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Téssd kandidaatinty0ssé tarkastellaan hiilidioksidin talteenoton, hyddyntdmisen ja varas-
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selvitetddn ndiden teknologioiden ympaéristovaikutuksia, valmiusastetta sekd kdyttoonottoon
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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
1s 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.
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1 Johdanto

Ilmastonmuutos vaikuttaa uhkaavasti ympéristoon sekd ihmisten hyvinvointiin. Maapallon
keskildmpotilan nousu kiihtyy jatkuvasti. Vuonna 2024 maapallon keskildmpdtila oli nous-
sut 1,55°C esiteolliseen aikaan verrattuna. Kasvihuoneilmion takia auringon 1dmpdsateily
ei kokonaan palaudu avaruuteen, vaan jad ldammittdmadn ilmastoa. Merkittdvin kasvihuo-
neilmion aiheuttava kasvihuonekaasu on hiilidioksidi (CO,). Ihmisten toiminta, kuten hiilen
ja oljyn poltto sekd metsien hakkuu on lisdnnyt hiilidioksidin méérdd ilmakehdssi. (Euro-
pean Commission 2025.) I[lmaston ldmpenemisen pysdyttdmiseksi hiilipdéstot- ja nielut on

saatava tasapainoon.

Biologisten hiilinielujen avulla hiilidioksidia voidaan sitoa hetkellisiin varastoihin, kuten
metsiin. Se ei kuitenkaan ole pysyva ratkaisu, silld hiilidioksidi voi vapautua takaisin ilma-
kehddn luonnonilmididen, kuten kuivuuden seurauksena. (IPCC 2023, 11.) Pysyvén vaiku-
tuksen aikaansaaminen vaatii hiilenkierrossa olevan fossiilisen hiilen palauttamista maan-
kuoreen eri tekniikoilla. Tarve hiilidioksidin talteenotolle ja pumppaamiselle maankuoreen
on ollut kansainvilisesti tiedossa jo pitkéén, silld nditd tekniikoita on otettu kayttoon jo 30
vuotta sitten. Niiden kayttdonotto on kuitenkin ollut véhiisté, silld vuoteen 2050 mennessi
CCS:n maailmanlaajuisen mittakaavan on oltava 100 kertaa suurempaa kuin vuoden 2020.
Lisdksi ilmastonmuutoksen hillitsemiskustannukset tulevat nousemaan tulevaisuudessa.

(Ma et al. 2022, 33-34.)

Nykyiset hillitsemistoimet ovat maailmalaajuisesta Pariisin ilmastosopimuksesta huolimatta
litan véhdisid, joten uusia hiilidioksidin poistamiseen liittyvid strategioita on kehitettava
(Wesche, P. et al. 2024, 2.). Sopimus asettaa tavoitteeksi rajoittaa maapallon keskildmpdtilan
nousu alle kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna seka pyrkid toimiin, jotka rajoit-
tavat lampenemisen alle 1,5 asteeseen ilmastokriisin hillitsemiseksi. Liséksi sen keskeisiin
tavoitteisiin kuuluvat padstovihennysten edistiminen, ilmastonmuutokseen sopeutumisen
sekd rahoitusvirtojen ohjaaminen véhihiilistd kehitystd tukevaksi. (Ympéristoministerio
2023a.) Niiden tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd sopimuksen osapuolilta merkittivid
padstovihennyksid, minka vuoksi talteenotetun hiilidioksidin, varastoinnin ja hyddyntdmi-

sen rooli on noussut keskeiseksi.



Samanaikaisesti hiilivetyjen kulutus maailmalla kasvaa. Muovin kulutuksen odotetaan kas-
vavan 2020 vuoden 464 miljoonasta tonnista vuoteen 2050 mennessd 884 miljoonaan ton-
niin (Dokl et al. 2024, 498). My6s maakaasun kysynnén odotetaan kasvavan ennétyksellisen
suureksi (IEA 2026). Fossiilisten hiilivetyjen kidyton vihentdminen edellyttdd niiden korvaa-
misen muilla vaihtoehdoilla, kuten biomassasta, savukaasuista tai ilmakehéstd suorakaap-

pauksella saadulla hiilella.

Tadmin kandidaatintyOn tavoitteena on selvittdd teknologisia tapoja vaikuttaa hiilen kiertoon
ilmastonmuutosta hillitsevésti seké tunnistaa haasteita teknologioiden kdyttéonotossa. Tyon
tutkimuskysymyksié ovat: “Milloin hiiltd kannattaisi varastoida ja hyodyntdd ilmastonmuu-
toksen hillinndn ndkokulmasta? Mitkd tekijdt rajoittavat hiilidioksidin varastointia ja hyo-
dyntdmistd?”. Tutkielman lopussa vertaillaan hiilidioksidin varastointia ja hyddyntdmista

ympdristovaikutusten ja sddntelyn ndkokulmasta.

Tutkimusmenetelména tyOssa kéytetddn kirjallisuuskatsausta, jonka tavoitteena on muodos-
taa kattava kooste hiilen kierrosta ja ilmastopolitiikasta, hiilidioksidin talteenotosta, varas-
toinnista ja hyodyntdmisestd sekd hiilidioksidin merkityksestd teollisuuden raaka-aineena.
Kirjallisuuskatsaus soveltuu tyon tavoitteisiin hyvin, silld se mahdollistaa eri teknologioiden
tarkastelun useista eri ndkokulmista. Vaihtoehtoisena tutkimusmenetelména olisi voitu kédyt-
td4 tapaustutkimusta, mutta se olisi rajannut tarkastelun laajuutta tyon tavoitteiden kannalta
esimerkiksi teknologisten mahdollisuuksien ja niihin liittyvien maailmanlaajuisten haastei-

den arvioinnissa.
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2 Hiilen kierto ja ilmastopolitiikka

Nettonollatason saavuttaminen edellyttdd ilmastopolitiikkaa, jonka padtokset ja toimet edis-
tavit kasvihuonekaasupiistojen vihentdmisté ja hiilinielujen kasvattamista. Ndiden toimien
ymmartamiseen liittyy hiilen luonnollinen kiertokulku ja ihmistoiminnan vaikutus siihen.
Liséksi hiilen hyddyntdminen perustuu luonnollisen kierron tuntemiseen. Téssd luvussa tar-

kastellaan hiilen kiertoa sekd ilmastopolitiikan keskeisid ohjauskeinoja.

2.1 Luonnollinen hiilen kierto

Hiili kiertéé jatkuvasti ilmakehdn, biosfadrin, hydrosfairin seké litosfaérin eri varastojen va-
lill4, joissa on nopeita ja hitaita osia. Hitaassa kierrossa hiili siirtyy sateen mukana ilmake-
hésté litosfaériin, missd kemiallisen rappeutumisen seurauksena kivien kalsium- natrium-,
kalium- ja magnesiumioneja kulkeutuu meriin. Merissa kalsiumista muodostuu kalsiumkar-
bonaattia, joka ajan mydtd kerrostuu kallioperdén hiilivarastoksi. Lisdksi orgaanisesta ainek-
sesta muodostuu sedimenttikived. Hitaan kierron hiiltd vapautuu takaisin ilmakehdin tuli-
vuorten purkausten kautta. Valtameret ovat myds keskeinen osa hiilen hidasta kiertoa sito-
malla ja vapauttamalla hiilidioksidia ilmakehén kanssa, kun taas nopea hiilen kierto tapahtuu
pédosin biosfddrissi, erityisesti kasvien ja kasviplanktonien sitoessa hiilidioksidia fotosyn-
teesissd. Hiiltd vapautuu takaisin ilmakehdén esimerkiksi kasvien soluhengitykselld ja elioi-

den hajotessa. (NASA Earth Observatory 2026.)

