
 

 

 

 

 

 

 

CCUS-PROJEKTIT SUOMESSA 

Hiilidioksidin talteenotto, hyötykäyttö ja varastointi Suomessa  

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Ympäristötekniikan kandidaatintyö 

2025  

Ville Hovi 

Tarkastaja: Tutkijatohtori Laura Kainiemi 

Ohjaaja: Nuorempi tutkija Katariina Buure  



TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUTin energiajärjestelmien tiedekunta  

Ympäristötekniikka 

 

Ville Hovi 

 

CCUS-projektit Suomessa 

Hiilidioksidin talteenotto, hyötykäyttö ja varastointi Suomessa 

 

Ympäristötekniikan kandidaatintyö 

2025 

46 sivua, 5 kuvaa ja 1 liite 

Tarkastaja: Tutkijatohtori Laura Kainiemi 

Ohjaaja: Nuorempi tutkija Katariina Buure 

Avainsanat: CCUS, hiilidioksidin talteenotto, hiilidioksidin hyötykäyttö, hiilidioksidin va-

rastointi 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan Suomessa käynnissä olevia CCUS-projekteja eli hiili-

dioksidin talteenottoon, hyötykäyttöön ja varastointiin liittyviä hankkeita. Tarkoituksena on 

luoda yleiskuva Suomen CCUS-projektien tilanteesta. Työn aineistona käytetään projektei-

hin liittyviä uutisartikkeleja sekä yritysten sivuilta löytyviä tietoja projekteista. Työn teoria-

osuudessa selvitetään, mitä CCUS:llä tarkoitetaan. Tulososiossa tarkastellaan projekteja 

yleisellä tasolla, ja myös tarkemmin yksitellen. 

CCUS-teknologia nähdään tulevaisuudessa tärkeänä keinona ilmastonmuutoksen torjun-

nassa ja ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden laskemisessa. Euroopan komission asettamissa 

ilmastotavoitteissa CCUS-teknologialla on merkittävä rooli, kun EU- pyrkii  hiilineutraaliksi 

vuoteen 2050 mennessä ja hiilinegatiiviseksi vuoden 2050 jälkeen. Päästöjen vähentäminen 

ei yksinään riitä vaan hiilidioksidia on myös kyettävä poistamaan talteenoton avulla. 

Kandidaatintyön tuloksina voidaan todeta, että CCUS-teknologian hyödyntäminen on suo-

messa vielä hyvin vähäistä. Suurin osa projekteista on vielä suunnitteluvaiheessa ja odottaa 

lopullista investointipäätöstä. Tilanne voi kuitenkin muuttua merkittävästi vuosikymmenen 

loppuun mennessä, mikäli suunnitellut projektit toteutuvat. Etenkin hiilidioksidipohjaisten 

polttoaineiden valmistukseen on odotettavissa useita investointeja. 
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This bachelor’s thesis examines the ongoing CCUS (carbon capture utilization and storage) 

projects in Finland. The aim is to give an overview of the situation of the CCUS projects in 

Finland. News articles and information given on the websites of companies about the pro-

jects are used as material in this thesis. The theoretical part of the thesis explains what is 

meant by CCUS. In the result section the projects found are examined in general terms and 

in more detail on a more case-by-case basis. 

In the future CCUS technology is seen as an important tool in the fight against climate 

change and for reducing atmospheric carbon dioxide levels. In the climate targets set by the 

European Commission, CCUS technology will play an important role in the EU's efforts to 

reach the carbon neutral limit by 2050 and to be carbon negative after 2050. Reducing emis-

sions alone is not enough to reach this target which means that carbon dioxide must also be 

removed through capture. 

The results of the thesis show that the utilization of CCUS technology is still very scarce in 

Finland. Most of the projects are still in the planning stage and waiting for final investment 

decisions. However, the situation could change significantly by the end of the decade if the 

planned projects are realised. In particular, several investments are expected in the produc-

tion of carbon dioxide-based fuels. 
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1  Johdanto 

Ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden alentamista voidaan pitää ajankohtaisena aiheena hiilidi-

oksidin ilmastonmuutosta edistävien vaikutusten perusteella. Ilmastonmuutos on ilmastotoi-

mien vaiheittaisesta lisääntymisestä huolimatta jatkanut etenemistään. Syyllisenä tähän voi-

daan pitää edelleen jatkuvaa kasvihuonekaasupäästöjen määrän kasvua.  

Vuosi 2024 oli ensimmäinen, jolloin maapallon keskilämpötila ylitti Pariisin ilmastosopi-

muksessa asetetun 1,5°C lämpötilan nousun kynnysarvon esiteolliseen aikaan verrattuna 

(Copernicus 2025). Tämän arvon alapuolella pysyminen vähentäisi ilmastonmuutoksen hait-

tavaikutuksia merkittävästi, ja sitä tulisi sopimuksen mukaan tavoitella (Paris Agreement 

2015). Yksittäisten vuosien aikana tapahtuneet ylitykset eivät kuitenkaan vielä tarkoita, että 

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet olisivat jääneet saavuttamatta. Tällä hetkellä ilmaston 

lämpeneminen etenee yli 0,2°C vuosikymmentä kohti, mikä nostaa merkittävästi Pariisin 

ilmastosopimuksen rikkoutumisen todennäköisyyttä. (Copernicus 2025.)  

Merkittävimpiä ilmastoa lämmittävää kasvihuoneilmiötä aiheuttavia tekijöitä ovat kasvihuo-

nekaasuna toimiva ilmakehän vesihöyry (H2O), pilvet, sekä hiilidioksidi (CO2). Muita kas-

vihuonekaasuja ovat muun muassa metaani (CH4), dityppioksidi (N2O), alailmakehän otsoni 

(O3) sekä CFC-yhdisteet (kloorifluorihiilivedyt). Hiilidioksidi aiheuttaa noin 20 %, vesi-

höyry noin 50 % ja pilvet noin 25 % kasvihuoneilmiöstä. (Schmidt et al. 2010.)  Ihmisen 

aiheuttamaa ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kasvua voidaan kuitenkin pitää merkittä-

vimpänä syynä kasvihuoneilmiön voimistumiselle ja siitä aiheutuvalle ilmaston lämpenemi-

selle (McNall 2011). 

Ihmisen aiheuttamat hiilidioksidipäästöt ovat kasvattaneet ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta 

noin 50 % esiteollisiin aikoihin verrattuna (Nasa 2024). Vuoden 2024 ilmakehän CO2-pitoi-

suuden keskiarvo oli noin 422,1 ppm, mikä on enemmän kuin viimeiseen 2 000 000 vuoteen 

(Copernicus 2025).  Merkittävin hiilidioksidipäästöjen aiheuttaja on fossiilisten polttoainei-

den, kuten kivihiilen, öljyn ja maakaasun käyttö sekä sementin tuotanto, jotka aiheuttavat 

noin 90 % CO2-päästöistä.  Hiilidioksidipäästöjä syntyy myös maastopalojen seurauksena 

sekä maankäyttösektorilla esimerkiksi metsien hakkuun seurauksena. (CSIRO 2024.)  
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Euroopan komission  asettaman tavoitteen mukaan päästöjä tulisi vähentää 90 % vuoden 

1990 tasosta, vuoteen 2040 mennessä. Päästövähennystavoitteen saavuttaminen vaatii hiili-

dioksidin talteenotto- ja varastointiteknologian käyttöönottoa sekä talteen otetun hiilidioksi-

din teollista hyödyntämistä. Tästä toiminnasta käytetään nimitystä CCUS (Carbon capture, 

utilization and storage). Pelkät päästövähennykset eivät siis riitä, vaan hiilidioksidia on myös 

pystyttävä poistamaan talteenoton avulla. Etenkin EU:n pyrkiessä negatiivisiin päästöihin 

vuoden 2050 jälkeen. Hiilidioksidin talteenottoa tulisi erityisesti kohdistaa aloille, joilla 

päästöjen vähentäminen muilla vaihtoehdoilla on vaikeaa ja taloudellisesti hankalampaa. 

(Euroopan komissio 2024.)  CCUS-teknologia mahdollistaa päästövähennysten lisäksi hiili-

dioksidin muuttumisen pelkästä kasvihuonekaasusta myös raaka-aineeksi. 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutustua Suomessa käynnissä oleviin ja suunnit-

teilla oleviin CCUS-projekteihin. Työn tavoitteena on selvittää projektien etenemistä, luku-

määrää sekä sitä, minkä tyyppisiä CCUS-projekteja Suomessa on käynnissä tai suunnitteilla. 

Työn tutkimuskysymyksiä ovat: Mikä on Suomen  CCUS-projektien määrä? Kuinka suuri 

osa projekteista on käyttövaiheessa? Varastoidaanko vai hyötykäytetäänkö talteen otettu hii-

lidioksidi? Millaisista kohteista talteenotto tapahtuu? 
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2  Menetelmät 

Suomessa käynnissä olevien CCUS-projektien selvittämisen pohjana tässä työssä oli Bio-

energia ry:n aineisto Suomen bio-CCUS- ja biohiili hankkeista. Biohiilihankkeet sekä hank-

keet, joissa ei ollut selkeää mainintaa hiilidioksidin talteenotosta tai hyötykäytöstä jätettiin 

tarkastelun ulkopuolelle. Aineistossa mukana olleiden hankkeiden lisäksi hankkeita etsittiin 

uutiskatsauksella sekä suoraa internethakua käyttäen. 

