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Kandidaatintyon tavoitteena on selvittaa kirjallisuuden pohjalta menetelmia hiilidioksidin
poistamiselle ilmakehé&sté. Tarkastelulla pyritdan selvittdmaan lahitulevaisuuden kannalta
merkittdvimmat keinot seka niihin liittyvia kustannuksia, talteenottopotentiaalia, etuja ja
haittoja. Selvityksen kohteena ovat myos hiilidioksidin pitk&aikainen varastointi ja siihen

olennaisesti liittyva hiilidioksidin kuljetus.

Tarve negatiivisille hiilidioksidipaastoille on tunnistettu kansainvalisia ilmasto- energia-
ja poliittisia jarjestdja myoten. Negatiivisia péastdja saadaan aikaan, kun enemman
hiilidioksidia otetaan talteen menetelmé&lld, kuin hiilidioksidia tuotetaan menetelméan
kayttdmisen yhteydessa. Toteuttamisvaihtoehtoja ovat muun muassa bioenergiaan
yhdistetty hiilidioksidin talteenotto, metsittdminen, suora hiilidioksidin kaappaus ilmasta,
tehostettu rapautuminen tai biohiilen kdyttd6 maaperaén.

Lahitulevaisuuden kannalta ~ merkittdvimmat  tavat  tuottaa  negatiivisia
hiilidioksidipaastdjad ovat bioenergiaan yhdistetty hiilidioksidin talteenotto ja
metsittdminen. Potentiaalia suuriin negatiivisiin p&éstoihin on useilla menetelmillg, ja
niiden tulevaisuuden kehitykseen vaikuttavat taloudelliset, teknologiset ja poliittiset
seikat. Todennékoistd on, ettei mik&&n menetelmistd nouse yksindan ratkaisevaan

asemaan, vaan suotuisa tilanne on monen eri menetelmén yhdistelma.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO
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Ca kalsium

CaCOs kalsiumkarbonaatti, kalsiitti
CaMg(CQs3): dolomiitti

CaO kalsiumoksidi

CHy metaani

COz hiilidioksidi

Fe rauta

H vety

H2COs hiilihappo

HCOs vetykarbonaatti

Mg magnesium

MgCOs magnesiitti

Mg2SiO4 forsteriitti

N20 dityppioksidi

NOx typen oksidit

SFe rikkiheksafluoridi

SO« rikin oksidit

Lyhenteet

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage
CCS Carbon Capture and Storage
CCuU Carbon Capture and Utilization
CHP Combined Heat and Power

CO2eq Hiilidioksidiekvivalentti



DAC
EW
GWP
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IEA
IPCC

SDS

Roomalaiset

Direct Air Capture

Enhanced Weathering

Global Warming Potential

Integrated Assessment Model

International Energy Agency
Intergovernmental Panel on Climate Change
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VUuosi [-]
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1 JOHDANTO

liImastonmuutos uhkaa maapallomme ekosysteemid. Maapallon keskilampdtila on ollut
viimeiset sata vuotta nousussa, ja kumulatiiviset kasvihuonekaasupdastot, joista
tarkeimpané hiilidioksidi, ovat kohottamassa keskildmpdétilaa kiihtyvalla vauhdilla.
Kansainvéliset energia- sekd ilmastojarjestot International Energy Agency (IEA) ja
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ovat arvioineet Kkriittiseksi
lampotilan nousuksi 2 °C esiteolliseen aikaan verrattuna, minka sisalla pysyttdessa
lampenemisen aiheuttamat haittavaikutukset pysyvat siedettdvind. Tavoitteeseen
paasemiseksi negatiivisia hiilidioksidipaastoja tuottavien teknologioiden laajamittainen
kayttdonotto ndyttad entistd todennédkdisemmaltd, jos tiukkoja padstorajoituksia ei oteta

kayttoon lahitulevaisuudessa.

Negatiivisia hiilidioksidipdastdja tuottavia teknologioita on useita jo kaytdssa tai viela
kehitteilld, ja tdssa tyossa kéasitelldan niista lupaavimpia seka lahitulevaisuudessa etta
vuosikymmenten paésta niin teknologian kuin kustannusten puolelta. Tapoja poistaa
hiilidioksidia ilmakeh&std ovat muun muassa uudelleen metsittdminen, CCS ja BECCS,
(Carbon Capture and Storage, ja Bioenergy with CCS) eli hiilidioksidin talteenotto
poltettaessa fossiilisia tai biopohjaisia polttoaineita. Liséksi suora hiilidioksidin kaappaus
ilmasta (DAC, Direct Air Capture) ja mineraalien tehostettu rapautuminen (EW,
Enhanced Weathering) ovat varteenotettavia keinoja ilman hiilidioksidipitoisuuden
vahentdmiseen. CCS-teknologiasta on olemassa useampia vaihtoehtoja toteuttaa hiilen
talteenotto, ja niitd ovat esimerkiksi hiilidioksidin erotus ennen tai jalkeen polton,

happipoltto ja kalsiumkiertoprosessi.

Kaikilla menetelmilld, jotka liittyvét hiilidioksidin poistoon ilmasta tai savukaasuista, on
erilaisia ymparistd- ja taloudellisia edellytyksia kayttoonottoa suunniteltaessa. CCS ja
BECCS sopivat joko pienin muutoksin, tai suoraan liitettdvaksi jo olemassa oleviin
sopivaa  polttoainetta  k&yttdviin  voimalaitoksiin, mutta  vaativat  suuren
investointipddoman teknologian ollessa vield kallista. Liséksi kyseiset teknologiat
vaativat  kuluttavat  huomattavia  mé&aria  sé&hkod, joten  voimalaitosten
sahkontuottohyotysuhteet tulevat pienentymaan. EW puolestaan tarvitsee sopivia
mineraaleja, joita rapauttamalla saadaan lopputuotteena hiilidioksidin kanssa reagoivia

molekyylejd, ja niiden louhinta tai keinotekoinen valmistus vaatii investointeja. DAC on
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lupaava tapa sitoa hiilidioksidia, silla menetelmall& ei ole rajoitteita sijainnin suhteen.
Kuitenkin on arvioitu, ettd ensimmadiset tehokkaat ja kustannuksiltaan kohtuulliset

laitokset ovat kayttovalmiita aikaisintaan 2050-luvulla.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittaa oleellisimmat tavat poistaa hiilidioksidia
ilmakehasta ja analysoida niitd kustannusten, tehokkuuden ja kayttokelpoisuuden osalta.
Tyossa kéydaan 1api ilmastonmuutoksen nykytila kansainvalisten raporttien pohjalta,
esitelladn vaihtoehtoisia teknologioita ja niiden hyvid ja huonoja puolia. Tyo on

kirjallisuustyo, jossa kaydaan myos lapi eri menetelmien kustannuksia.



2 ILMASTONMUUTOS

lImastonmuutos on 2000-luvun yksi suurimmista haasteista. Ilmastonmuutoksesta
puhuttaessa tarkoitetaan ennen kaikkea maapallon keskilampdtilan kohoamista, jolla on
vaikutuksia niin luontoon, talouteen kuin eldmaén yleisesti maapallolla. IImasto muuttuu
luonnollisesti, mutta nykyinen muutosvauhti on poikkeuksellisen nopeaa. (Rohweder,
Virtanen, 11) Maapallon lampdétilat ovat nousseet viimeisten sadan vuoden aikana
nopeasti vertailtaessa kehitystd maapallon historiaan, joka sisaltdd keskimaaréaisté selvasti
lampimampia ja kylmempié ajanjaksoja. Kuvassa 1 on esitetty maanpinnan ja merivesien
lampotilakayrat 1850-luvulta alkaen (IPCC Synthesis Report 2014, 3).

(a) Globally averaged combined land and ocean surface temperature anomaly
0.4

(*C)

Kuva 1. Maanpinnan ja merivesien lampétilakehitys 1850-luvulta alkaen. (IPCC Synthesis
Report 2014, 3)

IImastonmuutos on hyvin todenndkoisesti ihmiskunnan aiheuttama. Esiteollista aikaa
korkeammat kasvihuonekaasupitoisuudet, erityisesti hiilidioksidi, ovat seurausta
fossiilisten polttoaineiden kaytostd, joka on lisdantynyt kasvaneen véestoméaaran ja
teollistumisen myota. Urry (2013, 13-14) toteaa maapallon keskilampdtilojen nousseen
viimeisen vuosisadan aikana vahintddn 0,74 °C kasvihuonekaasujen korkeampien
pitoisuuksien aiheuttamana. Hiilidioksidin nykyinen pitoisuus ilmassa ylittda reilusti
luonnollisen pitoisuuden, joka on madritetty viimeisten 650 000 vuoden pohjalta. Né&in
ollen hiilidioksidipitoisuuden kasvu on todenn&koisesti perdisin  luonnosta
rilppumattomasta tekijastd, jota ihmisen nykytoiminta on. Nykyisell&d mallilla jatkaminen
ei ole kestévaa, koska lampenemiselld voi olla merkittavia seurauksia vallitseviin oloihin,

esimerkiksi adrimmaisten séédolojen lisaantymiselld, merenpinnan nousulla ja luonnon
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monimuotoisuuden vahentymiselld. (Urry 2013, 14-15.) Kuvassa 2 on esitetty
maailmanlaajuiset ihmisen toiminnasta perdisin olevat kasvihuonekaasup&astt 1850-

luvulta alkaen.

d Global anthropogenic CO, emissions
(d) Quantitative information of CHy and N5O emission time series from 1850 to 1970 is limited
'q[} T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35+ . Fossil fuels, cement and flaring 4
30k Farastry and other land use i
£ 5t 1
<)
S 20+ 9
2 15t -
101 -
I} -_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
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Kuva 2. Ihmiskunnan tuottamat kasvuhuonekaasupaasttt 1850-luvulta alkaen. (IPCC Synthesis
Report 2014, 3)

Kuvista 1 ja 2 voidaan todeta, ettd lampotilan kohoamisella ja ihmisen toiminnasta

perdisin olevilla kasvihuonekaasupééastoilla on hyvin todennékoisesti vahva yhteys.