Ihmisten toiminta on vaikuttanut esiteollisen ajan hiilitasapainoon lisddmalld hiilidioksidin
madrdd ilmakehdssa esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kdyton ja maankdyton muutosten
seurauksena. Hiilen epitasainen jakautuminen eri hiilivarastojen kesken on ilmastonmuu-
toksen keskeinen syy. Vaikka luonnolliset hiilivirrat eri varastojen vililld ovat suuria, ovat
thmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupééstot riittdvid nostamaan maapallon keskildmpoti-
laa. Tdmén vuoksi ilmastonmuutoksen hillitseminen edellyttdd hiilidioksidipadstojen net-
tonollatason saavuttamista vuosien 2040-2060 vililla, jotta limpeneminen voidaan hillitd

Pariisin ilmastosopimuksen mukaiseksi. (Gabrielli et al. 2020, 2.1) Lisdksi ilmakehén
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kasvaneen hiilipitoisuuden vuoksi valtameri sitoo nykyain hiilidioksidia enemmén kuin se

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

2.2 Thmistoiminnan aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot

Maailmanlaajuinen ilmakehén hiilidioksidipitoisuus on kasvanut tasaisesti viimeisten vuo-
sikymmenien aikana. Ilmakehin CO,-pitoisuuden vuosittainen keskimdédrdinen 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 CO,-pitoisuuksista voidaan
paitelld, ettd hiilidioksidin vapautuminen ilmakehéédn on kiithtynyt ihmisen toiminnasta ja

luonnollinen hiilen kierto ei ole tasapainossa.

Fossiiliset polttoaineet ovat biomassasta muodostuneita hiilivetyseoksia, jotka ovat olleet
maaperdssé varastoituneena miljoonien vuosien ajan, kuten maakaasu, kivihiili, ruskohiili ja
raakadljystd jalostetut poltto6ljyt. Suomessa vuonna 2025 tammi-syyskuun aikana polttoai-
neiden energiankulutuksen hiilidioksidipéastot laskivat 7 % eli 18 miljoonaa tonnia vuoden
2024 tasosta. Tamd tarkoittaa fossiilisten polttoaineiden kdyton vihentymisté ja korvaamista

uusiutuvalla energialla. (Tilastokeskus 2025.)

Maankiyton muutokset ovat merkittdva tekijd hiilen kierrossa ja kasvihuonekaasupéés-
toissd, joten Suomen luonnonvarakeskus tarkastelee sitd vuosittain. Maankdyton muutok-
sella tarkoitetaan esimerkiksi metsien raivaamista infrastruktuurin kdyttoon, eli alueen py-
syvdd muuttamista, mutta muutos voi olla my0s ennallistamista, kuten metsittimistd. Suo-
messa metsdkato aiheuttaa noin. 3,4 miljoonan hiilidioksiditonnin vuotuisia kasvihuonekaa-
supddstdjd, joten sen hillitseminen on keskeistd ilmaston kannalta. Paadst6ja pyritddn vahen-
tdmain erilaisilla toimilla, kuten ohjauskeinoilla, joutoalueiden ja heikkotuottoisten peltojen
metsittdmiselld, sekd kehittdmalld turvetuotannosta poistuneille alueille kestivaa jatkokéyt-
tod. Lisdksi padstojd pyritddn hillitd ja hiiltd sitoa kosteikkoja perustamalla sekd turvepelto-

jen viljelykédytdntojen kehittamiselld. (Maa- ja metsdtalousministerio 2026.)
2.3 Piistokauppa ja hiilioikeudet

Hiilimarkkinat mahdollistavat kaupankédynnin hiilidioksidipaastokompensaatioilla sekd hii-

lidioksidipaastovihennyksilld. Se on taloudellinen ohjauskeino, jossa hiilidioksidipaastoilla
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on hinta, josta yritykset ja sijoittajat voivat kdydd kauppaa pdédstovihennyksilld tai kompen-
saatioilla. Hiilimarkkinoiden tarkoituksena on véhentdd yritysten aiheuttamia kasvihuone-
kaasupiistoja joustavalla ja kustannustehokkaalla tavalla. Markkinat jakautuvat vapaaehtoi-
seen sekd sddnneltyyn markkinaan, jotka eroavat toisistaan hiilidioksidipdédstdoikeuksien
velvoitteissa. Vapaaehtoisessa markkinassa padstokompensaatioita ostetaan omasta tahdosta
ilman pakotteita, kuten esimerkiksi yritykset, jotka haluavat osoittaa vastuullisuuttaan. Sdén-
nelty markkina ei ole vapaaehtoista ja se toimii alueellisilla padstokauppasdannéilla, eli Suo-
men kohdalla EU:n jarjestelmalld. Sddntelyviranomaiset jakavat vuosittain jokaiselle péés-
tokauppajirjestelméidn kuuluvalle yritykselle hiilidioksidipdastdoikeuksia, joiden mééra pe-
rustuu EU:n madrittimiin padstotavoitteisiin, yrityksen kokoon ja toimialan vertailuarvoihin
perustuvaan toiminnan tehokkuuteen. (Carbon Credits 2024.) Molemmilla markkinoista on
tarked rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessd, silld ne kannustavat merkittaviin hiilidiok-

sidipadstdjen vihennyksiin.

Péastokauppa toimii hiilioikeuksien ja hiilikompensaatioiden ympérill4. Yksi hiilioikeus yri-
tykselle tarkoittaa usein yhtd tonnia toiminnasta aiheutuvia hiilidioksidipadstojd, eli 1 t
CO, —ekvivalenttia (EKV). Mikali padstot ylittdvit kauden aikana saatujen oikeuksien méaa-
rdn voi oikeuksia ostaa lisdé valtiolta, silli muuten yritykselle seuraisi rangaistuksia, kuten
sakkoja. Jos padstot alittavat saatujen padstooikeuksien médrin, voi yritys puolestaan myyda
niitd muille yrityksille. Hiilikompensaatioiden ansaitseminen tapahtuu, kun yritys poistaa jo
ilmakehdssé olevan hiiliyksikon osana liikketoimintaansa tai saa aikaan pédastovahennyksia
toiminnassaan. Toimet voivat olla esimerkiksi uusiutuvaan energiaan investointia tai puiden
istuttamista. Myos hiilikompensaatioita voi myydéd muille yrityksille vapaaehtoisilla mark-

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

Paistokaupan tavoitteena on ohjata markkinakannustimien avulla suurten teollisuus- ja ener-
giantuotantolaitosten sekd Euroopan talousalueen sisdisen lentoliikenteen paéstoji siten, etta
ne pysyvit EU:n pédstokauppasektorille asetetun pééstokaton alapuolella. Jirjestelméédn
kuuluu EU:n kasvihuonekaasupiéstoistd yli 40 % ja Suomessa noin puolet padstoistd. Pads-
tokaupan periaatteena on, ettd jos padstovahennysten toteuttaminen yrityksen omassa toi-
minnassa on kalliimpaa kuin pééstdoikeuksien hankkiminen markkinoilta, on yritykselle ta-
loudellisesti kannattavampaa ostaa oikeuksia. Vastaavasti kustannuksiltaan edullisemmat
padstovahennystoimet ovat kannattavia toteuttaa omassa tuotannossa. (Ty06- ja elinkeinomi-

nisterid 2024.)
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2.4 Ilmastopolitiikka ja padstojen sddntely

