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Carbon dioxide is an important material in many industries, but it also accounts 
for more than 80% of the greenhouse gases that are harmful to the climate. 
Carbon capture and utilization is currently a hot topic, as it can provide a 
means of halting the rise in atmospheric carbon dioxide levels and possibly 
turn it into a decline. 
 
The thesis investigated the possibilities of carbon dioxide capture and 
utilization in industry. It also reviewed the operating technologies of the most 
well-known carbon capture and utilization systems on the market, such as 
post-combustion capture, pre-combustion capture and oxy-combustion. The 
thesis presented three major companies from around the world that already is 
using such systems, namely CarbonFree, Carbon Clean and LanzaTech, and 
also gave an overview of the potential of the Satakunta region for carbon 
capture and utilization. 
 
The work was carried out as a survey for Satakunta University of Applied 
Sciences. Information was sought from articles, websites, reports and also 
contacting Pori Energia Oy. 
 
The report concludes that carbon capture and utilization in industry are key 
measures in the fight against climate change and have an important role to 
play in building a sustainable and low carbon future. 
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1 JOHDANTO 

Hiilidioksidi eli CO₂ on useilla teollisuudenaloilla tärkeä materiaali, mutta 

samalla se muodostaa yli 80 prosenttia ilmastolle haitallisista 

kasvihuonekaasuista (Secuianu & Sima, 2020). Tästä syystä hiilidioksidin 

talteenotto ja hyödyntäminen voi olla valtava markkina-alue kuin myös 

ilmastoa pelastava liiketoiminta (VTT oy, 2023). Tässä opinnäytetyössä on 

tavoitteena selvittää hiilidioksidin talteenoton ja hyödyntämisen 

mahdollisuuksia teollisuudessa, sekä käydä läpi olemassa olevia teknologioita 

ja toimijoita.  

 

Carbon capture and utilization (CCU) teknologialla tarjotaan keino pysäyttää 

hiilidioksidipitoisuuden nousu ilmakehässä sekä myös mahdollisesti kääntää 

se laskuun, samalla luodaan arvokkaita tuotteita, joissa raaka-aineena 

hyödynnetään hiilidioksidia. Maailmantalous perustuu tällä hetkellä liian 

voimakkaasti fossiilisiin hiilivetyihin, joita ei nykyisellä tahdilla voida enää 

hyödyntää, jos haluamme saavuttaa annetut ilmastotavoitteet. (VTT oy, 2023.) 

Hiilidioksidin talteenoton ja hyödyntämisen mahdollisuuksia on siis tärkeä 

tutkia aiheen ajankohtaisuuden vuoksi, sillä ne tarjoavat keinon vaikuttaa 

ilmastonmuutoksen etenemiseen. 

 

Hiilidioksidin talteenottoa ja hyödyntämistä on aiemmin tutkittu melko paljon, 

mutta Satakunnan alueen mahdollisuuksista ei opinnäytetyön tekemisen 

aikana löytynyt aiempia töitä. Tämän opinnäytetyön tarkoitus on siten luoda 

ensin katsaus aiheeseen yleisellä tasolla ja sen jälkeen esitellä Satakunnan 

alueella tiedossa olevia hankkeita. Tämän pohjalta opinnäytetyön 

tutkimusongelma koostuu kolmesta tutkimuskysymyksestä: 

- Mitä hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntäminen pitävät sisällään? 

- Ketkä ovat alan suurimpia toimijoita maailmalla? 
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- Minkälaiset ovat Satakunnan alueen näkymät hiilidioksidin talteenoton 

ja hyödyntämisen suhteen nyt ja tulevaisuudessa? 

 

Työ on rajattu tunnetuimpiin teknologioihin ja isoimpiin toimijoihin, ja se on 

toteutettu perehtymällä aiheesta olemassa olevaan tietoon, kuten artikkeleihin 

ja uutisiin. Opinnäytetyö koostuu seitsemästä pääluvusta, joista ensimmäinen 

on johdanto. Toinen luku käsittelee hiilidioksidin talteenottoa ja 

hyödyntämisestä yleisesti. Luvussa kolme perehdytään talteenoton erilaisiin 

tekniikoihin, ja luvussa neljä puolestaan hiilidioksidin erotusmenetelmiin. 

Luvussa viisi käydään läpi hiilidioksidin talteenoton ja hyödyntämisen tilaa 

maailmalla, ja luvussa kuusi taas näkymiä Satakunnassa. Viimeinen eli 

seitsemäs luku pitää sisällään työn yhteenvedon. 
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2 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO JA HYÖDYNTÄMINEN 

Hiilidioksidin talteenotolla ja hyödyntämisellä tarkoitetaan erilaisia tapoja, 

joissa hiilidioksidi talteen otetaan ja hyödynnetään uudelleen joko suoraan, eli 

kemiallisesti muuttumattomana tai epäsuorasti eli muunnettuna erilaisiksi 

tuotteiksi. (IEA, 2023.) Teollisuudesta peräisin olevan hiilidioksidin talteen 

ottaminen ennen pääsyä ilmakehään auttaa päästöjen vähentämisessä, 

samoin myös sen poistaminen suoraan ilmasta. Talteen otettu hiilidioksidi 

hyöty käytetään uudelleen tai se lähetetään maan alle injektointikaivoihin, 

jossa se on pysyvästi lukittuna turvallisesti. (Chevron Oy, 2022.) 

