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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd Kirjallisuuden pohjalta hiilidioksidin
kaappaamista suoraan ilmakehé&std. Tarkastelun tavoitteena on tuoda esille erilaisia
hiilidioksidin talteenottomenetelmid suoraan ilmakehdstd sek& niihin liittyvié
kustannuksia, potentiaaleja, etuja ja haittoja.

IImastonmuutoksen takia tarve saavuttaa negatiivisia padst6jd on huomattu
kansainvélisissa tutkimusryhmissa ja eri maiden hallinnoissa. Negatiivisia paastoja
saadaan, kun prosessissa otetaan talteen enemman hiilidioksidia, kuin mita sita syntyy.
Negatiiviset péaastét tulevat olemaan iso osa ilmastonmuutoksen torjuntaa

tulevaisuudessa.

DAC-teknologiassa hiilidioksidi otetaan talteen kemialliseen prosessiin. llma johdetaan
kontaktoriin, jossa se altistetaan valiaineelle, joka reagoi ilman hiilidioksidin kanssa.
Reagoitunut valiaine kulkeutuu kaustisointiyksikkdon, jossa se elpyy ja siirtdé
hiilidioksidin  elvytysmoduulin  valiaineeseen.  Elvytysmoduulissa  vadliainetta
lammitetdan, jolloin siitd saadaan irrotettua hiilidioksidi. Hiilidioksidi voidaan

absorboida joko kiinteisiin sorbentteihin tai vesipohjaiseen liuokseen.

Hiilidioksidin kaappaaminen suoraan ilmakehasta on vield talla hetkella liian kallista.
Kuitenkin teknologian hinta on ollut laskussa, ja mahdollisesti siitd voi tulla
kustannustehokasta tulevaisuudessa. Hiilidioksidin kaappaaminen on yhdistettynd myos

hiilipohjaisten polttoaineiden raaka-aineeksi.
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1 JOHDANTO

IImastonmuutos uhkaa ekosysteemiamme. Maapallon keskilampdtila on noussut
viimeisen 100 vuoden aikana erittdin nopeasti. Suurimpana yksittaisena tekijana on ollut
kasvihuonekaasupéastojen lisd&dntyminen, joista hiilidioksidilla on merkittdvin osuus.
Monet kansainvaliset energia- ja ilmastojarjestot, kuten Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) ja International Energy Agency (IEA) ovat arvioineet, ettd
kriittinen raja lampatilan nousulle on kaksi astetta esiteolliseen aikaan verrattuna. Taman
jalkeen ilmastonmuutoksen haittavaikutukset moninkertaistuvat ja ilmastonmuutos alkaa

vauhdittamaan itse itsedén, eli sen pysayttaminen tulee vaikeutumaan erittain paljon.

Tulevaisuudessa pelkastadn paastdjen vahentdminen ei end riitd, vaan tarvitaan myos
negatiivisia hiilidioksidip&astoja tuottavia teknologioita (NET). Yksi vaihtoehto on
Direct Air Capture (DAC), jossa hiilidioksidi poistetaan suoraan ilmakehéstd, eika
pistemaéisistd kohteista, kuten esimerkiksi teollisuuslaitosten savukaasuista. Taman
tutkimuksen tavoitteena on luoda katsaus erilaisiin hiilidioksidin talteenottomenetelmiin

suoraan ilmakehésta.

Tutkimuksessa kdydaédn myos lapi kansainvélisia ilmastotavoitteita, kuten Pariisin
ilmastosopimus, ja milla keinoin ndmé& tavoitteet voitaisiin saavuttaa ja millaista
teknologiaa se vaatisi. Yhtend keskeisimmistd ratkaisuista hiilidioksidipadstojen
hallintaan nostetaan negatiivisen paastdjen teknologiat. Negatiivisilla paéstoilla
tarkoitetaan sitd, ettd hiilidioksidia saadaan sitoutettua pois ilmakehdsta enemman kuin

sitd paastetadan ilmakehaan.

Tutkimuksessa perehdytéén yleisesti DAC-teknologian toimintaperiaatteeseen, tuodaan
esille erilaisia teknologioita, joilla hiilidioksidia saadaan kaapatuksi ilmakehastd ja
arvioidaan yleisella tasolla kustannuksia ja teknologian erilaisia haasteita. Taman lisaksi
tutustutaan pilottihankkeisiin, joita on muutamia maailmalla. Tutkimuksessa ei oteta

kantaa hiilidioksidin kuljettamiseen ja varastoimiseen liittyviin ongelmiin ja niista



aiheutuviin kustannuksiin. Naméa ovat kaikille hiilidioksidin talteenottomenetelmille
yhtendisid ongelmia. Etenkin hiilidioksidin suuri mé&&ra aiheuttaa varastointiongelmia ja
erilaisia vastuukysymyksié siitd, ettd saako hiilidioksidia varastoida maaperédén ja voiko

tastd aiheutua ongelmia seuraaville sukupolville. (Murdock et al. 2016.)



2 ILMASTONMUUTOS JA ASETETTUJEN TAVOITTEIDEN
SAAVUTTAMINEN

Yksi ihmiskunnan tdmén hetken suurimmista haasteista on ilmastonmuutos.
IImastonmuutoksesta puhuttaessa tarkoitetaan ennen kaikkea maapallon keskilampdétilan
nousua, joka vaikuttaa koko maapallon ekosysteemiin. Ilmaston lampdtila vaihtelee
itsekseen luonnollisesti, mutta viimeisen sadan vuoden aikana lampdtila on noussut
nopeasti verrattuna maapallon historiaan. Alla olevassa kuvassa 1 on esitelty maanpinnan
lampdotilakayréd 1880-luvulta alkaen (GISS 2019).
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Kuva 1: Maanpinnan lampotilakéyrastd 1880-luvulta 2019-luvulle. Mustalla viivalla kuvataan
vuotuista keskiarvoa ja sitd verrataan lampotilakdyraston nollakohtaan, joka on vuosien 1950-
1980 keskiarvo. (GISS 2019.)

IImastonmuutos on melko todennédkéisesti ihmiskunnan aiheuttama. Teollistumisen ja
kasvaneen véestomaaran johdosta hiilidioksidipaastét ovat nousseet maailmalla 280
ppm:sté 407 ppm:&an (2017) (Lindsey and Dlugokencky 2017). Tdmé korreloi suoraan
my6s lampdotilan nousuun. Goddard Institute for Space Studies (GISS) huomasi omasta
datastaan 1980-luvulla, ettd lampdtilat ovat nousussa, ja jos lampeneminen jatkuu

samanlaisena 2000-luvulle asti, niin maapallon lampdtila tulee nousemaan 0,8 astetta



1950-luvulta 2000-luvulle. Kuitenkin, kuten kuvaajasta huomaamme, lampétila nousi
2000-luvun alkuun vain 0,4 astetta. Kiihtyvan lampotilan nousun takia, alamme kuitenkin
olemaan jo reilussa 1 asteessa, joten pian lampdtilan nousuvauhti pitéisi saada lopetettua.
(Murdock et al. 2016.)

