
Luento 4. Vaihtoehtoiset keinot
15.5.2025 

Iivo Vehviläinen

Puhtaan siirtymän investoinnit: 

perustiedot päätöksentekijöille



2Lähde: T&T, 27.11.2023



Vähennetään päästöjä lähteellä

• Energiankäytön vähentäminen

• Fossiilisten polttoaineiden 

käytön vähentäminen

• Hiilidioksidin talteenotto- ja 

varastointi (CCS)

Kasvatetaan nieluja

• Maankäyttö, muutokset ja 

metsätalous (LULUCF)

• Bioenergia ja CCS

• Hiilidioksidin kaappaus 

ilmasta (DAC)
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Vaihtoehdot

Kuva: WRI



Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)

Hiilidioksidin talteenotto ja käyttö tuotteina (CCU)

Hiilidioksidin poistaminen ilmakehästä (CDR)
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Agenda
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Päästöt piipunpäästä Suomessa

Lähde: Suomen Ilmastopaneeli, 2023

Suomen teollisten hiilidioksidipäästöjen määrä ja jakautuminen teollisuudenaloittain.
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Päästöt piipunpäästä

Kuva: Suomen Ilmastopaneeli, 2023

Fossiiliset ja bioperäiset päästöt laitoksittain jaoteltuna toimialan mukaisesti vuonna 2021

Ilmakehän kannalta sama, minkä piipun päästöistä puhutaan
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Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
Carbon Capture and Storage (CCS)

Vaiheet:

1. Talteenotto

– Hiilidiokdisin talteenotto 

laitoskohtaisesti 

– Toteuttamiskelpoinen isoissa 

yksiköissä

2. Kuljetus

– Suomesta sopiviin 

varastoihin: putkiyhteys 

rannikolle ja laivaus

3. Varastointi

– Geologiset rakenteet

Kuva: Suomen Ilmastopaneeli, 2023
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Esimerkki: Norjan Langskip

Lähde: Heidelberg Materials

Norjalainen CCS-projekti 

– Suunnitelma vaiheittaisesta teollisen 

kokoluokan CCS-hankkeesta

– Valtio ottanut vastuun ensimmäisen 

vaiheen koordinoinnista

– Ensimmäisen vaiheen kustannukset noin 

30 miljardia NOK, joista valtion tukea 20 

miljardia NOK:ia

– Toiminnan tarkoitus käynnistyä 

kesällä 2025
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Langskip: Talteenotto

Tiedot perustuvat Heidelberg Materialsin markkinointimateriaaliin. Lähde: Heidelberg Materials

Brevikin sementtitehdas Norjassa

– Tavoitteena ottaa talteen 400 000 tCO2 vuodessa

– Ensimmäiset 1 000 tCO2 otettu talteen 

toukokuussa 2025

– CO2  nesteytetään ja varastoidaan odottamaan 

kuljetusta
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Langskip: Varastointi

Tiedot perustuvat Northern Lightsin markkinointimateriaaliin. Lähde: Northern Lights

CO2-terminaali Øygardenissa

– Kuljetus laivoilla talteenottopaikoilta

– CO2  vastaanotto maaterminaalissa, josta 

putkiyhteys lopulliseen varastoon

– Luvat 1,5 miljoonan tCO2 varastoinnille 

vuodessa 25 vuoden ajan 

– Toiminnan tarkoitus käynnistyä kesällä 

2025
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Esimerkki: BeCCS

Tukholmaan rakenteilla suurin bioenergian poltosta

syntyvän hiilidioksidin talteenottolaitos.

Sovellettava teknologia vielä kehitysvaiheessa:

• ”Hiilidioksidin talteenotto pitää suunnitella tarkasti 
kullekin voimalalle sopivaksi.”

Hiilidioksidin varastointi Norjaan. 

Investoinnit 13 miljardia SEK.

Valtion tuki 20 miljardia SEK 15 vuoden aikana. 
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CCS kustannukset Suomessa

Lähde: Suomen Ilmastopaneeli, 2023

Kustannusarvioita:

1. Talteenotto

– Riippuu kohteesta, ks. taulukko

– Lisäksi nesteytys ~20 €/tCO2 

– Toteuttamiskelpoinen isoissa 

yksiköissä

2. Kuljetus

– Riippuu etäisyyksistä, karkeasti 

noin 20–30 €/tCO2 rannikolta

3. Varastointi

– Arviolta noin 20–30 €/tCO2

Arvio kokonaiskustannuksista 

yhteensä: 119–178 €/tCO2
*

*) päästoikeuden hinta 14.5.2025: 72 €/tCO2 (EEX)



Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)

Hiilidioksidin talteenotto ja käyttö tuotteina (CCU)

Hiilidioksidin poistaminen ilmakehästä (CDR)
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Agenda
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Tuotteet

”Hiilidioksidin talteenotolla Suomeen 

luotaisiin uutta teollista tuotantoa, 

fossiilisia tuontipolttoaineita

saataisiin korvattua kotimaisella 

polttoainetuotannolla ja Suomen 
hiilidioksidipäästöt vähenisivät

huomattavasti.”

-Valtioneuvosto, puoliväliriihi, 23.4.2025

Lähde: MT, 10.2.2025
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Hiilidioksidi raaka-aineena
Carbon Capture and Utilization (CCU)

Lähde: LUKE, VTT; 2024
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Talteenotettu hiili + vety = hiilivety

Lähde: Suomalainen tiedeakatemia, Tiedeisku, 2023.

