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1  Johdanto 

Hiilidioksidi on ollut jo pitkään pinnalla yleisessä keskustelussa. Yritysten, organisaatioiden kuten 

yksityishenkilöidenkin vastuuta ja hiilijalanjälkeä on nostettu tapetille. Hiilineutraalius on termi, 

joka on yleistynyt niin mainoskampanjoissa kuin tuotepakkauksissa, kertoen hiilidioksidin huomi-

oon ottamisesta prosessissa. Kansalaisen pää on saattanut mennä pyörälle, tai vaihtoehtoisesti ku-

luttaja on saanut ostettua itselleen mielenrauhan käyttämällä hiilitietoisten yritysten tuotteita ja 

palveluita. Tosiasia on, että hiilidioksidia vapautuu joka ikisessä tuotantoprosessissa. Oli sitten 

kyse jättimäisestä tehtaasta tai yksittäisestä villasukan neulojasta niin hiilidioksidia vapautuu, ha-

luttiin tai ei. Opinnäytetyössä käsitellään hiilikiertoa ja sen osittaista katkaisua sekä uudelleenoh-

jausta. Selvitetään, miten hiilidioksidia voidaan palauttaa ihmisen luomaan kiertoon luonnonkier-

ron sijaan ja joko valjastaa prosessikäyttöön tai loppusijoittaa takaisin Äiti Maan huomaan. 

Aihevalinta opinnäytetyölle oli helppo Jyväskylän ammattikorkeakoulun ollessa vailla kurssimateri-

aalia ympäristöpäästöjen hallinta -opintojaksolle. Lisäksi sitä joudutti itseäni kiinnostava aihepiiri, 

jossa on paljon uutta opittavaa. Energia- ja ympäristötekniikan tutkinto-ohjelma käy läpi monipuo-

lisesti erilaisia aiheita, ympäristöpäästöjen ja -vaikutusten ymmärtäminen on niistä todella mo-

neen sidoksissa. Työn tarkoituksena on tuoda terminologia, erilaiset lähteet, teknologioitten ja 

menetelmien pääpiirteet sekä niin työn kirjoittajan kuin lukijan oma ajattelu samaan pakettiin. Hii-

lidioksidin kaltainen reaktioita nostattava keskeinen termi, josta saatava tieto on monella pelkän 

valtamedian tai yritysten ja organisaatioitten luoman mielikuvan varassa, on ollut mielestäni lois-

tava kohde. Tulevaisuuden ammattilaisten tulee pystyä ymmärtämään ihmiskunnan vaikutusten 

eri ulottuvuuksia: ei ole olemassa vain mustaa ja valkoista. Turhautuminen yksipuoliseen ja meille 

elintärkeää kemiallista yhdistettä demonisoivaan informaatioon koitui lopulta työni keskeisim-

mäksi henkilökohtaiseksi oivallukseksi ja punaiseksi langaksi. 

Työssä käsitellään energiantuotannon hiilidioksidipäästöjen talteenottoa prosessin eri vaiheissa, 

sekä talteen otetun hiilidioksidin jatkokäyttöä. Käsiteltävänä on erilaisia pilottilaitoksia sekä hiilidi-

oksidin talteenottolaitoksia, työssä ei oteta huomioon esimerkiksi logistisia päästöjä. Työssä käy-

dään läpi myös yleisimpiä ja tutkituimpia hiilidioksidin loppusijoitusmenetelmiä. Ala kasvaa ja uu-

sia ratkaisuja ja teknologioita löydetään koko ajan, työstä saa käsityksen menetelmien perusteista 

ja pohjaa kehittyneempiin ja uudempiin innovaatioihin. Aiheeksi valikoitui myös ympäristökeskus-

telun tila. 
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2 Tutkimusasetelma ja eettisyys 

Tutkimuskysymykset muotoutuivat työn edetessä ja tavoite muodostui varsinaisten kysymysten 

lisäksi avaintermeistä ja -lauseista. Työ käynnistettiin ja tietoperustaa aloitettiin keräämään alla 

listattujen kysymysten ja termien avulla, mutta opinnäytetyön edetessä ja välipalavereissa asiaa 

puidessa työtä rajattiin ja uudelleensuunnattiin useaan otteeseen. Tutkittavien aiheiden rajallisuus 

tuli ilmi vasta työn edetessä, ja siitä muodostui ajankäytöllisiä haasteita.  

1. Millaisia teknologioita on jo olemassa? Entä kehitteillä? 
2. Millaisia pilottilaitoksia on? 
3. Mikä merkitys hiilidioksidin talteenotolla on kansainvälisessä ilmastopolitiikassa? 
4. Talteenotto bioenergiasta  
5. Hiilidioksidin varastointi ja käyttö  
6. Hiilineutraalius 

 

Opinnäytetyön menetelmä on kirjallisuuskatsaus, sillä työssä ei kehitetä olemassa olevaa eikä 

luoda uutta. Kirjallisuuskatsaus paisuu helposti ja työn laajuuden rajaaminen aiheuttikin ajoittain 

lisäpohdintaa. Sisältöanalyysin taso on pohdittava oletetun lukijan näkökulmasta, tässä 

tapauksessa niin yksittäisen energia- ja ympäristötekniikan opiskelijan kuin ympäristöpäästöjen 

hallinta -opintojakson vetäjän. Työn on silti tarkoitus olla helposti lähestyttävä ja antaa 

ruohonjuuritasoltakin valmius tutustua aiheeseen syvemmin lähteistön muodossa.  Työ ei ole 

salassapidettävä eikä se vaatinut tutkimuslupaa. 

Jyväskylän ammattikorkeakoulun eettiset periaatteet on huomioitu kirjoitusprosessin aikana. 

Puolueettomuus on ollut koko työn perustana, vaikka aiheiden sisäistä debatointia onkin käyty 

etenkin ympäristökeskustelun kohdalla. Tavoitteena on päästää irti tämänhetkisestä 

puolueellisuudesta, muttei työntää lukijaa liikaa toiseenkaan suuntaan. Lähdeaineiston kohdalla 

on pyritty etsimään mahdollisimman puolueetonta tietoa, lukijan on kuitenkin hyvä ymmärtää 

kyseessä olevan muun muassa yritysten antamaa informaatiota. Aineiston luotettavuudesta lisää 

opinnäytetyön loppuosassa. 
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3 Elämän hiili 

Hiili, C, lat. carbonium, epämetallinen alkuaine järjestysluvultaan kuusi (6). Tuo luonnon kiertoku-

lun korvaamaton rakennuspalikka. Missä on elämää, siellä on oltava myös hiiltä. Kaikista yhdis-

teistä on hiiliyhdisteitä 95 prosenttia, lähes kymmenen miljoonaa, ja lisää löydetään koko ajan. 

(Hiili alkuaineena n.d.) Hiilen yhdisteet ovat sekä orgaanisia että epäorgaanisia. Yli 99 prosenttia 

hiilestä on varastoituneena maan fossiilisiin muodostumiin, pelkästään kivihiiltä on Maan kuoressa 

tuhat miljardia tonnia. Öljy, maakaasu ja ruskohiili ovat muita sen fossiilisia muodostumatyyppejä. 

Fossiilinen aine on eloperäistä ainesta eli muinaisten eliöitten jäänteitä, jotka ovat vaatineet mil-

joonia vuosia korkeaa lämpötilaa ja painetta kehittyäkseen nykyiseen muotoonsa. (Hiilivarannot 

n.d.) 

Tiivistetään edellinen; hiili on elämää ja fossiilinen polttoaine muinaisbiomassaa. Missä siis on-

gelma? ”Palavaa kiveä” on osattu käyttää ihmiskunnan toimesta tuhansia vuosia. Meillä ei olisi ol-

lut teollista vallankumousta 1800-luvulla, jos kivihiilen sijaan höyrykoneen kattilaan olisi mätetty 

puuklapia. Energiarikkaitten fossiilisten polttoaineiden käyttöön valjastaminen on rakentanut kivi-

jalan nykyiselle elintasollemme, mutta osa niiden kustannuksista näkyy viiveellä. Elinympäris-

tömme laadun syöksylasku on ihmiskunnan kehittymisen, energiantarpeen ja räjähdysmäisen vä-

estönkasvun aiheuttamaa. Biodiversiteetti on kaiken luonnon toiminnan lähtökohta. Mitä 

monimuotoisempaa elämä maapallolla on, sitä monipuolisemmin resursseja se käyttää ja myös 

tuottaa. Paikallisten vaikutusten minimointi on eläin- ja kasvilajeille ensiarvoisen tärkeää ja on 

avainasemassa myös ihmisten ravinnonsaannissa, mutta hiilidioksidin vähentäminen luonnon hiili-

kierrosta on kokonaiskuvassa vahva vaikuttaja. Monen asian yhtälö on kasvattanut ihmisten mää-

rää ja tarpeita luonnottomaan mittakaavaan, josta ei ole paluuta. Ilmaston tekohengitys on yksi 

konkreettinen keino jarruttaa ihmisen toiminnan aiheuttamaa vahinkoa. 

4 Hiilen kiertokulku 

Maapallon omana termostaattina toimii sen monimuotoinen luonto ja jatkuva energian ja aineen 

kiertokulku eliöissä ja ympäristössä. Lämpötilaan vaikuttavat ulkoisten vaikutusten kuten Auringon 

energian heilahtelun lisäksi niin ilman sisältämä vesihöyry, hiilen ja typen yhdisteet kuin esimer-

kiksi otsonikerrosta vahingoittavat freonit. Hiiltä sitoutuu ja vapautuu maapallon ekosysteemeissä 

koko ajan, kiertäen ilmakehän, vesistöjen, maaperän, kasvien ja eläinten välillä. Hiilikierto on yksi 

https://hiilitieto.fi/hiilitietoa/perustietoa-hiilesta/hiili-alkuaineena/
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biogeokemiallisista kierroista vedyn, typen, hapen, rikin ja fosforin ohella. Auringonvalon sisältämä 

energia mahdollistaa kasvien fotosynteesin, jossa vedestä ja hiilidioksidista muodostuu erilaisia 

hiilihydraatteja sekä happea. Hiiltä vapautuu takaisin ympäristöön ja ilmakehään kasvien soluhen-

gityksessä, sekä niiden maatuessa. Eläinten uloshengitys sisältää hiilidioksidia, niiden kuollessa ja 

maatuessa vapautuu hiiltä niin maaperään kuin ilmakehään. Meren pintakerroksiin hiiltä sitoutuu 

suuria määriä, mutta sitä vapautuu lähes samaan tahtiin. Syvällä valtamerissä hiilidioksidi pysyy 

varastossa, sinne se kulkeutuu mm. levien avulla. (Fisher 2017; Globaalit nielut n.d.; The Causes of 

Climate Change n.d.)  

