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Téssd kandidaatintydssé tarkastellaan Suomessa kdynnissd olevia CCUS-projekteja eli hiili-
dioksidin talteenottoon, hyotykayttoon ja varastointiin liittyvid hankkeita. Tarkoituksena on
luoda yleiskuva Suomen CCUS-projektien tilanteesta. TyOn aineistona kéytetdén projektei-
hin liittyvid uutisartikkeleja seka yritysten sivuilta 16ytyvié tietoja projekteista. Tyon teoria-
osuudessa selvitetddn, mitd CCUS:I14 tarkoitetaan. Tulososiossa tarkastellaan projekteja
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CCUS-teknologia ndhdéédn tulevaisuudessa tirkednd keinona ilmastonmuutoksen torjun-
nassa ja ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden laskemisessa. Euroopan komission asettamissa
ilmastotavoitteissa CCUS-teknologialla on merkittdvé rooli, kun EU- pyrkii hiilineutraaliksi
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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

Ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden alentamista voidaan pitdé ajankohtaisena aiheena hiilidi-
oksidin ilmastonmuutosta edistdvien vaikutusten perusteella. [lmastonmuutos on ilmastotoi-
mien vaiheittaisesta lisddntymisestd huolimatta jatkanut etenemistdan. Syyllisend tdhén voi-

daan pitdé edelleen jatkuvaa kasvihuonekaasupédistojen mééran kasvua.

Vuosi 2024 oli ensimmdinen, jolloin maapallon keskildmpétila ylitti Pariisin ilmastosopi-
muksessa asetetun 1,5°C ldmpdtilan nousun kynnysarvon esiteolliseen aikaan verrattuna
(Copernicus 2025). Tdmén arvon alapuolella pysyminen véhentiisi ilmastonmuutoksen hait-
tavaikutuksia merkittévisti, ja sitd tulisi sopimuksen mukaan tavoitella (Paris Agreement
2015). Yksittdisten vuosien aikana tapahtuneet ylitykset eivit kuitenkaan vield tarkoita, ettd
Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet olisivat jddneet saavuttamatta. Télld hetkelld ilmaston
lampeneminen etenee yli 0,2°C vuosikymmentéd kohti, mikd nostaa merkittdvésti Pariisin

ilmastosopimuksen rikkoutumisen todennikoisyyttd. (Copernicus 2025.)

Merkittdvimpid ilmastoa lammittdvad kasvihuoneilmioté aiheuttavia tekijoitd ovat kasvihuo-
nekaasuna toimiva ilmakehén vesihoyry (H20), pilvet, seki hiilidioksidi (CO2). Muita kas-
vihuonekaasuja ovat muun muassa metaani (CHa), dityppioksidi (N20), alailmakehén otsoni
(0O3) sekd CFC-yhdisteet (kloorifluorihiilivedyt). Hiilidioksidi aiheuttaa noin 20 %, vesi-
hoyry noin 50 % ja pilvet noin 25 % kasvihuoneilmidstd. (Schmidt et al. 2010.) Thmisen
aiheuttamaa ilmakehéan hiilidioksidipitoisuuden kasvua voidaan kuitenkin pitdd merkitta-
vimpéni syynd kasvihuoneilmion voimistumiselle ja siitd aiheutuvalle ilmaston lampenemi-

selle (McNall 2011).

Ihmisen aiheuttamat hiilidioksidipéddstot ovat kasvattaneet ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta
noin 50 % esiteollisiin aikoihin verrattuna (Nasa 2024). Vuoden 2024 ilmakehdn CO»-pitoi-
suuden keskiarvo oli noin 422,1 ppm, mikd on enemmaén kuin viimeiseen 2 000 000 vuoteen
(Copernicus 2025). Merkittdvin hiilidioksidipdédstojen aiheuttaja on fossiilisten polttoainei-
den, kuten kivihiilen, 6ljyn ja maakaasun kéytto sekd sementin tuotanto, jotka aiheuttavat
noin 90 % CO»-paidstoistd. Hiilidioksidipddstojd syntyy myds maastopalojen seurauksena

sekd maankayttdsektorilla esimerkiksi metsien hakkuun seurauksena. (CSIRO 2024.)



Euroopan komission asettaman tavoitteen mukaan pééstdja tulisi vihentdd 90 % vuoden
1990 tasosta, vuoteen 2040 mennessa. Padstovahennystavoitteen saavuttaminen vaatii hiili-
dioksidin talteenotto- ja varastointiteknologian kadyttoonottoa seké talteen otetun hiilidioksi-
din teollista hyddyntamistd. Tastd toiminnasta kiytetddn nimitystd CCUS (Carbon capture,
utilization and storage). Pelkét padstovahennykset eivét siis riitd, vaan hiilidioksidia on myds
pystyttdvd poistamaan talteenoton avulla. Etenkin EU:n pyrkiessd negatiivisiin pddstoihin
vuoden 2050 jilkeen. Hiilidioksidin talteenottoa tulisi erityisesti kohdistaa aloille, joilla
padstdjen vahentdminen muilla vaihtoehdoilla on vaikeaa ja taloudellisesti hankalampaa.
(Euroopan komissio 2024.) CCUS-teknologia mahdollistaa padstoviahennysten liséksi hiili-

dioksidin muuttumisen pelkisti kasvihuonekaasusta myds raaka-aineeksi.

Tadmin kandidaatintyon tarkoituksena on tutustua Suomessa kdynnisséd oleviin ja suunnit-
teilla oleviin CCUS-projekteihin. Tyon tavoitteena on selvittdd projektien etenemistd, luku-
madraa sekd sitd, minka tyyppisid CCUS-projekteja Suomessa on kdynnissa tai suunnitteilla.
Tyon tutkimuskysymyksid ovat: Mikd on Suomen CCUS-projektien miard? Kuinka suuri
osa projekteista on kdyttovaiheessa? Varastoidaanko vai hyotykaytetdanko talteen otettu hii-

lidioksidi? Millaisista kohteista talteenotto tapahtuu?



2 Menetelmait

Suomessa kdynnissd olevien CCUS-projektien selvittimisen pohjana tdssa tydssd oli Bio-
energia ry:n aineisto Suomen bio-CCUS- ja biohiili hankkeista. Biohiilihankkeet sekd hank-
keet, joissa ei ollut selkedd mainintaa hiilidioksidin talteenotosta tai hyotykaytosta jatettiin
tarkastelun ulkopuolelle. Aineistossa mukana olleiden hankkeiden lisdksi hankkeita etsittiin

uutiskatsauksella seké suoraa internethakua kayttiaen.

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 jilkeen tulleisiin uutisiin projekteista.
Kun uutisia projekteista oli l10ytynyt, etsittiin niisté lisdi tietoa projekteista vastaavien yhti-
oiden verkkosivuilta. Myds Bioenergia ry:n aineistossa olleista hankkeista tietoa etsittiin

hankkeesta vastaavien yhtididen sivuilta, tiedotteista seké uutisartikkeleista.

Hankkeiden tietoja etsittdessd hyodynnettiin Ymparisto.fi sivustolta saatavilla olevia hank-
keiden ympdaristovaikutusten arviontiohjelmia (Y VA), mikali hankkeet tiedettdvésti vaativat
Y VA-menettelyé ja se oli vireilld tai tullut paatokseen. Myos aluehallintoviraston vesi- ja
ympdéristolupien tietopalvelusta saatavilla olevia ympéristolupia hyddynnettiin, mikéali hank-
keelle oli jo myonnetty ympéristolupa. Kaikki tiedot hankkeista perustuvat julkisesti saata-
villa olevaan tietoon, josta on pyritty I0ytdmaén ja valitsemaan mahdollisimman ajantasaista

tietoa.



3  CCUS

Tassd luvussa tutustutaan CCUS-teknologiaan ja sen hiilidioksidin talteenotto-, hyotykaytto-
ja varastointivaiheeseen. Lisdksi tutustutaan CCUS-teknologian ja luonnollisten hiilinielu-

jen yhteismerkitykseen hiilidioksidin sidonnan kannalta.

