Paastajasta
tuottajaksi -
Hiillidioksiditaloudella

arvonlisaa Suomen
metsasektorille

¥

Lukge)

LUONNONVARAKESKUS




Sisallys

Kirjoittajat:

Arasto Antti, Kohl Johanna,
Kujanpaa Lauri, Lehto Jani,
Lehtonen Juha, Lintunen Jussi
ja Makikouri Sampo

ISBN 978-951-38-8835-0
DOI: 10.32040/2024.978-951-38-8835-0

Tiivistelma . . . . . . . .. e e e e e e e e 3
Executive summary . . . . . . . & & & & 4ttt s e e e e e e e e e 5
Esipuhe . . . . . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e 7
1. Kohti vihreaa siirtymaa ja hiilidioksiditaloutta . . . . . . . ... .. 8
1.1. Toimintaympéristd muutoksessa . . . . . . . . . ... ... ... 8
1.2. Metsabiotalous kestéavédadn kasvuun. . . . . . . . . .. ... .. 10
2. Metsadbiotalouden arvonlisdyksesta. . . . . .. ... ... .... 12
3. Hiilidioksidin talteenotto, hyotykaytto ja varastointi . . . . . . . . 16
3.1. Teknologiat ja hankkeiden nykytila . . . . . . . ... ... ... 17
3.2 Keskeiset politiikat . . . . . . .. ... 000000 19
4. Laskentamenetelméatjaskenaariot . . . ... ........... 22
4.1. Laskennan oletuksista. . . . . . . ... ... ... 22
4.2. Bioperéisen hiilidioksidin kaytto eri skenaarioissa . . . . . . . . 24
5. Tulokset: tulevaisuuden tuotantoa jatuotteita . . . . . . . . . .. 26
5.1 Skenaarioidentulokset . . . . ... ... ... ... ... ... 26
5.2 Herkkyystarkastelut . . . . . . . . ... ... 28
6. Keskustelua. . . . ... .. ... ..ttt 31
7. Yhteenveto. . . . . . . . . . .. e e 34
Liite 1: Laskennantoteutus . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 37
Liite 2: Skenaarioiden tulokset lukuina. . . . . . . ... ... ... .. 38
Liite3:Lahteet . . . . . . . .. .. ... e 40



Tivistelma

Téassé tydssa pyrimme vastaamaan kysy-
mykseen, millaisia taloudellisia vaikutuksia
metséteollisuuden vuosittain tuottaman 20
miljoonan tonnin bioperaisen hiilidioksidin
hyddyntamiselld ja varastoinnilla voisi olla
Suomelle. Tarkastelemme tata arvioimalla
naiden toimien vaikutuksia kansantalouden
arvonlisaan vuoteen 2040 mennessa neljén
eri skenaarion avulla, joissa hiilidioksidia joko
hyédynnetdan tuottaen energiankantajia ja
pitkaikaisia hiilivetytuotteita tai varastoidaan
pysyvasti poistaen nain hiilidioksidia ilmake-
hasta.

Raportin padjohtopaatékset ovat:

1. Hiilidioksiditalous liséisi metsateolli-
suuden resurssitehokkuutta.
Metsé&sektorin tuottama arvonlisé
kansantalouteen jalostettua puukuutio-
metrida kohden on pienentynyt huomat-
tavasti paperin kultakauden jélkeen.
Talla hetkelld suuri osa puun hiilesta
paatyy prosesseista savuna taivaalle

hiilidioksidina. Yksi keino parantaa
metsasektorin resurssitehokkuutta

ja nostaa sen tuottamaa arvonlisda
lisddméatta hakkuumaaria olisi siirtyma
hiilidioksiditalouteen. Tama tarkoittaisi
metsateollisuuden tuottaman biope-
raisen hiilidioksidin sisaltdman hiilen
hyédyntamista joko jatkojalostuksen
raaka-aineena tai varastointia.

Hiilidioksidin hy6tykayttd voi luoda
merkittdvaa arvonlisaa.
Tarkastelumme mukaan uusiutuvan
vedyn kanssa jatkojalostettuna biope-
raisten hiilidioksidituotteiden arvonlis&
voisi kasvaa 2,6 miljardiin euroon
(tuotannon voittomarginaali O prosenttia)
vuoteen 2040 mennessa, olettaen ettd
nailla jalostustuotteilla on markkinaky-
syntdad. Herkkyystarkastelujen valossa
arvonlisa saattaisi nousta peréti 8,6
miljardiin euroon, miké&li voittomarginaali
nousisi esimerkiksi 50 prosenttiin.

Bioperainen hiilidioksidi on
vetytalouteen liittyva kansallinen
vahvuutemme.

Bioperaisesta hiilidioksidista voidaan
valmistaa uusiutuvan vedyn avulla
esimerkiksi niin kutsuttuja sahkdpolt-
toaineita lentoliikenteeseen. Naista
erityisesti e-lentopolttoaineiden
markkinan odotetaan aukeavan tulevina
vuosikymmenind EU:ssa johtuen regu-
laatioiden ohjausvaikutuksesta. Suuren
bioperéisen hiilidioksidin tuotannon
ansiosta Suomesta voisi tulla merkittava
e-kerosiinin vieja.

Varastointi on vahiten investointeja
vaativa vaihtoehto bioperaisen
hiilidioksidin hyédyntamiseen.
Bioperaisen hiilidioksidin varastointi
vaatii vahiten investointeja ja sdhkéa
hiilidioksiditonnia kohden. Syntyvén
teknologisen nielun liséksi arvonlisédpo-
tentiaali on merkittava, mutta se riippuu



suuresti bioperaisen hiilidioksidin varas-
toinnista maksettavasta korvauksesta.
Arvioituihin kustannuksiin pohjautuen
arvonlisa voisi nousta jopa 1,5 miljardiin
euroon vuoteen 2040 mennessa.
Arvonlisé voisi olla jopa 3,6 miljardia
euroa, mikali bioperaisen hiilidioksidin
varastoinnista saatava korvaus olisi 250
euroa hiilidioksiditonnilta.

Hiilidioksiditalous ei toteudu ilman
kunnianhimoista ilmastopolitiikkaa.
Kuinka korkealle varastoitavan hiilen
hinta nousee eli kuinka kannattavaksi
vaihtoehdoksi bioperéisen hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi muodostuu,
riippuu vahvasti 1&hivuosina kehittyvasté
saantelysta. Hiilidioksidin talteenotto-,
varastointi- ja hyédyntamisteknologiat
ovat viela talla hetkelld erittain kalliita,
osin kehitysvaiheessa ja energiainten-
siivisia. Tulevien vuosien haasteena

on saada naista teknologisesti kypsia
ja taloudellisesti kannattavia. Skenaa-
riossamme tuotantolaitosten vaatimien
investointien rahallinen arvo nousi jopa
36 miljardiin euroon vuoteen 2040
mennessa.

Toivoa on, onko tarmoa?
Viemmekd Suomessa hiilidioksiditalo-
utta aktiivisesti edelldkavijana eteenpain
vai seuraammeko sen kehittymista
passiivisesti taustalla odottaen?
Mielestamme olisi s&éli, jos Suomesta
kehittyisi ainoastaan vetytalouden
raaka-ainelahde: tuottaisimme puhdasta
séhkod ja vihreda vetyakin, mutta sen
jatkojalostus tuotteiksi sek& nadiden
arvoketjujen tarvitsemien ratkaisujen
kehittdminen tapahtuisi muualla. Jos

sen sijaan Suomessa onnistuttaisiin
kehittamaan teknologioita ja palveluita
globaalin murroksen tarpeeseen, niiden
kansantaloudellinen arvonlisé ja globaali
hiilikddenjélki, joita tdmén tydn puitteissa
ei tarkasteltu, olisi todennédkdisesti myds
erittdin merkittava.




Executive summary

In this work, we aim to answer the question
of what economic effects the utilization and
storage of the 20 million tons of biobased
carbon dioxide produced by the forest
industry each year could have on Finland.
We examine this by evaluating the effects

of these actions on the value added of the
national economy by 2040 using four different
scenarios, in which carbon dioxide are either
utilized to produce energy carriers and
long-lived hydrocarbon products or stored
permanently, thus removing carbon dioxide
from the atmosphere.