Kasvihuoneilmid ei ole uusi ilmid. Kasvihuoneilmié on elinehto nykymuotoiselle
elamélle, jota maapallolla esiintyy. Serreze (2010, 10) toteaa, ettd maapallolla on
luonnollinen kasvihuoneilmid, jota ilman maailmanlaajuinen keskilampétila olisi noin 33
°C nykyista alhaisempi, siis -18 °C. Chen et al. (2012, 3) toteavat, ettd laskennallinen
lampotilatasapaino olettamalla maapallo mustaksi kappaleeksi ja otettaessa huomioon
auringon lahettama sateily seké sateilyhdviot avaruuteen, lampdétilaksi saadaan juurikin -
18 °C. Kokonaisuudessaan noin 50 % maapallolle saapuvasta auringosta peréisin olevasta
lamposateilystd absorboituu maanpintaan, 30 % heijastuu takaisin avaruuteen, ja 20 %
absorboituu ilmakehaan. Kasvihuoneilmitssd ilmakehdn kaasut absorboivat osan
maapallon pinnan lahettdmasta pitk&aaltoisesta lamposéateilystd, ja siten estavat lammon
karkaamista avaruuteen. llmakeh& emittoi 1amp064 takaisin maanpintaa kohti, jolloin

enemman lampoa jaa maapallolle kuin ilman kasvihuonekaasuja. (Serreze 2010, 11-12)
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lImastonmuutoksen hillintd tulee olemaan avainasemassa tulevina vuosina ja
vuosikymmenina. Thmisen toiminnasta aiheutuvista kasvihuonekaasuista merkittadvimpia
ovat hiilidioksidi CO2, metaani CHs, dityppioksidi N2O ja rikkiheksafluoridi SFe. Ndiden
kaasujen vaikutusta voidaan vertailla niiden GWP-indeksilla, jossa hiilidioksidille
annetaan arvo 1. Indeksilla tarkoitetaan kaasujen potentiaalia estdd lampoéa karkaamasta.
Indeksiarvot muille kaasuille lasketaan muun muassa niiden molekyylirakenteen ja
ilmakehdéssa sailymisen avulla. Metaanille, dityppioksidille ja rikkiheksafluoridille GWP-
indeksin arvot ovat 25, 298 ja 22 800. Metaani siis on 25 kertaa tehokkaampi
kasvihuonekaasu hiilidioksidiin verrattuna. Hiilidioksidi on silti muita merkittavampi,
silld sen konsentraatio ilmakeh&ssa on reilusti muita suurempi ja hiilidioksidipitoisuus
kasvaa nopeimmin. Taten suurin painopiste ilmastonmuutoksen hillinndssd on
hiilidioksipéastoissd, mutta myds muiden suhteen on tehty ponnisteluja. (Chen 2012, 3-
4)

21 IPCC

Hallitustenvalinen ilmastopaneeli (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)
on perustettu vuonna 1988 selvittdmaan ihmisen toiminnan ja ilmaston lampenemisen
yhteyttd toisiinsa, ja kerdamaan tieteellista aineistoa tukemaan paatoksentekoa seka
auttamaan ongelman ymmartamisessa. IPCC ei tee omaa ilmastotutkimusta, vaan
keskittyy kokoamaan yhteen ilmastonmuutoksesta, sen hillitsemisestd ja siihen
sopeutumisesta kertovaa tietoa, jota voidaan helpommin kéyttad muun muassa poliittisen
paatdksenteon tukena. Vanhin IPCC:n arviointiraporteista (First Assessment Report)

julkaistiin vuonna 1990 ja viimeisin, viides arviointiraportti, vuonna 2014.

Viidennen arviointiraportin ydinsiséltd koostuu seuraavista aihealueista (IPCC Synthesis
Report 2014, 39; 56; 75):

e Havaitut muutokset ja niiden syyt
e Tulevat ilmastomuutokset, niiden riskit ja vaikutukset

e Sopeutuminen, lievennys, kestdva kehitys ja ndihin johtavat polut

Keratyn tiedon pohjalta raportissa esitellddn toteamuksia ja faktoja ylla mainittuihin

teemoihin. Esimerkiksi ympariston lampeneminen on poikkeuksellista siind mieless4,
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ettd nahdyt muutokset ovat ennenndkemdttdmid vuosituhansiin.  Kaikkien
padstoskenaarioiden mukaan lampeneminen tulee myos jatkumaan l&pi 2000-luvun.
IiIman laajamittaisia lievennyskeinoja on olemassa suuri riski, ettd lampeneminen tulee
2100-lukuun mennessa johtamaan vakaviin ja peruuttamattomiin maailmanlaajuisiin
vaikutuksiin. On kuitenkin olemassa polkuja, joiden seuraaminen todennékoisesti
rajoittaa lampenemisen 2 °C:n tavoitteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Nama
skenaariot vaatisivat mittavia paéastovahennyksia lahivuosikymmenind, sekd lahes
kasvihuonekaasupaastdjen nollaamista vuosisadan loppuun mennessa. (IPCC Synthesis
Report 2014, 2; 10; 17; 20)

IPCC julkaisi lokakuussa 2018 Global Warming of 1,5 °C -erikoisraportin, jossa
kerrotaan 1,5 °C:n lampenemisen vaikutuksista tavoitteenaan vahvistaa
maailmanlaajuisia vastatoimia ilmastonmuutosta vastaan. Raportissa nostettiin esille
my0s negatiivisten péa&stdjen osuus lampenemisen rajoittamisessa.  KaikKi
paastoskenaariot, jotka rajoittavat l&mpenemisen 1,5 °C:een tai sen alle, projisoivat
hiilidioksidipaastdjen poistamista 2100-lukuun mennessa. Hiilidioksidin poistamista
kaytettaisiin kompensoimaan vaikeasti vahennettavissa olevia paastoja, ja saavuttamaan
negatiivisia paastoja palauttamaan lampeneminen 1,5 asteeseen sen jalkeen, kun kyseinen
lukema on jo vylitetty (IPCC 2018, 19). Tarve negatiivisia padstoja tuottaville
menetelmille on siis jo tunnistettu, ja niitd tullaan hyvin suurella todennakoisyydell&

mya0s tarvitsemaan laajamittaisesti.

22 |EA

IEA (International Energy Agency) eli kansainvalinen energiajarjesto perustettiin vuonna
1974 6ljykriisin jalkeen auttamaan valtioita varautumaan vastaavanlaiseen Kkriisiin. IEA
on kuitenkin sen jalkeen laajentunut suureksi energia-alan asiantuntijajérjestoksi, jonka
osaamiseen kuuluvat energianlahteet, uusiutuvan energian teknologiat, energiatehokkuus
ja paljon muuta. IEA ajaa kaytantoja, jotka edustavat luotettavuutta, taloudellista ja
kestdvaa energiantuotantoa, sekd keskittyy tukemaan energiavarmuutta, taloudellista

kehitysta ja ymparistotietoisuutta energiantuotannon suhteen. (IEA 2018)

IEA:n kestdvan kehityksen skenaarion, SDS:n (Sustainable Development Scenario)
mukaan hiilidioksidia talteenottavat teknologiat vastaavat 7 % kaikesta



12

padstovahennyksista vuoteen 2040 mennessd. Tama tarkoittaa kyseisten teknologioiden
nopeaa toteutusta. IEA katsoo talla hetkelld kayttokelpoisimmaksi menetelméksi
bioenergian  tuotantoon  yhdistetyn hiilidioksidin  talteenoton.  Mahdollisia
sovelluskohteita télle ovat esimerkiksi biomassan kéytt6 CHP-tuotannossa, sellu- ja
paperitehtaat ja biomassan kaasutuslaitokset. (IEA: CCUS 2018)

2.3 Pariisin ilmastosopimus

Pariisin  ilmastokokous oli jarjestyksessddn 21. Yhdistyneitten kansakuntien
osapuolikokous, jossa sovittiin uudesta, pé&st0ja rajoittavasta ilmastosopimuksesta.
Sopimuksen pitkédn ajanjakson tavoite on hillitd maapallon l&mpeneminen IPCC:n
maadrittelemaédn 2 °C:een, jolloin ilmastonmuutoksen mukanaan tuomat vaikutukset ja
riskit jaavat huomattavasti matalammiksi. 197 kokoukseen osallistuneesta osapuolesta

sopimuksen on ratifioinut t4h&n mennessa 184. (UNFCCC)

lImastosopimus sitoo sopimuksen allekirjoittaneita maita osallistumaan padstojen
rajoittamiseen valtiokohtaisesti maéaritettyjen tyopanosten mukaisesti. Sopimus on
laajuudessaan ensimmadinen laatuaan, ja asettaa uusia tavoitteita ja maarayksia yhteisille
ilmastoponnisteluille.  Tavoitteiden saavuttamiseksi ovat keinoina esimerkiksi
tarvittavien resurssien kayttoonotto, uudenlainen viitekehys teknologioille seka

kdéyhempien maitten tukeminen. (UNFCCC)

Pariisin ilmastosopimukseen liittyy olennaisesti myds kasite negatiiviset paastot. Koska
nollatasapaino hiilidioksidipaastéjen suhteen ei ole aina mahdollista, niitd tulisi
kompensoida poistamalla hiilidioksidia ilmakehastd. Tutkimusten mukaan 1,5 °C:n rajan
alla pysyminen ei ole mahdollista 50 %:n todennakdisyydelld ilman merkittavia
negatiivisia paastoja. Toisaalta niiden katsotaan olevan teknisesti, taloudellisesti ja
sosiaalisesti mahdollisia laajamittaiseen kayttoon 2000-luvun jalkimmaisell& puoliskolla.
(Anderson 2016, 183)

2.4  Skenaariot (1 °C... 6 °C)

IAM (Integrated Assessment Model) eli kokonaisvaltainen arviointimalli on tyokalu, jota
voidaan  hyodyntdd eri  skenaarioitten  mallintamisessa, kun kyse on

kasvihuonekaasupaastoisté ja eri skenaarioista niiden suhteen. Niiden avulla pystytaén
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arvioimaan tilanteita, jotka johtavat erilaisiin lopputuloksiin ilmaston lampenemisen
suhteen.  Vaikuttavia  parametreja  malleissa ovat muun  muassa eri
paastdjenvéhennystekniikoiden kéayttéonotto ja sen laajuus, kasvihuonekaasupéastdjen
kehitys kokonaisvaltaisesti sekd energian tarpeen kehitys. Yleisesti arviointimalleja
kaytetddn pyrittdesséd selvittdméan pitkdn ajan kehitystd, mihin tarvitaan paljon
laskentatehoa seka oletuksia.

Arviointimallit, joissa yhdistetddn maankaytto ja energiantuotanto, ovat tdhan mennessa
keskittyneet l&hinna bioenergiaan liitettyyn hiilidioksidin talteenottoon sekd uudelleen
metsitykseen. N&iden kahden menetelmén on katsottu olevan kustannusmielessé
kilpailukykyisimpia. Vaikka monia muitakin hiilidioksidin poistoon liittyvié tekniikoita
on tutkittu, ne eivat ole toistaiseksi edustettuina useimmissa integroiduissa

arviointimalleissa. (Smith et al. 2015, 2.)