3.1 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenottoa voidaan suorittaa suoraan ilmasta tai pistemaéisisti hiilidioksidin
ldhteistd. Suoraan ilmasta tapahtuvan hiilidioksidin talteenoton eli DAC-tekniikan (Direct
Air Capture) vaikeutena on kuitenkin ilmakehén pieni hiilidioksidipitoisuus, mika vaikeuttaa
merkittivisti suoraan ilmasta tapahtuvaa hiilidioksidin erottamista ja talteenottoa. Haasteena
on, ettd hiilidioksidia absorboivat materiaalit eivit pysty absorboimaan riittdvisti hiilidiok-

sidia eivatka kestd riittdvdd maaraa kdyttokertoja. (VIT 2022a).

DAC:t4 yleisempédd on hiilidioksidin talteenotto pistemdisistd ldhteistd, kuten teollisuuden
tehtaista tai energiantuotannon yhteydessd. Téllaisia hiilidioksidin talteenottoon sopivia
hiili-intensiivisid teollisuuden aloja energiateollisuuden lisdksi ovat esimerkiksi sementti-,
terds-, paperi- ja selluteollisuus, seké 6ljynjalostus (Leeson et al. 2017). Bioenergian tuotan-
toon yhdistetty hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (BECCS) mahdollistaa my0s negatii-
visten CO»-pédistdjen syntymisen (Kuparinen et al. 2019). Negatiivisia CO»-padstdja syntyy,
kun hiilidioksidia kasvaessaan sitoneen biomassan — esimerkiksi puun — poltossa vapautuva

hiilidioksidi otetaan talteen, eikd se ndin vapaudu takaisin ilmakehééan.

Hiilidioksidia voidaan teollisuudessa ja energian tuotannossa ottaa talteen esimerkiksi savu-
kaasuista. Savukaasujen etuna ilmasta tapahtuvaan hiilidioksidin talteenottoon on niiden si-
séltimén hiilidioksidin huomattavasti korkeampi pitoisuus. Voimalaitosten ja teollisuuden
savukaasut voivat sisdltdd yli 10 % hiilidioksidia (VTT 2022a). Téllaisissa pitoisuuksissa
hiilidioksidin erottaminen on huomattavasti helpompaa kuin suoraan ilmasta, jossa pitoisuus
on hieman yli 400 ppm eli 0,04 %. Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista kuuluu polton

jélkeisiin talteenottoprosesseihin (Post-combustion capture). Muita prosessityyppeja
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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 nestemaéisten absorbenttien kuten amiiniab-
sorbenttien kiyttd. Amiiniabsorbentit ovat yleisesti kéytettyjd, koska niilld on korkea hiili-
dioksidin absorbointikyky ja ne ovat teknologisesti kehittyneitd. Muita tekniikoita ovat esi-

merkiksi kiintedt adsorbentit, membraanit, ja sihkokemiallinen erotus. (Kajolinna 2022.)

Nestemadisiin amiineihin perustuvassa hiilidioksidin talteenotossa savukaasuista, hiilidioksi-
dipitoinen kaasu kulkee jadhdytyksen kautta amiineja siséltdvidn absorbointiliuokseen. Sa-
vukaasujen sisdltdma hiilidioksidi sitoutuu liuoksen sisdltdmiin amiineihin. Absorbointiliu-
okseen sitoutunut hiilidioksidi erotetaan amiineista korkean ldmpdtilan avulla hoyryé kayt-
tden ja erotettu hiilidioksidi ohjataan eteenpdin kompressoriin, jossa se puristetaan nesteeksi
jatkokdyttéd varten. Erotuksen jdlkeen amiiniliuos palautetaan jdlleen kiertoon. (Herzog
2023.) Hiilidioksidi voidaan nesteeksi puristuksen sijaan kuljettaa varastoitavaksi esimer-
kiksi geologiseen varastoon myds putkistoa pitkin (IPCC 2005, 5). Nestemdisiin amiineihin

perustuva menetelma on esitetty myos kuvassa 1.

f_’;“h ‘
Hiilidioksidin erotus Erotetun h.iiltidiOkSidin
Hiilidioksidin amiiniliuoksesta kompl:g:slc‘:?issa
Jaahdytetty savukaasu absorboituminen korkeassa P

nestemaiseksi

amiinilivokseen. lampdtilassa hoyryn

avulla

varastointia tai

jatkokayttoa varten tai
kuljetus putkistossa

COz-vapaa
savukaasu

Kuva 1. Hiilidioksidin talteenotto nestemaisilld amiiniabsorbenteilla
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Hiilidioksidin talteenoton tehokkuus voi teoreettisesti olla jopa 100 %, mutta tdmé on han-
kalasti toteutettavissa absorptioon perustuvissa jérjestelmissd. Tavallisesti taloudelliset teki-
jat rajoittavat hiilidioksidin talteenoton tehokkuutta noin 90 — 99 prosenttiin. Syyni tdhén
on, ettd hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta kavisi helpommaksi kuin viimeisten pro-

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

3.2 Hiilidioksidin hyotykayttd

Hiilidioksidin hyotykéytdlle eli CCU:lle (Carbon capture and utilization) on olemassa monia
eri sovelluksia, joista monet ovat vield kehitysvaiheessa. Tamén hetken yleisimpid kaytto-
tarkoituksia hiilidioksidille ovat lannoiteteollisuudessa urean valmistuksessa sekd 6ljyn tal-
teenoton tehostaminen eli EOR (enhanced oil recovery) (IEA 2024a). EOR:n avulla 6ljy-
esiintymistd voidaan pumpata 6ljya vield priméaritalteenoton eli luonnollisten paine-erojen
aitheuttaman 6ljyn virtauksen sekd sekunddiritalteenoton eli maakaasun tai veden pumppaa-
misella 6ljyesiintyméén aiheutetun paineen noston jdlkeen. Hiilidioksidin kdyttdon perustu-
vassa COz EOR:ssé hiilidioksidia pumpataan 6ljyesiintyméén, miké laskee 6ljyn viskositeet-
tid, pintajinnitystd seka tiheyttéd, ja helpottaa nédin 6ljyn talteenottoa. (Lee et al. 2020.) Pe-
rinteisestt CO2 EOR on toteutettu luonnollisista maaperin esiintymistd saadulla hiilidioksi-
dilla, mutta antropogeenisisté lahteistd kaapattu hiilidioksidi toimii yhtd hyvin EOR tarkoi-
tuksessa (Herzog 2023).

Hiilidioksidia voidaan kdyttda tuotteisiin tai tarkoituksiin joko sellaisenaan, tai sitd voidaan
kayttdad yhdisteiden tai kemikaalien valmistukseen. Esimerkkejé hiilidioksidin suorasta kéy-
tostd ovat EOR:n lisdksi kdyttd virvoitusjuomissa, ruokapakkauksissa, CO2 pohjaisissa pa-
losammuttimissa, sekd kasvihuoneissa kasvien kasvua lisddvand tekijdnd (Kujanpéd et al.
2023). Edelld mainitut hyddyntdmistavat voidaan luokitella lyhytkestoiseksi hyotykaytoksi,
joissa hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakehdan kohtuullisen nopeasti. Hyotykéytto voi olla
myds pitkdkestoista. Hiilidioksidia voidaan esimerkiksi kdyttdd mineralisoimalla sitd beto-
nituotteisiin, joissa se sdilyy pitkid aikoja (VTT 2022b). Mineralisointi voidaan kuitenkin
luokitella myos hiilidioksidin varastoinniksi. Erds mielenkiintoinen sovellus hiilidioksidin

suoralle kdytolle on superkriittisen hiilidioksidin (sCO») kdyttd voimalaitosprosesseissa.
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Superkriittistd hiilidioksidia voidaan esimerkiksi kiyttdd Allam-kiertoprosessissa (IEA

2020a), tai tydaineena sCO»-Brayton prosessissa (Iverson et al. 2013).