2.1 Pariisin ilmastosopimus

Joulukuussa 2015 jarjestetyssa Pariisin ilmastokokouksessa sovittiin uudesta, pééstoja
rajoittavasta ilmastosopimuksesta, jonka tavoitteena on pysayttdd ilmastonmuutos.
Kokoukseen osallistui 197 osapuolta, joista jokainen on allekirjoittanut sopimuksen.
Yhdysvaltojen hallinto kuitenkin irtaantui sopimuksesta vuonna 2017 presidentti
Trumpin johdolla. (UNFCCC 2015.)

Pariisin globaalissa ilmastosopimuksessa tehtiin toimintasuunnitelma maapallon
lampenemisen rajoittamisesta alle kahden asteen. Maiden hallinnot valmistelevat
sopimuksen pohjalta paastotavoitteensa ja sitoutuvat noudattamaan néitd maakohtaisia
tavoitteitaan. Pariisin ilmastosopimus on suurin koskaan ilmaston puolesta tehty sopimus,
mutta se on silti saanut my0ds kritiikkid sen vapaaehtoisuutensa takia. Keinoina
tavoitteiden saavuttamiseksi ovat tarvittavien resurssien kayttdonotto, kehittyvien maiden
ilmastorahoitus, korvaukset ilmastonmuutoksen aiheuttamista menetyksistd ja
uudenlainen viitekehys teknologioille. (UNFCCC 2015.)

2.2 IPCC

IPCC eli hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovermental Panel on Climate
Change) perustettiin vuonna 1988 tarjoamaan kansainvélista, riippumatonta tieteellista
tietoa ilmastonmuutoksesta ja ihmisten vaikutuksesta siihen. IPCC on organisaatio
hallituksille, jotka kuuluvat Yhdistyneisiin kansakuntiin. Se ei itse tee tutkimuksia, vaan
se kokoaa kansainvalista tutkimustietoa ilmastonmuutoksesta, sen vaikutuksista ja
riskeistd ja siitd, kuinka voimme sopeutua ja lieventaa niita. Yksi IPCC:n padideoista on
tarjota tietoa valtioiden paatdselimille. Raportit on tehty riippumattomasti eri valtioista

tai organisaatioista tarjoten ndin varmaa tietoa, joka on Kkerétty tuhansista eri
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tutkimuksista ja koottu helppolukuiseksi, verrattain lyhyeksi, tietopaketiksi. Myds
Suomesta on tydryhmd IPCC:n toiminnassa mukana. (IPCC 2019; lImatieteen laitos
2019.)

IPCC:n ensimmainen raportti julkaistiin 1990 (First Assessment Report), ja viimeinen,
viides versio 2014. Raportissa todetaan, ettd ilmasto lampenee ennétysvauhtia ja on
olemassa suuri riski siihen, ettd lampeneminen jatkuu l&pi vuosisadan. Té&lloin se
aiheuttaa vakavia ja peruuttamattomia tuhoja ympéristolle ja ihmiskunnalle (IPCC 2014).
IPCC julkaisee myos erikoisraportteja, joista 2018 julkaistu Global Warming of 1,5 °C -
erikoisraportti kasittelee ilmastonmuutoksen vastatoimien vahvistamista, jos lampétilan
nousu halutaan rajoittaa 1,5 asteeseen. Raportti vastaa pyyntoon, joka IPCC:lle esitettiin
Pariisin ilmastokokouksessa ja sen paékohtina on kayda lapi vaikutuksia, joita syntyy, jos
maapallo ldmpenee 1,5 astetta ja nditd verrataan kahden asteen nousuun. Raportissa
kaydaan lapi myos erilaisia keinoja, joilla lampeneminen voidaan rajoittaa 1,5 asteeseen.
Raportissa isona osana ongelmien ratkaisuun ndhdaan negatiiviset paastot. (IPCC 2018.)

23 NET

Negative Emission Technology eli negatiivisten paastdjen teknologiat ovat olleet paljon
esilla puhuttaessa ilmastonmuutoksesta. IPCC:n raportit ovat ottaneet kantaa naihin
uusiin teknologioihin, joilla voidaan p&&std negatiivisiin paastdihin, eli saadaan
hiilidioksidia sidotuksi enemmaén kuin sitd vapautuu. (IPCC 2014; IPCC 2018.)

Pariisin ilmastosopimuksessa maéaritelty 1,5 asteen tavoite vaatii kuitenkin enemman
toimia kuin sopimuksessa olevat tavoitteet ovat. Kuvassa 2 on esitelty skenaarioita
ilmaston lampenemiseen tdman hetkisten poliittisten linjausten ja sopimusten pohjalta.
Taman hetkisten poliittisten linjausten mukaisesti maapallon keskilampdtila tulee
olemaan noin kolme astetta korkeampi 2100-luvulla verrattaessa esiteolliseen aikaan. Jos
haluamme pitdd lampenemisen 1,5 asteessa tai jopa sen alle, niin hiilidioksidip&&st6ja
tulee pienentad valittomasti, ja vuosisadan lopulla meidan pita4 olla lahella nollapéaé&stoja.
(Climate Action Tracker 2019.)
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Kuva 2: Skenaarioita ilmaston I[&mpenemisen kehitykselle. (Climate Action Tracker 2019.)

Kuten kuvasta 2 voi todeta, meidan pitd4d tdman vuosisadan aikana saada pééastdja
vahennettyd korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energialdhteill,
kehittdmalla energian loppukéyttéd ja tehda jarjestelmista alykkaampid. Negatiivisen
paaston teknologioilla tulee myos tulevaisuudessa olemaan rooli, jos haluamme pysya
korkeintaan 1,5 asteen lampé6tilan nousussa verrattuna esiteolliseen aikaan. Tulemme siis
tarvitsemaan teknologiaa, jolla saamme hiilidioksidin talteen, vaikka kayttadisimme jo

paéasiassa uusiutuvia ja paéstottomia energialdhteita jokaisella sektorilla.

Paastaksemme negatiivisiin péaéstoihin, tarvitsee hiilidioksidi ottaa talteen ja sitoa tai
sijoittaa johonkin, ettd se ei padse vapautumaan takaisin ilmakehaan. Hiilidioksidin
talteenotossa on muutamia erilaisia vaihtoehtoja. Sitd voidaan ottaa talteen
kohdennetuista paikoista, kuten esimerkiksi suurten voimalaitosten savukaasuista. CCS-
menetelmassa hiilidioksidi otetaan talteen, puhdistetaan, puristetaan ja kuljetetaan
pitkdaikaiseen séilytykseen. Teknologian kaupallistumisen esteenda ovat olleet sen

kalleus, suuret talteen otettavat hiilidioksidimadrat, sailonnan epdavarmuudet ja
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vastuukysymykset (Teir et al. 2009). CCS-menetelma ei ole paastonegatiivinen, ellei
polttoaine ole sitonut itseensé hiilidioksidia ilmakehasta. Liséksi on hyvin vaikeaa ottaa
talteen nykyiselld teknologialla hiilidioksidipaastdja auto-, meri- ja lentoliikenteesté.
Vuonna 2016 noin 30% Euroopan kasvihuonekaasupééstoistd tuli liikenteesta (EEA
2018). Liikenteen lisdksi my6s maatalous ja jatehuolto aiheuttavat vaikeasti kerattavissa

olevia hiilidioksidipa&stoja, koska paastot syntyvét laajoilla alueilla.