Hankkeita ja uutisia hankkeista etsittiin seuraavilla hakusanoilla:  hiilidioksidin talteenotto, 

hiilidioksidin talteenotto Suomessa, synteettinen polttoaine, CCS, CCU ja  CCUS. Uutisar-

tikkeleita haettaessa haku rajattiin vuonna 2023 ja sen jälkeen tulleisiin uutisiin projekteista. 

Kun uutisia projekteista oli löytynyt, etsittiin niistä lisää tietoa projekteista vastaavien yhti-

öiden verkkosivuilta. Myös Bioenergia ry:n aineistossa olleista hankkeista tietoa etsittiin 

hankkeesta vastaavien yhtiöiden sivuilta, tiedotteista sekä uutisartikkeleista.  

Hankkeiden tietoja etsittäessä hyödynnettiin Ympäristö.fi sivustolta  saatavilla olevia hank-

keiden ympäristövaikutusten arviontiohjelmia (YVA), mikäli hankkeet tiedettävästi vaativat 

YVA-menettelyä ja se oli vireillä tai  tullut päätökseen. Myös aluehallintoviraston  vesi- ja 

ympäristölupien tietopalvelusta saatavilla olevia ympäristölupia hyödynnettiin, mikäli hank-

keelle oli jo myönnetty ympäristölupa. Kaikki tiedot hankkeista perustuvat julkisesti saata-

villa olevaan tietoon, josta on pyritty löytämään ja valitsemaan mahdollisimman ajantasaista 

tietoa. 
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3  CCUS 

Tässä luvussa tutustutaan CCUS-teknologiaan ja sen hiilidioksidin talteenotto-, hyötykäyttö- 

ja varastointivaiheeseen. Lisäksi tutustutaan CCUS-teknologian ja luonnollisten hiilinielu-

jen yhteismerkitykseen hiilidioksidin sidonnan kannalta. 

3.1  Hiilidioksidin talteenotto 

Hiilidioksidin talteenottoa voidaan suorittaa suoraan ilmasta tai pistemäisistä hiilidioksidin 

lähteistä. Suoraan ilmasta tapahtuvan hiilidioksidin talteenoton eli DAC-tekniikan (Direct 

Air Capture) vaikeutena on kuitenkin ilmakehän pieni hiilidioksidipitoisuus, mikä vaikeuttaa  

merkittävästi suoraan ilmasta tapahtuvaa hiilidioksidin erottamista ja talteenottoa. Haasteena 

on, että hiilidioksidia absorboivat materiaalit eivät pysty absorboimaan riittävästi hiilidiok-

sidia eivätkä kestä riittävää määrää käyttökertoja. (VTT 2022a).  

DAC:tä yleisempää on hiilidioksidin talteenotto pistemäisistä lähteistä, kuten teollisuuden 

tehtaista tai energiantuotannon yhteydessä. Tällaisia hiilidioksidin talteenottoon sopivia 

hiili-intensiivisiä teollisuuden aloja energiateollisuuden lisäksi ovat esimerkiksi sementti-, 

teräs-, paperi- ja selluteollisuus, sekä öljynjalostus (Leeson et al. 2017). Bioenergian tuotan-

toon yhdistetty hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (BECCS) mahdollistaa myös negatii-

visten CO2-päästöjen syntymisen (Kuparinen et al. 2019). Negatiivisia CO2-päästöjä syntyy, 

kun hiilidioksidia kasvaessaan sitoneen biomassan – esimerkiksi puun –  poltossa vapautuva 

hiilidioksidi otetaan talteen, eikä se näin vapaudu takaisin ilmakehään. 

Hiilidioksidia voidaan teollisuudessa ja energian tuotannossa ottaa talteen esimerkiksi savu-

kaasuista. Savukaasujen etuna ilmasta tapahtuvaan hiilidioksidin talteenottoon on niiden si-

sältämän hiilidioksidin huomattavasti korkeampi pitoisuus. Voimalaitosten ja teollisuuden 

savukaasut voivat sisältää yli 10 % hiilidioksidia (VTT 2022a). Tällaisissa pitoisuuksissa 

hiilidioksidin erottaminen on huomattavasti helpompaa kuin suoraan ilmasta, jossa pitoisuus 

on hieman yli 400 ppm eli 0,04 %. Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista kuuluu polton 

jälkeisiin talteenottoprosesseihin (Post-combustion capture). Muita prosessityyppejä 
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ovat  ennen polttoa tapahtuva talteenotto (Pre-combustion capture), ja happipoltto (Oxy-fuel 

combustion capture) (IEA 2020a). 

Hiilidioksidin talteenoton yleisin tekniikka on nestemäisten absorbenttien kuten amiiniab-

sorbenttien käyttö. Amiiniabsorbentit ovat yleisesti käytettyjä, koska niillä on korkea hiili-

dioksidin absorbointikyky ja ne ovat teknologisesti kehittyneitä. Muita tekniikoita ovat esi-

merkiksi kiinteät adsorbentit, membraanit, ja sähkökemiallinen erotus. (Kajolinna 2022.) 

Nestemäisiin amiineihin perustuvassa hiilidioksidin talteenotossa savukaasuista, hiilidioksi-

dipitoinen kaasu kulkee jäähdytyksen kautta amiineja  sisältävään absorbointiliuokseen. Sa-

vukaasujen sisältämä hiilidioksidi sitoutuu liuoksen sisältämiin amiineihin. Absorbointiliu-

okseen sitoutunut hiilidioksidi erotetaan amiineista  korkean lämpötilan avulla höyryä käyt-

täen ja erotettu hiilidioksidi ohjataan eteenpäin kompressoriin, jossa se puristetaan nesteeksi 

jatkokäyttöä varten. Erotuksen jälkeen amiiniliuos palautetaan jälleen kiertoon. (Herzog 

2023.) Hiilidioksidi voidaan nesteeksi puristuksen sijaan kuljettaa varastoitavaksi esimer-

kiksi geologiseen varastoon myös putkistoa pitkin (IPCC 2005, 5). Nestemäisiin amiineihin 

perustuva menetelmä on esitetty myös kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Hiilidioksidin talteenotto nestemäisillä amiiniabsorbenteilla 
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Hiilidioksidin talteenoton tehokkuus voi teoreettisesti olla jopa 100 %, mutta tämä on han-

kalasti toteutettavissa absorptioon perustuvissa järjestelmissä. Tavallisesti taloudelliset teki-

jät rajoittavat hiilidioksidin talteenoton tehokkuutta noin 90 – 99 prosenttiin. Syynä tähän 

on, että hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta kävisi helpommaksi kuin viimeisten pro-

senttiosuuksien talteenotto savukaasusta. (Brandl et al. 2021.) 

3.2  Hiilidioksidin hyötykäyttö 

Hiilidioksidin hyötykäytölle eli CCU:lle (Carbon capture and utilization) on olemassa monia 

eri sovelluksia, joista monet ovat vielä kehitysvaiheessa. Tämän hetken yleisimpiä käyttö-

tarkoituksia hiilidioksidille ovat lannoiteteollisuudessa urean valmistuksessa sekä öljyn tal-

teenoton tehostaminen eli EOR (enhanced oil recovery) (IEA 2024a). EOR:n avulla öljy-

esiintymistä voidaan pumpata öljyä vielä primääritalteenoton eli luonnollisten paine-erojen 

aiheuttaman öljyn virtauksen sekä sekundääritalteenoton eli maakaasun tai veden pumppaa-

misella öljyesiintymään aiheutetun paineen noston jälkeen. Hiilidioksidin käyttöön perustu-

vassa CO2 EOR:ssä hiilidioksidia pumpataan öljyesiintymään, mikä laskee öljyn viskositeet-

tiä,  pintajännitystä sekä tiheyttä, ja helpottaa näin öljyn talteenottoa. (Lee et al. 2020.) Pe-

rinteisesti CO2 EOR on toteutettu luonnollisista maaperän esiintymistä saadulla hiilidioksi-

dilla, mutta antropogeenisistä lähteistä kaapattu hiilidioksidi toimii yhtä hyvin EOR tarkoi-

tuksessa (Herzog 2023). 

Hiilidioksidia voidaan käyttää tuotteisiin tai tarkoituksiin joko sellaisenaan, tai sitä voidaan 

käyttää yhdisteiden tai kemikaalien valmistukseen. Esimerkkejä hiilidioksidin suorasta käy-

töstä ovat EOR:n lisäksi käyttö virvoitusjuomissa, ruokapakkauksissa, CO2 pohjaisissa pa-

losammuttimissa, sekä kasvihuoneissa kasvien kasvua lisäävänä tekijänä (Kujanpää et al.  

