkeita
nakdkohtia, kuten polttoaineen mittausjarjestelman tarkkuus, moottorin ja apuvoimalaitteen
toimintakyky ja uudelleenkdynnistyskyky, on tarkasteltava huolellisesti, ja ne edellyttavat
mahdollisesti muutoksia lentokoneeseen. (Airbus, 2023)

Airbus arvioi parhaillaan tarvittavia muutoksia tutkimusprojektien puitteissa. Kaikki mahdolliset
muutokset on sertifioitava EASA:n vaatimusten mukaisesti. Talla hetkella
muutoskustannuksille ei ole olemassa kustannusarviota, silla teknisen toteutuksen maaritystyo
on vield kesken. (Airbus, 2023)

Airbus tekee yhteisty6ta lentoalan ja kestavien lentopolttoaineiden tuottajien kanssa
mahdollistaakseen ennen téman vuosikymmenen loppua 100-prosenttisen kestévan
lentopolttoaineen, joka sisaltdad aromaattisia aineita, kaytdén koko lentavassa laivastossa ilman
muutoksia. Talldin olisi kyse 100-prosenttisesta drop-in kestavasta lentopolttoaineesta. Kaikki
olemassa oleva kalusto ja infrastruktuuri pystyisi kdyttamaan 100-prosenttista kestavaa
lentopolttoainetta, mikali se sisdltda aromaattisia aineita. (Airbus, 2023)

Samaan aikaan Airbus tutkii tutkimusprojektien puitteissa teknista ja taloudellista
toteutettavuutta mahdollistaa uusien lentokoneiden kaytté 100-prosenttisella kestavalla
lentopolttoaineella ilman aromaattisia aineita. Jos Airbus muuttaa ja sertifioi tuotteitaan
yhteensopiviksi 100-prosenttisen kestdvan lentopolttoaineen kanssa, joka ei sisdlla
aromaattisia aineita, ne pysyvat sertifioituina toimimaan myds nykyisilla aromaattisilla
lentopolttoaineilla. Téllaiset sertifioidut ilma-alukset vaatisivat oman jakelu- ja varastointi-
infrastruktuurinsa. (Airbus, 2023)

Saantelyn nakokulma

Drop-in-termilla ei viitata vain siihen, ettd polttoaine sopii sellaisenaan tiettyyn moottoriin tai
ilma-alukseen, vaan kyse on saantelyn nakdkulmasta koko laivaston ja infrastruktuurin
laajuisesta yhteensopivuudesta. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta otettaisiin kayttédn kaksi
erilaista jarjestelmaa. Toinen jarjestelma nojaisi nykyiseen Jet A/A-1-saantelyyn, jolloin kaikki
tuotettavat kestdvat lentopolttoaineet tai niiden sekoitteet olisivat saantelyn mukaisia;
kaytdanndssa ne sisaltdisivat vahintdaan 8 % aromaattisia aineita. Toinen jarjestelma puolestaan
olisi joustavampi, ja sallisi my6ds vahdaromaattiset lentopolttoaineet. Taulukossa 8 ja selitteissa
on havainnollistettu tata kayttden CAAFI:n punaiset ja vihreat omenat -vertausta. Punaisella
omenalla viitataan Jet A/A-1-standardien mukaiseen lentopolttoaineeseen ja vihrealla
vahaaromaattisiin lentopolttoaineisiin. Keltaisella banaanilla viitataan tuotteeseen, joka ei tayta
100-prosenttisena kaytettyna Jet A/A-1-standardeja. (Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022)
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Taulukko 8. 100-prosenttisten kestévien lentopolttoaineiden drop-in ominaisuuksien erojen
kuvaus. Muokattu léhteestad: (Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022), TBD = arvioitavana

Tuotantoprosessit, jotka voivat tuottaa
100-prosenttista tuotetta, joka on:

Identtinen Jet A/A-1-lentopolttoaineen kanssa - laivaston ja
infran laajuinen yhteensopivuus.

Ldhes samanlainen kuin Jet A/A-1-lentopolttoaine mutta ei
identtinen - ei laivaston ja infran laajuista yhteensopivuutta.

Ei mitdan Jet A/A-1-lentopolttoaineen kaltaista - ei
kayttékelpoista lentopolttoainetta

Tuotantopros Sertifioitu Sekoiteraja Tulevaisuuden
essi 100% Drop-In

FT-SPK v/ 50 % ‘
HEFA-SPK v 50 % ‘
HFS-SIP v/ 10 % ‘
FT-SKA v 50 % ‘
ATI-SPK 4 50 % ‘
CHJ N4 50 % ‘
HHC-SPK Vv 10 % 6
ATI-SKA @ 50 % ‘
HEFA-SKA @ 50 % ‘
HDO-SAK @ 25 % ‘
CPK-0 @ 50 % ‘
HTL @ 50 % ‘
HFP-HEFA-SPK @ 15-30 % (TBD) ‘

Keskeinen havainto on, ettd sekoitteena kaikkien tuotantoprosessien tuotteet voivat olla
fossiilisen lentopetrolin (Jet A/A-1) kanssa identtista lentopolttoainetta. Esimerkiksi HFS-SIP ei
soveltuisi lentopetroliksi sellaisenaan (keltainen banaani), vaan sita pitaa sekoittaa toisen
kestavan lentopolttoaineen kanssa, jotta standardien vaatimukset tayttyvat. 100-prosenttisena
kaytettynd vain osa prosesseista tuottaa kayttokelpoisia ja drop-in-vaihtoehtoja. Naita ovat
mm. ldhiaikoina hyvaksyttava ATJ-SKA, joka sisaltda aromaattisia aineita. Drop-in-vaatimus

taulukossa 9. (Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022)
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Taulukko 9. 100-prosenttisten kestévien lentopolttoaineiden erot. Muokattu léhteesta:
(Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022)

100-prosenttinen kestava drop-in 100-prosenttinen kestava
lentopolttoaine, joka sisdltaa lentopolttoaine, ei drop-in, joka ei
aromaattisia aineita sisdlla aromaattisia aineita

Identtinen Jet A/A-1- Lahes samanlainen kuin
lentopolttoaineen kanssa Jet A/A-1-lentopolttoaine
mutta ei identtinen

Taysin soveltuva Lentopetrolin (Jet A/A-1) kaltainen

Koostumus lentopetroli (Jet A/A-1), mm. lentopolttoaine, mm. pienemmat
vahintaan 8 % aromaattisia aineita aromaattisten aineiden pitoisuudet
Soveltuvuus Laivastonlaajuinen drop-in Vain nimetyt lentokoneet/moottorit

CHJ (D7566 liite A6),
FT-SKA (D7566 liite A4),
tulevaisuus: ATJ-SKA, HEFA-SKA,
sekoitekomponenttien sekoittaminen

Esimerkit
tuotanto-
prosesseista

FT-SPK (D7566 liite A1)
HEFA-SPK (D7566 liite A2)
ATJ]-SPK (D7566 liite A5) tietyt tyypit

Sertifiointi ASTM D7566 Tarve uudelle standardille

Vaaditaan erillinen toimitusketju/

Infrastruktuuri Ei vaikutuksia kasittely/varastointi

Tulevaisuuden kannalta on siis vield avoinna, millaista on 100-prosenttisen ei-drop-in-
polttoaineiden kayttd (vihred omena). Regulaation ndakdkulmasta fossiilisen lentopetrolin
kanssa taysin identtiset kestavat drop-in lentopolttoaineet ovat "helpompi” vaihtoehto.
Ilmastovaikutusten nakékulmasta kestavat polttoaineet, jotka eivat sisdlld aromaattisia
aineita, ovat parempi vaihtoehto. (Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022). Vaihtoehtojen
mahdollisuuksia ja haasteita on kuvattu taulukossa 10.

Taulukko 10. Drop-in ja ei-drop-in kestdvien lentopolttoaineiden analyysi. (Gurhan Andac,
Stephen Kramer, 2022)

100-prosenttinen 100-prosenttinen
kestdva drop-in kestava lentopolttoaine,

lentopolttoaine, joka ei drop-in, joka ei sisdlla
sisdltaa aromaattisia aromaattisia aineita
aineita

e Pienemmat pienhiukkaspaadstot
ja tata kautta pienemmat

e Tayttda polttoainestandardien ilmastovaikutukset, koska ei
Mahdollisuudet vaa’qmuksgt _ aromaattisia aineita
e Sopii nykyiseen kalustoon ja e Polttamisen kannalta suurempi
infraan energiasisaltd

e Saatavuus

e Suuremmat e Ei tayta sellaisenaan
ilmastovaikutukset, koska polttoainestandardeja

Haasteet
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polttoaine sisaltaa e Yhteensopiva vain osan
aromaattisia aineita kalustosta kanssa

e Moni tuotantoprosesseista e Tarvitaan erillinen
viela sertifioimatta infrastruktuuri

e Tarvitaan uusi standardi

e Vaadraa polttoainetta voi menna
vaaraan lentokoneeseen -
turvallisuusriski, “vrt. bensiinia
dieselautoon”

ASTM:n ty6ryhmat valmistelevat parhaillaan saantelya seka 100-prosenttisille kestaville drop-
in-lentopolttoaineille, etta kestaville lentopolttoaineille, jotka eivat ole drop-in-polttoaineita.
(Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022)

Pohdittavana on siis kaksi paavaihtoehtoa

1.

Sallitaan 100-prosenttiset ei-drop-in-polttoaineet ja tehddan tarvittavat toimet infran,
regulaation ja lentokaluston osalta, jotta tdma mahdollistuu.

Sallitaan vain 100-prosenttiset drop-in-polttoaineet ja hyvaksytaan se seikka, etta
ilmastovaikutukset ovat vaihtoehtoa suuremmat.

ASTM arvioi my6s muita vaihtoehtoja (Gurhan Andac, Stephen Kramer, 2022)

Pysytdan drop-in-vaihtoehdossa, mutta parannetaan polttoaineen ominaisuuksia
verrattuna fossiiliseen lentopetroliin: ~8 % aromaattisia aineita vs. ~17 % fossiilisessa
lentopetrolissa nykyaan. Mahdollisuus jopa pienempaan prosenttiin, jos todellinen
turvallinen raja saadaan maaritettya. Lisaksi voidaan poistaa/rajoittaa tietyntyyppiset
aromaattiset aineet (esim. ei/vahan naftaleeneja).

Tuetaan uusia tuotantoprosesseja, jotka eivat sisalla aromaattisia aineita, mutta jotka
voisivat olla 100-prosenttisena drop-in-soveltuvia. Talla hetkella yksi tuotantopolku
arvioitavana.

Tuetaan katalyyttiparannuksia, jotka mahdollistaisivat parafiinit ja aromaattiset aineet
jo hyvaksytyissa tuotantoprosesseissa — esim. HEFA > HEFA-SKA, joka on jo kehitteilla.

Riippumatta valinnoista, kestavilla lentopolttoaineilla voidaan vahentaa merkittavasti
lentoliikenteen ilmastovaikutusta. Valinnoissa on huomioitava turvallisuuden nakokulmat seka
tarvittava uusi infrastruktuuri ja standardit.

ReFuelEU Aviation -asetuksen minimivaatimus nousee yli nykyisen 50 % sekoitussuhteen
maksimin vuonna 2050, joten siihen mennessa asiat on saantelyssa ratkaistava. Yksi
vaihtoehto on, ettd nykyinen laivasto jatkaa 50 % sekoitussuhteen kdyttamista, ja vain osa
uudesta kalustosta kayttada 100-prosenttista kestavaa lentopolttoainetta. Talléin 70 % osuus
kokonaiskulutuksesta voidaan saavuttaa, vaikka osa koneista joutuisi yha kayttdmaan 50 %
fossiilista polttoainetta.
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4.4.2 Testilennot 100-prosenttisella kestavalla lentopolttoaineella

100-prosenttisella kestavalla lentopolttoaineella on tehty maailmalla jo monia testilentoja.
Testilentojen olosuhteet vaihtelevat, silla osassa testilentoja 100-prosenttista kestavaa
lentopolttoainetta on kaytetty vain toisessa moottorissa, osassa useammissa moottoreissa.
Pilotoinnilla pyritadn tutkimaan kuinka polttoainejarjestelma ja moottorit toimivat
vahdaromaattisilla lentopolttoaineilla erilaisissa olosuhteissa. Testien tavoitteena on l6ytaa
ratkaisut turvalliseen liikenndintiin 100-prosenttisilla kestdvilla lentopolttoaineilla.

Airbus on testannut useita lentokoneitaan 100-prosenttisilla kestavilla lentopolttoaineilla. Naita
koelentoja ja niihin liittyvia tietoja on kuvattu oheisessa kuvassa 8. Testeissa on kaytetty
HEFA-lentopolttoaineita.

A3‘I S A350 A380

Projektin nimi ‘ @ Volcan @ ECLIF3 ‘ @ MSNOQO1 future tech
: . testbed

Ensilento Lokakuu 2021 Marraskuu 2021 Maaliskuu 2022

Moottori CFM LEAP-1A Trent XWB Trent 900
Polttoaineen , Z i :
. . TotalEnergies Neste [ TotalEnergies
valmistaja : gl

Safran, ONERA, S, s

Kumppanit %3 the French Ministry of %% Ng é'covce. - %@ Rolis-Roycs,
Transports, S Pratt & Whitney
Dassault Aviation University of Manchester

Kuva 8. Esimerkkeja Airbusin tekemistéd koelennoista 100-prosenttisilla kestévilld
lentopolttoaineilla. Kuva Airbus.

Marraskuussa 2022 Airbus ja The Royal Airforce testasivat 100-prosenttista kestavaa
lentopolttoainetta molemmissa A330MRTT-lentokoneen moottoreissa (Airbus, 2022).
Kaytettava polttoaine oli HEFA-lentopolttoainetta. Virgin Atlanticin ja Rolls Roycen tavoitteena
on lentda maailman ensimmainen lento Atlantin yli 100-prosenttisella kestavalla
lentopolttoaineella marraskuussa 2023. Lennolla tullaan kayttamaan kestavan
lentopolttoaineen sekoitetta, josta 88 % on HEFA-lentopolttoainetta ja 12 % on synteettista
aromaattista kerosiinia (SAK). Taman sekoitteen avulla saadaan 12 % aromaattisten
hiilivetyjen pitoisuus. (Virgin Atlantic, 2023)

Myds alueellisella lentokoneella tehtiin Braathensin ja Nesteen yhteistydssa vuonna 2022 ATR
72-600 prototyypilld koelento, joka kaytti toisessa moottorissa 100-prosenttista HEFA-
lentopolttoainetta ja toisessa 50 % sekoitetta. Tavoitteena on, etta konetyyppi saataisiin
sertifioitua 100-prosenttiselle kestavalle lentopolttoaineelle vuoteen 2025 mennessa. Tama
olisi konetyyppi, joka siis sallisi vahdaromaattiset kestavat lentopolttoaineet. (Neste, 2022)

37



Traficomin julkaisuja 21/2023

5 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tuotanto

Luvun keskeinen sisalto

= Biopolttoaineiden raaka-aineet jaetaan neljaan eri sukupolveen. Kestaville
lentopolttoaineille soveltuvia ovat toisen, kolmannen ja neljannen sukupolven raaka-
aineet.

= HEFA-polttoaineiden raaka-aineiden, kaytetty paistorasva ja eldinrasva, saatavuus on
melko rajallista. Uudet peittokasvit tulevat laajentamaan raaka-ainepoolia.

= Atl- ja FT-polttoaineet ovat huomattavasti skaalautuvampia. Niitd voidaan valmistaa
maa- ja metsatalouden sivuvirroista seka yhdyskuntajatteen bio-osuudesta.

= EU:ssa on tutkimusten mukaan todenndkoéisesti riittavasti kestavasti tuotettavaa
biomassaa lentoalan tarpeisiin.