Toinen vaihtoehto on keratd hiilidioksidia suoraan ilmakehdasta. Maapallon luontainen
ekosysteemi on sitonut hiilidioksidia jo olemassaolonsa alusta, mutta ihmisten
aitheuttamien paastdjen lisd&dntymisen vuoksi sen tasapaino ei ole kunnossa, jolloin ilman
hiilidioksidipitoisuus kasvaa. Yksi vaihtoehto td4hdn on BECCS eli bioenergian kayttd
yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon. T&ssd menetelméssé hiilidioksidi sitoutuu
biomassaan, jota kéytetddn polttoaineena, ja poltossa vapautuva hiilidioksidi otetaan
talteen ja se varastoidaan esimerkiksi vanhoille 6ljykentille. Talla teknologialla voidaan
paéstd negatiivisiin paastdihin, jos biomassa sitoo hiilidioksidia ja poltossa syntyva
hiilidioksidi saadaan otettua talteen. Kuitenkin BECCS:ss& on omat riskinsa ja
haittapuolensa. Suuren mittakaavan biomassakasvatukset voivat aiheuttaa riskin
ekosysteemissa: Koska biomassan kasvatus vaatii paljon tilaa ja vettd, voivat ndma olla
esteend ruuan kasvatukselle ja puhtaan veden saannille tietyilla kehittyvilla ja kuivilla
alueilla, joissa jo nyt on vastaavia ongelmia. Ruuan kasvatuksen tilan puute voi aiheuttaa
mya0s ruuan hinnan nousua, ja ongelmat korostuisivat etenkin nailla kehittyvilla alueilla.
(Consoli 2018; Davis et al. 2015.)



13

3 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO SUORAAN
ILMAKEHASTA

Ensimmaisen kerran hiilidioksidin talteenotto tuli esille kryogeenisen ilman erotuksen
yhteydesséd 1950-luvulla. 1960-luvulla ajateltiin, ettd hiilidioksidia, jota saataisiin
kaappaamalla ilmakehastd, kaytettdisiin  raaka-aineena hiilivetypolttoaineiden
tuotannossa. Klaus Lackner tutki ajatusta suuren mittakaavan hiilidioksidin
kaappaamisesta osana ilmastonmuutoksen hillintdd 1990-luvulla ja tuli johtopédatokseen,
ettd hiilidioksidin kaappaaminen ilmakehasta voisi olla ratkaisuna hiilidioksidipa&sttjen
vahentamiseen. (Keith et al. 2018; Lackner et al. 1999.)

DAC-teknologian kehitys lahti liikkeelle tutkimuksista absorboida hiilidioksidia
vahvoihin emasliuoksiin, koska CCS-teknologiassa se oli yleisené vaihtoehtona. Vuonna
2005 David Keithin tutkimusryhma tutki hiilidioksidin talteenottomenetelmid ja tuli
siithen tulokseen, ettd hiilidioksidin talteenotto natriumhydroksidiin on lyhyessa ajassa
toteutettavissa oleva vaihtoehto, vaikka erittdin korkea vaatimus l&mpétilasta (noin

900°C) nostaa hintoja ja rajoittaa saatavilla olevia lamménlahteita (Keith et al. 2005).

Vesipohjaisen talteenottomenetelmén rinnalle kehitettiin kiinteisiin sorbentteihin eli
sitoviin aineisiin perustuva menetelma Temperature Swing adsorption (TSA), jossa
hiilidioksidi voidaan ottaa talteen paljon alhaisemmissa lampdtiloissa (80-100°C) kuin
vesipohjaisessa talteenottomenetelméssd. Energiansddstd verrattaessa vesipohjaisiin
systeemeihin on huomattava ja alentaa ndin kustannuksia. Tdman lisaksi lamménlahde ei
aiheuta niin suuria ongelmia, ja lampona voidaan kayttdd teollisuuslaitosten
hukkaldampdja tai energiasivuvirtoja. Moisture swing adsorption (MSA) on myo6s yksi
teknologia, jota tutkitaan ja kehitetddn muutamissa yrityksissa maailmalla. (Fasihi et al.
2019.)

Tavallisesti DAC-systeemit sisaltdvat kontaktialueen eli kontaktorin, kaustisointiyksikén
ja elvytysmoduulin. Kontaktialueella ilma johdetaan kosketuksiin valiaineen kanssa joko
luonnollisesti tai puhaltimien avulla. Kontaktorissa hiilidioksidi absorboituu tai
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adsorboituu véliaineeseen ja hiilidioksidivapaa ilma lahtee pois. Valiaineen tulee olla
prosessissa havidamatonta, helposti késiteltdvissa olevaa ja reagoimatonta muiden ilmassa
olevien kaasujen kanssa. Hiilidioksidi otetaan talteen siis kemiallisin prosessein. (Fasihi
etal. 2019.)

3.1 Liuotinpohjainen systeemi

Erilaisten vahvojen emdaksien potentiaalia DAC-jarjestelmissd on tutkittu ja ndiden
joukossa on natriumhydroksidi (NaOH), kaliumhydroksidi (KOH) ja kalsiumhydroksidi
(Ca(OH)2 (Broehm et al. 2015). Liuotinpohjaisessa systeemissa on kaksi toisiinsa
kytkettya kemiallista silmukkaa, jotka pystyvat toimimaan yhtdjaksoisesti. Kuvassa 3 on
esitelty tavallinen kahden silmukan liuotinpohjainen hiilidioksidin talteenottomenetelma.

Kuvassa on nimettynd ja numeroituna nelja tarkeinta prosessia. (Keith et al. 2018.)
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Kuva 3: Prosessin kemiallinen ja termodynaaminen kuvaus. (Keith et al. 2018.)

Ensimmaisessd  silmukassa ilma tuodaan kontaktorille, jossa se koskettaa
alkalitalteenottojarjestelméd. Carbon Engineering kayttdd siis véliaineenaan
kaliumhydroksidia, mutta my6s natriumhydroksidi on ollut eri tutkimuksissa esilla. 1lma

virtaa kontaktorille luonnollisesti tai tuulettimien avustuksella. Hiilidioksidimolekyylit
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(CO2) reagoivat KOH kanssa muodostaen kaliumkarbonaattia (K2COz) (kaava 1).
Hiilidioksidivapaa ilma lahtee pois ja hiilidioksidi, joka on reagoinut ja sitoutunut
kaliumhydroksidiin kuljetetaan elvytysmoduuliin. (Keith et al. 2018; Fasihi et al. 2019.)