2023). Edellä mainitut hyödyntämistavat voidaan luokitella lyhytkestoiseksi hyötykäytöksi, 

joissa hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakehään kohtuullisen nopeasti. Hyötykäyttö voi olla 

myös pitkäkestoista. Hiilidioksidia voidaan esimerkiksi käyttää mineralisoimalla sitä beto-

nituotteisiin, joissa se säilyy pitkiä aikoja (VTT 2022b). Mineralisointi voidaan kuitenkin 

luokitella myös hiilidioksidin varastoinniksi. Eräs mielenkiintoinen sovellus hiilidioksidin 

suoralle käytölle on superkriittisen hiilidioksidin (sCO2) käyttö voimalaitosprosesseissa. 
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Superkriittistä hiilidioksidia voidaan esimerkiksi käyttää Allam-kiertoprosessissa (IEA 

2020a), tai työaineena  sCO2-Brayton prosessissa (Iverson et al. 2013).  

Hiilidioksidia voidaan hyödyntää yhdessä vedyn (H2) kanssa synteettisten polttoaineiden, 

kuten synteettisen metaanin, metanolin tai perinteisiä hiilivetypolttoaineita, kuten dieseliä 

korvaavien parafiinisten hiilivetyjen valmistukseen. Valmistus metanoliksi mahdollistaa 

myös jatkojalostuksen alkeenien kautta erilaisiksi kemikaaleiksi ja muoveiksi. (Kujanpää et 

al. 2023.) 

3.3  Hiilidioksidin varastointi 

Hiilidioksidi voidaan varastoida maaperän geologisiin muodostumiin, suolaisiin pohjavesi-

kerrostumiin, meren pohjaan, sitouttamalla biomassaan, tai mineralisoimalla (Ilmasto-opas, 

n.d). Edellä mainittuihin toimiin voidaan viitata yleisesti termillä CCS (carbon capture and 

storage). Hiilidioksidin fysikaaliskemialliset ominaisuudet – erityisesti kaasumainen olo-

muoto normaalipaineessa – aiheuttavat omat vaatimuksensa geologiselle varastoinnille. 

Geologiseen varastoon sijoitetun hiilidioksidin tulisi pysyä sijoituspaikassaan  tuhansia vuo-

sia ilman vuotoja. Yleisinä kriteereinä maaperässä olevalle sijoituspaikalle voidaan pitää 

riittävää kapasiteettia ja injektiokykyä, riittävää läpäisemätöntä pintakerrosta, joka estää hii-

lidioksidin pois pääsyä, sekä suhteellisen vakaata geologista ympäristöä, jotta maaperään ei 

pääsisi syntymään hiilidioksidin pois pääsyä aiheuttavia vaurioita (IPCC 2005, 213). Suo-

men maaperä ei ole sopiva hiilidioksidin pitkäaikaiseen varastointiin, joten Suomessa talteen 

otettu hiilidioksidi tulisi kuljettaa varastoitavaksi esimerkiksi Norjaan (Valtioneuvosto 

2024a). 

Hiilidioksidin varastointi öljy- ja kaasukenttiin on hyvin tunnettu menetelmä EOR:n ansi-

osta. EOR:n yhteydessä käytetystä hiilidioksidista suuri osa voi varastoitua öljykenttään, 

jolloin hiilidioksidin varastointi onnistuu hyötykäytön yhteydessä (Lee et al. 2020). Hiilidi-

oksidia voidaan kuitenkin injektoida jo ehtyneisiin öljy- ja kaasukenttiin myös pelkällä va-

rastoimistarkoituksella. Hiilidioksidi injektoidaan öljy- tai kaasukenttiin paineistettuna nes-

temäiseksi, ja sijoitetaan vähintään 800 m syvyyteen, jossa se täyttää huokostilavuutta, ja 

jossa vallitseva paine ja lämpötila säilyttävät hiilidioksidin nestemäisen olomuodon. Hiilidi-

oksidi varastoituu öljykenttään pysyvästi useiden mekanismien avulla. Rakenteelliset 
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tiivisteet estävät hiilidioksidin karkaamista, hiilidioksidi voi liueta huokostilavuudessa ole-

vaan veteen, säilyä huokostilavuuden koloissa, tai mineralisoitua varaston kiviainekseen 

muodostamalla karbonaattimineraaleja. (IEA 2020b.)  

Suolaiset pohjavesikerrostumat ovat rakenteeltaan hyvin samankaltaisia kuin öljy- ja kaasu-

kerrostumat (Ilmasto-opas, n.d). Niitä pidetään potentiaalisimpana hiilidioksidin varastoin-

tipaikkana, sillä niitä esiintyy yleisesti ympäri maapalloa ja niillä on öljy- ja kaasukenttiä 

suurempi arvioitu varastointikapasiteetti (IPCC 2005, 217, 34).  Myös hiilidioksidin pysyvä 

varastoituminen suolaisiin pohjavesikerrostumiin tapahtuu samojen mekanismien kautta 

kuin öljy- ja kaasukerrostumiin varastoitaessa (Luo et al. 2022)  

Myös meriin varastointi on yksi mahdollinen keino hiilidioksidin pitkäaikaiseen varastoin-

tiin. Hiilidioksidi voitaisiin injektoida mereen putkistoa pitkin, merenpäällisiltä alustoilta tai 

laivoista käsin (Ajayi et al. 2019). Kun hiilidioksidi sijoitetaan 3000 m syvyyteen nestemäi-

nen hiilidioksidi on tiheämpää kuin ympäröivä vesi, jolloin voi muodostua niin sanottuja 

hiilidioksidijärviä. Hiilidioksidi voi pysyä sitoutuneena meriveteen liuenneena myös mata-

lammassa vedessä, mutta matalammista vesistä hiilidioksidi vapautuu helpommin takaisin 

ilmakehään. (IPCC 2005, 7, 294)   Meriin varastointi on kuitenkin vielä kehitteillä olevaa 

teknologiaa eikä siitä ole juurikaan käytännön kokemusta (Ajayi et al. 2019). Lisäksi ongel-

mana on hiilidioksidin aiheuttama meren happamoituminen injektiopaikan läheisyydessä ja 

sen aiheuttamat ongelmat merien eliöstölle. Meren pH:n aleneminen voi aiheuttaa esimer-

kiksi kalkkipitoisten ulkoisten tukirankojen, kuten rapujen tai simpukoiden kuorien liukene-

mista.(Seibel et al. 2001.) 

Suomen kaltaisissa maissa, joissa hiilidioksidin pitkäaikainen varastoiminen geologisiin ra-

kenteisiin ei ole mahdollista potentiaalinen keino on hiilidioksidin mineralisointi. Minerali-

soinnissa hiilidioksidi muodostaa stabiileja karbonaattimineraaleja reagoidessaan silikaatti-

mineraalien kanssa. Hiilidioksidin pysyvyyden kiinteissä mineraaleissa arvioidaan olevan 

hyvin vahvaa eikä jälkiseurantaa varastoituneena pysymisestä näin ollen tarvita. Vaikka mi-

neralisointiin sopivat silikaattimineraalit ovat varsin yleisiä ja menetelmällä on sen vuoksi 

suuri potentiaali, ongelmana on kuitenkin reaktion nopeuttamiseen vaadittava korkea ener-

gian kulutus. (Eloneva et al. 2008.) 
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3.4  CCUS ja luonnolliset hiilinielut 

Hiilidioksidia sitoutuu ilmakehästä edelleen pääasiassa luonnollisin keinoin.  Sitoutumista 

tapahtuu fotosynteesin seurauksena kasveihin ja merien leviin. Lisäksi hiilidioksidia myös 

liukenee meriin.  

Metsittäminen  toimii luontaisena keinona hiilidioksidin poistoon ilmakehästä. Metsittämi-

nen vaatii kuitenkin paljon pinta-alaa ja istutetulta metsältä merkittävään hiilidioksidin sito-

misen alkamiseen kuluu noin 20 vuotta (VTT 2022a). Vaikka ilmakehän kasvanut hiilidiok-

sidipitoisuus on lisännyt kasvien kasvua ja sitä kautta niiden muodostamien hiilinielujen 

määrää, ei luontaisten hiilinielujen kasvu voi jatkua loputtomiin. Biomassan luonnollisen 

hajoamisen seurauksena hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehään. Lisäksi ilmaston läm-

penemisen vaikutukset kuten kuivuus, metsäpalot, myrskytuhot, ja tuholaishyönteiset yh-

dessä hakkuiden kanssa ovat muuttaneet metsiä päästölähteiksi. (Leinonen 2023.) Esimer-

kiksi Suomessa metsät ovat muuttuneet päästölähteiksi puuston biomassan kasvun pienen-

tymisen, kasvaneiden hakkuiden ja maaperän hiilidioksidipäästöjen lisääntymisen seurauk-

sena (Luke 2025). 

Maanpäälliset hiilinielut yhdessä merien kanssa sitovat yhteensä noin puolet tämänhetkisistä 

hiilidioksidipäästöistä (The Global Carbon Budget 2024). Siksi päästöjen syntymisen vä-

hentämisellä  on kriittinen rooli ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kasvun pysäyttämisessä. 