Hiilidioksidia voidaan hyddyntdd yhdessd vedyn (H2) kanssa synteettisten polttoaineiden,
kuten synteettisen metaanin, metanolin tai perinteisid hiilivetypolttoaineita, kuten dieselid
korvaavien parafiinisten hiilivetyjen valmistukseen. Valmistus metanoliksi mahdollistaa
myos jatkojalostuksen alkeenien kautta erilaisiksi kemikaaleiksi ja muoveiksi. (Kujanpaa et

al. 2023.)

3.3 Hiilidioksidin varastointi

Hiilidioksidi voidaan varastoida maaperin geologisiin muodostumiin, suolaisiin pohjavesi-
kerrostumiin, meren pohjaan, sitouttamalla biomassaan, tai mineralisoimalla (Ilmasto-opas,
n.d). Edelld mainittuihin toimiin voidaan viitata yleisesti termilld CCS (carbon capture and
storage). Hiilidioksidin fysikaaliskemialliset ominaisuudet — erityisesti kaasumainen olo-
muoto normaalipaineessa — aiheuttavat omat vaatimuksensa geologiselle varastoinnille.
Geologiseen varastoon sijoitetun hiilidioksidin tulisi pysy4 sijoituspaikassaan tuhansia vuo-
sia ilman vuotoja. Yleisind kriteereind maaperdssd olevalle sijoituspaikalle voidaan pitda
riittdvad kapasiteettia ja injektiokykyd, riittdvad lapaisemitontd pintakerrosta, joka estad hii-
lidioksidin pois pddsyd, sekd suhteellisen vakaata geologista ympéaristod, jotta maaperdin et
padsisi syntyméddn hiilidioksidin pois pédédsyé aiheuttavia vaurioita (IPCC 2005, 213). Suo-
men maaperd ei ole sopiva hiilidioksidin pitkdaikaiseen varastointiin, joten Suomessa talteen
otettu hiilidioksidi tulisi kuljettaa varastoitavaksi esimerkiksi Norjaan (Valtioneuvosto

20244a).

Hiilidioksidin varastointi 6ljy- ja kaasukenttiin on hyvin tunnettu menetelmid EOR:n ansi-
osta. EOR:n yhteydessd kéytetystd hiilidioksidista suuri osa voi varastoitua 6ljykenttién,
jolloin hiilidioksidin varastointi onnistuu hyotykdyton yhteydessd (Lee et al. 2020). Hiilidi-
oksidia voidaan kuitenkin injektoida jo ehtyneisiin 6ljy- ja kaasukenttiin myds pelkélld va-
rastoimistarkoituksella. Hiilidioksidi injektoidaan 6ljy- tai kaasukenttiin paineistettuna nes-
temdiseksi, ja sijoitetaan vdhintddn 800 m syvyyteen, jossa se tdyttdd huokostilavuutta, ja
jossa vallitseva paine ja lampdtila sdilyttévit hiilidioksidin nesteméisen olomuodon. Hiilidi-

oksidi varastoituu Oljykenttddn pysyvésti useiden mekanismien avulla. Rakenteelliset
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titvisteet estdvit hiilidioksidin karkaamista, hiilidioksidi voi liueta huokostilavuudessa ole-
vaan veteen, sdilyd huokostilavuuden koloissa, tai mineralisoitua varaston kiviainekseen

muodostamalla karbonaattimineraaleja. (IEA 2020b.)

Suolaiset pohjavesikerrostumat ovat rakenteeltaan hyvin samankaltaisia kuin 6ljy- ja kaasu-
kerrostumat (Ilmasto-opas, n.d). Niitd pidetdéin potentiaalisimpana hiilidioksidin varastoin-
tipaikkana, silld niitd esiintyy yleisesti ympari maapalloa ja niilld on 6ljy- ja kaasukenttia
suurempi arvioitu varastointikapasiteetti (IPCC 2005, 217, 34). My0s hiilidioksidin pysyvéa
varastoituminen suolaisiin pohjavesikerrostumiin tapahtuu samojen mekanismien kautta

kuin 6ljy- ja kaasukerrostumiin varastoitaessa (Luo et al. 2022)

Myo6s meriin varastointi on yksi mahdollinen keino hiilidioksidin pitkdaikaiseen varastoin-
tiin. Hiilidioksidi voitaisiin injektoida mereen putkistoa pitkin, merenpééllisiltéd alustoilta tai
laivoista késin (Ajayi et al. 2019). Kun hiilidioksidi sijoitetaan 3000 m syvyyteen nesteméi-
nen hiilidioksidi on tihedmpad kuin ympardivé vesi, jolloin voi muodostua niin sanottuja
hiilidioksidijarvid. Hiilidioksidi voi pysya sitoutuneena meriveteen liuenneena myos mata-
lammassa vedessd, mutta matalammista vesista hiilidioksidi vapautuu helpommin takaisin
ilmakehdan. (IPCC 2005, 7, 294) Meriin varastointi on kuitenkin vield kehitteilld olevaa
teknologiaa eika siitd ole juurikaan kdytdnnon kokemusta (Ajayi et al. 2019). Lisédksi ongel-
mana on hiilidioksidin aiheuttama meren happamoituminen injektiopaikan ldheisyydessé ja
sen aiheuttamat ongelmat merien elidstolle. 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 pitkdaikainen varastoiminen geologisiin ra-
kenteisiin ei ole mahdollista potentiaalinen keino on hiilidioksidin mineralisointi. Minerali-
soinnissa hiilidioksidi muodostaa stabiileja karbonaattimineraaleja reagoidessaan silikaatti-
mineraalien kanssa. Hiilidioksidin pysyvyyden kiinteissd mineraaleissa arvioidaan olevan
hyvin vahvaa eika jilkiseurantaa varastoituneena pysymisestd néin ollen tarvita. Vaikka mi-
neralisointiin sopivat silikaattimineraalit ovat varsin yleisid ja menetelmélld 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 ilmakehéstd edelleen pédédasiassa luonnollisin keinoin. Sitoutumista
tapahtuu fotosynteesin seurauksena kasveihin ja merien leviin. Lisédksi hiilidioksidia myos

liukenee meriin.

Metsittdminen toimii luontaisena keinona hiilidioksidin poistoon ilmakehidstd. Metsittdmi-
nen vaatii kuitenkin paljon pinta-alaa ja istutetulta metsilta merkittdvaan hiilidioksidin sito-
misen alkamiseen kuluu noin 20 vuotta (VTT 2022a). Vaikka ilmakehén kasvanut hiilidiok-
sidipitoisuus on lisdnnyt kasvien kasvua ja sitd kautta niiden muodostamien hiilinielujen
madrédd, ei luontaisten hiilinielujen kasvu voi jatkua loputtomiin. Biomassan luonnollisen
hajoamisen seurauksena hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehéan. Liséksi ilmaston 14m-
penemisen vaikutukset kuten kuivuus, metsdpalot, myrskytuhot, ja tuholaishyonteiset yh-
desséd hakkuiden kanssa ovat muuttaneet metsid paastdléhteiksi. (Leinonen 2023.) Esimer-
kiksi Suomessa metsit ovat muuttuneet paéstdléhteiksi puuston biomassan kasvun pienen-
tymisen, kasvaneiden hakkuiden ja maaperin hiilidioksidipddstojen lisddntymisen seurauk-

sena (Luke 2025).

Maanpaéailliset hiilinielut yhdessd merien kanssa sitovat yhteensd noin puolet timénhetkisistéd
hiilidioksidipaéstoistd (The Global Carbon Budget 2024). Siksi pddstdjen syntymisen va-
hentdmiselld on kriittinen rooli ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvun pysdyttimisessa.
CCUS-teknologialla pyritddn tulevaisuudessa vastaamaan tédhidn ongelmaan. Bioperdisten
pééstdjen synnyn vihentdmiseen on yhtend keinona biohiili, josta on Suomessakin useita
hankkeita. Biohiili tuotetaan kasvibiomassasta pyrolyysilld ja sen avulla voidaan pidentdd
raaka-aineessa olevan hiilen varastoitumista sadoiksi vuosiksi, jolloin raaka-aineen sisél-
tam4 hiili ei vapaudu hiilidioksidina ilmakehédédn (Bioenergia ry 2025). Biohiili ei varsinai-
sesti ole CCUS-teknologiaa vaan yhdistelmd luonnonmukaista ja teknologista hiilen sidon-

taa.