Kansainvilisesti kolme tirkeintd ilmastopolitiikkaan liittyvdd sopimusta ovat YK:n ilmas-
tonmuutokseen liittyva puitesopimus (1992), Kioton pdytikirja (1997) seké Pariisin ilmas-
tosopimus (2015). YK:n puitesopimus tuli voimaan vuonna 1994 ja sen tarkoituksena on
asettaa tavoitteet ihmisten aiheuttamien kasvihuonekaasupééstdjen rajoittamiselle ilman si-
tovia velvoitteita. 2005 voimaan tullut Kioton poytékirja asetti kehittyneille maille sitovia
padstovihennystavoitteita. 2016 voimaan tulleeseen Pariisin ilmastosopimukseen on sitou-
tunut 193 maata ja se on ensimméiinen globaali sopimus, joka velvoittaa jokaista sen jdsen-
valtiota padstdjen vihentdmiseen. Sopimus tdydentdd YK:n puitesopimusta ja sen tavoit-
teena on, ettd maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasupééstdjen kasvu vaihtuisi laskuun ja il-
maston lampeneminen pyséhtyisi. Sopimuksen osapuolet asettavat viiden vuoden vélein uu-
det julkiset kansalliset tavoitteet, joita ne pyrkivét saavuttamaan omilla toimillaan. Suomessa
paistovahennystavoitteita ohjaa kansallinen ilmastolaki, jonka yksi tirkeimmisti tavoitteista

on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessé. (Ymparistoministerio 2023b.)

Hiilidioksidivero on osa Suomen energiaverotusta, jota kdytetddn liikenne-, lammitys- ja
voimalaitospolttoaineisiin. Liikennepolttoaineiden verotus koostuu energiasisiltoveron li-
séksi hiilidioksidiverosta, joka miardytyy polttoaineen elinkaarenaikaisten kasvihuonekaa-
supddstojen perusteella. Uusiutuvien ja kestdvyyskriteerit tdyttdvien polttoaineiden hiilidi-
oksidivero on puolitettu. Lisdksi tietyt uusiutuvat polttoaineet, kuten jétteistd, tdhteistd ja
lignoselluloosasta valmistetut ovat vapautettu hiilidioksidiveroista. Ldmmitys- ja voimalai-
tospolttoaineilla hiilidioksidivero médraytyy keskiméaardisten elinkaarenaikaisten paistojen
perusteella. Kestdvisti tuotetusta biokaasusta ei veroteta hiilidioksidista, minkad vuoksi sen
verotaso on maakaasun verotasoon verrattuna noin puolet, miké ohjaa kestdvimpien ratkai-
sujen valitsemiseen. Vuoden 2023 alussa biokaasun verotusta kuitenkin muutettiin siten, etta
tdydestd verottomuudesta luovuttiin [immityksen ja tyokoneiden osalta. Lisdksi hallitusoh-
jelman mukaisesti litkennepolttoaineiden hiilidioksidiveroa alennetaan vuosina 2026 ja

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

Standardoitujen sdénndsten puuttumisen vuoksi hiilidioksidipadstovahennyksiin liittyy mo-
nia haasteita. Ei siis ole yhté standardia, joka sdételisi vapaan hiilimarkkinan pdéstdjen kom-
pensointia, vaan useat erilaiset standardit, protokollat ja markkinapaikat antavat yrityksille

mahdollisuuden valita pidédstdoikeuksien valvonnan taso. Se on johtanut useisiin
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hiilikompensaatioiden petoksiin, silld vapaaehtoiset hiilimarkkinat eivét ole ldpindkyvii.
Kéytannossd petoksissa kompensaatiohankkeiden hiilidioksidipddstovdhennyksid vadrenne-
téén, jotta hiilikompensaatioita saadaan myytyd enemmaén, joka johtaa ostajan hiilijalanjal-
jen pysymiseen ennallaan, kuten esimerkiksi Volkswagenin ja Disneyn syytoksissd. Ylei-
simpid vadrennyksid ovat kompensaatiohankkeet, joita ei todellisuudessa ole olemassa, yli-
arvioitu hiilidioksidin sidonnan maard ilmakehéstd, sekd saman hiilikompensaation kaytti-
minen tai myyminen kaksi kertaa. Esimerkki pddstokompensaatiopetoksesta on vuonna 2023
paljastunut maailman suurimman hiilikredittien sertifiointiohjelman Verran skandaali, jossa
selvisi yli 90 prosenttia myonnetyistd sademetsien paastovahennyksistd olevan vairistettyja.
Petokset hidastavat todellisia kestdvén kehityksen toimia, maailmanlaajuisesti hiilidioksidi-
padstotavoitteiden saavuttamista, hiilimarkkinoiden luotettavuutta ja kompensointijérjestel-
min tehokkuutta. Tiukemmat sddnnokset, vapaan hiilimarkkinan ldpindkyvyys ja paremmat
todentamisprosessit ovat keskeisid toimenpiteitd nédiden haasteiden ratkaisuun. (Koons

2024.)
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3 Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)

Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) arvion mukaan hiilidioksidinpdéstojen
vahentdmisen lisdksi ilmakehdstd on poistettava vuosittain noin 1,3-29 gigatonnia (Gt) hii-
lidioksidia ilmaston ldmpenemisen hillitsemiseksi (Kiing et al. 2023, 1.). CCS on yksi keino
tdhén tarpeeseen. Esimerkiksi biovoimalaitokseen voidaan yhdistdd hiilidioksidin talteen-
otto, jolloin ilmakehistd biomassaan sitoutunutta hiiltd voidaan pysyvésti varastoida. (Jones,
Albanito 2020). Seuraavissa luvuissa kisitelldén kahta keskeistd CCS-tekniikkaa, seki esi-

telldan kdynnissa olevia hiilidioksidin talteenottoprojekteja.

3.1 DACCS

Negatiivisten hiilipdistojen teknologiat (NET) poistavat hiilidioksidia ilmakehésti ja varas-
toivat sen biosfddriin tai geosfairiin (Jones, Albanito 2020). Suora hiilidioksidin talteenotto
ilmasta ja sen varastointi (DACCS) -tekniikka kuuluu NET-prosesseihin. Menetelméssa hii-
lidioksidia erotetaan ja sidotaan ilmakehéstd, jolloin sen hiilidioksidipitoisuus pienenee. Me-

netelmén kéyton uskotaan kasvavan vuoteen 2050 mennessd. (Wesche, Skjelsvold 2025.)