Toisessa silmukassa K2COs sekoitetaan Ca(OH)2 kanssa kaustisointiyksikossé (pellet
reactor), jossa muodostuu kalsiumkarbonaatti (CaCOs) ja KOH on elvytetty (kaava 2).
Kaliumhydroksidi kiertaa takaisin kontaktorille ja on valmis absorboimaan uudelleen.
Samaan aikaan CaCOs lammitetdan pasutusuunissa (calciner) noin 900 asteeseen ja tdma
on prosessin energiarikkain vaihe. Kun kalsiumkarbonaattiin tuodaan 1ampdé4, niin siita
saadaan irrotettua COz2, joka otetaan talteen. Kalsiumoksidi (CaO) jatkaa kierrossa kohti
kalkinsammutusyksikkoa (slaker) (kaava 4), jossa kalsiumoksidi sekoitetaan veden (H20)
kanssa ja syntyy Ca(OH)2, joka lahtee kohti kaustisointia. (Keith et al. 2018; Fasihi et al.
2019.)

kontaktori CO2 + 2KOH - K2CO0s3 + H20 @)
kaustisointiyksikko K2COs + Ca(OH)2 - 2KOH + CaCOs (2)
pasutusuuni CaCOs » Ca0 + CO2 (3)
kalkinsammutusyksikko Ca0O + H20 - Ca(OH)2 4)

Jotta hiilidioksidi saataisiin erotettua kalsiumoksidista, tarvitaan huomattava mé&éra
energiaa. Tamé& johtaa suuriin  energiantarpeisiin  valiaineen  elvytyksessa
kalsiumkarbonaatista kalsiumoksidiksi. Kalsiumkarbonaatin kuivattaminen ja kalsinointi
hiilidioksidin vapauttamiseksi vaativat energiaa ja tuottavat suurimman o0san
energiasakosta kalsiumhydroksidisysteemeissd. Tassé prosessissa suurin osa energiasta
menee kalsiumkarbonaatin elvyttdmiseen ja hiilidioksidin puristamiseen. Prosessi siis
vaatii paljon energiaa, josta voi aiheutua hiilidioksidip&ast6ja. Energiasakoksi (energy
penalty) kutsutaan sitd energiaa, mika tarvitsee prosessiin lisdta johtuen eri prosesseista,
mité laitos tarvitsee toimiakseen. Esimerkiksi CSS-teknologialla varustetusta laitoksesta

el saa tuotettua niin paljon s&hkod, koska hiilidioksidin kaappauksen véliaineen
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elvyttdminen vaatii paljon energiaa. (Harkin et al. 2010). Kalsiumkarbonaatin kalsinointi
hiilidioksidista vaatii energiaa noin 179 kJ/mol.  Liséksi aineiden liukoisuus
kalsiumhydroksidin vesiliuokseen on todella pieni, niin tdma rajoittaa hiilidioksidin
sitoutumista siihen. Hiilidioksidin kaappaamisen tehokkuus, valiaineen elvyttdmisen
suuri energiasakko ja hiilidioksidin matala liukoisuus tulevat olemaan tulevaisuudessa
tutkimuksen kohteina ja asioina, joita voi parantaa merkittavésti. (Murdock et al. 2016;
Broehm et al. 2015.)

Kirjallisuudessa on myds esitelty paljon maakaasun kayttdd ld&mmonlahteena.
Poltettaessa maakaasua 90% hyotysuhteella ja prosessin vaatiman séhkotehon ollessa
2000 kWh per talteen otettu hiilidioksiditonni, syntyisi noin 0.44 tonnia hiilidioksidia,
joka huonontaisi laitoksen hyotysuhdetta melkein puolella (energy penalty).
Ymparistoystavallisempi vaihtoehto olisi tuottaa osa tai kaikki prosessin vaatimasta
sahkostd uusiutuvilla energialdhteilld, kuten esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimalla.
Lammon lisdksi sahkoa tarvitaan myos kontaktorin puhaltimissa, pumpuissa aineiden
siirtelyyn ja hiilidioksidin puristamiseen. (Fasihi et al. 2019.)

3.2 Kiintean sorbentin systeemi

Toinen tutkittu hiilidioksidin talteenottomenetelma suoraan ilmakehdsta perustuu
Kiinteisiin sorbentteihin. Suurin osa uusista tutkimuksista perustuu tdhdn menetelmaan,
koska hiilidioksidin irrottaminen véliaineesta ja valiaineen elvyttdaminen ei ole sidottu

samanlaisilla termodynaamisilla s&annoilla kuin vesipohjaisissa systeemeissa.

Suurin osa kiinteisiin sorbentteihin perustuvista talteenottomenetelmistd kayttaa yhta
moduulia, jossa adsorptio ja elvytys tapahtuvat eri aikana. Kuvassa 4 ensimmaisessé
vaiheessa ilma virtaa moduulin 1api luonnollisesti tai tuulettimien avulla. Moduulissa on
suodatin, joka kemiallisesti sitoo hiilidioksidin itseensé ja hiilidioksidivapaa ilma tulee
ulos toisesta paasta. Vaihe loppuu, kun suodatin on kyllastetty hiilidioksidista, eli se ei
Voi sitoa itseensd enempéa. Seuraavassa vaiheessa puhaltimet pysdytetddn ja moduuli
suljetaan, jotta ilma ei péaése sisdlle. Tamén jalkeen ylimaardinen ilma poistetaan
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moduulista tyhjion avulla tai lisaédmalla hoyrya systeemiin. Taman jalkeen systeemin
elpyminen aloitetaan lammittdmalla se tiettyyn lampdtilaan, joka riippuu véliaineen
koostumuksesta. Irrotettu hiilidioksidi kerdtéan talteen ja toimitetaan puhdistettavaksi,
puristettavaksi tai hyotykayttoon esimerkiksi synteettisten polttoaineiden raaka-aineeksi.
Systeemin pitdd vield jaahtyd takaisin ympériston lampdétilaan, jotta uusi Kierros voi

alkaa. (Fasihi et al. 2019.)

Input DAC unit Output
“Adsorption”
I Ambient air CO,-poor air
Electricity
2 <
“Regeneration”

Heat at X°C
EEEEEEEN

Pressure drop "V CO, stream

Electricity Water (V

Kuva 4: Kiinted4 sorbenttia kayttdvan DAC-jarjestelman kuvaus. (Fasihi et al. 2019.)

Elvytys voi tapahtua lammon, paineen tai kosteuden avulla. TSA eli temperature swing
adsorption perustuu desorptio- ja adsorptiolampétiloihin.  Desorptio tapahtuu
korkeammassa lampétilassa ja adsorptio matalammassa. PSA eli pressure swing
adsorption perustuu siihen, ettd paine lasketaan tiettyyn arvoon, jossa desorptio tapahtuu.
Jos tdma laskee l&helle tyhjion painetta, niin kyseessa on vacuum swing-adsorption eli
VSA. Néita erilaisia elvyttdmismenetelmié voi myos yhdistella: Esimerkiksi TVSA, eli

temperature vacuum swing adsorbtion, jossa hiilidioksidin irrottaminen véliaineesta
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tapahtuu lammon ja paineen yhteisesta vaikutuksesta, tai TCSA, eli temperature
concentration swing adsorbtion, joka kdyttdd ldmmitettyd reagoimatonta
kaasupuhdistusta. Myds muita elvytysmahdollisuuksia on. (Broehm et al. 2015; Elfving
2015.)