CCUS-teknologialla pyritään tulevaisuudessa vastaamaan tähän ongelmaan. Bioperäisten 

päästöjen synnyn vähentämiseen on yhtenä keinona biohiili, josta on Suomessakin useita 

hankkeita. Biohiili tuotetaan kasvibiomassasta pyrolyysillä ja sen avulla voidaan pidentää 

raaka-aineessa olevan hiilen varastoitumista sadoiksi vuosiksi, jolloin raaka-aineen sisäl-

tämä hiili ei vapaudu hiilidioksidina ilmakehään (Bioenergia ry 2025). Biohiili ei varsinai-

sesti ole CCUS-teknologiaa vaan yhdistelmä luonnonmukaista ja teknologista hiilen sidon-

taa. 

Nykyiset hiilidioksidin talteenottomäärät eivät riitä millään lailla taistelussa ilmakehän hii-

lidioksidipitoisuuden nousua vastaan, joten luonnollisten hiilinielujen määrän kasvattaminen 

on edelleen hyvin tärkeää. Teknisten hiilinielujen poistaman hiilidioksidin määrä vuonna 
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2024 oli noin 50 MtCO2/a, mikä vastaa noin 0,1 % globaaleista CO2-päästöistä (IEA 2024b; 

Ritchie & Roser 2024).  

CCUS-teknologian etuna verrattuna luontaisiin hiilinieluihin on kuitenkin tilan tarve. Ver-

rattaessa suuren kokoluokan hiilidioksidin talteenottolaitosta (100 000 tCO2/a ja 1000 

tCO2/a DAC sovelluksille)  metsän sitomaan hiilidioksidiin, tarvittaisiin samaan talteenotto 

määrään noin 270 km2 ja 2,7 km2 suomalaista metsää (IEA 2024b; Leskinen 2019). 
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4  Tulokset 

Tämän kandidaatin työn tuloksena löytyi yhteensä 41 hiilidioksidin talteenottoon tai hyöty-

käyttöön liittyvää projektia. Monet projekteista ovat vielä suunnitteluvaiheessa tai selvityk-

siä, mutta pidemmällä toteutuksessa olevia projektejakin löytyi. Tuloksia on tässä luvussa 

käyty läpi yleisellä tasolla, ja luvun alaluvuissa projekteja on esitetty enemmän yksittäisesti. 

Kaikki projektit löytyvät kootusti liitteestä 1.  Projektien jakautumista eri yritysten ja orga-

nisaatioiden kesken on havainnollistettu kuvassa 2, josta voidaan nähdä projektien jakautu-

van vahvasti eri yritysten kesken. Suurimmalla osalla yrityksistä käynnissä on vain yksi pro-

jekti, ja vain muutamalla yli kaksi projektia. CCUS-projektien jakautuminen erilaisiin tyyp-

pikategorioihin  on esitetty kuvassa 3. Hiilidioksidin talteenotto – kategoriaan on sijoitettu 

projektit, joissa tarkoituksena on hiilidioksidin talteenotto ja talteen otettu hiilidioksidi on 

menossa useampaan käyttötarkoitukseen tai jatkokäyttökohde ei ole vielä selvillä.  

 

Kuva 2. Yritysten projektien määrät 
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Kuva 3. Projektityypit 

Suurin osa Suomen CCUS-projekteista liittyy synteettisten polttoaineiden valmistukseen. 

Synteettisten polttoaineiden tuotanto puolestaan liittyy vahvasti vetyhankkeisiin, sillä syn-

teettisten polttoaineiden tuotantoon tarvitaan hiilidioksidin hankinnan lisäksi vedyn tuotan-

toa. Muut projektit jakautuivat varsin tasaisesti, vaikkakin vähäisissä määrin geologisen va-

rastoinnoin, muovien valmistuksen, mineralisoinnin ja elintarvikkeiden valmistuksen kes-

ken. Myös hiilidioksidin talteenotto- kategoriaan sijoitettujen projektien hiilidioksidi päätyy 

todennäköisesti lopulta muiden edellä mainittujen kategorioiden käyttöön, tai esimerkiksi 

elintarvikekäyttöön pakkauksissa.  

Huomattavaa on, että suurin osa Suomessa käynnissä olevista projekteista keskittyy tuottei-

siin, joissa hiilidioksidi on varastoituneena kohtuullisen lyhyen ajan. Geologiseen varastoin-

tiin ja mineralisointiin, joissa hiilidioksidia voidaan sitoa hyvin pitkiä aikoja, keskittyy vain 

5 projektia. Pidempiaikaiseen varastointiin voidaan lopputuotteesta riippuen laskea myös 

muovien valmistus, sillä hiilidioksidi on mahdollista sitoa pitkäikäisiin muovituotteisiin 

kymmeniksi vuosiksi (Ali-Hokka 2024). Koska synteettisistä polttoaineista hiilidioksidi va-

pautuu kohtuullisen nopeasti käytön myötä takaisin ilmakehään, niiden päästöhyöty perus-

tuu lähinnä fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen. Kun synteettistä polttoainetta valmis-

tetaan biogeenisestä hiilidioksidista, hiilidioksidi kiertää ilmakehästä takaisin biomateriaa-

liin, joka voidaan jälleen hyödyntää biogeenisen hiilidioksidin kautta synteettiseksi poltto-

aineeksi.   
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Projekteilla oli havaittavissa useita erilaisia hiilidioksidin lähteitä. Suurin osa projekteista 

keskittyi hiilidioksidin talteenotossa suurempiin pistelähteisiin kuten voimalaitoksiin. Ku-

vassa 4 on esitetty suunnitelmien mukaisten talteenottolähteiden jakautumista. Ei tarkasti 

selvillä - kategoriaan on sijoitettu projektit,  joissa toteutusvaihtoehtona on erilaisia yksittäi-

siä tai useita lähteitä, tai ei ole annettu selvyyttä mistä hiilidioksidi hankitaan. Mikäli pro-

jektissa on ilmoitettu ensisijainen vaihtoehto hiilidioksidin lähteelle, se on sijoitettu sen mu-

kaiseen kategoriaan. 

 

Kuva 4. Hiilidioksidinlähteet 

Kuvasta 4 nähdään, että suurin osa projektien hiilidioksidinlähteistä on kokonaan tai osittain 

biogeenistä hiilidioksidia tuottavia lähteitä. Biovoimalaitoksista, sellu- ja biotuotetehtaista 

sekä biokaasulaitoksista saadaan  talteen pääasiassa uusiutuvaa biogeenistä hiilidioksidia. 

Hyötyvoimalaitoksissakin käytetään osittain biogeenistä polttoainetta, esimerkiksi sahanpu-

rua jätteiden kuten muovien kanssa. Vahvaan biogeenisen hiilidioksidin osuuteen Suomen 

talteenottoprojekteissa vaikuttaa se, että sitä on Suomessa reilusti saatavilla ja näin ollen 

helposti hyödynnettävissä. Lisäksi biogeenisen hiilidioksidin tuottaminen ei vaadi fossiilis-

ten polttoaineiden käyttämistä, mikä mahdollistaa osaltaan irtautumista fossiilisista poltto-

aineista. Biogeenisen hiilidioksidin etuna on myös negatiiviset päästöt, joita syntyy mikäli 

hiilidioksidi varastoidaan projekteissa pitkäaikaisesti. 
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Projektien alustavia aikatauluja valmistumisesta on esitetty kuvassa 5. Projektit, joissa tuo-

tanto käynnistyisi useassa vaiheessa on sijoitettu kaikkiin tuotannon käynnistymisvuosiin. 

Projekti on sijoitettu kohtaan ”ei ilmoitettu”, jos kaupallisen tuotannon alkamisesta ei ole 

ilmoitettu aika-arviota. Mikäli tuotannon alkamisesta on annettu aikaväli, niin projekti on 

sijoitettu jälkimmäiseen vuoteen. 

 

Kuva 5. Projektien alustavat valmistumisvuodet 

Suurimman osan projekteista pitäisi valmistua vuosikymmenen loppuun mennessä, mikä 

edesauttaisi myös Suomen tavoitetta hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessä. Moni 

hankkeista on kuitenkin niin alkuvaiheessa, ettei tuotannon alkamisesta ole vielä edes alus-

tavaa tietoa, tai sitä ei muista syistä ole vielä julkistettu. Tällä hetkellä kaupallista toimintaa 

tehneiden projektien toiminta on myös edelleen hyvin pienimuotoista ja suuremman luokan 

toimintaa vasta kehitetään. Monien hankkeiden valmistumisaikataulu on myös aivan ensim-

mäisistä tavoitteista siirtynyt vuodella tai useammalla eteenpäin. Hankkeiden toteutumisessa 

tai vähintään toteutumisen aikatauluissa on siis havaittavissa selkeää epävarmuutta. 
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4.1  Geologisen varastoinnin projektit 

Hiilidioksidin geologiseen varastointiin keskittyviä projekteja löytyi tässä kandidaatintyössä 

vain kaksi. Geologista hiilidioksidin varastointia suunnittelivat Tampereen energia yhdessä 

Q-Powerin kanssa ja toisessa hankkeessa Vantaan energia. 

