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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan hiilidioksidin talteenoton, hyödyntämisen ja varas-

toinnin roolia ilmastonmuutoksen hillinnässä ja nettonollapäästöjen saavuttamisessa. Työssä 

selvitetään näiden teknologioiden ympäristövaikutuksia, valmiusastetta sekä käyttöönottoon 

liittyviä haasteita. Tarkoituksena on muodostaa yleiskuva talteenotetun hiilidioksidin hyö-

dyntämismahdollisuuksista ja sen nykyisestä globaalista tilanteesta. Teoriaosa käsittelee 

mitä hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla (CCS) sekä hiilidioksidin talteenotolla ja 

hyödyntämisellä (CCU) tarkoitetaan. Tuloksissa vertaillaan näiden teknologioiden ominai-

suuksia toisiinsa.  

CCS- ja CCU–teknologiat ovat keskeisiä keinoja edistää EU:n päästövähennystavoitteita. 

Ne ovat tärkeässä roolissa kansainvälisten ilmastosopimusten toteutumisessa. Hiilidioksidin 

varastointi on tällä hetkellä hyödyntämistä yleisempää, mikä johtuu erityisesti sääntelyke-

hyksestä ja alhaisemmasta energiankulutuksesta. Hyödyntämisellä on kuitenkin merkittävä 

potentiaali, sillä se voi korvata fossiilisia raaka-aineita esimerkiksi kemianteollisuudessa.  

Teknologioiden käyttöönottoa rajoittavat muun muassa korkeat kustannukset ja lainsäädän-

nölliset tekijät. Hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyödyntäminen toimivat päästöjen 

vähentämistä täydentävinä keinoina ilmastonmuutoksen hillinnässä.  
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This bachelor's thesis examines the role of carbon capture, utilization and storage in mitigat-

ing climate change and achieving net-zero emissions. The work examines the environmental 

impacts, readiness and challenges related to the deployment of these technologies. The aim 

is to form an overview of the possibilities for utilizing captured carbon dioxide and its current 

global situation. The theoretical part discusses what is meant by carbon capture and storage 

(CCS) and carbon capture and utilization (CCU). The results compare the properties of these 

technologies.  

CCS and CCU technologies are key means of promoting the EU's emission reduction targets. 

They play an important role in the implementation of international climate agreements. Car-

bon storage is currently more common than utilization, which is mainly due to the regulatory 

framework and lower energy consumption. However, utilization has significant potential, as 

it can replace fossil raw materials, for example in the chemical industry. 

The adoption of technologies is limited by high costs and regulatory factors, among others. 

Carbon capture, storage and utilization serve as complementary means to reduce emissions 

in mitigating climate change. 

  



   

 

   

 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Lyhenteet 

BAU Liiketoiminnan jatkuminen normaalisti (Business As Usual) 

BECCS Bioenergian hiilen talteenotto ja varastointi (Bioenergy with Carbon Capture 

and Storage) 

CCS Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (Carbon Capture and Storage) 

CCU Hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntäminen (Carbon Capture and Utilisation) 

CCUS Hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyödyntäminen (Carbon Capture, Uti-

lisation, and Storage) 

CO Hiilimonoksidi 

CO2 Hiilidioksidi  

DAC Suora hiilidioksidin talteenotto ilmasta (Direct Air Capture) 

DACCS Suora hiilidioksidin talteenotto ilmasta ja sen varastointi (Direct Air Carbon 

Capture and Storage) 

EKV Ekvivalentti 

EOR Tehostettu öljyn talteenotto (Enhanced Oil Recovery) 

IEA Kansainvälinen energiajärjestö (International Energy Agency) 

IPCC Hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change) 

LNG Nesteytetty maakaasu (Liquefied Natural Gas) 

MeOH Metanoli 

NET Negatiivisten päästöjen teknologiat (Negative Emissions Technologies) 

PSC Pistemäinen hiilidioksidin talteenotto (Point Source Capture) 

USD Yhdysvaltain dollaria (United States Dollar) 



   

 

   

 

YVA Ympäristövaikutusten arviointimenettely 

 

Yksiköt 

 

a vuosi 

°C celsius-aste 

g gramma 

h tunti 

k kilo (103) 

M mega (106) 

t tonni (1 t = 1 000 kg) 

P peta (1015) 

W watti 

% prosentti 



6 

 

Sisällysluettelo 

 

Tiivistelmä 

Abstract 

(Symboli- ja lyhenneluettelo) 

1 Johdanto .......................................................................................................................... 8 

2 Hiilen kierto ja ilmastopolitiikka .................................................................................. 10 

2.1 Luonnollinen hiilen kierto ................................................................................... 10 

2.2 Ihmistoiminnan aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt ......................................... 11 

2.3 Päästökauppa ja hiilioikeudet .............................................................................. 11 

2.4 Ilmastopolitiikka ja päästöjen sääntely ................................................................ 13 

3 Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) ............................................................. 15 

3.1 DACCS ................................................................................................................ 15 

3.2 BECCS ................................................................................................................. 16 

3.3 Hiilidioksidin talteenottoprojektit ........................................................................ 18 

3.4 Hiilidioksidin geologinen varastointi ................................................................... 19 

4 Hiilidioksidin hyödyntäminen (CCU) .......................................................................... 22 

4.1 Hiilivedyt kemianteollisuudessa .......................................................................... 22 

4.2 Hiilidioksidin hyödyntäminen Suomessa ............................................................ 24 

5 Hiilidioksidin hyödyntämisen ja varastoinnin laadullinen vertailu .............................. 26 

5.1 CCS- ja CCU-teknologioiden ympäristövaikutukset ........................................... 26 

5.2 Teknologioiden käyttöönoton haasteet sääntelyn näkökulmasta ......................... 28 

6 Johtopäätökset .............................................................................................................. 30 

Lähteet ................................................................................................................................. 32 

 

Liitteet 

Liite 1. Kooste hiilidioksidin varastoinnista ja hyödyntämisestä verrattuna toisiinsa, kun tau-

lukossa “+” tarkoittaa kannattavampaa ja “-” vähemmän kannattavampaa vaihtoehtoa. 

  

  



7 

 

   

Kuvaluettelo 

Kuva 1: DAC-prosessin käytetyimmät erotusmekanismit 

Kuva 2: Yksinkertaistettu BECCS-prosessi ja siihen liittyvät hiilivirrat 

Kuva 3: Hiilidioksidin talteenotto kapasiteetti kategorioiden mukaan 

Kuva 4: CCS Teknologiat 

Kuva 5: Hiilidioksidin hyödyntäminen kemianteollisuudessa 

Kuva 6: Yksinkertaistettu CCU-ketju 

Kuva 7: CCS- ja CCU –teknologioiden hiilidioksidipäästöt käytettävän sähkön hiili-intensi-

teetin mukaan 

  



8 

 

   

1  Johdanto 

Ilmastonmuutos vaikuttaa uhkaavasti ympäristöön sekä ihmisten hyvinvointiin. Maapallon 

keskilämpötilan nousu kiihtyy jatkuvasti. Vuonna 2024 maapallon keskilämpötila oli nous-

sut 1,55°C   esiteolliseen aikaan verrattuna.  Kasvihuoneilmiön takia auringon lämpösäteily 

ei kokonaan palaudu avaruuteen, vaan jää lämmittämään ilmastoa. Merkittävin kasvihuo-

neilmiön aiheuttava kasvihuonekaasu on hiilidioksidi (CO2). Ihmisten toiminta, kuten hiilen 

ja öljyn poltto sekä metsien hakkuu on lisännyt hiilidioksidin määrää ilmakehässä. (Euro-

pean Commission 2025.) Ilmaston lämpenemisen pysäyttämiseksi hiilipäästöt- ja nielut on 

saatava tasapainoon.  

Biologisten hiilinielujen avulla hiilidioksidia voidaan sitoa hetkellisiin varastoihin, kuten 

metsiin. Se ei kuitenkaan ole pysyvä ratkaisu, sillä hiilidioksidi voi vapautua takaisin ilma-

kehään luonnonilmiöiden, kuten kuivuuden seurauksena. (IPCC 2023, 11.) Pysyvän vaiku-

tuksen aikaansaaminen vaatii hiilenkierrossa olevan fossiilisen hiilen palauttamista maan-

kuoreen eri tekniikoilla. Tarve hiilidioksidin talteenotolle ja pumppaamiselle maankuoreen 

on ollut kansainvälisesti tiedossa jo pitkään, sillä näitä tekniikoita on otettu käyttöön jo 30 

vuotta sitten. Niiden käyttöönotto on kuitenkin ollut vähäistä, sillä vuoteen 2050 mennessä 

CCS:n maailmanlaajuisen mittakaavan on oltava 100 kertaa suurempaa kuin vuoden 2020. 