Nykyiset hiilidioksidin talteenottomaérét eivét riitd milldén lailla taistelussa ilmakehén hii-
lidioksidipitoisuuden nousua vastaan, joten luonnollisten hiilinielujen méérin kasvattaminen

on edelleen hyvin tirkedd. Teknisten hiilinielujen poistaman hiilidioksidin méard vuonna
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2024 oli noin 50 MtCO»/a, mika vastaa noin 0,1 % globaaleista CO»-pééstoistd (IEA 2024b;
Ritchie & Roser 2024).

CCUS-teknologian etuna verrattuna luontaisiin hiilinieluihin on kuitenkin tilan tarve. Ver-
rattaessa suuren kokoluokan hiilidioksidin talteenottolaitosta (100 000 tCO/a ja 1000
tCOy/a DAC sovelluksille) metsdn sitomaan hiilidioksidiin, tarvittaisiin samaan talteenotto

médriin noin 270 km? ja 2,7 km? suomalaista metsdi (IEA 2024b; Leskinen 2019).
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4  Tulokset

Tadmén kandidaatin tyon tuloksena 16ytyi yhteensd 41 hiilidioksidin talteenottoon tai hyoty-
kayttoon liittyvad projektia. Monet projekteista ovat vield suunnitteluvaiheessa tai selvityk-
sid, mutta pidemmalld toteutuksessa olevia projektejakin 10ytyi. Tuloksia on téssd luvussa
kayty ldpi yleiselld tasolla, ja luvun alaluvuissa projekteja on esitetty enemmén yksittéisesti.
Kaikki projektit 16ytyvét kootusti liitteestd 1. Projektien jakautumista eri yritysten ja orga-
nisaatioiden kesken on havainnollistettu kuvassa 2, josta voidaan néhdé projektien jakautu-
van vahvasti eri yritysten kesken. Suurimmalla osalla yrityksistd kdynnissé 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 kayttotarkoitukseen tai jatkokéyttokohde ei ole vield selvilla.

m Nordic Ren-Gas (6)

m P2X Solutions (3)

m Norsk-e-Fuel (2)
mVTT(2)

m Aliceco Energy (1)

m Bioenergo (1)

m Tampereen energia (1)
m Metsa Group (1)

= Koppd Energy (1)

m Carbonaide (1)

m Kemira Chemicals (1)
m Solar Foods (1)

m ETFuels (1)

m Liguid Sun (1)

Kuva 2. Yritysten projektien méérét

m VetyAlfa (3)

m Liquid Wind (2)

m Freija AS(2)

m Verso energy (1)

m ALVA-yhtiot, Nordic Generation Fuels (1)

m NordFuel (1)
Vantaan Energia (1)

= Westenergy (1)

m Gas1(1)

m Soletair Power (1)

m Outokumpu (1)

m Fortum (1)
Oulun yliopisto (1)
Aircohol (1)
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Kuva 3. Projektityypit

Suurin osa Suomen CCUS-projekteista liittyy synteettisten polttoaineiden valmistukseen.
Synteettisten polttoaineiden tuotanto puolestaan liittyy vahvasti vetyhankkeisiin, silld syn-
teettisten polttoaineiden tuotantoon tarvitaan hiilidioksidin hankinnan liséksi vedyn tuotan-
toa. Muut projektit jakautuivat varsin tasaisesti, vaikkakin véhaisissd méérin geologisen va-
rastoinnoin, muovien valmistuksen, mineralisoinnin ja elintarvikkeiden valmistuksen kes-
ken. My®s hiilidioksidin talteenotto- kategoriaan sijoitettujen projektien hiilidioksidi paityy
todennidkoisesti lopulta muiden edelld mainittujen kategorioiden kayttdon, tai esimerkiksi

elintarvikekayttoon pakkauksissa.

Huomattavaa on, ettd suurin osa Suomessa kéynnissé olevista projekteista keskittyy tuottei-
siin, joissa hiilidioksidi on varastoituneena kohtuullisen lyhyen ajan. Geologiseen varastoin-
tiin ja mineralisointiin, joissa hiilidioksidia voidaan sitoa hyvin pitkié aikoja, keskittyy vain
5 projektia. Pidempiaikaiseen varastointiin voidaan lopputuotteesta riippuen laskea myos
muovien valmistus, silld hiilidioksidi on mahdollista sitoa pitkdikéisiin muovituotteisiin
kymmeniksi vuosiksi (Ali-Hokka 2024). Koska synteettisistd polttoaineista hiilidioksidi va-
pautuu kohtuullisen nopeasti kdyton myotd takaisin ilmakehdén, niiden padstohyoty perus-
tuu ldhinna fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen. Kun synteettisti polttoainetta valmis-
tetaan biogeenisestd hiilidioksidista, hiilidioksidi kiertdd ilmakehésté takaisin biomateriaa-
liin, joka voidaan jélleen hyddyntééd biogeenisen hiilidioksidin kautta synteettiseksi poltto-

aineeksi.
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Projekteilla oli havaittavissa useita erilaisia hiilidioksidin ldhteitd. Suurin osa projekteista
keskittyi hiilidioksidin talteenotossa suurempiin pisteldhteisiin kuten voimalaitoksiin. Ku-
vassa 4 on esitetty suunnitelmien mukaisten talteenottolédhteiden jakautumista. Ei tarkasti
selvilla - kategoriaan on sijoitettu projektit, joissa toteutusvaihtoehtona on erilaisia yksittii-
sid tai useita ldhteitd, tai ei ole annettu selvyyttd mistd hiilidioksidi hankitaan. Mikéli pro-
jektissa on ilmoitettu ensisijainen vaihtoehto hiilidioksidin ldhteelle, se on sijoitettu sen mu-

kaiseen kategoriaan.
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Kuva 4. Hiilidioksidinldhteet

Kuvasta 4 ndhdaan, ettd suurin osa projektien hiilidioksidinléhteistd on kokonaan tai osittain
biogeenistd hiilidioksidia tuottavia ldhteitd. Biovoimalaitoksista, sellu- ja biotuotetehtaista
sekd biokaasulaitoksista saadaan talteen pddasiassa uusiutuvaa biogeenistd hiilidioksidia.
Hydtyvoimalaitoksissakin kdytetddn osittain biogeenistd polttoainetta, esimerkiksi sahanpu-
rua jétteiden kuten muovien kanssa. Vahvaan biogeenisen hiilidioksidin osuuteen Suomen
talteenottoprojekteissa vaikuttaa se, etti sitd on Suomessa reilusti saatavilla ja ndin ollen
helposti hyddynnettivissé. Lisdksi biogeenisen hiilidioksidin tuottaminen ei vaadi fossiilis-
ten polttoaineiden kayttdmistd, mikd mahdollistaa osaltaan irtautumista fossiilisista poltto-
aineista. Biogeenisen hiilidioksidin etuna on my0s negatiiviset pastot, joita syntyy mikali

hiilidioksidi varastoidaan projekteissa pitkdaikaisesti.
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Projektien alustavia aikatauluja valmistumisesta on esitetty kuvassa 5. Projektit, joissa tuo-
tanto kdynnistyisi useassa vaiheessa on sijoitettu kaikkiin tuotannon kdynnistymisvuosiin.
Projekti on sijoitettu kohtaan ei ilmoitettu”, jos kaupallisen tuotannon alkamisesta ei ole
ilmoitettu aika-arviota. Mikili tuotannon alkamisesta on annettu aikavili, niin projekti on

sijoitettu jalkimmadiseen vuoteen.
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Kuva 5. Projektien alustavat valmistumisvuodet

Suurimman osan projekteista pitdisi valmistua vuosikymmenen loppuun mennessd, mikd
edesauttaisi myds Suomen tavoitetta hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessd. Moni
hankkeista on kuitenkin niin alkuvaiheessa, ettei tuotannon alkamisesta ole vield edes alus-
tavaa tietoa, tai sitd ei muista syisté ole vield julkistettu. Tilla hetkelld kaupallista toimintaa
tehneiden projektien toiminta on my0s edelleen hyvin pienimuotoista ja suuremman luokan
toimintaa vasta kehitetddn. Monien hankkeiden valmistumisaikataulu on myds aivan ensim-
madisistd tavoitteista siirtynyt vuodella tai useammalla eteenpéin. Hankkeiden toteutumisessa

tai vahintdin toteutumisen aikatauluissa on siis havaittavissa selkedd epavarmuutta.
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4.1 Geologisen varastoinnin projektit

Hiilidioksidin geologiseen varastointiin keskittyvié projekteja 16ytyi tdssd kandidaatinty0ssa
vain kaksi. Geologista hiilidioksidin varastointia suunnittelivat Tampereen energia yhdessa

Q-Powerin kanssa ja toisessa hankkeessa Vantaan energia.