Erilaiset luontotyypit ja ekosysteemit sitovat hiiltä omilla tavoillaan ja omanlaisellaan volyymilla. 

Kun puhutaan hiilinielusta, tarkoitetaan sillä mitä tahansa hiiltä sisältävää kemiallista yhdistettä 

keräävää prosessia. Hiilinieluista puhutaan paljon mediassa, ja suomalaisille tuttuja luonnonnieluja 

ovat metsät sekä suot. Kangasmetsä on havumetsää parempi hiilensidonnassa, sillä havupuut yh-

teyttävät vähemmän (trooppisia sademetsiä ei turhaan kutsutakaan maapallon keuhkoiksi). Vali-

tettavasti Suomessakin yleistyneet puupellot eli yhden puulajin talousmetsät sitovat energiaa ra-

jallisesti, verrattuna monimuotoisen ekologisen ympäristön kasvustoon (Suokko & Partanen 2017, 

253–254). Vaikka soluhengitys myös vapauttaa hiiltä, on kasvava metsä hiilinielu sitoessaan sitä 

enemmän mitä vapauttaa. Hiilinielut ovat luonnollisesti samalla hiilivarastoja. Kun hakkuut ylittä-

vät kasvun, muuttuu metsä varastosta hiilenlähteeksi. Tämä on suuri ongelma etenkin köyhissä, 

kasvavan asukasmäärän ja maatalouden maissa. Suomessa merkittävimpinä varastoina toimivat 

kasvavan metsän ja suoturpeen lisäksi vesistöjen pohjien maa-aineskerrokset sekä maaperä. Ison 

pallon mittakaavassa bio-, hydro-, lito-, kryo- ja geosfäärissä varastoina toimivat muun muassa 

vanhat puut ja suot, valtameret, jäätiköt ja maan kerrostumat. (CO₂ storage: a solution to reverse 

climate change n.d.; Hiilenkierto 2017; Hiilinieluista huolehtiminen n.d.) 

Hiilen määrä maapallolla on vakio. Siitä valtaosa sijaitsee maan pinnan alapuolella, miljardeja vuo-

sia varastoituneena. Hiili vapautuu ilmakehään muun muassa hiilidioksidina (CO₂) ja metaanina 

(CH₄). Metaani on molekyylitasolla selkeästi voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi (noin 

86-kertainen, 20 vuoden ajanjaksolla), mutta sen määrä ja elinikä ilmakehässä ei ole yhtä merkit-

tävä. Noin 12 vuoden jälkeen metaanimolekyyli hajoaa Maan ilmakehässä vedeksi ja hiilidioksi-

diksi. Metaanin määrä on kasvanut yli kahdeksankertaiseksi 250 vuoden aikana, ja sitä on varastoi-

tuneena ikiroudassa sekä merien pohjakerroksissa. Vaikka metaanin vaikutusaika ei ole kovin 
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pitkä, ovat sen vaikutukset suuria ja kasvavat vuosi vuodelta. Sitä vapautuu erilaisissa mätänemis-

prosesseissa, kuten kaatopaikoilla, märehtijöitten suolistossa (niin luonnonvaraisten kuin tuotan-

toeläinten osalta), vesistöjen pohjakerroksissa, soilla ja kosteikoilla. Metaania vapautuu maatalou-

den prosesseista sekä puun poltosta, hiilikaivoksista, fossiilisten polttoaineiden käytöstä ja 

tuotannosta sekä maakaasuputkivuodoista. (Metaani n.d.; Tervonen 2021.)  

Hiilidioksidi on elintärkeä osa ilmakehää, samoin kuin muutkin kasvihuonekaasut. Ilman näitä kaa-

suja maanpinnan lämpösäteily karkaisi avaruuteen ja maapallon pinnan lämpötila olisi arviolta 33 

astetta alhaisempi. (Kaikki mitä olet halunnut tietää hiilidioksidista – ja vähän enemmänkin 2020.) 

Hiilidioksidi on silti ollut tapetilla jo pitkään. Sen pitoisuuksien noustessa ilmakehässä vaikutukset 

ovat pidempiaikaisia, vaikka hiilikierto itsessään on nopeaa. Yksittäinen hiilidioksidimolekyyli viipyy 

ilmakehässä vain viitisen vuotta, mutta sen vaikutus näkyy satoja vuosia. Sadasta ylimääräisestä 

CO₂-molekyylistä on ilmakehässä 30 vuoden kuluttua vielä puolet, muutaman sadan vuoden 

päästä viidesosa ja pieni määrä säilyy ilmakehässä tuhansia vuosia, kunnes päätyy syvälle valtame-

reen. Alkuperäiset molekyylit jatkavat matkaansa hiilikierrossa, mutta ne korvautuvat kierron ka-

pasiteetin rajoissa uusilla ja näin vaikutus jatkuu huomattavan pitkään. (Hiilidioksidi ja hiilen kier-

tokulku n.d.) 

5 Hiilidioksidin talteenotto 

Hiilidioksidikeskustelussa esiin nousee termi Carbon Capture and Storage (CCS), eli hiilidioksidin 

talteenotto ja varastointi. The Global CCS Instituten raportin mukaan vuoden 2021 syyskuussa 

CCS-laitoksia oli 135 kappaletta. Näistä toiminnassa 27 laitosta, rakennusvaiheessa 4, kehitysvai-

heessa 102 ja toiminta keskeytetty 2 laitoksen osalta. Toiminnassa olevien laitosten kapasiteetiksi 

ilmoitettiin 36,6 miljoonaa tonnia vuodessa ja kaikkien tällä hetkellä suunnitteilla olevien laitosten 

toimintaan saaminen nostaisi kapasiteetin 147,3 miljoonaan tonniin. (Global status of CCS 2021 

2021, 14.) Suoraan ilmasta talteen ottavia hankkeita on IEA:n mukaan 19 (Direct Air Capture [1] 

2021). Vertailun vuoksi; Suomen hiilidioksidipäästöt olivat 47,8 miljoonaa tonnia vuonna 2020 

(Suomen kasvihuonekaasupäästöt 2020 2022).  

Esimerkiksi maakaasun tuotannossa hiilidioksidin talteenotto on pakollista kaasun korkean CO2-

pitoisuuden vuoksi. Puhtausvaatimusten takia erotettu hiilidioksidi on kuitenkin päästetty perintei-

sesti ilmaan, sitä lainkaan hyödyntämättä. 
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Kuviossa 1 on havainnollistettu kolme käytettyä hiilidioksidin erotus- ja talteenottomenetelmää. 

Talteenotto sorbentin (sorbent) tai liuotteen (solvent), kalvon (membrane) tai kylmätisleen (cryo-

genic distillation) avulla. Menetelmistä on lukuisia eri sovelluksia, mutta pääperiaatteet pysyvät. 

(IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage 2005, 110.) 

 

Kuvio 1. Erilaisia talteenottomenetelmiä (IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and 

Storage 2005, 110.) 

6 Talteenotto polttoaineista 

Hiilidioksidin talteenotto lisää voimalaitoksen kustannuksia ja energiankulutusta ja täten laskee 

hyötysuhdetta, siksi talteenottotekniikka tulee arvioida kohteen mukaan. Erilaiset menetelmät so-

pivat erilaisiin laitos- ja polttoainetyyppeihin. Hiilidioksidin erottaminen prosessissa ei ole uusi aja-

tus, vaan on ollut käytössä vuosikymmeniä erilaisissa kemianteollisuuden ja synteettisten polttoai-

neiden tuotannon toiminnoissa. Menetelmä on kuitenkin keskittynyt vetypitoisen kaasun 

tuottamiseen hiilidioksidin talteenoton sijaan, vasta viime vuosikymmeninä sitä on alettu kehittä-

mään voimalaitosmittakaavaan ja juurikin talteenottoon. (Kousa 2009, 6–7.) Hiilidioksidipitoisuu-
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det vaihtelevat menetelmittäin, ennen polttoa saadun seoksen pitoisuus on 25–40 %, savukaasu-

jen pitoisuus 3–15 % ja happipolton lopputuotteen jopa yli 80 %. (Hiilidioksidin talteenotto ja va-

rastointi n.d.) 

Kuviossa 2 yksinkertaistettuna eri periaatteet ja seuraavissa alaluvuissa kerrotaan menetelmistä 

tarkemmin. Kaaviot: (a) sähköntuotanto fossiilisilla polttoaineilla; (b) talteenotto savukaasuista 

(post-combustion); (c) talteenotto ennen polttoa (pre-combustion); (d) happipoltto (oxy-combus-

tion) (IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage 2005, 61). 

 

Kuvio 2. Hiilidioksidin talteenotto polttoaineista (IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture 

and Storage 2005, 61). 

Nykyisten laitosten iän, tyypin ja kohteiden omien rajallisuuksien ja taloudellisen kannattavuuden 

määrätessä ei sopivaa talteenottotekniikkaa aina löydy. Tällä hetkellä toiminnassa olevien esi-

merkkilaitosten löytäminen on haastavaa, eikä kaikkiin menetelmiin sellaista päätynyt.  
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6.1 Ennen polttoa 

Ennen polttoa (pre-combustion) tapahtuva hiilidioksidin talteenotto vaatii polttoaineen olevan 

kaasumaisessa olotilassa, tämän vuoksi maakaasu on tyypillinen polttoaine kyseisen menetelmän 

kohdalla. Kivihiili on toinen tyypillinen polttoaine, sillä se voidaan esikäsitellä menetelmään sopi-

vaksi. Kivihiilivarannot ovat myös huomattavasti maakaasuvarantoja suuremmat. Talteenotto en-

nen polttoa on kivihiilen kohdalla tehokkaampaa kuin talteenotto savukaasuista perinteisen hiili-

kattilan kohdalla. Polttoainetta käsitellään hapella ja/tai vesihöyryllä, näin saadaan muodostettua 

hiilimonoksidia eli häkää ja vetyä sisältävä seos. Häkä reagoi vesihöyryn kanssa muodostaen hiilidi-

oksidia, lopputuotoksena on siis kaasuseos vedystä ja hiilidioksidista. (Kousa 2009, 6–8; Pre-com-

bustion n.d.) 