The main conclusions of the report are:
1.

The carbon dioxide economy would
increase the resource efficiency of
the forest industry.

The added value produced by the
forest sector for the national economy
per cubic meter of wood processed
has decreased considerably since

the golden age of paper. One way to

improve the resource efficiency of the
forest sector and increase the added
value it produces without increasing the
amount of felling would be a transition to
a carbon dioxide economy. This would
mean utilizing the carbon contained in
biobased carbon dioxide produced by
the forest industry, either as raw material
for further processing or storage.

The utilization of carbon dioxide can
create significant added value.
According to our analysis, the added
value of biobased carbon dioxide
products, further refined with renewable
hydrogen, could increase to 2.6 billion
euros (profit margin 0 percent) by 2040,
assuming that there is a market demand
for these refined products. In the light of
the sensitivity analyses, the value added
could rise to as much as 8.6 billion
euros, if the profit margin were to rise to,
for example, 50 percent.

Biobased carbon dioxide is our
national strength related to the
hydrogen economy.

Biobased carbon dioxide can be used to
produce, for example, so-called electric
fuels for aviation with the help of renew-
able hydrogen. Of these, the e-aviation
fuel market in particular is expected

to open up in the coming decades in
the EU due to the steering effect of the
regulations. Due to the large production
of biobased carbon dioxide, Finland
could become a significant exporter of
e-kerosene.

Storage is the least investment-de-
manding option for utilizing biobased
carbon dioxide.

Storing biobased carbon dioxide
requires the least amount of investment
and electricity per ton of carbon dioxide.
In addition to the emerging technological
sink, the added value potential is



significant, but it depends greatly on

the compensation paid for the storage
of biobased carbon dioxide. Based on
the estimated costs, the added value
could reach up to 1.5 billion euros by
2040. The added value could be up to
3.6 billion euros, if the compensation
received from the storage of biobased
carbon dioxide was 250 euros per ton of
carbon dioxide.

Carbon dioxide economy won’t be
realized without ambitious climate
policy.

How high the price of stored coal rises,
i.e. how profitable the recovery and
storage of biobased carbon dioxide
becomes, depends strongly on the
regulation that develops in the next few
years. Carbon dioxide capture, storage
and utilization technologies are currently
still very expensive, partly in the devel-
opment phase and energy intensive.
The challenge for the coming years is to
make these technologically mature and
economically profitable. In our scenario,
the monetary value of the investments
required by the production facilities rose
up to 36 billion euros by 2040.

There is hope, but is there enough
enthusiasm?

Are we actively leading the carbon
dioxide economy in Finland, or are we
following its development passively,
waiting in the background? We think it
would be a shame if Finland developed
only as a raw material source for the
hydrogen economy: we would produce
clean electricity and green hydrogen
as well, but its further processing into
products and the development of the
solutions needed by these value chains
would take place elsewhere. If, instead,
Finland succeeded in developing
technologies and services to meet the
needs of the global revolution, their
national economic value added and
global carbon footprint, which were not
examined within the scope of this work,
would probably also be very significant.




Esipuhe

Tama tyd on jatkoa Luonnonvarakeskuksen
(Luke) vuonna 2023 julkaisemalle tarkastelulle
”Suomi eldéd metsastd myos 2035 - Keskus-
telunavaus metsésektorin arvonlisén kaksin-
kertaistamiseen” sekd Metsébiotalouden
tiedepaneelin vuonna 2024 julkaisemalle
”Lankusta laékkeisiin - Tuoteportfolion arvon-
noususta uutta arvonlisaa metsasektorille”
-raportille. Raporteissa todettiin, ettd Suomen
biotalousstrategian kunnianhimoinen tavoite
arvonlisan kaksinkertaistamisesta on haas-
teellinen, muttei mahdoton tehtéavé metsa-
sektorin osalta. Luken mukaan metsasektorin
arvonlisan kaksinkertaistaminen vaatisi muun
muassa nykyisen tuotevalikoiman radikaalia
uudistamista, miljardien investointeja, aivan
uusia teollisia ekosysteemeja seka julkisen

ja yksityisen sektorin parempaa yhteispelia.
Mybs Metsabiotalouden tiedepaneeli paatyi
samankaltaisiin johtopaéatoéksiin.

Aiemmissa raporteissa ei ole kasitelty
hiilidioksiditalouteen liittyvid mahdollisuuksia.
Hiilidioksiditalous-termilld tarkoitamme
bioperéisen hiilidioksidin hyédyntamiseen

joko tuotteiden raaka-aineena tai pysyvasti
ilmakehasta poistamiseen liittyviin taloudelli-
siin mahdollisuuksiin.

Téssa tydssa keskitymme pohtimaan
metsasektorin hiilidioksiditaloutta. Pyrimme
vastaamaan kysymykseen, millaisia taloudel-
lisia vaikutuksia metsateollisuuden vuosittain
tuottaman 20 miljoonan tonnin bioperéisen
hiilidioksidin hyédyntamiselld ja varastoinnilla
voisi olla Suomelle. Tarkastelemme tata
arvioimalla ndiden toimien kansantalouden
arvonlisdan vuoteen 2040 mennessa.
Tarkastelemme hyddyntamista ja varastointia
myds 2035 aikajanteelld selvittddksemme
niiden tarjoamia mahdollisuuksia edistaa
Suomen biotalousstrategian mukaista
tavoitetta arvonlisén kaksinkertaistamisesta
seké mahdollisuutta tuoda lisatoimenpiteita
Suomen 2035 asettaman hiilineutraalisuusta-
voitteen saavuttamiseksi.

Hiilidioksidin talteenotto sek& sen hyddynta-
minen ja varastointi tulevat olemaan avain-
teknologioita ilmastonmuutoksen vastaisessa

taistelussa. limastonmuutoksen negatiivisten
taloudellisten vaikutusten minimoimiseksi
tarvitsemme hiilidioksidin poistoa ilmakehasta
lyhyellda, mutta ennen kaikkea pitkalla aika-
valilla. Lisaksi esimerkiksi hiilidioksidista ja
uusiutuvasta vedysta tuotetuilla polttoaineilla
on roolinsa EU:ssa liikenteen ja teollisuuden
paéstévahennystavoitteissa, erityisesti

meri- ja lentoliikenteessd. Nama teknologiat
ovat viela talla hetkella kalliita, osin kehitys-
vaiheessa ja energiaintensiivisid. Tulevien
vuosien haasteena on saada naista teknolo-
gisesti kypsié ja taloudellisesti houkuttelevia
investointikohteita.

Meille suomalaisille bioperéiseen hiilidiok-
sidiin liittyvia kiinnostavia mahdollisuuksia
pysyvan varastoinnin lisédksi ovat myds
mahdollisuudet jatkojalostaa se yhdessa
uusiutuvan vedyn kanssa uusiksi tuotteiksi
ja kemikaaleiksi. Kutsumme paattajia,
teollisuutta, rahoittajia ja tutkimusmaailmaa
mukaan pohtimaan, miten tdma tehtaisiin.

Kirjoittajat



1.Kohti vihreaa siirtym
hillidioksiditaloutta

1.1. Toimintaymparisté6 muutoksessa
Olemme monien kriisien ja murrosten keskella.
Geopoliittiset jannitteet ja turvallisuusympa-
ristdn kiristyminen sek& luonnonvarojen ehty-
minen voivat johtaa uudenlaisiin konflikteihin
sekd huoltovarmuuden merkitysté korostavaan
metsé- ja energiapolitikkaan. Uusia kansallista
ja EU:n kilpailukykya edistavia toimia kaivataan
kipeasti. Vihred siirtyma ja hiilidioksiditalous
voivat olla luomassa edellytyksié ja ratkaisuja
seka lyhyen aikavalin ettd pitkékestoisiin
toimintaympaéristdn muutoksiin.

Metsasektorin rooli on keskeinen talouden,
huoltovarmuuden ja vihredn siirtyman ndkd-
kulmasta. Yksi keino nostaa metsésektorin
arvonlisda lisddméatta hakkuumaaria olisi
hyédyntda metséateollisuuden tuottamat biope-
raiset hiilidioksidivirrat joko raaka-aineena tai
varastoituna.