Kasvihuonekaasuista hiilidioksidin osuus on noin 77 prosenttia. 

Teollisuudenalat ympäri maailmaa luottavat edelleen hyvin paljon fossiilisten 

polttoaineiden polttamiseen energian tuottamiseksi. CCU-tekniikalla pystytään 

ottamaan talteen hiilidioksidipäästöjä kiinteistä lähteistä, kuten 

tuotantolaitoksista tai tehtaista. Uusia ja vanhoja tekniikoita voidaan käyttää 

hiilidioksidipäästöjen talteenottoon ja alalla kehitetään uusia menetelmiä 

jatkuvasti. (EcoMatcher, 2020.) 

 

2.1 Talteenotto 

Talteenottoa käytetään pääasiassa suurissa kiinteissä hiilidioksidilähteissä, 

kuten voimalaitoksissa sekä kemikaaleja, terästä ja sementtiä valmistavissa 

teollisuuslaitoksissa. (Climate Portal, 2023.) Hiilidioksidin talteenoton 

tarkoituksena on tuottaa helposti kuljetettava ja puhdas hiilidioksidivirta, jotta 

se voidaan varastoida. Tarvittava energia hiilidioksidin talteenottojärjestelmien 

käyttämiseen vähentää sähköntuotannon tai muiden prosessien 

kokonaishyötysuhdetta, mikä taas lisää polttoainetarvetta, 

ympäristövaikutuksia sekä kiinteitä jätteitä verrattuna samanlaiseen 

perusvoimalaan, missä hiilidioksidin talteenottoa ei ole. (Bert ym., 2005, s. 

107.) Kun voimalaitoksissa poltetaan fossiilisia polttoaineita, on olemassa 

kolme tekniikkaa, miten hiilidioksidi saadaan poistettua, polton jälkeinen 

talteenotto, talteenotto ennen polttoa ja happipoltto. (Neste Oy, 2021.) 
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Seuraavalla sivulla oleva kuva 1 on esitettynä yleiskatsaus näistä edellä 

mainituista hiilidioksidin talteenottoprosesseista ja järjestelmistä. 

 

 
Kuva 1, Yleiskatsaus hiilidioksidin talteenottoprosesseihin ja -järjestelmiin.  (Bert ym., 2005, s. 26) 

 

2.2 Hyödyntäminen 

Hiilidioksidin pääasiallinen käyttötarkoitus on tehostettu öljyn talteenotto, 

hiilidioksidin pumppaaminen öljylähteisiin auttaa puhdistamaan vaikeasti 

erotettavaa öljyä. Puhdasta hiilidioksidia käytetään myös kasvien 

kasvattamiseen kasvihuoneissa. Kasvihuoneita varten käytettävä hiilidioksidi 

otetaan nykyään maasta, vaikka talteen otettu hiilidioksidi toimisi yhtä hyvin. 

Hiilidioksidia voidaan myös hyödyntää bakteerien tai levien kasvattamiseen, 

joiden avulla voidaan valmistaa biopolttoainetta, lannoitetta tai eläinten rehua. 

Tällä hetkellä laboratoriot ja useat yritykset tekevät kaikkensa, jotta hiilidioksidi 

saataisiin muutettua hyödyllisiksi tuotteiksi esimerkiksi muoveiksi, 

polttoaineiksi, rakennusmateriaaleiksi kuten betoniksi ja sementiksi, 

hiilikuiduiksi ja grafeeniksi sekä myös kotitaloustuotteiksi kuten 

valkaisuaineiksi, ruokasoodaksi, musteiksi ja maaleiksi sekä pakkasnesteeksi. 

(Climate Portal, 2023.) 
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3 TALTEENOTTOTEKNIIKAT 

Uusia talteenottotekniikoita kehitetään jatkuvasti, markkinoilla on jo valmiita 

menetelmiä, joita käytetään onnistuneesti hiilidioksidin talteenottoon eri 

lähteistä (Neste Oy, 2021). Talteenoton tekniikat mahdollistavat siirtymisen 

lineaarisesta fossiilipohjaisesta hiilitaloudesta kiertotalouteen, joka hyödyntää 

hiilidioksidipäästöjä (FinDHC, 2020). Hiilidioksidin talteenottoteknologiat 

voidaan jakaa kolmeen pääkategoriaan (Neste Oy, 2021).  

 

3.1 Polton jälkeinen talteenotto 

Tekniikka ottaa talteen savukaasupäästöjä hiili- tai maakaasuvoimaloiden 

savupiipuista tai tehtaista, jotka tuottavat esimerkiksi terästä ja betonia. Tällä 

hetkellä polton jälkeinen talteenotto on tärkein hiilidioksidin 

talteenottomenetelmä, jota myös koko ajan kehitetään Yhdysvalloissa. Kun 

savukaasu on otettu talteen, erotetaan hiilidioksidi kaasun muista 

komponenteista ja otetaan hyötykäyttöön. (New York Times, 2023.) 