= Suurimmat skaalautumisen haasteet liittyvat tuotantolaitosten ja toimitusketjujen
puutteeseen seka raaka-aineiden kaupallistamiseen ja hintoihin.

= Tuotannon ennustetaan kasvavan merkittavasti velvoitteiden seurauksena.

= Suomalaisista toimijoista Neste, St1 ja UPM joko tuottavat tai suunnittelevat tuottavansa
biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita. Vain Neste tuottaa talla hetkella kestavia

lantannlttnainaita Qiinmaoacea

5.1 Lentoliikenteen biopolttoaineiden raaka-aineet

Lentéamisen biopolttoaineita voidaan valmistaa laajasta kirjosta raaka-aineita. Liikenteen
biopolttoaineet voidaan jakaa neljaan eri sukupolveen, joista muutamia on kuvattu taulukossa
11. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita ei luokitella kestaviin lentopolttoaineisiin, silla
niistd valmistetut polttoaineet kilpailevat mm. ruuantuotannon kanssa samoista maa-alueista.

Taulukko 11. Biopolttoaineiden raaka-aineiden sukupolvet. (Doliente SS, Narayan A, Tapia
JFD, Samsatli NJ, Zhao Y and Samsatli S, 2020)

Sukupolvi Biopolttoaineiden raaka-aineet \ Kommentti
1. Sybmiskelpoiset raaka-aineet Kaytossa vain
e dljysiemenkasvit: camelina, 6ljypalmu, rapsi, tieliikenteessa, ei

soijapapu, auringonkukka, salicornia lentoliikenteessa.

e sokeri ja tarkkelyspitoiset kasvit: maissi, vehna,
sokeriruoko, sokerijuurikas

2. Syomakelvottomat raaka-aineet Ruoka- ja

 ruoka- ja yhdyskuntajéatteet: kdytetty paistorasva, | Yhdyskuntajatteista
eldinrasvat, kiintedn yhdyskuntajatteen valmistetut
biogeeninen jae polttoaineet ovat EU-

e . _ . regulaatiossa
e Oljysiementen energiakasvit: jatropha, risiini "biopolttoaineita” ja

e ruohoenergiakasvit: ruoho, miscanthus, napier muut listalla olevat
ruohopuu "kehittyneitd

e energiakasvit: poppeli, paju, eukalyptus biopolttoaineita”.

e maa- ja metsitalouden tahteet: maissiruoko, Kehittyneilla

biopolttoaineilla on
suuri skaalautuvuus.

3. Levat, kuten mikrolevat Tulevaisuuden raaka-
aineita, joilla on suuri
skaalautuvuus.

sokeriruoko, bagassi, puunkorjuu-/jalostusjatteet
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4, Geneettisesti muokatut organismit Pidemman aikavalin

o mikrolevat, bakteerit, sienet, hiivat mahdollisuus, joilla on
suuri skaalautuvuus.

Ensimmadisen sukupolven raaka-aineisiin kuuluvat syotavat viljelykasvit. Nama raaka-aineet
vaativat usein paljon vetta ja lannoitteita ja ne kilpailevat maankaytostd, vedesta ja energiasta
ruuantuotannon kanssa. Maavarojen niukkuuden kiertdmiseksi metsamaita on kaadettu
tuotantomaiden laajentamiseksi metsdkadon ja biodiversiteetin heikkenemisen kustannuksella.
Mm. 6ljypalmun viljely on yhdistetty naihin haitallisiin seurauksiin. (Doliente SS, Narayan A,
Tapia JFD, Samsatli NJ, Zhao Y and Samsatli S, 2020)

Toisen sukupolven raaka-aineet ovat ei-syotdvia ja voivat ratkaista "ruoka vs.

polttoaine” -dilemman. Ne voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: energiakasvit ja jatebiomassa.
Nama raaka-aineet ovat 6ljy- tai sokeririkkaita. Energiakasvien laaja saatavuus ja matala
kilpailu kaytdsta ovat eduksi, mutta valmistusprosessit ovat kalliita ja osin kehittymattomia.
Jatebiomassan hyddyntdminen puolestaan voi mahdollistaa laajasti kiertotalouden
kehittymisen. Toisen sukupolven jakeet ovat hyvin potentiaalisia lentoliikenteen
biopolttoaineiden tuotannolle. (Doliente SS, Narayan A, Tapia JFD, Samsatli NJ, Zhao Y and
Samsatli S, 2020)

Kolmannen sukupolven raaka-aineiksi luokitellaan levat, jotka ovat suuren mielenkiinnon
kohteena siksi, etta niillé ei ole mitaan ravintoarvoja, ne tuottavat paljon biomassaa, eivat
vaadi maa-alaa ja ovat melko edullisia valmistaa. Ne voivat kasvaa myds saastuneessa
vedessa. Mikrolevat ovat levatyyppi, joihin lentopolttoainevalmistajien mielenkiinto erityisesti
kohdistuu. (Doliente SS, Narayan A, Tapia JFD, Samsatli NJ, Zhao Y and Samsatli S, 2020)

Neljatta sukupolvea edustavat geneettisesti modifioidut organismit, kuten mikrolevat,
bakteerit, sienet, hiivat yms., jotka voisivat tuottaa luonnollisia kasveja enemman 0ljya tai
sokeria. Nama vaativat kuitenkin merkittdvasti lisatutkimusta. (Doliente SS, Narayan A, Tapia
JFD, Samsatli NJ, Zhao Y and Samsatli S, 2020)

5.2 Raaka-aineiden saatavuus

Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden skaalautuvuudelle on olennaista, ettd kestavasti
tuotettuja raaka-aineita on riittdvasti saatavilla. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden
raaka-aineiden saatavuus on rajallista eika niistd jalosteta lentoliikenteen biopohjaisia kestavia
lentopolttoaineita. Tutkimustietoa raaka-aineiden riittdvyydestad on runsaasti, ja luvut
vaihtelevat lahteittdin, joten seuraavassa esitetyt luvut kuvaavat suuruusluokkia.

Toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineista kaytetty paistorasva ja eldinrasvat ovat
olennainen osa nykyisia lentoliikenteen biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita. Naista
valmistettuja polttoaineita kutsutaan HEFA-lentopolttoaineiksi. Suomalainen Neste on jo
pitkaan tuottanut biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita ndista raaka-aineista. Nesteen arvion
mukaan jate- ja jaanndsoljyjen seka rasvojen saatavuus olisi globaalisti vuonna 2030 noin 40
Mt/a. Kuvassa 9 on esitetty raaka-aineiden maantieteellinen jakautuminen. (Neste, 2023)
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Kuva 9. Jate- ja jaénndséljyjen sekd rasvojen saatavuus 2030 mantereittain. (Neste, 2023)

Kaytetyn paistorasvan ja eldinrasvan saatavuus on toimijoiden arvioiden mukaan rajallista, ja
siksi polttoainevalmistajat tutkivat aktiivisesti uusia raaka-aineita ja tuotantotapoja. Suurempi
skaalautuvuus on arvioiden mukaan saavutettavissa muissa toisen sukupolven
biopolttoaineiden raaka-aineissa, kuten energiakasveissa, yhdyskuntajatteen bio-osuudessa ja
maa- ja metsatalouden sivuvirroissa.

Toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineista on tehty EU-alueella paljon tutkimusta.
2022 julkaistu tutkimus pyrki arvioimaan, onko Euroopassa riittdvasti kestavasti tuotettavaa
biomassaa tieliikenteen, lentoliikenteen ja meriliikenteen tarpeisiin, jos vuoden 2030
tavoitteisiin halutaan paasta. Tutkimuksen mukaan ndiden sektorien kysynta kestavasti
tuotetuille biopohjaisille polttoaineille olisi 20-33 Mtoe, josta lentoliikenteen osuus olisi noin
2,39 Mtoe eli noin 2,3 Mt kestavia lentopolttoaineita. Tieliikenteen osuus on liikennemuodoista
suurin. Tutkimuksessa korostetaan, ettd vaikka kaytettaisiin hyvin konservatiivisia arvioita
raaka-aineiden saatavuudesta, raaka-aineiden riittdvyys tuskin on pullonkaula. Muut haasteet,
kuten raaka-aineiden hinta, hintojen volatiliteetti, olemassa olevat logistiset rakenteet yms.
ovat kriittisempia tekijoitd. (Prussi;Panoutsou;& Chiaramonti, 2022)

Toinen vastaava selvitys tarkasteli Uusiutuvan Energian Direktiivin mukaisia raaka-aineita ja
niiden riittdvyytta EU:n ja UK:n alueella. Tarkastelussa olivat maatalouden, metsien ja
jateperadisten raaka-aineiden riittavyys. Arviot riittdvyydesta ovat hyvin konservatiivisia, ja
selvityksessa ei huomioitu levépohjaisten polttoaineiden potentiaalia. On siis todenné&koista,
ettd luvut voivat olla taulukossa 12 esitettyja suurempia. (Imperial Consultants, 2021)

Tutkimuksesta voidaan huomata, ettd vuoden 2030 tavoitteiden saavuttamiseksi ei ole esteita
raaka-aineiden saatavuuden nakdkulmasta. Raaka-aineet riittdnevat myds 2050 tavoitteisiin,
mutta tama edellyttaa, ettd synteettisten polttoaineiden tuotantoa saadaan skaalattua
yléspain. Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden valmistukseen on siis riittavasti raaka-
aineita - keskeisempda on saada nama raaka-aineet hydtykayttdédn. (Imperial Consultants,
2021)
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Taulukko 12 Arviot biomassan ja liikenteen kdytté6n soveltuvan kestdvdn biomassan
saatavuudesta EU:n ja UK:n alueilla. Taulukossa on kuvattu koko liikennesektorille jaava
osuus - lentoliikenteen osuus tésta riippuu mm. poliittisista toimenpiteista. (Imperial
Consultants, 2021)

Tarkasteltava tekija

Biopolttoaineille soveltuvaa biomassaa 208-344 215-366
EU:n ja UK:n alueella Mtoe* eli Mtoe eli
520-860 Mt | 539-915 Mt

Liikenteelle jaava osuus, kun muut kayttajat vahennetty ja 126-262 101-252
huomioitu biomassan tuonti EU:n ja UK:n ulkopuolelta. Mtoe Mtoe
(Tuonnille kaytetty arvoja 49 Mtoe vuonna 2030 ja 56 Mtoe
vuonna 2050)

Biomassasta saatava kehittynyt tai jatepohjainen biopolttoaine | 46-97 Mtoe | 71-176 Mtoe
energiamaarana (Huom! Kaikkien liikennemuotojen)

EU:n Destination 2050 -tiekartassa arvioidaan, etta hiilineutraaliuden saavuttamiseksi EU-
alueella biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tarve olisi 13 Mt vuonna 2050. Tama arvioi
pitda sisalladn sen, etta synteettiset polttoaineet ovat relevantti osa polttoainevalikoimaa
vuonna 2050. 13 Mt biopohjaista kestavaa lentopolttoainetta vaatisi arviolta 24 Mt biopohjaisia
raaka-aineita, mika tarkoittaa energiasisalléltaan karkeasti 1 eksajoulea eli 2,8 petawattituntia.
Riippuen biomassan saatavuuden arvioista, vaatisi tama 4-12 % EU-alueella saatavilla
olevasta biomassasta. Tdman arvioidaan riittdvan, kun huomioidaan muut biopolttoaineita
kayttavat sektorit. (NLR, 2021)

Mikali lentoliikenne jatkaa kasvuaan ja synteettisia lentopolttoaineita ei saada riittavasti
markkinoille, voi biomassan tarve kasvaa. Talldin kestavasti tuotetun biomassan
saatavuudessa voidaan nahda suurempia haasteita.

5.3 Kestavien lentopolttoaineiden tuotantokapasiteetti
5.3.1 Kokonaisvolyymien ennusteet

Talla hetkella tuotettavista ja myytavista kestavista lentopolttoaineista lahes kaikki ovat
biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita, erityisesti HEFA-polttoaineita. Synteettisten
polttoaineiden roolin arvioidaan kasvavan 2030-luvulle tultaessa. Vuonna 2019 fossiilista
lentopetrolia kului globaalisti yhteensa noin 363 miljardia litraa® eli noin 290 Mt (Statista,
2022). Samana vuonna lentopetrolin kulutus Suomessa oli noin 1,2 miljardia litraa, ja vuonna
2022 noin 0,75 miljardia litraa (Tilastokeskus, 2023a).

Kestavien lentopolttoaineiden tuotantovolyymi on viela varsin marginaalinen, mutta sen on
ennustettu kasvavan tulevaisuudessa merkittdavasti. International Air Transport Association
(IATA) arvion mukaan vuonna 2022 kestavien lentopolttoaineiden tuotanto oli 300-450
miljoonaa litraa. Tama on noin 200 % nousu vuoteen 2021 verrattuna, joten jo nyt on
havaittavissa merkittavaa kasvua (IATA, 2022). Toisaalta kansainvalisesti kestavien

4 Megadljyekvivalenttitonnia. Yksi 6ljyekvivalenttitonni tarkoittaa 41,868 GJ vastaavaa
energiamaaraa
5 Lentopolttoaineissa 1 000 litraa = 0,8 tonnia. Eli 1 mrd. litraa = 0,8 Mt

41



Traficomin julkaisuja 21/2023

lentopolttoaineiden tuotanto on tahdn asti ollut vdhaisempaa kuin pelkan Suomen lentopetrolin
kokonaiskulutus.

Valtaosa tdmanhetkisista arvioista johtaa kestavien lentopolttoaineiden kysynndn ja tata
kautta tuotannon tarpeet paastévahennystavoitteista. Esimerkiksi EU-alueella ReFuelEU
Aviation -asetuksen mukaisia velvoitetasoja on kaytetty useiden arvioiden teossa. Taulukossa
13 on havainnollistettu muutamien lahteiden arvioita kestavien lentopolttoaineiden
kulutuksesta vuosina 2030 ja 2050 EU-alueella, Yhdysvalloissa ja globaalisti. Arvioissa on
suurta vaihtelua, mika johtuu paaosin kysynnan kasvun ennusteiden vaihtelusta.

Taulukko 13. Kestavien lentopolttoaineiden tuotantovolyymien arviot 2030 ja 2050.