Talteenottomenetelmään ei sovellu minkälainen laitostyyppi tahansa, vaan siihen vaaditaan kom-

bivoimalaitos. Jo 70-luvulta käytössä ollut maakaasunpolttolaitostyyppi koostuu yhdistetystä 

höyry- ja kaasukierrosta. Kiinteän, kaasutetun polttoaineen laitokset kehitettiin parikymmentä 

vuotta myöhemmin kaupalliseen mittakaavaan. Hiilidioksidin talteenottoon soveltuminen huomat-

tiin kuitenkin vasta myöhemmin, eli laitoksia ei ole suunniteltu alun perin erotusprosessia ajatel-

len. Kaasutusprosessi on suhteellisen kallis, vaikka hiilidioksidin erotusprosessin kustannukset ovat 

matalahkot. (Kousa 2009, 10.) 

6.2 Happipoltto 

Happipoltto (oxy-combustion) on nimensä mukaisesti menetelmä, jossa polttoilman sijaan käyte-

tään puhdasta happea. Polttoprosessista saadaan ulos pääosin vesihöyrystä ja hiilidioksidista muo-

dostuva seos, jonka jäähtyessä vesihöyry kondensoituu nesteeksi eli vedeksi ja jäljelle jää hiilidiok-

sidipitoisuudeltaan korkea seos, jopa yli 80 %. Puhtaan hapen valmistaminen nostaa kustannuksia, 

eikä menetelmällä ole muita etuja. Happipoltto nostaa palamislämpötilaa merkittävästi, joten osa 

savukaasuista on johdettava takaisin tulipesään. (Kousa 2009, 8; Hiilidioksidin talteenotto ja varas-

tointi n.d.) 
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6.3 Savukaasuista 

Polton jälkeinen (post-combustion) talteenotto tapahtuu prosessin savukaasuista. Savukaasut joh-

detaan erotuslaitteistoon, jossa hiilidioksidi erotetaan kohteen mukaisella menetelmällä. Yleisim-

min käytetty erotusmenetelmä on kemiallinen absorptio, jossa savukaasut johdetaan kontaktiin 

hiilidioksidia liuottavan aineen kanssa. Hiilidioksidi erotetaan liuosaineesta ja kompressoidaan. 

(Kousa 2009, 8.) Menetelmän haasteena on savukaasujen matalat hiilidioksidipitoisuudet. 

6.3.1 Drax BECCS 

Kuviossa 3 on havainnollistettu savukaasun kierto talteenottolaitoksessa. Kuviossa on yksinkertais-

tettuna Draxin voimalaitoksen BECCS-prosessi. 

1. Savukaasut siirtyvät eteenpäin energiantuotantoprosessista 
2. Savukaasuja käsitellään ja ne jäähdytetään ennen absorptiokolonniin päätymistä 
3. Absorptiokolonnissa hiilidioksidi erotetaan savukaasusta kemiallisen reaktion avulla liuotteeseen, 

köyhdytetty kaasu vapautetaan ilmakehään 
4. Saatu liuos lämmitetään ja hiilidioksidi erkanee liuotteesta 
5. Liuote kierrätetään takaisin talteenottojärjestelmään 
6. Puhdas hiilidioksidivirta siirretään putkistoa pitkin varastoon merenpohjaan 

 

 

Kuvio 3. Drax BECCS (BECCS and negative emissions n.d.) 
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Draxin voimalaitos on entinen hiili- ja nykyinen biomassavoimala Yhdistyneen kuningaskunnan 

Pohjois-Yorkshiressa. Lyhenne BECCS tulee termistä ”BioEnergy Carbon Capture and Storage”. Dra-

xin pilottihanke käynnistyi lokakuussa 2018, ja se otti talteen ensimmäiset hiilidioksidinsa C-Cap-

ture-menetelmällä vuoden 2019 alussa. Toinen Draxin pilottihankkeista toimii Mitsubishi Heavy 

Industriesin (MHI) tekniikalla. Voimalaitokselta talteenotettu hiilidioksidi johdetaan putkistolla lop-

pusijoituspaikkaansa eteläisen Pohjanmeren alle. (BECCS and negative emissions n.d.) Draxin en-

simmäinen C-Capturella toimiva pilottihanke pystyy ottamaan hiilidioksidia talteen jopa tonnin 

vuorokaudessa. Mitsubishi Heavy Industriesin pilotin kapasiteetiksi on ilmoitettu noin 300 kg hiili-

dioksidia vuorokaudessa. Drax suunnittelee myös kaupallisen mittakaavan talteenottojärjestel-

mää, kapasiteetiltaan 17 miljoonaa tonnia vuodessa. (Drax BECCS n.d.) 

6.3.2 Petra Nova 

Vuodesta 1977 Texasin Thompsonsissa toimineeseen WA Parish Generating Station -voimalaan ra-

kennettiin hiilidioksidin talteenottolaitos Petra Nova. Miljardiprojekti käynnistyi vuonna 2017, 

mutta ei ehtinyt olla toiminnassa kuin kolme vuotta COVID-19-pandemian heiluttaessa maailman-

taloutta ja öljyn hintaa. Voimalaitoksella poltetaan sekä hiiltä, että maakaasua. Petra Nova talteen-

otti hiilivoimalan 240 megawatin savukaasuvirran hiilidioksidista 92,4 prosenttia, kapasiteetin ylit-

täessä 1,7 miljoonaa tonnia vuodessa. Talteen otetusta hiilidioksidista saatiin erotettua puhtaaksi 

kaasuksi yli 99 %. Erotettu hiilidioksidi johdettiin noin 130 km pituisella putkella tehostettuun öl-

jyntuotantoon The West Ranch Oil Fieldille (The West Ranch CO2-EOR Project). Petra Novaa ei ole 

kuopattu, vaan se odottaa vakaampia aikoja käynnistyäkseen uudestaan. On mielenkiintoista seu-

rata, miten öljyn hinnan tämänhetkinen nousu vaikuttaa niin Petra Novaan kuin muihin CCS-

projekteihin. (Carbon capture and the future of coal power n.d.; Petra Nova - W.A. Parish Project 

n.d.; The West Ranch CO2-EOR Project n.d.) 

7 Hiili-imurit 

DAC-tyypin laitos on CCS-laitos, joka vangitsee hiilidioksidia suoraan ilmakehästä. Lyhenne DAC tu-

lee sanoista Direct Air Capture. Talteenottoon on erilaisia vaihtoehtoja, niistä käytetyin on amiini-

prosessi. Muiden kemikaalien kuten ammoniakin, erilaisten ionisten nesteiden, karbonaattien ja 
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aminohapposuolaliuosten lisäksi voidaan hiilidioksidia ottaa talteen myös esimerkiksi vesiabsorpti-

olla. Talteenottoaste on veden avulla pienempi, mutta niin ovat myös kustannukset sekä ympäris-

töhaitat. (Korppi 2019.) 

Hiili-imurit ovat yksi avain negatiivisiin hiilidioksidipäästöihin. Niissä kiehtoo myös kokoluokkien 

helppo skaalautuvuus, sillä ne koostuvat usein paneeleista joita voidaan lisätä kohteen mukaisesti. 

Pienen kokoluokan siirrettävästä talteenottolaitteistosta löytyy mielenkiintoinen prosessitekniikan 

opinnäytetyö. Sami Korppi (2019) käsittelee hiilidioksidin talteenottoa fysikaalisella vesiabsorpti-

olla, CarbonReUse Finlandin pilottilaitteiston toimiessa pohjana työlle. (Korppi 2019.) 

Alan konkareita sekä lupaavimpia tulokkaita ovat työn kirjoitushetkellä Climeworks, Carbon En-

gineering, Global Thermostat, Infinitree, Prometheus Fuels, Soletair, Terrafixing, Heirloom Carbon, 

Carbon Infinity, Mission Zero, Sustaera, Noya, Verdox, Carbyon ja Carbon collect. Suomalainen So-

letair (Teknologian tutkimuskeskuksen (VTT) ja Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston (LUT) 

pilotti) kehittää muun muassa teknologiaa metaanin tuotantoon rakennusten ilmanpoistojärjestel-

mien sisältämästä hiilidioksidista, kun esimerkiksi Infinitreen teknologia perustuu ilmankosteuden 

avulla ulkoilmasta kasvihuoneeseen siirtyvään hiilidioksidiin. (Products n.d.; Negative Emissions 

Technologies and Reliable Sequestration: A Research Agenda 2019, 189.) 

 

Kuvio 4. Kaupallisia Direct Air Capture -toimijoita vuonna 2019 (Negative Emissions Technologies 

and Reliable Sequestration: A Research Agenda 2019, 189.) 
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7.1 Climeworks 

Islantiin, Hellisheiðin geotermisen voimalaitoksen kupeeseen rakennettu Arctic Fox on DAC-

tyyppinen CCS-pilottilaitos. Lokakuusta 2017 toiminut pilotti on islantilaisen Carbfixin ja sveitsiläi-

sen Climeworksin rakentama. Arctic Fox on osa EU:n rahoittamaa CarbFix2-projektia. Pilotin me-

nestyksen ansiosta lähdettiin kehittämään suuren mittakaavan projektia, Orcaa, jonka toiminta 

käynnistettiin syksyllä 2021. Sen kapasiteetiksi on kerrottu 4 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa. 

(Direct Air Capture [2] n.d.; Arctic Fox n.d.) 