Puhtaan energian rakentaminen on ilmasto-
neutraalin Euroopan kannalta valttamatonta'.

Taman, ja Euroopan energiaturvallisuusta-
voitteen edistamiseksi vuonna 2022 julkaistiin
EU:n REPower-strategia, jonka mukaan EU:n
olisi lisattéava uusiutuvan vedyn tuotantoa
vuoteen 2030 mennesséa nostamalla vedyn
méaara 20 megatonniin vuodessa EU:n
vetystrategiassa ehdotetusta kymmenesta
megatonnista vuodessa. Liséksi vedylld on
arvioitu olevan merkittava rooli EU:n liikenteen
paastdtavoitteiden saavuttamisessa. Esim.
lentoliikenteesséa ReFuelEU Aviation-regu-
laatio maarittelee, ettéd 35 % lentoliikenteen
polttoainetarpeesta tulisi kattaa vihredsta
vedysta ja bioperaisisté lahteista tai iimasta
kaapatusta hiilidioksidista valmistetuista

ns. RFNBO-polttoaineilla (renewable fuels

of non-biological origin) vuoteen 2050
mennessa?.

Suomella ei ole omaa vetystrategiaa, vaan
vety sisaltyy ilmasto- ja energiastrategioihin.
Valtioneuvosto on tehnyt periaatepdatoksensd,
jonka mukaan Suomen tulee tavoitella Euroo-

CEY

passa johtavaa asemaa vetytaloudessa lapi
koko arvoketjun. Suomella arvioidaan olevan
edellytykset tuottaa vahintddn kymmenen
prosenttia EU:n p&&stottomasté vedysta
vuonna 2030. P&astéttdman vedyn viennin
sijaan Suomesta voisi tulla merkittava vedysta
ja bioperaisesta hiilidioksidista valmistettujen
tuotteiden vieja. Suomen kilpailuetuina
mainitaan muun muassa toimintaymparistén
ennakoitavuus, lupamenettelyjen sujuvuus ja
maankaytén suunnittelu.

Paaministeri Petteri Orpon hallituksen
ohjelmassa todetaan*, ettd Suomella on
metséateollisuuden ja bioenergian kdytén
takia luontainen puuperaisen hiilidioksidin
talteenoton ja hyddyntédmisen kilpailuetu ja
etta hallitus tavoittelee teknologisten nielujen
kayttda merkittavissd méaéarin jo 2020-luvun
kuluessa. Perusteina tavoitteille todetaan,
ettd hiilidioksidin talteenotto ja hyédyn-
tdminen bioperéisesta poltosta yhdesséa
vedyntuotannon lisddmisen kanssa luo



alustan valmistaa polttoaineita, kemikaaleja
ja materiaaleja kestavasta hiilenl&hteesta ja
vahentaa riippuvuutta fossiilisista raaka-ai-
neista. Hallitus haluaa edistdd monipuolisesti
innovaatioita vedyn hyddyntamiseen kaikilla
sektoreilla.

Suuren mittakaavan vedyntuotanto edellyttaa
runsasta kilpailukykyisen puhtaan sahkdn
saatavuutta. Uutta aurinko- ja tuulivoimaka-
pasiteettia on valmisteilla moninkertaisesti
Suomen tdmanhetkiseen kasvutarpeeseen
verrattuna. Vuonna 2023 Suomeen suuntau-
tuvien vihrean siirtyman investointiaikeiden
summa?’ kasvoi ldhes kolmanneksella
edellisvuoteen verrattuna. Pelkastaan vedyn
tuotantoon liittyvia hankkeita on vireilld 14
miljardin euron arvosta ja kokonaisuudessaan
hankkeita on nyt vireilld 260 miljardin euron
arvosta. Naista lahimainkaan kaikki hankkeet
eivat toki toteudu. Investointipaatokseen tai
toteutukseen investointeja on edennyt 19
miljardin euron verran.

Suomen kansallisen vetyklusterin (H2 Cluster
Finland) strategian mukaan® Suomi voisi
tuottaa vuonna 2035 kolme miljoonaa tonnia
vetya vuodessa, mista syntyisi 33 miljardia
euroa vuosittaista uutta liikevaihtoa seka jopa
115 000 uutta tydpaikkaa. Klusteri ndkee
liketoimintamahdollisuuksia erityisesti muun

muassa vedyn primaarikaytdssa (esimerkiksi
puhtaan ammoniakin ja lannoitteiden
valmistus, puhdas teréas ja synteettiset polt-
toaineet) seka teknologioissa ja palveluissa
(esimerkiksi biotuotteet, laivanrakennus ja
digitaaliset palvelut). Strategia tunnistaa
yhdeksi Suomen kilpailueduksi bioperaisen
hiilidioksidin.

Suomen ilmastopaneelin raportin mukaan’
Suomen teollisuus tuottaa vuosittain

noin 28 miljoonaa tonnia® (Mt) bioperaista
hiilidioksidia suurista teollisuuden laitoksista.
Merkittdvimpia lahteitd ovat metséteollisuus
(19,6 Mt), lampovoimalaitokset ja muut
polttolaitokset (8 Mt) seka jatteenpoltto.
limastopaneeli toteaa, ettd Suomen voisi olla
hyodyllisté tuottaa 5-6 Mt negatiivisia paas-
16ja tarjouskilpailun tai muiden ohjauskeinojen
avulla. Yhdekséstd Suomen suurimmasta
bioperaista hiilidioksidia tuottavasta laitok-
sesta pystyttaisiin ottamaan talteen 15.7 Mt
bioperaista hiilidioksidia vuosittain. Hiilinielun
tuottamisen yksikkékustannus Suomen
teollisista paastolahteistd arvioidaan olevan
valilla n. 120—240 €/tCO, tapauskohtaisesti.
llmastopaneeli raportissaan toteaa myds,
ettd kaikkeen hiilidioksidin poistoon liittyy
erilaisia riskeja ja epavarmuuksia, joiden takia
on tarkeaa vahvistaa ja edistaa seka luonnon
ettd teknologisia hiilinieluja®.



Suomen mahdollisuudet suurimittaiseen
hiilidioksidin varastointiin negatiivisten paas-
téjen luomiseksi ovat riippuvaisia kansainva-
lisestd yhteistydstd. Suomessa ei ole sopivia
geologisia muodostumia™ hiilidioksidin
varastointiin, joten geologinen varastointi
onnistuu vain kuljettamalla hiilidioksidi toisen
valtion alueella sijaitsevaan varastoon, kuten
Tanskaan tai Norjaan. Sen sijaan Suomessa
on Euroopan tasolla huomattavan suurta
kaivosteollisuutta, jonka sivutuotteena syntyy
vuosittain noin 90 Mt kaivosjatettd", kuten
sivukived ja rikastushiekkaa. Joidenkin
kaivosten, kuten esimerkiksi Hituran,
Elijarven' tai Kevitsan'® jatteet soveltuvat
hiilidioksidin varastointiin mineralisoimalla.
Hiilidioksidin mineralisointiteknologia on viela
pilotointivaiheessa, mutta kaupallistuessaan
se voisi tarjota kotimaisen vaihtoehdon
hiilidioksidin varastoimiseen miljoonien
tonnien kokoluokassa, ilman monitorointitar-
vetta'. Samalla voitaisiin ottaa kaivosjatteista
metalleja talteen sekd mahdollisesti tuottaa
raaka-aineita rakennusteollisuuteen.

Suomen metsabiotalouden tiedepaneelin
mukaan'® Suomessa olisi kdynnistettava
teollisuuspoliittiset toimet bioperaisten
hiilidioksidipaastdjen hallinnan ja talteenoton
seka vihreédn siirtyman vahvistamiseksi.
Suomen olisi hyddyllisté tuoda esille

bioperéisen hiilidioksidin talteenoton ja
hyédyntdmisen mahdollisuuksia osana EU:n
iimastopolitiikkaa. Téhan liittyvat myds tekno-
logiat, jotka tahtdavat prosessitehokkuuden
nostoon ja hiilidioksidipaastéjen hallintaan
resurssitehokkuuden kautta. Metsébiota-
louden tiedepaneelin mukaan bioperaisen
hiilidioksidin talteenoton taloudellinen
kannustin edellyttad, ettd talteenotto luetaan
osaksi padstdkauppasektoria.