Suurin osa IAM:sta sallii biomassaan pohjautuvan CHP-tuotannon ja siihen yhdistetyn
CCS:n, vedyn valmistuksen, ja liikennepolttoaineiden tai biomuovien valmistamisen.
Yhteinen tekija néille on olennaisesti kyky poistaa hiilidioksidia ilmakehasta.
Menetelmiin, yleiseen paastokehitykseen ja IPCC:n tietokantaan pohjautuen, 116 eri
arviointimallia 651:std antavat yli 66 % todennakdisyyden sille, ettd ilmaston
lampeneminen ja4 alle 2 °C:n tavoitteen. Naista 116:sta 87 %, eli 101 mallia, kayttavat
hiilidioksidia poistavia menetelmi& laajasti 2050-luvulta alkaen. (Smith et al. 2015, 2)
Voidaan siis todeta, ettd ilman negatiivisia paastdja asetettuihin ilmastotavoitteisiin on

vaikea paasta.
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3 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTOMENETELMAT

Negatiivisia paasttja saavutetaan silloin, kun ihmisen toiminnan seurauksena saadaan
erotettua ilmakehéstd enemman kasvihuonekaasuja, kuin mita sinne paastetaan. (IPCC
2014, 125) Koska hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista tarkein, keskitytdan tassé
kappaleessa tarkastelemaan menetelmid, joilla negatiivisia hiilidioksidipaastoja

saavutetaan.

Tarkeimpid teknologioita ovat ne, jotka pystytdan turvallisesti, taloudellisesti ja
sosiaalisesti hyvéksyttavalla tavalla toteuttamaan laajassa mittakaavassa. Kaikilla
menetelmilla on hyvéat ja huonot puolensa, mutta monilla on potentiaalia. On
epatodennakaistd, ettd mikdan menetelmé yksindén tule ratkaisemaan ongelmaa, mutta

niiden yhteisvaikutus voi olla suuri ja ratkaiseva.

3.1 CCS

CCS (Carbon Capture and Storage) eli hiilidioksidin talteenotto on yksi merkittavimpia
ilmastonmuutoksen hillitsemiskeinoja. ldeana on, ettd hiilidioksidia otetaan talteen
suurista péastolahteistd, kuten teollisuuden ja voimalaitosten lahteistd. Puhdistuksen ja
paineistamisen jélkeen se kuljetetaan pitkdaikaisséiloon, joita voivat olla esimerkiksi
maaperan sedimenttikerrokset tai jo ehtyneet maakaasukentat. (Teir 2009, 11-12) CCS ei
itsessadn kuitenkaan tuota negatiivisia paastdja, vaan se pitdd yhdistdd esimerkiksi

bioenergian tuotantoon.

CCU-kasitteella viitataan hiilidioksidin talteenottoon ja hy6tykayttoon (Carbon Capture
and Utilization). Talteenoton jéalkeen hiilidioksidia ei varastoida, vaan se kaytetaan
hyodyksi esimerkiksi liuottimena kemiallisissa reaktioissa, jaahdytysaineena, raaka-
aineena urean tai metanolin synteesissd, pH:n s&addssé seka elintarvikepakkausten ja
hitsauksen suojakaasuna. Hiilen ja hapen siséltyvyys, hyvé saatavuus, alhainen kriittinen
piste ja inerttiys ovat esimerkkej& ominaisuuksista, jotka tekevét hiilidioksidista
houkuttelevan eri sovelluskayttéihin. (Turunen 2011, 33; 47; 50) Vaikka CCU-
menetelmilld saadaan kontrolloitua hiilidioksidipaastoja, ei niilld paéastd negatiivisiin
paastoihin. Yhtd kaikki ne ovat mukana luomassa kokonaisuutta, jonka avulla

hiilidioksidipaastot saadaan kaantymaan laskuun.
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3.1.1 Talteenotto ennen polttoa

Ennen polttoa tapahtuvaa hiilidioksidin talteenottoa voidaan kéyttdd maakaasua
polttavissa voimalaitoksissa tai polttoaineiden kaasutuksen yhteydessd. Kaasutuksessa
polttoaine muutetaan lammon avulla polttoaineseokseksi, jonka pddkomponentteja ovat
vety, hiilimonoksidi ja hiilidioksidi. Hiilidioksidin pitoisuus seoksessa on kaasutuksen
jalkeen 15-60 %, jolloin itse hiilidioksidin erottaminen on edullisempaa, joskin
polttoaineen késittelyvaiheet ovat monimutkaisempia, kuin erotettaessa hiilidioksidia
savukaasuista. (Teir 2009, 17-18)

Ennen hiilidioksidin poistoa kaasuseoksesta on poistettava ympaéristolle ja polttolaitteille
haitalliset yhdisteet, joita ovat esimerkiksi rikkiyhdisteet ja ammoniakki. Lisaksi
kaasutuksen tuotekaasu kasitellddn vesikaasun, hoyryn tai happi-hdyrysekoituksen,
kanssa, jolloin tuotekaasu muodostaa pééasiassa hiilidioksidista ja vedystd koostuvaa
kaasua. Hiilidioksidin ja vedyn seoksesta hiilidioksidi voidaan erottaa fysikaaliseen tai
kemialliseen absorptioon perustuvilla menetelmilld, jotka hyddyntavat erotusprosessissa
hiilidioksidin korkeaa osapainetta. Korkean vetypitoisuuden kaasu puolestaan ohjataan
kaasuturbiinille polttoon, tai hyddynnettavaksi muuhun kéyttétarkoitukseen. (Teir 2009,
18)

3.1.2 Talteenotto savukaasuista

Voimalaitosten tai teollisuuden savukaasuista, jotka ovat perdisin esimerkiksi kivihiilen,
maakaasun tai biomassan poltosta, voidaan erottaa hiilidioksidia. Savukaasujen
hiilidioksidipitoisuus on noin 3-15 %, ja erottamiseen voidaan k&yttdd esimerkiksi
kemiallisia liuottimia, kuten monoetanoliamiineja. Hiilidioksidi absorboituu ensin
amiineihin ja myéhemmin eri kolonnissa vapautuu niistd, jolloin puhdas hiilidioksidivirta

voidaan ohjata paineistukseen ja varastoitavaksi. (Teir 2009, 16)

Myds tasséd menetelmdssa ennen hiilidioksidin erotusta haitalliset aineet, kuten hiukkaset
ja NOx- ja SOx-yhdisteet, on poistettava savukaasuista, jotta liuotin kykenisi toimimaan
halutulla tavalla. Vaikeuksia erotukselle aiheuttaa myos hiilidioksidin pieni osapaine,
minka vuoksi liuottimen tulee olla korkealuokkaista. Liséksi liuottimen regenerointi
hoyrylla vaatii paljon 1ampo4, mika laskee voimalaitoksen hyotysuhdetta. (Teir 2009, 16—
17)
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Polton jalkeinen hiilidioksidin talteenotto voidaan toteuttaa myos kalsiumkiertoprosessin
avulla. Menetelm& perustuu kalsiumkiertoon leijupetimallisten kalsinaattorin ja
karbonaattorin valilla. Savukaasu ja kalsiumoksidi, CaO, ohjataan karbonaattoriin, jossa
hiilidioksidi ja kalsiumoksidi reagoivat muodostaen kalsiumkarbonaattia, CaCOsa.
Hiilidioksidista puhdas savukaasu jatkaa kohti savupiippua, kun taas syntynyt
kalsiumkarbonaatti syotetadn kalsinaattoriin regenerointia varten. (Hanak 2017, 245—
246)

Kalsinaattorissa kalsiumkarbonaatti hajotetaan lammaon avulla takaisin kalsiumoksidiksi
ja hiilidioksidiksi. Reaktiossa vapautuva hiilidioksidivirta ohjataan paineistettavaksi ja
joko hyddynnetdan tai varastoidaan talteen, ja syntyva kalsiumoksidi ohjataan takaisin
karbonaattoriin. Kalsinointireaktio tarvitsee tapahtuakseen lampdd, mika toteutetaan
epasuoralla lammdontuonnilla Kattilasta, tai suoralla happipoltolla kalsinaattorissa. Mikali
happipolttoa kdytetddn, tulee prosessiin olla integroituna myods hapen valmistus. (Hanak
2017, 246-247)

3.1.3 Talteenotto happipolton avulla

Happipoltto tarkoittaa nimensd mukaisesti sitd, ettd polttoaine poltetaan ldhestulkoon
puhtaan hapen seka Kierrdatetyn savukaasun seoksessa, mink& seurauksena poltossa
syntyneiden savukaasujen hiilidioksidipitoisuus on korkea. Poltossa ei siis ole Iasna
typped, mikd tekee hiilidioksidin  erottamisesta  yksinkertaisempaa ja
energiataloudellisempaa. Kuivan savukaasun hiilidioksidipitoisuus on yleisesti 80—95 %.
(Teir 2009, 18)

Happipolttolaitokseen kuuluu itse voimalaitoksen liséksi hapenvalmistuslaitos ja
hiilidioksidin kasittely-yksikko. Hapenvalmistus ja hiilidioksidin kasittely kuluttavat
paljon sahkod, miké lisaa laitoksen omakayttdtehoa seké laskee hyotysuhdetta 7-12 %
verrattuna samaa tehoa tuottavaan perinteiseen voimalaitokseen. Hy6tysuhdetta voitaisiin
parantaa loytdmalla véhemmaén energiaa kuluttavia menetelmid tai mahdollisuuksia

prosessi-integrointiin laitoksen yksikoiden vélilla. (Teir 2009, 19)



17

3.2 BECCS

Bioenergia on energiaa, jota saadaan polttamalla tai prosessoimalla biomassaa. Se on
peréisin luonnosta, toisin sanoen eldvista organismeista, joita voivat olla esimerkiksi
puut, viljelykasvit tai levat. Kasvaakseen ja yhteyttddkseen Kkasvit tarvitsevat
hiilidioksidia, jota ne absorboivat ilmakehéstd. Koska kasvamiseen tarvittu hiilidioksidi
on peréisin ilmakehastd, polttamisreaktioissa vapautuva hiilidioksidi ei lisad ilmakehan
hiilidioksidipitoisuutta. Kasvuun tarvittava ja palamisessa vapautuva hiilidioksidi
kompensoivat toisensa, joten nettohiilidioksidipaastdt voidaan ajatella nollaksi.
(Guivarch 2012, 80)

BECCS (Bioenergy with CCS) on erddnlainen sovellus CCS:std. Siind missa CCS-
termilla viitataan hiilidioksidin talteenottoon vyleisesti, BECCS liittyy ainoastaan
hiilidioksidin erottamiseen ja talteenottoon prosesseista, joissa kaytetddn biomassaa.
Yhdistamélla biomassan poltto hiilidioksidin talteenottoon voidaan paasta negatiivisiin
paastoihin. Jos prosessin aikana suoritetaan hiilidioksidin talteenottoa, saadaan poistettua
hiilidioksidia ilmakeh&std biomassan polton ollessa hiilidioksidineutraalia. Kyseisen
mahdollisuuden toivat ensin esille Obersteiner et al. vuonna 2001, joten se on ollut

mietinndssé jo hyvén tovin.