Tampereen energian projekti pohjautuu vuonna 2022 yhdessä Q-Powerin kanssa tehtyyn 

selvitykseen hiilidioksidin talteenotosta Naistenlahti-3 biovoimalaitoksen savukaasuista ja 

niiden pysyvästä geologisesta varastoinnista. Selvityksessä on todettu, että talteenotto olisi 

teknisesti mahdollista ja kapasiteetti mahdollisuus olisi 350 000 tCO2/a (Salhoja 2023). Sel-

vityksessä on kuitenkin pohdittu, että järkevintä varastoinnin sijaan voisi olla hyötykäyttö 

esimerkiksi metaaniksi tai metanoliksi, joilla on olemassa olevaa tuotteellista markkina ar-

voa (Tampereen energia & Q-power 2023). Varastointihankkeen toteutumisen osalta ei ole 

täysin ajankohtaista tietoa, mutta Naistenlahden voimalaitosta on kaavailtu hiilidioksidin 

lähteeksi myös Freijan Tampereelle suunnitteilla olevalle synteettisen metanolin tuotanto-

laitokselle (Ramboll 2025). Ainakin selvityksessä olleen pohdinnan perusteella toteutumi-

nen hiilidioksidin jatkokäyttöön voisi vaikuttaa todennäköisemmältä kuin varastointihank-

keen toteutuminen. 

Vantaan energian CCS-projektissa on suunnitteilla hiilidioksidin talteenottolaitos Vantaan 

Långmossebergeniin jätevoimala-alueelle. Hankkeessa on käynnissä esisuunnitteluvaihe, 

jossa pyritään etenemään luvituksen, kaavoituksen ja projektikumppanien hankinnan osalta. 

Vantaan Energia voisi tiedotteensa mukaan ottaa talteen ja varastoida noin 660 000 tonnia 

hiilidioksidia, joista biogeenisen hiilidioksidin osuus olisi 40-50%. Talteen otetun hiilidiok-

sidin loppusijoituspaikka olisi esimerkiksi Norjan tai Tanskan aluevesillä. Hankkeen toteu-

tumisaikatauluun liittyy merkittäviä epävarmuustekijöitä luvituksen, sääntelyn, teknologian 

ja markkinoiden epävarmuudesta johtuen. (Vantaan energia 2024.) Tavoitteena olisi, että 

investointipäätös voisi syntyä vuonna 2027 ja talteenotto voisi olla toiminnassa vuoteen 

2035 mennessä (Vantaan energia 2025). 
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4.2  Synteettisen polttoaineen valmistus -projektit 

Vedystä ja hiilidioksidista  valmistettavien synteettisen polttoaineen valmistukseen pyrkiviä 

projekteja löytyi 26, jotka koostuivat 14 eri yhtiön projekteista. Tässä lukemassa ovat mu-

kana vain hankkeiden pääyhtiöt eli yhteistyössä mukana olevia yhtiöitä ei ole laskettu mu-

kaan. Eniten projekteja on käynnissä Nordic RenGas:illä (6), VetyAlfa:lla (3) ja P2X:llä (3). 

Eniten hankkeita keskittyi synteettisen metaanin (e-metaani) valmistukseen, mutta usea 

hanke keskittyi myös synteettisen metanolin (e-metanoli) ja synteettisten lentopolttoaineiden 

(eSAF) valmistukseen. 

4.2.1  E-metaani-projektit 

Merkittävin toimija Suomen e-metaanihankkeissa eli hankkeissa, joissa vedystä ja hiilidiok-

sidista valmistetaan synteettistä metaania on tällä hetkellä Nordic Ren-Gas. Sillä on yhteensä 

6 hanketta, Tampereella, Keravalla, Porissa, Lahdessa, Kotkassa ja Mikkelissä. Hiilidioksi-

din talteenotto tapahtuisi Tampereen, Lahden ja Kotkan hankkeissa hyötyvoimalaitoksista 

(Tampereen Energia 2025; ESAVI 2024; AFRY 2024a). Keravan ja Mikkelin laitoksiin hii-

lidioksidin talteenotto tehtäisiin biovoimalaitoksista (AFRY 2023a; ESELY 2023). Porin 

hankkeessa hiilidioksidia tuotaisiin useasta lähteestä (AFRY 2024b).   

Keravan, Tampereen ja Mikkelin laitosten tulisi valmistua alkuperäisten suunnitelmien mu-

kaan vuonna 2027 (AFRY 2023b; Tampereen Energia 2025; AFRY 2023a) Kotkan, Lahden,  

ja Porin laitosten suunniteltu tuotannon aloitusvuosi on 2028 (ESAVI 2024; Nordic Ren-

Gas Oy 2024; AFRY 2024b). Ainakaan Mikkelin laitoksen valmistuminen aikataulussa ei 

vaikuta todennäköiseltä verrattuna muiden hankkeiden etenemiseen. Esimerkiksi hankkeen 

YVA-menettely on vielä kesken (AFRY 2023a). 

P2X Solutions on rakentanut Harjavaltaan Suomen ensimmäisen vetylaitoksen, joka valmis-

tui alkuvuodesta 2025 kaupalliseen käyttöön (Viljanen 2025). Laitokseen on yhteistyössä Q-

Powerin kanssa rakennettu myös Suomen ensimmäinen kaupallisen mittakaavan e-meta-

nolin tuotantolaitteisto, joka tuottaisi metanolia ensisijaisesti läheisen biovoimalaitoksen hii-

lidioksidista ja tehtaan valmistamasta vedystä (VARELY 2021).  Laitteisto saavutti raken-

teellisen valmiuden vuonna 2024 (Q-Power 2024). Metanolin tuotantoa ei kuitenkaan ole 
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vielä tiedettävästi käynnistetty. P2X-Solution:illa on suunnitteilla kaksi uutta tuotantolai-

tosta. Yhtiö suunnittelee Joensuuhun yhdessä Savon voiman kanssa vedyn ja synteettisen 

metaanin tai vaihtoehtoisesti metanolin tuotantolaitosta, joka hyödyntäisi Savon voiman voi-

malaitoksen savukaasujen hiilidioksidia synteettisen polttoaineen valmistukseen (POKELY 

2024). Laitos on saanut rakennusluvan ja alustavasti ainakin vedyn tuotanto voisi alkaa mah-

dollisesti jo vuonna 2027 (Tolvanen 2024). Toinen laitos on suunnitteilla Ouluun, jossa hyö-

dynnettäisiin Oulun energian Laanilan biovoimalaitoksen hiilidioksidia 100 000-400 000 t/a 

synteettisen metaanin tai metanolin tuotantoon. Hiilidioksidia voitaisiin myös tuotteistaa sel-

laisenaan. (PPELY 2025.) Oulun laitoksen investointipäätöstä odotetaan arviolta syksyllä 

2025. Laitos voisi valmistua aikaisintaan 2028. Oulun laitos olisi suurikokoinen verrattuna 

muihin P2X-solutionin hankkeisiin. Sen elektrolyysiteho tulisi olemaan 100MW, kun val-

mistuneen Harjavallan laitoksen teho on vain 20MW. (P2X-solutions 2024.) 

Useamman e-metaani hankkeen yhtiö on myös Freija AS, joka suunnittelee metaanilaitoksia 

Nokialle ja Imatralle. Nokian Laitos hyödyntäisi ensisijaisesti Tampereen energian Naisten-

lahden biovoimalaitoksen hiilidioksidia, joka tuotaisiin ensisijaisesti putkistoa pitkin laitok-

seen (Ramboll 2025). Laitokselle on suunniteltu investointipäätöstä vuodelle 2026 ja käyt-

töönottoa vuoden 2029 loppuun (Ramboll, 2025; Freija AS 2025). Imatran laitosta varten on 

tehty tonttivaraus, mutta laitos on vielä aikaisessa suunnitteluvaiheessa. Laitos  kytkettäisiin 

Suomen kaasuverkkoon, josta kaasu olisi raskaan liikenteen käytettävissä. Laitoksen suun-

niteltu valmistumisvuosi on alustavasti 2031. (Korpela 2025.) 