Climeworksin kehittämä keräinlaitteisto tuottaa puhdasta hiilidioksidia Carbfixille, joka sekoittaa 

sen veteen ja pumppaa maaperään. Ilma imetään tuuletinten avulla keräimiin, joissa hiilidioksidi 

kiinnittyy suodattimen pintamateriaaliin. Suodattimen materiaali on liikesalaisuus, eli käytettyjä 

kemikaaliyhdistelmiä ei ole julkisessa tiedossa. Kun suodatin on täynnä hiilidioksidia, keräin sul-

keutuu ja sen lämpötila nostetaan geotermisen energian avulla 80 ja 100 celsiusasteen välille. Ke-

räimen lämmettyä, hiilidioksidi vapautuu suodattimesta ja se kerätään, sekoitetaan veteen ja lop-

puvarastoidaan maaperän vulkaanisiin basalttimuodostumiin. Luonnollisen mineralisaation 

vaikutuksesta hiilidioksidiliemi reagoi basaltin kanssa ja mineralisoituu kiinteäksi muutaman vuo-

den sisällä. Prosessi on havainnollistettuna kuviossa 5, varastoinnista lisää myöhemmin. (Direct Air 

Capture [2] n.d.; Arctic Fox n.d.) 

 

Kuvio 5. Climeworksin ja Carbfixin yhteisprosessi (Arctic Fox n.d.) 
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Climeworksin Capricorn käynnistyi toukokuussa 2017 Sveitsin Hinwilissä. Se on ensimmäinen kau-

pallinen DAC-laitos. Moduulit on mitoitettu massatuotannon tarpeisiin; kuusi keräintä mahtuu 

standardikokoiseen merikonttiin. Capricorn käsittää 18 keräintä, joiden kapasiteetti on useampi 

sata tonnia hiilidioksidia vuodessa. Capricorn saa tarvitsemansa energian jätteenpolttolaitokselta, 

jonka katolle se on rakennettu. Kerättyä hiilidioksidia ei tällä laitoksella loppusijoiteta, vaan se siir-

retään läheisen kasvihuoneen käyttöön. Hiilidioksidia käytetään kasvihuoneella lannoitteena te-

hostamaan kasvua ja yhteyttämistä. Capricornin keräämä hiilidioksidi on saanut myös sertifikaatin, 

jolla sitä voidaan laatunsa puolesta käyttää juomateollisuuden tarpeisiin. (Capricorn n.d.) 

7.2 Carbon Engineering 

Vuonna 2024 Yhdysvaltojen Permian Basin -muodostumaan käynnistyväksi suunniteltu DAC 1 -lai-

tos tulee olemaan maailman suurin laatuaan. Laitoksen kapasiteetiksi on ilmoitettu miljoona ton-

nia vuodessa. Suurelta jäähdytysyksiköltä näyttävä ilmakontaktorijärjestelmä vetää ilmaa proses-

siin, jossa se päätyy kosketuksiin kaliumhydroksidiliuoksen kanssa. Liuos virtaa ohuitten 

muovilevyjen päällä, joiden yli ilma johtuu ja siinä oleva hiilidioksidi jää liuokseen vangiksi karbo-

naattisuolana. Liuos kulkee erilaisten kemiallisten prosessien läpi, tiivistyen ja puhdistuen. Karbo-

naattisuola erotetaan liuoksesta pieniksi pelleteiksi, jotka kuumennetaan pasutus- eli kalsinoin-

tiuunissa. Uunissa erottuu puhdas hiilidioksidikaasu sekä prosessoituja pellettejä, jotka 

kierrätetään takaisin prosessiin sammutuksen jälkeen. Puhdas hiilidioksidivirta johdetaan maape-

rään loppusijoitukseen. Prosessi on havainnollistettuna kuviossa 6. (DAC 1 n.d.; Our Technology 

n.d.) 

 

Kuvio 6. Carbon Engineeringin hiilidioksidin talteenottoprosessi (Our Technology n.d.) 
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Laitoksen teknologian on kehittänyt Kanadalainen Carbon Engineering. CE:n ensimmäinen DAC-

pilottilaitos Kanadan Squamishissa käynnistyi vuonna 2015, ja ensimmäinen erä synteettistä polt-

toainetta AIR TO FUELS™ -tekniikalla saatiin 2017. AIR TO FUELS™ hyödyntää DAC-prosessista saa-

tua hiilidioksidia polttoaineen tuotannossa. Uusiutuvan energian voimalla elektrolysoidaan vettä 

hapeksi ja vedyksi, jonka jälkeen vedystä ja hiilidioksidista muodostetaan polttoainetuotantoon 

tarvittavia hiilivetyjä. Carbon Engineeringin DAC-teknologiaa rahoittaa, kaupallistaa ja tuo teolli-

suusmittakaavaan 1PointFive, jonka muodostaa Oxy Low Carbon Ventures (Occidental Petroleum 

Corporation) sekä Rusheen Capital Management. (AIR TO FUELS™ n.d.; DAC 1 Launch Release n.d.; 

Our Story n.d.) 

8 Bio-CCS 

Lyhenne BECCS tuli Draxin kohdalla esiin, mutta yleisesti biomassan käytöstä talteen otetusta hiili-

dioksidista puhutaan termillä bio-CCS. Suomessa biomassan käyttäminen polttoaineena ja erilai-

sissa teollisuuden prosesseissa on mittavaa, siksi kyseinen hiilidioksidin talteenoton osa-alue on 

mielenkiintoinen kansallisella tasolla. Kestävästi tuotetun biomassan käyttäminen energiantuotan-

toon luo itsessään hiilikierron ja jos prosessista vapautuvaa hiilidioksidia poistetaan kyseisestä 

kierrosta, saadaan elinkaarinäkökulmasta nettonegatiivia päästöjä. (Lund n.d.) Tähän perustuen 

biomassan poltosta vapautuvaa hiilidioksidia ei huomioida lainkaan päästökaupassa, joka aiheut-

taa tietynlaista tulkinnanvaraisuutta. Vaikka kestävän metsänhoidon avulla hiilikierto pysyisikin 

netoltaan suljettuna, se ei poista sitä tosiasiaa, että hiilidioksidia vapautuu suoraan ilmakehään. 

Jos fossiilisia polttoaineita korvataan biomassalla enenevässä määrin, tulee myös hakkuiden osalta 

raja vastaan. Biodiversiteetti ja pelkkä puupelto eivät tue toisiaan. Bio-CCS voisi myös parantaa 

energiarikkaan turpeen asemaa, mutta turvelaitosten pieni kokoluokka ja sijainti sisämaassa kau-

kana hiilidioksidin mahdollisista varastointipaikoista ei tee siitä kannattavaa (Teir, Arasto, Tsupari, 

Koljonen, Kärki, Kujanpää, Lehtilä, Nieminen & Aatos 2011a, 19). 

Voimalaitosten kohdalla talteenotto on huomattavasti yksinkertaisempaa, kuin erilaisten prosessi-

teollisuuslaitosten. Prosessin ollessa pitkä, on teollisuuslaitoksissa usein pienempiä ja ominaisuuk-

siltaan erilaisia päästökohteita eri prosessin vaiheissa. Näiden hajanaisten päästölähteiden lisäksi 

esimerkiksi paperin ja sellun tuotantolaitosten päästämät savukaasuvirrat ovat epäpuhtaita ja tal-

teenotto on haastavaa. Erilaiset voimakkaat kemikaalit häiritsevät talteenottoprosessia, vaikka hii-

lidioksidin määrä on merkittävä. (Teir ym. 2011a, 39.)  
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Biopolttoaineiden kirjo laajenee ja kehittyy vuosi vuodelta, ja niiden raaka-aineet monipuolistuvat. 

Ruoantuotannon ja metsäteollisuuden sivuvirrat sekä esimerkiksi levät luovat jatkuvan biomassa-

tarjonnan, jota hyödynnetään biopohjaisessa energiantuotannossa joko suoraan tai jalostettuna. 

Bio-CCS ja sen moninaiset teknologiat voitaisiin nostaa merkittäväksi vahvuudeksi ja lopulta vienti-

tuotteiksi erilaisilla ympäristöpoliittisilla kannustimilla. 

Bio-CCS on usein fossiilisista polttoaineista talteenottoa kalliimpaa ja tehottomampaa. Vuodelta 

2018 löytyy kaksi julkaisua, joissa kustannuksia ja niiden rakentumista avataan enemmän: An as-

sessment of CCS costs, barriers and potential sekä Negative emissions — Part 2: Costs, potentials 

and side effects. (Budinis, Krevor, Dowell, Brandon & Hawkes 2018; Fuss, Lamb, Callaghan, Hilaire, 

Creutzig, Amann, Beringer, Garcia, Hartmann, Khanna, Luderer, Nemet, Rogelj, Smith, Vicente, 

Wilcox, Dominguez & Minx 2018.) 

9 Hiilidioksidin hyötykäyttö 

CCU eli Carbon Capture and Utilization, hiilidioksidin talteenotto ja jatkokäyttö, luo hiilidioksidi-

kierron, jossa ilmakehään päätyvän hiilen määrä ei lisäänny prosessin osalta. Käyttökohteita on lu-

kuisia erilaisia ja niiden laatu määrittää sen, voidaanko puhua hiilivarastoista. Kansainvälisen ener-

giajärjestön vuoden 2019 raportin mukaan hiilidioksidia käytettiin noin 230 miljoonaa tonnia 

vuosittain, mutta määrä on varmasti tästä muuttunut. Lannoiteteollisuus oli suurin hiilidioksidin 

käyttäjä noin 130 miljoonan tonnin vuositahdilla, tehostetun öljyntuotannon käyttäessä 70–80 mil-

joonaa tonnia. Kuviossa 7 on vasemmalla hiilidioksidin käytön virtojen kasvu sekä ennusteet, oike-

alla vuoden 2015 käytön jakauma. (Putting CO2 to Use 2019, 20–21.) Suomen teollisuuden käyttä-

mien hiilidioksidivirtojen kokoluokasta ei löytynyt ajantasaista tietoa, eikä edes selkeää 

vanhentunutta dataa. Teknologian tutkimuskeskus VTT vastasi kysymykseen arviolla 200 000 ton-

nia vuodessa.  
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Kuvio 7. Hiilidioksidin teollisuuskäytön kasvu sekä sen kohteet (Putting CO2 to Use 2019, 21). 