Lisäksi ilmastonmuutoksen hillitsemiskustannukset tulevat nousemaan tulevaisuudessa. 

(Ma et al. 2022, 33–34.)  

Nykyiset hillitsemistoimet ovat maailmalaajuisesta Pariisin ilmastosopimuksesta huolimatta 

liian vähäisiä, joten uusia hiilidioksidin poistamiseen liittyviä strategioita on kehitettävä 

(Wesche, P. et al. 2024, 2.). Sopimus asettaa tavoitteeksi rajoittaa maapallon keskilämpötilan 

nousu alle kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna sekä pyrkiä toimiin, jotka rajoit-

tavat lämpenemisen alle 1,5 asteeseen ilmastokriisin hillitsemiseksi. Lisäksi sen keskeisiin 

tavoitteisiin kuuluvat päästövähennysten edistäminen, ilmastonmuutokseen sopeutumisen 

sekä rahoitusvirtojen ohjaaminen vähähiilistä kehitystä tukevaksi. (Ympäristöministeriö 

2023a.) Näiden tavoitteiden saavuttaminen edellyttää sopimuksen osapuolilta merkittäviä 

päästövähennyksiä, minkä vuoksi talteenotetun hiilidioksidin, varastoinnin ja hyödyntämi-

sen rooli on noussut keskeiseksi.  
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Samanaikaisesti hiilivetyjen kulutus maailmalla kasvaa. Muovin kulutuksen odotetaan kas-

vavan 2020 vuoden 464 miljoonasta tonnista vuoteen 2050 mennessä 884 miljoonaan ton-

niin (Dokl et al. 2024, 498). Myös maakaasun kysynnän odotetaan kasvavan ennätyksellisen 

suureksi (IEA 2026). Fossiilisten hiilivetyjen käytön vähentäminen edellyttää niiden korvaa-

misen muilla vaihtoehdoilla, kuten biomassasta, savukaasuista tai ilmakehästä suorakaap-

pauksella saadulla hiilellä.  

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää teknologisia tapoja vaikuttaa hiilen kiertoon 

ilmastonmuutosta hillitsevästi sekä tunnistaa haasteita teknologioiden käyttöönotossa. Työn 

tutkimuskysymyksiä ovat: “Milloin hiiltä kannattaisi varastoida ja hyödyntää ilmastonmuu-

toksen hillinnän näkökulmasta? Mitkä tekijät rajoittavat hiilidioksidin varastointia ja hyö-

dyntämistä?”. Tutkielman lopussa vertaillaan hiilidioksidin varastointia ja hyödyntämistä 

ympäristövaikutusten ja sääntelyn näkökulmasta.  

Tutkimusmenetelmänä työssä käytetään kirjallisuuskatsausta, jonka tavoitteena on muodos-

taa kattava kooste hiilen kierrosta ja ilmastopolitiikasta, hiilidioksidin talteenotosta, varas-

toinnista ja hyödyntämisestä sekä hiilidioksidin merkityksestä teollisuuden raaka-aineena. 

Kirjallisuuskatsaus soveltuu työn tavoitteisiin hyvin, sillä se mahdollistaa eri teknologioiden 

tarkastelun useista eri näkökulmista. Vaihtoehtoisena tutkimusmenetelmänä olisi voitu käyt-

tää tapaustutkimusta, mutta se olisi rajannut tarkastelun laajuutta työn tavoitteiden kannalta 

esimerkiksi teknologisten mahdollisuuksien ja niihin liittyvien maailmanlaajuisten haastei-

den arvioinnissa.     
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2  Hiilen kierto ja ilmastopolitiikka 

Nettonollatason saavuttaminen edellyttää ilmastopolitiikkaa, jonka päätökset ja toimet edis-

tävät kasvihuonekaasupäästöjen vähentämistä ja hiilinielujen kasvattamista. Näiden toimien 

ymmärtämiseen liittyy hiilen luonnollinen kiertokulku ja ihmistoiminnan vaikutus siihen. 

Lisäksi hiilen hyödyntäminen perustuu luonnollisen kierron tuntemiseen. Tässä luvussa tar-

kastellaan hiilen kiertoa sekä ilmastopolitiikan keskeisiä ohjauskeinoja.  

2.1  Luonnollinen hiilen kierto 

Hiili kiertää jatkuvasti ilmakehän, biosfäärin, hydrosfäärin sekä litosfäärin eri varastojen vä-

lillä, joissa on nopeita ja hitaita osia. Hitaassa kierrossa hiili siirtyy sateen mukana ilmake-

hästä litosfääriin, missä kemiallisen rappeutumisen seurauksena kivien kalsium- natrium-, 

kalium- ja magnesiumioneja kulkeutuu meriin. Merissä kalsiumista muodostuu kalsiumkar-

bonaattia, joka ajan myötä kerrostuu kallioperään hiilivarastoksi. Lisäksi orgaanisesta ainek-

sesta muodostuu sedimenttikiveä. Hitaan kierron hiiltä vapautuu takaisin ilmakehään tuli-

vuorten purkausten kautta. Valtameret ovat myös keskeinen osa hiilen hidasta kiertoa sito-

malla ja vapauttamalla hiilidioksidia ilmakehän kanssa, kun taas nopea hiilen kierto tapahtuu 

pääosin biosfäärissä, erityisesti kasvien ja kasviplanktonien sitoessa hiilidioksidia fotosyn-

teesissä. Hiiltä vapautuu takaisin ilmakehään esimerkiksi kasvien soluhengityksellä ja eliöi-

den hajotessa. (NASA Earth Observatory 2026.)  

Ihmisten toiminta on vaikuttanut esiteollisen ajan hiilitasapainoon lisäämällä hiilidioksidin 

määrää ilmakehässä esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden käytön ja maankäytön muutosten 

seurauksena. Hiilen epätasainen jakautuminen eri hiilivarastojen kesken on ilmastonmuu-

toksen keskeinen syy. Vaikka luonnolliset hiilivirrat eri varastojen välillä ovat suuria, ovat 

ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt riittäviä nostamaan maapallon keskilämpöti-

laa. Tämän vuoksi ilmastonmuutoksen hillitseminen edellyttää hiilidioksidipäästöjen net-

tonollatason saavuttamista vuosien 2040–2060 välillä, jotta lämpeneminen voidaan hillitä 

Pariisin ilmastosopimuksen mukaiseksi. (Gabrielli et al. 2020, 2.1) Lisäksi ilmakehän 
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kasvaneen hiilipitoisuuden vuoksi valtameri sitoo nykyään hiilidioksidia enemmän kuin se 

vapauttaa, mikä aiheuttaa merien happamoitumista (NASA Earth Observatory 2026).  

2.2  Ihmistoiminnan aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt 

Maailmanlaajuinen ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on kasvanut tasaisesti viimeisten vuo-

sikymmenien aikana.  Ilmakehän CO2-pitoisuuden vuosittainen keskimääräinen kasvu, joka 

kuvastaa ihmisen toiminnan ja luonnollisen hiilen kierron yhteisvaikutusta, oli vuonna 1965 

noin 1,10 ppm, vuonna 1985 1,65 ppm ja vuonna 2005 2,47 ppm. Uusin tulos on vuoden 

2024 kasvuvauhti 2,30ppm. (Lan, X. et al. 2026.) Nousevista CO2-pitoisuuksista voidaan 

päätellä, että hiilidioksidin vapautuminen ilmakehään on kiihtynyt ihmisen toiminnasta ja 

luonnollinen hiilen kierto ei ole tasapainossa. 

Fossiiliset polttoaineet ovat biomassasta muodostuneita hiilivetyseoksia, jotka ovat olleet 

maaperässä varastoituneena miljoonien vuosien ajan, kuten maakaasu, kivihiili, ruskohiili ja 

raakaöljystä jalostetut polttoöljyt. Suomessa vuonna 2025 tammi-syyskuun aikana polttoai-

neiden energiankulutuksen hiilidioksidipäästöt laskivat 7 % eli 18 miljoonaa tonnia vuoden 

2024 tasosta. Tämä tarkoittaa fossiilisten polttoaineiden käytön vähentymistä ja korvaamista 

uusiutuvalla energialla. (Tilastokeskus 2025.) 