Kemira Chemicals:illa on meneillään hanke synteettisen metaanin laitoksesta, joka hyödyn-

täisi Kemiran natriumkloraatin tuotantolaitoksen sivutuotteena syntyvää vetyä, sekä ulko-

puolista biogeenistä hiilidioksidia. Laitos vähentäisi fossiilisia hiilidioksidipäästöjä arviolta 

38 700 tonnia vuodessa. Hanke on saanut valtion tukirahoitusta ja sen on tarkoitus valmistua 

vuonna 2028. (Lukkari 2024; Valtioneuvosto 2024b.) Teollisuus yrityksistä synteettisen me-

taanin valmistusta suunnittelee Kemiran lisäksi myös teräsyhtiö Outokumpu yhdessä Q-Po-

werin kanssa. Outokumpu voisi hyödyntää tuotannossa omia hiilidioksidipäästöjään, joiden 

talteenotto tukisi yhtiön hiilineutraalius tavoitteita. (Tiihonen 2024.) 
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4.2.2  E-metanoli-projektit 

Synteettisen metanolin valmistukseen tähtääviä hankkeita oli huomattavasti metaanihank-

keita vähemmän, lukuun ottamatta hankkeita, joissa ratkaisua metaanin ja metanolin kesken 

ei vielä ollut tehty. Useamman hankkeen yhtiöitä löytyi vain yksi: Liquid Wind, joka suun-

nittelee synteettisen metanolin tehtaita Naantaliin sekä NordFuelin suunnitteilla olevan 

biotuote tehtaan yhteyteen Haapavedelle. Haapaveden laitos hyödyntäisi NordFuelin tehtaan 

hiilidioksidin omassa metanolin tuotannossaan (POPELY 2024). Laitoksen toteutuminen on 

kuitenkin hiilidioksidin lähteen takia vahvasti sidoksissa NordFuelin laitoksen toteutumi-

seen. Vuonna 2029 toimintansa alustavan suunnitelman mukaan aloittava Naantalin laitos 

puolestaan hyödyntäisi 160 000 tonnia Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n  Naantalin voi-

malaitoksen tuottamaa biogeenistä hiilidioksidia (Fortum 2025b). 

Aliceco Energyn tavoitteena on ollut e-metanoli tehtaan perustaminen Kokkolaan. Tehdas 

valmistaisi e-metanolia vedystä ja Kokkolan energian biovoimalaitoksen hiilidioksidista. 

Rahoituspäätöstä tehtaan rakentamiseksi on suunniteltu vuodelle 2025. Tuotantoa on suun-

niteltu alkavaksi vuosien 2027-2028 aikana hankkeen rahoituspäätöksen toteutuessa. (Holo-

painen 2023.) 

Synteettisen metanolin valmistusta on suunnitellut myös ETFUELS, jonka aikomuksena on 

rakentaa tuotantolaitos Ranualle. Metanolitehtaan yhteyteen rakennettaisiin oma biovoima-

laitos, joka tuottaisi hiilidioksidia metanolin valmistukseen sekä yhdessä tuulivoiman kanssa 

sähköä tuotannossa tarvittavan vedyn valmistukseen. (Lapin ELY-keskus 2025.) Hanke 

voisi valmistua tuotantoon vuonna 2032 (Kukko-Liedes 2025).  

4.2.3  Synteettisen lentopolttoaineen projektit 

Synteettisen lentopolttoaineen tuotantohankkeita kaavaillaan Suomeen suunnilleen yhtä pal-

jon kuin metanolihankkeita. Kahdella hankkeella merkittävimpänä tekijänä oleva Norsk-e-

Fuel suunnittelee tuotantolaitoksia Raumalle ja Imatralle. Raumalle se suunnittelee 100 mil-

joonan litran eSAF-tehdasta yhdessä Rauman sataman ja Fortumin kanssa (Norsk-e-Fuel 

2024a). Suunnitelmat ovat vasta alussa eikä laitokselle ole vielä investointipäätöstä (Fortum 

2024c). Laitoksen lupaprosessit on kuitenkin jo aloitettu (Rauman satama 2024). Imatralle 
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Norsk-e-Fuel suunnittelee 80 000 tonnin eSAF tehdasta (Norsk-e-Fuel 2024b). Siellä hiili-

dioksidia otettaisiin talteen paikallisesta selluteollisuudesta ja jalostettaisiin lentopolttoai-

neeksi. Laitokselle on varattu tontti ja vuoden 2024 joulukuussa yhtiö arvioi tehtaan voivan 

valmistua 5-6 vuodessa eli noin 2029-2030. (Schönberg 2024) 

Verso Energyn suunnitelmissa on rakentaa Tornioon vedyn ja synteettisen lentopolttoaineen 

tehdas, joka hyödyntäisi tuotannossaan Kemin sellutehtaan hiilidioksidia, tuottaen vuosittain 

noin 81 000 tonnia eSAF polttoainetta. Laitoksella on tonttivaraus ja lopullista investointi-

päätöstä odotetaan vuodelle 2027. Laitoksen olisi määrä valmistua tuotantoon vuonna 2030. 

(Valta 2025.) 

Jyväskylässä ALVA-yhtiöt sekä Nordic Generation fuels suunnittelevat synteettisen poltto-

aineen tehdasta. Tarkoituksena olisi valmistaa Keljonlahden voimalaitoksen hiilidioksidista 

lentoliikenteen synteettistä polttoainetta, mutta lopputuote voi myös vaihtua projektin ede-

tessä. Hanke on  kuitenkin vasta asemakaavan muutosvaiheessa eli hyvin alkutekijöissään. 

(Jyväskylän kaupunki 2024) 

Vaikka suurin osa eSAF polttoaineprojekteista suunnittelee käyttävänsä tuotannossaan 

biogeenistä hiilidioksidia, on myös ilmasta kaapattua hiilidioksidia hyödynnetty polttoai-

neen valmistuksessa. Ilmasta kaapattua hiilidioksidia hyödyntää suomalainen startup yritys 

Liquid Sun, joka on käyttänyt Soletair Powerin DAC-laitteistolla kaappaamaa hiilidioksidia 

omassa eSAF-polttoaineen kehitysprojektissaan (Wright 2025). Liquid Sun alkaa vuonna 

2025 rakentaa Espooseen sähkölentopolttoaineen testituotantolaitosta (Sommers 2024). 

4.2.4  Jonkin synteettisen polttoaineen valmistus -projektit 

Osassa synteettisen polttoaineen valmistukseen liittyvissä projekteissa lopputuote on vielä 

epäselvä. Vaihtoehtoja lopputuotteiksi voivat olla esimerkiksi e-metanoli, e-metaani, ammo-

niakki, tai eSAF. Tällaisia projekteja ovat esimerkiksi VetyAlfan vedyn ja synteettisten jat-

kojalosteiden hankkeet Vaalassa, Kemijärvellä, ja Utajärvellä. VetyAlfan projektien on tar-

koitus edetä YVA menettelyihin vuoden 2025 aikana ja kaikkien hankkeiden valmistua vuo-

teen 2030 mennessä tai ennen (Vetyalfa Oy 2024a; Vetyalfa Oy 2024b; Sarajärvi 2024). 
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Koppö Energian synteettisen polttoaineen hankkeessa polttoaineeksi on kaavailtu e-metaa-

nia tai e-metanolia. Vaihtoehdosta riippuen laitos tulisi kuluttamaan vuosittain 170 000 tai 

230 000 tonnia hiilidioksidia. Hiilidioksidia hankittaisiin esimerkiksi Westenergyn suunnit-

teilla olevasta Mustasaaren talteenottolaitoksesta. Toiminnalle tarvittavia lupia haetaan ke-

väällä ja kesällä 2025 ja laitoksen olisi tarkoitus valmistua vuonna 2027. (Ramboll 2024) 

4.3  Hiilidioksidipohjaisten muovien valmistus -projektit 

Hiilidioksidia voidaan hyödyntää raaka-aineena sekä mahdollisena pidempiaikaisena varas-

tona valmistamalla siitä muovituotteita. Fortum on valmistanut muovia Riihimäen jätteen-

polttolaitoksen savukaasuista talteen otetusta hiilidioksidista omassa Carbon2x-ohjelmas-

saan (Fortum 2024a). Muovin valmistus projekti on toinen osa Fortumin Carbon2x-ohjel-

maa, jonka ensimmäisessä vaiheessa valmistettiin hiilidioksidista metaania. (Fortum 2025a) 

Fortumin Carbon2x-ohjelman tuloksena lanseerattiin INGA-muovi, joka on maailman en-

simmäinen hiilidioksidista valmistettu biohajoava muovi. INGA:n odotetaan olevan laajem-

man yleisön saatavissa tulevina vuosina ja sen teollisen tuotannon pitäisi alkaa vuosikym-

menen loppuun mennessä. (Fortum 2024b.)  

Fortumin lisäksi VTT on pilotoinut hiilidioksidipohjaisen muovin valmistusta yhdessä LUT-

yliopiston ja yritysten kanssa vuoden 2024 elokuusta alkaen. Pilottilaitoksessa talteen ote-

tusta hiilidioksidista muokataan hiilimonoksidia ja siitä vedyn kanssa hiilivetyjä, joista voi-

daan valmistaa muoveja. Muoveihin sitoutuneena hiilidioksidi voisi pysyä poissa ilmasta 

jopa kymmeniä vuosia tuotteesta riippuen. Seuraavaksi hankkeessa on suunnitteilla  teolli-

nen demonstraatio. (Ali-Hokka 2024.) 