Hiilidioksidin erottaminen muista ilman kaasukomponenteista tapahtuu kemiallisten ja fysi-
kaalisten prosessien avulla laitoksissa, joiden toimintaa voidaan helposti hallita kytkemalla
ne pédlle ja pois tarpeen mukaan. Kuvassa 1. esitetdén neljd yleisintd CO,-erotusmekanis-
mia. Puhaltimilla kaapatun ilman absorptiossa hiilidioksidi sitoutuu nesteeseen, adsorptiossa
hiilidioksidi sitoutuu kiintedan materiaaliin, sekd kalvoerotuksessa hiilidioksidi saadaan kaa-
sujen diffuusioerojen perusteella erotettua. Kryogeenisessd erotuksessa hiilidioksidi erote-
taan muista ilmakehdn kaasuista sen korkeamman jadhtymispisteen avulla muuttamalla se
kaasusta kiinteddn olomuotoon. Erotusmekanismeilla saatu hiilidioksidi ohjataan jatkokisit-
telyn kautta varastointiin. Suurin osa nykyisistd suoraa hiilidioksidin talteenottoa ilmasta
(DAC) hyodyntavistd yrityksistd kdyttdd adsorptiota toiminnassaan, silld teknologian val-

miusaste on siind korkein. (Kiing et al. 2023, 3.2.)
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Kuva 1. DAC-prosessin kdytetyimmaét erotusmekanismit. (Kiing et al. 2023)

b e

DACCS:n kéyttda rajoittaa sen suuri energiantarve ja korkeat kustannukset. Teknologian
kustannukset ovat tilla hetkelld 600—1000 Yhdysvaltain dollaria (USD) talteenotettua hiili-
dioksiditonnia kohti. Tutkimusten mukaan kustannusten tulisi laskea 100200 USD/CO,, ta-
solle, jotta DACCS voisi olla merkittdvassi roolissa ilmastonmuutoksen hillinndssé. Tavoi-
teltu hiilidioksidin 10 Gt vuotuinen nettopoisto edellyttié biljoonan dollarin vuotuisia inves-
tointeja, minkd vuoksi teknologian laajamittainen hyddyntdminen on taloudellisesti haasta-
vaa tdlld hetkelld. Haasteista huolimatta DAC-teknologioiden kehittdminen télld vuosikym-
menelld on tarkedd, jotta pitkdn aikavélin ilmastotavoitteisiin voidaan pdéstd. Tadma edellyt-
tdd DACCS:n nykytilan seké siihen liittyvien epdvarmuuksien ymmartdmistd. (Kiing et al.

2023, 1.)

3.2 BECCS

Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten hiilidioksidipéddstotavoitteiden saavuttamiseksi yksi
merkittivd NET-tekniikka perustuu bioenergian hiilen talteenottoon ja varastointiin

(BECCS). BECCS perustuu metsétuotteiden tai toisen sukupolven bioenergiakasvien
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tuotantoon ja polttamiseen yhdistettyné hiilen talteenoton ja varastoinnin kanssa. Sen kes-
keinen rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessa liittyy oletukseen, ettd bioenergiaa voidaan
tuottaa laajamittaisesti vapauttamalla maa-alueita energiakasvien viljelyyn ja ettd bioenergia
on edullinen ja vihipédstdinen energialdhde lyhyelld aikavililld. Negatiiviset paéstot saavu-
tetaan, kun biomassaan sitoutunut ilmakehan hiilidioksidi vapautuu poltettaessa ja se saa-
daan talteenotettua ja varastoitua. Tarkoitus olisi siis, ettd yksi tonni biomassan sitomaa hii-
lidioksidia vastaisi yhté tonnia geologisesti varastoitua hiilidioksidia. Nédin ei todellisuudessa
ole, silla BECCS:n aikana syntyy kasvihuonekaasupéést6ja esimerkiksi biomassan viljelysti
ja kasittelystd, jonka vuoksi prosessin hiilitehokkuus heikentyy. Kuva 2. esittdd BECCS-
prosessin keskeiset vaiheet sekd havainnollistaa siithen liittyvié hiilivirtoja. (Jones, Albanito
2020, 1.) Kéaytannosséd koko prosessin pddstot voivat olla negatiivisia vain, jos varastoidun

hiilidioksidin mééra ylittdd BECCS:n aikana syntyvét kasvihuonekaasupaistot.

Iy Biomassan poltto

Maankiytts T co Polttoa edeltiavi

TC02 Voi ala : CO; talteenotto
CO, ormalaitos CO, Geologinen
Fotosynteesi———————p  Biomassa (esim. varastointi

CO, Polton jilkeinen

lco2 R
Kuljetus ja jalostus CO,; taltenotto

Viljely

Kuva 2. Yksinkertaistettu BECCS-prosessi ja siihen liittyvit hiilivirrat (mukaillen: Jones,
Albanito 2020).

BECCS-teknologian haasteisiin liittyy hiilidioksidin talteenoton kustannuksien mahdollinen
nousu 100 euroon tonnilta nykyiselld teknologiatasolla, miké tekee investoinneista taloudel-
lisesti haastavavia. Liséksi teknologian toiminta edellyttdd tasaisesti saatavilla olevaa ja kes-
tavdd biomassavirtaa. Soveltuvimpina kohteina BECCS:lle pidetdén sellu- ja paperiteolli-
suutta, etanolin tuotantoa, sekd biomassaa hyddyntdvid sdhkon- ja limmon yhteistuotanto-
laitoksia. Naistd sellutehtaat ovat merkittidvid yksittdisid paédstolahteitd, silld niiden hiilidi-
oksidipééstot ovat noin 750 000 tonnia laitosta kohden vuodessa. My0s bioetanolin tuotan-
tolaitoksien kdymisprosesseissa vapautuu vuosittain 50 000-300 000 tonnia hiilidioksidia
laitosta kohden. BECCS:n soveltuvuus riippuu laitoksen koosta, silld riittdvdn suuret pais-
tomadrédt parantavat hiilidioksidin talteenoton taloudellista kannattavuutta. (Hajian et al.

2022, 10.3.)
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3.3 Hiilidioksidin talteenottoprojektit

Kansainvilisen energiajarjeston (IEA) mukaan vuonna 2024 maailmanlaajuisesti toimin-
nassa olevia hiilidioksidin talteenottolaitoksia oli 47, joiden kokonaiskapasiteetti oli 50,5
miljoonaa tonnia CO, vuodessa (Zentou et al. 2025). Kapasiteetti vastasi noin 0,13 prosenttia
vuoden 2024 maailmanlaajuisista energiasektorin hiilidioksidipééstoistd, jotka olivat yh-
teensd 37,8 Gt CO,. (IEA 2025.) Yhdysvalloissa, Kiinassa, sekd Kanadassa sijaitsee noin
kolme neljdsosaa ndistéd laitoksista, eli 35 kappaletta, joista Yhdysvalloissa suurin osa 20
laitoksen maarélla. Yhdysvaltojen hankkeista merkittdva osa on tehostettua 6ljyn talteenot-
toa (EOR) varten, mutta kolme hanketta keskittida hiilidioksidin talteenottoon biopolttoaine-
sektoria varten. Brasilian talteenottokapasiteetti on Yhdysvaltojen jélkeen toiseksi suurin,
yli 10,5 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa, mutta sité kdytetddn myos 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 CO, vuodessa, miké vastaa noin 65,5 % maailman kokonaiskapasi-
teetista. Polttoaineiden jalostussektorilla hiilidioksidin talteenottokapasiteetti on noin 8,15
miljoonaa tonnia CO, vuodessa, eli noin 16,5 % maailmanlaajuisesta kapasiteetista. Loput
kapasiteetista, eli noin 19 % jakautuu kemianteollisuuden, biopolttoaineiden, limmon ja sih-
kon tuotannon, rauta- ja terdsteollisuuden, sekd DAC-teknologian vilille. Néistd 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 CO,vuodessa. Tekniik-
kaa hyddyntédvien laitosten méérd on kasvanut maailmanlaajuisesti kahdella, mutta suunni-

teltuja ja rakenteilla olevia laitoksia on useampi. (Zentou et al. 2025, 3.)
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Hiilidioksidin talteenoton kapasiteetti
2.68 _1.83 0.01

6.4
7.45 \‘

= Maakaasun jalostus/LNG = Muu polttoaineiden jalostus

Kemikaalit Lampé ja sihks
= Biopolttoaineet = Rauta ja teris
= DAC

Kuva 3. Hiilidioksidin talteenotto kapasiteetti kategorioiden mukaan (mukaillen: Zentou et

al. 2025).