Euroopan komissio esitteli tuoreessa
tiedonannossaan'® keinoja ja strategiaa
edist&é hiilidioksidin talteenottoa, varastointia
ja hyddyntamisté kestavasti ilmastoneut-
raaliuden saavuttamiseksi vuoteen 2050
mennessa. Tiedonannon mukaan uusia
toimia paastévahennyksiin ja hiilidioksidin
hallintaan tarvitaan etenkin silloin kuin
paéstdjen vahentamiskeinot ovat rajallisia.
Komissio arvioi tiedonannossa, etté vuoteen
2040 mennessa EU:ssa tulisi ottaa talteen
280 miljoonaa hiilidioksiditonnia, josta noin
40 prosenttia eli yli 110 miljoona hiilidiok-
siditonnia otettaisiin talteen bioperaisista
|&hteista tai suoraan ilmakehasta. Vuoteen
2050 mennessa komission mukaan EU:ssa
tulisi ottaa talteen noin 450 miljoonaa
hiilidioksiditonnia, jolloin etenkin suoraan
ilmakehasta talteen otetun hiilidioksidin
merkitys kasvaisi.

EU:n delegoidun sa&doksen 2023/1185
mukaan fossiilisen hiilidioksidin hyddynta-
minen RFNBO-polttoaineisiin kdytannossa
paattyy 2040 vuoden loppuun mennessa,
jolloin ilmasta kaapatun hiilidioksidin liséksi
bioperainen hiilidioksidi nousee merkittavaan
rooliin.’” On arvioitu, etta regulaatiope-
rustusteinen RFNBO-lentopolttoaineiden
tarve EU:ssa voisi olla 2050 l&dhes 15 Mt/a.'®
Lisdksi merkittavdd RFNBO-polttoaineiden
tarvetta odotetaan olevan FueEU Maritime
-regulaation ohjaamassa meriliikenteessa."®
Hiilidioksidista valmistettavien kemikaalien
ja materiaalien suhteen regulaatiot eivat ole
yhté kehittyneitd EU:ssa, mutta kemianteol-
lisuudella tulee olemaan joka tapauksessa
suuri tarve siirtyd ympéristdystavéllisempiin
tuotteisiin. Hiilidioksidista valmistettavat
tuotteet ovat yksi mahdollinen ratkaisu.
Joka tapauksessa bioperéisen hiilidioksidin
roolin kestdvana raaka-aineena odotetaan
kasvavan merkittavasti EU:ssa vuoteen 2050
mennessa.

1.2. Metsabiotalous kestavaan
kasvuun

Suomessa biotaloudella tarkoitetaan taloutta,
joka kayttaa uusiutuvia biologisia luonnon-
varoja resurssiviisaasti ravinnon, energian,
tuotteiden ja palvelujen tuottamiseen.
Biotalouden kokoluokan ja sen ajan my&ta



tavoitellun kasvun mittarina tarkasteluissa
kdytetaan usein (brutto) arvonlisda eli arvon-
lisdystd, jonka maéritelmé on "tuotantoon
osallistuvan yksikdn synnyttdma arvo”.
Arvonlisd?® lasketaan védhentamalld yksikdn
tuotoksesta tuotannossa kaytetyt vélituotteet,
ja eri toimialojen arvonlisdysten summa
muodostaa bruttokansantuotteen?' (BKT).

Kansallinen biotalousstrategia "Kestavasti
kohti korkeampaa arvonlisdd” tavoittelee 4
%:n vuotuista kasvua biotalouden arvon-
lisalle. Talléin koko biotalouden arvonlisa
l&hes kaksinkertaistuisi vuoteen 2035
mennessa verrattuna vuoden 2019 tasoon.
Samaan aikaan Suomen tulisi olla hiilineut-
raali vuonna 2035. Metsien kayttd6& haastavat
globaalit sopimukset. YK:n luontokokous
saavutti sovun luontokadon pysayttdmisesta
vuoteen 2030 mennessé, ja siind maailman
valtioille annettiin 30 prosentin suojelu- ja
ennallistamistavoitteet. Yhtal64 ei ole
kansallisesti eika globaalisti helppo ratkaista.
Kyse on teknistaloudellisten tarkastelujen
lisaksi vastuullisuudesta, politikkavalinnoista
ja priorisoinneista seka ajallisesti etta paikalli-
sesti oikeudenmukaisesta siirtymasta.

Kansallisessa biotalousstrategiassa kasvua
ei tavoitella hinnalla milla hyvansa, vaan
etusija annetaan resurssiviisaalle taloudel-

liselle toiminnalle, jolla on hyvéat kestévan
kehityksen edellytykset. Metsa on térkein
uusiutuva biologinen luonnonvara Suomessa.
Metsan tuottamat hyddykkeet perustuvat
padosin puubiomassan kasvattamiseen ja
hyédyntamiseen raaka-aineina, jalosteina ja
energiana. Metsan tuottamat ekosysteemi-
palvelut ovat myos tarked osa biotaloutta.
Lisaksi metsébiotalous voi siséltdd myds
luonnonvarojen kestévaan hyédyntamiseen
pohjautuvien teknologioiden, sovellusten

ja palvelujen kehittdmista ja tuotantoa.
Seuraavissa luvuissa tarkastellaan, millaisin
reunaehdoin bioperaisen hiilidioksidin talteen-
otto, hydtykaytto ja varastointi voisivat luoda
metsésektorille uuden arvonlisén l&hteen:
hiilidioksiditalouden.




2.Metsabiotalouden
arvonlisayksesta

Biotalouden arvonlisdys vuosien 2010 ja
2019 vélilla kasvoi noin 6 miljardia euroa eli
noin 32 prosenttia. Talla tarkastelujaksolla
metsasektorin arvonlisdys kasvoi 1,4 miljardia
euroa eli noin 20 prosenttia. Metsasektorin
kasvu saavutettiin padosin lisddmalla tuotan-
tovolyymejé ja puunkayttéad, mika heijastui
kasvaneina puunkorjuumaéariné ja tuontipuun
kayttona. Massa- ja paperiteollisuuden
puukuutiometrid kohden laskettu arvonlisa
on laskenut vuosituhannen vaihteen jalkeen.
Vuonna 2019 mets&sektorin arvonlisays oli
kokonaisuudessaan noin 8,5 miljardia euroa
kun taas koko biotalouden arvonlisé oli
yhteensé 26 miljardia.

Vuonna 2022 biotalouden osuus? Suomen
kansantalouden arvonlisayksesté oli 13

prosenttia ja tydllisten maarasté 11 prosenttia.

Suomen biotalous perustuu edelleen vahvasti
metsasektoriin, jonka osuus oli 36 prosenttia
eli 10,5 miljardia koko biotalouden 29,4
miljardin arvonlisdyksesta.

Suomen biotalousstrategian tavoitteena

on luoda kestaviin ratkaisuihin perustuvaa
taloudellista kasvua ja tydpaikkoja tuottamalla
mahdollisimman korkean arvonlisan tuotteita ja
palveluita. Tama lisaa alueellista ja kansallista
hyvinvointia ja toimeliaisuutta. Kansatalouden
kasvun, arvonlisdn nostamisen ja uusien
ty6paikkojen syntymisen ajatellaan muodos-
tuvan muun muassa teknologiakehityksen,
resurssitehokkuuden kasvamisen, investointien
seké uusien palveluiden avulla. Biotalousstrate-
gian paatavoitteiden mittareita ovat biotalouden
arvonlisa, investoinnit, tavaravienti ja tydllisyys.

Strategia tédhta& biotalouden vuoden 2019
arvonliséan kasvattamiseen 26 miljardista
eurosta 50 miljardiin euroon vuoteen 2035
mennessa. Olettaen, ettd metsésektorin
suhteellinen osuus arvonlisdn muodostu-
misessa sailyy samana suhteessa muihin
biotalouden sektoreihin, on metsasektorin
arvonlisan tavoitetila vuonna 2035 noin 17
miljardia euroa (kuva 1).