Hiilidioksidia voidaan käyttää sellaisenaan, tai jalostaa erilaisiin teollisuuden tarpeisiin. Vaikka pu-

hutaan puhtaasta hiilidioksidista, on esimerkiksi elintarvike- ja lääketeollisuuteen soveltuva kaasu 

eri asia kuin yleisimmin käytetty teollinen laatu. Kuljetus ja varastointi tapahtuu usein paineistet-

tuna nesteenä, yhdestä litrasta nestemäistä hiilidioksidia saadaan noin 440 litraa hiilidioksidikaa-

sua. Nestemäisestä hiilidioksidista voidaan myös valmistaa -78,5 °C -asteista kuivajäätä eli hiilihap-

pojäätä. Hiilidioksidi kiinteytetään lumeksi ja sen jälkeen puristetaan jääksi, esimerkiksi pieniksi 

rakeiksi tai isommiksi paloiksi. (Hiilidioksidi CO₂ n.d.) 

Hiilidioksidin hyötykäytön kannattavuus vaatii lakimuutoksia. Esimerkkinä LUT-yliopiston ja VTT:n 

Soletair-pilottiprojektin toimivaksi toteama prosessi ja sen jatkojalostus kaupalliseen, suuremman 

skaalan toimintaan. Valmis, vuodesta 2017 tutkittu tekniikka voisi talteenottaa Finnsementin pääs-

tämää hiilidioksidia ja Kemiran tehtaan ylijäämävetyä. Vedystä ja hiilidioksidista saataisiin synteet-

tistä metanolia, josta jalostettaisiin edelleen bensaa, dieseliä ja lentokerosiinia. Lainsäädännöt niin 

Suomessa kuin EU:ssa eivät kuitenkaan tunnista ylijäämävedystä valmistettavaa polttoainetta uu-

siutuvaksi. (Synteettisten polttoaineiden P2X-tuotantolaitos Joutsenossa olisi harppaus kohti pääs-

tötöntä liikennettä 2021.) 
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9.1 Puhtaan hiilidioksidin käyttö 

Ruokateollisuudessa hiilidioksidilla on useita eri käyttökohteita. Sitä käytetään suojakaasuna elin-

tarvikkeiden pakkauksissa, joissa se parantaa ja pidentää säilyvyyttä sekä ehkäisee bakteereitten 

kasvua. Hiilidioksidilla myös täytetään tietyt elintarvikepakkaukset kuten perunalastupussit pul-

leiksi, tämä estää herkkien elintarvikkeiden murskaantumisen kuljetuksen ja varastoinnin aikana. 

Ilmassa oleva kosteus voisi myös pilata lastujen koostumuksen. Kahvipavuista voidaan poistaa ko-

feiini hiilidioksidin avulla. Nestemäisestä hiilidioksidista voidaan valmistaa hiilihappojäätä, jota käy-

tetään kylmäaineena esimerkiksi lihateollisuudessa. Lihateollisuudessa hiilidioksidia käytetään use-

ampaan tarkoitukseen, sillä myös tainnutetaan esimerkiksi sikoja ennen teurastusta. 

Juomateollisuudessa hiilidioksidia liuotetaan nesteeseen ja saadaan aikaan hiilihappoa, jota käyte-

tään erilaisissa virvoitusjuomissa. (Kaikki mitä olet halunnut tietää hiilidioksidista – ja vähän enem-

mänkin 2020.) Muun muassa aiemmin mainittu Climeworksin Capricorn on saanut juomateollisuu-

den vaatimukset täyttävän sertifikaatin tuottamalleen hiilidioksidille (Heilers 2019).  

Tällä hetkellä Capricornin tuottama puhdas hiilidioksidi johdetaan kasvihuonelannoitteeksi. Tuo-

tannon lisääminen esimerkiksi kasvihuoneissa ja leväteollisuudessa on mahdollista hiilidioksidilla. 

Kasvit menestyisivät paremmin jos ilmakehän hiilidioksidipitoisuus olisi korkeampi, tämä on 

helppo toteuttaa kasvihuoneympäristössä. Kasvu voi nopeutua jopa 40 % ja satokausi pitenee. 

Myös kasvien oma vastustuskyky kasvaa ja tautien ja tuholaisten määrä vähenee. Hiilidioksidi on 

luonnollisin tehoste kasvihuoneisiin sen kiihdyttäessä kasvien omaa fotosynteesiä. (Hiilidioksidi 

CO₂ n.d.) Esimerkiksi Alankomaissa vuosittainen käyttö ylittää 6 miljoonaa tonnia (Putting CO2 to 

Use 2019, 13).  

Lääketeollisuus käyttää kuivajäätä kudosten pakastamiseen. Myös tähystysleikkauksissa käytetään 

hiilidioksidia, sillä täytetään tähystettävä ontelo ja mahdollistetaan näkyvyys sekä toimintatila ope-

roinnille. (Kaikki mitä olet halunnut tietää hiilidioksidista – ja vähän enemmänkin 2020.) 

Hiilidioksidisammuttimilla saadaan nopeasti tukahdutettua niin sähköpalot kuin. palavat nesteet. 

Bensiini, öljy- sekä rasvapaloja ei voi sammuttaa vedellä, mutta hiilidioksidi syrjäyttää palamiseen 

vaaditun hapen. (Kaikki mitä olet halunnut tietää hiilidioksidista – ja vähän enemmänkin 2020.) 
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Teollisuudessa ja prosessiteollisuudessa hiilidioksidilla on lukuisia käyttökohteita, sen eri muo-

doissa. Kuivajääpuhallus on vedetön ja kemikaaliton vaihtoehto hiekkapuhallukselle sekä soodapu-

hallukselle. Sillä voidaan puhdistaa sähkölaitteita ja muita kuivana pidettäviä kohteita. Kuivajääpel-

lettejä puhalletaan paineilmalla puhdistettavalle pinnalle, lika irtoaa lämpöshokin vaikutuksesta ja 

kuivajää sublimoituu ilmaan. Se samalla myös desinfioi alueen. (Kuivajääpuhallus n.d.) Kuivajään 

aiheuttamaa lämpötilamuutosta hyödynnetään myös teollisuuden sovitetöissä (Kuivajää n.d.). Hii-

lidioksidia käytetään hitsauskaasuna MAG-hitsauksessa lyhytkaarella (Hiilidioksidi CO₂ n.d.). Ve-

denkäsittelyssä hiilidioksidia käytetään moneen eri tarkoitukseen, niin prosessi- ja jätevesien kuin 

juomaveden neutralisointiin. Sillä myös säädellään kalsiumkarbonaattitasapainoa ja lisäksi veden 

pH-tasoa esimerkiksi uimahalleissa sekä jätevesissä. (Vedenkäsittely n.d.) Ylikriittisessä sähköntuo-

tannossa voidaan käyttää veden/vesihöyryn sijasta ylikriittistä hiilidioksidia, pienetkin lämpötila-

muutokset vaikuttavat sen tiheyteen radikaalisti. Turbiinit ovat pienempiä ja tehokkaampia perin-

teisiin verrattuna. (Supercritical Carbon Dioxide Power Systems n.d.) Hiilidioksidi toimii 

inertointikaasuna, eli inertoitavan yhdisteen tai tuotteen kanssa reagoimattomana aineena joka 

muuntaa aineen epäreaktiiviseksi, syttymättömäksi ja turvalliseksi. Esimerkiksi happea sisältävän 

ilman syrjäyttäminen hiilidioksidilla estää palamisreaktion. Paperi- ja selluteollisuudessa voidaan 

tehostaa eri prosessin vaiheita ja reaktioita, parantaa massan suotautumista, tehostaa vedenpois-

toa, säädellä pH:ta, käsitellä jätevesiä sekä korvata muun muassa rikkihappoa hiilidioksidilla (Lin-

nanen 2018). Tehostettu öljyntuotanto sekä maakaasukentät ovat merkittävimpiä käyttökohteita. 

Öljykenttään pumpattu hiilidioksidi nostaa kentän painetta, pienentää öljyn viskositeettia ja paran-

taa sen pumpattavuutta. Hiilidioksidi on loistava lämmönsiirtoaine, jota käytetään erilaisissa läm-

pöpumpuissa sekä esimerkiksi kaukojäähdytysverkostoissa. 

9.2 Jalostetun hiilidioksidin käyttö 

Hiilidioksidista ja ammoniakista tuotettu urea eli karbamidi on lannoitteiden raaka-aine, ja globaa-

listi suurin hiilidioksidin käyttökohde. Hiilidioksidia vapautuu ammoniakin tuotannossa, joten se 

pystytään käyttämään hyödyksi heti alkulähteellä.  

Kaasukattiloissa ja -moottoreissa käytettävästä biokaasusta on yksi kolmasosa hiilidioksidia ja lo-

put metaania (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013). Sitä voidaan biometanoida hiilidioksidista ja 

vedystä joko biologisesti tai epäorgaanisesti. Biologinen metanointi tapahtuu matalassa lämpöti-

lassa ja paineessa, epäorgaaninen vaatii korkeamman lämpötilan ja paineen sekä nikkelikatalyytin. 
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(Biometanointi n.d.) Synteettistä metanolia valmistetaan vedestä ja hiilidioksidista. Vesi ja hiilidi-

oksidi pilkotaan ja niistä saadut vety ja hiili yhdistetään kemiallisessa synteesissä. Metanolista jat-

kojalostetaan muun muassa erilaisia liuottimia, muoveja sekä polttoaineita kuten bensiiniä, diese-

liä ja kerosiinia. Esimerkiksi sellutehtailla synteettisen metanolin tuotanto on jo nykytekniikalla 

järkevää kustannusten osalta, sillä prosessin vaatimat sähkö sekä vety ovat saatavilla, samoin hiili-

dioksidi jos se otetaan tehtaan prosessista talteen. (Laaksonen 2019) 

Sementti- ja sitä myöten betoniteollisuus ovat suuria saastuttajia, hiilidioksidia vapautuu huomat-

tavia määriä sementin valmistukseen tarvittavan kalkkikiven polttamisessa. Jos sementtiteollisuus 

olisi oma valtionsa, se olisi maailman kolmanneksi suurin saastuttaja. Hiilidioksidilla voidaan kui-

tenkin kovettaa betonia, tämä nopeuttaa prosessia ja tekee betonista kestävämpää. (Timperley 

2018; Putting CO2 to Use 2019, 12.) 