Suomessa on suunnitteluvaiheessa useita hiilidioksidin talteenottoon liittyvid projekteja,
jotka liittyvat vihredn 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 vihredd vetyé tuotetaan elektrolyysiteknii-
kalla erottamalla vesi vedyksi ja hapeksi uusiutuvaa sahkdd hyddyntéden. Talteen otettua Ou-
lun Energian voimalaitoksen savukaasujen hiilidioksidia on tarkoitus hyodyntéa vihreédn ve-
dyn kanssa synteettisen metanolin tai metaanin tuotannossa. Hankevaihtoehdoissa on myos
tarkasteltu mahdollisuutta hyddyntdé hiilidioksidin SOEC-elektrolyysié, jossa hiilidioksi-
dista voidaan tuottaa hiilimonoksidia (CO) synteettisten polttoaineiden valmistusta varten.
Hankkeen yhteysviranomaisen mukaan laitos voi my0s vdhentdd kaukolimmon tuotannon
kasvihuonekaasupiistojd, koska prosessissa syntyvad hukkalampod voidaan johtaa kauko-

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

3.4 Hiilidioksidin geologinen varastointi

Hiilidioksidia voidaan varastoida joko biologisesti, esimerkiksi metsittdmiselld ja kosteik-
kojen ennallistamisella, tai geologisesti, jolloin talteenotettu hiilidioksidi puristetaan ja ruis-

kutetaan pysyviin maanalaisiin muodostumiin. Geologisessa varastoinnissa hiilidioksidi
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johdetaan yleensd yli 800 metrid syviin muodostumiin, joissa lampétila ja paine ovat riitta-
van suuria hiilidioksidin varastoimiseksi nestemaéisessa tai ylikriittisessa tilassa. Tdma me-
netelma on keskeinen keino vihentéda ilmakehéén paatyvaa hiilidioksidin mééraa ja hidastaa
ilmastonmuutosta. Muodostumien ominaisuuksien pitdd olla sellaisia, ettd hiilidioksidi ei
vapautuisi takaisin ilmakehdin, kuten esimerkiksi ldpdiseméttomat peitekivilajit, mahdolli-
suus liueta suolaveteen, sekd kivien huokoisuus. Varastointikapasiteettia seka hiilidioksidin
kayttdytymistd seurataan mittaus- ja seurantalaitteistoilla, jotta voidaan varmistaa sen pysy-
vyys maaperdssd. Ajan kuluessa varastoitu hiilidioksidi voi liueta kerrosten pohjavesiin tai

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

Pitkdaikaiseen varastointiin soveltuvat esimerkiksi suolapitoiset pohjavesikerrostumat, lou-
hintakelvottomat hiilikerrostumat seké tyhjentyneet 6ljy- ja kaasusiiliot. Oljy- ja kaasusii-
liét ovat tiiviitd, silld ne ovat pystyneet pitdmadn hiilivetyjd sidottuna miljoonien vuosien
ajan ja niitd voidaan hyddyntdd EOR-prosesseissa. Hiilikerrostumiin sitoutuva hiilidioksidi
syrjayttdd samalla metaania, jonka talteenotto lisdd maakaasun tuotantopotentiaalia. Syvissé
suolakerrostumissa hiilidioksidi pysyy varastoituna tuhansia vuosia, seké niiden koon ja laa-
jan esiintymisen puolesta niissi on suuri varastointipotentiaali. Suolavesikerrostumissa osa
hiilidioksidista liukenee veteen ja voi ajan myotd mineralisoitua kiviainesten kanssa. Vul-
kaanista kivistd koostuvat basalttimuodostumat mahdollistavat mittavan hiilen varastoinnin,
silld niissd hiilidioksidi reagoi basaltin emédksisten mineraalien kanssa muodostaen kar-
bonaatteja. Prosessissa hiilidioksidi liukenee ensin veteen ja reagoi sen jidlkeen kiven kal-
sium- ja magnesiumioneihin muodostaen pysyvid karbonaattimineraaleja, kuten kalsiittia.
Vastaava prosessi tapahtuu luonnollisessa hiilen kierrossa, jossa merenpohjaan kertyvien
elididen kalkkiset kuoret sedimentoituvat ja muuttuvat miljardien vuosien aikana kalkkiki-
viksi. (Boruah 2025.) Kuvassa 4. on esitelty hiilidioksidin varastointimahdollisuuksia ja

koko CCS ketju.



; DACCS BECCS
Esipoltto
(Kemianteollisuus)\ T P
e g
Esipoltto  \ .- - has .
(Energiantuotanto) /,/" ~~~~~~ .
Talteenotto —  Kuljetus —— Varastointi
Jélkipoltto /\
Happipoltto Laiva Putkilinja
Muut Tie/Rautatie

(esim. ajoneuvoista)

Kuva 4. CCS Teknologiat (mukaillen: Ringrose 2020).
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Suomessa Vantaan Energia Oy kehittelee Langmossebergeniin hiilidioksidin talteenottolai-

tosta, jossa hyodynnetdin jatteenpolttoyksikdiden savukaasuja. Hankkeeseen kuuluu hiilidi-

oksidin nesteytyslaitos, jossa kaasumainen hiilidioksidi jddhdytetddn -29 asteessa nesteméi-

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

pitkin Vuosaaren satamaan, josta se kuljetetaan vélivarastoinnin jilkeen laivalla pysyvéin

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

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

vuodessa. (Afry Finland Oy 2025.) Hankkeen YV A-menettelyssé ei arvioida hiilidioksidin

geologiseen varastointiin tai laivakuljetukseen liittyvid elinkaaripddstdjd, minkd vuoksi

hankkeen todellisia ilmastovaikutuksia on vaikea

arvioida.
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4 Hiilidioksidin hyodyntdminen (CCU)

CCU:n avulla hiilidioksidia voidaan uudelleen kiyttia tuotteissa varastoinnin sijaan (Nogu-
eira et al. 2023). Uusiutuvan sdhkon kustannusskenaarioiden epavarmuuden ja CCU-mallien
epatarkkuuden vuoksi teknologioiden ilmastonmuutosta hillitsevistd roolista ei ole vield
tarkkaa arviota, mutta niilld on suuri potentiaali sithen. Lisdksi CCU voi véhentdd riippu-
vuutta fossiilista polttoaineista. (Sapart et al. 2022.) Seuraavissa luvuissa késitelldan hiilive-
tyjen hyodyntdmistd kemianteollisuudessa sekd tarkastellaan muutamaa hiilivetyjen hyo-

dyntdmishanketta.