Erottamiseen on yleisimmin suunniteltu käytettäväksi kemiallisia liuottimia, 

kuten monoetanoliamiineja, jotka absorboivat ja vapauttavat myöhemmin 

prosessissa hiilidioksidia tuottaen puhtaan hiilidioksidivirran edelleen 

paineistettavaksi. Ennen erotusta savukaasusta on poistettava happamat 

komponentit tyypillisesti SOx ja NOx sekä hiukkaset. Jos savukaasusta ei 

poistettaisi hiukkasia sekä kyseisiä komponentteja reagoisivat ne liuottimien 

kanssa hajottaen sen kemiallisesti. (Teir ym., 2011, s. 13.) Kehitteillä on 

teknologioita, jotka ottavat hiilidioksidin talteen suoraan ilmakehästä (Neste 

Oy, 2021). 

 

Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty polton jälkeisen hiilidioksidin talteenoton 

prosessi. Prosessissa savukaasu poltetaan höyrykattilassa, josta höyry 

ohjataan höyryturbiinille ja savukaasu jatkaa matkaa hiukkasten- ja rikin 

poistolle, tämän jälkeen savukaasu on jäähdytettävä ennen pesurikolonnia. 

Pesurikolonnissa liuotin absorboi hiilidioksidin savukaasusta, josta neste 
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johdetaan haihdutuskolonniin. Haihdutuskolonnissa liuottimen hiilidioksidi 

erotetaan kaasumaiseksi, joko painetta muuttamalla, lämmittämällä tai 

molemmilla. Hiilidioksidi johdetaan takaisin hiilidioksidin erotuspesuriin 

liuottimen regeneroinnin jälkeen. (Teir ym., 2011, s. 14.) Esimerkiksi 

kappaleissa 5.1 ja 5.2 esiteltävät yritykset CarbonFree ja Carbon Clean 

käyttävät tätä teknologiaa hiilidioksidin talteenotossa. 

 

 
Kuva 2, Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista polton jälkeen. (Teir ym., 2011, s. 14) 

3.2 Polttoa edeltävä talteenotto 

Tekniikalla poistetaan hiilidioksidia fossiilisista polttoaineista ennen palamisen 

päättymistä. Esimerkiksi kaasutusprosesseissa raaka-aine osittain hapetetaan 

höyryssä ja ilmassa, korkealla paineella ja lämpötilalla synteesikaasuksi. 

Synteesikaasu on vedyn, hiilidioksidin, hiilimonoksidin ja muiden pienempien 

määrien kaasumaisten komponenttien, kuten metaanin, seos.  Tämän jälkeen 

synteesikaasu käy läpi vesikaasusiirtymäreaktion, jossa hiilidioksidi ja vesi 

(H2O) muutetaan vedyksi ja hiilidioksidiksi, jolloin syntyy hiilidioksidi ja vety 

pitoinen kaasuseos, tässä seoksessa hiilidioksidin pitoisuus voi olla jopa 15–

50 prosenttia. Kaiken tämän jälkeen hiilidioksidi voidaan ottaa talteen ja 

erottaa, kuljettaa ja sitoa. vetypitoinen polttoaine voidaan polttaa. (Energy.gov, 

2023.) Seuraavassa kuvassa 3 on kuvattuna IGCC-voimalaitoksen 

hiilidioksidin talteenottoprosessi polttokaasuista. Prosessissa tuotekaasu 
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käsitellään vesikaasun siirtoreaktion avulla, tuotekaasu reagoi pelkän höyryn 

tai happi-höyrysekoituksen kanssa muodostaen hiilidioksidista ja vedystä 

koostuvaa kaasua. Hiilidioksidi voidaan erottaa kaasuvirrasta liuoksilla, sen 

suhteellisen korkean osapaineen takia, esimerkiksi fysikaalisella adsorptiolla 

tai seosabsorptiolla. Erotettu hiilidioksidi kompressoidaan ja kuivataan 

kuljetusta ja varastointia varten. Polttokaasu, joka on täynnä vetyä, johdetaan 

kaasuturbiinille polttoa varten. (Teir ym., 2011, s. 16.) Kappaleen 5.3 yritys 

LanzaTech käyttää tätä teknologiaa hiilidioksidin talteenotossa. 

 

Kuva 3, Hiilidioksidin talteenotto ennen polttoa. (Teir ym., 2011,  s. 16) 

 

 

3.3 Happipoltto 

Polttoainetta poltetaan puhtaassa hapessa tavallisen ilman sijaan, jolloin 

hiilidioksidi muodostaa suuremman osan poistokaasusta. Näin hiilidioksidi on 

helpompi erotella ja hyödyntää. (Neste Oy, 2021.) Hiilidioksidipitoisuus nousee 

jopa yli 80 %:iin palamisen lopputuotteena syntyvässä savukaasussa. 

Kustannuksia nostaa puhtaan hapen valmistaminen ilmasta. Tekniikka ei ole 

vielä yleisesti käytössä. (Ilmasto-opas, 2023.) Verrattuna tavalliseen 

voimalaitokseen happipoltossa tarvitaan kaksi uutta komponenttia: 

hiilidioksidin käsittely-yksikkö sekä happitehdas. Komponentit lisäävät 
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laitoksen omakäyttötehoa aiheuttaen noin 7–12 prosentin pudotuksen 

hyötysuhteeseen sähköntuotannossa. Höyrypiirin integrointi ja optimointi ovat 

välttämättömiä, jotta hyötysuhteen pudotus saadaan pienemmäksi. 