Tampereen energian projekti pohjautuu vuonna 2022 yhdessd Q-Powerin kanssa tehtyyn
selvitykseen hiilidioksidin talteenotosta Naistenlahti-3 biovoimalaitoksen savukaasuista ja
niiden pysyvistd geologisesta varastoinnista. Selvityksessd on todettu, ettd talteenotto olisi
teknisesti mahdollista ja kapasiteetti mahdollisuus olisi 350 000 tCO/a (Salhoja 2023). Sel-
vityksessd on kuitenkin pohdittu, ettd jirkevintd varastoinnin sijaan voisi olla hyotykayttd
esimerkiksi metaaniksi tai metanoliksi, joilla on olemassa olevaa tuotteellista markkina ar-
voa (Tampereen energia & Q-power 2023). Varastointihankkeen toteutumisen osalta ei ole
tdysin ajankohtaista tietoa, mutta Naistenlahden voimalaitosta on kaavailtu hiilidioksidin
lahteeksi my0s Freijan Tampereelle suunnitteilla olevalle synteettisen metanolin tuotanto-
laitokselle (Ramboll 2025). Ainakin selvityksessé olleen pohdinnan perusteella toteutumi-
nen hiilidioksidin jatkokéytt6on voisi vaikuttaa todenndkoisemmaltd kuin varastointihank-

keen toteutuminen.

Vantaan energian CCS-projektissa on suunnitteilla hiilidioksidin talteenottolaitos Vantaan
Langmossebergeniin jitevoimala-alueelle. Hankkeessa on kdynnissd esisuunnitteluvaihe,
jossa pyritddn etenemdin 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 aluevesilld. Hankkeen toteu-
tumisaikatauluun liittyy merkittévid epdvarmuustekijoitd luvituksen, sdéntelyn, teknologian
ja markkinoiden epdvarmuudesta johtuen. (Vantaan energia 2024.) Tavoitteena olisi, etti
investointipddtds voisi syntyd vuonna 2027 ja talteenotto voisi olla toiminnassa vuoteen

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

Vedysti ja hiilidioksidista valmistettavien synteettisen polttoaineen valmistukseen pyrkivia
projekteja 10ytyi 26, jotka koostuivat 14 eri yhtion projekteista. Tassd lukemassa ovat mu-
kana vain hankkeiden paédyhtiot eli yhteistydssd mukana olevia yhti6ité ei ole laskettu mu-
kaan. Eniten projekteja on kdynnissd Nordic RenGas:illd (6), VetyAlfa:lla (3) ja P2X:114 (3).
Eniten hankkeita keskittyi synteettisen metaanin (e-metaani) valmistukseen, mutta usea
hanke keskittyi my0s synteettisen metanolin (e-metanoli) ja synteettisten lentopolttoaineiden

(eSAF) valmistukseen.

4.2.1 E-metaani-projektit

Merkittdvin toimija Suomen e-metaanihankkeissa eli hankkeissa, joissa vedysté ja hiilidiok-
sidista valmistetaan synteettistd metaania on tdlld hetkelld Nordic Ren-Gas. Silld on yhteensé
6 hanketta, Tampereella, Keravalla, Porissa, Lahdessa, Kotkassa ja Mikkelissé. Hiilidioksi-
din talteenotto tapahtuisi Tampereen, Lahden ja Kotkan hankkeissa hyotyvoimalaitoksista
(Tampereen Energia 2025; ESAVI 2024; AFRY 2024a). Keravan ja Mikkelin laitoksiin hii-
lidioksidin talteenotto tehtdisiin biovoimalaitoksista (AFRY 2023a; ESELY 2023). Porin
hankkeessa hiilidioksidia tuotaisiin useasta lihteestd (AFRY 2024b).

Keravan, Tampereen ja Mikkelin laitosten tulisi valmistua alkuperdisten 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 todennékoiseltd verrattuna muiden hankkeiden etenemiseen. Esimerkiksi hankkeen

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

P2X Solutions on rakentanut Harjavaltaan Suomen ensimmaéisen vetylaitoksen, joka valmis-
tui alkuvuodesta 2025 kaupalliseen kdyttoon (Viljanen 2025). Laitokseen on yhteistyosséd Q-
Powerin kanssa rakennettu myods Suomen ensimméiinen kaupallisen mittakaavan e-meta-
nolin tuotantolaitteisto, joka tuottaisi metanolia ensisijaisesti l1aheisen biovoimalaitoksen hii-
lidioksidista ja tehtaan valmistamasta vedystd (VARELY 2021). Laitteisto saavutti raken-

teellisen valmiuden vuonna 2024 (Q-Power 2024). Metanolin tuotantoa ei kuitenkaan ole
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vield tiedettidviasti kdynnistetty. P2X-Solution:illa on suunnitteilla kaksi uutta tuotantolai-
tosta. Yhtié suunnittelee Joensuuhun yhdesséd Savon voiman kanssa vedyn ja synteettisen
metaanin tai vaihtoehtoisesti metanolin tuotantolaitosta, joka hyddyntdisi 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 hyo-
dynnettdisiin Oulun energian Laanilan biovoimalaitoksen hiilidioksidia 100 000-400 000 t/a
synteettisen metaanin tai metanolin tuotantoon. Hiilidioksidia voitaisiin myos tuotteistaa sel-
laisenaan. (PPELY 2025.) Oulun laitoksen investointipdtdstd odotetaan arviolta syksylla
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 yhtié on myos Freija AS, joka suunnittelee metaanilaitoksia
Nokialle ja Imatralle. Nokian Laitos hyodyntéisi ensisijaisesti Tampereen energian Naisten-
lahden biovoimalaitoksen hiilidioksidia, joka tuotaisiin ensisijaisesti putkistoa pitkin laitok-
seen (Ramboll 2025). Laitokselle on suunniteltu investointipdétdstd vuodelle 2026 ja kéyt-
téonottoa vuoden 2029 loppuun (Ramboll, 2025; Freija AS 2025). Imatran laitosta varten on
tehty tonttivaraus, mutta laitos on vield aikaisessa suunnitteluvaiheessa. Laitos kytkettdisiin
Suomen kaasuverkkoon, josta kaasu olisi raskaan liikenteen kiytettdvissd. Laitoksen suun-

niteltu valmistumisvuosi on alustavasti 2031. (Korpela 2025.)