EU 2,9 mrd. litraa 34,6 mrd. litraa EASA / ReFuelEU Aviation
EU 3,75 mrd. litraa 40 mrd. litraa Destination 2050 EU

USA 11,4 mrd. litraa 132,5 mrd. litraa US Department of Energy
Globaali 30 mrd. litraa 500 mrd. litraa IATA Net Zero Roadmap
Globaali 13,6 mrd. litraa - ICAO Stocktaking

EU + USA 10,2 mrd. litraa 30,3 mrd. litraa S&P Global SAF-analyysi
EU + UK 4,9 mrd. litraa 49 mrd. litraa SkyNRG

5.3.2 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden rooli

Ennen ReFuelEU Aviation -asetuksen tuoreinta paivitysta, kestdavan lentopolttoaineen tarjontaa
mallinnettiin tuotantopoluittain. Tulokset on esitetty kuvassa 10. Esitetyt luvut ovat uusimpien
vaatimusten mukaan todenndakdisesti hieman korkeampia, koska esim. vuoden 2050 tavoite
nousi 63 prosentista 70 prosenttiin. Arvion mukaan synteettisilla polttoaineilla on n. 44 %
osuus vuonna 2050 ja biopohjaisilla kestavilla lentopolttoaineilla (HEFA, At], Kaasutus+FT)

47 %. EU:ssa kestavien polttoaineiden kokonaistarjonnasta noin puolet olisi siis vuonna 2050
biopohjaisia polttoaineita. Synteettisten polttoaineiden rooli kokonaisuudesta kasvaa ajan
kuluessa. (EASA, 2022)
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ReFuelEU simuloitu kestavan lentopolttoaineen
tuotanto tuotantopoluittain, EU27, miljardia litraa
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Kuva 10. ReFuelEU Aviation -asetuksen velvoitteen mukainen simuloitu kestdvan
lentopolttoaineen tuotanto tuotantopoluittain, EU27, miljardia litraa. (EASA, 2022)

SkyNRG on arvioinut kestavien lentopolttoaineiden markkinoita Yhdysvaltojen, EU:n ja Iso-
Britannian nakdkulmasta. Iso-Britannia kaavailee samankaltaista jakeluvelvoitetta kuin EU.
Markkina-arviossa on huomioitu tama, ReFuelEU Aviation -asetus seka kansalliset
jakeluvelvoitteet, ja peilattu ndita eri polttoaineiden tuotantokapasiteettiin. Tuotantoa ei ole
rajoitettu vain vastaamaan velvoitteisiin, vaan analyysissa arvioidaan todellista
tuotantovolyymia huomioiden raaka-aineiden saatavuus ja muut tuotannon rajoitteet. Kuvassa
11 ndhddan, etta seuraavien vuosikymmenten aikana tuotanto harvoin ylittaa kysyntaa, vaan
suurin haaste on saada tuotanto pysymaan kysynnan kasvun tahdissa. (SkyNRG, 2023)
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Kuva 11. Kestévien lentopolttoaineiden tuotanto- ja velvoitteiden mukainen
kysyntdennuste EU:n ja UK:n alueella. (SkyNRG, 2023)

2020-luku Euroopassa

HEFA-lentopolttoaineet ovat avainasemassa 2020-luvun tavoitteiden saavuttamisessa, silla se
on ainoa kaupallisesti laajasti kaytdssa oleva tuotantoprosessi (SkyNRG, 2023).
Lentoliikenteen kannalta haasteena on, ettd samojen tuotantoyksikdiden tuotteita kayttaa
myads tieliikenne. HEFA-laitokset voivat nimittain tuottaa myds uusiutuvaa dieselid, jonka
ohella syntyy uusiutuvaa naftaa ja kevyita jakeita. HEFA-menetelma tunnetaankin
tieliikenteessd HVO-termilla (Hydrotreated Vegetable Oils).

Lentopolttoaineiden tuotanto HEFA-laitoksilla edellyttaa tarkempaa lopputuotetislausta ja
polttoaineet tarvitsevat myds erinomaiset kylmdominaisuudet, jotka saavutetaan erillisella
isomerointiyksikdlla. HEFA-lentopolttoaineiden tuotanto vaatii siis lisdinvestointeja, ja
tuotantokustannusten on arvioitu olevan vahintdan 20 % korkeammat kuin uusiutuvan dieselin
tuotannossa (AFRY, 2020).

Yhdysvaltain markkinoilla valtaosa HEFA-tuotannosta menee tieliikenteen kayttéén ja sama
ilmi6é on nahtavissa myos Euroopassa. Tuotantoa voidaan saatda tuottamaan enemman
lentopolttoaineita, mutta tdma vaatii investointeja, ja ilman tukia myyntituotot jaavat
todennakdisesti pienemmiksi. Haastateltujen toimijoiden arvioiden mukaan talla hetkelld HEFA-
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lentopolttoaineiden tuotanto kuitenkin riittdd vastaamaan velvoitteisiin, ja 2020-luvulla on jopa
todennakdista, etta tuotantomaarat ylittavat kysynnan. Tilanne kuitenkin muuttuu 2030-luvulle
tultaessa. Kuvaa 11 tarkasteltaessa on huomioitava, ettd Euroopassa myds vapaaehtoinen
kysynta on kovassa kasvussa seka useilla lentoyhti6illa ja alliansseilla on omat, velvoitteita
suuremmat tavoitteensa kestavien lentopolttoaineiden kaytosta. Kysyntaa analysoidaan
tarkemmin seuraavassa luvussa.

Euroopassa on talla hetkella toiminnassa tai suunnitteilla 23 kestavan lentopolttoaineen
tuotantolaitosta. Naista valtaosa on HEFA-tuotantolaitoksia, mutta myds At], Kaasu + FT seka
PtL (Power to Liquid) -tuotantopolut ovat yleistymassa (SkyNRG, 2023). Uusiin teknologioihin
nojaavat tuotantolaitokset ovat tarkeita todistamaan teknologian kyvykkyyden kaupallisessa
mittakaavassa. Arvioiden mukaan tama tuotantokapasiteetti riittda vastaamaan kysyntaan
ainakin vuoteen 2028 asti. Euroopassa on arvioiden mukaan tarpeeksi HEFA-
tuotantokapasiteettia tayttdmaan vuoden 2030 tavoitteen, mutta tehtaiden tuotantoa tulisi
ohjata enemman lentopolttoaineiden valmistukseen (SkyNRG, 2023).

2030-luku Euroopassa

Vuoden 2028 jalkeen kestavien lentopolttoaineiden mandaatteihin vastaaminen edellyttaisi
uusien tuotantolaitosten julkaisuja, ilmoituksia HEFA-laitoksilta suuremmasta lentopolttoaineen
tuotannon osuudesta tai kestdvien lentopolttoaineiden tuontia, silla talla hetkellad tiedossa
oleva Euroopan tuotantokapasiteetti ei niihin en&a riité. Tuonti ei kuitenkaan ole valttamatta
mahdollista, silléa kestavien lentopolttoaineiden kysynta kasvaa usealla mantereella. (SkyNRG,
2023)

HEFA-tuotantolaitoksissa uudenlaiset energiakasvit voivat kasvattaa tuotantokapasiteettia,
mutta nadiden tuotanto painottunee haastattelujen perusteella otollisen kasvun ymparistéihin,
kuten Yhdysvaltoihin, Eteld-Amerikkaan ja Aasian eteldisiin osiin. Toimijoiden arvioiden
mukaan kdytetyissa kasvirasvoissa ja eldinrasvoissa kilpailu kiristyy ja tuotantovolyymit ovat
rajalliset.

Tallad vuosikymmenelld erityisesti AtJ-tuotantopolun arvioidaan yleistyvan (SkyNRG, 2023).
Tuotantoprosessissa kaytettaisiin selluloosapitoisia raaka-aineita tai bioperaista kiinteaa
yhdyskuntajatettd, joita ei talla hetkellda hyédynneta merkittavasti. Kuten raaka-aineluvussa
todettiin, on nadissa raaka-aineissa valtava potentiaali, mutta haasteet liittyvat mm. raaka-
aineiden kaupallistamiseen.

Pilottilaitoksia tulisi saada mahdollisimman pian kayttéon, silléd uusien tuotantopolkujen
kohdalla laboratoriosta kaupalliseen tehdastuotantoon voi kestda yli 10 vuotta. Taustatyd
2030-luvun tuotantolaitoksille on siis tehtava jo 2020-luvulla.

2040- ja 2050 luvut Euroopassa

AtJ-polttoaineiden kasvun lisaksi my6s kaasu + FT-tuotantolaitosten oletetaan yleistyvan ja
hyddyntdvan samankaltaisia raaka-aineita (SkyNRG, 2023). Paikoin tuotantovolyymit voivat
jopa ylittdd mandaattien vaatimat maarat, mutta todennakdisesti vapaaehtoinen kysynta
varmistaa, etta kaikki tuotettavat polttoaineet myydaan.

Nailld vuosikymmenilld myds PtL-lentopolttoaineiden eli synteettisten lentopolttoaineiden rooli
kasvaa merkittavasti ja naita tuotantolaitoksia rakennetaan kiihtyvalla tahdilla. Arvioiden
mukaan mandaattien vaatimusten tayttaminen vaatii n. 40 Mt kestavien lentopolttoaineiden
tuotantoa vuonna 2050 - tdsta noin puolet on biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita. (EASA,
2022)
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5.4 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tuotanto Suomessa

54.1 Toimijakentta

Neste

Neste on ainoa Suomessa kestavia lentopolttoaineita tuottava toimija. Yhtié valmistaa
tuotantolaitoksissaan kestdvia polttoaineita seka tie- etta lentoliikenteen asiakkaille seka
uusiutuvia raaka-aineita polymeerien ja kemikaalien tuotantoon. Nesteen Suomen jalostamo
sijaitsee Porvoossa. Vuonna 2024 yhtion globaali HEFA-teknologiaan perustuvan kestavan
lentopolttoaineen tuotantokapasiteetti kasvaa yhteensa 1,5 miljoonaan tonniin. Nesteen
kestavan lentopolttoaineen raaka-aineina kaytetdan uusiutuvaa alkuperaa olevia jate- ja
tdhderaaka-aineita, kuten kaytettya paistorasvaa ja elintarviketeollisuuden eldinrasvajatetta.

Porvoon jalostamolla on mahdollisuus tuottaa edelleen 0,1 Mt uusiutuvaa lentopolttoainetta,
vuonna 2023 laajennetulla Singaporen jalostamolla 1 Mt ja Rotterdamin jalostamolla vuonna
2024 loppuun saatettavien muutostdiden myoéta yhteensa 0,5 Mt vuodessa. Vuoteen 2026
mennessa Nesteen vuotuinen kestavan lentopolttoaineen tuotannon mahdollisuus kasvaa
Rotterdamin jalostamon laajentamiseen tehtdavan investoinnin myoéta globaalisti 2,2 Mt:iin
vuodessa. Neste pyrkii jatkuvasti laajentamaan uusiutuvien tuotteidensa raaka-ainevalikoimaa
ja tutkii mm. heikkolaatuisempia jate- ja tdhderaaka-aineita seka metsateollisuuden ja
maatalouden jatteitd ja tahteitd, levia sekd muun muassa uudentyyppisiin vastuullisiin
viljelymenetelmiin perustuvia kasviperdisia raaka-aineita mahdollisina tulevaisuuden
vaihtoehtoina. Nesteen arvion mukaan kestdvien lentopolttoaineiden kysynta olisi globaalisti
15 Mt vuonna 2030. (Neste, 2023)

Neste kdynnisti syksylla 2022 strategisen selvityksen Porvoon jalostamon siirtymasta
uusiutuvien ja kiertotaloustuotteiden tuotantoon sekd raakadljyyn perustuvan jalostuksen
lopettamisesta 2030-luvun puolivalissa. Siirtyma toteutettaisiin vaiheittain, alkaen uusiutuvien
ja kiertotalousraaka-aineiden seka fossiilisten raaka-aineiden yhteisprosessoinnista.
Mybdhemmassa vaiheessa olemassa olevat jalostamoyksikét muutettaisiin pysyvasti uuteen
kayttdéon. Pitkan aikavalin tuotantokapasiteetti uusiutuvista ja kierratetyistad raaka-aineista
valmistetuille tuotteille olisi 2-4 miljoonaa tonnia vuodessa. Neste on panostanut viime
vuosina myo6s nesteytetyn jatemuovin kasittelyyn, ja vihrean vedyn tuotantoa kaavaillaan
alkavaksi Porvoossa vuonna 2026. (Neste, 2023)

Neste tutkii aktiivisesti uusia tuotantoteknologioita, kuten Atl- ja kaasu + FT-prosesseja, seka
raaka-aineita, kuten uudentyyppisiin vastuullisiin viljelymenetelmiin perustuvia kasviéljyja,
levid ja yhdyskuntajatettd. Uudentyyppisten vastuullisten viljelymenetelmien etuna on, etta
kasvidljyja voidaan tuottaa lisad menetelmilld, jotka maksimoivat kasvihuonekaasujen
vaheneman ja hiilen sitomisen samalla kun edistetdaan maaperdn terveytta ja biologista
monimuotoisuutta. Epdasuoran maankdyton muutoksen (ILUC) riski on minimoitu, koska
menetelmat eivat edellytd olemassa olevan viljelyn korvaamista, eivatka siten lisaa viljelymaan
kysyntdad muualla. Maatalousmaata voidaan kayttaa esimerkiksi 6ljykasvien viljelyyn normaalin
kasvukauden ulkopuolella, kun padakasvisato on viljelymaalta korjattu tai satokasveja voidaan
viljella laidunmaalla karjanpidon rinnalla. (Neste, 2023)

HEFA on tuotantoprosessina talla hetkella kustannuksiltaan ja hyétysuhteeltaan paras
vaihtoehto uusiutuvien lentopolttoaineiden tuotantoon. Kaasu + FT-tuotantoprosessi on
kallista, mutta niiden myo6ta raaka-ainepohjaa voidaan laajentaa uudentyyppisiin raaka-
aineisiin. AtJ-tuotantopolussa voidaan hyédyntda laajemmin lignoselluloosapitoisia raaka-
aineita. Nesteen arvion mukaan synteettisten lentopolttoaineiden rooli tulee kasvamaan
pitkalla aikavalilla, silla biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tuotantoa rajoittavat
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lopulta raaka-aineet. Yhtio tutkii aktiivisesti synteettisten polttoaineiden tuotantoa ja kayttoa.
(Neste, 2023)

UPM

UPM tuottaa vuosittain Lappeenrannassa vuonna 2015 perustetulla biojalostamollaan noin 0,13
Mt mantyoéljypohjaista dieselia ja naftaa, joiden loppukayttdjia ovat tieliikenne ja
petrokemianteollisuus. Lappeenrannassa ei tuoteta lentopolttoaineita eika tuotannosta ole
suunnitelmia. Yhtié suunnittelee uuden biopolttoainelaitoksen rakentamista Rotterdamiin,
jonka tuotantokapasiteetti olisi 0,5 Mt vuodessa. Laitoksella tuotettaisiin myos
lentopolttoaineita, joiden osuus kokonaiskapasiteetista on vield maarittamatta.
Investointipaatdsta ei ole vield tehty, joten tehdas olisi kaytdssa aikaisintaan vuosikymmenen
jalkipuoliskolla.

Rotterdamin tuotantolaitos kayttaisi vetykasittelyyn perustuvaa tuotantoprosessia
lentopolttoaineiden valmistukseen. Raaka-aineiden valikoima koostuisi useista eri lahteista,
kuten UPM:lle luontaisesti sopivista metsateollisuuden sivuvirroista seka peittokasveista ja
muista kestavistd maankayttokonsepteista. Metsateollisuuden sivuvirrat ovat merkittavassa
roolissa, mutta myos peittokasveissa nahdaan potentiaalia. Yhtiélla on télla hetkelld kokeilussa
erilaisten maanpeittokasvien viljely Uruguayssa, jota viljelldan paasatokasvin kasvukauden
ulkopuolella. Tama on eduksi myds paikallisille maanviljelijoille, silla pellot tuottavat ympari
vuoden myytavaa biomassaa: kesalléd ruuantuotannon tarpeisiin, talvisin biopolttoaineiden tai
muiden biopohjaisten tuotteiden tuotantoon. Peittokasvit myds parantavat maaperan laatua.
Uruguayssa tuotetut raaka-aineet laivattaisiin Rotterdamin tuotantolaitokseen. UPM ei tutki
talld hetkelld aktiivisesti levapohjaisia polttoaineita. (UPM, 2023)

UPM nakee suuren potentiaalin metsateollisuuden sivuvirroissa, ja on siksi panostamassa myoés
nestemaisten lentopolttoaineiden valmistukseen. Yhtid pyrkii siihen, etté raaka-aine
kaytettaisiin optimaalisella tavalla jalostettavampiin tuotteisiin, kuten nestemaisiin
polttoaineisiin tai raaka-aineeksi esimerkiksi petrokemian tuotteisiin. (UPM, 2023)

Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden ohella UPM pitaa potentiaalisina synteettisia
polttoaineita, silla yhtidn tuotantolaitoksista on saatavilla paljon bioperaista hiilidioksidia. Tama
yvhdistettyna uusiutuvan sahkdn saatavuuteen luo edellytyksia kotimaiselle tuotannolle.
Tuotantomaarat vaativat kuitenkin valtavasti sdhkda seka edellyttavat mm. hiilidioksidin
talteenoton teknologioiden kehitysta. (UPM, 2023)

St1

Stl:n Goéteborgin jalostamoalueelle on suunniteltu kdynnistyvan uusi biojalostamo vuoden
2023 lopussa. Biojalostamon vuosikapasiteetti on 200 000 tonnia uusiutuvien polttoaineiden
tuotantoa. Se on suunniteltu optimoimaan uusiutuvan dieselin ja kestavan lentopolttoaineen
tuotantoa. Tuotannossa kdytetaan monenlaisia raaka-aineita, mukaan lukien mantydljy.