Kiinteiden sorbenttien etu verrattuna nestepohjaisiin liuoksiin on niiden tarvitsema
matala l&mpdtila. Erilaisia sorbentteja on kirjallisuudessa esitelty ja tutkittu, ja se tulee
my0s olemaan suurin tutkimuksen aihe kiintoaineisiin perustuvassa DAC-systeemissa.
Alla olevassa kuvassa 5 on esitelty eri materiaalien Kiinnittymisenergiaa ja

elvyttdmislampdétilaa. Kuvassa lampétilat ovat kelvineiné. (Elfving 2015.)
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Kuva 5: Eri materiaalien elvyttdmislampotiloja suhteessa tarvittavaan sorptioenergiaan. (Elfving
2015.)

Kiinteiden aineiden tarkeimpi& ominaisuuksia ovat hiilidioksidin sitomiskyky ja aika,
jossa suodatin saadaan elvytettyd. Kiinteisiin materiaaleihin perustuvat jarjestelmét ovat
yleensd kaksivaiheisia, eli kun elvyttdmisvaihe on paall&, niin hiilidioksidia ei saada
otettua talteen ja tdman takia elpymisaika on Kriittinen kokonaisprosessin kéytonajan
kannalta. Sorbenttien kyky adsorboida hiilidioksidia on my0s riippuvainen jo
adsorboidusta hiilidioksidimé&éarasta, eli adsorboiminen on aluksi paljon nopeampaa kuin
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ldhempéna tasapainotilaa, joka luo myos omat haasteensa optimoinnin suhteen. (Elfving
2015.)

Ilman hiilidioksidipitoisuus (noin 0,04%) on suhteellisen matala verrattuna savukaasujen
hiilidioksidipitoisuuksiin (3-15%). Tama aiheuttaa omat ongelmansa hiilidioksidin
talteenotolle, etenkin véliaineelle, jonka pitéisi pystya sitouttamaan hiilidioksidi. Amiinit
ovat yksi suosituimmista tutkimuskohteista DAC-teknologiassa johtuen niiden kyvysta
absorboida hiilidioksidia laimeilla pitoisuuksilla, mutta siihen liittyy silti epdvarmuutena
amiinisuodattimien elinkaaret, amiinien haihtuvuus, amiinin tai sen tukiaineen
suorituskyvyn heikkeneminen ja kustannukset. (Teir et al. 2009, Broehm et al. 2015
Fasihi et al. 2019.)

Erilaisia materiaaleja, joita voidaan kéayttdd hiilidioksidin talteenottamiseen ja
vapauttamiseen erilaisissa olosuhteissa, on tutkittu, mutta silti parhaita tai edes
keskinkertaisia materiaaleja ei ole 10ydetty. Sorbenteiksi on lisédksi ehdotettu esimerkiksi
zeoliitteja, natrium- ja kalsiumpohjaisia materiaaleja ja monia muita. Haasteena ndissa
materiaaliessa on kuitenki se, ettd zeoliitit tarvitsevat erittdin kuivaa ilmaa, joten
mahdollisesti ilma jouduttaisiin kuivaamaan ensin ja natrium- ja kalsiumpohjaiset
materiaalit tarvitsevat kovemman lammon kuin amiinipohjaiset sorbentit. (Broehm et al.
2015; Elfving 2015.)

DAC-teknologia, joka kayttdd sorbentteja materiaaleja, tarvitsee silti energiaa melko
paljon. Taméan hetken arvioissa kokonaisenergian kulutukseksi on arvoitu noin 1000-
2000 kWh ja jopa yli tdmén olevia energiamaarid per kaapattu hiilidioksiditonni.
Kayttdméalla sorbentteina amiineja on lammontarve kuitenkin usein paljon alhaisempi
(100°C) kuin mik& on vesipohjaisissa jarjestelmissd (900°C), mika voi olla helpompi
tuottaa esimerkiksi hoyrylla tai kayttaméalld hukkaldmpod. Muutamilla sorbenteilla

tarvitaan kuitenkin korkeampia lampdtiloja. Zeoliitit ja natriumpohjaiset materiaalit
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tarvitsevat yli 300 astetta, piidioksidi yli 200 astetta ja kalsiumpohjaiset materiaalit
tarvitsevat jopa 900 astetta. (Elfving 2015.)

3.3 Muut systeemit

Hiilidioksidin kaappaamiseen on ehdotettu myds hyvin radikaaleja menetelmida. Moni
néista tutkimuksista on vain teoriapohjalla ja vahén tutkittuja, ja siksi niihin ei oteta tassa
tutkimuksessa enempéa kantaa. Eisamanin tutkimusryhmd on esimerkiksi tutkinut
séhkokemiallista hiilidioksidin  kaappaamista suoraan ilmakehdstd. Tutkimuksessa
keskityttiin  elektrokemialliseen  ldhestymistapaan  elvytysvaiheessa  oleville
kaliumkarbonaatti- ja vetykarbonaattisovelluksille. Jarjestelméssd on bipolaarinen
kalvoelektrodialyysi, joka erottaa karbonaatin tai bikarbonaatin hapoksi ja emakseksi
lisadamalla jannitettd ioniselektiivisiin anioninvaihtokalvoihin ja vedenerotuskalvoihin.
Hiilidioksidi on sidottuna joko karbonaattiin tai vetykarbonaattiin riippuen kéytetysta
valiaineesta. Sitoutunut hiilidioksidi kulkeutuu happojarjestelméan, joka muuntaa

karbonaatin tai vetykarbonaatin hiilidioksidikaasuksi. (Eisaman et al. 2011.)

Robert A. Freitas Jr. on tutkinut molekulaariseen nanoteknologiaan perustuvaa
teknologiaa. Molekulaarisen nanoteknologian etuina ovat korkea laatu, edulliset
kustannukset ja muuntautumiskykyinen valmistusjarjestelma. Hiilidioksidi kaapataan
suodattimeen, joka olisi valmistettu molekulaarisella nanoteknologialla, jonka
hiilidioksidin sitomiskyky olisi maksimoitu. Systeemiin vaadittava energia tuotettaisiin
aurinkopaneeleilla ja hiilidioksidin erottamiseen tarvittava energiamadra 100 barin
paineessa olisi noin 1200 kJ/kg, mika tekisi noin 330 kWh kaapattua hiilidioksiditonnia
kohden. Hiilidioksidin kaappauskustannuksiksi on arvioitu vain 18,3 $/tcoz.
Nanoteknologia on vasta alhaisessa kehityksen vaiheessa, mutta toteutuessaan se voisi
tarjota todella kilpailukykyisia menetelmié ja jopa mullistaa hiilidioksidin kaappaamisen.
Ei ole kuitenkaan nékyvissa, etta teknologia tulisi kdyttéon lahitulevaisuudessa. (Freitas
Jr2016.)
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Myos hiilidioksidimolekyylien Kkiteyttdminen kéayttamalla guaniinisorbenttia matalassa
lampdotilassa  (80-120°C) on ehdotettu. Tamé& laskisi kustannuksia verrattuna
vesipohjaiseen hiilidioksidin talteenottoon, mutta tarkempia laskelmia ei ole esitetty.
(Seipp et al. 2016.)