4.1 Hiilivedyt kemianteollisuudessa

Kemianteollisuudessa hiiltd tarvitaan raaka-aineena esimerkiksi muovien ja muiden hiili-
pohjaisten tuotteiden valmistuksessa. Ndiden tuotteiden globaalin kysynnén kasvaessa myos
hiilen tarve lisddntyy, miké kasvattaa maailmanlaajuista 6ljyn kysyntdd. Teollisuuden savu-
kaasuista tai suoraan ilmakehésté talteenotetulla hiilidioksidilla voisi viahentdi 6ljyn tarvetta
kayttamalla sitd vaihtoehtoisena hiilen ldhteend. CCU-teknologioilla on suuri potentiaali il-
mastonmuutoksen hillitsemisessé, silld se mahdollistaa kemikaalien tuotannon ilman fossii-
listen luonnonvarojen kayttod, jonka seurauksena kasvihuonekaasupddstdjen maara vahen-
tyisi vuosittain yli 3,5 gigatonnia CO, —ekv vuoteen 2030 mennessé. (Kételhon et al. 2019).
Kuvassa 5. on esitetty talteenotetun hiilidioksidin avulla saatavia kemiallisia yhdisteitd, joita
voidaan hy6dyntii polttoaineissa, vedyn varastointiaineissa, polttokennoissa ja kemiallisina

raaka-aineina (Vaddeboina et al. 2024).
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Uusiutuva energia

H, +CO, H, + 0, +CO,

CO,0H HCOOH CO+H, CH, CO,0H HCOOH CO+H, CH,

Kuva 5. Hiilidioksidin hyddyntdminen kemianteollisuudessa (mukaillen: Vaddeboina et al.

2024).

Power-to-X-teknologia mahdollistaa hiilidioksidin hyddyntdmisen esimerkiksi kemikaalien
ja polttoaineiden tuotannossa (Sapart et al. 2022). Hiilivetyjd hyodynnetddn uusiutuvan séh-
kon avulla prosesseissa, joissa keskeisessd roolissa on vedyn valmistus elektrolyysin avulla.
Vihredn vedyn elektrolyysissé vesielektrolyysikennossa olevat katodi ja anodi ovat elektro-
lyytissd, jossa ne erotetaan toisistaan kalvolla. Kun sdhko johdetaan elektrolyytin ldpi, erot-
tuvat veden happi ja vety toisistaan. (Nnabuife et al. 2025.) Hiilivedyt muodostuvat, kun
tuotettu vety reagoi hiilidioksidin kanssa. Hiilivedyistd voidaan tuottaa kahdenlaisia poltto-
aineita, joko synteettistd kaasua, kuten metaania ja nestemadisid polttoaineita tai kemikaaleja,
kuten metanolia ja etanolia. (Sapart et al. 2022.) Kuva 6. havainnollistaa CCU-ketjua ja hii-

lidioksidin hyddyntamismahdollisuuksia.

Uusiutuva sdhkd
CO, l
(savukaasut tai
ilmakeha) Elektrolyysi
(H2)
ccu

(esim. Power-to-X ja
mineralisaatio)

Polttoaineet Kemikaalit Materiaalit
(esim. metaani) (esim. metanoli) (esim. betoni)

Kuva 6. Yksinkertaistettu CCU-ketju (mukaillen: Kawai et al. 2022).



24

4.2 Hiilidioksidin hyodyntdminen Suomessa

Rakennusala aiheuttaa merkittdvan osan teollisuuden hiilidioksidipadstoista, etenkin semen-
tin tuotannon vuoksi, jonka osuus maailmanlaajuisista paéstoistd on noin 8 %. Teollisen
mineralisaation avulla talteenotettua hiilidioksidia voidaan sitoa karbonaatteina rakennus-
materiaaleihin, jolloin ne voivat korvata osan betonin sementisté ja siten pienentéé loppu-
tuotteen hiilijalanjdlked. Mineralisaatio mahdollistaa energiatehokkaan, pitkdaikaisen ja
edullisen tavan hyodyntda hiilidioksidia. Lisdksi Power-to-X-teknologioilla tuotetuilla polt-
toaineilla voidaan rakennusalalla korvata fossiilisia polttoaineita esimerkiksi sementtiuu-
neissa. My6s mineraalijitteitd kuten kuonaa, tuhkaa ja purettua betonia voidaan hyddyntda
hiilidioksidin kanssa uusien rakennusmateriaalien valmistuksessa. Sivuvirtojen hyodynté-
minen voi vihentd kaatopaikkajdtteiden médria ja pienentdd materiaalien elinkaarenaikai-

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

Suomalaisyritys Carbonaiden ratkaisu hyodyntid betoneissa mineralisaatioteknologiaa. Me-
netelméassd sementtid voidaan osittain korvata teollisuuden sivuvirroilla, kuten viherlipeésa-
kalla tai biotuhkalla, mikd mahdollistaa vdhéhiilisen ja hiilinegatiivisen betonin tuotannon.
Carbonaiden vidhéhiilisyyteen vaikuttaa myos se, ettd he eivit rakenna omia tehtaita vaan

myyvit teknologiaansa olemassa oleviin betonituotantoihin. (Carbonaide 2026.)

Pohjoismainen NG Nordic hyddyntdd litketoiminnassaan CCU:ta Carbon2x-ohjelmassaan.
Yhti6 ottaa talteen jatteenpoltossa syntyvistd savukaasuista hiilidioksidia, jota hyddynnetdan
INGA-nimisen biohajoavan muovin valmistuksessa. Kyseessd on maailmanlaajuisesti en-
simmdinen pelkdstddan hiilidioksidista valmistettu muovi. Yhtio pyrkii kdyttimain ve-
dyntuotannossa uusiutuvaa sdhkéa tai ydinvoimaa, mika pienentéisi prosessin kokonaispaéds-
toja. Hanke on edennyt pilottivaiheista teollisen mittakaavan tuotantolaitoksen suunnitteluun

Riihiméelle. (NG Nordic 2025.)

Solar Foods valmistaa proteiinia hyodyntdmalld ilmakehistéd talteenotettua hiilidioksidia.
Tuotantoprosessi perustuu solumaatalouteen, jossa yksisoluista Solein-mikrobia kasvatetaan
bioreaktorissa syottamaéllé sille hiilen ldhteeksi hiilidioksidia ja energiaksi vetykaasua. Vety
tuotetaan elektrolyysilaitteessa, johon pyritddn hyddyntdméén uusiutuvia energialdhteiti
sdhkon tuotannossa. Osa elektrolyysissd muodostuvasta hapesta hyddynnetddn myos tuotan-
toprosessissa. Prosessin typpend kaytettdvd ammonium sekd muut alkuaineet erotetaan il-

masta. Soleinin tarkoituksena olisi korvata nykyisii eldin- ja kasvipohjaisia proteiineja, mika
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vihentdisi esimerkiksi maatalouden maankéyttdd, veden tarvetta ja ruuantuotannon kasvi-

huonekaasupééstojd. (Solar Foods 2022.)
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5 Hiilidioksidin hyddyntdmisen ja varastoinnin laadullinen ver-

tailu

Hiilidioksidin kestdviddn talteenottoon, varastointiin ja hyodyntdmiseen liittyy merkittavia
mahdollisuuksia ilmastonmuutoksen hillinndssd. Teknisiin ratkaisuihin liittyy kuitenkin
my0s haasteita, kuten kdyttoonottoon liittyvé sddntely sekd negatiiviset ympéristovaikutuk-
set. Tdssé luvussa tarkastellaan niitd haasteita ja arvioidaan hiilidioksidin varastointia suh-

teessa sen hyodyntdmiseen.

5.1 CCS-ja CCU-teknologioiden ymparistovaikutukset

Taulukossa (liite 1.) vertaillaan talteenotetun hiilidioksidin varastointia ja hyodyntdmista.
CCS:n keskeinen etu on pitkd varastointiaika, kun taas CCU erottuu usein alhaisemmilla
kiyttoonoton kustannuksilla. Hiilidioksidin talteenoton, varastoinnin ja hyddyntdmisen
(CCUS) ympiristovaikutukset riippuvat useista tekijoistd, kuten hiilidioksidin talteenottota-
vasta sekd tarvittavan energian madrdsti ja sen tuotantotavasta. Lisdksi maantieteelliselld
sijainnilla on merkitystd, silld esimerkiksi Suomen geologisten varastointimahdollisuuksien

puute edellyttdd hiilidioksidin kuljettamista.