10 Puhtaan hiilidioksidin loppusijoitus 

Vaikka hiilen jatkokäyttö on järkevää, ei sen määrä ilmakehässä vähene kierrättämällä. Edellisessä 

luvussa mainitut hiilivarastot voivat olla pitkäaikaisia ratkaisuja esimerkiksi rakennusteollisuuden 

osalta, tässä luvussa keskitytään kuitenkin puhtaan hiilidioksidivirran lopulliseen varastointiin sitä 

hyödyntämättä.  

Loppusijoitusvaihtoehtoja on useita ja niitä tutkitaan koko ajan lisää. Hiilidioksidin varastoiminen 

meriin on nykyään kielletty Euroopassa tutkimustulosten valossa. Merien pohjakerrostumiin sijoi-

tus riippuu paljon pohjavirtauksista ja muista kohteen ominaisuuksista, uhkana on happamoitumi-

nen ja vaikutus merieliöstöön. Silikaattimineraaleilla kiinteiksi karbonaateiksi sitominen on ha-

vaittu kannattamattomaksi suuren energiankulutuksen takia. Maanalaiset hiiliesiintymät ovat yksi 

vaihtoehto loppusijoituspaikaksi, mutta hiilidioksidi aiheuttaa esiintymien paisumista ja vapauttaa 

metaania. (Teir, Pikkarainen, Kujanpää, Tsupari, Kärki, Arasto, & Aatos 2011b, 41–43.) 

Geologinen varastointi on pitkään tutkittu ja käytetty ratkaisu, yli 200 miljoonaa tonnia hiilidioksi-

dia on tälläkin hetkellä varastoituna ympäri maapalloa. Hiilidioksidi tulee varastoida pysyvästi ilma-

kehästä eristettynä, esimerkiksi vanhoihin öljy- ja kaasukenttiin, kannattamattomiin kivihiiliesiinty-

miin tai kriteerit täyttäviin luonnonmuodostumiin. Tällaisia suuren skaalan 
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varastointimahdollisuuksia ei Suomesta löydy, eli hiilidioksidi on käytettävä tai sidottava muilla ta-

voilla tai kuljetettava rajojen yli soveltuvaan loppusijoituspaikkaan. Tämä lisää kuluja ja logistisia 

päästöjä. Suomessa on myös laissa kielletty hiilidioksidin geologinen varastointi, sen tutkimus- ja 

kehittämistoiminta on kuitenkin mahdollistettu (L 416/2012, 3 §). Esimerkiksi pohjavesiesiintymien 

suojaaminen on tärkeää. Tekniikka on hioutunut vuosikymmenten saatossa niin geotermisen ener-

gian tuotannon kuin öljy- ja kaasuteollisuuden tarpeissa, luoden perustan varastoinnin valvontaan 

niin määrän kuin laadun osalta. Kenttien geologinen tuntemus ja kerätty data luo varastoinnille 

hyvät lähtökohdat. Lisäksi hiilidioksidin pumppaaminen syvälle aktiivisiin öljy- tai kaasukenttiin on 

kustannustehokasta ja helpottaa kenttien tuotantoprosessia, vähentäen tuotteen maan pinnalle 

nostamiseen vaadittavaa energiaa. Suuria tehostetun öljyntuotannon projekteja on useampi, 

mutta niitä ei tarvitse monitoroida yhtä tarkasti ja pitkään kun kyse ei ole varsinaisesta CCS-

projektista. Hiilidioksidivuotoja tapahtuu kuitenkin vain häiriötilanteissa, eli voidaan puhua va-

kaasta ja lopullisesta sijoituksesta kunhan taustatyö on suoritettu huolellisesti. (CO₂ storage: a so-

lution to reverse climate change n.d.; Direct Air Capture + Storage n.d.; Teir ym. 2011b, 41-44, 76.)  

Hiiltä on maaperän eri kerroksissa erilaisina karbonaatteina ja muina kiinteinä yhdisteinä. Geologi-

nen varastointi perustuukin hiilidioksidin mineralisoitumiseen. Hiili varastoidaan yleensä 800–2500 

metrin syvyyteen geologisiin muodostumiin, sedimentti- sekä suolavesikerrostumiin. Muodostu-

mien raot, halkeamat ja onkalot sekä mineraali- tai kiviainesrakeiden huokostila ovat täyttyneet 

vedellä tai muulla nesteellä. Ruiskutettava hiilidioksidi on ylikriittistä, eli sen paine on yli 80 baaria. 

Ylikriittinen hiilidioksidi käyttäytyy kuin höyry, vaikka sen tiheys on yhtä korkea kuin nesteellä ja se 

pääsee tunkeutumaan kaikista pienimpiinkin rakoihin ja huokosiin. Hiilidioksidin varastointiin so-

veltuvan kiviaineksen tulee siis olla tarpeeksi huokoista sekä läpäisevää (esimerkiksi hiekkakiveä), 

mutta sen yläpuolella tulee olla läpäisemätön kivi- tai kalliokerros kuten liuskekivimuodostuma. 

Tämä estää syvyyksiin pumpatun hiilen nousemisen takaisin kohti maan pintaa. Ruiskutettu hiilidi-

oksidi voi syrjäyttää kerrostuman nestevaraston nesteen tai sekoittua siihen. Maan kerroksissa vir-

taa luontaisesti suolaliuosta, jonka sekaan hiilidioksidi voidaan ruiskuttaa. Suolaliuos estää hiilen 

vapautumisen ylöspäin sen suuremman tiheyden ansiosta, liuokset yhdistyvät toisiinsa ja jäävät 

varastoon. Pidemmällä aikavälillä hiilidioksidi mineralisoituu karbonaateiksi. Hiilidioksidin maahan 

vangitsemisessa käytetään siis neljää eri mekanismia: rakenteellinen ja stratigrafinen loukku 

(structural & stratigraphic trapping), vesipaineen aiheuttama loukku (residual trapping), liuos-

loukku (solubility trapping) sekä mineralisaatio. (CO₂ storage: a solution to reverse climate change 

n.d.; Teir ym. 2011b, 43-45.) 
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Varastoitavan hiilidioksidin laadun tulee olla tarkkaan valvottua. Sallitut pitoisuudet Nothern 

Lights-projektin osalta on esitetty kuviossa 8. Eri kohteisiin käytettävät tai eri loppusijoituskohtei-

siin ruiskutettavat hiilidioksidivirrat ovat kuitenkin koostumukseltaan vaihtelevia. Esimerkiksi te-

hostettuun öljyntuotantoon käytettävässä hiilidioksidissa voivat muun muassa typen ja hiili- sekä 

rikkivetyjen pitoisuudet vaihdella huomattavasti eri kenttien välillä. (Teir ym. 2011b, 30.) Paineis-

tuksen, lämpötilan ja pitoisuuksien määrät vaihtelevat myös kuljetusmuodon mukaan. Jokainen 

prosessi on erilainen. 

 

Kuvio 8. Northern Lights: Varastoitavan hiilidioksidin laatuvaatimukset (Quality specification for 

liquified CO₂ n.d.) 

Veteen liuotettuna ja optimaalisissa olosuhteissa ruiskutettu hiilidioksidi saadaan vangittua huo-

mattavasti nopeammin (kuvio 9, b), kuin ylikriittinen, puhdas hiilidioksidi kivikerrostumissa (a). Ai-

kajana on suuntaa antava ja riippuu kohteen geologisista ominaisuuksista sekä injektoinnin toteu-

tuksesta (CO₂ storage: a solution to reverse climate change n.d.) 
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Kuvio 9. Hiilidioksidin mineralisoituminen (CO₂ storage: a solution to reverse climate change n.d.) 

10.1 Carbfix 

Arctix Foxin ja Orcan kohdalla käytetty Carbfixin injektointimetodi perustuu paikan päällä tapahtu-

vaan mineralisaatioon ja sen kiihdyttämiseen. Islannin vulkaaninen ja mafinen kiviaines on opti-

maalista tähän tarkoitukseen. Hiilidioksidi mineralisoituu basaltin sekaan ja muuttuu kiinteäksi, va-

raston vuotomahdollisuudet periaatteessa eliminoituvat. Ruiskutusvesi sisältää hiilidioksidin 

pieninä kuplina, tämän ansiosta Carbfixin tekniikkaa voidaan käyttää muuallakin kuin DAC-

laitoksissa (muun muassa kaasunpesutornien pesuvesien sisältämän hiilidioksidin kierrätyksessä). 

Kaasu liukenee veteen täysin ennen kivihuokosiin päätymistä. (CO₂ storage: a solution to reverse 

climate change n.d.) 

Carbfixin Coda Terminal on tuleva mineraalivarastointikeskus Islannissa. Pilottivaiheen injektoinnit 

on suunniteltu vuodelle 2023. Vaihe 1 on arvioitu käynnistyväksi vuonna 2025 ja ensimmäisen vai-

heen vuosittainen kapasiteetti on 300 000 tonnia. Kymmenen vuoden toiminta-aikana kapasitee-

tin on määrä kasvaa kolmeen miljoonaan tonniin. Rajojen yli laivattu hiilidioksidi tuodaan termi-

naaliin, jossa se sekoitetaan veteen ja pumpataan basalttiin. (Coda Terminal n.d.) 
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10.2 Northern Lights 

Northern Lights on eurooppalainen, yli valtiorajojen ulottuva verkosto hiilidioksidin kuljetukseen ja 

varastointiin. Se on osa Norjan hallituksen CCS-projektia, Longshipia, jonka tarkoituksena on tal-

teenottaa ja varastoida hiilidioksidia Norcem Breivikin sementtitehtaalta sekä Fortum Oslo Varme 

-jätteenpolttolaitokselta. Oslon jätteenpolttolaitoksen talteenoton pilottivaihe käynnistyi vuonna 

2019 (Jemtland 2019.) Northern Lights -hankkeessa on mukana Equinor (Sleipner ja Snøhvit), Shell 

ja Total, lisäksi Longshipissa on partnerina Gassnova. Kuviossa 12 yksinkertaistettuna kuinka neste-

mäinen hiilidioksidi kuljetetaan laivoilla Norjan länsirannikolla sijaitsevaan terminaaliin, josta se 

pumpataan Pohjanmeren merenpohjaan varastointikompleksi Auroraan (What we do n.d.) Projek-

tin ensimmäinen, vuonna 2024 toteutuvaksi suunniteltu vaihe on varastointikapasiteetiltaan 1,5 

miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa. Kapasiteettia voidaan nostaa tarpeen mukaan jopa 5 mil-

joonaan tonniin. (Northern Lights n.d.)  