Happipolton pitäisi soveltua myös hyvin kiertoleijupolttotekniikkaan, jota 

erityisesti Suomessa on kehitetty. Kiertoleijukattilaan muodostuu tasainen 

lämpötila kiertävän kiintoaineen takia, joka mahdollistaa korkeampien 

happipitoisuuksien käyttämisen.  (Teir ym., 2011, s. 18–19.)  Kuvassa 4 on 

kuvattuna hiilidioksidin talteenottoprosessi happipoltolla. Prosessissa ilman 

sijasta käytetään hapetinta, jonka koostumus riippuu pääasiassa kiertokaasun 

määrästä. Savukaasu taas koostuu pääasiassa hiilidioksidista, vedestä ja 

jäännöshapesta, sekä polttoaineesta peräisin olevista rikkidioksidista (SO2), 

typpioksidista (NO), dityppioksidista (N2O) ja suolahaposta (HCl). Hiilidioksidin 

käsittely-yksikössä poistetaan vesihöyry, happi ja muut epäpuhtaudet 

kompressoinnin ja jäähdytyksen avulla. (Teir ym., 2011, s. 17.) Happipolttoa 

hiilidioksidin talteenotossa käyttää esimerkiksi yritys nimeltä B&W. Heillä on 

patentoitu prosessi nimeltä OxyBrightTM. (B&W, 2023.) B&W ei kuitenkaan 

lukeudu alan suurimpiin toimijoihin, mistä syystä tässä opinnäytetyössä ei 

paneuduta siihen tarkemmin. 

 

 

Kuva 4, Hiilidioksidin talteenotto happipoltolla. (Teir ym., 2011, s. 18) 
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4 HIILIDIOKSIDIN EROTUSMENETELMÄT 

Energialaitokset, teollisuus ja muut hiilidioksidin lähteet ovat keskeisiä tekijöitä 

ilmaston lämpenemisessä ja niiden vaikutukset kohdistuvat planeettamme 

ekosysteemeihin. Savukaasuista hiilidioksidin erottaminen on olennainen osa 

ponnisteluja vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ja hidastaa 

ilmastonmuutosta (Akpasi ym., 2022). Tätä tavoitetta varten, käytetään 

monipuolisia ja erilaisia kehittyneitä erotustekniikoita, joissa hiilidioksidi 

erotetaan savukaasuista polton aikana. Käytössä on useita tekniikoita, kuten 

adsorptio, kemikaalikiertopoltto, kalvosuodatus, kryogeeninen tislaus, ja 

yleisimmin käytetty absorptio. (Leung ym., 2014, s. 430.) 

 

4.1 Kemikaalikiertopoltto (CLC) 

Kemikaalikiertopoltossa hapen kantajana käytetään metallioksideja. 

Metallioksidi pelkistyy prosessin aikana metalliseksi samalla kun polttoaine 

hapettuu hiilidioksidiksi ja vedeksi. Tämän jälkeen metalli hapetetaan ja 

kierrätetään prosessissa, sivutuotteena syntyy vettä, joka voidaan helposti 

poistaa tiivistämällä. On olemassa useita erilaisia metallioksideja, jotka ovat 

edullisia ja soveltuvat hyvin tähän prosessiin, kuten mangaani(III)oksidi, 

rauta(III)oksidi ja kupari(II)oksidi. (Leung ym., 2014, s. 431.) 

 

4.2 Kalvosuodatus 

Kalvosuodatus eli membraanierotus ovat puoliläpäiseviä kalvoja, joiden avulla 

voidaan sulkea pois savukaasun muut komponentit ja päästää vain hiilidioksidi 

läpi toiselle puolelle. Kalvo on prosessin tärkein osa, ja se on valmistettu 

komposiittipolymeeristä. Kalvossa on ohut valikoiva kerros, joka on sidottu 

paksumpaan, ei-valikoivaan kerrokseen, joka tuo kalvolle mekaanisen tuen. 

Membraaneilla voidaan saavuttaa 82–88 % tehokkuus hiilidioksidin 

talteenotossa. Verrattuna muihin erotustekniikoihin, kuten adsorptioon ja 
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kryogeeniseen tislaukseen membraanien suorituskykyyn vaikuttavat 

voimakkaasti savukaasuolosuhteet, kuten alhainen paine- ja 

hiilidioksidipitoisuus. (Leung ym., 2014, s. 431.) Alla olevassa kuvassa 5 on 

kuvattuna kalvosuodatuksen prosessi. 