Luken aiemmassa keskustelunavauksessa?®
todettiin, ettd Suomen biotalousstrategian
kunnianhimoinen tavoite arvonlisén tuplaa-
misesta tulee olemaan haasteellinen, muttei
mahdoton tehtédva metsasektorin osalta.
Luken mukaan metsasektorin arvonliséan
tuplaaminen vaatisi muun muassa nykyisen
tuotevalikoiman radikaalia uudistumista,
miljardien investointeja, aivan uusia teollisia
ekosysteemeja seka julkisen ja yksityisen
sektorin parempaa yhteispelia.

Luken tarkastelussa oletettiin, ettd metsések-
torin vuoden 2035 tavoitetilaan 17 miljardin
arvonlisdsta paéstéisiin kolminkertaistamalla
kuiduttavan teollisuuden arvonlisa vuoteen
2019 verrattuna, koska arvonlisdn merkittavan
kasvattamisen metsatalouden ja puunkorjuun
puolella ei nahty olevan mahdollista.
Metsasektorin arvonlisdan muodostumista on
havainnollistettu tarkemmin kuvassa 2.



Lahtotilanne 2019

Veden puhdistus ja jakelu

0,5 mrd. €

Biotalouden palvelut

2,1 mrd. €

Energia

Biotalouden 21 mrd. €

osuus 13 %

Muut
teollisuusalat
3,6 mrd. €

n

208
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Elintarvikesektori
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Kansantalouden
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Metsasektori
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Rakentaminen
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Kuva 1. Biotalousstrategian tavoitetila 2035 ja mets&sektorin osuus siind.

Luken tarkastelun oleellinen johtop&atds oli,
etta biotalousstrategian toteutuminen vaatisi
suuria rakenteellisia muutoksia metsateol-
lisuuden arvoketjuissa. Erityisesti sellun ja
ligniinin jatkojalostamisella on ratkaiseva
rooli, silld korkean jalostusarvon tuotteita olisi
tuotettava suuria mééria. Jos teollisuuden

saatavilla oleva raaka-ainemé&éaréa tulevaisuu-
dessa selvasti pienenee, haaste tuotteiden

arvonlisan nostolle kasvaa vield suuremmaksi.

Tarkastelun perusskenaariossa peréati 70
prosenttia vientiselluloosasta jalostettiin
tekstiilikuiduksi, muiden uusien tuotteiden

Tavoitetila 2035

Metsasektori
17 mrd. €

Koko biotalous

20

mrd. €

32 mrd. €

tuotannon lisaksi. Siirtymaé korkean arvon-
lisdyksen tuotteisiin voidaan havainnollistaa
suhteuttamalla metséteollisuuden arvonlisdys
sen kayttamaan raakapuun maaraéan.
Perusskenaariossa metséteollisuuden arvon-
lisdys oli 175 €/m3 ja alemman puun kdyton
skenaariossa 210 €/m3. Vuonna 2019 tama



suhdeluku oli metséteollisuudelle 65 €/m3.
Muutos nykytilanteeseen on siis merkittéva.

Uusien tuotantoprosessien ja uusien tuot-
teiden, erityisesti ligniinijohdannaisten kasvun
myd&ta tehtaiden sdhkdn- ja lammdntuotanto-
taseet muuttuvat. Aiemmassa tarkastelussa
skenaarioiden vaikutuksia energiaan ei
tarkasteltu yksityiskohtaisemmin. Tyén
paatulokset on koottu kuvaan 3.

Metsébiotalouden tiedepaneeli arvioi
alkuvuonna 2024 julkaistussa raportissaan®
tarkemmin Luken keskustelunavauksen
pohjalta metsasektorin arvonlisén kasvat-
tamisen mahdollisuuksia seka tarvittavia
rakenteellisia muutoksia. Raportin mukaan
metsien tuottamaa arvonlisd&d on mahdollista
nostaa merkittévasti ilman lisdhakkuita
jatkojalostamalla ligniini&, sellukuituja ja
mekaanisia puutuotteita sekd hyédyntamalla
sivuvirtoja. Arvonlisdn nostaminen ei
kuitenkaan ole mahdollista ilman merkittavia
investointeja sek3 pitkdjénteista panostusta

Kuiduttava teollisuus

Puutuoteteollisuus

Metsatalous ja puunkorjuu

17 mrd €

10
9,8 mrd €
8,5mrd €
3,3
3,4
2,2 2,5

2019 2021 2035
ennakkotieto

Kuva 2. Metsésektorin arvonlisa 2019 ja arvio vuodesta 2035.



tutkimus- ja kehitystyéhén. Raportin mukaan
vuonna 2035 Suomen metsista voitaisiin
saavuttaa jopa 15,6 miljardin euron arvonlis,
mik& tarkoittaisi 80 prosentin kasvua verrat-
tuna vuoden 2019 tasoon (kuva 4).

Tarkasteltavat tuotteet oli jaoteltu nykyisten
ratkaisujen paivitykseen ja uusiin innovaa-
tioihin. Uusia tarkasteltavia tuoteryhmia

olivat muun muassa joustavat pakkaukset,
kehittyneisiin erikoisselluihin perustuvat
tuoteryhmat ja ligniinin lukuisat jalosteet. Ty6n
merkittavimmat erot Luken aikaisempaan
ty6hon olivat erityisesti laajempi tuotevali-
koima seka se, ettei arvonlisda ollut pakotettu
kaksinkertaistumaan. Molemmissa skenaa-
riotissé kuitenkin paadytédén liki 16 miljardin
arvonlisapotentiaalin, eli metsasektorin
arvonlisan kasvattamispotentiaali arvioidaan
todella suureksi. Molemmat raportit arvioivat
arvonlisdn voimakkaan kasvattamisen
kuitenkin olevan erittdin haasteellista vuoteen
2035 mennessa.

Arvonlisa (milj. €)
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Kuva 3. Metséasektorin arvonlisdykset l&htétilanteessa ja eri skenaariossa (Perus ja Puu -20 %).
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Metsasektorin tavoitellun arvonlisdyksen
nostoa voisi vauhdittaa sektorilta vapautuvan
bioperaisen hiilidioksidin hyddyntamisen
avulla. Volyymiltdén se on sektorin suurin
hyédyntamaton hiilivirta, mutta toisaalta se on
myds vaikeimmin hyédynnettévissa. Hiilidiok-
sidin voi muuttaa tuotteiksi, mutta se vaatii
I1&htokohtaisesti paljon energiaa. Bioperaisen
hiilidioksidin laajamittaisen hyédyntamisen
eri teknologioiden kautta voidaan arvioida
kuitenkin olevan realistista, jos Suomen
vetytaloustavoitteet toteutuvat. Bioperéista
hiilidioksidia voi myds varastoida pysyvasti.
N&in luodaan arvokas hiilinielu.
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Kuva 4. Metsasektorin arvonlisdys laht6tilanteessa arvio potentiaalista.



3.Hiilidioksidin talteenotto,
hyotykaytto ja varastointi

3.1. Teknologiat ja hankkeiden nykytila
Hiilidioksidin talteenotto, hyétykéaytto ja
varastointi (engl. Carbon capture, utilisation
and/or storage, CCUS) kattaa laajan joukon
erilaisia teknologioita ja niiden yhdistelmia.
Osajoukkoja néistd yhdistelmista ovat
hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (Carbon
capture and storage, CCS) ja hiilidioksidin
talteenotto ja hyodtykaytto (Carbon capture
and utilisation, CCU). Joissain tapauksissa
talteen otettu hiilidioksidi kdytetdan hyddyksi
ja varastoidaan pysyvésti tai pitkaikaisesti
esimerkiksi rakennustuotteisiin. Hiilidioksidia
voidaan varastoida suurissa maarissa pysy-
vasti sopivanlaisiin geologisiin muodostumiin,
kuten suolavesikerrostumiin tai tyhjentyneisiin
kaasu- tai 6ljykenttiin. Suomessa téllaisia
muodostumia ei kuitenkaan ole.?® Hiilidiok-
sidin hyotykaytdssa tuotteen elinkaari voi
vaihdella paljon lyhytik&isista polttoaineista
polymeerisiin rakennusmateriaalein, joiden
elinkaari voi olla vuosikymmenia ja pysyvasti
hiilidioksidia varastoiviin mineraalisiin

materiaaleihin. Esimerkkeja hiilidioksidin
hyotykayttémahdollisuuksista on esitetty
kuvassa 5 (Karki 2018).2¢

Hiilidioksidin talteenoton, hy6tykayton ja
varastoinnin teknologiakehityksen ja hank-
keiden tilannetta Euroopassa ja Suomessa
on paivitetty Valtioneuvoston kanslian
teettdmassa selvityksessé Carbon dioxide
use and removal: Prospects and policies
(Kujanpédé et al. 2023).?” Teknologiakehityksen
tilaa metsésektorin bioperéisen hiilidioksidin
nakdkulmasta voisi vetda yhteen seuraavasti:

Hiilidioksidin talteenottoteknologiat:
Pesurityyppisié teknologioita kuten amiini-
pesuprosesseja on kaupallisesti saatavilla ja
laajalti kdytdssa esim. kemianteollisuudessa,
joskaan sellutehtaisiin yhdistettyna teollisen
kokoluokan laitoksia ei vield ole rakennettu.
Energiaa sdastévié ja ymparistdystavalli-
sempia uusia teknologioita kehitetdan ja
pilotoidaan.