BECCS on mielenkiintoinen kahdesta ndkokulmasta. Ensinndkin, sen avulla voitaisiin
kompensoida p&astojé hiilidioksidiléhteistd, jotka ovat hyvin kalliita ja teknisesti vaikeita
muuttaa vahemman paastaviksi, kuten lentoliikenne. Toisekseen, BECCS:n avulla on
mahdollista lieventda péaastoja, jotka ovat tapahtuneet menneisyydessd. Kunhan BECCS
toteutettaisiin laajamittaisesti ja varastoja hiilidioksidille 16ytyisi, BECCS voisi tuottaa
negatiivisia paastoja yhtajaksoisesti. (Guivarch 2012, 81) Hyvé puoli on myds siin, etté
menetelmalld voidaan tuottaa samanaikaisesti myos sahkoa tai lampoa. Kaksi tavoitetta
tayttyy, silla hiilidioksidia poistuu ilmakehéstd, ja tuotetaan ymparistoystavallista sahkoa
tai lampod. Muistamisen arvoista on kuitenkin se tosiasia, ettd biomassan tuotannossa
syntyvat hiilidioksidipaastot eivat saa ylittdd talteen otettavia péastdja, muutoin

negatiivisiin tuloksiin ei p&ésta.

BECCS soveltuu periaatteessa kaikille CCS:n vaihtoehdoille. Se voidaan myos asentaa

jalkikéateen jo olemassa oleviin jarjestelmiin. Bioperéisissé prosesseissa voi kuitenkin olla
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erityispiirteitd, jotka tulee ottaa huomioon talteenottojarjestelméé suunniteltaessa, kuten
suurempi epapuhtauksien mééra tai erilaiset prosessiparametrit. (Teir 2011, 39)

3.2.1 BECCS sellu- ja paperiteollisuudessa

IEA lukee BECCS:n mahdollisiin sovelluksiin sellu- ja paperitehtaat sekd tarkemmin
meesauunit ja soodakattilat (IEA CCUS, 2018). Tarkemmin hiilidioksidin talteenottoa ja
hyddyntamista tutkivat Kuparinen, Vakkilainen ja Tynjala (Kuparinen 2018).

Sellu- ja paperiteollisuus on yksi suurimmista energiankuluttajista, jonka
hiilidioksidipaastoista yli 80 % on perdisin jaannésbiomassan poltosta. Sellun keitossa
keittoliuokseen liuennut orgaaninen aines poltetaan soodakattilassa, joka on samalla osa
keittokemikaalien talteenottoprosessia. Meesauunissa puolestaan poltetaan kaasua, jotta

saadaan tuotettua tarvittava lampd kalkin regeneroitumisreaktioihin. (Kuparinen 2018, 3)

Modernit sellutehtaat ovat hyvin monen asian suhteen omavaraisia. Fossiilisia
polttoaineita, lahinnd maakaasua tai 0Oljyd, k&ytetddn meesauunissa tuottamaan
lampd0energiaa, tai hairidtilanteissa, joihin myo6s ylos- ja alasajot luetaan. Talloin myds
soodakattilassa poltetaan maakaasua tai Oljya tukemaan hdyryntuotantoa, koska
mustalipeda ei ole saatavilla tarpeeksi. Normaaliajossa tehdas, joka kayttad meesauunissa
tehtaan sivuvirroista tuotettua biopolttoainetta, yleisimmin biokaasua, toimii ldhes taysin
ilman fossiilisia polttoaineita. N&in ollen normaalitilanteessa talteenotettu hiilidioksidi on
hyvin pitkalti negatiivisia paastoja. (Kuparinen 2018, 3-4)

Sellutehtaan paaasialliset hiilidioksidipaastot syntyvét soodakattilassa,
biomassakattilassa ja meesauunissa. Naistd hiilidioksidin talteenotto meesauunin
savukaasuista ja sen kayttd kalsiumkarbonaattina paperin tdyteaineena on tunnettu ja
laajasti kdytossa oleva teknologia. Polton jalkeisen hiilidioksidin talteenottomenetelman
asentaminen sooda- ja biomassakattilaan jalkikateen on teknisesti ottaen mahdollista.
(Kuparinen 2018, 4)

Hiilidioksidin poistamiseen tarvitaan paljon energiaa, ja sen kustannuksiin vaikuttaa
kaytettava erotustapa ja mahdollinen integraatio tehtaan prosesseihin. Talteenotto ennen
polttoa tai polton jalkeen sek& happipolttotekniikka soveltuvat sellutehtaisiin. Sellutehtaat

eivat ole kuitenkaan olleet kovin paljoa tutkimuksen kohteena hiilidioksidin talteenottoon



19

liittyen. (Kuparinen 2018, 7) Leeson (2017, 77) toteaa, ettd yksikd&n menetelmista ei
erityisesti erotu edukseen kustannusten osalta.

3.3 Hiilidioksidin kaappaus ilmasta

DAC (Direct Air Capture) eli hiilidioksidin kaappaus ilmasta on yksi mahdollisuus
hiilidioksidin poistamiselle. DAC-teknologiassa hiilidioksidia poistetaan suoraan
ymparoivasta ilmasta kemikaalien avulla. Muista CCS-teknologioista poiketen kaappaus
ilmasta ei vaadi tiettya kaasuvirtaa, josta hiilidioksidin kaappaus tapahtuu. Etuna on, etta
sen ei tarvitse olla yhteydesséa voimalaitoksiin tai teollisuuteen, vaan erotus voi tapahtua
paikasta ja pééstOtavasta riippumatta. (Chen 2012, 60) IlImavirran pieni COo-
konsentraatio, 400-430 ppm, puolestaan aiheuttaa sen, ettd suuria ilmavirtoja tarvitaan.
Kéayttokelpoisiin tekniikkoihin kuuluvat absorptio tai adsorptio liuottimeen. (Marcucci
2017, 183)

DAC kéyttaa erotukseen valiainetta, jolla on taipumusta reagoida hiilidioksidin kanssa.
Yleisimmin valiaineena kéytetddn Kkiinteitd sorbentteja, jotka siséltdvat amiineja.
Sorbentit muodostavat hiilidioksidin kanssa reagoidessaan karbamaatti-ioneja tai
karbaamista happoa. Sorbentti voidaan regeneroida ja samalla kemiallisesti absorboitunut
hiilidioksidi keréta kayttdméalla joko 1ampod, tyhjiota tai molempia. Tutkimus DAC:n
kehittdmiseksi keskittyy suurimmaksi osaksi sorbentin ominaisuuksien kehittdmiseen,
jotta hiilidioksidin sitoutumista voitaisiin kasvattaa. (Vidal Vazquez 2018, 236) Sorbentin
regenerointi vaatii energiaa, jonka mé&&ara kasvaa talteenotetun hiilidioksidim&éran
kasvaessa. Tastda syystd energiankulutus on merkittdva haaste DAC-teknologiassa.
(Marcucci 2017, 183)

Suoraan ilmasta kaapattua voidaan myods kayttda hyddyksi. DAC-teknologialla on
potentiaalia tuottaa raaka-ainetta eli hiilidioksidia synteettisille prosesseille. Koska
menetelmd ei ole paikasta riippuvainen, sen avulla voidaan tuottaa paikan pé&alla
hiilidioksidia muissa sovelluksissa kaytettavaksi. Yksi tutkituimmista vaihtoehdoista on
kaapatun hiilidioksidin kaytt0 raaka-aineena synteettisten polttoaineiden tuotannossa.
Muut vaihtoehdot sisaltavat kemiallisen tuotteiden valmistuksen laaketeollisuudelle ja
kasvihuoneille tai levan kasvatukselle biomassan tuotantoa varten. Vaikka DAC:n

kayttoa tutkitaan negatiivisena paastoja tuottavana menetelmand, voidaan sitd hyodyntéa
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my6s muihin tarkoituksiin, jotka ovat ilmaston kannalta myonteisia. (Sanz-Pérez 2016,
11842-11843)

3.4 Tehostettu rapautuminen

EW (Enhanced Weathering) eli tehostettu rapautuminen on esitetty keino, jolla
kiihdytettéisiin luonnostaan tapahtuvaa mineraalista rapautumista. Rapautuminen on
yhteyttdmisen kautta syntyvan biomassan ohella toinen luonnollinen ilmid, joka saatelee
ilmakehan CO2-pitoisuutta. Karbonaateiksi rapautuneet silikaattimineraalit ovat
geologisella mittapuulla saadelleet ilmakehdn hiilidioksidia sitomalla hiilta
mineraalimuotoon. Maankuoren laattojen kohdatessa toinen laatoista taipuu alle ohjaten
samalla hiilta sisaltdvida mineraaleja syvemmalle maapallon vaippaan. Tah&n prosessiin
kuitenkin kuluu valtavasti aikaa, joten nopeiden tulosten saamiseksi mineraalien

rapautumista tulee tehostaa. (ten Berge 2012, 1)

Kivien kemiallinen rapautuminen on keskeinen osa maapallon hiilikiertoa. Kivimateriaali
liukenee veden ja hiilidioksidin l&snd ollessa, ja liukenemistuotteet kulkeutuvat jokien
kautta merivesiin, joissa ne séilyvat tuhansia vuosia. Luontaista rapautumisprosessia
voidaan tehostaa jauhamalla tiettyja kivid hienojakeiseksi, ja levittamalla kivijauhetta
lampimilla ja kosteilla alueilla sijaitseviin metsiin ja viljelymaille. Nain Kivimateriaalin
pinta-alaa reaktiota varten saadaan kasvatettua. Rapautumiseen on mietitty kaytettavaksi
duniittikived, joka koostuu ldhes yksinomaan oliviinimineraalista, forsteriitista Mg>SiOa,
tai basalttikived. Naiden kivien siséltdmat mineraalit ovat tehokkaimpia reagoimaan
hiilidioksidin kanssa. Tehostettuun rapautumiseen liittyvét tekniset riskit ovat pienia
verrattuna muihin negatiivisia hiilidioksidipa&stoja tuottaviin menetelmiin. Menetelman
merkitys ilmastonmuutoksen hillinn&ssé tulee riippumaan sen potentiaalista hiilidioksidin

sitojana seké taloudellisista kustannuksista. (Strefler 2018, 3)