 

 

Kuva 5, Kalvosuodatuksen prosessi. (Bauer ym., 2019,s. 30) 

 

4.3 Kryogeeninen tislaus 

On kaasujen erotusprosessi, jossa tislauksessa käytetään hyvin alhaista 

lämpötilaa korkeassa paineessa. Kryogeeninen tislaus on muuten kuin mikä 

tahansa tislausprosessi, mutta sitä käytetään nestemäisen tislauksen sijasta 

kaasumaisen seoksen komponenttien erottamiseen, niiden erilaisten 

kiehumispisteiden vuoksi. Hiilidioksidin erottamisessa hiilidioksidia sisältävä 

savukaasu jäähdytetään -100 ja -135 asteen lämpötilaan, minkä jälkeen 

jäätynyt hiilidioksidi erotetaan ja puristetaan korkeaan 100–200 baarin 

paineeseen. Savukaasuista talteen otetun hiilidioksidin määrä voi olla jopa 90–

95 prosenttia. Tislaus suoritetaan erittäin alhaisessa lämpötilassa ja korkeassa 

paineessa, joten se on energiaintensiivinen prosessi, jonka energiankulutus 

on arviolta 600–660 kWh nestemäistä talteen otettua hiilidioksiditonnia kohti. 

(Leung ym., 2014, s. 431.) Alla olevassa kuvassa 6 on kuvattuna kryogeenisen 

tislauksen toimintaperiaate. 
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Kuva 6, Kryogeenisen tislauksen toimintaperiaate. (Dynamic science, 2023) 

 

 

4.4 Absorptio 

Absorptio on yleisimmin käytetty hiilidioksidin erotusmenetelmä, jossa 

hiilidioksidin erottaminen savukaasuvirrasta tapahtuu liuottamalla se 

sorbenttiin, tämän jälkeen hiilidioksidi vapautetaan prosessin toisessa osassa 

kaasuvirraksi. Sorbentti regeneroituu samalla ja se voidaan kierrättää takaisin 

prosessin alkuun. (Leung ym., 2014, s. 430.) 

 

Tyypilliset sorbentit sisältävät dietanoliamiinin (DEA), monoetanoliamiinin 

(MEA) ja kaliumkarbonaatin. Vertailtaessa erilaisien vesipitoisten 

alkanoliamiinien joukossa, kuten DEA ja MEA, on huomattu, että tehokkain 

hiilidioksidin absorptiossa yli 90 % tehokkuudella on MEA. (Leung ym., 2014, 

s. 430.) Ohessa kuva 7, jossa absorptioprosessi on kuvattuna. 
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Kuva 7, Absorptioprosessi. (Course50, 2023) 

 

 

 

4.5 Adsorptio 

Adsorptiolla tapahtuvaa hiilidioksidin talteenottotekniikkaa on pidetty yhtenä 

lupaavimmista lähestymistavoista kasvihuonekaasujen tehokkaaseen 

vähentämiseen, jonka avulla myös ilmaston lämpenemistä voitaisiin hallita. (Li 

ym., 2021). Savukaasujen hiilidioksidin talteenoton adsorptioprosessissa 

käytetään molekyyliseuloja tai aktiivihiiltä hiilidioksidin adsorboimiseen. 

Tämän jälkeen hiilidioksidin poisto tapahtuu paine- tai 

lämpötilavaihteluadsorptiolla eli PSA  (pressure swing adsorption) tai TSA 

(temperature swing adsorption). Painevaihteluadsorptio on yleisimmin 
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käytettynä (Bert ym., 2005, s. 119). Alla olevassa kuvassa 8 on kuvattu 

adsorptioprosessi yksinkertaistettuna. 

 

 

Kuva 8, Yksinkertaistettu prosessikuvaus adsorptiosta. (Webley, P. 2017, s. 2) 
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5 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO JA HYÖDYNTÄMINEN 
MAAILMALLA 

Hiilidioksidin talteenottoa ja hyödyntämistä sekä synteettisiä polttoaineita 

koskevaa politiikkaa vahvistetaan Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Maat ja 

tahot, jotka ovat edistyneet merkittävästi hiilidioksidin hyödyntämisen 

edistämisessä ovat esimerkiksi Yhdysvallat, Belgia, Kanada ja Euroopan 

unioni. (IEA, 2023.) 

 

Yhdysvaltojen vuonna 2022 tehty lakimuutos inflaation vähentämistä 

koskevaan lakiin sisälsi merkittäviä korotuksia verohyvityksiin, joilla on 

tarkoitus tukea hiilidioksidin hyödyntämistä myöntämällä verohyvityksiä, joiden 

arvo hiilidioksiditonnia kohden on 60 Yhdysvaltain dollaria. Toukokuussa 2023 

Yhdysvaltain hallitus käynnisti hankkeen nimeltä Clean Fuels and Products 

Shots, minkä tavoitteena on tukea erilaisia reittejä, joilla pystytään 

vähentämään polttoaineiden ja kemikaalien päästöintensiteettiä 85 prosenttia 

vuoteen 2035 mennessä, mukaan lukien hiilidioksidin hyödyntäminen. (IEA, 

2023.) 