Hiilidioksidin hy6tykaytt6: Hyotykaytto-
reitista riippuen teknologian kypsyysaste
vaihtelee huomattavasti. Esimerkiksi monet
polttoaineiden tuotantoteknologiat (esim.
metaani ja metanoli) ovat kaupallistumassa
ja ndiden kaupallistumiseen vaikuttavat
erityisesti regulaatiot EU:ssa. CCU-poltto-
aineiden kaupallistumista ajavat erityisesti
lentopolttoaineisiin liittyvat regulaatiot ja
niiden valmistuksen tarkeimmat reitit ovat
Fischer-Tropsch -hiilivetyja ja metanolia
valituotteina hyddyntavéat tuotantotekno-
logiat. Joidenkin rakennusmateriaalien ja
tayteaineiden valmistus on jo kaupallista,
ja kemikaalien sekd muovituotteiden
valmistusta hiilidioksidista on demonstroitu
yksittisille muovilaaduille. Kustannukset
korkeapéaastdisiin verrokkeihin ovat usein
vield merkittavasti suurempia ja CCU-kemi-
kaalien ja -materiaalien tuotannon regulaatio
on EU:ssa polttoaineisiin verrattuna kehitty-
méattémampaa.



Mineralisointi

» Rakennusmateriaalit (betoni,
téyteaineet) -

Hiilidioksidi, CO,

Kemiallinen konversio Biologinen konversio
» Kasvihuonekayttd
» Levén kasvatus

Suora kaytto
» Ruoka- ja juomateollisuus
+ Teollisuuskaasu

* Karbonaatit (saostettu kalkki, - biologinen metanointi - Kylmaaine
PCQ)) .
« Tybaine
7 * Liuotin
+0 +H, +H, N, - pH:n s&até
Polymeerit Polttoaineet ja Hyédykkeet * Tehostettu Sljyntuotanto (EOR)
- Polykarbonaatit kemikaalit o MUEIE Uiear + Tehostettu metaanin tuotanto kivihiiliesiintymista
ECBM
« Polyolit (ECBM)
Metaani Metanoli Muurahaishappo Synteesikaasu
(CH) (CH,OH) (HCOOH) (CO+H,)
Fischer-Tropsch (FT) synteesi
MTBE*,DME** Bensiini . . . .
Metanoli, etanoli.. Diesel, bensiini, olefiinit.. metyyli-tert-butyylieetteri,
**dimetyylieetteri
Olefiinit Formaldehydi
Kuva 5. Erilaisia hiilidioksidin hyddyntamisreitteja.
Hiilidioksidin varastointi: Hiilidioksidin 1996, mutta vasta nyt varastointimaarien ohjaamana, muutamaa vapaaehtoisilla
geologisesta varastoinnista on vuosikym- odotetaan ldhtevan huomattavaan kasvuun paastdkauppamarkkinoilla rahoitettua
menten kokemusta erityisesti Yhdysvalloissa pohjoisessa Euroopassa. Lahivuosina bioperaisté poikkeusta lukuun ottamatta.
tehostettuun éljyntuotantoon liittyen. lukuisat uudet hankkeet aloittavat toiminnan. Suomessa hiilidioksidin varastoinnin mahdol-
Teollisessa kokoluokassa hiilidioksidia on Hankkeet keskittyvat padasiassa fossiilisen listava mineralisointiteknologia on viela

varastoitu Norjassa Sleipnerissa vuodesta hiilidioksidin varastointiin paastékaupan

pilotointitasolla.



Hiilidioksidin logistiikka: Hiilidioksidin
suurimittaiseen kuljetukseen ja vélivaras-
tointiin vaadittava infrastruktuuri on vasta
suunnitteilla. Keskipitkallad aikavalilla toden-
nakoéinen kuljetus varastoihin Suomesta
tapahtuisi laivoilla, joista vasta ensimmaisia
kaupallisia aluksia on rakennettu.

Euroopassa on kdynnissda kymmenia esikau-
pallisia tai kaupallisia hiilidioksidin hydtykayt-
toéon liittyvid hankkeita (CO, Value Europe)?®
ja yli kaksikymmenta julkistettua hiilidioksidin
geologisen varastoinnin hanketta (GCCSI).?°
Olemassa olevaa hiilidioksidin hydtykéyttoén
littyvaa toimintaa Suomessa on hiilidioksidin
kaytto sellaisenaan esimerkiksi teollisuus-
kaasuna tai pH:n sdadossa seké paperin
tadyteaineena kaytetyn saostetun kalsiu-
mkarbonaatin valmistuksessa. Suomessa
viimeaikaiset [ahimpana kaupallista toimintaa
olevat hankkeet ovat liittyneet hiilidioksidin
hydtykayttédn metaaniksi uusiutuvan

vedyn kanssa seka hiilidioksidin kayttéon
betonituotteissa. Lisdksi viime aikoina on
julkaistu useita esiselvityksida suuremman
kokoluokan hankkeista, joista jotkin liittyvat
myds hiilidioksidin talteenottoon ja varas-
tointiin teknologisten hiilinielujen luomiseksi.
(Kujanpaa ym. 2023)%°

3.2 Keskeiset politiikat

EU:ssa on hiljattain hyvaksytty hiilidioksidin
hyotykayttdon seka varastointiin liittyvia
regulaatiota ja lisdksi useita aihepiiriin liittyvia
ehdotuksia on tydn alla. Hy6tyk&yton osalta
valmiina oleva séantely liittyy 1&hinna liiken-
nepolttoaineiden valmistukseen ja kayttoéon.
Niin sanotut sahkdlla tuotetusta vedysta ja
hiilidioksidista valmistettavat sdhkdpolttoai-
neet, “muuta kuin biologista alkuperaé olevat
nestemaiset ja kaasumaiset polttoaineet
(renewable fuels of non-biological origin,
RFNBO-polttoaineet)”, maaritelladn uusiu-
tuvan energian direktiivissd, josta viimeisin
versio (REDIII)®" astui voimaan marraskuussa
2023.

Uusiutuvan energian direktiivin hiljattain
julkaistuissa delegoiduissa saadoksissa
(2023/1184%2 ja 2023/1185) saannelladn mm.
RFNBO-polttoaineiden valmistusmenetelmista
ja vaadituista kasvihuonekaasupééstévéhene-
mistd. Merkittavinta bioperéisen hiilidioksidin
kysynnan kannalta on fossiilisen hiilidioksidin
kaytodn kielto RFNBO-polttoaineissa
paastékaupan piirissa olevilta séhkdntuotan-
tolaitoksilta kaapattuna vuoden 2035 jélkeen
seka kaikista paastdkaupan piirissa olevista
paastélahteistd vuoden 2040 jélkeen.