 

Kuvio 10. Northern Lights (Ringrose 2019, 5.) 

10.3 Project Sleipner 

Länsi-Norjalainen Project Sleipner on toiminut Pohjanmerellä vuodesta 1996. Se ruiskuttaa maa-

kaasun tuotannossa erotettua hiilidioksidia miljoonan tonnin vuosivauhtia hiekkakivestä ja suola-

vedestä muodostuvaan muodostumaan, joka sijaitsee noin kilometrin merenpohjan alapuolella. 
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Porauslautan sijaitessa merellä, oli erotustekniikan suunnittelussa lisähaasteena luoda tarpeeksi 

kompakti laitos offshore-käyttöön. Käytössä on yksi injektiokaivo, joka ruiskuttaa hiilidioksidia noin 

200 m paksuun kerrokseen (kuvio 10). Utsiran suolavesimuodostumassa hiilidioksidi levittyy laa-

jalle alueelle, suolavesiliuoksella kyllästyneen hiekkakiven ollessa sopivan huokoista. Muodostuma 

on 400 km pitkä, jonka ansiosta sen varastointikapasiteetiksi on laskettu 30 gigatonnia. Sleipnerin 

suunnitelmissa on kuitenkin ruiskuttaa Utsiraan vain 20 megatonnia. (CO₂ storage: a solution to 

reverse climate change n.d.; Teir ym. 2011b, 55, 77.) 

 

Kuvio 11. Project Sleipner (IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage 2005, 202.) 

10.4 In Salah 

Sleipnerin injektoidessa hiilidioksidia kaasukentän yläpuolelle, Algeriassa sijaitsevassa In Salah -

projektissa hiilidioksidia ruiskutettiin varsinaiseen kaasukenttään. Kaasukenttä otettiin käyttöön 

vuonna 2004. Käytössä oli kolme hiilidioksidikaivoa, joilla sitä pumpattiin noin 20 m paksuun ker-

rokseen (kuvio 11). Vaakasuorissa putkissa oli suuttimia kilometrin välein. Projekti ei koskaan 
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noussut kannattavaksi ja se lopetettiin vuonna 2011, noin 4 miljoonan tonnin injektointimäärän 

jälkeen. Kyseessä oli suunnittelun ja valmisteluitten riittämättömyys. Hiilidioksidia pumpattiin 

maahan, eikä syntynyttä ylipainetta otettu huomioon esimerkiksi vettä poistamalla. Vuonna 2010 

asia otettiin huomioon mutta oli jo liian myöhäistä. Paine vahingoitti kiviainesta ja mahdollisti vuo-

don vaaran syntymisen, myös maanpinta on kohonnut kentän alueella. (Teir ym. 2011b, 55; The 

struggles to make CCS work 2021.)  

 

Kuvio 12. In Salah Project (IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage 2005, 203.) 

11 Ympäristökeskustelu 

On hyvä ymmärtää, miten ja miksi erilaisiin ratkaisuihin on päädytty ja millaista ongelmaa hiilidiok-

sidin talteenotolla yritetään ratkaista tai helpottaa. Ilmasto- ja hiilidioksidikysymykset ja niiden 

luomat haasteet ovat osana suurempaa ympäristökriisiä, josta on uutisoitu pitkään ja hartaasti. 

Kysymyksiä tuntuu olevan enemmän kuin vastauksia, ja asiantuntijoita ja kantoja riittää kaikkia 

meitä koskevan aiheen äärellä.  
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Luonto tuottaa vain tietyn määrän luonnonvaroja ja sitoo tietyn määrän jätteitä ja päästöjä vuo-

dessa, ihmiskunnan ekologinen jalanjälki ylitti maapallon kantokyvyn jo 1980-luvun alussa (Väisä-

nen 2014). Pallo on kuitenkin suuri ja käytännöt, tarpeet sekä lait vaihtelevat. Resurssien, ekosys-

teemien, kulttuurien, elintason ja lukuisten muitten osasten vaikuttaessa on globaalin 

kokonaiskuvan saaminen, saati yhden ja yhtenäisen linjan luominen epätoivoista. Ilmastopolitii-

kassa tai sen julkisessa tiedotuksessa hiilineutraalius ja päästöasiat on usein pakattu yhdeksi, yh-

teiseksi tavoitteeksi, jossa ei ole välttämättä tavallisen kansalaisen korvaan huomioitu tarpeeksi 

maitten ja kansojen yksilöllisiä tarpeita ja ominaisuuksia. Hiilidioksidia ilmasta talteen ottavat yri-

tykset ja projektit toimivat rajojen yli, ja yhteisiä suurempia projekteja on kehitetty. Tämä voisi olla 

ratkaisu esimerkiksi kylmien maitten luonnollisesti suuremman energiantarpeen kompensointiin ja 

Euroopan Unionin asettamaan vuoden 2050 hiilineutraaliustavoitteeseen pääsemiseen ”perintei-

semmän” hiilidioksidin talteenoton lisäksi. Jo hiilidioksidin ajatteleminen ja käyttäminen sivuvir-

tana ja arvokkaana resurssina pelkän ilmastoa tuhoavan päästön sijaan edistää asioita huomatta-

vasti. (Mitä hiilineutraalius tarkoittaa ja miten se saavutetaan 2050 mennessä? 2019.) 

11.1 Energiamurros 

Energiasektori on voimakkaan muutoksen alla, kun fossiilisista polttoaineista pyritään eroon mah-

dollisimman nopeasti. Kärjistetysti energiamurros tarkoittaa energiasektorilla käynnissä olevaa kai-

ken kattavaa siirtymää, jonka aikana harpataan uuteen järjestelmään ja energian tuotantotapaan. 

Entisistä energian kuluttajista saattaa tulla energian tuottajia, esimerkiksi kotien katoille asennet-

tujen aurinkopaneelien tai pihapiiriin rakennettujen pienen skaalan tuulivoimaloiden mahdollista-

mana. Energiamurroksella tarkoitetaan myös muun muassa energian toimitus- ja huoltovarmuu-

den parantamista. (Mikä ihmeen energiamurros? N.d.) 

Energiasektorin kokonaiskuvaa on hankala ymmärtää edes vakaammassa tilanteessa sen monialai-

suuden vuoksi, saati käsittää sitä koskevien päätösten aiheuttamia suoria ja epäsuoria vaikutuksia. 

Ylipäätään ympäristöpäästöjen sekä niiden vaikutusten ympärillä käytävä keskustelu on kiihkeää ja 

tulevaisuuden visiot sekä käsitys nykytilanteesta vaihtelevat niin yksilöiden kuin organisaatioiden 

mukaan. Tiedon määrä on suuri ja tulkintoja on lähes yhtä paljon kuin tulkitsijoita. Ympäristö- ja 

ilmastokeskustelu on myös osaltaan ajautunut pisteeseen, jossa ideologiat ja kapea-alaiset katsan-

tokannat saavat tuulta siipiensä alle etenkin internetin ja sosiaalisen median maailmassa. Me-

neekö agenda järjen edelle, entä pyhittääkö tarkoitus keinot? Missä ovat realistiset vaihtoehdot 
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fossiilisille polttoaineille ja eikö niitä jo käytettäisi, jos niitä ylipäätään olisi? Informaatiotulva sokai-

see tietoa etsivän ja jos nykytilannettakin on hankala hahmottaa, niin miten voisi lainkaan yrittää 

ennustaa tulevaa? Tulisi muistaa, että voimakas tahallinen vastakkainasettelu halvaannuttaa kehit-

tävän keskustelun. Kyseenalaistaa saa ja pitää. 

Tilannetta sekoittamassa on ollut pitkään jatkunut pandemia ja kirsikkana kakun päällä suurimpiin 

energiantuottajamaihin kuuluvan valtion aloittama sota ja tästä johtuvat pakotteet. Energian hin-

nan heilahtelu vaikuttaa kaikkeen tekemiseen ja voi olla, että osa projekteista jäädytetään odotta-

maan vakaampia aikoja. Toisaalta pakotteet vähentävät fossiilisten polttoaineitten ostoa ja käyt-

töä ja voivat sysätä energiamurrosta voimakkaastikin. Energiaomavaraisuuden tärkeys korostuu ja 

hajautettu, paikallinen tuotanto saa lisäarvostusta. Rauli Partanen (Puheenaihe 2022) muistuttaa 

kuitenkin pohtimaan sitä, kuinka pitkälle omavaraisuuden tavoittelu kannattaa viedä, jotta paikalli-

set vaikutukset eivät kasvaisi holtittomasti. Hän tuo esiin termin energian netto-omavaraisuus, 

joka mahdollistaa paikallisten resurssien käytön joustavammin ja kestävämmin, pitäen silti yllä tär-

keitä kauppasuhteita rajojen yli.  

Rauli Partanen käsittelee myös energian resurssikysymystä uusiutuvien ja fossiilisten energialäh-

teitten vastakkainasettelun kautta. Uusiutuvia energiamuotoja kuten tuuli- ja aurinkoenergia mai-

nostetaan ilmaisina; että ne eivät kuluta polttoainetta ja jopa että energiaa saadaan ilmasta. Kun 

ylös kaivetaan tai pumpataan kivihiiltä, öljyä tai kaasua, niin onko puolivälissä matkaa vastassa 

maankuoren peikkoja käsi ojennettuna, rahaa vaatien? Fossiilisten polttoaineitten hankinnassa 

maksaa sen kaivaminen ja poraaminen, laitteisto, luvat ja henkilöstö ynnä muut kulut, öljy itses-

sään on ilmaista kuten tuuli ja auringon säteily. Uusiutuvan energian kohdalla kustannukset kerty-

vät aivan samalla tavalla materiaaleista ja työstä. Mineraaleja louhitaan ja jalostetaan, erilaisia ai-

neita valmistetaan ennen kuin päästään edes rakennusvaiheeseen. Materiaalinen jalanjälki syntyy 

molemmilla, mutta miten näitä pystyisi vertaamaan suhteessa saatuun energiaan ja käytönaikai-

siin sekä jälkeisiin vaikutuksiin? Mineraalien esiintyminen maapallolla ei ole sen ihmeellisempää 

kuin fossiilisten polttoaineiden, niitä ei synny hetkessä. Pyhittääkö tarkoitus keinot? Mietitään esi-

merkkitilanne. Kaksi erillistä toimijaa haluaa kajota maaperään eri hyödykkeiden toivossa. Toinen 

haluaa porata reiän öljylle. Toinen haluaa kaivaa suurelta alalta mineraaleja akkuteollisuuteen. 