Rapautumisen suuri etu on, ettd muodostuvien karbonaattimineraalien on havaittu olevan
stabiileja pitkid aikoja. Tehostettu rapautuminen voidaan toteuttaa keinotekoisesti
ruiskuttamalla hiilidioksidia tai hiilidioksidipitoista vettd runsaasti metalli-ioneja eli
kationeja (Ca?*, Mg?*, Fe?") siséltavaan liuokseen. Syntyvia mineraaleja ovat esimerkiksi
kalsiitti CaCOgz, dolomiitti CaMg(CO3)2 ja magnesiitti MgCOs. Rapautuminen voidaan

toteuttaa maanpdallisend teollisena prosessina, tai antaa sen tapahtua luonnostaan
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maanalaisessa  hiilidioksidivarastossa, esimerkiksi suolavesikerrostumassa, Kkun
hiilidioksidi on pumpattu sinne. (Vishan 2016, 15)

Késitteelld maanpaéllinen tehostettu rapautuminen viitataan kivijauheen levittamiseen
soveltuvalle alueelle maanpinnalla, jotta luontaista rapautumisprosessia saadaan
kithdytettya. Silikaattimineraalien rapautuminen sitoo luonnostaan 1 gigatonnin verran
hiilidioksidia mineraalimuotoon, ja tehostamalla tdmé lukema voidaan moninkertaistaa.
Teoriassa 4 millimetrin paksuisen oliviinikerroksen levittdminen siihen soveltuvalle
maanpaélliselle alueelle voisi sitoa kaiken hiilidioksidin ilmakeh&std. Ymmarrettavasti
tdimd on tdysin mahdotonta, mutta se antaa kuvan maanpé&élliseen tehostettuun
rapautumiseen liittyvésté potentiaalista. Menetelmat laajamittaista toteutusta varten ovat
JO periaatteessa olemassa, joskin pienemmassa skaalassa, kuten lannoitus tai pH:n séately
maa-alueilla osoittavat. Laajemmassa mittakaavassa tulee kuitenkin huomioida myos
sivuvaikutukset ymparistolle, kuten pH:n kehitys ja metallip&astot. Liséksi soveltuvien
maa-alueiden maéra osoittautunee rajaavaksi tekijaksi. (Moosdorf 2014, 4809)

3.5 Hiilidioksidin sitoutuminen merivesiin

Meret peittdvat 70 % maapallon pinnasta. Ne ovat jo pitkdan auttaneet hillitsemaan
maapallon l&mpdtilan seka ilman hiilidioksidipitoisuuden nousua. Merilla on kyky toimia
hiilinieluna, silld ne voivat absorboida itseensd suuria maaria hiilidioksidia. Tamé
tapahtuu kahdella eri tavalla: liukenemalla ja biologisella erotuksella. Hiilidioksidi on
luonnostaan veteen liukeneva aine. Suurempi hiilidioksidipitoisuus ilmakehéssa
kasvattaa veteen liukenevan hiilidioksidin maaraa. Biologisella erotuksella tarkoitetaan
tilannetta, jossa meressd eldvat bio-organismit, kuten levat, kayttavét hiilidioksidia
yhteyttdmisessd muodostaen biomassaa. (Moreira 2016, 373) Hiilidioksidia sitovia
karbonaattimineraaleja voidaan myo6s varastoida meriin, mikd on yksi keino liséa

kasvattaa merien hiilidioksidivarastoja.

Noin kolmasosa ihmisen tuottamista hiilidioksidipa&stdista on imeytynyt merivesiin (Ma
2015, 284). Merien kyky sitoa hiilidioksidia on yhteydessa lampdtilaan ja veden pH-
arvoon. llmaston lampenemisestd on seurauksena merivesien lampeneminen, mika
heikent&& hiilidioksidin liukenevuutta veteen vapauttaen taten hiilidioksidia ilmakeh&én

(Ma 2015, 285). Osa veteen liuenneesta hiilidioksidista reagoi hiilihapoksi, mika esiintyy
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vedessd H*- ja HCOs-ioneina. Tdmé reaktio laskee merivesien pH-arvoa. On arvioitu, ettd
merien happamuus olisi kasvanut 30 % verrattuna esiteolliseen aikaan, joskin tamé

lukema ei ole taysin varma (Ma 2015, 285).

Meriveden ldmpd6tilan noustessa ja pH:n laskiessa myds veden kerrostumisen
todennékdisyys nousee, miké voi heikentdd merien kykya toimia hiilidioksidivarastoina
ja pahimmillaan hairitd luonnollisia merivesien virtauksia huomattavasti. Jotta meret
séilyisivat yhtd tehokkaina hiilidioksidivarastoina  kuin  ne ovat  nyt,
kasvihuonekaasupitoisuudet ja sitd kautta maapallon keskilampdétila eivét saisi nousta

lilkaa. (GreenHouse Gas Online)

3.6 Metsittaminen ja uudelleenmetsittdminen

Maaperddn on luonnostaan varastoitunut paljon hiiltd. Maaperd on maailman toiseksi
suurin hiilivarasto merien jalkeen. Orgaanisen hiilen maard maaperassd on yli
nelinkertainen verrattuna maanpéaalliseen kasvillisuuteen ja puustoon. Maaperaan
ylimp&an kolmeen metriin kerrokseen sitoutuneen hiilen maaraksi on arvioitu 2 344 Gt,
josta ylimmassé metrissa on 1 500 Gt ja ylimmassa 20 senttimetrissd 615 Gt. (Stockmann
2013, 82) Maaperaan siis varastoituu paljon hiiltd, mutta maaran kasvattaminen voi
osoittautua hankalaksi maaperan tullessa niin sanotusti kyllaiseksi. Kyllaisyystasoon
vaikuttavat maaperén tyyppi, veden poistuminen, lampdtila ja sademé&érd. (ten Berge
2012, 1)

Metsitykseen keskittyva hiilidioksidin poisto voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:
uudelleen metsittaminen, metsittyminen seka metsanhoito. Uudelleen metsittdmisella
tarkoitetaan puiden istuttamista puuttomalle alueelle, jossa aikaisemmin on ollut mets&a.
Metsittdmiselld tarkoitetaan puiden istuttamista historiallisesti puuttomalle alueelle,
kuten ruohotasangoille tai pensasaroille. Metsanhoito kattaa tuottavan ja kestdvan
metsdnkasvatuksen ja hakkuut. Metsitykseen kaytetddn usein yksittéisia nopeasti

kasvavia lajeja, kuten eukalyptusta tai méntya. (Smith 2013, 90)

Metsittdminen voi tapahtua luonnostaan tai ihmisen toimien seurauksena. Viljely- tai
laiduntamiskaytossa olleiden maa-alueiden hylkddminen aloittaa samalla hitaan kasvun,

jossa ruoho- ja puuvartiset kasvit lisdantyvat kyseisella alueella. Mikali suuria hairioita,
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kuten metsapaloja, ei tapahdu alueella, kasvaa alueelle useimmissa tapauksissa nuori
metséyhteis6 muutaman vuosikymmenen kuluessa. Sama seuraus on manty- ja
eukalyptuslajeja istutettaessa, jolloin metsén kasvaminen on hallitumpaa. Talléin myo6s
metsénhoitoon Kiinnitetddn enemman huomiota. Aikaisempi maankayttd, ilmasto,
maaperan tyyppi ja sen valmistelu ovat tekijoita, jotka vaikuttavat siihen, kuinka paljon
enemman hiilt4 voi sitoutua maaperaédn aikaisempaan verrattuna. (Miglietta 2015, 174—
175)

Biohiilen valmistamisella ja levittdmisella voidaan myos lisdtd maaperan hiilivarastoa.
Biohiiltd saadaan pyrolyysistd, jossa orgaaninen materiaali hajotetaan lammon avulla
hapettomassa tilassa. Pyrolyysireaktiosta muodostuu reaktiotuotteina juoksevaa
pyrolyysidljya seka Kiintea jaannds, jota kutsutaan biohiileksi. Biohiilta voidaan lisata
sellaisenaan maaperéan, jolloin maaperan hiilivarasto kasvaa. Samalla myds maapera
muuttuu hedelméllisemmaéksi, ja my6s muut maaperdn ominaisuudet, kuten veden
sitomiskyky, usein parantuvat. Laajamittaisen biohiilen levittdmisen haittavaikutukset
eivét ole viela laajalti tiedossa, silla suuren mittakaavan kokeilua ei ole viela toteutettu.
(Fuss 2018, 25)

Maa-alueitten liséksi my0s merien osuutta biomassan tuottajana voidaan lisata.
Mikroleviin katsotaan kuuluviksi pienet organismit, jotka pystyvat elaméan sekd
makeassa etté suolaisessa vedessd. Monet néista ovat paljon tehokkaampia hyddyntdméan
auringon energiaa yhteyttdmisessa kuin maanpéalliset kasvit, jopa kymmenkertaisesti.
Mikro-organismit siis kasvavat nopeasti ja saavuttavat korkeita biomassan tuottoasteita.
Mikrolevat ovatkin mielenkiintoinen vaihtoehto hiilen sitomiseen, silld 1,83 kg
hiilidioksidia tarvitaan 1 kg mikrolevan kasvattamiseen. (Moreira 2016, 375)

Merissa eldvat organismit lieventavat hiilidioksidipitoisuuden nousua tuottamalla
biomassaa. Biomassa, jota yleisesti kutsutaan merilevaksi, on hyddyllistda myos siita
syysté, etta sitd voidaan kayttaa bioenergian tuotannossa. Vaikka meribiomassa on vain
0,05 % kaikesta maapallon biomassasta, voi sill4 olla tarkeé rooli ilmastonmuutoksen
torjunnassa, koska merilevat ovat erittdin tehokkaita kayttdmé&an veteen liuennutta
hiilidioksidia yhteyttdmiseen. LOytamélla tehokkaimmat levalajit voidaan valita

viljeltavat lajit ja maksimoida biomassan tuotanto. (Moreira 2016, 374)
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Vaikka kasvillisuuden lisddminen kasvattaa maaperén hiilivarastoa, voi silld tietyissa
tapauksissa olla my6s kéanteisia vaikutuksia. Maanpinta heijastaa aina osan auringon
sateilysta takaisin ilmakeh&én ja edelleen avaruuteen. Metsittdminen voi muuttaa
aikaisemmin hyvin sateilyd heijastavan pinnan paljon heikommin séteilevéksi.
Esimerkkeja tallaisista alueista ovat lunta saavat alueet pohjoisilla ja eteldisilla
leveysasteilla, joissa myds luonnollinen kasvupotentiaali puille on myo6s alhainen.
(Kirschbaum 2011, 3688)

Heijastavuuden vaikutus on merkittdvampi lumisilla alueilla, kuin alueilla, joissa
heijastavuus aiheutuu muutoksista alueen kasvillisuudessa. Jaatikdiden sulaminen ja
lumisten alueiden v&heneminen Gronlannissa ja Antarktiksella todistetusti kiihdyttaa
pintalampo6tilojen nousua, silld aikaisempaa suurempi osuus auringon sateilysta
absorboituu huonommin siteilyd heijastavaan pintaan (Luke$§ 2016, 297). Tummat
havupuumetsat heijastavat takaisin yleisesti 8-15 % sateilystd, joka on 5-10 %
vahemman kuin laidunmailla, mik& osaltaan johtaa paikalliseen lampenemiseen
(Kirschbaum 2011, 3688). Epaselvééa on edelleen, kummalla on suurempi rooli maapallon
ilmaston lampenemisen kannalta, hiilen sitoutumisella kasvillisuuteen vai heijastavuuden
vahenemiselld, koska tilanteen mallintaminen ja kaikkien tekijéiden huomioon ottaminen
on vaikeaa (Lukes 2016, 297).