Maankäytön muutokset ovat merkittävä tekijä hiilen kierrossa ja kasvihuonekaasupääs-

töissä, joten Suomen luonnonvarakeskus tarkastelee sitä vuosittain. Maankäytön muutok-

sella tarkoitetaan esimerkiksi metsien raivaamista infrastruktuurin käyttöön, eli alueen py-

syvää muuttamista, mutta muutos voi olla myös ennallistamista, kuten metsittämistä. Suo-

messa metsäkato aiheuttaa noin. 3,4 miljoonan hiilidioksiditonnin vuotuisia kasvihuonekaa-

supäästöjä, joten sen hillitseminen on keskeistä ilmaston kannalta. Päästöjä pyritään vähen-

tämään erilaisilla toimilla, kuten ohjauskeinoilla, joutoalueiden ja heikkotuottoisten peltojen 

metsittämisellä, sekä kehittämällä turvetuotannosta poistuneille alueille kestävää jatkokäyt-

töä. Lisäksi päästöjä pyritään hillitä ja hiiltä sitoa kosteikkoja perustamalla sekä turvepelto-

jen viljelykäytäntöjen kehittämisellä. (Maa- ja metsätalousministeriö 2026.)  

2.3  Päästökauppa ja hiilioikeudet 

Hiilimarkkinat mahdollistavat kaupankäynnin hiilidioksidipäästökompensaatioilla sekä hii-

lidioksidipäästövähennyksillä. Se on taloudellinen ohjauskeino, jossa hiilidioksidipäästöillä 
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on hinta, josta yritykset ja sijoittajat voivat käydä kauppaa päästövähennyksillä tai kompen-

saatioilla. Hiilimarkkinoiden tarkoituksena on vähentää yritysten aiheuttamia kasvihuone-

kaasupäästöjä joustavalla ja kustannustehokkaalla tavalla. Markkinat jakautuvat vapaaehtoi-

seen sekä säänneltyyn markkinaan, jotka eroavat toisistaan hiilidioksidipäästöoikeuksien 

velvoitteissa. Vapaaehtoisessa markkinassa päästökompensaatioita ostetaan omasta tahdosta 

ilman pakotteita, kuten esimerkiksi yritykset, jotka haluavat osoittaa vastuullisuuttaan. Sään-

nelty markkina ei ole vapaaehtoista ja se toimii alueellisilla päästökauppasäännöillä, eli Suo-

men kohdalla EU:n järjestelmällä. Sääntelyviranomaiset jakavat vuosittain jokaiselle pääs-

tökauppajärjestelmään kuuluvalle yritykselle hiilidioksidipäästöoikeuksia, joiden määrä pe-

rustuu EU:n määrittämiin päästötavoitteisiin, yrityksen kokoon ja toimialan vertailuarvoihin 

perustuvaan toiminnan tehokkuuteen. (Carbon Credits 2024.) Molemmilla markkinoista on 

tärkeä rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessä, sillä ne kannustavat merkittäviin hiilidiok-

sidipäästöjen vähennyksiin.  

Päästökauppa toimii hiilioikeuksien ja hiilikompensaatioiden ympärillä. Yksi hiilioikeus yri-

tykselle tarkoittaa usein yhtä tonnia toiminnasta aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä, eli 1 t 

CO2 −ekvivalenttia (EKV). Mikäli päästöt ylittävät kauden aikana saatujen oikeuksien mää-

rän voi oikeuksia ostaa lisää valtiolta, sillä muuten yritykselle seuraisi rangaistuksia, kuten 

sakkoja. Jos päästöt alittavat saatujen päästöoikeuksien määrän, voi yritys puolestaan myydä 

niitä muille yrityksille. Hiilikompensaatioiden ansaitseminen tapahtuu, kun yritys poistaa jo 

ilmakehässä olevan hiiliyksikön osana liiketoimintaansa tai saa aikaan päästövähennyksiä 

toiminnassaan. Toimet voivat olla esimerkiksi uusiutuvaan energiaan investointia tai puiden 

istuttamista. Myös hiilikompensaatioita voi myydä muille yrityksille vapaaehtoisilla mark-

kinoilla, jolloin niiden ostajan hiilijalanjälki pienenee. (Carbon Credits 2024.) 

Päästökaupan tavoitteena on ohjata markkinakannustimien avulla suurten teollisuus- ja ener-

giantuotantolaitosten sekä Euroopan talousalueen sisäisen lentoliikenteen päästöjä siten, että 

ne pysyvät EU:n päästökauppasektorille asetetun päästökaton alapuolella. Järjestelmään 

kuuluu EU:n kasvihuonekaasupäästöistä yli 40 % ja Suomessa noin puolet päästöistä. Pääs-

tökaupan periaatteena on, että jos päästövähennysten toteuttaminen yrityksen omassa toi-

minnassa on kalliimpaa kuin päästöoikeuksien hankkiminen markkinoilta, on yritykselle ta-

loudellisesti kannattavampaa ostaa oikeuksia.  Vastaavasti kustannuksiltaan edullisemmat 

päästövähennystoimet ovat kannattavia toteuttaa omassa tuotannossa. (Työ- ja elinkeinomi-

nisteriö 2024.)  
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2.4  Ilmastopolitiikka ja päästöjen sääntely  

Kansainvälisesti kolme tärkeintä ilmastopolitiikkaan liittyvää sopimusta ovat YK:n ilmas-

tonmuutokseen liittyvä puitesopimus (1992), Kioton pöytäkirja (1997) sekä Pariisin ilmas-

tosopimus (2015). YK:n puitesopimus tuli voimaan vuonna 1994 ja sen tarkoituksena on 

asettaa tavoitteet ihmisten aiheuttamien kasvihuonekaasupäästöjen rajoittamiselle ilman si-

tovia velvoitteita. 2005 voimaan tullut Kioton pöytäkirja asetti kehittyneille maille sitovia 

päästövähennystavoitteita. 2016 voimaan tulleeseen Pariisin ilmastosopimukseen on sitou-

tunut 193 maata ja se on ensimmäinen globaali sopimus, joka velvoittaa jokaista sen jäsen-

valtiota päästöjen vähentämiseen. Sopimus täydentää YK:n puitesopimusta ja sen tavoit-

teena on, että maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasupäästöjen kasvu vaihtuisi laskuun ja il-

maston lämpeneminen pysähtyisi. Sopimuksen osapuolet asettavat viiden vuoden välein uu-

det julkiset kansalliset tavoitteet, joita ne pyrkivät saavuttamaan omilla toimillaan. Suomessa 

päästövähennystavoitteita ohjaa kansallinen ilmastolaki, jonka yksi tärkeimmistä tavoitteista 

on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessä. (Ympäristöministeriö 2023b.)  

Hiilidioksidivero on osa Suomen energiaverotusta, jota käytetään liikenne-, lämmitys- ja 

voimalaitospolttoaineisiin. Liikennepolttoaineiden verotus koostuu energiasisältöveron li-

säksi hiilidioksidiverosta, joka määräytyy polttoaineen elinkaarenaikaisten kasvihuonekaa-

supäästöjen perusteella. Uusiutuvien ja kestävyyskriteerit täyttävien polttoaineiden hiilidi-

oksidivero on puolitettu. Lisäksi tietyt uusiutuvat polttoaineet, kuten jätteistä, tähteistä ja 

lignoselluloosasta valmistetut ovat vapautettu hiilidioksidiveroista. Lämmitys- ja voimalai-

tospolttoaineilla hiilidioksidivero määräytyy keskimääräisten elinkaarenaikaisten päästöjen 

perusteella. Kestävästi tuotetusta biokaasusta ei veroteta hiilidioksidista, minkä vuoksi sen 

verotaso on maakaasun verotasoon verrattuna noin puolet, mikä ohjaa kestävämpien ratkai-

sujen valitsemiseen. Vuoden 2023 alussa biokaasun verotusta kuitenkin muutettiin siten, että 

täydestä verottomuudesta luovuttiin lämmityksen ja työkoneiden osalta. Lisäksi hallitusoh-

jelman mukaisesti liikennepolttoaineiden hiilidioksidiveroa alennetaan vuosina 2026 ja 

2027, jotta kotitalouksien ostovoimaa saadaan parannettua. (Valtiovarainministeriö 2026.) 