St1:1la on strateginen kumppanuus ruotsalaisen SCA:n kanssa, joka on maan suurin
metsateollisuusyritys. Stl ja SCA ovat perustaneet yhteisyrityksen kehittadkseen
mahdollisuutta investoida biojalostamoon, joka tuottaisi kehittyneitd biopolttoaineita kiinteista
metsatahteista. Ymparistéluvan perusteella tuotantovolyymi olisi 0,3 Mt vuodessa ja
tuotantolaitos sijoittuisi Ostrandiin, Ruotsiin.

Vattenfall ja St1 toteuttavat yhdessa toteutettavuustutkimuksen tavoitteenaan kehittaa
fossiilivapaa arvoketju sahképolttoaineiden tuotantoon merituulen avulla. Vattenfall pyrkii
kehittamaan merella tuulivoimaan perustuvan vedyn syo6ttdinfrastruktuurin Ruotsin
lansirannikolle, ja St1 aikoo tuottaa miljoona kuutiometria sahkdpolttoaineita, jotka
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suunnataan ensisijaisesti kestdvaan lentopolttoaineeseen kayttamalla tata fossiilivapaata
vetya.

54.2 Havaintoja kestavien lentopolttoaineiden tuotannosta

Seuraavassa on kuvailtu Suomen nakékulmasta biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden
tulevaisuuden nakdkulmia sekd tehty nostoja Ruotsin tilanteesta. Arviot perustuvat
toimijahaastatteluihin seka asiantuntija-arvioihin.

Suomen raaka-ainevarannot ja polttoaineiden tuotanto

HEFA-lentopolttoaineiden raaka-aineita on Suomessa tarjolla hyvin marginaaliset maarat, alle
20 000 tonnia (AFRY, 2020). Suomen kasvuolosuhteet eivat myoskaan ole otollisia esim.
peittokasvien viljelyyn. Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden valmistukseen voisi
kuitenkin kayttaa metsateollisuuden sivuvirtoja, joita syntyy runsaasti sellu- ja
sahateollisuudessa. Talla hetkella raaka-aineet menevat paaosin sahkdn tai
[@mmadntuotantoon. Yhteensa noin 22 miljoonaa kuutiometrid suomalaisista metsista saatavaa
biomassaa menee nykyadn energiantuotantoon. Tastd maardsta voitaisiin tuottaa arviolta noin
2 Mt erilaisia biopolttoaineita (AFRY, 2021). My6s maatalouden sivuvirroissa ja
vyhdyskuntajatteessa on potentiaalia polttoainetuotannolle.

Raaka-aineiden saatavuus on kuitenkin vain yksi osa kokonaisuutta. Suomessa tuotettujen
biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden tuotannolle ei ole toimijoiden arvioiden mukaan
merkittavia edellytyksia, silléa globaalit markkinat, logistiset ratkaisut ja lopulta myd&s raaka-
aineiden saatavuus ohjaavat tuotantoa keskeisiin kansainvalisiin logistisiin solmuihin. Ei ole
kuitenkaan poissuljettua, etteikd my6s Suomi voisi olla potentiaalinen kohde investoinneille,
silla tulevaisuudessa polttoaineiden kuljettaminen kaukaa ei valttdmatta ole mielekasta.
Synteettisten lentopolttoaineiden tuotanto nahdaan Suomessa alustavasti potentiaalisempana,
silla Suomessa investoidaan merkittavia maaria puhtaaseen energiaan seka vetyteollisuuteen,
ja saatavilla on paljon bioperaista hiilidioksidia.

Kestavasti tuotetusta biomassasta kilpailevat yha useammat toimialat

Biomassasta jalostettavia jakeita tarvitsevia toimialoja ovat mm. lento-, meri- ja tieliikenne,
energiateollisuus, kemianteollisuus ja monet uudentyyppiset kiertotalousyritykset. Talla
hetkella liikenteessa kaikki toimialat tarvitsevat biopohjaisia polttoaineita, mutta
tulevaisuudessa sahkoistymiskehitys voi vahentaa nadiden tarvetta ainakin tieliikenteessa. Meri-
ja lentoliikenteessa tarve nestemaisille polttoaineille sailyy merkittdvana.

Suomessa tuotetaan talla hetkelld paljon energiaa polttamalla biomassaa. Sahkdéntuotantoon
on olemassa kuitenkin muitakin keinoja, joiden yleistyminen vahentaisi biomassan polttamisen
tarvetta. Suomen kehittyvdsta vetyteollisuudesta syntyva hukkalampd voi auttaa korvaamaan
biomassalla tapahtuvaa lammadntuotantoa, kun prosessissa syntyva hukkalampd voidaan
hyédyntaa mm. kaukolampoéna. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista kayttaa yha suurempi
osuus puupohjaisesta biomassasta polttoaineiden valmistukseen. Biopohjaiset kestavat
lentopolttoaineet kilpailevat raaka-aineista myoés kemianteollisuuden kanssa, silla tallakin
sektorilla haetaan kestavampia ratkaisuja korvaamaan fossiilisia tuotteita.

Politiikan ennustettavuus parantaa investointiedellytyksia

Tieliikenteen jakeluvelvoitteen katsotaan yleisesti edistdneen biopolttoaineiden tuotannon
kehittymista Suomessa. Biopolttoaineiden saantely luo pohjan markkinan pysyvyydelle ja
tavoitetasolle. Sadntely tarjoaa ennustettavuutta ja luottamusta siihen, etté vuosikymmenia
eteenpain katsoville investoinneille on perusteita. Useasti vaihteleva politiikka vaikeuttaa
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lilketoiminnan ennakoitavuutta ja investointipaatdsten tekemista. Kansallisiin
jakeluvelvoitteisiin tai kannustimiin suhtaudutaan paaosin positiivisesti, ja niiden katsotaan
edistavan paikallisempaa tuotantoa. ReFuelEU Aviation -asetuksen jakeluvelvoitetta pidetaan
tarkeana kestavien lentopolttoaineiden tuotannon kehitykselle Euroopassa.

Ruotsissa useampia investointeja kestadviin lentopolttoaineisiin

Ruotsissa Transportstyrelsenin tuoreen selvityksen mukaan useat toimijat suunnittelevat
investointeja Ruotsiin (taulukko 14). Selvitys painotti tata selvitysta enemman investointeja ja
niiden mahdollisuuksia Ruotsissa, mutta tydn johtopaatokset ovat samankaltaisia kuin
Suomessa toteutettujen haastattelujen. Ruotsin raportissa ei ole tunnistettu St1:n mahdollista
investointia Ruotsin Ostrandiin. Ruotsissa on suunnitteilla Suomea huomattavasti enemman
investointeja nimenomaan kestavien lentopolttoaineiden valmistukseen.

Toimijat korostavat useita tuotannon kaynnistdémisen kannalta tarkeitd edellytyksia, kuten
pitkan tahtaimen pelisaantdja, kestavan lentopolttoaineen ja fossiilisen lentopetrolin hintaeron
kaventamista seka paaoman saatavuutta ja liiketoimintamalleja, jotka mahdollistavat
tuotantolaitosten perustamisen. Toimijat korostavat sujuvia lupaprosesseja seka julkisen
sektorin vuoropuhelua ja oikeaa osaamista. Uusiutuvan sahkdn saatavuus nadhdaan tarkeana,
samoin rahoituksen saatavuus EU:n innovaatiorahastosta ja Ruotsin teollisuudelta.
(Transportstyrelsen, 2023)

Alan toimijat huomauttavat, etta ReFuelEU Aviation -asetuksen mukainen jakeluvelvoite, joka
alkaa vuonna 2025, on heille tarkea suurtuotannon kaynnistamiseksi. Ruotsilla on tunnistettu
etuja raaka-aineiden saatavuuden sekd kestavan ja luotettavan energiansaannin suhteen.
Kestavien lentopolttoaineiden tuotannon Ruotsissa ndhdaan edistdvan maan ja Euroopan
huoltovarmuutta. Ruotsin bensiinin ja dieselin jakeluvelvoitteen alentamisen ei katsota
vaikuttaneen kestavien lentopolttoaineiden tuotantosuunnitelmiin. ReFuelEU Aviation -asetus
mahdollistaa arvioiden mukaan huomattavasti suuremmat markkinat kuin nykyinen Ruotsin
lentopolttoaineen jakeluvelvoite. (Transportstyrelsen, 2023)

Taulukko 14. Julkisuudessa esilld olleet investointisuunnitelmat kestaviin
lentopolttoaineisiin. (Transportstyrelsen, 2023)
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6 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden kaytto
lentoliikenteessa

Luvun keskeinen sisalto

= Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden kaytté on kasvamassa voimakkaasti
velvoitteiden ja vapaaehtoisen kysynnan kasvun myoéta.

= Maailmassa noin 100 lentoasemaa jakelee kestavia lentopolttoaineita. Suomessa
ainoastaan Helsinki-Vantaalla jaellaan kestdvaa lentopolttoainetta sisaltavaa
polttoainesekoitetta.

= Kestavien lentopolttoaineiden hinta tulee olemaan nykyista fossiilista lentopetrolin hintaa
kalliimpi viela pitkaan, ellei pysyvastikin.

= Lentoyhtitt nakevat kestavat lentopolttoaineet hyvin tarkeana keinona vahentaa
toimintansa paastoja.

= Lentoasemilla ei vaadita investointeja tankkausinfraan, ellei lentoala ala hyédyntaa 100-
prosenttista kestavaa lentopolttoainetta. Tama vaatisi todennakdisesti nykyisen infran
rinnalle uuden infrastruktuurin ja logistiikan.

6.1 Kayton nykytilanne ja kasvuennusteet

Vuonna 2022 maailmassa kaytettiin 300-450 miljoonaa litraa kestavia lentopolttoaineita, joista
kaikki oli biopohjaista kestdvaa lentopolttoainetta (EASA, 2022). Globaalisti lentopolttoainetta
kului vuonna 2019 noin 363 miljardia litraa, joten kestdvien lentopolttoaineiden osuus on
marginaalinen, noin 0,1 % kansainvalisen lentoliikenteen polttoaineen kulutuksesta. Talla
hetkella kaikki kaupallisesti tuotettu kestdava lentopolttoaine menee kaupaksi.

Kuvassa 12 on havainnollistettu lentopolttoaineen kulutusta globaalisti, EU:ssa ja Suomessa.
Samassa kuvassa on myo6s nostettu esille raportin tekijéiden karkea arvio siitd, millainen olisi
ReFuelEU Aviation -asetuksen velvoitteiden mukainen kestdavan lentopolttoaineen kulutus
vuosina 2030 ja 2050. Oletuksena on, etta vuonna 2030 EU-alueella kadytetaan 62 mrd. litraa
lentopolttoainetta ja 2050 noin 60 mrd. litraa. Selvaa on, ettd murros kohti kestévia
lentopolttoaineita vaatii merkittavia toimia kaikilta lentoalan toimijoilta.

51



Traficomin julkaisuja 21/2023
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Kuva 12. Suuruusluokkien havainnollistaminen. Globaali kulutus (Statista, 2022), EU-
alueen ja kestévien lentopolttoaineiden globaali kulutus (EASA, 2022), Suomen kulutus
(Tilastokeskus, 2023a).

Velvoitteet ja vapaaehtoinen kysynta

Kirjallisuuden ja toimijahaastattelujen perusteella padajureita kestavien lentopolttoaineiden
kehitykselle ovat useiden maiden/talousalueiden kestavien lentopolttoaineiden kayton
velvoitteet, joiden muodostamaa kysyntaa arvioitiin edelld ja myd&s tuotantoluvussa. Naiden
velvoitteiden paalle syntyy vapaaehtoista kysyntaa, jolla tarkoitetaan sellaista kysyntaa, joka
syntyy velvoittavan kysynnan paalle yritysten tai yksildiden kysynnasta. Esimerkki tallaisesta
voi olla lentoliikennettd kayttavan yrityksen tavoite vahentda paastéjaan, minka seurauksena
yritys ostaa kestavia lentopolttoaineita joko polttoainevalmistajalta suoraan tai lentoyhtioélta.

NOSTO: Vapaaehtoinen kestavan
lentopolttoaineen ostaminen

Boston Consulting Group on ostanut

Nesteelta kestdavaa lentopolttoainetta

toimitettavaksi lentoyhtidille SAS ja ‘
Finnair, joita BCG kayttaa ,
liikematkustuksessaan. Talla tavalla
BCG vahentaa yrityksen toiminnasta
aiheutuvia paastodja. Tallaiset
vapaaehtoiset kestavan
lentopolttoaineen ostot voivat yleistya,
koska yrityksilla on my6s omia
paastovahennystavoitteitaan (Neste,
2023). Vapaaehtoisen kysynnan
maarasta ei ole toistaiseksi tehty
tarkemnia arvinita.
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Velvoitteista muodostuvan kysynnan ennustaminen on melko lineaarista, mutta vapaaehtoisen
kysynnan arviointi on haastavampaa. Vapaaehtoisen kysynnan kasvulle on kuitenkin
tunnistettavissa signaaleja. Erityisesti globaalit suuryritykset ovat alkaneet kiinnittda huomiota
toimintansa ilmastovaikutuksiin ja asettaneet paikoin kunnianhimoisia
paastdévahennystavoitteita. Yritykset, joilla ei ole hiilineutraaliuden tiekarttaa, ovat harvassa.
Kansainvalisyys ja kaupankaynti edellyttavat yritysten tydntekijoilta lentoliikenteen
kayttamista, mista voi syntya suurikin osa yrityksen hiilidioksidipaastoéista. Lentojen kayttéa on
voitu vahentda, mutta tdman ohella kestavat lentopolttoaineet ovat talla hetkella ainoa
relevantti vaihtoehto toiminnan paastdjen vahentamiseen.

Myo6s kuluttajien vapaaehtoinen kysynta voi kasvaa, ja monet lentoyhtiét tarjoavat tana
paivana mahdollisuuden ostaa kestavaa lentopolttoainetta lennolleen, mika maksaa usein
ylimaaraista. Osana Haaga-Heliassa suoritettua lopputy6ta toteutettiin suomalaisille
kohdistettu kuluttajakysely vuonna 2022, johon vastasi 1 000 henkiléa. 79 % vastaajista oli
samaa mielta siita, etta kestavat lentopolttoaineet ovat tarkea keino vahentaa lentédmisen
hiilidioksidipaastdja. 81 % vastaajista olisi valmis maksamaan enemman kestavan
lentopolttoaineen kaytosta; keskimaardisesti 44 € enemman 200 € maksavalta lennolta. 80 %
vastaajista toivoi, etta lentoyhtiot kayttdisivat enemman kestavia lentopolttoaineita, vaikka se
nostaisi kustannuksia. (Stenius, J., 2023) Kyselyn perusteella ainakin Suomessa kuluttajat
olisivat valmiita maksamaan enemman kestavan lentopolttoaineen kaytdsta. Mutta kuten
lopputydssa todetaan, vain harva tekee ndin kaytanndéssa tana paivana.

Neste on arvioinut kesalléd 2023, etta kestévien lentopolttoaineiden kysynta on kiihtymassa
globaalisti (kuva 13). Vuonna 2025 kestavan lentopolttoaineen kysynndn ennustetaan olevan
koko maailmassa n. 4 Mt eli 5 mrd. litraa, ja vuonna 2030 15 Mt eli ldhes 19 mrd. litraa.