4.4  Mineralisointi projektit 

Mineralisointi voisi menetelmänä olla keino hiilidioksidin varastointiin Suomen kaltaisissa 

maissa, joissa pitkäaikainen maaperään varastointi ei ole mahdollista. VTT aloitti tämän 

vuoden alussa tutkimaan yhdessä Outokummun seudun teollisuuskylän kanssa, miten hiili-

dioksidia voitaisiin sitoa kaivoksiin sijoittamalla sitä kovettuvaan kaivostäyttöön (Väinämö 
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2025). Hiilidioksidia voitaisiin käyttää osittain korvaamaan kovettuvassa kaivostäytössä si-

deaineena käytettävää sementtiä (Väinämö 2025). 

Samaan ajatukseen perustuu  Carbonaide yhtiön toimintaidea, jossa hiilidioksidia minerali-

soidaan betonituotteisiin ja näin pystytään samalla vähentämään sementin käyttöä sidosai-

neena. Yhtiöllä on toiminnassa oleva pilottilaitos Hollolassa, joka on jo suorittanut kaupal-

lista toimintaa. (Karvinen 2024.) Laitos hyödyntää hiilidioksidia ulkopuolisista lähteistä ku-

ten tehtaiden savukaasuista kerättyä hiilidioksidia. Carbonaide on myös onnistuneesti de-

monstroinut DAC pohjaisen hiilidioksidin käyttöä yhdessä NeoCarbon:in ja Soletair Powe-

rin kanssa (Carbonaide 2025a). 

Carbonaiden suunnitelmissa on laajentua pohjoismaihin vuoteen 2026 mennessä ja varas-

toida maailmanlaajuisesti satoja megatonneja hiilidioksidia vuoteen 2050 mennessä. (VTT, 

2025) Yhtiö on saanut Business Finlandilta rahoitusta tuotannon kaupallistamisen kehittä-

miseen (Carbonaide 2025b).  

VTT:n ja Carbonaiden lisäksi Oulun yliopistolla on käynnissä mineralisointiin liittyvä pro-

jekti. Sen Carbstone-projektissa on kehitteillä teknologia, jossa hiilidioksidia käytetään kar-

bonointiprosessissa, missä syntyneitä magnesiumkarbonaatteja hyödynnetään tuottamaan 

kiven kaltaisia materiaaleja. Näihin materiaaleihin voidaan varastoida hiilidioksidia jopa 50 

% kappaleiden painosta. Carbstone-projekti voi onnistuessaan mahdollistaa uusien markki-

noiden ja liiketoimintamahdollisuuksien syntymisen. Projektin kesto on vuoden 2026 lop-

puun. (Oulun yliopisto n.d.) 

4.5  Elintarvikkeiden valmistus -projektit 

Joukosta erottuva keino hiilidioksidin hyödyntämiselle on ruuan valmistus hiilidioksidista. 

Solar Foods hyödyntää hiilidioksidia Solein nimisen proteiinin tuottamiseen. Solein:ista on 

valmistettu esimerkiksi pieniä proteiinipatukoita (Solar Foods 2025c). Solar Foodsilla on 

toiminnassa oleva koetehdas Factory 01, josta  proteiinituotetta on myyty Singaporeen ja 

tuote on lanseerattu Yhdysvalloissa. Tällä hetkellä toiminta ei kuitenkaan vielä ole taloudel-

lisesti kannattavaa. Factory 01 laitoksen kapasiteettia ollaan nostamassa 160 tonnista 230 
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tonniin vuonna 2026. (Lähdevuori 2025.) Tuotannossa käytettävä hiilidioksidi on osittain 

ulkopuolista ja osittain tuotantolaitoksen DAC-laitteistolla hankittua. (Solar Foods 2025a) 

Toinen tehdas, Factory 02 on esisuunnitteluvaiheessa. Tavoitteena on tuotannon käynnisty-

minen kolmessa vaiheessa vuosien 2028, 2029 ja 2030 aikana. Investointipäätös tehtaan ra-

kentamisesta on suunnitteilla vuodeksi 2026. Tehdas olisi Solar Foodsin ensimmäinen teol-

lisen kokoluokan laitos. Factory 02 tehtaan kapasiteetti olisi 12 800 tonnia, mikä on 80 ker-

taa suurempi kuin ensimmäisen tehtaan. (Solar Foods 2025b.) Tehtaan sijaintivaihtoehtona 

on tällä hetkellä Lappeenranta, ja yhtiön investointisuunnitelmissa on myös optio kahden 

lisätehtaan – Factory 03 ja Factory 04 – rakentamisesta samaan yhteyteen (Solar Foods 

2025d). 

Hiilidioksidia voidaan hyödyntää myös juomien tuotannossa. Suomalainen Aircohol on ke-

hittänyt teknologiaa, jolla alkoholikäymisessä vapautuvaa hiilidioksidia voidaan ottaa tal-

teen ja siitä voidaan valmistaa alkoholijuomia (Koivula 2023). Teknologialla voidaan vä-

hentää juomien päästöjä jopa yli 50 %. Yhtiön teknologia on käytössä tutkimus- ja tuoteke-

hitys tarkoituksessa juomanvalmistaja Brukett:illa Fiskarsissa. (Aircohol n.d.) Juomien laa-

jempi tuottaminen saattaisi alkaa tämän vuoden syksynä (Laatikainen, 2025).  

4.6  Hiilidioksidin talteenottoprojektit 

Hiilidioksidin talteenottoprojekteiksi katsottiin tässä työssä sellaiset hankkeet sekä yritystoi-

minta, joissa hiilidioksidia on tarkoitus ottaa talteen, mutta sen jatkokäyttö ei ole vielä täysin 

selvillä tai yhtiön itsensä käsissä. Tällaisia hankkeita  löytyi 6 kappaletta. Näistä olemassa 

olevien laitosten hiilidioksidin talteenottoon pyrkivät Westenergyn sekä Metsä Groupin 

hankkeet.  

Metsä Groupilla on meneillään hanke Kemin sellutehtaan kokoisen laitoksen hiilidioksidin 

talteenoton selvittämisestä. Selvitystä on tehty yhdessä ANDRITZ:in kanssa jo syksyllä 

2024. Selvityksessä todettu, että koko tehtaan hiilidioksidin talteenotto on mahdollista, 

mutta vaatii suuria investointeja ja talteenottoteknologian kehitystä. Kesällä 2025 hanke ete-

nee pilotointivaiheeseen, jossa hiilidioksidin talteenottoa pilotoidaan Rauman sellutehtaalla. 

(Metsä Group 2024.) 
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Westenergy:llä on esisuunnitteluvaiheessa hanke, jonka tarkoituksena on ottaa talteen hiili-

dioksidia Westenergyn jätteenpolttolaitoksen savukaasuista (Westenergy 2025). Tarkoituk-

sena on ottaa talteen noin 150 000 tonnia hiilidioksidia, joka mahdollisesti nesteytettäisiin 

ja toimitettaisiin Kristiinankaupunkiin synteettisen polttoaineen tuotantoon Koppö Energian 

suunnitteilla olevaan laitokseen. Lisäksi vuosittain yli 30 000 tonnia hiilidioksidia hyödyn-

nettäisiin Westenergyn toimesta pysyvästi hiiltä sitovien tuotteiden valmistukseen. (Wes-

tenergy 2023.) Uusimman arvion mukaan investointipäätös olisi tarkoitus tehdä 2025 ja lai-

tos voisi valmistua 2027. Valmistuessaan laitos olisi yksi ensimmäisistä jätealan täysikokoi-

sista talteenottolaitoksista. (Westenergy n.d.) 

Valmisteilla oleviin laitoksiin hiilidioksidin talteenottoa suunnittelevat NordFuel, Bioenergo 

ja Gas1 Oy. NordFuel ottaisi hiilidioksidia talteen sen Haapavedelle suunnitteilla olevasta 

biotuotetehtaasta, jonka jälkeen se hyödynnettäisiin teollisuudessa tai elintarvikekäytössä 

(PSAVI 2023). Laitoksen olisi määrä olla tuotannossa 2028 (NordFuel 2024). Myös Bio-

energon tapauksessa hiilidioksidia otettaisiin talteen biotuotetehtaasta. Poriin suunnitellun 

biokonversiolaitoksen ympäristölupa edellyttää Bioenergolta hiilidioksidin talteenottoa mi-

käli laitos rakennetaan (ESAVI 2021). Koskimäen (2023) mukaan hankkeella on rahoitusta 

ja rakentamisen ajateltiin alun perin alkavan jo 2024. Gas1 Oy puolestaan suunnittelee Rant-

silaan biokaasulaitosta, jonka tuotannossa syntyvää hiilidioksidia ainakin Carbonaide Oy 

olisi kiinnostunut hyödyntämään betonituotteidensa valmistuksessa. Hankkeen rakentami-

nen alkaisi aikaisintaan vuoden 2025 loppupuolella. (Gas1 Oy 2024.) 