Maakaasu on metaania (CH4), myös maaöljy suureksi osin hiilivetyjen seos
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Esimerkki:
Metsä Group

Lähde: YLE, 17.12.2024

Metsä Groupin Kemin laitos

Suunnitteilla pilotti Raumalla kesällä 2025
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Esimerkki: P2X

”Hankkeen tavoitteena on rakentaa tuotantolaitos, 

joka tuottaa uusiutuvaa e-metaania, vetyä ja 
kaukolämpöä prosessin ylijäämälämmöstä…
Hankkeen ensimmäisessä vaiheessa hiilidioksidi 

tullaan talteenottamaan Pori Energian Aittaluodon 
bio-CHP-laitoksesta”

”Uusiutuvan e-metaanin, vedyn ja prosessin 

hukkalämmöstä tuotetun kaukolämmön tuotanto 
perustuu hiilineutraaliin polttoainekiertoon. Hanke 
koostuu teknologiakokonaisuudesta, johon kuuluu 

vedyn tuotanto, hiilidioksidin talteenotto 
savukaasuista, metaanin tuotanto, metaanin 

jatkojalostus sekä lämmöntuotanto apulaitteineen, 
integraatioineen ja rakennuksineen.”

Tiedot perustuvat Ren-Gas Oy:n markkinointimateriaaliin. Lähde: Ren-Gas www-sivut, 2025.

P2X: Power-to-Gas
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Esimerkki: Suomi 2025

Lähde: T&T, 5.5.2025

Monet hankkeista rakentuvat 

yhteiskunnan tukemina

Valtiontalousarvioon vuodelle 2025 

kirjatut tuet Suomessa:

Useat hankkeet viivästyneet suhteessa 

alkuperäisiin suunnitelmiin
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Tekniset hiilinielut ja maankäyttö

Lähde: HS, 17.3.2025
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Suomen luontaiset nielut

• Puuston kasvun ja 

poistuman erotus tuotti 

-13,2 MtCO2-ekv. nielun

• Hakkuiden kasvu 

pienentänyt puuston 

nielua

• Maaperän päästöjen 

kasvun taustalla 

ojitettujen suometsien 

päästöt: 14 MtCO2-ekv. 
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Metsien käytön optimointi

Lähde: Parkatti, Suominen, Tahvonen & Malo (2024)

• Hoitometsien roolia 

kasvihuonekaasupäästöjen 

vähentämisessä kannattaisi lisätä

• Hiilinielujen arvon huomioon 

ottaminen alentaa harvennuksen 

taloudellista merkitystä

• Menetettyjen puutulojen 

korvaaminen on edullinen tapa 

parantaa hiilinieluja

Hyödyt = lisätyn hiilinielun nykyarvo eri CO2 hinnoilla 

Kustannukset = puutulojen vähenemisen nykyarvo



Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)

Hiilidioksidin talteenotto ja käyttö tuotteina (CCU)

Hiilidioksidin poistaminen ilmakehästä (CDR)
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Agenda
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Päästöjen vähentäminen yksin ei riitä

”Yhteen perusfaktaan hän palaa usein: hiilidioksidi kasautuu 

ilmakehään. Tänään päästetyn hiilen lämmittävä vaikutus kestää 

ilmakehässä satoja vuosia. Se jää sinne aiempina vuosikymmeninä 

päästetyn hiilen lämpövaikutuksen päälle. Pienikin lisäpäästö tarkoittaa 

lisää lämpenemistä.”

Lähde: HS, 22.4.2025

Hallitustenvälisen ilmastopaneelin IPCC:n puheenjohtaja:



25

Ilmastonmuutos

Lähde: IPCC (2014)Maapallon hiilikierto: Hiiltä on ilmakehässä a) liikaa ja b) paljon
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Hiilidioksidin poisto ilmakehästä
Carbon Dioxide Removal (CDR)

1. Vähentää nettopäästöjä 

lyhyellä aikavälillä

2. Keskipitkällä aikavälillä 

vastapaino päästöille, 

joiden vähentäminen on 

vaikeaa

3. Mahdollistaa negatiiviset 

nettopäästöt pitkällä 

aikavälillä

Lähde: Lamb et al. (2024)
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Esimerkki: Hiilidioksidin kaappaus ilmasta
Direct Air Capture (DAC)

Kuvat: WRI ja Carbon Engineering

Hiilidioksidin suora poistaminen ilmakehästä on teknisesti mahdollista

Kustannukset vuonna 2050 arviolta 100–600 $/tCO2

periaate mittakaava
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Esimerkki: Alkaliniteetin lisääminen
Ocean alkalinization

Kuvat: Laasonen et al. (2025), New York Times, 23.9.2024.

Ilmastonmuutos aiheuttaa merien happamoitumista, mikä vähentää merien sitomaa hiilidioksidia

Merien alkaliniteetin lisääminen keinotekoisesti, esim. kalkkikivellä, sitoo hiilidioksidia ilmasta

merien happamoituminen esimerkki: kalkkikiven liuottaminen puroon



Fossiilisten polttoaineiden vähentäminen ei yksin riitä ilmastotavoitteisiin

• Hiilen sitominen ilmakehästä näyttää välttämättömältä, mikäli tavoitteet otetaan vakavasti

• Mittasuhteet valtavia: hiilidioksidia on ilmakehässä noin 1 050 miljardia tonnia ”liikaa”

Piipunpään päästöjä voidaan vähentää talteenotolla

• Teknologiaa kehitetään, ei vielä kaupallisesti kannattavaa

Tuotteiden valmistus kasvattaa talteenoton lisäarvoa

• Teknologiat ja markkinat tuotteille vielä alkuvaiheessa

Suomen haaste vähenevät luontaiset nielut

• Löydettävä tasapaino metsien kasvun ja fossiilisten käytön korvaamisen välillä
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Yhteenveto
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