Arvio kestavien lentopolttoaineiden
kysynnasta (Mt/vuosi)
16

14
12

10

0 I

2023 2025 2030

Kuva 13. Kestédvien lentopolttoaineiden kysynndn ndkymét vuoteen 2030.
(Neste, 2023)

Kysynnan kasvutrendi nakyy mm. julkisissa ostosopimuksissa kestavien lentopolttoaineen
myyjien ja ostajien valillda. Vuonna 2019 julkaistiin vain nelja ostosopimusta, kun vuonna 2022
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vastaava luku oli jo 42. Maailmassa on raportin kirjoittamishetkelld tehty yhteensa noin 42,5
miljardin litran edestd ostosopimuksia kestavasta lentopolttoaineesta. Luku sisaltda kuitenkin
historiatietoja sekd sopimuksia usean vuoden paahan.

Sopimukset kuvaavat kuitenkin melko huonosti markkinan nykytilaa. Sopimuksia tekevat
nykyisten tuottajien liséksi jakelijat ja tulevat tuottajat, jotka eivat valttamatta ole tehneet
edes lopullisia investointipaatotksia tuotantolaitostensa rakentamisesta. Tilastoissa on korkealla
esimerkiksi startup-toimijoita, jotka hakevat ostosopimuksia rahoituksen turvaamiseksi.
(Kauppalehti, 2023)

Kuvassa 14 on esitetty viiden suurimman valmistajan voimassa olevat ostosopimukset. Gevolla
sopimukset ovat keskimdarin 5-7-vuotisia, Nesteelld 1-3-vuotisia (poikkeuksena 8-vuotinen
sopimus Air France-KLM:n kanssa ja 5-vuotinen sopimus DHL:n kanssa) ja Fulcrumilla kaikki
sopimukset ovat 10-vuotisia. Gevo, Fulcrum ja Alder Fuels ovat yhdysvaltalaisia yrityksia, Shell
isobritannialainen ja Neste suomalainen. (ICAO, 2023b)

Viiden suurimman valmistajan voimassa olevat kestavan
lentopolttoaineen ostosopimukset (mrd. litraa)

Gevo [N, 55
o I ;7!
Alder Fuels [N - ss
shell NN : s
Neste |G 245

Kuva 14. Kestévien lentopolttoaineiden ostosopimukset. (ICAO, 2023b)

6.2 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden jakelu

ICAO:n mukaan talla hetkelld noin 100 lentoasemaa maailmassa jakelee kestdvia
lentopolttoaineita (kuva 15). Kaikki myyntiin tuleva kestava lentopolttoaine kdytetaan eli
kysynta ylittda tarjonnan ja nadin odotetaan olevan myds jatkossa. ICAO yllapitaa
verkkosivuillaan tilannekuvaa kestavia lentopolttoaineita tarjoavista lentoasemista. Lista ei ole
taydellinen, silla mm. Helsinki-Vantaan lentoasema ei ndy kartalla.
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Kartta  Satelliitti

Kuva 15. Kuvakaappaus kestévien lentopolttoaineen jakeluverkostosta 31.8.2023. Huom!
Helsinki-Vantaa puuttuu listalta. (ICAO, 2023a)
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Euroopassa tilannekuvaa kestavien lentopolttoaineiden jakelusta yllapitaa Eurocontrol. Syksyn
2023 tilanne on esitetty kuvassa 16.

Lentoasema, joka tarjoaa saanndllisesti
kestavia lentopolttoaineita

Lentoyhti6n tukikohta, joka kayttaa

® kestavéa lentopolttoainetta
) Lentoasema, joka tarjoaa satunnaisesti
kestavid lentopolttoaineita
@ Muu (mm. valmistaja, armeija)
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= jakeluvelvoite kaytossa
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Kuva 16. Kestdvien lentopolttoaineita jakelevat lentoasemat
Euroopassa. (Eurocontrol, 2023)
e Vapaaehtoinen kestavan
VASTFLYG s BN lentopolttoaineen kaytto

Ruotsissa Trollhattan-
Vanersborgin lentoasema
tarjoaa vain kestavaa
lentopolttoainetta sisaltavaa
polttoaineseosta kaikkien
lentokoneiden tankkauksiin.
Lentoasema on ensimmainen

maailmassa, joka kayttaa
ainoastaan kestavaa
lentopolttoainetta sisaltavaa
polttoaineseosta. (Vastflyg,
2023)

Kestavien lentopolttoaineiden jakelumaaria EU:n lentoasemilla voidaan arvioida ReFuelEU
Aviation -asetuksen ja sen mukaisten prosentuaalisten velvoiteosuuksien perusteella. Téama
tarkastelu ei huomioi vapaaehtoista kysyntaa eikd ota edellisten lukujen tapaan huomioon
esim. Iso-Britannian mahdollista jakeluvelvoitetta. Kuvassa 17 on oletettu useiden raporttien
tavoin, etta polttoaineen kokonaiskulutuksessa néahdaan loivaa laskua vuoteen 2050. Tama on
seurasta ilma-alusten tehokkuuden parantumisesta ja kysynnan hallinnasta.
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EU:n lentoasemilla myytavan polttoaineen
kokonaisvolyymi ja jakauma 2023-2050 RefuelEU
Aviation -asetuksen jakeluvelvoiteen mukaisesti

arvioituna
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Kuva 17. EU:n lentoasemilla myytdvéan polttoaineen kokonaisvolyymi ja jakauma 2023-
2050 RefuelEU Aviation -asetuksen jakeluvelvoiteen mukaisesti arvioituna.

ReFuelEU Aviation -asetuksen velvoitteiden tayttyessa EU:n lentoasemilla jaeltaisiin vuonna
2050 n. 22 Mt biopohjaisia kestavia lentopolttoaineita. Todellinen mdara voi olla tatakin
suurempi, mikali lentopolttoaineen kokonaiskulutus kasvaa. Mielenkiintoista on, ettd tdma luku
on huomattavasti suurempi kuin Destination 2050 -tiekartassa arvioitu biopohjaisten kestavien
lentopolttoaineiden tarve, 13 Mt (NLR, 2021). Tama 13 Mt polttoainemaaran ennakoitiin
vaativan 4-12 % EU:n kestavasti tuotettavasta biomassasta. Luvun lahes tuplaantuessa
velvoitteen my6ta lentoliikenne voi vaatia esitettyéa enemman biopohjaisia kestavia
lentopolttoaineita tai kysyntaa on taytettava tuonnilla.

Koska ReFuelEU Aviation -asetuksen mukainen velvoite on jakeluvelvoite eika sekoitevelvoite,
on polttoaineenjakelijoilla joustonvaraa missa kestdavaa lentopolttoainetta jaellaan.
Sekoitevelvoitteessa jokaisessa jaellussa polttoainelitrassa olisi oltava velvoitteen osoittama
maara uusiutuvaa lentopolttoainetta. Jakeluvelvoitteessa riittda, etta jakelijat jakelevat
vuositasolla velvoitteen osoittaman madran kestavia lentopolttoaineita kaikesta myymastaan
lentopolttoaineesta.

Nain ollen jakeluvelvoite voidaan tayttda tarjoamalla kestavia lentopolttoaineita vain keskeisilla
lentoasemilla. ReFuelEU Aviation -asetus koskee kaikkia yli 800 000 vuosittaisen matkustajan
lentoasemia, mutta velvoitteen tayttamiseen voidaan paadsta tankkaamalla valtaosa
polttoaineista yksittaisilla, suurilla lentoasemilla. Haastatteluissa nousi esille, ettd kestavien
lentopolttoaineiden jakelu painottunee erityisesti niiden lentoasemien laheisyyteen, joiden
ymparistéoén on myds sijoittunut kestavien lentopolttoaineiden tuotantoa.
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Kestdvien lentopolttoaineiden hinnat

Talla hetkella fossiilinen lentopetroli maksaa maailmanmarkkinoilla noin 600 € tonnilta eli noin
0,5 €/litra. Litrahintaan vaikuttaa mm. maailman 6ljymarkkinoiden tila. Kestavat
lentopolttoaineet puolestaan maksavat 1,5-6-kertaisesti eli noin 0,7 €/1 - 3,0 €/I. (EASA,
2023a) Hinnalla on luonnollisesti vaikutuksia kestavien lentopolttoaineiden yleistymiseen,
minkd seurauksena mm. Yhdysvalloissa on tarjottu verohyvityksia kestavien
lentopolttoaineiden kayttoon.

Kestavien lentopolttoaineiden hintoihin vaikuttavat lukuisat tekijat niin tuotannon kuin
kysynnan puolella. Talla hetkelld kysyntapaine on kasvamassa ja huoli on, etta
tuotantovolyymit eivat pysy perdssa. Talldin hintataso voi todennakdisemmin pysya
korkeammalla ja pidempaan. Kestavien lentopolttoaineiden kustannuksiin vaikuttavat useat
tekijat, joiden koonti on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Biopohjaisten kestadvien lentopolttoaineiden hintaan vaikuttavia tekijoita ja
asiantuntija-arvio kehityksesta.

\ Arvio kehityksesta

saatavuus ja hinta

Raaka-aineiden

Biotalouden kasvu voi parantaa raaka-aineiden saatavuutta ja

sdaantely kannustaa hydédyntamaan resursseja tehokkaammin.

teknologinen kypsyys

Epavarmuus Tulee todennakoisesti halvenemaan, kun saantely ja

kysynndsta vapaaehtoinen kysynta kasvattavat kestavien lentopolttoaineiden
kysyntaa.

Tuotantoprosessien HEFA on teknologisesti hyvin kypsaa teknologiaa ja

tarjontapalettia taydentavat lahitulevaisuudessa skaalautuvat FT
seka AtJ-tuotantoprosessit.

Tuotantokustannusten
epavarmuus

Uudet tuotantolaitokset vaativat merkittavia investointeja.
Laitoksiin tarvitaan seka yksityista etta julkista rahoitusta.
Uusimpien tuotantoprosessien hiominen vaatii myds aikaa. Mita
enemman uusia tuotantolinjoja saadaan kayntiin, sita
pienemmaksi epavarmuudet muodostuvat.

Hiilen hinnoittelu

Fossiilisten polttoaineiden hinnan nousu voi kannustaa
kehittdmaan kestdvampia tuotantopolkuja, mika voi skaalata
tuotantoa ja alentaa kustannuksia.

Kilpailu muiden
liilkennemuotojen
kanssa

Erityisesti HEFA-polttoaineista kilpailevat niin tie- kuin
lentoliikenne. Tieliikenteen polttoaineiden valmistaminen on
edullisempaa kuin lentopolttoaineiden. Tieliikenteen
sahkoistymiskehitys voi olla eduksi lentopolttoaineiden
tuotannolle.

Julkiset tuet

Joissakin maissa kestdvat lentopolttoaineet saavat merkittavia
julkisia tukia, mika alentaa niiden tuotannon ja tata kautta
kaytén kustannuksia. Siirtymavaiheessa tuet ovat perusteltuja,
mutta julkinen tuki tuskin on pitkdn aikavalin ratkaisu.

Poikkeuksellisen monien epavarmuustekijéiden vuoksi hintaennusteiden tekeminen on hyvin
haastavaa. ICAO ja Eurocontrol ovat tehneet omat arvionsa kestavien lentopolttoaineiden
tulevaisuuden hinnasta, jotka on esitetty taulukossa 16. Vuoden 2030 arvioitu hintataso
perustuu pitkalti HEFA-polttoaineisiin, jotka ovat tdlla hetkella edullisimpia biopohjaisista
kestavistd lentopolttoaineista. Vuonna 2050 hintaennusteissa nahdaan jopa nousua, mika
perustuu kysynnan merkittdvaan kasvuun.
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Taulukko 16 Kestadvien lentopolttoaineiden hintakehityksen arviot. (Philippe A. Bonnefoy,
2022), (Eurocontrol, 2022)

Arvion tekija

ICAO 0,63-0,73 €/1 0,75-1,2 €/1
Eurocontrol Arvio vuodelle 2025:
0,75€/1-1,1€/I 0,8€/1-1,1€/1

(kestavien lentopolttoaineiden osuus (kestavien lentopolttoaineiden
polttoaineista 4-10 %) osuus polttoaineista 50-88 %)

Kestdvan lentopolttoaineen kayton vaikutukset lentolippujen hintoihin

Polttoaineen hinnan osuus lentoyhtion operatiivista kuluista vaihtelee 10-30 % valilla. Hinnan
nousulla on siis matalakatteisella alalla hyvin todennakoéisesti vaikutuksia lentolippujen
hintoihin. ICAO:n arvioiden mukaan keskimaarainen lentolipun hinta oli 140-160 dollaria
vuonna 2020. Tallaisen lipun hinta nousisi kestdvien lentopolttoaineiden kdaytdn skenaariosta
riippuen 3-14 $ vuonna 2030 ja 13-38 $ vuonna 2050. Korkein hinnannousun arvio perustuu
skenaarioon, jossa 100 % kaytettavasta lentopolttoaineesta korvataan kestavilla
lentopolttoaineilla jo vuodesta 2040 alkaen. (Philippe A. Bonnefoy, 2022)

6.4 Lentoyhtiot ja kestavait lentopolttoaineet Suomessa

Lentoyhtididen nakdkulmasta on huomattava etu, ettd kestavat lentopolttoaineet soveltuvat
sekoitettuna fossiiliseen lentopetroliin kaikkiin kdaytdssa oleviin lentokoneisiin. Ndin lentoyhtiot
voivat vahentda hiilidioksidipadstéjaan ja muita paastéjaan jo nykyiselld kalustolla, silla
lentokoneiden kayttdika on usein 20-30 vuotta tai enemmankin. 2020-luvulla hankitussa
kalustossa on teknista kayttoikaa pitkalle 2040-luvun puolelle.