Tarkoitusperät ovat ympäristön kannalta pitkässä juoksussa erilaiset, mutta niin ovat paikalliset 

vaikutuksetkin. (Ihmisiä, siis eläimiä 2020.) 
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11.2 Hiilineutraalius 

Hiilineutraalius on nimensä mukaisesti hiilineton nollataso, eli päästöjen määrä on sama kuin sido-

tun hiilen määrä. Hiilineutraalius ja -negatiivisuus edellyttävät päästöjen vähentämistä ja niiden 

kompensoimista. Nykytekniikalla ei pystytä ottamaan talteen tarpeeksi hiilidioksidia päästöihin 

nähden, kun puhutaan globaalista mittakaavasta. Metsien hakkuut, soitten kuivatus ja suuret met-

säpalot vapauttavat hiiltä luonnonvarastoista huimaa tahtia, tähän lisätään teollisuuden ja kulutta-

jien päästöt. Landströmin (2020) nyrkkisääntönä onkin päästöjen vähentäminen minimiin ja loppu-

jen kompensoiminen. Ikimetsän ostamisella, uuden metsän istuttamisella tai soiden 

ennallistamisella on tuskin ainakaan huonoja ympäristövaikutuksia. Uusiutuviin energiantuotanto-

muotoihin sijoittaminen ja prosessien energiatehokkuuden parantaminen ovat myös hiilikompen-

soivaa toimintaa. Päästöjen neutralisointi vaikuttaa olevan monen yrityksen ja miksei kuluttajankin 

realistisin ensiaskel energiamurroksessa. Fossiilisen energian käyttöä ei voida lopettaa kuin sei-

nään, mutta jo hiilinielujen kasvattaminen muualla antaa kuluttajille käsityksen siitä, että asialle 

edes yritetään tehdä jotain. (Landström 2020.) 

Asia ei kuitenkaan ole niin ruusuinen kuin media voi antaa ymmärtää. Landström (2020) käsittelee 

kompensoinnin ympärillä vellovia väitteitä rahastuksesta ja standardisoinnin luotettavuuden haas-

teista. Kompensointia on syytetty anekaupaksi, yritykset eivät siis edes yrittäisi vähentää päästö-

jään vaan ostaisivat itsensä hiilineutraaliksi sijoittamalla muualle. Päästövähennyksen on oltava 

”todellinen, mitattavissa, pysyvä ja lisäinen”. Todellisuudella tarkoitetaan muun muassa mahdolli-

sia hiilivuotoja; jos vahingot vain vaihtavat paikkaa, ei se ole kompensaatiota. Pysyvyyteen vaikut-

tavat esimerkiksi mahdolliset metsäpalot tai muut ympäristöä muokkaavat tapahtumat, jotka joko 

vähentävät tai lopettavat päästöjen sitomisen tai pahimmassa tapauksessa kumoavat sen koko-

naan. Lisäisellä tarkoitetaan kompensoinnin todellista hyötyä, eli päästöjen sitoutumista vain ky-

seisen projektin mahdollistamana. Tämän todentaminen on hankalaa, sillä kukaan ei pysty ennus-

tamaan mitä olisi tapahtunut ilman jo tehtyjä toimenpiteitä. (Landström 2020.) 

Miten päästöjä ja jätevirtoja sitten vähennetään ja panostetaan tehokkuuteen, riippuu täysin kehi-

tettävästä prosessista. Niin kutsuttu teollinen ekologia on prosessin kehittämisen lähestymistapa, 

jossa pyritään aine- ja energiavirtojen järjestämiseen niin, että jäljitellään biologista ekosysteemiä. 

Tavoitteena on jätevirtojen minimointi tai eliminointi; luonnon ekosysteemissä ei ole jätettä. (Väi-
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sänen 2014.) Resurssien ja jäte- sekä sivuvirtojen tehokas käyttö on tärkeää. Myös dematerialisaa-

tio on yksi ase hiili- ja ekologisen jalanjäljen pienentämiseen. Materiaalittomat palvelut ja jo tuo-

tettujen hyödykkeiden järkevä käyttö vähentää uusien tuotannon tarvetta. Päästökauppa ja hiili-

tullit ovat EU:n tapa pitää kirjaa ja jarrutella omia jäsenmaitaan, pelkkä EU:n painostus ei silti 

meidän palloamme pelasta. (Mitä hiilineutraalius tarkoittaa ja miten se saavutetaan 2050 men-

nessä? 2019.) Tuotannon lisääntyessä suuren asukasluvun maissa, nostaa työn lisääntyminen yksi-

lön elintasoa ja samalla kulutusta ja päästöjä. Vain aika näyttää, kuinka pitkälle tilanne etenee.  

12 Luotettavuus 

Materiaalin luotettavuus riippuu suurelta osin luotettavista lähteistä. Lähteen luotettavuuden mit-

tari ei ole yksiselitteinen, puolueellistakin lähdettä ja dataa voidaan käyttää, kunhan siihen suhtau-

dutaan sopivalla kriittisyydellä. Työni aikana tuotti harmaita hiuksia se, ettei mielestäni tarpeeksi 

neutraalia tietoa meinannut aina löytyä. Yritysten omat sivustot ovat suuressa osassa työni lähde-

perustaa. Toisaalta raa’asta datastakin voidaan tehdä keskenään täysin päinvastaisia päätelmiä, 

tulkitsijasta riippuen.  

Työn toimeksiantajan ollessa oppilaitos, mietin paljon sitä, onko lähdeperustani tarpeeksi laaja ja 

moniulotteinen. Tarkoituksena oli etsiä montaa eri lajia lähdeaineistoa, mutta aineiston piti olla 

silti sellaista, johon pääsee helposti käsiksi kotikoneelta tai viimeistään koulun kirjastosta. Yksin-

kertaistetun ja helposti lähestyttävän teknologiakatsauksen lisäksi halusin sisällyttää lähteisiin 

myös kyseenalaistavampaa ja omaa ajattelua herättelevää tekstiä sekä puhetta. Podcastit ovat 

matalan kynnyksen aineistoa, ja Rauli Partasen kaltaiset tutkijat ovat nykylobbauksen ravistelijoita. 

Suomen Ekomodernistit ry (SEM) on tutustumisen arvoinen liike, jos tiedemyönteisyys ympäristö-

tekojen lähtökohtana kiinnostaa. SEM toimii monipuolisena keskusteluverkostona ilman ratkaisu-

jen periaatteellista vastustamista. (Ekomodernismi 2016: mitä se on, mitä se ei ole 2015.) Yksipuo-

lisen aineiston kerääminen ja toimittaminen oppilaitokselle olisi tuntunut karhunpalvelukselta. 

Löytyi myös hyviä ja kattavia lähteitä kuten IPCC:n erikoisraportti, VTT:n raportit, IEA: Putting CO₂ 

to Use, An assessment of CCS costs, barriers and potential sekä Negative emissions — Part 2: 

Costs, potentials and side effects, Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A 

Research Agenda ja Energian aika. Lähteiden ajantasaisuus ei ole silti toivotulla tasolla. Vuodet 
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2018–2019 tuntuvat olevan kuuma kausi jolle monet julkaisut sijoittuvat, VTT:n helposti lähestyt-

tävät ja Suomen näkökulmasta tarkastelevat raportit ovat jo yli vuosikymmenen takaisia. Nämä 

laajat raportit silloisine tulevaisuudennäkymineen luovat kuitenkin loistavaa vertailukohtaa uu-

delle tiedolle. 

13 Tulokset ja yhteenveto 

Hiilidioksidin talteenotto tulee varmasti yleistymään, niin polttoaineista kuin suoraan ilmasta. Bio-

energian osalta nykyinen päästökauppajärjestelmä voi hidastaa laitteistoinvestointeja. Venäjän ti-

lanne tulee vaikuttamaan energiasektoriin rajusti, joten vain aika näyttää mitkä projektit tulevat 

pärjäämään. 

Työn ollessa kirjallisuuskatsaus, toimii se työkaluna niin oppilaitokselle kuin opiskelijoille. Ammatti-

korkeakoulutasolla erilaiset näkökulmat ja suuren kuvan ymmärtämisen opettelu ovat suuressa 

asemassa, mutta monipuolisen tietoperustan kerääminen vaatii paljon aikaa. Kurssin materiaaleja 

päivittäessä voi työstä olla apua varsinaisen tiedonkeruun lisäksi nykyisten käsitysten laaja-alaista-

miseen. Ajansäästön lisäksi opintojakson vetäjä saa toivottavasti myös kipinää nykykeskustelun 

ravisteluun, tulevaisuuden ammattilaisten eduksi. Opinnäytetyö on saavuttanut tarkoituksensa, 

jos kerätty ja viitattu lähdemateriaali herättää kiinnostuksen paneutua asiaan lisää.  

Tutkimuskysymykset toteutuivat vain osittain. Olemassa olevat sekä kehitteillä olevat teknologiat 

oli pakko jättää pintaraapaisuksi, tai työ olisi paisunut holtittomasti. Vertailukelpoisia esimerkkilai-

toksia kaikista talteenottotyypeistä ei löytynyt. Ilmastopolitiikan osalta päädyttiin poliittisten pää-

tösten sijaan puimaan enemmänkin niiden ympärillä käytävää keskustelua. Tavoitteet ovat selviä, 

niihin pääseminen alati muuttuvassa maailmassa ei. 
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