CCU-teknologioiden ympéristovaikutuksiin vaikuttavat tuotteen todellinen korvaavuus seka
CO,:n sitoutumisen kesto tuotteessa. Vaikka hiilidioksidia hyddyntdvén tuotteen valmistus
aiheuttaisi vahemman ympdristovaikutuksia kuin fossiilipohjainen vaihtoehto, sitoutumis-
ajan pituus vaikuttaa merkittdvisti tuotteen elinkaaren pdastdihin, ellei hiilidioksidi oteta

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

Kestdvin ilmastoratkaisun mahdollistamiseksi DACCS-teknologiaan liittyvid haasteita on
ratkaistava. Merkittdva haasteista on energiankulutus, mutta myds kemiallisten liottimien
ympdéristovaikutukset heikentévit sen nykyistd kannattavuutta. (Wesche, J., P. et al. 2024)
Talla hetkelld energiankulutus laitoksessa tuotettua hiilidioksiditonnia kohti on noin 1500

kWh lampoa ja 500 kWh sédhkod. Korkean energiatarpeen vuoksi energiantuotannon on
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oltava vihdpaastoistd, jotta DACCS:in episuorat padstot eivit ylittdisi sen ilmastohyotya.

(Kiing et al. 2023, 1.)

CCU:n ilmastonmuutosta hillitsevin teknisen potentiaalin keskeisend haasteena on sen suuri
sdahkontarve, mikd johtuu péddasiassa vedyn tuotannosta. Merkittdvien padstovihennysten
saavuttaminen vaatii yli 18 PWh:n vuosittaista vdhdhiilisen sihkon kédyttod, mika vastaa noin
puolta ennustetusta maailmanlaajuisesta sdhkontuotannosta. Lisdksi osa laajamittaisista
CCU-teknologioista kayttdd vahéhiilistd sahkod kasvihuonekaasupiéstdjen vihentdmisen
nikokulmasta tehottomammin kuin vedyn tuotantoon perustuvat Power-to-X-teknologiat.
CCU voi kuitenkin vihentdd elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupiéstoja silloin, kun kiy-
tettdvan sdhkon hiilijalanjdlki on enintddn 260 g CO, —ekv. /kWh. (Kételhon et al. 2019.)
Kuva 7 havainnollistaa hiilidioksidipadstot viidelle eri metanolin (MeOH) tuotantotavalle
suhteessa kaytettdvian sdhkon hiili-intensiteettiin. Metanolia kdytetddn tarkastelussa, koska

sitd voidaan valmistaa hiilidioksidista ja hyodyntdd kemianteollisuudessa raaka-aineena.
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Kuva 7. CCS- ja CCU —teknologioiden hiilidioksidipéastot kiytettdvan sdéhkon hiili-inten-

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

Hiilidioksidin talteenottomenetelmilld on suuria eroja hiili-intensiteetin kannalta. Pistemai-
nen hiilidioksidin talteenotto (PSC), eli talteenotto suoraan paastdléhteestd on sahkdnkulu-

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

raan ilmakehistd. Liiketoiminnan jatkuminen normaalisti (BAU) aiheuttaa noin 2 tci
MeOH

paéstot ja se on ldhes riippumaton sdhkontuotannon tavasta, silld fossiilisten metanolin

kaytto aiheuttaa suurimman osan sen CO,-pddstoistd. Suuren sdhkonkulutuksen vuoksi
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CCU-menetelmien pééstot kasvavat 8—10 kertaa nopeammin kuin CCS-menetelmien séh-
kontuotannon hiili-intensiteetin kasvaessa. Tdmén takia CCU-menetelmien ilmastohydty to-
teutuu vain kaytettdvan sahkon hiili-intensiteetin ollessa riittdvén alhainen, jotta pééstot ei-

vt ylité fossiilisen hiilen BAU-tasoa. (Gabrielli et al. 2020, 4.2.)

5.2 Teknologioiden kiyttoonoton haasteet sdéntelyn ndkokulmasta

Vaikka ilmastopolitiikka ja siithen liittyvé sdédntely ovat kehittyneet vuosien aikana, ihmisen
aiheuttamat kasvihuonekaasupdistot ovat edelleen korkeammalla tasolla kuin koskaan aiem-
min. CCU-teknologioiden laajamittaista kdyttoonottoa hidastaa uusiutuvan energian saata-
vuuden liséksi riittdmattomat taloudelliset kannustimet sekd puutteellinen ja epdyhtendinen
saantelykehys. Ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi eri teollisuudenaloille on kehitetty tar-
vittavia toimenpiteitd, mutta niiden toteutus on toistaiseksi ollut epdyhtendisté eik riittdvin
systemaattisesti integroitua. (Sapart et al. 2022.) Myods CCU:n globaalin potentiaalin epa-
varmuus ja siitd johtuvat erimielisyydet hidastavat sen sisillyttdmista politiikkaan (Kételhon

et al. 2019).

EU-politiikassa hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyodyntdminen ndhdaan keskeisend
osana ilmastotavoitteita. EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelma korostaa hiilenkierron li-
sdadmistd ja ehdottaa sddntelykehystd hiilenpoistumien sertifioinnille kannustimien luo-
miseksi. Komissio on kannustanut taloudellisilla tuilla tutkimista ja kdyttdonottoa CCU- ja
CCS-teknologioissa sekd hiilidioksidin kuljettamisen vaatimassa infrastruktuurissa, mutta
lyhyen aikavilin sdéntely ei vield painotu lainsdddanndllisiin muutoksiin. (Yliheljo, Palo-

niitty, 2024.)

EU:n lainsdddinto ei ole CCU:n kohdalla yhtd kehittynytta ja selkedd kuin CCS:44 koskeva
sdantely, miké ohjaa toimijoita hiilidioksidin varastointiin hyddyntdmisen sijaan. EU:n péés-
tokauppadirektiivi luo kannustimia hiilidioksidin talteenotolle erityisesti hiilen hintasignaa-
lin kautta sekd vapauttamalla padstooikeuksien palautusvelvollisuudesta pysyvésti kemialli-
sesti sidotun hiilidioksidin tietyin edellytyksin. Edellytyksiin kuuluu, ettd hiilidioksidi pysyy
tuotteessa kiyton aikana eikd pdddy ilmakehéén tuotteen elinkaaren jélkeen. Kannustimien
puute hiilidioksidin talteenottoon jitteenpoltossa hidastaa CCU:n kehitysti ja rajoittaa hiili-
dioksidin hyddyntdmistd muoveissa. Lisdksi eurooppalaiset lainsditdjét ovat osoittaneet, etti

CCU:n sisdllyttiminen EU:n paéstokauppajirjestelmién riippuu jétteenpolton liittamisesti
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jarjestelmidn. Padstokauppajirjestelmd kannustaa télld hetkelld fossiilisen ja biogeenisen
hiilidioksidiin pysyvddn varastointiin, mikd tekee niiden hyOddyntdmisestd taloudellisesti
haastavamman. CCU:n kehitystd vaikeuttaa myos hiilen fyysisen olomuodon muuttuminen
talteenoton ja hyddyntdmisen aikana, jolloin sen oikeudellinen asema muuttuu ja siithen so-
velletaan useita erillisié ja hiilen kiertotalouden ndkokulmasta puutteellisia sddntelyjérjestel-

mid. (Yliheljo, Paloniitty, 2024.)
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6 Johtopaatokset