Standardoitujen säännösten puuttumisen vuoksi hiilidioksidipäästövähennyksiin liittyy mo-

nia haasteita. Ei siis ole yhtä standardia, joka säätelisi vapaan hiilimarkkinan päästöjen kom-

pensointia, vaan useat erilaiset standardit, protokollat ja markkinapaikat antavat yrityksille 

mahdollisuuden valita päästöoikeuksien valvonnan taso. Se on johtanut useisiin 
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hiilikompensaatioiden petoksiin, sillä vapaaehtoiset hiilimarkkinat eivät ole läpinäkyviä. 

Käytännössä petoksissa kompensaatiohankkeiden hiilidioksidipäästövähennyksiä väärenne-

tään, jotta hiilikompensaatioita saadaan myytyä enemmän, joka johtaa ostajan hiilijalanjäl-

jen pysymiseen ennallaan, kuten esimerkiksi Volkswagenin ja Disneyn syytöksissä. Ylei-

simpiä väärennyksiä ovat kompensaatiohankkeet, joita ei todellisuudessa ole olemassa, yli-

arvioitu hiilidioksidin sidonnan määrä ilmakehästä, sekä saman hiilikompensaation käyttä-

minen tai myyminen kaksi kertaa. Esimerkki päästökompensaatiopetoksesta on vuonna 2023 

paljastunut maailman suurimman hiilikredittien sertifiointiohjelman Verran skandaali, jossa 

selvisi yli 90 prosenttia myönnetyistä sademetsien päästövähennyksistä olevan vääristettyjä. 

Petokset hidastavat todellisia kestävän kehityksen toimia, maailmanlaajuisesti hiilidioksidi-

päästötavoitteiden saavuttamista, hiilimarkkinoiden luotettavuutta ja kompensointijärjestel-

män tehokkuutta. Tiukemmat säännökset, vapaan hiilimarkkinan läpinäkyvyys ja paremmat 

todentamisprosessit ovat keskeisiä toimenpiteitä näiden haasteiden ratkaisuun. (Koons 

2024.) 
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3  Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) 

Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) arvion mukaan hiilidioksidinpäästöjen 

vähentämisen lisäksi ilmakehästä on poistettava vuosittain noin 1,3–29 gigatonnia (Gt) hii-

lidioksidia ilmaston lämpenemisen hillitsemiseksi (Küng et al. 2023, 1.). CCS on yksi keino 

tähän tarpeeseen. Esimerkiksi biovoimalaitokseen voidaan yhdistää hiilidioksidin talteen-

otto, jolloin ilmakehästä biomassaan sitoutunutta hiiltä voidaan pysyvästi varastoida. (Jones, 

Albanito 2020). Seuraavissa luvuissa käsitellään kahta keskeistä CCS-tekniikkaa, sekä esi-

tellään käynnissä olevia hiilidioksidin talteenottoprojekteja.  

3.1  DACCS 

Negatiivisten hiilipäästöjen teknologiat (NET) poistavat hiilidioksidia ilmakehästä ja varas-

toivat sen biosfääriin tai geosfääriin (Jones, Albanito 2020). Suora hiilidioksidin talteenotto 

ilmasta ja sen varastointi (DACCS) -tekniikka kuuluu NET-prosesseihin. Menetelmässä hii-

lidioksidia erotetaan ja sidotaan ilmakehästä, jolloin sen hiilidioksidipitoisuus pienenee. Me-

netelmän käytön uskotaan kasvavan vuoteen 2050 mennessä.  (Wesche, Skjølsvold 2025.) 

Hiilidioksidin erottaminen muista ilman kaasukomponenteista tapahtuu kemiallisten ja fysi-

kaalisten prosessien avulla laitoksissa, joiden toimintaa voidaan helposti hallita kytkemällä 

ne päälle ja pois tarpeen mukaan. Kuvassa 1. esitetään neljä yleisintä CO2-erotusmekanis-

mia. Puhaltimilla kaapatun ilman absorptiossa hiilidioksidi sitoutuu nesteeseen, adsorptiossa 

hiilidioksidi sitoutuu kiinteään materiaaliin, sekä kalvoerotuksessa hiilidioksidi saadaan kaa-

sujen diffuusioerojen perusteella erotettua. Kryogeenisessä erotuksessa hiilidioksidi erote-

taan muista ilmakehän kaasuista sen korkeamman jäähtymispisteen avulla muuttamalla se 

kaasusta kiinteään olomuotoon. Erotusmekanismeilla saatu hiilidioksidi ohjataan jatkokäsit-

telyn kautta varastointiin. Suurin osa nykyisistä suoraa hiilidioksidin talteenottoa ilmasta 

(DAC) hyödyntävistä yrityksistä käyttää adsorptiota toiminnassaan, sillä teknologian val-

miusaste on siinä korkein.  (Küng et al. 2023, 3.2.) 
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Kuva 1. DAC-prosessin käytetyimmät erotusmekanismit. (Küng et al. 2023) 

DACCS:n käyttöä rajoittaa sen suuri energiantarve ja korkeat kustannukset. Teknologian 

kustannukset ovat tällä hetkellä 600–1000 Yhdysvaltain dollaria (USD) talteenotettua hiili-

dioksiditonnia kohti. Tutkimusten mukaan kustannusten tulisi laskea 100–200 USD/CO2 ta-

solle, jotta DACCS voisi olla merkittävässä roolissa ilmastonmuutoksen hillinnässä. Tavoi-

teltu hiilidioksidin 10 Gt vuotuinen nettopoisto edellyttää biljoonan dollarin vuotuisia inves-

tointeja, minkä vuoksi teknologian laajamittainen hyödyntäminen on taloudellisesti haasta-

vaa tällä hetkellä. Haasteista huolimatta DAC-teknologioiden kehittäminen tällä vuosikym-

menellä on tärkeää, jotta pitkän aikavälin ilmastotavoitteisiin voidaan päästä. Tämä edellyt-

tää DACCS:n nykytilan sekä siihen liittyvien epävarmuuksien ymmärtämistä. (Küng et al. 

2023, 1.) 

3.2  BECCS 

Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten hiilidioksidipäästötavoitteiden saavuttamiseksi yksi 

merkittävä NET-tekniikka perustuu bioenergian hiilen talteenottoon ja varastointiin 

(BECCS). BECCS perustuu metsätuotteiden tai toisen sukupolven bioenergiakasvien 
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tuotantoon ja polttamiseen yhdistettynä hiilen talteenoton ja varastoinnin kanssa.  Sen kes-

keinen rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessä liittyy oletukseen, että bioenergiaa voidaan 

tuottaa laajamittaisesti vapauttamalla maa-alueita energiakasvien viljelyyn ja että bioenergia 

on edullinen ja vähäpäästöinen energialähde lyhyellä aikavälillä. Negatiiviset päästöt saavu-

tetaan, kun biomassaan sitoutunut ilmakehän hiilidioksidi vapautuu poltettaessa ja se saa-

daan talteenotettua ja varastoitua. Tarkoitus olisi siis, että yksi tonni biomassan sitomaa hii-

lidioksidia vastaisi yhtä tonnia geologisesti varastoitua hiilidioksidia. Näin ei todellisuudessa 

ole, sillä BECCS:n aikana syntyy kasvihuonekaasupäästöjä esimerkiksi biomassan viljelystä 

ja käsittelystä, jonka vuoksi prosessin hiilitehokkuus heikentyy. Kuva 2. esittää BECCS-

prosessin keskeiset vaiheet sekä havainnollistaa siihen liittyviä hiilivirtoja. (Jones, Albanito 

2020, 1.) Käytännössä koko prosessin päästöt voivat olla negatiivisia vain, jos varastoidun 

hiilidioksidin määrä ylittää BECCS:n aikana syntyvät kasvihuonekaasupäästöt.  

Kuva 2. Yksinkertaistettu BECCS-prosessi ja siihen liittyvät hiilivirrat (mukaillen: Jones, 

Albanito 2020). 

BECCS-teknologian haasteisiin liittyy hiilidioksidin talteenoton kustannuksien mahdollinen 

nousu 100 euroon tonnilta nykyisellä teknologiatasolla, mikä tekee investoinneista taloudel-

lisesti haastavavia. Lisäksi teknologian toiminta edellyttää tasaisesti saatavilla olevaa ja kes-

tävää biomassavirtaa. Soveltuvimpina kohteina BECCS:lle pidetään sellu- ja paperiteolli-

suutta, etanolin tuotantoa, sekä biomassaa hyödyntäviä sähkön- ja lämmön yhteistuotanto-

laitoksia. Näistä sellutehtaat ovat merkittäviä yksittäisiä päästölähteitä, sillä niiden hiilidi-

oksidipäästöt ovat noin 750 000 tonnia laitosta kohden vuodessa. Myös bioetanolin tuotan-

tolaitoksien käymisprosesseissa vapautuu vuosittain 50 000–300 000 tonnia hiilidioksidia 

laitosta kohden. BECCS:n soveltuvuus riippuu laitoksen koosta, sillä riittävän suuret pääs-

tömäärät parantavat hiilidioksidin talteenoton taloudellista kannattavuutta. (Hajian et al. 