Finnair

Vuonna 2023 Finnair kayttaa vahintaan 1 200 tonnia (alle 0,2 % koko
polttoaineenkulutuksesta) kestavaa lentopolttoainetta, miké vastaa 630 lentoa Helsingin ja
Tukholman valilla. Osan tasta maarasta, 750 tonnia, yhtid on ostanut Nesteeltd ja se on ollut
toistaiseksi suurin yksittainen kestavan lentopolttoaineen hankintaera. Tasta 500 tonnia on jo
allokoitu kaikille lipputyypeille: jokaista Finnairin ja Norran liikenndimaa lentolippua kohden
yhti6é kdyttaa pienen summan kestdvan lentopolttoaineen ostamiseen. Talla hetkella kestavaan
lentopolttoaineeseen kaytettdavé maara on noin 0,20 € lentolippua kohden, mika sisaltyy lipun
hintaan. Tama tieto nakyy asiakkaalle itse lipulla. (Finnair, 2023)

Jaljelle jéava 250 tonnia on varattu vapaaehtoisiin ostoihin. Finnair tarjoaa kaikille
asiakkailleen mahdollisuutta ostaa kestavaa lentopolttoainetta. Taman lisaksi yritysasiakkaille
on tarjolla erillinen palvelu, jossa asiakas saa todistuksen liikematkustukseen liittyvista
hiilidioksidipaastdjen vahennyksesta kestavan lentopolttoaineen kaytdn kautta. Yritykset ovat
osoittaneet kasvavaa kiinnostusta mahdollisuutta kohtaan. Viime vuonna 2022 yhtién
asiakkaat ostivat vapaaehtoisesti 629 tonnia kestavaa lentopolttoainetta. Téna vuonna tdma
maara tulee kasvamaan. (Finnair, 2023)
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Edellda mainitun 750 tonnin lisdksi yhtid kayttaa erilaisten kayttévelvoitteiden kautta 450 tonnia
kestdavaa lentopolttoainetta lennoillaan. Kayttovelvoitteita on kaytéssa mm. Ruotsissa,
Norjassa ja Ranskassa. (Finnair, 2023)

Paadstévdhennystavoitteet ja keinot

Finnair tavoittelee lentédmisen hiilineutraaliutta vuoteen 2045 mennessa. Finnair sitoutui
huhtikuussa 2022 tekemaan yhteistyota Science Based Targets -aloitteen (SBTi) kanssa
saattaakseen padastétavoitteidensa Pariisin ilmastosopimuksen mukaisiksi. SBTi edellyttaa, etta
lentoyhtiét vahentavat paastéja omalla toiminnallaan, joten se ei huomioi toimialan
ulkopuolisia paastohyvityksia tai muita markkinapohjaisia mekanismeja, kuten
paastokauppajarjestelmad. SBTi:n vaatimusten mukaisesti yhtid keskittyy siis vahentamaan
lentokoneidensa suoria paastdja. Tama edellyttad merkittavia toimenpiteita Finnairin
lentokonelaivaston uudistamiseksi, toiminnan tehostamiseksi ja uusiutuvien
lentopolttoaineiden kaytén lisaamiseksi. (Finnair, 2023)

Yhtion mukaan kestavat lentopolttoaineet tulevat olemaan uuden lentokoneteknologian rinnalla
merkittavin lentoliikenteen todellisia paastdéja vahentava toimi. Finnair on mukana oneworld-
allianssin pyrkimyksessa tankata 10 % uusiutuvaa lentopolttoainetta vuonna 2030. Tama tulee
olemaan haastavaa ja lentoyhtidt eivat yksin pysty sen toteutumista varmistamaan, vaan
tarvitaan laajaa sidosryhmayhteisty6ta niin rahoittajien, poliittisten pdattajien, teknologioiden
kehittajien, tuottajien ja loppukayttajien valilla. (Finnair, 2023)

Lentoyhtidlle ei ole sinansa valia, milla menetelmalla lentopolttoaineet on valmistettu. Tarkeaa
on, etta polttoaine on valmistettu kestavasti ja yleisesti kestaviksi luokitelluista raaka-aineista,
polttoainetta on saatavilla ja etta sen hinta on kilpailukykyinen. Yhtio nakee, etta kestavaa
lentopolttoainetta tullaan tarvitsemaan suuret maarat. Monimuotoisen raaka-ainepohjan
hyédyntéaminen vaatii monipuolista teknologioiden hyédyntamista. (Finnair, 2023)

Haasteet

Finnairin arvion mukaan kestavan lentopolttoaineen kysynta tulee kasvamaan mm. vuonna
2025 alkavan EU:n kayttdvelvoitteen ja monien yritysten ja yhteis6jen vapaaehtoisten
ilmastotavoitteiden kautta. Iso kysymys hinnanmuodostuksen kannalta tulee olemaan
uusiutuvan polttoaineen tuotantoon tarvittavien raaka-aineiden saatavuus ja riittavyys,
uusiutuvan energian hinta seka tuotantoteknologioiden kypsyminen. (Finnair, 2023)

Kestava lentopolttoaine on edelleen 2-5 kertaa kalliimpaa kuin fossiilinen lentopetroli. Eri
sidosryhmien mahdollisuuksia tdman ns. preemion rahoitukseen tulisi parantaa esimerkiksi
luomalla kansainvalinen standardi, jolla luodaan pelisdannoét kestavien polttoaineiden
paastévahennysten jakamiselle, raportoinnille ja myymiselle. Nain helpotettaisiin myos
korkean preemion kustannusten jakamista. Talla hetkella tédhan liittyvia jarjestelmia
luonnostelee useampi erillinen yhteisd, joilla on erilaisia nakékulmia aiheeseen (coSAFA, WEF
SAFc, RSB Book & Claim). Nopeasti kasvavaan kysyntaan ja kehittyvaan markkinaan liittyy
huoli siita, etta globaaleille markkinoille voi ilmaantua puutteellisen kestavyysvarmennuksen
takia monen laatuista kestavaa lentopolttoainetta. RefuelEU Aviation -asetus vastaa kuitenkin
harmonisoitujen pelisdantéjen ja kestavyyskriteerien avulla tdéhan EU:n osalta. (Finnair, 2023)

Havainnot sédéntelysté

Finnairin mukaan paastdékauppalainsaadanté mahdollistaa kestavan lentopolttoaineen kayton
raportoinnin nollapaastdisena. Lainsaadantd ei kuitenkaan talla hetkella nayta olevan linjassa
RefuelEU Aviation -asetuksen sisaltdvien kestavyyskriteerien kanssa eika
paastbkauppalainsdaadantd sisalla yksiselitteisia maarayksia nollapaastdisen kestavan
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lentopolttoaineen madrittamiseksi. Nykyisellaan on tulkittavissa, etta ETS mahdollistaa
laajemman raaka-ainepohjan kuin mita RefuelEU Aviation -asetus sallii. (Finnair, 2023)

Yhtion mukaan on tdrkeaa, etta lentoliikenne lisatadan EU taksonomian piiriin. Toimiala on
padaomaintensiivinen ja riippuvainen ulkopuolisesta rahoituksesta. Lentoyhtididen
eurooppalainen edunvalvontajdrjestd A4E on arvioinut, etta eurooppalaiset lentoyhtiét
tarvitsevat yhteensa n. 820 miljardia euroa teknologiseen siirtymaan, jotta yhtitt
saavuttaisivat kollektiivisesti asettamansa hiilineutraaliustavoitteen vuoteen 2050 mennessa.
Rahoitusta tarvitaan mm. seka laivaston uusimiseen ettd uuden teknologian ja kestdvan
lentopolttoaineen hankkimiseen. Siirtyma& on mahdollinen ainoastaan, jos sektorilla on paasy
kohtuuhintaiseen julkiseen ja yksityiseen rahoitukseen. (Finnair, 2023)

Taksonomiassa lentoliikenteelle esitettyjen kriteerien yhtié arvioi olevan varsin
kunnianhimoisia, ellei jopa eparealistisia. Kestavan lentopolttoaineen kaytélle asetetut kriteerit
eivat ole linjassa RefuelEU Aviation -asetuksen kayttovelvoitteen kanssa. Ei ole nahtavissa,
ettd kestdvaa lentopolttoainetta olisi lahivuosina saatavilla kilpailukykyiseen hintaan esitettyjen
kriteerien edellyttéamassa maarin. Lisdksi kyseenalaistetaan, ettei lentoyhtidn laivasto saisi
kasvaa. Merkityksellista tulisi olla paastdéjen vahentéaminen, ei lentoliikenteen kasvun
rajoittaminen. (Finnair, 2023)

Finnair pitaa tarkeana, etta sekd EU:n etta kansallisella tasolla tehdaan toimia ns. vihredn
siirtyman mahdollistamiseksi. EU-tasolla kestavan lentopolttoaineiden kehittdminen tulisi lisata
NZIA:n (Net Zero Industry Act) strategisten nettonolla-teknologioita listaavaan liitteeseen.
Lisaksi EU-tasolla tulisi Green Deal Industry Planin puitteissa kehittda uskottava kestavien
lentopolttoaineiden insentiivijarjestelma, joka vetaisi vertoja USAn:n IRA:n tukimekanismille.
(Finnair, 2023)

Keinot kestadvien lentopolttoaineiden kdyton edistdmiseksi

Lentoyhti6t voivat pyrkid tekem&an tulevaisuuteen luotaavia ostosopimuksia tuotannon
kdynnistamisen varmistamiseksi. Oneworld-allianssi on erittdin aktiivinen parantamaan
lentamisen kestavyyttd, niin sosiaalisen kuin ymparistévastuun osalla. Allianssin jasenet
tekevat yhteistyota I6ytaakseen hyvia ostosopimuksia kestdvien lentopolttoaineiden
toimittajien kanssa ympari maailmaa. Naista kaksi ensimmaista konkretisoitunutta sopimusta
ovat Aemetiksen ja Gevon kanssa. Yhteisostoilla ja osaamisen jakamisella Finnair pyrkii
[6ytamaan ne paikat maailmalta, joissa on potentiaalia tankata, nostaa tuotantokapasiteettia
ja tarjota kilpailukykyinen hinta. Talla hetkella kilpailukykyiseen hintaan vaikuttaa erittain
paljon paikallisten yhteiséjen halu tukea ja kannustaa vihreda energiasiirtymaa. Tuotannon ja
kayton tukijarjestelmat voivat vaikuttaa kestavan polttoaineen hintaan siten, etta
vapaaehtoisen kestavien polttoaineiden kysynta kohdistuu EU-alueen ulkopuolelle. (Finnair,
2023)

Nékemykset Suomen markkinasta

Yhtid toivoo l6ytavansa mahdollisuuden lisata kestavien polttoaineiden tankkausta myds
kotikentallaan Helsinki-Vantaalla. Yhti6 pitaa tavoiteltavana, ettd Suomessa olisi jatkossa
kestavien lentopolttoaineiden tuotantoa, ja etta investoinnit synteettisen polttoaineen
tuotantoon Suomessa suuntautuisivat myds synteettisten lentopolttoaineiden tuotantoon.
Kotimainen tuotanto véahentaisi myds polttoaineen elinkaaripdastdja. (Finnair, 2023)

Finnairin arvion mukaan kestavien lentopolttoaineiden kaytén tukemisella erityisesti
lentoyhtididen hub-lentoasemilla tullee olemaan vaikutus yhtiéiden keskindiseen
kilpailuasetelmaan ja tasapuolisiin toimintaedellytyksiin. Finnairilla on moneen muuhun
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eurooppalaiseen lentoyhtidédn verrattuna suuremmat kustannukset syrjdisista markkinoista ja
pidemmista EU:n sisdisistd lennoista johtuen. Yhtio pitaa tarkedna, ettd lentoliikenteen
paastokaupan huutokauppatulot kierratetdan takaisin lentoliikennesektorille esim. kestavan
lentopolttoaineen kayton lisaamiseksi kattamalla sen hintaeroa fossiiliseen polttoaineeseen
Helsinki-Vantaan lentoasemalla tehdyistd kestavista lentopolttoaineen hankinnoista. (Finnair,
2023)

Padstokaupan ilmaisten paastdoikeuksien jako paattyy kokonaan vuonna 2026. Suomen
valtion lentoliikenteen huutokauppatulojen arvioidaan karkeasti voivan tuolloin olla jopa 45
MEUR. Samaan aikaa Suomen lentoliikenteelle (kdaytannéssa Finnair) paastékaupasta
aiheutuva vuosittainen kulu arvioidaan olevan yli 100 MEUR. (Finnair, 2023).

AirBaltic ja SAS

AirBalticin Suomen tukikohta sijaitsee Tampere-Pirkkalan lentoasemalla, joista yhtio tarjoaa
suoria lentoja keskeisiin Euroopan hubeihin. AirBaltic on tarjonnut toukokuusta 2023 lahtien
matkustajilleen mahdollisuuden lisdta vapaaehtoisesti pienen maaran, noin kilon, kestavaa
lentopolttoainetta lennoilleen. Yhtién mukaan yksi kilo SAF-polttoainetta tuottaa jopa 80 %
vahemman hiilidioksidipaastdja verrattuna samaan maaraan fossiilisia polttoaineita. Kestavan
lentopolttoaineen oston voi tehda lentolipun varauksen yhteydessa. Taman hinta per henkil6
per lento on economy-luokassa 2,99 euroa ja bisnesluokassa 4,99 euroa. Yhti6 ostaa
lentopolttoaineen 12 kuukauden kuluessa varauksesta. (AirBaltic, 2023)

SAS lentda suoria lentoja Helsinki-Vantaalta Tukholmaan. Yritys tarjoaa yritysasiakkailleen
mahdollisuuden ostaa haluamansa maaran kestavaa lentopolttoainetta, riippuen yrityksen
omista paastédvahennystavoitteista. SAS:n asiakkaista, logistiikkayritys DSV oli ensimmainen
tanskalainen yritys, joka on sitoutunut ostamaan kaikille vuoden 2023 yrityslennoilleen
kestdavaa lentopolttoainetta. (SAS, 2023)

6.5 Lentoasemat ja kestavat lentopolttoaineet Suomessa

Suomen lentoasemista vain Helsinki-Vantaalla tarjotaan kestavan lentopolttoaineen sekoitetta.
Suomessa lentoasemien lentopolttoaineiden jakeluvalmiudesta vastaavat polttoaineyhtiot,
joilla on jakeluaseman lupa- ja hallintarooli. Suomessa lentoasemilla ei ole roolia
lentopolttoaineen toimitusketjussa lukuun ottamatta sita, etta lentoasemat vuokraavat maa-
alueet 6ljy-yhtididen paikallisia varastoja varten ja sallivat turvallisuussdaantéjen mukaisesti
tehtavat lentokoneiden tankkaukset alueellaan. (Finavia, 2023)

Polttoaineyhtitt solmivat jakelusopimukset lentoyhtididen kanssa. Tankkaus tapahtuu
lentoasemilla polttoaineautoilla, jotka tankataan lentoasemilla sijaitsevista polttoaineyhtididen
lentopolttoainevarastoista. Helsinki-Vantaan lentoasemalla on kolme lentopolttoaineen
jakelijaa: Neste, AirBP ja Shell. Verkostolentoasemilla lentopolttoaineiden jakelusta vastaavat
Neste, Shell, AirBP seka JoenService. (Finavia, 2023)

Lentoasemilla voidaan hyédyntda olemassa olevaa lentopolttoaineen jakelujarjestelmaa
kestavien lentopolttoaineiden jakeluun, kunhan sekoitussuhde on vaatimusten mukainen. 100-
prosenttista kestavaa lentopolttoainetta ei vield jaella, silla sille sertifioituja lentokoneita ei
vield ole olemassa. Finavian mukaan on mahdollista, ettd 100-prosenttinen kestdava
lentopolttoaine voi vaatia uuden jakeluinfrastruktuurin, mutta téma riippuu lopulta lentoalan
paatoksista. Tulevaisuudessa myo6s vety ja sahkod vaatisivat uutta infrastruktuuria, joten infra
saattaa vaihdella lentoasemittain kdyttotarkoituksen mukaan. Riippumatta kayttévoimasta,
investointitarve lentokoneiden tarvitsemaan sahké- ja vetyinfraan voi suurimmilla
lentoasemilla olla miljoonia per lentoasema. (Finavia, 2023)
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Tuleva ReFuelEU Aviation -asetus velvoittaa lentopolttoaineen jakelijoita ja lentoyhtidita
raportoimaan kestavien lentopolttoaineiden kaytdsta. Lentoasemien kohdalla todetaan, etta
niiden on edesautettava toimenpiteitd, jotta polttoaineyhtiét voivat toimittaa lentoyhtidille
asetuksen mukaisesti kestdvid lentopolttoaineita. Asetusteksti viittaa tilanteisiin, joissa
polttoaineen jakelu- ja tankkausinfra on lentoaseman hallinnoima, mika on tilanne monilla
eurooppalaisilla lentoasemilla. Finavia ei kuitenkaan vastaa teknisesti lentopolttoaineiden
jakelusta, vaan vastuu on polttoaineyhtidilla. (Finavia, 2023)

Osana ReFuelEU Aviation -asetusta on tulossa ns. joustomekanismi (flexibility mechanism),
joka taman hetken ymmarryksen mukaan voisi johtaa valiaikaisesti tilanteeseen, jossa
esimerkiksi Helsinki-Vantaalla ei tarvitsisi tankata kestavia lentopolttoaineita lainkaan.
Joustomekanismin vuoksi vaadittu kestavan lentopolttoaineen osuus voitaisiin jaella
suurimmilla Euroopan lentoasemilla, jolloin sita ei valttamatta paatyisi keskisuurille ja pienille
lentoasemille ollenkaan (Neste, 2023).