Tassd kandidaatintyOssa tarkasteltiin hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) seké
hyodyntdmisen (CCU) roolia nettonollapééstdjen saavuttamisessa. Tyon tavoitteena oli sel-
vittdd teknologisia keinoja vaikuttaa hiilen kiertoon ilmastonmuutosta hillitsevésti seké tun-
nistaa niiden kdyttoonottoon liittyvid haasteita. Tyon tutkimuskysymykset olivat: “Milloin
hiiltd kannattaisi varastoida ja milloin hyédyntdd ilmastonmuutoksen hillinndn ndkékul-

masta? Mitkd tekijdt rajoittavat hiilidioksidin varastointia ja hyodyntimistd?”.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella talteenotetun hiilidioksidin varastointi on globaalisti ylei-
sempdd kuin sen hyddyntdminen, mikd johtuu erityisesti teknologian korkeammasta val-
miusasteesta ja alhaisemmasta energiankulutuksesta. CCU:lla on kuitenkin merkittiva po-
tentiaali erityisesti sektoreilla, joissa hiiltd tarvitaan raaka-aineena, kuten kemianteollisuu-
dessa sekd synteettisten polttoaineiden tuotannossa. Talloin talteenotettu hiilidioksidi voi

korvata fossiilisia raaka-aineita ja vdhentdd tuotannon paéstoja.

Ty0ossd tunnistettiin useita teknologisia ja taloudellisia haasteita hiilidioksidin varastoinnille
ja hyddyntédmiselle. Suoraan ilmasta hiilidioksidin talteenoton (DAC) kapasiteetti on télla
hetkelld hyvin pieni ja sen kustannuksien tulisi laskea merkittavésti, jotta teknologia voisi
olla suuremmassa roolissa ilmastonmuutoksen hillinndssd. Myds BECCS-teknologian kus-
tannukset ovat korkeita, miké rajoittaa investointien toteutumista. Suomessa geologisten va-
rastointimahdollisuuksien puuttuminen edellyttda hiilidioksidin kuljetusta ulkomaille. Tama

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

Nykyinen lainsddadanto ja taloudelliset ohjauskeinot, kuten EU:n pédédstokauppajirjestelma,
ohjaavat toimijoita hiilidioksidin varastointiin hyodyntdmisen sijaan ja siten hidastavat
CCU-teknologioiden kéyttdonottoa. Hiilidioksidin hyddyntdmisen edellytys on uusiutuvan
energian saatavuus, silld useat CCU-prosessit vaativat runsaasti energiaa, etenkin vedyn tuo-
tannossa. [lman véhdpaistoistd energiaa CCU-teknologioiden ilmastonmuutosta hillitsevét
hyodyt jaavit saavuttamatta. My0Os varastoinnin osalta edellytyksend on, ettd prosessin ko-
konaispadstot eivat ylitd varastoidun hiilidioksidin maardd. EU:n sdédntely ei ole CCU:n

osalta yhtd kehittynyttd kuin CCS:n. Selkedmpi sdintely, hiilimarkkinoiden lapindkyvyys
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sekd paremmat todentamiskadytinnot ovat keskeisid edellytyksiéd teknologioiden kasvavalle

kayttoonotolle.

Tamén tyon tulokset ovat linjassa muiden aiemmin aiheesta tehtyjen toiden ja tutkimusten
kanssa. Hiilidioksidin talteenottoon, varastointiin ja hyodyntdmiseen (CCUS) liittyy vield
tarve tutkimukselle, silld esimerkiksi CCU:ta koskee sen globaalin potentiaalin epdvarmuus
ja siitd johtuvia erimielisyyksid. Teknologioilla on merkittdva rooli nettonollapééstotason
saavuttamisessa, mutta niiden laajamittainen kéytto edellyttdd investointeja, teknologista ke-
hitystd sekd lainsdadantdon liittyvid muutoksia. Suomessa CCUS-teknologiat eivit ole vield
laajassa kdytossd, mutta etenkin CCU-prosessin pilottivaiheita on kdynnissé useilla sekto-

reilla.

Tyon tuloksiin liittyy epdvarmuuksia esimerkiksi eri tutkimuksissa kéytettyihin arvioihin
sdahkon hiili-intensiteetistd, CCU- ja DAC-teknologioiden energiantarpeesta sekd CCUS-
teknologioiden kokonaispdistdistd. Epdvarmuudet johtuvat erityisesti siitd, ettd monet tek-
nologiat ovat vield pilotti- ja kehitysvaiheessa, joten laajamittaisesta kdytdstd on vain rajal-
lisesti tuloksia. Tyon tuloksia voidaan kuitenkin pitdd luotettavina, silld ne perustuvat ajan-

kohtaisiin tutkimustuloksiin.

Jatkotutkimuksissa voidaan tarkastella CCU-teknologioiden elinkaariarviointia, taloudel-
lista kannattavuutta sekéd sithen liittyvan sddntelyn kehittdmistd. Niiden avulla teknologioi-
den roolia ilmastonmuutoksen hillinnédn nikokulmasta saadaan arvioitua tarkemmin. Myos
CCS:n elinkaariarviointi prosessin alkuvaiheesta geologiseen varastointikohteeseen olisi

mahdollinen jatkotutkimus aiheesta.

Hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyddyntdminen ovat maailmanlaajuisesti merkitta-
vid keinoja kohti vdhdhiilisempéé yhteiskuntaa. Hiilidioksidin varastointi mahdollistaa pit-
kikestoisen ratkaisun hiilenpoistoon ilmakehéstd, kun taas hyddyntdminen uusiutuvan ener-
gian avulla tarjoaa ratkaisun fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen. Hiilidioksidin tal-
teenotto ei kuitenkaan saa korvata jatkuvaa paistojen vahentdmisté, vaan sen tulee olla tiy-

dentiva keino ilmastonmuutoksen hillinnéssa.
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Liite 1. Kooste hiilidioksidin varastoinnista ja hyodyntdmisestd verrattuna toisiinsa, kun

taulukossa “+” tarkoittaa kannattavampaa ja

[T

vahemmaén kannattavampaa vaihtoehtoa.

Menetelmé / Kannattavuus CCS CCU: CCU: Selitys
(Varas- Power- | Minerali-
tointi) to-X saatio

Ympéristovaikutukset (pddstot ja | + - + Power-to-X vaatii vedyn tuotannossa

energiankulutus) paljon vahahiilistd sahkoa.

Hiilidioksidin pysyvyys + - + CCU:n hyddyntdmiskohteiden elin-
kaari vaihtelee.

Sadntelyn kannustus + - - EU:n péastokauppa tukee CCS:&a.

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

Laajamittainen kéyttd + - - CCS:114 voidaan sitoa ja varastoida suu-
ria méiria hiilidioksidia.

Hinta - + + CCS vaatii suuria investointeja ja uutta
infrastruktuuria.

Potentiaali Globaalisti + - - CCU-teknologioiden  laajamittaisen
kéyttdonoton potentiaaliin liittyy vield
epavarmuuksia.

Potentiaali Suomessa - + + Tarjolla  on  véhahiilistd  sdhkoa
CCU:lle, sekd CCS:n geologinen varas-
tointi edellyttiisi kuljetuksen.

Ilmastonmuutoksen torjunta + + + Menetelmien yhteisvaikutuksella mer-
kittavid paastovahennyksia.