2022, 10.3.)  
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3.3  Hiilidioksidin talteenottoprojektit 

Kansainvälisen energiajärjestön (IEA) mukaan vuonna 2024 maailmanlaajuisesti toimin-

nassa olevia hiilidioksidin talteenottolaitoksia oli 47, joiden kokonaiskapasiteetti oli 50,5 

miljoonaa tonnia CO2 vuodessa (Zentou et al. 2025). Kapasiteetti vastasi noin 0,13 prosenttia 

vuoden 2024 maailmanlaajuisista energiasektorin hiilidioksidipäästöistä, jotka olivat yh-

teensä 37,8 Gt CO2. (IEA 2025.) Yhdysvalloissa, Kiinassa, sekä Kanadassa sijaitsee noin 

kolme neljäsosaa näistä laitoksista, eli 35 kappaletta, joista Yhdysvalloissa suurin osa 20 

laitoksen määrällä. Yhdysvaltojen hankkeista merkittävä osa on tehostettua öljyn talteenot-

toa (EOR) varten, mutta kolme hanketta keskittää hiilidioksidin talteenottoon biopolttoaine-

sektoria varten. Brasilian talteenottokapasiteetti on Yhdysvaltojen jälkeen toiseksi suurin, 

yli 10,5 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa, mutta sitä käytetään myös EOR:oon. (Zen-

tou et al. 2025, 3.) 

Toiminnassa olevat hiilidioksidin talteenottolaitokset jakautuvat useille eri sektoreille. Tal-

teenoton jakautuminen sektoreittain on esitetty kuvassa 3. Suurin osa talteenottokapasitee-

tista kuuluu maakaasun ja nesteytetyn maakaasun (LNG) jalostukseen, jossa kapasiteetti on 

yli 33 miljoonaa tonnia CO2 vuodessa, mikä vastaa noin 65,5 % maailman kokonaiskapasi-

teetista. Polttoaineiden jalostussektorilla hiilidioksidin talteenottokapasiteetti on noin 8,15 

miljoonaa tonnia CO2 vuodessa, eli noin 16,5 % maailmanlaajuisesta kapasiteetista. Loput 

kapasiteetista, eli noin 19 % jakautuu kemianteollisuuden, biopolttoaineiden, lämmön ja säh-

kön tuotannon, rauta- ja terästeollisuuden, sekä DAC-teknologian välille. Näistä pienin ka-

pasiteetti on DAC-teknologialla, jonka osuus on alle 0,2 %. Vuonna 2021 toimi vain yksi 

DAC-projekti Islannissa, jonka talteenotto kapasiteetti oli 0,004 Mt  CO2vuodessa. Tekniik-

kaa hyödyntävien laitosten määrä on kasvanut maailmanlaajuisesti kahdella, mutta suunni-

teltuja ja rakenteilla olevia laitoksia on useampi. (Zentou et al. 2025, 3.) 
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Kuva 3. Hiilidioksidin talteenotto kapasiteetti kategorioiden mukaan (mukaillen: Zentou et 

al. 2025). 

Suomessa on suunnitteluvaiheessa useita hiilidioksidin talteenottoon liittyviä projekteja, 

jotka liittyvät vihreän vedyn tuotantoon ja puupohjaiseen bioenergiaan. Esimerkiksi Oulun 

Energia ja P2X Solutions Oy suunnittelevat Ouluun kapasiteetiltaan 100 MW:n vedyn tuo-

tantolaitosta (Oulun Energia 2025). Laitoksessa vihreää vetyä tuotetaan elektrolyysiteknii-

kalla erottamalla vesi vedyksi ja hapeksi uusiutuvaa sähköä hyödyntäen. Talteen otettua Ou-

lun Energian voimalaitoksen savukaasujen hiilidioksidia on tarkoitus hyödyntää vihreän ve-

dyn kanssa synteettisen metanolin tai metaanin tuotannossa. Hankevaihtoehdoissa on myös 

tarkasteltu mahdollisuutta hyödyntää hiilidioksidin SOEC-elektrolyysiä, jossa hiilidioksi-

dista voidaan tuottaa hiilimonoksidia (CO) synteettisten polttoaineiden valmistusta varten. 

Hankkeen yhteysviranomaisen mukaan laitos voi myös vähentää kaukolämmön tuotannon 

kasvihuonekaasupäästöjä, koska prosessissa syntyvää hukkalämpöä voidaan johtaa kauko-

lämpöverkkoon. (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2025.) 

3.4  Hiilidioksidin geologinen varastointi 

Hiilidioksidia voidaan varastoida joko biologisesti, esimerkiksi metsittämisellä ja kosteik-

kojen ennallistamisella, tai geologisesti, jolloin talteenotettu hiilidioksidi puristetaan ja ruis-

kutetaan pysyviin maanalaisiin muodostumiin. Geologisessa varastoinnissa hiilidioksidi 
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johdetaan yleensä yli 800 metriä syviin muodostumiin, joissa lämpötila ja paine ovat riittä-

vän suuria hiilidioksidin varastoimiseksi nestemäisessä tai ylikriittisessä tilassa. Tämä me-

netelmä on keskeinen keino vähentää ilmakehään päätyvää hiilidioksidin määrää ja hidastaa 

ilmastonmuutosta. Muodostumien ominaisuuksien pitää olla sellaisia, että hiilidioksidi ei 

vapautuisi takaisin ilmakehään, kuten esimerkiksi läpäisemättömät peitekivilajit, mahdolli-

suus liueta suolaveteen, sekä kivien huokoisuus. Varastointikapasiteettia sekä hiilidioksidin 

käyttäytymistä seurataan mittaus- ja seurantalaitteistoilla, jotta voidaan varmistaa sen pysy-

vyys maaperässä. Ajan kuluessa varastoitu hiilidioksidi voi liueta kerrosten pohjavesiin tai 

reagoi mineraalien kanssa muodostaen pysyviä karbonaatteja. (Boruah 2025.) 

Pitkäaikaiseen varastointiin soveltuvat esimerkiksi suolapitoiset pohjavesikerrostumat, lou-

hintakelvottomat hiilikerrostumat sekä tyhjentyneet öljy- ja kaasusäiliöt. Öljy- ja kaasusäi-

liöt ovat tiiviitä, sillä ne ovat pystyneet pitämään hiilivetyjä sidottuna miljoonien vuosien 

ajan ja niitä voidaan hyödyntää EOR-prosesseissa. Hiilikerrostumiin sitoutuva hiilidioksidi 

syrjäyttää samalla metaania, jonka talteenotto lisää maakaasun tuotantopotentiaalia. Syvissä 

suolakerrostumissa hiilidioksidi pysyy varastoituna tuhansia vuosia, sekä niiden koon ja laa-

jan esiintymisen puolesta niissä on suuri varastointipotentiaali. Suolavesikerrostumissa osa 

hiilidioksidista liukenee veteen ja voi ajan myötä mineralisoitua kiviainesten kanssa. Vul-

kaanista kivistä koostuvat basalttimuodostumat mahdollistavat mittavan hiilen varastoinnin, 

sillä niissä hiilidioksidi reagoi basaltin emäksisten mineraalien kanssa muodostaen kar-

bonaatteja. Prosessissa hiilidioksidi liukenee ensin veteen ja reagoi sen jälkeen kiven kal-

sium- ja magnesiumioneihin muodostaen pysyviä karbonaattimineraaleja, kuten kalsiittia. 

Vastaava prosessi tapahtuu luonnollisessa hiilen kierrossa, jossa merenpohjaan kertyvien 

eliöiden kalkkiset kuoret sedimentoituvat ja muuttuvat miljardien vuosien aikana kalkkiki-

viksi. (Boruah 2025.) Kuvassa 4. on esitelty hiilidioksidin varastointimahdollisuuksia ja 

koko CCS ketju.  
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Kuva 4. CCS Teknologiat (mukaillen: Ringrose 2020).  