Kemira Chemicals:illa on meneillddn hanke synteettisen metaanin laitoksesta, joka hyodyn-
taisi Kemiran natriumkloraatin tuotantolaitoksen sivutuotteena syntyvédd vetyd, sekd ulko-
puolista biogeenisté hiilidioksidia. Laitos vdhentdisi fossiilisia hiilidioksidipddstojé arviolta
38 700 tonnia vuodessa. Hanke on saanut valtion tukirahoitusta ja sen on tarkoitus valmistua
vuonna 2028. (Lukkari 2024; Valtioneuvosto 2024b.) Teollisuus yrityksista synteettisen me-
taanin valmistusta suunnittelee Kemiran lisdksi my0s terdsyhtio Outokumpu yhdessd Q-Po-
werin kanssa. Outokumpu voisi hyodyntii tuotannossa omia hiilidioksidipdastdjién, joiden

talteenotto tukisi yhtion hiilineutraalius tavoitteita. (Tithonen 2024.)
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4.2.2 E-metanoli-projektit

Synteettisen metanolin valmistukseen tidhtddvid hankkeita oli huomattavasti metaanihank-
keita vihemman, lukuun ottamatta hankkeita, joissa ratkaisua metaanin ja metanolin kesken
ei vield ollut tehty. Useamman hankkeen yhti6itd 16ytyi vain yksi: Liquid Wind, joka suun-
nittelee synteettisen metanolin tehtaita Naantaliin sekd NordFuelin suunnitteilla olevan
biotuote tehtaan yhteyteen Haapavedelle. Haapaveden laitos hyddyntéisi NordFuelin tehtaan
hiilidioksidin omassa metanolin tuotannossaan (POPELY 2024). Laitoksen toteutuminen on
kuitenkin hiilidioksidin 14hteen takia vahvasti sidoksissa NordFuelin laitoksen toteutumi-
seen. Vuonna 2029 toimintansa alustavan suunnitelman mukaan aloittava Naantalin laitos
puolestaan hyodyntiisi 160 000 tonnia Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Naantalin voi-

malaitoksen tuottamaa biogeenista hiilidioksidia (Fortum 2025b).

Aliceco Energyn tavoitteena on ollut e-metanoli tehtaan perustaminen Kokkolaan. Tehdas
valmistaisi e-metanolia vedystd ja Kokkolan energian biovoimalaitoksen hiilidioksidista.
Rahoituspéitostd tehtaan rakentamiseksi on suunniteltu vuodelle 2025. Tuotantoa on suun-

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

painen 2023.)

Synteettisen metanolin valmistusta on suunnitellut my6s ETFUELS, jonka aikomuksena on
rakentaa tuotantolaitos Ranualle. Metanolitehtaan yhteyteen rakennettaisiin oma biovoima-
laitos, joka tuottaisi hiilidioksidia metanolin valmistukseen seké yhdessa tuulivoiman kanssa
sdahkod 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 yhtd pal-
jon kuin metanolihankkeita. Kahdella hankkeella merkittdvimpina tekijénd oleva Norsk-e-
Fuel suunnittelee tuotantolaitoksia Raumalle ja Imatralle. Raumalle se suunnittelee 100 mil-
joonan litran eSAF-tehdasta yhdessd Rauman sataman ja Fortumin kanssa (Norsk-e-Fuel
2024a). Suunnitelmat ovat vasta alussa eiki laitokselle ole vield investointipdétdsta (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). Siell4 hiili-
dioksidia otettaisiin talteen paikallisesta selluteollisuudesta ja jalostettaisiin lentopolttoai-
neeksi. Laitokselle on varattu tontti ja vuoden 2024 joulukuussa yhtio arvioi tehtaan voivan

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

Verso Energyn suunnitelmissa on rakentaa Tornioon vedyn ja synteettisen lentopolttoaineen
tehdas, joka hyodyntdisi tuotannossaan Kemin sellutehtaan hiilidioksidia, tuottaen vuosittain
noin 81 000 tonnia eSAF polttoainetta. Laitoksella on tonttivaraus ja lopullista investointi-
padtostd odotetaan vuodelle 2027. Laitoksen olisi mééra valmistua tuotantoon vuonna 2030.

(Valta 2025.)

Jyviskyldssd ALV A-yhtiot sekd Nordic Generation fuels suunnittelevat synteettisen poltto-
aineen tehdasta. Tarkoituksena olisi valmistaa Keljonlahden voimalaitoksen hiilidioksidista
lentoliikenteen synteettistd polttoainetta, mutta lopputuote voi myos vaihtua projektin ede-
tessd. Hanke on kuitenkin vasta asemakaavan muutosvaiheessa eli hyvin alkutekijoisséan.

(Jyviaskylén kaupunki 2024)

Vaikka suurin osa eSAF polttoaineprojekteista suunnittelee kdyttdvinsd tuotannossaan
biogeenistd hiilidioksidia, on my0s ilmasta kaapattua hiilidioksidia hyddynnetty polttoai-
neen valmistuksessa. [Imasta kaapattua hiilidioksidia hyddyntidd suomalainen startup yritys
Liquid Sun, joka on kayttidnyt Soletair Powerin DAC-laitteistolla kaappaamaa hiilidioksidia
omassa eSAF-polttoaineen kehitysprojektissaan (Wright 2025). Liquid Sun alkaa vuonna

2025 rakentaa Espooseen sidhkdlentopolttoaineen testituotantolaitosta (Sommers 2024).

4.2.4 Jonkin synteettisen polttoaineen valmistus -projektit

Osassa synteettisen polttoaineen valmistukseen liittyvissd projekteissa lopputuote on viela
epéselvd. Vaihtoehtoja lopputuotteiksi voivat olla esimerkiksi e-metanoli, e-metaani, ammo-
niakki, tai eSAF. Téllaisia projekteja ovat esimerkiksi VetyAlfan vedyn ja synteettisten jat-
kojalosteiden hankkeet Vaalassa, Kemijarvelld, ja Utajarvelld. VetyAlfan projektien on tar-
koitus edetd YV A menettelyihin vuoden 2025 aikana ja kaikkien hankkeiden valmistua vuo-

teen 2030 mennessa tai ennen (Vetyalfa Oy 2024a; Vetyalfa Oy 2024b; Sarajirvi 2024).
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Koppd 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-

vaalld ja kesdlld 2025 ja laitoksen olisi tarkoitus valmistua vuonna 2027. (Ramboll 2024)

4.3 Hiilidioksidipohjaisten muovien valmistus -projektit

Hiilidioksidia voidaan hyddyntda raaka-aineena sekd mahdollisena pidempiaikaisena varas-
tona valmistamalla siitd muovituotteita. Fortum on valmistanut muovia Rithiméen jitteen-
polttolaitoksen savukaasuista talteen otetusta hiilidioksidista omassa Carbon2x-ohjelmas-
saan (Fortum 2024a). Muovin valmistus projekti on toinen osa Fortumin Carbon2x-ohjel-
maa, jonka ensimmaéisessé vaiheessa valmistettiin hiilidioksidista metaania. (Fortum 2025a)
Fortumin Carbon2x-ohjelman tuloksena lanseerattiin INGA-muovi, joka on maailman en-
simmaéinen hiilidioksidista valmistettu biohajoava muovi. INGA:n odotetaan olevan laajem-
man yleison saatavissa tulevina vuosina ja sen teollisen tuotannon pitdisi alkaa vuosikym-

menen loppuun mennessd. (Fortum 2024b.)

Fortumin lisdksi VTT on pilotoinut hiilidioksidipohjaisen muovin valmistusta yhdessd LUT-
yliopiston ja yritysten kanssa vuoden 2024 elokuusta alkaen. Pilottilaitoksessa talteen ote-
tusta hiilidioksidista muokataan hiilimonoksidia ja siitd vedyn kanssa hiilivetyjé, joista voi-
daan valmistaa muoveja. Muoveihin sitoutuneena hiilidioksidi voisi pysya poissa ilmasta
jopa kymmenié vuosia tuotteesta riippuen. Seuraavaksi hankkeessa on suunnitteilla teolli-

nen demonstraatio. (Ali-Hokka 2024.)

4.4 Mineralisointi projektit

Mineralisointi voisi menetelménd olla keino hiilidioksidin varastointiin Suomen kaltaisissa
maissa, joissa pitkdaikainen maaperdén varastointi ei ole mahdollista. VIT aloitti timén
vuoden alussa tutkimaan yhdessd Outokummun seudun teollisuuskylén kanssa, miten hiili-

dioksidia voitaisiin sitoa kaivoksiin sijoittamalla sitd kovettuvaan kaivostiyttoon (Vaindmo
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2025). Hiilidioksidia voitaisiin kdyttad osittain korvaamaan kovettuvassa kaivostiytossa si-

deaineena kaytettdvad sementtid (VAindmo 2025).