3.7 Hiilidioksidin kuljetus

Jotta negatiiviset paastot toteutuisivat, pitaa hiilidioksidi pystya sijoittamaan siten, etté se
on pysyvasti poissa ilmakehastd. Tata varten tarvitaan kuljetukseen ja varastointiin
soveltuvaa infrastruktuuria. Varastointi on toistaiseksi vield harvinaista, mutta

menetelmid sek& kuljetukseen ja varastointiin on olemassa.

Ellei sopivaa hiilidioksidivarastoa ole talteenoton laheisyydessd, talteen otettu
hiilidioksidi pit&4 kuljettaa varastointiin soveltuvaan paikkaan. Kuljetus voidaan toteuttaa
pitkin kaasuputkia, jotka vastaavat rakenteeltaan maakaasuputkistoa. Hiilidioksidia on
mahdollista kuljettaa myds nesteméisessd muodossa laivoilla, jos hiilidioksidivarasto
sijaitsee pitkdn matkan péaassa. Joka tapauksessa kuljetettavan hiilidioksidin on taytettava
tietyt laatuvaatimukset, toisin sanoen se tulee olla puhdistettu epdpuhtauksista ja vedesta.
(Teir 2009, 23)
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Kuljetusvaihtoehdot hiilidioksidille ovat yleisesti ottaen joko kuorma-auto-, laiva- tai
putkistokuljetus. Vaihtoehdoilla on omat hyvéat ja huonot puolensa. Kuorma-
autokuljetuksissa on suurempi vuotoriski kuin muissa, Kkuljetuskustannukset ovat
suuremmat eikd se sovellu suuriin talteenottoprojekteihin, silla yhden kuorma-auton
kapasiteetti on verrattain pieni. N&in ollen kuorma-autoja kaytetéén ensisijaisesti lyhyilla
kuljetusmatkoilla maanteilld ja pienemmissa projekteissa. (Zhang 2017, 1056)

Putkistokuljetusta pidetdén luotettavimpana kuljetusvaihtoehtona. Teollisuudella on pitka
kokemus hiilidioksidin kuljettamisesta putkistoja pitkin, ja lisdksi infrastruktuuria on jo
nykyisin kohtalaisesti. Suurin osa kuljetusta hiilidioksidista on kuljetettu k&ytt6éon
tehostetussa Oljynporauksessa. Putkikuljetuksilla vuotojen riski on pieni, kapasiteetti
suuri ja putkia voidaan rakentaa niin maalle kuin merelle. Paaasialliset ongelmat, jotka
liittyvat putkikuljetuksiin, ovat putkiston yhtenaisyys, virtauksen varmistaminen seka

turvallisuuteen ja operointiin liittyvat seikat. (Zhang 2017, 1056)

Laivakuljetus on erityisen varteenotettava kuljetusvaihtoehto, jos varastointipaikka
sijaitsee merelld. Laivojen kapasiteetti on suuri, eikd vuotojen todennakdisyys ole kovin
suuri. Hiilidioksidin laivakuljetus vaatii hiilidioksidin nesteyttdmisen, eli paineistamisen
ja jadhdyttamisen matalaan lampdtilaan. Kuljetusaluksen tulee myds pystya uudelleen
nesteyttdmaan hiilidioksidia, joka kaasuuntuu matkan aikana. Tamé lisd4 kustannuksia,
mutta varastointilampatilan ollessa alhainen enemman nestettd pystytdén kuljettamaan ja
kustannus jaa suhteessa riittdvan pieneksi. Korkeampi lampétila pienentda
energiakustannuksia, mutta sailion valmistus on talléin kalliimpaa ja kuljetusmaaré jaa
pienemmaéksi. (Zhang 2017, 1057)

3.8 Hiilidioksidin varastointi

Varastointi on hiilidioksidin talteenoton tarkein vaihe, silld jos hiilidioksidi padsee
karkaamaan takaisin ilmakehdan, menee kaikki talteenottoon tehty ty¢ hukkaan.
Varastointi kattaa ensi k&dessd maanalaiset geologiset rakenteet. Maanalaiseen
varastointiin sisaltyvat seka sijoitus maan alle pelkdssé varastointitarkoituksessa, etta
hiilidioksidin hyddyntaminen tuotannon tehostamisessa. Oljy- ja kaasukentilla
hiilidioksidin ruiskutusta ehtymassé olevaan kenttdén on jo kaytetty menestyksekkaasti.

Muita kohteita, joissa talteenottoa voidaan tehostaa hiilidioksidiruiskutuksella, ovat
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esimerkiksi liuskekaasu, pohjavesi ja metaanin tuotanto maanalaisesta hiilikentasta.
(Zhang 2017, 1056)

Geologisten varastojen tulee tayttaa tiettyja vaatimuksia, jotta niihin voidaan varastoida
hiilidioksidia. Niiden taytyy olla tarpeeksi huokoisia ja suuria, jotta suurien méaarien
varastointi on mahdollista. Varaston yll& tulee olla ainesta, joka varmasti pystyy pitdmaan
kaasut maan uumenissa. Geologisesti vakaa alue on my0s tarked, jotta hiilidioksidi ei
paase esimerkiksi maanjdaristysten seurauksena pakenemaan varastosta. Liséksi
varastojen tulee sijaita yli 914 metrin syvyydessd, koska silloin saavutetaan lammon ja
paineen suhteen optimaaliset olosuhteet varastoinnille; hiilidioksidin korkea tiheys,
alhainen viskositeetti ja hyva juoksevuus, jolloin hiilidioksidi tunkeutuu huokosiin ja

samalla varaston kapasiteetti saadaan maksimoitua. (Zhang 2017, 1057)

Erityisen suuri kapasiteetti hiilidioksidin sailémiseen on suolavesikerrostumilla, jotka
ovat maanalaisia suolaisen veden tayttamid kivikerroksia (Teir 2009, 29).
Suolavesikerrostumiin  olisi mahdollista varastoida hiilidioksidia geologisesti
merkittaviksi ajoiksi. Varastointiin vaadittavia menetelmia tulee toisaalta vield kehittaa
ennen suuria ja kaupallisia projekteja, jotka toimiessaan olisivat sekd turvallisia,
tehokkaita ettd taloudellisia. Toisaalta useita hiilidioksidia suolavesikerrostumiin
pumppaavia laitoksia on jo toiminnassa, kuten Sleipner-projekti Pohjanmerelld, joka on
vuodesta 1996 alkaen ruiskuttanut yli 8 miljoonaa tonnia hiilidioksidia Utsira-nimiseen
muodostumaan. (Vishan 2016, 47-48) Téhdn mennessa noin 220 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia on varastoitu maan alle, mukaan lukien kaikki varastointikohteet
(Mohammad Pour 2018, 20)

Suolavesikerrostumia [0ytyy runsaasti ympéri maailmaa, ja sellaisia on usein
Ioydettavissd myos suurten hiilidioksidipaastokohteiden laheltd. Niiden taytyy olla
tarpeeksi kestévia, jotta pumppaamisesta aiheutuva paine ei hajota muodostelmaa, vaan
hiilidioksidi padsee jakautumaan tasaisesti koko varaston alueelle. Idea kerrostumiin
varastoitaessa on, ettd talteenotettu ja paineistettu hiilidioksidi pumpataan syviin
muodostumiin, joiden ympadrilla on hyvin hiilidioksidia eristdvéa ainesta, kuten
savikiviliusketta, pitden hiilidioksidin muodostuman siséalla. Suurin osa hiilidioksidista

jaa vapaaseen tilaan, osa liukenee veteen ja osa reagoi mineraaleiksi. Ajan kuluessa
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hiilidioksidin odotetaan muodostavan stabiileja yhdisteitd, jotka turvaavat onnistuneen
varastoinnin pitkiksi ajoiksi. (Vishan 2016, 48)
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4 POTENTIAALI JANYKYTILANNE

Kumulatiiviset ihmisen aiheuttamat hiilidioksidipaastot olivat vuodesta 1750 vuoden
2010 loppuun mennessé noin 2040 = 310 Gt CO». Lis&ksi maailmanlaajuinen
kasvihuonekaasupaastod vuonna 2010 oli 49 + 4,5 Gt CO2eq, josta hiilidioksidin osuus on
76 % (IPCC Synthesis Report 2014, 45-46). 2° C:n tavoitteeseen suurella
todennakdisyydelld pd&dseminen tarkoittaa paéstojen rajoittamista vuosina 2000-2100 alle
1600 Gt CO2, mik& on noin 32-kertainen vuoden 2010 paastomaara. Kuitenkin eréan
arviointimallin keskimé&&rdinen skenaario perustilanteelle, jossa jatketaan nykyisella
kehitystahdilla, johtaa 5200 Gt CO» paastdihin vuoteen 2100 mennessd, mika on vyli
kolminkertainen arvioituun budjettiin nd&hden. (Vuuren 2013, 17)

Tutkimukset, joissa on kaytetty integroituja arviointimalleja mallintamaan ilmaston ja
kasvihuonekaasujen kehitystd, ovat kayttadneet avainteknologiana biomassaan yhdistettya
hiilidioksidin talteenottoa. Uusimmissa malleissa myds metsittdminen ja uudelleen
metsittdminen on otettu analyyseihin mukaan. Mallien avulla on todettu, ettd oletettaessa
negatiiviset paastot mahdottomiksi, on valtavia paastévahennyksia tapahduttava nopealla
aikataululla. Esimerkiksi vuoteen 2050 mennessa paastoja pitaisi leikata 60-80 % vuoden
2000 tasosta. (Fuss 2018, 2; Vuuren 2013, 18) Téassa mielessa hiilidioksidia ilmasta
poistavat menetelmat antavat joustovaraa aikataululle ja jopa paastobudjetin ylittamiselle,
jos ne voidaan kumota vuosisadan loppupuolella.