Suomesta löytyy myös hiilidioksidin talteenottolaitteistoihin erikoistunutta osaamista. Sole-

tair Powerin yritysidea perustuu DAC-talteenottolaitteistojen valmistukseen. Soletair Power 

on keskittynyt ilmastointilaitteistoihin yhdistettävään hiilidioksidin talteenottoon ja laitteis-

toja on jo kaupallisesti toimitettu Wärtsilälle Vaasaan sekä hiilinegatiivisen rakennuksen ke-

hitysprojektiin Tanskaan. Yhtiöllä on myös ulkoilmalaitteisto, jollainen on toimitettu Sak-

saan. (Soletair Power 2024) Soletair Power on myös tehnyt yhteistyötä hiilidioksidin jatko-

käytön kehittämisen osalta ainakin Carbonaide:n ja Liquid Sun:in kanssa (Soletair Power 

2025a; Soletair Power 2025b) 

Kokonaisuudessaan Suomen CCUS-hankkeet edustavat melko laajasti erilaisia vaihtoehtoja 

hiilidioksidin käytölle. Mukana on useita eri yrityksiä ja projekteja löytyy niin lyhyen 
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varastointiajan ja käyttöiän tuotteista kuin pitkien varastointiaikojen tuotteista, unohtamatta 

varsinaisia varastointiin liittyviä projekteja. Hiilidioksidia otetaan talteen useammasta eri-

laisesta kohteesta, painottaen kuitenkin voimalaitoksia. Mukana on mielenkiintoisia ja ai-

nutlaatuisia hiilidioksidia hyödyntäviä teknologioita kuten Solar Foodsin proteiinin- ja Air-

coholin alkoholin valmistus teknologia, jotka ovat kansainvälisesti uniikkeja teknologioita. 

Myös esimerkiksi Fortumin hiilidioksidista valmistettu biohajoava INGA muovi on maail-

man ensimmäinen laatuaan. Useiden e-metanoli, e-metaani ja eSAF hankkeiden kautta Suo-

mesta on mahdollista tulla myös edelläkävijä synteettisten polttoaineiden valmistuksessa. 
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5  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Käynnissä olevia projekteja löytyi tässä työssä 41 kappaletta. On kuitenkin mahdollista, että 

joitain projekteja on jäänyt havaitsematta, sillä kaikista projekteista ei välttämättä ole uuti-

soitu juurikaan ja yritysten omia tiedotteita on näin vaikeampaa löytää. Vähintään pienimuo-

toisessa kaupallisessa käytössä projekteista oli 3 kappaletta. Pääasiallisesti projektit keskit-

tyivät hiilidioksidin hyötykäyttöön ja erityisesti synteettisten polttoaineiden valmistukseen 

hiilidioksidista. Hiilidioksidin talteenottokohteina toimivat yleensä voimalaitokset.   

Tässä työssä tehtyjen havaintojen perusteella CCUS-teknologian hyödyntäminen on Suo-

messa vielä alkutekijöissä, mutta toiminta tulee ottamaan merkittäviä edistysaskelia vuoteen 

2030 mennessä suunnitteilla olevien projektien toteutuessa. Suurin osa käynnissä olevista 

projekteista on tarkoitus olla tuotantovaiheessa ennen vuotta 2030 tai viimeistään sen aikana. 

Projektien toteutumiseen liittyy kuitenkin merkittävää epävarmuutta esimerkiksi investoin-

tien suhteen, sillä suurimmassa osassa projekteista ei ole vielä tehty lopullista investointi-

päätöstä, mikä voi vielä tarkoittaa projektien kariutumista. Jotkin projektit, kuten Liquid 

Windin Haapaveden hanke, ovat myös sidoksissa toisiin projekteihin ja niiden valmistumi-

seen. Yhden hankkeen kariutuminen voi siis vaikuttaa myös toisten hankkeiden toteutumi-

seen negatiivisesti. 

Monen projektin suunniteltu  valmistumisvuosi ei ole vielä selvillä tai suunnitellussa val-

mistumisaikataulussa on tapahtunut muutoksia hankkeiden edetessä. Tämä voi viitata epä-

varmuuteen siitä, ovatko markkinat vielä valmiina CCUS-teknologian laajempimittaiseen 

hyödyntämiseen. Toisaalta hankkeita voivat mahdollisesti viivästyttää myös luvitusproses-

seissa tulleet viivästykset.  

Merkittävänä havaintona voi pitää myös projektien vähäistä suuntautumista hiilidioksidin 

pitkäaikaiseen varastointiin ilman, että hiilidioksidi sidotaan johonkin tuotteeseen kuten be-

toniin. Toisin sanoen hiilidioksidin varastoiminen pelkistä päästöjen vähentämisen syistä ei 

vaikuta tulosten perusteella yritysten kannalta houkuttelevalta vaihtoehdolta. Hiilidioksidi 

halutaan hyödyntää tuotteistettuna, jolloin sen käytölle syntyy tuotteistuksen avulla mark-

kina-arvoa. Tämä on yritysten kannalta monesti taloudellisesti kannattavampaa kuin 
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geologinen varastointi, joka Suomen tapauksessa jouduttaisiin tekemään kuljettamalla hiili-

dioksidia pitkiä matkoja sopiviin varastopaikkoihin ulkomaille. Varastoinnilla ei myöskään 

olisi tuotteellista myyntiarvoa muussa kuin päästöjen hyvitys mielessä, toisin kuin esimer-

kiksi hiilidioksidista valmistetuilla polttoaineilla.  
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Liite 1. Projektit 

 Talteenottokohde Hiilidioksidin käyttö 

Suunniteltu valmistumi-

nen 

Aircohol (elintarvike)teollisuus alkoholijuomat 2025 

Aliceco, Kokkola biovoimalaitos e-metanoli 2028 

ALVA,Nordic Generation 

Fuels, Jyväskylä biovoimalaitos synteettinen lentopolttoaine ei tiedossa 

Bioenergo, Pori biotuotetehdas hiilidioksidin talteenotto ei tiedossa 

Carbonaide 

usea mineralisointi 

kaupallisessa käytössä vä-

hintään pienessä mittakaa-

vassa 

ETFuels, Ranua biovoimalaitos e-metanoli 2032 

Fortum jätevoimalaitos muovi 2030 

Freija AS, Imatra ei tarkasti selvillä e-metaani 2031 

Freija AS, Nokia biovoimalaitos e-metaani 2029 

Gas1, Rantsila biokaasulaitos hiilidioksidin talteenotto ei tiedossa 

Kemira, Sastamala ei tarkasti selvillä e-metaani 2028 

Koppö, Kristiinankaupunki jätevoimalaitos e-metaani/e-metanoli 2027 

Liquid Sun DAC synteettinen lentopolttoaine ei tiedossa 

Liquid Wind, Haapavesi biotuotetehdas e-metanoli ei tiedossa 

Liquid Wind, TSS, Naantali biovoimalaitos e-metanoli 2029 

Metsä Group sellutehdas hiilidioksidin talteenotto ei tiedossa 

NordFuel, Haapavesi biotuotetehdas hiilidioksidin talteenotto 2028 

Nordic Ren-Gas, Kerava biovoimalaitos e-metaani 2027 

Nordic Ren-Gas, Kotka hyötyvoimalaitos e-metaani 2028 

Nordic Ren-Gas, Lahti hyötyvoimalaitos e-metaani 2028 

Nordic Ren-Gas, Mikkeli biovoimalaitos e-metaani 2027 

Nordic Ren-Gas, Pori usea e-metaani 2028 

Nordic Ren-Gas, Tampere hyötyvoimalaitos e-metaani 2027 

Norsk-e-Fuel, Imatra sellutehdas synteettinen lentopolttoaine 2030 

Norsk-e-Fuel, Rauma ei tarkasti selvillä synteettinen lentopolttoaine ei tiedossa 

Oulun yliopisto ei tarkasti selvillä mineralisointi 2026 

Outokumpu teollisuus e-metaani ei tiedossa 

P2X, Harjavalta biokaasulaitos e-metaani ei tiedossa 

P2X, Joensuu ei tarkasti selvillä e-metaani/e-metanoli 2027 

P2X, Oulu biovoimalaitos e-metaani/e-metanoli 2028 

Solar Foods 

usea proteiini 

Kaupallisessa käytössä vä-

hintään pienessä mittakaa-

vassa 

Soletair Power 

DAC hiilidioksidin talteenotto 

Kaupallisessa käytössä vä-

hintään pienessä mittakaa-

vassa 
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Tampereen energia biovoimalaitos geologinen varastointi ei tiedossa 

Vantaan Energia jätevoimalaitos geologinen varastointi 2035 

Verso energy, Tornio sellutehdas synteettinen lentopolttoaine 2030 

VetyAlfa, Kemijärvi ei tarkasti selvillä jokin synteettinen polttoaine 2030 

VetyAlfa, Utajärvi ei tarkasti selvillä jokin synteettinen polttoaine 2029 

VetyAlfa, Vaala ei tarkasti selvillä jokin synteettinen polttoaine 2030 

VTT ei tarkasti selvillä muovi ei tiedossa 

VTT, Outokummun teolli-

suuskylä ei tarkasti selvillä mineralisointi ei tiedossa 

Westenergy, Mustasaari jätevoimalaitos hiilidioksidin talteenotto 2027 