Samaan ajatukseen perustuu Carbonaide yhtion toimintaidea, jossa hiilidioksidia minerali-
soidaan betonituotteisiin ja ndin pystytddn samalla vihentiméin sementin kdyttod sidosai-
neena. Yhtiolld on toiminnassa oleva pilottilaitos Hollolassa, joka on jo suorittanut kaupal-
lista toimintaa. (Karvinen 2024.) Laitos hyodyntda hiilidioksidia ulkopuolisista l&hteista ku-
ten tehtaiden savukaasuista kerdttya hiilidioksidia. Carbonaide on myds onnistuneesti de-
monstroinut DAC pohjaisen hiilidioksidin kdytt64 yhdessd NeoCarbon:in ja Soletair Powe-

rin kanssa (Carbonaide 2025a).

Carbonaiden suunnitelmissa on laajentua pohjoismaihin vuoteen 2026 mennessi ja varas-
toida maailmanlaajuisesti satoja megatonneja hiilidioksidia vuoteen 2050 mennessé. (VTT,
2025) Yhtio on saanut Business Finlandilta rahoitusta tuotannon kaupallistamisen kehitta-

miseen (Carbonaide 2025b).

VTT:n ja Carbonaiden lisdksi Oulun yliopistolla on kdynnissd mineralisointiin liittyva pro-
jekti. Sen Carbstone-projektissa on kehitteilld teknologia, jossa hiilidioksidia kdytetddn kar-
bonointiprosessissa, missd syntyneitd magnesiumkarbonaatteja hyddynnetdin tuottamaan
kiven kaltaisia materiaaleja. Ndihin 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 hyddyntdmiselle on ruuan valmistus hiilidioksidista.
Solar Foods hyodyntéé hiilidioksidia Solein nimisen proteiinin tuottamiseen. Solein:ista on
valmistettu esimerkiksi pienid proteiinipatukoita (Solar Foods 2025c). Solar Foodsilla on
toiminnassa oleva koetehdas Factory 01, josta proteiinituotetta on myyty Singaporeen ja
tuote on lanseerattu Yhdysvalloissa. Talld hetkelld toiminta ei kuitenkaan vielé ole taloudel-

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

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

Toinen tehdas, Factory 02 on esisuunnitteluvaiheessa. Tavoitteena on tuotannon kéynnisty-
minen kolmessa vaiheessa vuosien 2028, 2029 ja 2030 aikana. Investointipddtos tehtaan ra-
kentamisesta on suunnitteilla vuodeksi 2026. Tehdas olisi Solar Foodsin ensimmaéinen teol-
lisen kokoluokan laitos. Factory 02 tehtaan kapasiteetti olisi 12 800 tonnia, mika on 80 ker-
taa suurempi kuin ensimmaisen tehtaan. (Solar Foods 2025b.) Tehtaan sijaintivaihtoehtona
on tdlld hetkelld Lappeenranta, ja yhtion investointisuunnitelmissa on myds optio kahden

lisdtehtaan — Factory 03 ja Factory 04 — rakentamisesta samaan yhteyteen (Solar Foods
2025d).

Hiilidioksidia voidaan hyodyntdd myds juomien tuotannossa. Suomalainen Aircohol on ke-
hittanyt teknologiaa, jolla alkoholikdymisessd vapautuvaa hiilidioksidia voidaan ottaa tal-
teen ja siitd voidaan valmistaa alkoholijuomia (Koivula 2023). Teknologialla voidaan vé-
hentéa juomien paist6ja jopa yli 50 %. Yhtion teknologia on kdytdssi tutkimus- ja tuoteke-
hitys tarkoituksessa juomanvalmistaja Brukett:illa Fiskarsissa. (Aircohol n.d.) Juomien laa-

jempi tuottaminen saattaisi alkaa timén vuoden syksynd (Laatikainen, 2025).

4.6 Hiilidioksidin talteenottoprojektit

Hiilidioksidin talteenottoprojekteiksi katsottiin tdssé tyossa sellaiset hankkeet seki yritystoi-
minta, joissa hiilidioksidia on tarkoitus ottaa talteen, mutta sen jatkokaytto ei ole viela tiysin
selvilld tai yhtion itsensd kasissd. Téllaisia hankkeita 16ytyi 6 kappaletta. Ndistd olemassa
olevien laitosten hiilidioksidin talteenottoon pyrkivit Westenergyn sekd Metsd Groupin

hankkeet.

Metséd Groupilla on meneillddn hanke Kemin sellutehtaan kokoisen laitoksen hiilidioksidin
talteenoton selvittdmisestd. Selvitystd on tehty yhdessi ANDRITZ:in kanssa jo syksylld
2024. Selvityksessd todettu, ettd koko tehtaan hiilidioksidin talteenotto on mahdollista,
mutta vaatii suuria investointeja ja talteenottoteknologian kehitysti. Kesélla 2025 hanke ete-

nee pilotointivaiheeseen, jossa hiilidioksidin talteenottoa pilotoidaan Rauman sellutehtaalla.

(Metsa Group 2024.)
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Westenergy:114 on esisuunnitteluvaiheessa hanke, jonka tarkoituksena on ottaa talteen hiili-
dioksidia Westenergyn jétteenpolttolaitoksen savukaasuista (Westenergy 2025). Tarkoituk-
sena on ottaa talteen noin 150 000 tonnia hiilidioksidia, joka mahdollisesti nesteytettdisiin
ja toimitettaisiin Kristiinankaupunkiin synteettisen polttoaineen tuotantoon Kopp6 Energian
suunnitteilla olevaan laitokseen. Lisdksi vuosittain yli 30 000 tonnia hiilidioksidia hyddyn-
nettdisiin Westenergyn toimesta pysyvasti hiiltd sitovien tuotteiden valmistukseen. (Wes-
tenergy 2023.) Uusimman arvion mukaan investointipaatos olisi tarkoitus tehdd 2025 ja lai-
tos voisi valmistua 2027. Valmistuessaan laitos olisi yksi ensimmaisisté jétealan tdysikokoi-

sista talteenottolaitoksista. (Westenergy n.d.)

Valmisteilla oleviin laitoksiin hiilidioksidin talteenottoa suunnittelevat NordFuel, Bioenergo
ja Gasl Oy. NordFuel ottaisi hiilidioksidia talteen sen Haapavedelle suunnitteilla olevasta
biotuotetehtaasta, jonka jilkeen se hyddynnettdisiin teollisuudessa tai elintarvikekédytdssa
(PSAVI 2023). Laitoksen olisi miéra olla tuotannossa 2028 (NordFuel 2024). Myos Bio-
energon tapauksessa hiilidioksidia otettaisiin talteen biotuotetehtaasta. Poriin suunnitellun
biokonversiolaitoksen ymparistdlupa edellyttdd Bioenergolta hiilidioksidin talteenottoa mi-
kili laitos rakennetaan (ESAVI 2021). Koskiméen (2023) mukaan hankkeella on rahoitusta
jarakentamisen ajateltiin alun perin alkavan jo 2024. Gas1 Oy puolestaan suunnittelee Rant-
silaan biokaasulaitosta, jonka tuotannossa syntyvdd hiilidioksidia ainakin Carbonaide Oy
olisi kiinnostunut hyddyntdméan betonituotteidensa valmistuksessa. Hankkeen rakentami-