4.1 BECCS:n potentiaali

Bioenergiaan yhdistetyn hiilidioksidin talteenoton potentiaaliin vaikuttaa yleisesti ottaen
useita tekijoitd. Tarkeimmiksi voidaan kuitenkin nostaa kaksi osatekijad: onko
mahdollista tuottaa riittdvasti bioenergiaa, ja mika on menetelméan lopullinen kyvykkyys
poistaa hiilidioksidia. Vaikka teknologian kéyttéonottoon liittyy joitakin teknisia
rajoitteita, ei niita katsota merkittaviksi esteiksi. (Vuuren 2013, 19) BECCS-projekteja on
tdhan mennessé ollut 20, joista padosa on sijainnut Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa.
Néistd viisi on talla hetkelld kéytossa, ja ne ottavat 0,1-1,0 Mt CO> vuosittain talteen
etanolin tuotantolaitoksien yhteydessa. Suunnitteilla olevat laitokset yhdistavét

hiilidioksidin talteenottoa erilaisten bioenergian tuotantomuotojen kanssa, joita ovat
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esimerkiksi biomassan kaasutus, orgaanisen jatteen energiakéyttd ja biomassan poltto
joko yksin&éan tai rinnakkain toisen polttoaineen kanssa. (Mohammad Pour 2018, 21-22)

Maa-alueitten ollessa rajallisia niiden kéyttotarkoituksesta kiistellddn. Ruoantuotanto,
metsénkasvatus ja bioenergian tuotanto ovat toistensa kanssa Kilpailevia kayttokohteita.
Suurimman keskustelun aiheuttaa maan k&yttdminen muuhun kuin ruoantuotantoon.
Vaestomaaran kasvaessa vuoteen 2050 mennessa nykyisesta 7,3 miljardista 9 miljardiin
seuraa lisdéntynyt vaatimus ruoantuotannon suhteen. Havaintoja on tehty myds ruoan
hintatason noususta, kun bioenergian kayttda on lisétty. Jos oletetaan, ettei ruoantuotanto
karsi bioenergian tuotannosta, keskeiseksi tekijéksi nousee maa-alueitten tuottavuuden
parantaminen suuremman saannon aikaansaamiseksi. Huomioon tulee ottaa mygds
biodiversiteetin suojeleminen, rajalliset vesiresurssit ja maaperdn pilaantumisen
estaminen. (Vuuren 2013, 20)

Bioenergiaan yhdistetyn hiilidioksidin talteenoton laajuudelle on erilaisia arvioita.
Vuuren (2013, 21) esittad vuonna 2050 saatavilla olevan energian sijoittuvan vélille 0—
200 EJ/vuosi. Tyypillinen arvo, jota malleissa kaytetdan, on 150 EJ/vuosi. Arvion
suuruuteen vaikuttavat malleja varten tehdyt oletukset teknologian laajuudesta,
Kilpailukyvykkyydesta  ja kestavyydesta. Vertailun vuoksi maapallon
kokonaisenergiankulutus vuonna 2015 oli 551,7 EJ (Yhdistyneet Kansakunnat 2018, 2).
BECCS voisi teoriassa vastata jopa 10-20 % kokonaisenergiankulutuksesta, jos
biomassaa kasvatetaan tarkoituksenmukaisesti laajalti energiantuotantoon. Potentiaaliksi
vuotuiselle hiilidioksidin talteenotolle arvioidaan 0-10 Gt CO2 vuonna 2050, ja 0 — 20 Gt
CO2 vuonna 2100. Samalla kuitenkin todetaan, ettd taytta potentiaalia tuskin tullaan
saavuttamaan, koska kilpailua tulee olemaan biomassan muiden k&yttokohteiden, kuten
liikennepolttoaineiden ja biomateriaalien tuotannon, kanssa. Talldin potentiaali asettuisi

noin puoleen maksimaalisesta potentiaalista. (Vuuren 2013, 20-21)

Mohammad Pour (2018, 191) toteaa, ettd biomassaan liittyen 4,8 Gt CO. vuosittain on
saavutettavissa varmasti kestavalla tavalla, joka ei kilpaile esimerkiksi ruoantuotannon
kanssa. Tama talteenottom&&rd koostuu maatalouden tahteistd, metsanhoidon téhteista
sekd orgaanisesta yhteiskuntajatteestd. Vastaavasti saatavilla olevaksi energiamaaréksi,
joka on kestévalla pohjalla, arvioidaan 48 EJ/vuosi, mik& on huomattavasti pienempi kuin
arviointimalleissa yleisesti kdytetyt arvot. (Mohammad Pour 2018, 191)
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4.2 Metsittdmisen potentiaali

Metsittdminen on varteenotettava vaihtoehto BECCS-menetelmélle, kun halutaan
tavoitella negatiivisia péast6ja. Toki ennen kuin on mahdollista p&&std negatiivisiin
paastoihin, tulee metsien poishakkuita esimerkiksi Amazonin alueella tai Afrikan
sademetsissd saada vahennettyd huomattavasti. Merkittavid paastévahennyksia on
saatavissa muuttamalla metsien kayttod kestdvammaéksi, jolloin metsd myods kasvaa
hakatulle alueelle uudestaan. (MVuuren 2013, 22) Trooppisella vyohykkeell&d on noin 500
miljoonaa hehtaaria aluetta, joka oli aikaisesmmin metsad, mutta jota ei nykyisin kayteta
tuottavasti. Kyseisten metsdalueiden palauttaminen sitoisi vuosittain 3,7 Gt CO:

vuosikymmenten ajan. (Fuss 2018, 14)

Arviot metsittdmisen talteenottopotentiaalille vaihtelevat pessimistisista arvioista, joissa
negatiivisia paastdja ei saavuteta lainkaan, positiivisiin 10 Gt COz/a -arvioihin.
Realistiseksi arvoksi katsotaan vuosittainen 4 Gt CO; talteenotto 2020-2050 aikana.
Rajoittavia tekijoitd ovat esimerkiksi mahdollinen kilpailu maa-alueista bioenergian
kanssa sekd metsittdmisen vaikutus maanpinnan heijastavuuteen. (Vuuren 2013, 22) Fuss
(2018, 14) arvioi negatiivisten péastdjen olevan vuonna 2050 noin 0,5-7 Gt COq/a, ja
ylarajaksi vuonna 2100 12 Gt CO>/a.

4.3 Potentiaali hiilidioksidin kaappaukselle ilmasta

Suurimmat  haasteet hiilidioksidin  kaappaukselle suoraan ilmasta asettavat
mahdollisimman suuren kontaktipinnan luominen saannon kasvattamiseksi, kosteuden
kasittely ja suuri energiantarve. Energiantarve koostuu energiasta, joka tarvitaan
hiilidioksidin vapauttamiseen sorbentista, sorbentin regenerointiin, tuulettimiin ja
pumppuihin sekd kuljetusta varten suoritettavaan paineistukseen. Esimerkiksi
hiilidioksidin erottamiseen kalsiumpohjaisesta liuottimesta tarvitaan yli 700 °C
lampatiloja. (Fuss 2018, 16-17)

Kustannukset n&hdé&an tekijand, mika tulee madrittdmé&éan suoran ilmakaappauksen
toteuttamiskelpoisuuden tulevaisuudessa. Kehityksen ollessa suotuisaa, potentiaali
talteenotolle voi olla hyvinkin suuri. Useimmat arviot esittdvat 10-15 Gt CO; talteenottoa
vuosittain. Kirjallisuuden pohjalta Fuss (2018, 31) esittdd vuosittaiseksi potentiaaliksi

0,55 Gt CO,. Huomionarvoista on kuitenkin se, miten tarvittava energia
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ilmakaappaukseen on tuotettu. Miké&li energia on peréisin fossiilisten polttoaineiden
poltosta, eivat hiilidioksidipa&stot ole kompensoitavissa DAC-teknologialla. (Fuss 2018,
17)

4.4  Tehostetun rapautumisen potentiaali

Arviot tehostetun rapautumisen potentiaalista hiilidioksidin sitomiskeinona kattavat niin
teoreettisia, havainnollisia kuin paikallisia ja maailmanlaajuisia arvioita. Potentiaaleihin
vaikuttavat soveltamiskohde, joita ovat erilaiset maaperét, rannikkoalueet tai avomeret.
Suurin tahanastinen arvio alueellisesta talteenottopotentiaalista on 88,1 GtCO>/a, jossa
jauhettua Kiviainesta levitetdan erittdin laajalle trooppiselle alueelle. Tarkasteltaessa
ainoastaan viljelysalueita, suurimmat vuosittaiset potentiaalit ovat 4,9 Gt CO:
basalttikivelle ja 95 Gt CO> duniittikivelle. Realistiseksi arvioidaan kirjallisuuden valilla

toisistaan runsaasti poikkeavien arvojen pohjalta 2-4 Gt CO/a. (Fuss 2018, 21; 32)

4.5 Biohiilen potentiaali

Arviot biohiilen potentiaalille vaihtelevat vililla 0,6-11,9 Gt CO/a. Arvioitten
poikkeavuus toisistaan riippuu paljolti siitd, kuinka paljon biomassaa on kaytettavissé
biohiilen valmistukseen. Jos kaikki korjaustédhteet metsistd ja 50 % kayttdmattomista
viljatahteistd kaytettéisiin biohiilen tuotantoon, olisi mahdollista paasta 2,8-3,3 GtCOz/a
lukemiin (Lenton 2010, 148). Kirjallisuuden pohjalta Fuss (2018, 32) arvioi biohiilen
sitomispotentiaaliksi 0,5-2 Gt CO./a.
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5 KUSTANNUKSET

Bioenergiaan yhdistetty hiilidioksidin talteenotto on hyvistd ominaisuuksistaan
huolimatta taloudellisesti huomattavasti kalliimpaa verrattuna esimerkiksi perinteiseen
hiilivoimaan tai uusiutuviin tuuli- ja aurinkovoimaan. Tuotetun energian hinta BECCS:lle
sijoittuu vélille 160-210 €/ MWh. Verrattuna hiilivoimaan, jonka kustannukset ovat alle
55 €/MWh, ei BECCS pysty kilpailemaan taloudellisesti ilman taloudellisia tukikeinoja
tai lisdmaksuja fossiilisille polttoaineille esimerkiksi paastokaupan muodossa, joka olisi
suuruusluokkaa 115-175 €/4tCO.. BECCS:n kilpailukyvykkyys on saavutettavissa vain
maailmanlaajuisella yhteisella kaytannolla, jossa hiilidioksidin kaytolla on tuntuvat
taloudelliset seuraukset. Nykyinen pé&stdoikeuden hinta EU:ssa on noin 8-9 €/tCOy,
mik& on kaukana esitetysta arvosta. Toki bioenergian tuotanto olisi vield huomattavan
kallista, ja sen hintaa tulisi pyrkid laskemaan suotuisalla lainsdéddannélla ja tukemalla
teknologian kehitystyota. (Mohammad Pour 2018, 192-193)

Metsittdminen on halvin keino tuottaa negatiivisia hiilidioksidipaastoja. Metsittdminen
itsessddn  sisaltdd  perustamiskustannukset ja  metsanhoitokustannukset  niin
kasvuvaiheessa kuin metsan ollessa tdydessd mitassaan. Kustannustehokkuudessa voi
esiintya eroavaisuuksia alueiden valillg, joissa saannot, maan hinta ja liiketoimet ovat eri
hintaisia. Fuss (2018, 14; 31) arvioi Kirjallisuuden pohjalta, jossa esiintyy
kustannusarvioita 0-215 €/tCO2 valilla, tyypillisten kustannuksien talteenotettua
hiilidioksitonnia kohti olevan 545 €/tCOs.