 

Euroopan Unioni myönsi vuonna 2022 rahoituksen kolmelle hankkeelle 

synteettisiin polttoaineisiin tähtääville hiilidioksidin talteenotto ja 

hyödyntämisille. Saman vuoden joulukuussa Belgiassa otettiin käyttöön 

ensimmäinen laajamittainen talteenottolaitos, missä teräspäästöt muunnetaan 

etanoliksi. Hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntämis- hankkeille vuosina 2022–

2030 myönnettiin investointiverohyvitystä Kanadassa, jonka arvo on 37,5 

prosenttia hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntämislaitteistosta.(IEA, 2023.) 
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5.1 CarbonFree 

On vuonna 2006 perustettu yritys, joka on tällä hetkellä yksi maailman 

johtavimmista hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntämisyrityksistä, joka käyttää 

patentoituja tekniikoita, minkä avulla he voivat ottaa talteen paikallaan olevien 

pistemäisten päästölähteiden hiilidioksidipäästöjä ja muuntaa ne 

hiilidioksidipäästöjä vähentäviksi kemikaaleiksi. Yrityksen tuotteet kuten 

SkyCycle™ ja SkyMine® käyttävät talteen otettua hiilidioksidia hyödyllisten 

kemikaalien, kuten saostetun kalsiumkarbonaatin, natriumbikarbonaatin ja 

suolahapon tuottamiseen. CarbonFreen teknologiaa voidaan käyttää paikan 

päällä, jolloin ei tarvita kalliita infrastruktuureja talteen otetun hiilidioksidin 

kuljettamiseksi ja varastoimiseksi. Yrityksen tavoitteena on auttaa kaikkia 

teollisuuden tuotantolaitoksia vähentämään hiilidioksidipäästöjä ja luomaan 

kestäviä sekä ympäristöystävällisiä tuotteita. Carbonfreen tuotteilla talteen 

otetaan hiilidioksidia vuodessa noin 800 miljoonaa tonnia. (Carbon Free, 

2023.) Kuvassa 9 on kuvattuna SkyMinen prosessi tehtaan hiilidioksidin 

talteenotosta sen hyötykäyttöön. 

 

 
Kuva 9, SkyMinen prosessi tehtaalta hyötykäyttöön. (Jerel,W. 2015, s. 9) 
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5.2 Carbon Clean 

Vuonna 2009 Carbon Clean perustettiin, kun ilmakehän 

hiilidioksidipitoisuuden kasvuvauhti alkoi nousta. Vuosikymmenessä 

maapallon hiilidioksidipitoisuus oli korkeimmillaan kolmeen miljoonaan 

vuoteen. Pääkonttori sijaitsee Lontoossa, mutta toimistoja löytyy myös Intiasta, 

Espanjasta sekä Yhdysvalloista. (Carbon Clean, 2023.) 

 

Heinäkuuhun 2023 mennessä Carbon Clean ovat poistaneet 1,8 miljoonaa 

tonnia hiiltä 49 eri laitoksesta ympäri maailmaa. Teknologiana Carbon Clean 

käyttää patentoitua liuotinta teollisuuden, kuten sementtitehtaiden ja 

voimalaitosten hiilidioksidipäästöjen talteenottoon. Talteen otettu hiilidioksidi 

erotetaan sitten liuottimesta ja puristetaan puhtaaseen muotoon, joka voidaan 

kuljettaa ja varastoida uudelleenkäyttöä varten tai tarvittaessa sitoa maan alle 

pysyvästi. (Carbon Clean, 2023.) Alla olevassa kuvassa 10 on kuvattuna 

Carbon Cleanin liuottimeen perustuva hiilidioksidin talteenottoprosessi. 

 

 

Kuva 10, Carbon Cleanin hiilidioksidin talteenottoprosessi. (Carbon Clean, 2023) 
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5.3 LanzaTech 

Bioteknologiayritys, joka on erikoistunut hiilen talteenotto- ja 

hyödyntämisteknologian kehittämiseen ja kaupallistamiseen. Yritys on 

perustettu Uudessa-Seelannissa vuonna 2005 ja sittemmin  se on laajentunut 

ympäri maailmaa, kuten Kiinaan, Intiaan, Yhdysvaltoihin ja Eurooppaan. 

(LanzaTech, 2023.) 

 

LanzaTech kierrättää hiilidioksidipäästöjä tuotteiksi, kuten lentopolttoaineeksi, 

vaatteiksi, parfyymeiksi ja hajusteiksi. Patentoitu CarbonSmart-teknologiansa 

on osoittanut, miten hiilidioksidin talteen otto- ja hyödyntämisteknologialla 

voidaan luopua neitseellisistä fossiilisista polttoaineista ja valmistaa tuotteita, 

joita ihmiset käyttävät jokapäiväisessä elämässään. LanzaTechin 

hiilenkierrätysteknologiasta valmistamia  tärkeimpiä tuotteita ovat muun 

muassa: Materiaalit, kuten vaatteet, polymeerit, monomeerit, hajusteet, 

liuottimet, proteiinit, polttoaineet ja kemikaalit. Jokaista valmistettua tonnia 

CarbonSmartin tuotetta kohden poistetaan kaksi tonnia hiilidioksidia. (Carbon 

Credits, 2022.) 

 

LanzaTechin frementointiprosessissa käytetään kanin suoliston bakteereja 

frementoimaan tehtaista ja kiinteästä yhdyskuntajätteestä talteen otettua 

kaasusaastetta, joka sisältää hiilidioksidia. Tämän jälkeen bakteerit muuttavat 

jätteet niin sanotuksi Lanzanoliksi eli etanoliskoitukseksi. (Carbon Credits, 

2022.) 