Finavian arvion mukaan markkinat saatelevat optimaaliset tankkauspaikat, jolloin siella missa
kestavia lentopolttoaineita on halvin tuottaa, sielld he myo6s todennakoisesti jaellaan (Finavia,
2023). Tama voisi myos vahentaa kustannuseroa kestavien ja fossiilisten aineiden valillg, ja
edistaisi kestdvien lentopolttoaineiden kayttdéa. Esimerkiksi Rotterdamiin on keskittymassa
suuri maara biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden tuotantoa, joten merkittava osuus
jakeluvelvoitteesta voitaneen tankata esimerkiksi Schipholin lentoasemalla.

Joustomekanismi vaikuttaisi lentoasemien mahdollisuuteen pienentda lentoaseman Scope 3 -
padstoja eli muiden lentoliikenteen arvoketjussa toimivien osapuolten pdastdja. Neste on
ehdottanut ratkaisuksi liikenndintimaksujen modulointia. Kaytdanndssa tama tarkoittaisi sita,
ettd enemman saastuttavat yhtiét maksaisivat suurempia liikenndintimaksuja kuin vahemman
saastuttavat. Téma kannustaisi lentoyhtiditd kayttdmaan kestavaa lentopolttoainetta, jolloin
myds lentoasemien raportoimat nousun, rullauksen ja laskun aikaiset Scope 3 -paastét
pienenisivat. Rullausajat ja kaytetty lentopolttoaineen laatu vaikuttavat merkittavasti myds
paikalliseen ilmanlaatuun. Lentoasemamaksujen mukauttaminen yleista etua koskevissa
asioissa, mukaan lukien ymparistokysymykset, on sallittu lentoasemamaksuista annetussa
direktiivissa 2009/12/EY. (Neste, 2023)

Liikenndintimaksujen modulaatio ei valttamatta lisaisi lentoasemayhtion taloudellista taakkaa,
koska liikennéintimaksut maksavat lentoyhti6t. Siksi sitd voidaan pitaa "saastuttaja maksaa" -
mekanismina. (Neste, 2023) Modulaatio voisi kannustaa laajentaman kestavien
lentopolttoaineiden kayttdéa kaikenkokoisilla lentoasemilla Suomessa. Modulaatiomaksut ovat
kaytéssa Ruotsissa Arlandan ja Goéteborgin lentoasemilla.

Modulaatiomaksut Ruotsissa

Swedavialla on kaytdssa lentokone-/moottorityyppiin ja
== kestavan lentopolttoaineen prosenttiosuuteen perustuva
. modulaatiomaksu, joka on varattu lennoille, jotka

saapuvat tai lahtevat Arlandasta tai Géteborgista. Osuus

lasketaan kyseisen lennon suorittamiseen tarvittavalla
matkapolttoainemaaralla. Swedavia kayttaa uusiutuvan
lentopolttoaineen prosenttiosuutta laskeakseen lasku-
nousu-syklin (LTO) paastévahennyksen, jolloin tata
pidetaan Scope 3 -pdastévahennyksena Swedavian
vastuullisuusraportoinnissa. (Swedavia, 2023)
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Finavian mukaan maksujen modulointi edellyttdisi merkittavaa lisaraportointia lentoyhtiolta
lentoasemalle ja lisaisi lilkennemaksujen monimutkaisuutta, koska maksut olisi
tasapainotettava kayttajien kesken, jotta kyse ei olisi ei-sallitusta haittamaksusta. EU Refuel
Aviation astuu voimaan jo 2025 alusta lukien, eikd modulaatiolla talléin enda saavutettane
merkittdvaa vaikutusta kestdvien lentopolttoaineiden kayttémaariin. (Finavia, 2023)

Suomalaiset toimijat pitavat kuitenkin tarkeand, etta myds Suomessa olisi mahdollista tankata
kestavia lentopolttoaineita. Vaikka Suomen markkinat ovat pienet, olisi kestavan kehityksen
mukaista tuottaa kestavat lentopolttoaineet mahdollisimman |dhella jakelua. Téma pienentadisi
myds lentopolttoaineiden toimitusketjun paastdja. Vaikka kestavien lentopolttoaineiden jakelu
nostaa lentopolttoaineen keskikustannusta lentoasemalla ja vahentaa nain lentoaseman
kilpailukykya, olisi imagondakdkulmasta hyddyllista, ettd lentoasemalla voidaan tankata
kestavaa lentopolttoainetta. (Finavia, 2023)
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7 Johtopaatokset

Luvun keskeinen sisalto

= Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden rooli kasvaa lentoalan
paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi.

= Kehitys vaatii toimialat ylittavaa yhteistyota julkisen sektorin ja yksityisen sektorin valilla.

= Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden raaka-aineet eivat todennakoisesti ole pul-
lonkaulana

= Pelkastaan Euroopassa tarvitaan yli 100 uutta kestdvien lentopolttoaineiden
tuotantolaitosta ReFuelEU Aviation -asetuksen tavoitteiden tayttamiseksi.

= Biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet ovat tarkeda ratkaisu siirtymavaiheessa
puhtaampiin kayttévoimiin. Synteettisten lentopolttoaineiden rooli kasvaa ajan myota,
silla niiden tuotantoa eivat ensisijaisesti rajoita raaka-aineet.

Tassa luvussa esitetyt johtopaatokset perustuvat kirjallisuuteen, toimijahaastatteluihin ja
raportin kirjoittajien pohdintoihin.

7.1 Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tulevaisuus
Markkinaa kasvatettava laajassa yhteistyossa

Lentoalan eri instanssien tavoitteiden seka toimijahaastattelujen perusteella biopohjaisilla
kestavilla lentopolttoaineilla tulee olemaan merkittéva rooli kansainvalisessa siviili-ilmailussa
lyhyella ja pitkdlla tahtdaimelld. Biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet ovat talla hetkella
tehokas ja nopea keino vahentaa lentoliikenteesta aiheutuvia hiilidioksidipaastéja ja
ilmastovaikutusta. Niiden kayttéénotto vaatii kuitenkin hyvin laajaa yhteistyéta
polttoainevalmistajien, lentokone- ja komponenttivalmistajien, lentoyhtididen, lentoasemien,
rahoittajien ja julkisten organisaatioiden valilla. Oheisessa kuvassa 18 on esitetty eri
toimijoiden roolit biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tuotannon ja kaytén edistdmisen
nakdkulmasta.
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Biopohjaisten kestavien
lentopolttoaineiden markkinat

Raaka-aineiden tuottajat
tuotanto ja jakelu

Polttoainevalmistajat
Polttoaineiden tuotanto, jakelu ja
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Lentoasemat
Alusta kestavan lentopolttoaineen
jakelulle ja lentoyhtidille, kayttéon
kannustaminen

Lentokone- ja
komponenttivalmistajat
Soveltuvan kaluston tuonti

markkinoille

Lentoyhtiot
Kestdvien lentopolttoaineiden
kayttd ja kaytt66n kannustaminen

Lentoliikenteen kayttajat
Vapaaehtoisen kysynnan
muodostaminen kestaville

lentopolttoaineille

Saantely, investoinnit

ICAO
Kansainvaéliselld tasolla
kestavien lentopolttoaineiden
kayton edistaminen

EU
Saantelylla kestavien
lentopolttoaineiden tuotannon
ja kayton edistdminen

Valtioneuvosto
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lentopolttoaineiden
edistamiseksi
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Tiedon tuottaminen
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lentoliikennestrategia

Traficom
Tiedon tuottaminen
paatoksentekoon seka
toiminta lupa-, rekisteri- ja
valvontaviranomaisena

Kuva 18. Keskeiset toimijat ja roolit biopohjaisten kestévien lentopolttoaineiden edistdmiseksi.

Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden raaka-aineet eivat todenndkdisesti ole
pullonkaula

Euroopassa on tutkimusten mukaan lentoliikenteen tarpeisiin riittavasti bioraaka-aineita, kuten
metsa- ja maatalouden sivuvirtoja, yhdyskuntajatettd seka kaytettyja paisto- ja eldinrasvoja,
joilla voidaan todenndkodisesti vastata vuoden 2050 tavoitteisiin. Lentoliikenne tarvitsee EU-
alueella ainakin 4-12 % saatavilla olevasta kestavasti tuotetusta biomassasta (NLR, 2021).
Tama on arvioiden mukaan realistinen tavoite. Raaka-aineiden riittavyys ei siis valttamatta
asetu haasteeksi, vaan se, saadaanko raaka-aineita tuotantoa ja jakelua kaupallistettua ja
skaalattua kestavalla tavalla. Haasteena on my®&s Kiristyva Kilpailu raaka-aineista, minka
seurauksena raaka-aineita tuodaan hyvin todennakdisesti myds muilta markkina-alueilta.

Tuotantolaitoksia tarvitaan huomattavat maarat

Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden tuotantomaarien tulee kasvaa merkittavasti, jotta
tavoitteisiin paastaan. Pelkdstadan Euroopassa tarvitaan yli 200 uutta tuotantolaitosta vuoteen
2050 mennessa, jotta kysyntdan voidaan vastata (SkyNRG, 2023). Uusien tuotantopolkujen
kulku laboratoriosta kaupallisesti skaalautuvaan tuotantoon voi kuitenkin kestaa 10-20 vuotta,
joten nopeita toimia tarvitaan. Taman vuoksi on daarimmaisen tarkeaa, etta investoinneille on
selked nakyma ja ne saavat rahoitusta. EU:ssa ReFuelEU Aviation -asetuksella ja taksonomialla
pyritaan luomaan edellytyksia tuotantolaitosten rakentamiselle.

Saantely ja kansainvadlisen kilpailun ndkokulma

TyoOn aikaisissa haastatteluissa nousi esille kansanvalinen sadntely- ja investointikenttd ja sen
epatasapaino. ReFuel Aviation -asetusta pidetaan hyvana avauksena, mutta sekdan ei suoraan
ratkaise kansainvalista kysymysta. Taman lisaksi kdaytéssa on kansainvalinen CORSIA-
jarjestelma, joka ei kuitenkaan kaytanndssa velvoita vahentamaan lentamisen
hiilidioksidipaastdja, mutta toki kannustaa taloudellisesti siihen.
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Huolta herdttavat Yhdysvaltain merkittavat tuet kestavien lentopolttoaineiden tuotantoon ja
kayttoon. Tama voi vaaristdd markkina-asetelmaa nykyisessa toimintaymparistéssa ja voi
pahimmillaan ohjata tuotantoa pois Euroopasta. Taman lisaksi Lahi-Iddassa on omat
pelisaantdnsd, ja Aasian markkinassa kansalliset tuet voivat myo6s naytella merkittavaa roolia.
Paljon odotuksia ladataan Euroopan omalle teollisuuden investointiohjelmalle, Green Industry
Planille.

Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden rooli kansainvalisissa
paastovahennystavoitteissa

IATA:n arvion mukaan ilmailualan vuoden 2050 hiilineutraaliustavoitteesta 65 % voidaan
saavuttaa kestavilla lentopolttoaineilla. IATA ei erottele biopohjaisten ja synteettisten
kestavien lentopolttoaineiden osuuksia, mutta tydssa kerattyjen tietojen perusteella voidaan
olettaa, etta synteettisten lentopolttoaineiden osuus on biopohjaisia suurempi. IATA:n
arvioissa lentoliikenne jatkaisi kasvuaan ja kestavien lentopolttoaineiden tarve olisi 449 mrd.
litraa eli noin 65 % kaikesta lentopolttoaineen tarpeesta. IATA:n skenaariossa lentoliikenne siis
tuplaantuisi nykyisestaan, silld vuonna 2019 globaali lentoliikenne kaytti yhteensa 363 mrd.
litraa lentopolttoainetta. (IATA, 2023)

Air Transport Action Group:n valmistelemassa kansainvalisen lentoliikenteen Waypoint 2050-
hiilineutraaliustavoitteessa kestavien lentopolttoaineiden rooli paastévahennyksissa vaihtelee
53 % ja 71 % valilla (ATAG, 2021b). Raportti ei erottele biopohjaisten kestavien
lentopolttoaineiden osuutta.

Biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden rooli Euroopan
padstovdhennystavoitteissa

Euroopassa lentoalan paastévahennystavoitteet eivat nojaa yhta merkittavasti kestaviin
lentopolttoaineisiin kuin globaaleissa tiekartoissa. Euroopan lentoalalla on yhteinen tavoite
nimeltd Destination 2050 (Kuva 19). Tavoitteen keskeisia toimia ovat kestdvien
lentopolttoaineiden, vedyn ja energiatehokkaamman kaluston kehitys. Tavoite sisaltaa myds
oletuksen siitd, ettd vaihtoehtoiset polttoaineet nostavat lentdmisen hintaa, mika vahentaa
lentamisen kysyntdaa. (NLR, 2021)

Tavoite ei erottele biopohjaisten ja synteettisten lentopolttoaineiden osuuksia, mutta kuten
EASA on arvioinut, biopohjaisten lentopolttoaineiden osuus kestavista lentopolttoaineista voisi
olla noin 50 % vuonna 2050 EU:n lentoasemilla. Hyddyntden tata tietoa, biopohjaisten
kestavien lentopolttoaineiden osuus kaikista Euroopan lentoliikenteen
hiilidioksidipaastovahennyksista voisi olla arviolta 15-20 %. (NLR, 2021)

Destination 2050 raportissa vedylld on muiden toimijoiden tiekarttoja suurempi rooli paastdjen
vahennyksessda, mika selittanee kestavien lentopolttoaineiden pienehkdn osuuden verrattuna
muihin vastaaviin tiekarttoihin. Poikkeuksellisesti raportti ottaa myds kantaa kysynnan
vdhenemiseen lentoliikenteen kustannusten nousun myota.
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Kuva 19. Euroopan lentoalan hiilineutraaliuden tiekartta. (NLR, 2021)

Eurocontrollin vastaavassa dokumentissa kestavilla lentopolttoaineilla on skenaariosta riippuen
34-56 % osuus paastévahennystavoitteissa. Raportti ei erottele biopohjaisten kestavien
lentopolttoaineiden osuutta eikd ota kantaa kysynnan vdhenemiseen. (Eurocontrol, 2022).

Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden analyysi

Biopohjaisten kestavien lentopolttoaineiden nykytilaa ja tulevaisuutta on analysoitu taulukossa
17 erityisesti Euroopan nakdkulmasta.

Taulukko 17. Kestavien lentopolttoaineiden SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
+ Talla hetkellad lentdmisen vahentamisen — Hinta on huomattavasti fossiilista
ohella tehokkain keino vahentaa lentopetrolia suurempi.

nykyisenkaltaisen lentoliikenteen
.Y.y. e sn i . — Talla hetkella melko heikko saatavuus.
hiilidioksidipaastdja ja muita paastoéja.
— Raaka-aineiden kaupallistaminen vasta

+ Tuotantovolyymit ovat kasvaneet viime
kdynnissa ja tuotantokapasiteetti

vuosina.
. . - vahaista.
+ Sopivat sekoitettuna fossiiliseen
lentopetroliin nykyiseen kalustoon ja — Lentopolttoaineiden tuotanto kilpailee
infrastruktuuriin. raaka-aineista muiden liikennemuotojen,
+  Erinomaiset ominaisuudet energiantuotannon ja kemianteollisuuden
lentopolttoaineena. kanssa.
+ Teollisuuden laajuinen tahtotila edistaa — Raaka-aineiden kestavyyden
biopohjaisten kestévien varmistaminen: standardoitujen
lentopolttoaineiden kayttoa. tuotantopolkujen ja kestavyyskriteerien

kehitys onneksi kaynnissa.
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Mahdollisuudet Uhat

A Yksi merkittdvimmista keinoista tulevina V Lentoala luottaa siihen, etta kestavat
vuosikymmenina vdhentaa lentoalan lentopolttoaineet ovat ainoa keino
hiilidioksidipaastéja. paastovahennyskysymyksessd, ja
Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla jattavat muut toimet vaéhemmalle.