Suoran ilmakaappauksen kustannukset ovat padasiallisesti perdisin investoinnista,
operoinnin ja sorbentin regeneroinnin energiakustannuksista, sorbenttihdvidista ja
huollosta. Energiavaatimusten ollessa korkeita, on kustannuksia mahdollista pienent&é
esimerkiksi yhdistamalla laitos halpaa uusiutuvaa energiaa tuottavaan yksikkéon. Lisaksi
jos erotusprosessiin on mahdollista yhdistdd hukkalammon kayttod, pystytaan valttamaan
paaasiallisen lammitysmuodon, esimerkiksi maakaasun, kéayttod. Kirjallisuudessa
esiintyneet kustannusarviot ovat toisistaan hyvinkin poikkeavia johtuen erilaisista
oletuksista, toteutustavoista ja siitd, ettd useimmat arviot ké&sittavat hiilidioksidin
talteenoton eika valtettyjen hiilidioksidip&éstojen kustannuksia. Ensimmaiset toteutuneet
laitokset voivat olla kustannuksiltaan 530-890 €tCO., mutta tehtéesséd yhd enemman
laitoksia, voivat kustannukset hyvinkin laskea tasolle 90-270 €/tCO.. (Fuss 2018, 17-20)
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Tehostetun rapautumisen kustannukset liittyvat keskeisesti Kkivien jauhamiseen
kaytettdvan teknologian valintaan, materiaalin kuljetukseen ja kiven louhintaan.
Renforthin (2012, 238) Isossa-Britanniassa suorittamassa tutkimuksessa, jossa levitettiin
paljon rautaa ja magnesiumia sisaltavia silikaattikived, paastiin kustannuslukemiin 60—
515 €1CO; tai 20-110 €4tCO2 kivilajikkeen mukaan. Naitd lukemia on kohtuullista
kayttaa vertailupohjana, johon vaikuttavat toki alueelliset tekijat, kuten kiven hankinta tai
kuljetusmuoto. Fuss (2018, 31) paatyy kirjallisuustarkastelun pohjalta arvioon 45-180
€/1COso.

Myds biohiilen kohdalla kustannusarviot vaihtelevat merkittavasti, joskin vaihtelu on
vahdisempad kuin esimerkiksi tehostetun rapautumisen kohdalla. Vaikka jotkin
tutkimukset (Lomax 2015, 130; Roberts 2010, 832) ehdottavat talteenoton hinnoiksi 27—
44 €/tCOg, kestaville tahteita kayttavalle menetelmélle 16ydetd&n hinnan vaihteluvéaliksi
50-105 €/tCO2. Koska aikaisempaa kokemusta laajasta tuotannosta ei ole, on
kustannusarvioissa mukana epavarmuutta. Joka tapauksessa korkeat biohiilen hinnat
estavat talla hetkellda sen laajan kayton. Fuss (2018, 32) mukailee arviossaan pitkalti

Kirjallisuutta ja paatyy lukemiin 27—-110 €/tCOs..
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6 VAIKUTUKSET

Jokaisen negatiivisia hiilidioksidipaastoja tuottavan menetelman kayttoon liittyy seka
positiivisia ettd negatiivisia puolia, jotka voivat olla esimerkiksi ymparistollisia tai
sosioekonomisia. Ndma ominaisuudet vaikuttavat siihen, mitkd menetelmdt nousevat
toisten edelle ja saavat sekd poliittista ettd sosiaalista hyvaksyntdd ja sitd mydten

edellytykset laajempaan kéyttéonottoon.

Bioenergiaan yhdistetty hiilidioksidin talteenotto on ymparistoystavallistd, koska sen
avulla voidaan korvata fossiilisilla polttoaineella toimivia voimaloita, ja ottaa samalla
hiilidioksidia talteen. Tastd vuoksi myods energian tuotantovarmuus pysyy riittdvan
hyvélla tasolla. Teknologian kayttdonotto myds mahdollistaa maalla asuvalle véestolle
tulojen kasvattamisen tuottamalla tarvittavia bioraaka-aineita. Haittapuolena on se, etté
alueet, joilla raaka-aineita viljellaan, kilpailevat ruoantuotannon kanssa. Mahdollista on
mya0s, ettd luonnon biodiversiteetti pienenee, jos vain tiettyja lajeja viljellaén. Liséksi
runsaan lannoitteiden kayton vaikutukset maaperéén ja veteen, sekd mahdolliset maan
kayton muutoksesta aiheutuva hiilidioksidin vapautuminen ilmakeh&an ovat varjopuolia
teknologialle. (Fuss 2018, 31)

Hiilidioksidin kaappaus suoraan ilmasta ei aseta vaatimuksia maankaytolle, mika on
menetelman yksi suurimmista eduista. Tietyt sovellukset voivat my6s parantaa sisdilman
laatua. T&ll& hetkell& suurin haittapuoli on korkeat investointi- ja kdyttokustannukset. Jos
hiilidioksidin talteenottoon tarvittava energia tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, jaa
talteenotosta saatava hyoty selvésti maksimaalista pienemmaksi. Mikéli teknologia
yleistyy seuraavien vuosikymmenten kuluessa, voivat materiaalien hankinta ja
regenerointiprosessissa syntyvét jatevirrat asettaa ympaéristolle rasitteita. (Fuss 2018, 19;
31)

Uudelleen metsittamiselld voidaan kasvattaa luonnon monimuotoisuutta, jos useampia eri
lajeja kéytetddn luomaan uutta metsdd. Metsien istuttaminen ja metsdnhoito tarjoavat
alueellista toimeentuloa ja luovat tyollisyytta. Liséksi on todennakdistd, ettd maaperan
ravinne- ja vesipitoisuudet parantuvat. Viljelyyn tai karjanhoitoon kelpaavan maan
muuttaminen metséksi vahentdd maataloustuotteiden vientid ja voi johtaa korkeampiin

ruoan hintoihin. Jos metsaa kasvatetaan hyvin yksipuolisesti, voi seurauksena olla myds
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biodiversiteetin vaheneminen. Mahdollisia haittavaikutuksia ovat myds maan kayton
muutoksesta aiheutuvat kasvihuonepéastot ja muutokset maanpinnan heijastuvuudessa.
(Fuss 2018, 31)

Tehokas rapautuminen voi auttaa maaperéd, johon Kiviainesta levitetddn. Suurempi sato
ja kasvien parempi ravinteitten saanti ovat menetelman positiivisia vaikutuksia. Myos
maaperan hedelmaéllisyys, pH-arvo ja kosteus parantuvat. Suuren mittaluokan
mineraalikaivuu ja sen kuljetus on ymparistolle haitallista. On olemassa myds riski, etta

kohdealueiden kasvien raskasmetallipitoisuudet nousevat. (Fuss 2018, 22; 32)

Biohiilen kaytto lisda saantoa viljelyalueilla ja vahentdd kuivuutta. Biohiilta kéytettaessa
maaperddn my0s maaperdn metaani- ja dityppioksidipdéstot pienenevat. Maaperan
vedenpitdvyys paranee ja se sdilyy ravinteikkaana. Raaka-aineiden saatavuus voi
osoittautua rajoittavaksi tekijéksi, koska biomassan kayttoon liittyy Kilpailua. Biohiilen
aikaansaama kasvien nopeampi kasvu saattaa johtaa siihen, ettd kasvien puolustuskyky
hyonteisid, taudinaiheuttajia ja kuivuutta vastaan laskee. (Fuss 2018, 25; 32)
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7 YHTEENVETO

IiImastonmuutos on todellinen ongelma, ja sen ehkadisemiseksi on tehtdvé toimenpiteita.
Se on tunnistettu kansainvalisid energia-, ilmasto- ja poliittisia jarjestoja myoten. Yksi
keino tahén tarkoitukseen on negatiiviset hiilidioksidipadstét, missa ilmakehaan
paastettyd hiilidioksidia pyritddn poistamaan sieltd. Negatiivisia hiilidioksidipaastoja
tuottavien menetelmien k&yttoonotto nayttdd todenndkodiseltd, jos asetettuihin
ilmastotavoitteisiin aiotaan paasta. Menetelmét ovat tarpeellisia myos siksi, koska tiettyjé
sektoreita, kuten lentoliikennettd, on kallista muuttaa hiilineutraaliksi. Hiilidioksidin

poistamisella voidaan kompensoida muiden sektoreiden tuottamia paastojé.

Kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd varteenotettavia menetelmid hiilidioksidin
talteenoton toteuttamiseen. Menetelmid ovat esimerkiksi bioenergiaan yhdistetty
hiilidioksidin talteenotto, metsittdminen, suora ilmakaappaus, tehostettu rapautuminen ja
biohiilen kéytté maaperdadn. Menetelmista yksikééan ei ole vield laajassa kaytdssa, vaan
joko tutkimus- tai kokeiluasteella. Jokaisella menetelmalla on omat hyvét ja huonot
puolensa, ja ne poikkeavat toisistaan esimerkiksi kustannusten ja talteenottopotentiaalien
osalta. Tyo6ssa tarkasteltiin myos hiilidioksidin kuljetusta ja pitkéaikaista varastointia,

joihin 16ytyy jo riittdvan toteuttamiskelpoisia menetelmié.

On epatodennékoistd, ettd mik&én yksittdinen menetelmé nousee ratkaisevaksi tekijaksi
ilmastonmuutoksen hillinndn suhteen, vaan haluttu tilanne saavutetaan monen eri
menetelman ja péaastdjen rajoittamisen yhdistelmalld. Menetelmien kéyttéonottoon
vaikuttavat paitsi taloudelliset seikat, myos poliittinen ja yhteiskunnallinen hyvéaksynta.
Integroidut arviointimallit, joilla pyritddn simuloimaan erilaisia skenaarioita
ilmastokehitykselle, antavat ymmartdd, ettd ilmastotavoitteisiin on vaikea pé&asta
skenaarioissa, joissa hiilidioksidia ei lainkaan poisteta ilmasta. Negatiivisten
hiilidioksidipaastdjen toteuttamiseen on jo sitouduttu valtiotasolla, silld ne ovat
olennainen osa Pariisin  ilmastosopimusta, jossa sovittiin  kansainvélisesti

kasvihuonekaasupééstojen rajoittamisesta.
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