Kuvassa 11 on kuvattuna LanzaTechin frementointiprosessi ja talteenotetun 

hiilidioksidin käyttökohteita. 
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Kuva 11, LanzaTechin frementointiprosessi ja jatkokäyttö. (Carbon Credits, 2022)   
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6 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO JA HYÖDYNTÄMINEN 
SATAKUNNASSA 

Tutkimusta tehdessä ja tietoa etsiessä, tuli ilmi, että Satakunnassa ei tällä 

hetkellä ole ainuttakaan valmista hiilidioksidin talteenottojärjestelmää, mutta 

tulevaisuuden näkymät hiilidioksidin talteenotossa on silti hyvät. Seuraavaksi 

tässä luvussa esitellään Satakunnan alueella käynnissä olevista hiilidioksidin 

talteenoton hankkeista, sekä käydään läpi myös miksi vuonna 2009 aloitetun 

Meri-Porin voimalaitoksen hiilidioksidin talteenotto hanke ei edennyt vuotta 

pidemmälle. 

 

6.1 BioEnergo Oy 

Valmistuessaan BioEnergo on maailman ensimmäinen taloudellisen 

mittakaavan biokonversiolaitos. BioEnergo tuottaa sahojen sivutuotteista 

uusiutuvia biopolttoaineita, biokaasua ja bioetanolia. Kyseessä on noin 180 

miljoonan investointi Porin Kaanaankorven teollisuusalueelle ja Swecon 

mukaan laitos valmistuisi vuonna 2024. Biokonversiolaitos tuottaa metsä- ja 

sahateollisuuden sivuvirroista, kuten sahanpurusta, noin 130 000 

megawattituntia nesteytettyä biokaasua ja 60 000 kuutiota bioetanolia. Myös 

muut tuotannosta syntyvät sivuvirrat, kuten hiilidioksidi, ohjataan 

hyötykäyttöön. (Sweco, 2023.)  

 

BioEnergo ottaa talteen kaiken tuotannon eri prosesseissa syntyvän 

hiilidioksidin. Hiilidioksidi nesteytetään ja puhdistetaan, minkä jälkeen se 

toimitetaan pääasiassa juoma- ja elintarviketeollisuuden asiakkaille. 

Biogeeninen vihreä hiilidioksidi, joka talteen otetaan uusiutuvasta 

vähäpäästöisestä tuotantoprosessista, on synteettisiä polttoaineita 

valmistavan teollisuuden tärkeimpiä raaka-aineita. BioEnergon 

biopolttoaineiden hiilidioksidipäästövähenemä on 100 %  verrattuna fossiilisiin 

polttoaineisiin, koska hiilidioksidi on jo kertaalleen ilmakehästä varastoitunut 

puihin ja BioEnergon biopolttoaineiden valmistusprosessissa uudelleen 
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talteen otettu. (BioEnergo Oy, 2023.) Biokonversiolaitokseen asennetaan 

hiilidioksidipesuri, joka imee reaktoreihin kertyvää hiilidioksidia pois. Pesurin 

jälkeen hiilidioksidi eli noin 50 000 tonnia vuodessa johdetaan joko 

talteenottoon tai vaihtoehtoisesti ilmakehään. Talteenotossa 

hiilidioksidikaasun paine nostetaan kompressoimalla, minkä jälkeen se 

ohjataan nesteytyksen ja aktiivihiilisuodatuksen jälkeen varastoitavaksi ja 

myytäväksi. (Ympäristö, 2020.) Alla olevassa kuvassa 12 on Kaanaankorven 

teollisuusalue ja BioEnergon kaavailtu biokonversiolaitos sijaitsee kuvassa 

oikealla. 

 

 

Kuva 12, Kaanaankorven teollisuusalueelle suunniteltu BioEnergon tehdas. (BioEnergo Oy, 2023.). 

6.2 Pori Energia Oy 

Pori Energia Oy on tehnyt selvityksen yhteistyössä Critical Metals Oy:n. 

kanssa mahdollisuudesta ottaa talteen hiilidioksidia savukaasuista Pori 

Energian Aittaluodon voimalaitoksesta. Talteen otettu hiilidioksidi käytettäisiin 

Critical Metalsin Tahkoluotoon suunnittelemassa vanadiinin 

talteenottolaitoksessa. Talteen otettu hiilidioksidi sitoutuu laitoksen 

kalsiumkarbonaattipitoiseen sivutuotteeseen, minkä takia se ei vapaudu 

uudelleen ilmakehään. Hankkeen toteutuessa poistettaisiin ilmakehästä 



25 
 

bioperäistä hiilidioksidia noin 100 000 tonnia vuodessa (Satakunnan Kansa, 

2022).  