A Erityisesti vahaaromaattisilla V Syntyy kaksi jarjestelmda aromaattisille
lentopolttoaineilla voidaan vahentaa kestaville lentopolttoaineille ja
myds muita ilmastovaikutuksia vahdaromaattisille lentopolttoaineille -
merkittavasti. turvallisuusriskit kasvavat.

A 100-prosenttisen kestavan V Tuotantopolkujen moninaisuus vaikeuttaa
lentopolttoaineen kayttd tulevaisuuden markkinan kehittymista.
lentokalustossa. vV Tuotanto keskittyy Euroopan ulkopuolelle,

A Pitkdn aikavalin ratkaisu, mikali mika nostaa logistisia kustannuksia EU:n
vetykalustoa ei saadakaan markkinoille. nakoékulmasta.

V Polttoaineita tuotetaan epdkestavista
|ahteista ja valvonta vaikeutuu.

7.2 Kestavat lentopolttoaineet ja liikkennejarjestelma
Lentoliikenne ja muut lilkennemuodot - miten kdyttovoimat jakautuvat

Lentoala on meriliikenteen ohella yksi vaikeimmista aloista muuttaa vahapaastoiseksi.
Haasteena on, ettd lentoliikenne kilpailee vaihtoehtoisissa polttoaineissa samoista raaka-
aineista meri- ja tieliikenteen kanssa. Sahkdistyminen on seka energiatehokkuuden etta
paastovahennyksien kannalta paras vaihtoehto, mutta pitkdmatkaista lentoliikennetta on
kuitenkin hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta sahkdistdaa. Taman vuoksi biopohjaisten ja
synteettisten polttoaineiden tuotantoa voisi olla kannattavaa kohdistaa lento- ja
meriliikenteeseen.

Meriliikenteessa ammoniakki tai metanoli voi osoittautua kaupallisesti skaalautuvaksi
kayttévoimaksi, jolloin rajallisia biopohjaisia polttoaineita voitaisiin kohdistaa enemman
lentoliikenteelle. Kevyen ja raskaan tieliikenteen sahkdistyminen vapauttaisi myds
tuotantokapasiteettia lentoliikenteen biopohjaisille kestaville lentopolttoaineille.

Lentoliikenne — mika kdyttovoima pitkalla tahtdaimella

Lentoliikenteessa akkuséhkoa rajoittavat kantama, kapasiteetti ja akkujen kayttéika, vetya
haastava kasiteltdvyys ja uuden infran seka kaluston tarve, ja kestavissa lentopolttoaineissa
marginaaliset tuotantovolyymit. Biopohjaiset kestavat lentopolttoaineet ovat kuitenkin
teknologisesti kypsimpia, ja ne soveltuvat sekoitettuna fossiiliseen lentopetroliin nykyiseen
kalustoon ja infraan.

Kansainvalisissa ja EU-tason tavoitteissa korostuvat kestavien lentopolttoaineiden merkitys,
mutta ovatko kestdvat lentopolttoaineet vain valivaihe? Tulevaisuutta arvioitaessa on
huomioitava eri kayttévoimien ominaisuudet, joita on kuvattu taulukossa 18.
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Biopohjaiset Synteettiset Vety Akkusahko
kestavat lentopoltto- polttokennos- sahkomootto-
lentopoltto- aineet sa tai reissa
aineet polttomootto- polttomootto-
polttomootto- rissa rissa
rissa
Suorat CO2- -100 % -100 % -100 % -100 %
paastot
verrattuna
fossiilisen
lentopetroliin
(Clean Sky,
2020)
Elinkaaren Riippuu Riippuu Riippuu vedyn Riippuu
aikaiset CO2- tuotantoprosessi | tuotantoprosessi | tuotantoprosessi | sdahkdntuotannon
paastot sta. Esimerkiksi sta. Uusiutuvalla | n aikaisista paastoista.
(LCA+ILUC) tietyillda HEFA- energialla, FT- padstoista. Uusiutuvalla
verrattuna polttoaineilla prosessilla Uusiutuvalla energialla 100 %
fossiilisen lahes 80 %:n tuotettuna 80-90 | vedylla 100 % vahennys. (Clean

lentopetroliin

vahennys.
(ICAO, 2023c)

% vahennys.
(ICCT, 2021)

vahennys. (Clean
Sky, 2020)

Sky, 2020)

Muut
paastévahennyks
et

Matalat
aromaattisten
aineiden
pitoisuudet
johtavat
merkittavasti
pienempiin
nokipaastoihin ja
jaakidepitoisuuks
iin, josta seuraa
vahemman
tiivistymisvanoja
ja
ilmastovaikutust
a. Myos
vahemman NOx-
pdastojd, koska
palamislampétila
on matalampi.
(Voigt C, Kleine
J, Sauer D. et al,
2021).

Matalat
aromaattisten
aineiden
pitoisuudet
johtavat
pienempiin
nokipdastoihin ja
jaakidepitoisuuks
iin, josta seuraa
vahemman
tiivistymisvanoja
ja
ilmastovaikutust
a. Palamisessa
syntyy edelleen
NOx-paastdja.
(Voigt C, Kleine
J, Sauer D. et al,
2021).

Polttokennossa
kaytettynd 75-
90 % pienemmat
ilmastovaikutuks
et.
Polttomoottorissa
poltettuna 50-75
% pienemmat.
(Clean Sky,
2020)

100 %, koska
sahkdémoottorit
eivat tuota
kaytdn aikana
mitaan paastdja.
(Clean Sky,
2020)
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Kaupallistumisen
aikatauluarvio
(riittava
teknologinen,
kaupallinen ja
saantelyn
kypsyys)

Sekoitteena

2020~>

100-
prosenttisena
2030~>

HEFA-
polttoaineet
kaupallisesti
kypsia - muut
tuotantotavat

vaativat viela
vuosia laajaan
kaupallisuuteen.

2030~>

Valmistusprosess
it vasta
kehittymassa.
Haasteena
korkeat
valmistuskustann
ukset.

2030/2040~>

Tarvitsee
vetytalouden
laajaa kehitysta
ja uusien
lentokonetyyppie
n hyvdksyntaa.

2030/2040~>

Edellyttaa
akkuteknologian
kehitysta ja
uusien
lentokonetyyppie
n hyvaksyntaa.

Raaka-aineet ja Kestavaa Hiilidioksidia Vettd saatavilla Uusiutuvan
niiden kestava biomassaa kaytédnndssa lahes energian maara
saatavuus saatavilla, mutta | rajattomasti. rajattomasti ja kasvamassa
raaka- Saatavuutta uusiutuvan globaalisti
ainemarkkinoide | hidastaa energian maara kiihtyvalla
n ja hiilidioksidin kasvamassa tahdilla.
toimitusketjujen | talteenoton globaalisti
kehitys ottaa teknologian kiihtyvalla
aikansa. Raaka- kehittymattémyy | tahdilla. Vaatii
aineet eivat ole s ja hinta. Vaatii | kuitenkin paljon
rajattomia ja hyvin paljon uusiutuvaa
kestavyyden uusiutuvaa energiaa.
varmistaminen energiaa.
haastavaa.
Tuotantokustann | 2-4 kertaa 3-6 kertaa 4-kertaa 50-75 %
ukset vrt. enemman. (ING, | enemman. (ING, | enemman. vahemman.
fossiilinen 2023) 2023) (Clean Sky, (Traficom,
lentopetrolin 2020) 2022a)
energiamaara
Infrastruktuuri Sekoitettuna Toimii Vaatii taysin Vaatii
toimii nykyisessa | sellaisenaan uuden sahkolatausinfras
infrassa, 100- nykyisessa nestemadiseen truktuuria tai
prosenttisena infrassa. vetyyn akkujen vaihtoa.
vaatinee uuden soveltuvan
rinnakkaisen infrastruktuurin.
infran.
Keskeiset HEFA, At], Kaasu | FT tai Elektrolyysi Uusiutuvan
tuotantotavat + FT metanolisynteesi energian
tuotanto ja siirto
sahkdverkossa
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Pitkalla tahtaimella vety ja akkusahkd ovat ilmastovaikutusten ndkdkulmasta kestavia
lentopolttoaineita parempia. Naissa teknologioissa tulee kuitenkin tapahtua merkittavia
kehitysharppauksia, jotta ne voisivat taysin korvata kestavat lentopolttoaineet.

Akkujen kehitys voi yllattaa nopeudellaan, mutta haasteena on edelleen akkujen kayttéika
seka se, ettd akkujen painoa tulee kantaa koko lennon ajan. Akkuteknologian lapimurto voisi
moninkertaistaa energiatiheydet, mika voisi avata mahdollisuuden sahkdistaa jopa
kapearunkokoneita. Toinen merkittdva harppaus olisi nestemaiseen vetyyn pohjautuvien
lentokoneiden tyyppihyvaksynta - tdma mahdollistaisi seka kapea- ettd levearunkokalustossa
merkittavat paastévahennykset. Airbus ja monet muut valmistajat tavoittelevat vetykaluston
tyyppihyvaksyntda jo 2030-luvun puolella. Sahkd yleistynee ensimmaisena pienessa
kalustossa tarjoten uudenlaisia liikenndintitapoja, joita on arvioitu Traficomin sahkoisen
lentamisen selvityksessa. (Traficom, 2022a)

Kuvassa 20 on arvioitu vaihtoehtoisten kayttévoimien roolia lentoliikenteessa eri pituisilla
lentomatkoilla. Arvio perustuu asiantuntija-arvioon seka Clean Sky-selvitykseen (Clean Sky,
2020). Kuvassa on esitetty myds Eurocontrollin arviot vuonna 2020 EU:n lentoasemilta
ldhteneiden lentojen hiilidioksidipaastoista ja osuudesta kaikista lennoista. Akkusahko ja vedyn
kayttaminen polttokennossa ovat potentiaalisimpia teknologioita alle 1 500 km lennoilla, jotka

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Alueellinen lentoliikenne
ja lyhyet lennot -~ -~ - Vi
< 1500 km e e
n. 74 % EU-n lentoasemilta SAF SAF Vety Vety SAF Tayssahko
ldhtevista lennoista Tayssahko Tayssahko Tayssahko SAF
n. 25 % COz2-paastoista
Keskipitkat lennot
1 500 - 4 000 km
n. 20 % EU:n lentoasemilta SAF SAF Vety
|ahtevisté lennoista il SF SF Vety Vety SAF
n. 23 % COz2-paastoista
Pitkdt lennot
< 4 000 km

. i SAF SAF
n. 6 0/9 E_l_J.n Ien_toasemllta SAF SAF SAF SAF
lahtevistd lennoista Vety Vety

n. 52 % CO2-pdastoistd

SAF = sustainable aviation fuel eli kestidvd lentopolttoaine (kattaa sekd biopohjaiset
ettd synteettiset kestdvat lentopolttoaineet)

Kuva 20. Arvio vaihtoehtoisten kdyttévoimien yleistymisestd ja kestdvien lentopolttoaineiden
(SAF) roolista eri mittaisilla lennoilla, jotka ldhtevét EU:n lentoasemilta. J&rjestys kuvaa eri
kdyttévoimien osuutta. Hiilidioksidipdadstdjen ja lentopituuksien jakauman lédhde. (Eurocontrol,
2021)

vastaavat noin neljésosasta hiilidioksidipaastodista, vaikka naiden lentojen osuus on kolme
neljasosaa kaikista lennoista (Eurocontrol, 2021). Mm. Airbusin arvioiden mukaan vedylla on
myds roolinsa pidemmilld lentomatkoilla. Néma pidemmat kantamat vaativat nykyteknologian
valossa vedyn polttamista polttomoottorissa ja uusia lentokonetyyppeja.

Kokonaisuudesta huomataan, etta kestavillad lentopolttoaineilla tulee olemaan kaikissa
segmenteissa merkittava rooli lahitulevaisuudessa. Niilld on tarkea roolinsa mydés pidemmalla
tulevaisuudessa pitkien lentomatkojen hiilidioksidipaastéjen vahentamisessa. Vaikuttavuuden
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nakokulmasta kestavaa lentopolttoainetta voitaisiin kohdistaa erityisesti ndihin lentomatkoihin
seuraavina vuosikymmening, ja pyrkid edistdamaan sahko- ja vetylentamista lyhyemmilla
kantamilla. Tama nakékulma nakyy myds Euroopan lentoalan tiekartassa (kts. kuva 19).
Kuvassa 20 kayttdévoimien jarjestys laatikossa kuvastaa kyseisen kayttévoiman yleisyytta
suhteessa muihin kayttévoimiin tarkasteltuna vuonna. Esimerkiksi vuonna 2050 alle 1 500 km
lennoilla vedyn arvioidaan olevan yleisin kayttdvoima, tdyssahkd taman jalkeen ja viimeisena
kestavat lentopolttoaineet.

Seka sahkdon etta vetyyn perustuva lentoliikenne edellyttaa, ettd teknologia kehittyy
suotuisasti. Mikali vetya ei saada syysta tai toisesta kayttdon, korvaavat kestavat
lentopolttoaineet taman. Lentoalalla ei ole kuitenkaan varaa tai aikaa jaada odottelemaan,
vaan hiilidioksidipaastéja on véahennettava valittdmasti. Tdman takia on hyvin todenndkadista,
ettd kestavat lentopolttoaineet ovat pysyvampi osa lentoliikenteen tulevaisuutta. On myds
huomioitava, etta bio- ja synteettisten polttoaineiden tuotantolaitosten takaisinmaksuaika voi
olla jopa 30 vuotta. Esimerkiksi 2040-luvulla perustettu AtJ-lentopolttoaineita tuottava tehdas
on toiminnassa todenndakdisesti viela 2070-luvulla. Jotta tuotantoon uskalletaan investoida, on
lentoalan turvattava uskottava nakyma vuosikymmeniksi eteenpdin — toivoa ei voida jattaa
vedyn varaan.

Biopohjaiset vai synteettiset polttoaineet

Biopohjaiset ja synteettiset lentopolttoaineet eivat poikkea merkittdvasti
ilmastovaikutuksiltaan, mutta synteettiset polttoaineet tuottavat enemman NOx-paastéja.
Synteettisten polttoaineiden tuotannon heikko hyodtysuhde, korkea hinta ja osin kehittymaton
teknologia puoltavat biopohjaisten lentopolttoaineiden tuotantoa lyhyelld ja keskipitkalla
tahtaimelld. Taman voi havaita my6s ilmoitetuista investoinneista.

Toisin kuin biopohjaisten kestdvien lentopolttoaineiden kohdalla, synteettiset polttoaineet eivat
vaadi maa-alaa raaka-aineiden kasvatukseen. Ilmastonmuutoksen edetessa maapallon
viljeltavat maa-alat saattavat myds pienentyd, ja metsien suojelu yleistya, mika vahentaisi
biomassan saatavuutta. Synteettisilla polttoaineilla saatavuusriskia tuskin on, koska
hiilidioksidin kaappausteknologia kehittyy ja vihredan vedyn tuotantoon seka uusiutuvaan
energiaan ollaan panostamassa merkittavasti. Synteettisten polttoaineiden tuotanto vaatii
kuitenkin valtavat maarat uusiutuvaa energiaa, mika myds vaatii maa-alaa. Synteettisten
polttoaineiden skaalautuvuus on huomattavan suuri pidemmalla aikavalilla, joten niiden rooli
lentoliikenteen energiavalikoimassa kasvanee ajan kanssa. Sama arvio kuultiin myés monilta
haastatelluilta toimijoilta.

Biopohjaisten ja synteettisten kestdvien lentopolttoaineiden vertailu on samankaltainen kuin
kestavat lentopolttoaineet vastaan vety -asettelussa: toinen teknologia on jo kypsaa ja
skaalattavaa, ja toinen vaatii aikaa. Turhien investointien riskia tuskin on, silla lentoliikenteen
tarvitsemat polttoainemaarat ovat niin suuria, ettd alalla on tulevaisuudessa tarve seka
biopohjaisille ettd synteettisille kestaville lentopolttoaineille.
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