Lupaavista tutkimustuloksista huolimatta aiheet tarvitsevat lisdtutkimusta ja mahdolliset
pilottilaitokset voivat tulla tarpeeseen, jotta teknologiaa saataisiin paremmin arvioitua.
Monet tutkimuksista perustuvat jo olemassa olevan teknologian parantamiseen.

Véliaineita koitetaan parantaa, sahkon kulutusta laskea ja hintaa saada alaspain.

3.4 Pilottihankkeet ja yritykset

Maailmalla on muutamia yrityksia DAC-teknologian saralla, jotka ovat aktiivisena
kehittdmassa teknologiaansa tai kaupallistamassa sitd. Kuvassa 6 on esiteltyna eri
yrityksi4, jotka ovat aktiivisena mukana hiilidioksidin kaappaamisella DAC-
teknologialla. Kuvassa kay ilmi myo6s kaytetty teknologia. Vesipohjainen systeemi (HT)
ja kiinte& sorbentti (LT), liséksi Kiinte& sorbentit ovat jaoteltuja kéytettdvan tekniikan eli
TSA ja MSA vélilla. Liséksi kuvassa on kerrottuna tarvittava elvytyslampétila. (Fasihi et
al. 2019)
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Kuva 6: Eri DAC-yritysten kayttamia teknologioita ja vaadittava elvyttamislamp@tila. (Fasihi et
al. 2019)

Carbon Engineering on kanadalainen vuonna 2009 perustettu yritys, ja se on ainoa
noteerattava yritys, joka kayttdd vesipohjaista korkean lampdtilan jarjestelmaa.
Yrityksella on 2015 valmistunut pilotti- ja testauslaitos, joka ottaa hiilidioksidia talteen
tonnin paivassd. Vuonna 2017 pilottilaitokseen liséttiin mahdollisuus jatkojalostaa
hiilidioksidista polttoainetta ja sitd syntyy noin tynnyri paivassa. Carbon Engineeringin
tavoitteena on saada tuote kaupallistettua ja vakuutettua ihmiset siitd, ettd hiilidioksidin
poisto ilmakehdsta on tarpeellista. Talla hetkelld tehdaan viimeisia tutkimuksia ennen
kaupallistamisen aloittamista ja ensimmaiset ison mittakaavan laitokset pitéisi saada

nailla ndkymin tarjolle vuonna 2021. (Carbon engineering 2019.)

Climeworks on myds perustettu vuonna 2009 ja se kdyttdd kiintedd sorbenttia
valiaineenaan. Climeworksin laitokset ovat modulaarisia, skaalautuvia ja ne toimivat
autonomisesti vuorokauden ympari. Climeworksin pilottilaitos on pieni, omatoiminen ja
liikuteltavissa oleva yksikko, joka ottaa talteen hiilidioksidia 8 kg paivassa. Vuonna 2014
Climeworks, yhteistydssa Audin ja Sunfiren kanssa, julkaisi pilottilaitoksen, joka
kaappaa hiilidioksidia ilmakehé&std ja tekee siitd dieselid. Vuonna 2017 ensimmainen
kaupallinen hiilidioksidin talteenottolaitos tuli valmiiksi ja tima Climeworksin Sveitsissa

sijaitseva laitos ottaa talteen 900 tonnia hiilidioksidia vuodessa. Sorbentin
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lammittdmiseen tarvitseman energian se saa jatteiden hydtykayttolaitokselta
hukkalampona ja hiilidioksidin se toimittaa laheiselle kasvihuoneelle, joka kayttéa sita
lannoitteena kasviksille. Alla olevassa Kuvassa 7 on kuvattu ensimméisen DAC-
teknologiaa kayttdvan kaupallisen laitoksen havainnekuva. Samana vuonna myds
Islantiin avattiin hiilidioksidin talteenottolaitos, jossa on myds hiilidioksidin
varastoiminen 700 metrin syvyyteen kallioperd&n. Climeworksin tavoitteena on vuonna
2025 kaapata prosentin verran vuotuisesti ihmisen toiminnalla tuotetuista
hiilidioksidipaastoista. (Climeworks 2019; Climeworks 2017.)

*  Ambient oir *

o (0, freeair ,

Kuva 7: Kuvaus Climeworksin ensimmaisesta kaupallisesta DAC-laitoksesta. (Climeworks
2017.)

Global Thermostat on perustettu vuonna 2010. Sen teknologia perustuu Kiinteisiin
sorbentteihin, joiden elvytyslampdtila on 85-100 °C ja hiilidioksidi on 98 prosenttisesti
puhdasta. Lamp0O prosessiin pyritddn saamaan ilmaiseksi tai alhaisilla kustannuksilla
hyoddyntéden esimerkiksi hukkalampdja. Laitosten rakenne on modulaarinen, ja yksi
moduuli saa kaapattua hiilidioksidia 40 000 tonnia vuodessa. Teknologia sopii myods
pisteméisille kohteille hiilidioksidin kaappaamisen ilmakehésta lisaksi. Pilottilaitos on

yrityksell& ollut toiminnassa jo vuodesta 2010 lahtien. (Global thermostat 2019.)



24

Suomalainen yritys Soletair tekee vedystd ja hiilidioksidista polttoainetta. Heidédn
teknologiassaan hiilidioksidi  keratdén talteen ilmakehasta kéayttamélla TVSA-
menetelmdd eli temperature-vacuum swing adsorption, jossa sorbentin (amiini)
elvyttdminen tapahtuu paineenpudotuksen ja lampdtilan avulla. Talla menetelmalla
paéstddn alhaisempiin lampdétiloihin.  Vaadittava energia tuotetaan uusiutuvilla
energialéhteilld, padasiassa aurinkopaneeleilla, ja vety erotetaan elektrolyysin avulla
vedestd. Soletair rakensi pilottilaitoksen wvuonna 2017 Lappeenrantaan ja sen
hiilidioksidintalteenottokyky on 3,8 kg pdivassd, mika tekee vuodessa noin 1,4 tonnia.
(Vazquez et al. 2018.)

Pilottilaitoksia on maailmalla monia ja vield enemmaén laitoksia on testausvaiheessa.
Uudella tekniikalla on tarkedd saada testauslaitokset toimintakuntoisiksi ja todistettua,
ettd tekniikka on kannattavaa. Hyodyksi saatu ja oikein kéytetty data tulevat
pudottamaan merkittavasti kustannuksia kaupallistamisvaiheessa. kun tekniikasta on

saatu karsittua ylimaéaraiset pois ja se on todettu toimivaksi.
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4 KUSTANNUKSET

Suurimassa osassa DAC-tekniikan tutkimuksia tekniikka ja sen kehittdminen ovat olleet
padasiallinen tutkimuksen kohde ja kustannuksia ei ole huomioitu niin paljoa. Uuden
tekniikkaan kustannuksiin liittyy aina luonnostaan epédvarmuuksia. Kustannuksia
arvioidaan erilaisin tyokaluin, ja usein lopullinen hinta on korkeampi kuin on ensin
ajateltu. Laitteistoissa on myos epavarmuustekijoita. Huolto- ja
kunnossapitokustannukset voivat olla isommat kuin on ajateltu. Laitteiden elinkaari,
esimerkiksi amiinisuodattimien, ei ole niin pitkd kuin laskennassa on kaytetty. Myds
tutkimustuloksissa kustannuksia voi olla pienennetty, jotta tulokset nayttéisivat
paremmilta. Liséksi tekniikan kehittyessa usein myds hintoihin tulee paivityksia. (Fasihi
etal. 2019.)