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

Suomesta 16ytyy my0s hiilidioksidin talteenottolaitteistoihin erikoistunutta osaamista. Sole-
tair Powerin yritysidea perustuu DA C-talteenottolaitteistojen valmistukseen. Soletair Power
on keskittynyt ilmastointilaitteistoihin yhdistettdvdén hiilidioksidin talteenottoon ja laitteis-
toja on jo kaupallisesti toimitettu Wartsilélle Vaasaan seka hiilinegatiivisen rakennuksen ke-
hitysprojektiin Tanskaan. Yhtiolld on myds ulkoilmalaitteisto, jollainen on toimitettu Sak-
saan. (Soletair Power 2024) Soletair Power on myds tehnyt yhteisty6té hiilidioksidin jatko-
kayton kehittdimisen 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 kéytolle. Mukana on useita eri yrityksid ja projekteja 16ytyy niin lyhyen
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varastointiajan ja kdyttdidn tuotteista kuin pitkien varastointiaikojen tuotteista, unohtamatta
varsinaisia varastointiin liittyvid projekteja. Hiilidioksidia otetaan talteen useammasta eri-
laisesta kohteesta, painottaen kuitenkin voimalaitoksia. Mukana on mielenkiintoisia ja ai-
nutlaatuisia hiilidioksidia hyddyntévid teknologioita kuten Solar Foodsin proteiinin- ja Air-
coholin alkoholin valmistus teknologia, jotka ovat kansainvalisesti uniikkeja teknologioita.
Myos esimerkiksi Fortumin hiilidioksidista valmistettu biohajoava INGA muovi on maail-
man ensimmadinen laatuaan. Useiden e-metanoli, e-metaani ja eSAF hankkeiden kautta Suo-

mesta on mahdollista tulla myos edelldkévija synteettisten polttoaineiden valmistuksessa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kéynnissa olevia projekteja 10ytyi tdssa tydssd 41 kappaletta. On kuitenkin mahdollista, ettid
joitain projekteja on jddnyt havaitsematta, silld kaikista projekteista ei vélttimatta ole uuti-
soitu juurikaan ja yritysten omia tiedotteita on ndin vaikeampaa 10ytdd. Vahintdén pienimuo-
toisessa kaupallisessa kaytodsséd projekteista oli 3 kappaletta. Pddasiallisesti projektit keskit-
tyivat hiilidioksidin hyotykdyttoon ja erityisesti synteettisten polttoaineiden valmistukseen

hiilidioksidista. Hiilidioksidin talteenottokohteina toimivat yleensd voimalaitokset.

Téassé tyossd tehtyjen havaintojen perusteella CCUS-teknologian hyodyntdminen on Suo-
messa vield alkutekijoissd, mutta toiminta tulee ottamaan merkittdvié edistysaskelia vuoteen
2030 mennessd suunnitteilla olevien projektien toteutuessa. Suurin osa kdynnissi olevista
projekteista on tarkoitus olla tuotantovaiheessa ennen vuotta 2030 tai viimeistiin sen aikana.
Projektien toteutumiseen liittyy kuitenkin merkittdvad epavarmuutta esimerkiksi investoin-
tien suhteen, silld suurimmassa osassa projekteista ei ole vield tehty lopullista investointi-
padtostd, mikd voi vield tarkoittaa projektien kariutumista. Jotkin projektit, kuten Liquid
Windin Haapaveden hanke, ovat my0s sidoksissa toisiin projekteihin ja niiden valmistumi-
seen. Yhden hankkeen kariutuminen voi siis vaikuttaa myos toisten hankkeiden toteutumi-

seen negatiivisesti.

Monen projektin suunniteltu valmistumisvuosi ei ole vield selvilld tai suunnitellussa val-
mistumisaikataulussa on tapahtunut muutoksia hankkeiden edetessd. Tdmai voi viitata epa-
varmuuteen siitd, ovatko markkinat vield valmiina CCUS-teknologian laajempimittaiseen
hyodyntdmiseen. Toisaalta hankkeita voivat mahdollisesti viivistyttdd myos luvitusproses-

seissa tulleet viivistykset.

Merkittdvand havaintona voi pitdd myds projektien véhiistd suuntautumista hiilidioksidin
pitkdaikaiseen varastointiin ilman, ettd hiilidioksidi sidotaan johonkin tuotteeseen kuten be-
toniin. Toisin sanoen hiilidioksidin varastoiminen pelkistd padstdjen vihentdmisen syista ei
vaikuta tulosten perusteella yritysten kannalta houkuttelevalta vaihtoehdolta. Hiilidioksidi
halutaan hyddyntdd tuotteistettuna, jolloin sen kéytolle syntyy tuotteistuksen avulla mark-

kina-arvoa. Tdmd on yritysten kannalta monesti taloudellisesti kannattavampaa kuin
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geologinen varastointi, joka Suomen tapauksessa jouduttaisiin tekemaan kuljettamalla hiili-
dioksidia pitkid matkoja sopiviin varastopaikkoihin ulkomaille. Varastoinnilla ei mydskaan
olisi tuotteellista myyntiarvoa muussa kuin pédstdjen hyvitys mielessd, toisin kuin esimer-

kiksi hiilidioksidista valmistetuilla polttoaineilla.
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Liite 1. Projektit

Suunniteltu valmistumi-

Talteenottokohde Hiilidioksidin kaytto nen
Aircohol (elintarvike)teollisuus alkoholijuomat 2025
Aliceco, Kokkola biovoimalaitos e-metanoli 2028
ALVA Nordic Generation
Fuels, Jyviskyld biovoimalaitos synteettinen lentopolttoaine ei tiedossa
Bioenergo, Pori biotuotetehdas hiilidioksidin talteenotto ei tiedossa
kaupallisessa kédytossd vé-
Carbonaide hintéén pienessd mittakaa-
usea mineralisointi vassa
ETFuels, Ranua biovoimalaitos e-metanoli 2032
Fortum jitevoimalaitos muovi 2030
Freija AS, Imatra ei tarkasti selvilld e-metaani 2031
Freija AS, Nokia biovoimalaitos e-metaani 2029
Gasl, Rantsila biokaasulaitos hiilidioksidin talteenotto ei tiedossa

Kemira, Sastamala ei tarkasti selvilld e-metaani 2028
Koppd, Kristiinankaupunki jatevoimalaitos 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

Metsd Group sellutehdas hiilidioksidin talteenotto ei tiedossa
NordFuel, Haapavesi biotuotetehdas hiilidioksidin talteenotto 2028
Nordic Ren-Gas, Kerava biovoimalaitos e-metaani 2027
Nordic Ren-Gas, Kotka hyo6tyvoimalaitos e-metaani 2028
Nordic Ren-Gas, Lahti hyo6tyvoimalaitos e-metaani 2028
Nordic Ren-Gas, Mikkeli biovoimalaitos e-metaani 2027
Nordic Ren-Gas, Pori usea e-metaani 2028
Nordic Ren-Gas, Tampere hyotyvoimalaitos e-metaani 2027
Norsk-e-Fuel, Imatra sellutehdas synteettinen lentopolttoaine 2030

Norsk-e-Fuel, Rauma

el tarkasti selvilla

synteettinen lentopolttoaine

el tiedossa

Oulun yliopisto el tarkasti selvillad mineralisointi 2026
Outokumpu teollisuus e-metaani el tiedossa
P2X, Harjavalta biokaasulaitos e-metaani el tiedossa
P2X, Joensuu ei tarkasti selvilld e-metaani/e-metanoli 2027
P2X, Oulu biovoimalaitos e-metaani/e-metanoli 2028
Kaupallisessa kaytossa va-
Solar Foods hintién pienessd mittakaa-
usea proteiini vassa
Kaupallisessa kaytossa va-
Soletair Power hintién pienessd mittakaa-
DAC hiilidioksidin talteenotto vassa




Tampereen energia biovoimalaitos geologinen varastointi el tiedossa
Vantaan Energia jitevoimalaitos geologinen varastointi 2035
Verso energy, Tornio sellutehdas synteettinen lentopolttoaine 2030
VetyAlfa, Kemijérvi ei tarkasti selvilld jokin synteettinen polttoaine 2030
VetyAlfa, Utajérvi ei tarkasti selvilld jokin synteettinen polttoaine 2029
VetyAlfa, Vaala ei tarkasti selvilld jokin synteettinen polttoaine 2030

VIT ei tarkasti selvilld muovi ei tiedossa
VTT, Outokummun teolli-
suuskyld ei tarkasti selvilld mineralisointi ei tiedossa

Westenergy, Mustasaari

jatevoimalaitos

hiilidioksidin talteenotto

2027