Suomessa Vantaan Energia Oy kehittelee Långmossebergeniin hiilidioksidin talteenottolai-

tosta, jossa hyödynnetään jätteenpolttoyksiköiden savukaasuja. Hankkeeseen kuuluu hiilidi-

oksidin nesteytyslaitos, jossa kaasumainen hiilidioksidi jäähdytetään -29 asteessa nestemäi-

seen muotoon. Hiilidioksidi on tarkoitus kuljettaa autoilla tai maan alaista siirtoputkistoa 

pitkin Vuosaaren satamaan, josta se kuljetetaan välivarastoinnin jälkeen laivalla pysyvään 

geologiseen varastoon. Potentiaalisimmat varastot ovat Norjassa, Tanskassa, Saksassa, 

Alankomaissa ja Pohjanmerellä. Hankkeen tavoitteena on sitoa 700 000 tonnia hiilidioksidia 

vuodessa. (Afry Finland Oy 2025.) Hankkeen YVA-menettelyssä ei arvioida hiilidioksidin 

geologiseen varastointiin tai laivakuljetukseen liittyviä elinkaaripäästöjä, minkä vuoksi 

hankkeen todellisia ilmastovaikutuksia on vaikea arvioida. 

 

 

 

 

 

  



22 

 

   

 

4  Hiilidioksidin hyödyntäminen (CCU) 

CCU:n avulla hiilidioksidia voidaan uudelleen käyttää tuotteissa varastoinnin sijaan (Nogu-

eira et al. 2023). Uusiutuvan sähkön kustannusskenaarioiden epävarmuuden ja CCU-mallien 

epätarkkuuden vuoksi teknologioiden ilmastonmuutosta hillitsevästä roolista ei ole vielä 

tarkkaa arviota, mutta niillä on suuri potentiaali siihen. Lisäksi CCU voi vähentää riippu-

vuutta fossiilista polttoaineista. (Sapart et al. 2022.) Seuraavissa luvuissa käsitellään hiilive-

tyjen hyödyntämistä kemianteollisuudessa sekä tarkastellaan muutamaa hiilivetyjen hyö-

dyntämishanketta. 

4.1  Hiilivedyt kemianteollisuudessa 

Kemianteollisuudessa hiiltä tarvitaan raaka-aineena esimerkiksi muovien ja muiden hiili-

pohjaisten tuotteiden valmistuksessa. Näiden tuotteiden globaalin kysynnän kasvaessa myös 

hiilen tarve lisääntyy, mikä kasvattaa maailmanlaajuista öljyn kysyntää. Teollisuuden savu-

kaasuista tai suoraan ilmakehästä talteenotetulla hiilidioksidilla voisi vähentää öljyn tarvetta 

käyttämällä sitä vaihtoehtoisena hiilen lähteenä. CCU-teknologioilla on suuri potentiaali il-

mastonmuutoksen hillitsemisessä, sillä se mahdollistaa kemikaalien tuotannon ilman fossii-

listen luonnonvarojen käyttöä, jonka seurauksena kasvihuonekaasupäästöjen määrä vähen-

tyisi vuosittain yli 3,5 gigatonnia CO2 −ekv vuoteen 2030 mennessä.  (Kätelhön et al. 2019). 

Kuvassa 5. on esitetty talteenotetun hiilidioksidin avulla saatavia kemiallisia yhdisteitä, joita 

voidaan hyödyntää polttoaineissa, vedyn varastointiaineissa, polttokennoissa ja kemiallisina 

raaka-aineina (Vaddeboina et al. 2024). 
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Kuva 5. Hiilidioksidin hyödyntäminen kemianteollisuudessa (mukaillen: Vaddeboina et al. 

2024). 

Power-to-X-teknologia mahdollistaa hiilidioksidin hyödyntämisen esimerkiksi kemikaalien 

ja polttoaineiden tuotannossa (Sapart et al. 2022). Hiilivetyjä hyödynnetään uusiutuvan säh-

kön avulla prosesseissa, joissa keskeisessä roolissa on vedyn valmistus elektrolyysin avulla. 

Vihreän vedyn elektrolyysissä vesielektrolyysikennossa olevat katodi ja anodi ovat elektro-

lyytissä, jossa ne erotetaan toisistaan kalvolla. Kun sähkö johdetaan elektrolyytin läpi, erot-

tuvat veden happi ja vety toisistaan. (Nnabuife et al. 2025.) Hiilivedyt muodostuvat, kun 

tuotettu vety reagoi hiilidioksidin kanssa. Hiilivedyistä voidaan tuottaa kahdenlaisia poltto-

aineita, joko synteettistä kaasua, kuten metaania ja nestemäisiä polttoaineita tai kemikaaleja, 

kuten metanolia ja etanolia. (Sapart et al. 2022.) Kuva 6. havainnollistaa CCU-ketjua ja hii-

lidioksidin hyödyntämismahdollisuuksia. 

 

Kuva 6. Yksinkertaistettu CCU-ketju (mukaillen: Kawai et al. 2022). 
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4.2  Hiilidioksidin hyödyntäminen Suomessa 

Rakennusala aiheuttaa merkittävän osan teollisuuden hiilidioksidipäästöistä, etenkin semen-

tin tuotannon vuoksi, jonka osuus maailmanlaajuisista päästöistä on noin 8 %.  Teollisen 

mineralisaation avulla talteenotettua hiilidioksidia voidaan sitoa karbonaatteina rakennus-

materiaaleihin, jolloin ne voivat korvata osan betonin sementistä ja siten pienentää loppu-

tuotteen hiilijalanjälkeä. Mineralisaatio mahdollistaa energiatehokkaan, pitkäaikaisen ja 

edullisen tavan hyödyntää hiilidioksidia. Lisäksi Power-to-X-teknologioilla tuotetuilla polt-

toaineilla voidaan rakennusalalla korvata fossiilisia polttoaineita esimerkiksi sementtiuu-

neissa. Myös mineraalijätteitä kuten kuonaa, tuhkaa ja purettua betonia voidaan hyödyntää 

hiilidioksidin kanssa uusien rakennusmateriaalien valmistuksessa. Sivuvirtojen hyödyntä-

minen voi vähentää kaatopaikkajätteiden määrää ja pienentää materiaalien elinkaarenaikai-

sia kasvihuonekaasupäästöjä. (Sapart et al. 2022, 3.3.) 

Suomalaisyritys Carbonaiden ratkaisu hyödyntää betoneissa mineralisaatioteknologiaa. Me-

netelmässä sementtiä voidaan osittain korvata teollisuuden sivuvirroilla, kuten viherlipeäsa-

kalla tai biotuhkalla, mikä mahdollistaa vähähiilisen ja hiilinegatiivisen betonin tuotannon. 

Carbonaiden vähähiilisyyteen vaikuttaa myös se, että he eivät rakenna omia tehtaita vaan 

myyvät teknologiaansa olemassa oleviin betonituotantoihin. (Carbonaide 2026.)  

Pohjoismainen NG Nordic hyödyntää liiketoiminnassaan CCU:ta Carbon2x-ohjelmassaan. 

Yhtiö ottaa talteen jätteenpoltossa syntyvistä savukaasuista hiilidioksidia, jota hyödynnetään 

INGA-nimisen biohajoavan muovin valmistuksessa. Kyseessä on maailmanlaajuisesti en-

simmäinen pelkästään hiilidioksidista valmistettu muovi. Yhtiö pyrkii käyttämään ve-

dyntuotannossa uusiutuvaa sähköä tai ydinvoimaa, mikä pienentäisi prosessin kokonaispääs-

töjä. Hanke on edennyt pilottivaiheista teollisen mittakaavan tuotantolaitoksen suunnitteluun 

Riihimäelle. (NG Nordic 2025.)  

Solar Foods valmistaa proteiinia hyödyntämällä ilmakehästä talteenotettua hiilidioksidia. 