Liuotinpohjaisten jarjestelmien suurimpana kehittdjana on ollut David Keith, joka tutki
aihetta jo 2000-luvun alusta. Vuonna 2005 han arvioi, ettd hiilidioksidin talteenoton
kustannukset olisi alle 500 $/tco2 (Keith et al. 2005). Vuonna 2012 Holmes ja Keith
paasivat hintaan 343 $/tcoz muuttamalla kontaktorin suunnittelua (Holmes and Keith
2012). Vuonna 2011 American Physical Societyn (APS) tutkimuksessa vesipohjaisen
hiilidioksidin talteenoton realistiseksi kustannukseksi saatiin 550 $/tco2. Tutkimuksessa
esiteltiin my6s optimistinen hinta, joka on 430%/tce2. Tutkimuksessa p&doma- ja
kayttokustannukset olivat eritelty ja tietoa yksittéisista kustannuksista oli hyvin. Monet
tutkimukset, joissa kustannuksia on yritetty pienentdd, on otettu joko kantaa tai verrattu
tdéhdn APS:n tutkimukseen (Socolow et al. 2011). Vuonna 2013 Mazzotti muutti
kontaktorin suunnittelua ja sai pudotettua lopullista hintaa hieman alaspéin. Vuonna 2014
Zeman muutti myos kontaktoria ja laski kustannukset ja energiavaatimukset uudelleen
saaden tarvikkeiden investointikustannuksia pudotettua 2,4%, ja vuosittainen opex eli
operatiivisen toiminnan kulut putosivat neljasta prosentista kolmeen prosenttiin. (Fasihi
etal. 2019.)

Carbon Engineering kertoi artikkelissaan vuonna 2018 paasseensé kustannuksissa vélille

94-232 $/tco2. Kustannuksiin vaikuttaa merkittédvésti se, ettd tuotetaanko energia
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pelkéstdan kaasulla vai sahkolld. Kustannukset kaasulla tuotettuna kasvavat, koska laitos
tarvitsee polttouunin l&mpdenergian lisdksi sahkod, jolloin kaasulla taytyisi tehdd myds
sé&hkod turbiinin avulla ja téstd syystd padomakustannukset nousevat merkittavasti.
Verrattuna APS:n tutkimukseen, hintaa on saatu pudotettua suunnitelulla ja erilaisilla
materiaalivaihtoehdoilla. Kontaktorin uudelleen suunnittelulla hintaa on myd6s saatu
merkittavasti alaspédin. Toisena isona vaikuttavana tekijand on se, etta kalsinaattorin
energiatarvetta on saatu pienenettyd APS:n 8,1 GJ/tco2 Carbon Engineeringin 5,25 GJ/tco2.
Myas hiilidioksidin kaappauskyky on parantunut 50 prosentista 74,5 prosenttiin. (Keith
et al. 2018; Fasihi et al. 2019.)

Kiinteitd sorbentteja koskevissa tutkimuksissa péaapainona on ollut teknologia, ja
kustannuslaskelmia ei [0ydy kuin muutamista. Climeworks véittaa, ettd suuressa
mittakaavassa péastaisiin alle 100 $/tco2, mutta mitéan tarkempia laskelmia vaitteen tueksi
el 1oydy (Climeworks 2019). Climeworksin ensimmaisen kaupallisen hiilidioksidin
talteenottojérjestelmén kustannukset ovat noin 600 $/tco. Tastd huolimatta suuressa
mittakaavassa paastaan alhaisempiin kustannuksiin, ja National Academy of Science
(NSA) on arvioinut, ettd kustannukset olisivat 88-228 $/tco2 kiinteille sorbenteille (NSA,
2019). Global Thermostat arvioi, ettd 100 $/tco2 on mahdollista, jos elvyttdmisvaiheen
tarvitsema energia eli 1&mp6 saadaan halvalla tai ilmaiseksi hukkaldmponé. (Global
Thermostat 2019)

Erilaisten  kirjallisuudesta ldytyvien kustannusarvioiden vertaileminen ei ole
vertailukelpoisia teknologisten kuvausten avoimuuden puutteen vuoksi. Eri teknologiat
kayttavat erilaisia maaria energiaa ja sen hinta on erilainen riippuen tutkimuksessa
kaytetyistd hinta-arvioista. Kuitenkin tutkijat ovat yhtd mielta siit4, ettd DAC-
teknologiassa on tapahtunut ja tulee tapahtumaan pitkdn aikavalin kehitysté.
Vesipohjainen systeemi on Kkaikista eri DAC-teknologioista kehittynein, ja se on
kehittynyt teknologisesti paljon viime vuosina. Pitkalla aikavalilld jatkuva kehitys tulee
laskemaan p&&oma- ja kayttokustannuksia alaspain. Broehm et al. (2015) arvioi, ett4
lyhyen aikavalin kulut tulevat olemaan luokkaa 100-550 $/tco2. Hintahaitari kasittaa

optimistiset ja pessimistiset hinta-arviot, ja realistinen hinta tulisi olemaan noin 200 $/tco2.
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Pitkalla aikavalilla hinnaksi on arvioitu 40-140 $/tco2, josta realistinen hinta pydrii noin
100 $/tcoz luokassa. Alla olevassa kuvassa 8 on arvioituna DAC-teknologian
hintakehitysta vuodesta 2020 vuoteen 2050. Tekniikat on jaettu kiinteisiin sorbentteihin
(LT) ja vesipohjaiseen systeemiin (HT). Liséksi on esitetty konservatiivinen skenaario

(CS) ja tavallinen skenaario (BS). (Broehm et al. 2015; Fasihi et al. 2019.)
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Kuva 8: Skenaarioita eri DAC-teknologioiden hinnan kehittymisestd 2050-luvulle asti. (Fasihi et
al. 2019.)
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5 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Puhuttaessa DAC:n kehityksestd tah&n paivaan, on tekniikan puolesta ja vastaan ollut
erilaisia mielipiteitd. Kuitenkin, jos huomioi, etta tekniikka on keksitty vasta noin kaksi
vuosikymmenta sitten, niin tutkimusten maara ja kiinnostus teknologiaa kohtaan on
noussut valtavasti. 2000-2010-luvulla aiheesta tehtiin noin 25 julkaisua ja seuraavana
vuosikymmenena aiheesta oli tullut 100 julkaisua vuosikymmenen puoleenvaliin
mennessd. Kiinnostus DAC-tekniikkaan kasvaa siis nopeasti ja lisd&dntyvd maaré
tutkijoita kehittelevat materiaaleja ja prosesseja tahén teknologiaan. Lisdksi monet
startup-yritykset Carbon Engineeringin ja Climeworksin takana vievét tekniikkaa jo
laboratoriotasolta pilottihankkeisiin, mikda on kehityksen kannalta valttaméatonta.
(Murdock et al. 2016.)