 

Suunnitelmien mukaan hiilidioksidin talteenotto perustuisi polton jälkeiseen 

absorptioprosessiin, jossa hiilidioksidi sidotaan amiinipohjaiseen 

absorptioliuokseen. Menetelmä on yleisesti teollisuudessa käytetty ja on tällä 

hetkellä johtava suuren kokoluokan hiilidioksidin talteenottoratkaisu. Pori 

Energia on toteutettavuustutkimuksen aikana selvittänyt myös happirikastetun 

polton mahdollisuuksista. Happirikastuksella on mahdollista tehostaa 

talteenottoa, sillä se kasvattaa savukaasun hiilidioksidikonsentraatiota ja sen 

myötä talteenottoon tarvitaan pienempi savukaasuvirta. Samalla tarvittavan 

hiilidioksidin talteenottolaitteiston koko pienenisi, joka puolestaan pienentäisi 

investointikustannuksia. Energia- ja investointikustannukset ovat merkittäviä 

tekijöitä hiilidioksidin talteenottoa suunniteltaessa, sillä hiilidioksidin 

erottaminen savukaasuista on hyvin energiaintensiivistä (Heliniemi, 2023). 

 

6.3 Porin Prosessivoima Oy 

Kaanaan teollisuuspuistoon kaavaillaan huomattavaa investointia vihreän 

vedyn ja uusiutuvan kotimaisen kaasun tuotantoon. Porin Prosessivoiman ja 

Nordic Ren-Gas Oy:n suunnittelema uusi laitos hyödyntäisi noin 20 000 tonnia 

hiilidioksidia vuosittain uusiutuvan polttoaineen valmistuksessa. Hiilidioksidi 

talteen otettaisiin Porin Prosessivoiman Kaanaan voimalaitoksen 

savukaasuista. 

 

Tekninen esisuunnittelu, rahoitus ja lupien hakeminen alkavat, kun 

toteuttavuusanalyysin tulokset valmistuvat. Lopullinen päätös rakentamisesta 

tehdään kahden vuoden sisään, eli rakentaminen voisi alkaa vuoden 2024 

aikana ja laitos olisi valmis vuoden 2026 loppuun mennessä (Ren-Gas, 2022). 

Talteenottoteknologiaa ei ole tässä hankkeessa lyöty vielä lukkoon, mutta 

alustavissa selvityksissä käytettäisiin tässäkin myös polton jälkeistä 
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absorptioprosessia, jossa hiilidioksidi sidotaan amiinipohjaiseen 

absorptioliuokseen (Heliniemi, 2023). 

 

 

 

6.4 Fortum ja Teollisuuden voima Oy 

Vuonna 2009 Fortum ja Teollisuuden Voima aloittivat hankkeen,  jossa 

tavoitteena oli rakentaa suuren kokoluokan koelaitos hiilidioksidin 

talteenottoon ja varastointiin yhtiöiden omistamalle Meri-Porin 

voimalaitokselle. Hiilidioksidin talteenoton oli määrä alkaa aikaisintaan vuonna 

2015, mutta hanke kaatui jo vuoden kuluttua hankkeeseen liittyvien teknisten 

ja taloudellisten riskien takia. EU-ohjelmaan pääsy olisi kattanut vain osan 

hankkeen kokonaiskustannuksista, jotka olivat arviolta noin 500 miljoonaa 

euroa. EU-tuen lisäksi hankkeelle 

olisi tarvittu merkittävää panostusta osallistuvilta yrityksiltä sekä myös 

kansallista tukea Suomesta. (Fortum Oy, 2010.)  
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7 YHTEENVETO  

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää markkinoilla olevien tunnetuimpien 

hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntämisjärjestelmien toimintatapoja ja 

tulevaisuuden näkymiä, käydä läpi isoimpia toimijoita maailmalla, jotka jo 

hyödyntävät kyseisiä järjestelmiä, sekä myös tehdä katsaus Satakunnan 

alueen mahdollisuuksista hiilidioksidin talteenotossa ja hyödyntämisessä. 

 

Hiilidioksidipäästöt ovat merkittävä tekijä ilmaston lämpenemisessä, ja 

teollisuus on yksi suurimmista päästölähteistä. Hiilidioksidin talteenotto pyrkii 

vähentämään näitä päästöjä ja auttamaan saavuttamaan ilmastonmuutoksen 

torjunnalle asetetut tavoitteet. Hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntäminen 

tarjoavat useita etuja. Ne vähentävät kasvihuonekaasupäästöjä, auttavat 

saavuttamaan ilmastotavoitteita ja luovat mahdollisuuksia uusille 

liiketoimintamalleille ja työpaikoille, sekä hyödyntämällä hiilidioksidi saadaan 

biopolttoainetta, eläinten rehua ja lannoitetta ja tulevaisuudessa myös 

mahdollisesti muovia, pakkasnestettä, sementtiä ja monia muita käytännöllisiä 

tuotteita. 

 

Hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntäminen edellyttävät merkittäviä 

investointeja ja teknisiä ratkaisuja. Talteenoton ja hyödyntämisen merkitys 

tulee todennäköisesti kasvamaan, kun maailmanlaajuiset 

päästövähennystavoitteet kiristyvät ja ilmastonmuutoksen torjuntaan 

kiinnitetään entistä enemmän huomiota. Satakunnassa ei ole tällä hetkellä 

valmiita hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntämisjärjestelmiä, mutta 

tulevaisuuden näkymät ovat hyvät.  

 

Yhteenvetona voidaan todeta, että hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntäminen 

teollisuudessa ovat keskeisiä toimenpiteitä ilmastonmuutoksen torjunnassa ja 

niillä on merkittävä rooli kestävän ja vähähiilisen tulevaisuuden 

rakentamisessa. 
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