Tuotantoprosessi perustuu solumaatalouteen, jossa yksisoluista Solein-mikrobia kasvatetaan 

bioreaktorissa syöttämällä sille hiilen lähteeksi hiilidioksidia ja energiaksi vetykaasua. Vety 

tuotetaan elektrolyysilaitteessa, johon pyritään hyödyntämään uusiutuvia energialähteitä 

sähkön tuotannossa. Osa elektrolyysissä muodostuvasta hapesta hyödynnetään myös tuotan-

toprosessissa. Prosessin typpenä käytettävä ammonium sekä muut alkuaineet erotetaan il-

masta. Soleinin tarkoituksena olisi korvata nykyisiä eläin- ja kasvipohjaisia proteiineja, mikä 
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vähentäisi esimerkiksi maatalouden maankäyttöä, veden tarvetta ja ruuantuotannon kasvi-

huonekaasupäästöjä. (Solar Foods 2022.) 
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5  Hiilidioksidin hyödyntämisen ja varastoinnin laadullinen ver-

tailu 

Hiilidioksidin kestävään talteenottoon, varastointiin ja hyödyntämiseen liittyy merkittäviä 

mahdollisuuksia ilmastonmuutoksen hillinnässä. Teknisiin ratkaisuihin liittyy kuitenkin 

myös haasteita, kuten käyttöönottoon liittyvä sääntely sekä negatiiviset ympäristövaikutuk-

set. Tässä luvussa tarkastellaan näitä haasteita ja arvioidaan hiilidioksidin varastointia suh-

teessa sen hyödyntämiseen.  

5.1  CCS- ja CCU-teknologioiden ympäristövaikutukset 

Taulukossa (liite 1.) vertaillaan talteenotetun hiilidioksidin varastointia ja hyödyntämistä. 

CCS:n keskeinen etu on pitkä varastointiaika, kun taas CCU erottuu usein alhaisemmilla 

käyttöönoton kustannuksilla. Hiilidioksidin talteenoton, varastoinnin ja hyödyntämisen 

(CCUS) ympäristövaikutukset riippuvat useista tekijöistä, kuten hiilidioksidin talteenottota-

vasta sekä tarvittavan energian määrästä ja sen tuotantotavasta. Lisäksi maantieteellisellä 

sijainnilla on merkitystä, sillä esimerkiksi Suomen geologisten varastointimahdollisuuksien 

puute edellyttää hiilidioksidin kuljettamista. 

CCU-teknologioiden ympäristövaikutuksiin vaikuttavat tuotteen todellinen korvaavuus sekä 

CO2:n sitoutumisen kesto tuotteessa. Vaikka hiilidioksidia hyödyntävän tuotteen valmistus 

aiheuttaisi vähemmän ympäristövaikutuksia kuin fossiilipohjainen vaihtoehto, sitoutumis-

ajan pituus vaikuttaa merkittävästi tuotteen elinkaaren päästöihin, ellei hiilidioksidi oteta 

talteen uudelleen tuotteen elinkaaren lopussa. (Sapart et al. 2022.) 

Kestävän ilmastoratkaisun mahdollistamiseksi DACCS-teknologiaan liittyviä haasteita on 

ratkaistava. Merkittävä haasteista on energiankulutus, mutta myös kemiallisten liottimien 

ympäristövaikutukset heikentävät sen nykyistä kannattavuutta. (Wesche, J., P. et al. 2024) 

Tällä hetkellä energiankulutus laitoksessa tuotettua hiilidioksiditonnia kohti on noin 1500 

kWh lämpöä ja 500 kWh sähköä. Korkean energiatarpeen vuoksi energiantuotannon on 
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oltava vähäpäästöistä, jotta DACCS:in epäsuorat päästöt eivät ylittäisi sen ilmastohyötyä. 

(Küng et al. 2023, 1.) 

CCU:n ilmastonmuutosta hillitsevän teknisen potentiaalin keskeisenä haasteena on sen suuri 

sähköntarve, mikä johtuu pääasiassa vedyn tuotannosta. Merkittävien päästövähennysten 

saavuttaminen vaatii yli 18 PWh:n vuosittaista vähähiilisen sähkön käyttöä, mikä vastaa noin 

puolta ennustetusta maailmanlaajuisesta sähköntuotannosta. Lisäksi osa laajamittaisista 

CCU-teknologioista käyttää vähähiilistä sähköä kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen 

näkökulmasta tehottomammin kuin vedyn tuotantoon perustuvat Power-to-X-teknologiat. 

CCU voi kuitenkin vähentää elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupäästöjä silloin, kun käy-

tettävän sähkön hiilijalanjälki on enintään 260 g CO2 −ekv. /kWh. (Kätelhön et al. 2019.) 

Kuva 7 havainnollistaa hiilidioksidipäästöt viidelle eri metanolin (MeOH) tuotantotavalle 

suhteessa käytettävän sähkön hiili-intensiteettiin. Metanolia käytetään tarkastelussa, koska 

sitä voidaan valmistaa hiilidioksidista ja hyödyntää kemianteollisuudessa raaka-aineena. 

 

Kuva 7. CCS- ja CCU –teknologioiden hiilidioksidipäästöt käytettävän sähkön hiili-inten-

siteetin mukaan (mukaillen: Gabrielli et al. 2020). 

Hiilidioksidin talteenottomenetelmillä on suuria eroja hiili-intensiteetin kannalta. Pistemäi-

nen hiilidioksidin talteenotto (PSC), eli talteenotto suoraan päästölähteestä on sähkönkulu-

tuksen näkökulmasta kannattavampaa kuin DAC-tekniikka, jossa talteenotto tapahtuu suo-

raan ilmakehästä. Liiketoiminnan jatkuminen normaalisti (BAU) aiheuttaa noin 2 
tCO2

tMeOH
  

päästöt ja se on lähes riippumaton sähköntuotannon tavasta, sillä fossiilisten metanolin 

käyttö aiheuttaa suurimman osan sen CO2-päästöistä. Suuren sähkönkulutuksen vuoksi 
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CCU-menetelmien päästöt kasvavat 8–10 kertaa nopeammin kuin CCS-menetelmien säh-

köntuotannon hiili-intensiteetin kasvaessa. Tämän takia CCU-menetelmien ilmastohyöty to-

teutuu vain käytettävän sähkön hiili-intensiteetin ollessa riittävän alhainen, jotta päästöt ei-

vät ylitä fossiilisen hiilen BAU-tasoa. (Gabrielli et al. 2020, 4.2.) 

5.2  Teknologioiden käyttöönoton haasteet sääntelyn näkökulmasta 

Vaikka ilmastopolitiikka ja siihen liittyvä sääntely ovat kehittyneet vuosien aikana, ihmisen 

aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt ovat edelleen korkeammalla tasolla kuin koskaan aiem-

min. CCU-teknologioiden laajamittaista käyttöönottoa hidastaa uusiutuvan energian saata-

vuuden lisäksi riittämättömät taloudelliset kannustimet sekä puutteellinen ja epäyhtenäinen 

sääntelykehys. Ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi eri teollisuudenaloille on kehitetty tar-

vittavia toimenpiteitä, mutta niiden toteutus on toistaiseksi ollut epäyhtenäistä eikä riittävän 

systemaattisesti integroitua. (Sapart et al. 2022.) Myös CCU:n globaalin potentiaalin epä-

varmuus ja siitä johtuvat erimielisyydet hidastavat sen sisällyttämistä politiikkaan (Kätelhön 

et al. 2019). 

EU-politiikassa hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyödyntäminen nähdään keskeisenä 

osana ilmastotavoitteita. EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelma korostaa hiilenkierron li-

säämistä ja ehdottaa sääntelykehystä hiilenpoistumien sertifioinnille kannustimien luo-

miseksi. Komissio on kannustanut taloudellisilla tuilla tutkimista ja käyttöönottoa CCU- ja 

CCS-teknologioissa sekä hiilidioksidin kuljettamisen vaatimassa infrastruktuurissa, mutta 

lyhyen aikavälin sääntely ei vielä painotu lainsäädännöllisiin muutoksiin. (Yliheljo, Palo-

niitty, 2024.)   