EU:n FitFor55-paketti sisalsi uusiutuvan
energian direktiivin lisdksi aloitteet sdhkd-
polttoaineista ilmailu- ja meriliikenteessa,
ReFuelEU Aviationin ja FuelEU Maritimen. Ne
julkaistiin sdadoksina 2023. CCU-tuotteiden
markkinoiden kannalta merkittévin on
ReFuelEU Aviation -s8ados, joka sdatelee
kestavien lentopolttoaineiden kayttdéa EU:n
lentoliikenteessa. Sdaddksen mukaan sahko-
polttoaineiden osuus EU:n lentolilkenteesséd
tulisi olla 2035 5 % kasvaen 35 %:iin vuoteen
2050. Tama tarkoittaa lahes 15 Mton/a
sahkopolttoainemarkkinaa EU:ssa 2050
mennessa. Liséksi FuelEU Maritime -saadds
ohjaa lahitulevaisuuden merilikenteen
paastoja EU:ssa. Sddddksen mekanismi

on erilainen kuin ReFuelEU Aviationin
asettaen tavoitteeksi 80 % hiili-intensiteetin
aleneman meriliikenteessa 2050 mennessa.
Sahképolttoaineiden osuutta tavoitteen
saavuttamiseksi ei ole niin selkeéasti sdadelty
kuin lentoliikenteessd, mutta ainakin metanoli
nahd&én potentiaaliseksi vedysta ja hiilidiok-
sidista valmistettavaksi sdhkodpolttoaineeksi
meriliikenteessd. RFNBO:n vahimmaismaara
vuoteen 2031 mennessa on yksi prosentti.
Siin4 tapauksessa, etta maara ei tayty,
tavoite nostetaan kahteen prosenttiyksikkéén
vuodesta 2034 |&htien.



Muiden CCU-tuotteiden kuin polttoaineiden
suhteen on regulaatiokenttd EU:ssa
huomattavasti kehittyméattdmampi. Materi-
aalituotteisiin vaikuttavia valmistelussa olevia
EU-regulaatioita ovat mm. delegoitu sa&ddos
pysyvasta CCU:sta, jonka viimeisimman
julkaistun luonnoksen mukaan pysyviksi
CCU-tuotteiksi laskettaisiin ainoastaan jotkut
mineralisointituotteet. Lisdksi valmisteltavana
olevassa nettonollateollisuutta koskevassa
saadoksessa (Net Zero Industry Act) tullaan
ottamaan kantaa luetaanko CCU nettonolla-
teknologioihin.

Euroopan komissio julkaisi helmikuussa
2024 tiedonannot unionin ilmastotavoitteista
vuodelle 2040 (COM/2024/63) seka teollisen
hiilenhallinnan strategiasta (COM/2024/62).
Teollisen hiilenhallinnan tiedonanto pyrkii
luomaan strategisen kokonaisuuden, joka
edistad kilpailukykya ja paastévahennyksia,
siséltéden kuvauksen toimista, joilla luodaan
eurooppalainen hiiliarvoketju. Tiedonantojen
keskeisena viestina oli merkittéva tarve seka
bioperéisen hiilidioksidin hydtykaytdlle seka
teknologisille hiilinieluille EU:ssa, 50-70Mt/
vuosi vuonna 2040 seka 115 Mt/vuosi
vuonna 2050. Tavoitteiden saavuttamiseksi
komission strategia asettaa sdédnndskehikon
luonnin seké vaadittavan infrastruktuurin
kasvattamisen ensisijaisiksi toimenpiteiksi.

Yhdessé teknologian taloudellisuuden seka
rahoitusinstrumenttien kehittamisen myéta,
bioperaisen hiilidioksidin talteenotolle pyri-
taan luomaan suotuisa liiketoimintaymparistd
merkittdvassa skaalassa vuoden 2040
jalkeen.

Talla hetkella BECCS:lle ei ole suoria kannus-
timia kansallisessa tai EU:n lainsd&dénndssa.
EU:n ETS-direktiivissad (EU Emissions Trading
System 2023/959) on maaratty, ettd Euroopan
komission on viimeistdéan heindkuussa 2026
raportoitava Euroopan parlamentille ja EU:n
neuvostolle siita, miten paastékauppaan
voitaisiin sisallyttda “kasvihuonekaasujen
poistaminen iimakehasta ja niiden turvallinen
ja pysyva varastoiminen negatiivisina péés-
t6ind”. Vaihtoehtona arvonmuodostuksena
keinona teknologisille hiilinieluille voisivat
paastokaupan liséksi tai sijaan toimia
vapaaehtoiset hiilenpoistomarkkinat, joita ei
toistaiseksi ole kuitenkaan reguloitu vahvasti
EU:ssa niiden laadun varmistamiseksi.
Euroopan komissio on esittanyt vapaaeh-
toista sertifiointijarjestelmaa hiilidioksidin
poistomekanismeille. Komission on koonnut
asiantuntijaryhman (Expert group on carbon
removals) auttamaan tata tyota.

Suomessa Petteri Orpon hallitusohjelmaan
on kirjattu, etté teknologisiin hiilinieluihin

sijoittamista ja kdyttédnottoa edistetdan

ja tuensaantimahdollisuuksia kartoitetaan.
Hallitusohjelman mukaan kartoituksen perus-
teella otetaan kayttdon “negatiivisten paas-
t6jen huutokauppajérjestelma tai vastaava
ratkaisu” (Valtioneuvosto 2023) bioperaisen
hiilidioksidin k&ytdn ja poiston edistdmiseksi
Suomessa. BECCS-hankkeista saatava
paastdévahennys vahentaisi Suomen koko-
naispaastoja IPCC:n inventaariohjeiden (EU
525/2013) mukaisesti YK:n inventaariossa.
Paastévahennys nékyisi taakanjakosektorilla,
kun inventaarin kokonaispaastdista otetaan
ETS-sektorin paastét pois (Kujanpaa ym.
2023).




4.Laskentamenetelmat ja

skenaariot

41. Laskennan oletuksista

Taman tydn keskeinen tarkoitus on pohtia
neljan erilaisen skenaarion avulla metsasek-
torin hiilidioksiditaloutta. Tutkimme, kuinka
metsdsektorin suuruutta kuvaavaan arvon-
lisdan vaikuttaisi se, jos sen tuottamaa, noin
20 Mt/a bioperaista hiilidioksidivirtaa vastaava
maara kaytettaisiin jatkojalostuksen raaka-ai-
neena tai sité varastoitaisiin lopputuotteena
taysimaaraisesti vuoteen 2040 mennessa
asteittain kasvavasti. Keskitymme tyssé vain
hiilidioksiditalouden suuruusluokkaan ja siihen
vaikuttaviin tekijoihin, ja esimerkiksi biodiver-
siteettivaikutuksia ei ole arvioitu. Skenaariot
kuvataan tarkemmin kappaleessa 4.2.

Arvonlisan laskennan keskidssa on tuotteiden
valmistuksesta saatavat tulot (ns. tuotos) ja
valituotekustannukset, joiden erotuksena
saadaan arvonlisd. Valituotekustannuksissa
huomioidaan ostetut panokset, jotka
tuotantoprosessissa jalostetaan uusiksi
tuotteiksi. Valituotekustannuksiin eivat siis

kuulu tyévoima- tai pddomakustannukset,
vaan ne lasketaan arvonlisdan. Arvio vélituo-
tekustannuksista perustuu ymmarrykseen
tuotantoprosessista ja arvioihin valituotteiden
hinnoista. Tuotantoprosessien kuvaukset on
keratty kirjallisuudesta® ja valituotehinnat
perustuvat nykyisiin hintoihin tai oletuksiin
tulevista hinnoista. Skenaarioissa erityisen
merkittava valituote on sahko, jonka hinta
maarittelee vedyn ja sen jatkojalosteiden
hintatason. Sahkdntuotannon arvonliséysta
ei ole téssé tydssé arvioitu, koska se rajautuu
selvasti metsasektorin ulkopuolelle.

Tuotoksen laskennassa tarvitaan arvio
valmistettujen tuotteiden hinnoista. Tassa
ty6ssa ei ole kdytetty arvioita tulevasta
hintakehityksestd, vaan hinnat on maaritelty
johdonmukaisesti prosessikuvausten
perusteella syntyvien tuotantokustannusten
perusteella. Nain laskettu hinta kattaa

vélituote-, tydvoima- ja padomakustannukset.