Hiilidioksidipitoisuuden ollessa ilmakehdssa pientd (noin 400 ppm), niin tehokkaat ja
taloudelliset hiilidioksidinkaappausmenetelmat vaativat myds tehokkaita véliaineita.
Véliaineen pitdd pystyd sitomaan suuria maarid hiilidioksidia itseensé. Lisaksi niiden
taytyy etenkin kiinteilld sorbenteilla olla nopeasti elvytettavissa, koska tallgin laitos ei ota
hiilidioksidia talteen. Véliaineen tulee omata hyva sietokyky muita ilman komponentteja

vastaan, jotta se sitoisi vain hiilidioksidia. My6s kustannusten tulee olla alhaisia.

Talla hetkellda monet suurimmat DAC-teknologian yritykset, kuten Climeworks, Garbon
Engineering ja Global Thermostat kaupallistavat teknologiaansa ja laitoksia. Naiden
perdssa tulee monia startup-yrityksid, jotka kehittelevat omaa teknologiaa ja vievat sité
pilotointi ja testausvaiheeseen. Climeworksin tavoite on vuonna 2025 kaapata prosentin
verran hiilidioksidia. (Climeworks 2019; Garbon Engineering 2019; Global Thermostat
2019.)

Hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmakehé&sta tulee tulevaisuudessa kehittymaan entista
nopeampaan tahtiin. Kiinnostus tekniikkaa kohtaa kasvaa, kun kustannukset laskevat.
DAC-teknologia tulee kohtaamaan tulevaisuudessa myds monia erilaisia haasteita.
Energiankulutus on merkittavéa ja vaihtoehtoina ovat joko fossiilisten polttoaineiden
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poltto tai taysi sdhkdistys. Polttamalla maakaasua voidaan merkittavasti pienentéé sahkon
kulutusta, mutta toisaalta taas laitos tuottaa itsessddn myos hiilidioksidipaéstoja, jolloin
laitoksen tehokkuus laskee. Jos vertaa DAC-teknologian ja CCS-teknologian
kustannuksia, niin niissa on huima ero. Arvioit CCS-teknologian hinnasta ovat télla
hetkelld 20-110 $/tco2, ja silti maailmalla on vain muutama suuren mittakaavan CCS-
laitos. Kuitenkin ilmastonmuutoksen ajamat pakotteet hiilidioksidin vahentamisesta

tulevat nostamaan negatiivisten paastojen teknologiaa tulevina vuosina.

DAC-teknologiassa on muutama iso ongelma. Yhden suomalaisen paastokeskiarvo on
noin 8,7 tonnia vuodessa (2014) (The World Bank 2019). Kun tata vertaa esimerkiksi
Intian arvoon, joka on 1,7 tonnia vuodessa (2014) (The World Bank 2019), on
havaittavissa suuria ongelmia. Intia on yksi maailman vékirikkaimmista maista ja se
kehittyy koko ajan: sahk6 ja muut mukavuudet alkavat olla kaikille saatavilla. Intian
ihmiskohtainen pé&stokeskiarvo tulee nousemaan todella paljon seuraavien vuosien
aikana, ja silld on maailmanlaajuinen merkitys ilmastolle. T&ll4d hetkelld DAC-
teknologian kustannusten arvioidaan olevan 100-550 $/tc2. Tdmé tekee yhdelle
suomalaiselle hinnaksi 800-4000 € vuodessa. Lisdksi DAC:n yksi ongelma on suuri
energian kulutus. Keskimaardinen suomalainen kuluttaa vuodessa noin 15,4 MWh
energiaa ja DAC-tekniikalla oleva hiilidioksidin poistaminen kuluttaa noin 1,5 MW/tco2.
Kérjistetysti sdéhkon kulutus nousisi yli puolella, jos ihmisen toiminnan johdosta syntynyt

hiilidioksidi haluttaisiin poistaa Suomesta.
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6 YHTEENVETO

IImastonmuutos on todellinen uhka ihmiskunnalle ja se on tunnustettu erilaisissa
tutkijapiireissa seké valtiotasolla. llmastonmuutokseen on heratty viime vuosina entista
enemman, ja todennékaisesti lilan mydhaan pysyaksemme Pariisin ilmastosopimuksessa
sopimaa 1,5 asteen lampdtilan nousua verrattaessa esiteolliseen aikaan. llmaan
paéstetdan péastoja vuosi vuodelta vain enemman, koska kehittyvilla valtioilla ei ole
rahaa panostaa uusiutuviin energial@hteisiin vield. Suurin osa maailman valtioista ei ole
Suomen Kkaltaisia hyvinvointivaltioita, vaan kehittyvid maita. Teollistuminen n&issa
maissa tapahtuu samalla tavalla kuin aikanaan meilld eli ilman uusiutuvia energialéhteita.
Erona vain on se, ettd ihmisid, jotka tarvitsevat sdhkod ja lammintd kayttOvettd, on
moninkertaisesti. Tamén takia tulemme tarvitsemaan teknologiaa, joka poistaa
hiilidioksidia ilmasta. Ongelmana on myds sektorit, kuten lento-, laiva- ja autoliikenne,

joita on vaikea lahitulevaisuudessa muuttaa paastottomiksi.

DAC-teknologia on yksi vaihtoehto hiilidioksidin talteenotolle ilmakehé&sta. Sen etu on
se, ettd sitd ei ole sidottu paikkaan, kuten esimerkiksi voimalaitosten viereen, vaan se
voidaan sijoittaa minne tahansa. Tekniikka on vasta kehityksensa alkuvaiheessa ja
kohdannut monia ongelmia muun muassa energiakdyton osalta. Kuitenkin muutama
yritys vie teknologiaa koko ajan eteenpdin ja seuraavilla vuosikymmenilld pitéisi

valmistua monia kaupallisia laitoksia.

DAC-teknologian kehitys tulee tapahtumaan seuraavana vuosina parempien materiaalien,
ja uusien teknisten ratkaisuiden kautta. Samalla kun tapahtuu teknologiallista kehitysta,
myos kustannukset tulevat laskemaan. Sahkon kulutusta pystytddn optimoimaan, ja
mahdollisesti prosessin vaatima l&mpd tuottamaan myo6s ilman hiilidioksidipaastoja,

jolloin s&hkonkulutus olisi matalampi.

Hiilidioksidin kaappaamista ilmakehésta tarvitaan, jotta saamme hiilidioksidipaastoja
laskuun. Se ei tule kuitenkaan yksin pelastamaan ilmastoa, vaan yhdessd muiden

negatiivisten paastjen teknologioiden ja uusiutuvan energian kautta on mahdollisuus
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paasta toivottuun tulokseen ja ilman keskilamp@tilan laskuun. Talla hetkella hiilidioksidin
kaappaaminen on viel& liian kallista, mutta tulevaisuudessa, jos hinta putoaa alle 100
$/teo2, voi  kysyntd kaupallisille laitoksille nousta. Suurin mahdollisuus olisi

nanoteknologialla, mutta se on vield kaukana.
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