EU:n lainsäädäntö ei ole CCU:n kohdalla yhtä kehittynyttä ja selkeää kuin CCS:ää koskeva 

sääntely, mikä ohjaa toimijoita hiilidioksidin varastointiin hyödyntämisen sijaan. EU:n pääs-

tökauppadirektiivi luo kannustimia hiilidioksidin talteenotolle erityisesti hiilen hintasignaa-

lin kautta sekä vapauttamalla päästöoikeuksien palautusvelvollisuudesta pysyvästi kemialli-

sesti sidotun hiilidioksidin tietyin edellytyksin. Edellytyksiin kuuluu, että hiilidioksidi pysyy 

tuotteessa käytön aikana eikä päädy ilmakehään tuotteen elinkaaren jälkeen. Kannustimien 

puute hiilidioksidin talteenottoon jätteenpoltossa hidastaa CCU:n kehitystä ja rajoittaa hiili-

dioksidin hyödyntämistä muoveissa. Lisäksi eurooppalaiset lainsäätäjät ovat osoittaneet, että 

CCU:n sisällyttäminen EU:n päästökauppajärjestelmään riippuu jätteenpolton liittämisestä 
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järjestelmään. Päästökauppajärjestelmä kannustaa tällä hetkellä fossiilisen ja biogeenisen 

hiilidioksidiin pysyvään varastointiin, mikä tekee niiden hyödyntämisestä taloudellisesti 

haastavamman. CCU:n kehitystä vaikeuttaa myös hiilen fyysisen olomuodon muuttuminen 

talteenoton ja hyödyntämisen aikana, jolloin sen oikeudellinen asema muuttuu ja siihen so-

velletaan useita erillisiä ja hiilen kiertotalouden näkökulmasta puutteellisia sääntelyjärjestel-

miä. (Yliheljo, Paloniitty, 2024.) 
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6  Johtopäätökset 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) sekä 

hyödyntämisen (CCU) roolia nettonollapäästöjen saavuttamisessa. Työn tavoitteena oli sel-

vittää teknologisia keinoja vaikuttaa hiilen kiertoon ilmastonmuutosta hillitsevästi sekä tun-

nistaa niiden käyttöönottoon liittyviä haasteita. Työn tutkimuskysymykset olivat: “Milloin 

hiiltä kannattaisi varastoida ja milloin hyödyntää ilmastonmuutoksen hillinnän näkökul-

masta? Mitkä tekijät rajoittavat hiilidioksidin varastointia ja hyödyntämistä?”.  

Kirjallisuuskatsauksen perusteella talteenotetun hiilidioksidin varastointi on globaalisti ylei-

sempää kuin sen hyödyntäminen, mikä johtuu erityisesti teknologian korkeammasta val-

miusasteesta ja alhaisemmasta energiankulutuksesta. CCU:lla on kuitenkin merkittävä po-

tentiaali erityisesti sektoreilla, joissa hiiltä tarvitaan raaka-aineena, kuten kemianteollisuu-

dessa sekä synteettisten polttoaineiden tuotannossa. Tällöin talteenotettu hiilidioksidi voi 

korvata fossiilisia raaka-aineita ja vähentää tuotannon päästöjä. 

Työssä tunnistettiin useita teknologisia ja taloudellisia haasteita hiilidioksidin varastoinnille 

ja hyödyntämiselle. Suoraan ilmasta hiilidioksidin talteenoton (DAC) kapasiteetti on tällä 

hetkellä hyvin pieni ja sen kustannuksien tulisi laskea merkittävästi, jotta teknologia voisi 

olla suuremmassa roolissa ilmastonmuutoksen hillinnässä. Myös BECCS-teknologian kus-

tannukset ovat korkeita, mikä rajoittaa investointien toteutumista. Suomessa geologisten va-

rastointimahdollisuuksien puuttuminen edellyttää hiilidioksidin kuljetusta ulkomaille. Tämä 

lisää Suomessa CCU-teknologioiden potentiaalia, esimerkiksi Power-to-X-prosesseissa.  

Nykyinen lainsäädäntö ja taloudelliset ohjauskeinot, kuten EU:n päästökauppajärjestelmä, 

ohjaavat toimijoita hiilidioksidin varastointiin hyödyntämisen sijaan ja siten hidastavat 

CCU-teknologioiden käyttöönottoa. Hiilidioksidin hyödyntämisen edellytys on uusiutuvan 

energian saatavuus, sillä useat CCU-prosessit vaativat runsaasti energiaa, etenkin vedyn tuo-

tannossa. Ilman vähäpäästöistä energiaa CCU-teknologioiden ilmastonmuutosta hillitsevät 

hyödyt jäävät saavuttamatta. Myös varastoinnin osalta edellytyksenä on, että prosessin ko-

konaispäästöt eivät ylitä varastoidun hiilidioksidin määrää. EU:n sääntely ei ole CCU:n 

osalta yhtä kehittynyttä kuin CCS:n. Selkeämpi sääntely, hiilimarkkinoiden läpinäkyvyys 
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sekä paremmat todentamiskäytännöt ovat keskeisiä edellytyksiä teknologioiden kasvavalle 

käyttöönotolle.  

Tämän työn tulokset ovat linjassa muiden aiemmin aiheesta tehtyjen töiden ja tutkimusten 

kanssa. Hiilidioksidin talteenottoon, varastointiin ja hyödyntämiseen (CCUS) liittyy vielä 

tarve tutkimukselle, sillä esimerkiksi CCU:ta koskee sen globaalin potentiaalin epävarmuus 

ja siitä johtuvia erimielisyyksiä. Teknologioilla on merkittävä rooli nettonollapäästötason 

saavuttamisessa, mutta niiden laajamittainen käyttö edellyttää investointeja, teknologista ke-

hitystä sekä lainsäädäntöön liittyviä muutoksia. Suomessa CCUS-teknologiat eivät ole vielä 

laajassa käytössä, mutta etenkin CCU-prosessin pilottivaiheita on käynnissä useilla sekto-

reilla.  

Työn tuloksiin liittyy epävarmuuksia esimerkiksi eri tutkimuksissa käytettyihin arvioihin 

sähkön hiili-intensiteetistä, CCU- ja DAC-teknologioiden energiantarpeesta sekä CCUS-

teknologioiden kokonaispäästöistä. Epävarmuudet johtuvat erityisesti siitä, että monet tek-

nologiat ovat vielä pilotti- ja kehitysvaiheessa, joten laajamittaisesta käytöstä on vain rajal-

lisesti tuloksia. Työn tuloksia voidaan kuitenkin pitää luotettavina, sillä ne perustuvat ajan-

kohtaisiin tutkimustuloksiin.  

Jatkotutkimuksissa voidaan tarkastella CCU-teknologioiden elinkaariarviointia, taloudel-

lista kannattavuutta sekä siihen liittyvän sääntelyn kehittämistä. Niiden avulla teknologioi-

den roolia ilmastonmuutoksen hillinnän näkökulmasta saadaan arvioitua tarkemmin. Myös 

CCS:n elinkaariarviointi prosessin alkuvaiheesta geologiseen varastointikohteeseen olisi 

mahdollinen jatkotutkimus aiheesta.  

Hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyödyntäminen ovat maailmanlaajuisesti merkittä-

viä keinoja kohti vähähiilisempää yhteiskuntaa. Hiilidioksidin varastointi mahdollistaa pit-

käkestoisen ratkaisun hiilenpoistoon ilmakehästä, kun taas hyödyntäminen uusiutuvan ener-

gian avulla tarjoaa ratkaisun fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen. Hiilidioksidin tal-

teenotto ei kuitenkaan saa korvata jatkuvaa päästöjen vähentämistä, vaan sen tulee olla täy-

dentävä keino ilmastonmuutoksen hillinnässä. 
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Liite 1. Kooste hiilidioksidin varastoinnista ja hyödyntämisestä verrattuna toisiinsa, kun 

taulukossa “+” tarkoittaa kannattavampaa ja “-” vähemmän kannattavampaa vaihtoehtoa. 

Menetelmä / Kannattavuus CCS  

(Varas-

tointi) 

CCU: 

Power-

to-X 

CCU: 

Minerali-

saatio 

Selitys 

Ympäristövaikutukset (päästöt ja 

energiankulutus) 

+  - + Power-to-X vaatii vedyn tuotannossa 

paljon vähähiilistä sähköä. 

Hiilidioksidin pysyvyys + - + CCU:n hyödyntämiskohteiden elin-

kaari vaihtelee. 

Sääntelyn kannustus + - - EU:n päästökauppa tukee CCS:ää.  

Teknologinen valmius + - - Suurin osa CCU-hankkeista pilottivai-

heessa. 

Laajamittainen käyttö + - - CCS:llä voidaan sitoa ja varastoida suu-

ria määriä hiilidioksidia. 

Hinta - + + CCS vaatii suuria investointeja ja uutta 

infrastruktuuria. 

Potentiaali Globaalisti + - - CCU-teknologioiden laajamittaisen 

käyttöönoton potentiaaliin liittyy vielä 

epävarmuuksia.  

Potentiaali Suomessa  - + + Tarjolla on vähähiilistä sähköä 

CCU:lle, sekä CCS:n geologinen varas-

tointi edellyttäisi kuljetuksen. 

Ilmastonmuutoksen torjunta + + + Menetelmien yhteisvaikutuksella mer-

kittäviä päästövähennyksiä. 

 

 