Tuotteiden hinnat on siis arvioitu tasolle, jolla

niiden tuottaminen on juuri ja juuri kannat-
tavaa. Peruslaskelmassamme myyntituloista
pystytdan kattamaan asetettu pddoman
tuottovaade, mutta hinta ei sisélld ylimaa-
raistd voittomarginaalia. Tasséd tapauksessa
arvonlisa on suoraan tyévoima- ja padoma-
kustannusten summa. Laskennan keskeinen
oletus on, etté tarkastelluille tuotteille on
tuotantokustannuksia vastaavalla hintatasolla
skenaarioiden tuotantotasoa vastaava
kysynta. Tama oletus on sitéd perustellumpi,
mita kilpailukykyisempi ndiden tuotteiden
suomalainen tuotanto on suhteessa tuotan-
toon muissa maissa.

Tarkasteltaviksi CCU-tuotteiksi valittiin
turbiinimoottoreihin soveltuva lentopolttoaine
(e-kerosiini) kuvaamaan lyhyen elinkaaren
likennepolttoainetuotetta. Sdhkdpoltto-
aineista erityisesti e-lentopolttoaineiden
markkinan odotetaan aukeavan ensin

EU:ssa johtuen regulaatioiden (ReFuelEu
Aviation) ohjausvaikutuksesta. Merkittavasta



bioperéisen hiilidioksidin maarésta johtuen
Suomesta voisi tulla merkittédva e-kerosiinin
vieja. E-kerosiinin valmistuksen sivutuotteena
saadaan myos e-bensiinid, mikd huomioidaan
CCU-laskelmissa.

Pidemman elinkaaren CCU-tuotteeksi valittiin
hiilidioksidista valmistettavat polyolit, jotka
ovat monien pitkaikaisten polyuretaanituot-
teiden, kuten rakennuseristeiden ja — limojen
raaka-aineita. Koska néiden tuotteiden
tuottaminen ei ole vield tassé vaiheessa
regulaatioihin perustuvaa, on niiden kaupal-
listumisen aikataulussa ja tuotantomaarissa
enemman epavarmuustekijoita.

Seka e-kerosiinin ettd polyolien tuotan-
tokustannusten arvioinnissa kaytettiin
VTT:n hiljattain paattyneiden E-fuel®* - ja
BECCU?*-projekteissa tuotettua tutkimus-
tietoa.

CCS:n tapauksessa tarkasteltiin seka
geologista ettd mineralisointiin perustuvaa
hiilidioksidin varastointia. Geologisen
varastoinnin tapauksessa huomioitiin erilaiset
kustannusrakenteet sen mukaan, onko
hiilidioksidin I&hde rannikolla vai sisdmaassa.
Vastaavasti mineralisoinnissa huomioitiin se,
syntyyko talteen otettava hiilidioksidi 1ahelld
mineralisoinnissa kaytettdvaa kiviainesta,

Tulot tuotteista:

+ E-kerosiinin hinta (€/t) x tuotantomaara (t/vuosi)

+ Sivutuotelammon hinta (€/MWh) x tuotantomaara (MWh/vuosi)

Vilituotteiden ja palveluiden kustannukset
yhteensa:

+ Vedyntuotantoon tarvittavan sédhkon
kustannus

+ hiilidioksidin talteenoton energiakulutus
+ (Vesi elektrolyyseriin)
+ (Logistiikkapalvelut)

Arvonlisa:

+ Investointien annuiteetti +

+ Tydvoimakustannukset +

+ E-kerosiinin voittomarginaali

Kuva 6. Arvonlisén laskenta esimerkkituotteelle (e-kerosiini)

siirretdanko kiviaines hiilidioksidilahteen luo
vai siirretaanko talteen otettu hiilidioksidi
kiviaineksen luo.

Vuosille 2030, 2035 ja 2040 arvioitiin erilliset
investointikustannukset elektrolyysiin, e-ke-
rosiinin ja polyolien valmistukseen. Lisaksi

kaikkien padomakustannusten arvioinnissa
kaytettiin 10, 9 ja 8 prosentin keskimaaraista
padomakustannusta (WACC) vuosille 2030,
2035 ja 2040. Aleneva kustannus kuvaa
teknologian ja markkinoiden kehittymisen
my6ta alenevia investoinnin tuottovaati-
muksia. Investointikustannusten laskennassa



huomioitiin se, ettd vuonna 2035 on kayt6ssa
vuoden 2030 laitokset ja vuonna 2040 kaikki
laitokset vuosilta 2030 ja 2035.

Sahkon ja [Ammon hinnoiksi laskelmissa
asetettiin 45 ja 30 €/ MWh vastaavasti.
Vuotuisiksi kayttdtunneiksi valittiin 8000 h.
Peruslaskelmassamme bioperéisen hiilidiok-
sidin varastoinnista maksettavan korvauksen
suuruus (€/tCO,) valittiin vastaamaan kullekin
teknologialle arvioituja tuotantokustannuksia.
Valittu lahestymistapa vastaa hiilidioksidin
hyotykaytdn kéasittelyd, eli skenaarioissa
oletettu hintataso vastaa tilannetta, jossa
voittomarginaali on nolla prosenttia. N&illa
oletuksin skenaarioissa lasketut arvonlisat
ovat kustannusperusteisia arvonlisia, joissa
investointi on kuitenkin pddoman tuottovaati-
muksen mukaisesti kannattava.

Tulevaisuuden ennakoiminen on vaikeaa.
Tulevaisuusskenaario on projisointi tulevasta,
kyseessa ei siis ole ennuste. Skenaarion
toteutumiseen vaikuttaa useita epavarmuus-
tekijoita, kuten teknologiamurrokset, ansain-
talogiikan muutokset, asennemuutokset,
politikkamuutokset niin kansallisesti kuin
kansainvélisesti sekd monet muut epévar-
muuksia aiheuttavat toimet ja tapahtumat,
joita peilattiin lyhyesti toimintaymparistdn
kuvauksessa luvussa 1.1. Taten on hyva

tiedostaa, ettd laskennassa kaytetyt luvut ja
sitd kautta saadut tulokset ovat syntyneet
tdman tyon tekijdiden muodostamien
arvioiden pohjalta. Skenaarioiden tulosten
taustalla olevaa laskentaa ja siind kaytettyja
lukuja ja perusolettamia on tarkemmin
kuvattu Liitteessa 1.

4.2. Bioperaisen hiilidioksidin kaytto
eri skenaarioissa

Hiilidioksidin talteenoton kaytto- ja/

tai varastointiméérien taustalla kussakin
skenaariossa on Suomen tdmanhetkiset
bioperaiset CO,-p&astét suurista paésto-
lahteistd. Nykyiset yli 0,1 Mt/a pisteléhteista
peréisin olevat bioperéiset CO,-p&aéstot
Suomessa ovat yhteensa noin 28 Mt/a, josta
metsateollisuuden osuus on noin 19,6 Mt/a.
Tastd maarasté noin 15 Mt/a voitaisiin ottaa
suhteellisen helposti talteen suurimmista
paastolahteista ja varastoida noin 130 €/t
CO, arvioiduilla kustannuksilla ja noin 20 Mt/a
noin 150 €/tCO, arvioiduin kustannuksin,
jota seuraisi jyrkempi kustannusten nousu
siirryttdessa pienemman mittakaavan
laitoksille ja tehtaille (Kujanp&a ym. 2023).
On my&s huomattava, ettda 2-3 suurinta
bioperéista hiilidioksidia tuottavaa tehdasta
riittaisi tarjoamaan noin 5 Mt/a potentiaalin ja
vastaavasti 5-6 tehdasta tarjoaisi jo 10 Mt/a
potentiaalin.




Téssa tydssa tutkimme neljda eri skenaariota
(MAXCCS, MAXVALUE, OPPORTUNITY ja
MAXCCS+H2) kolmessa eri aikaikkunassa.
Kussakin skenaariossa hyddynnetyn biope-
raisen hiilidioksidin vuotuinen kayttémaara
kunakin vuonna eri kayttokohteissa on
lueteltu Taulukossa 1. Skenaariot sisaltdvat
varastoidun ja/tai hyédynnetyn CO,:n maéran
asteittaisen lisdyksen ollen vuonna 2040
maksimissaan 20 Mt/a.

Ensimmainen skenaario MAXCCS kuvaa
tilannetta, jossa bioperéinen hiilidioksidi
varastoidaan asteittain kasvavasti niin,

ettd lopulta vuonna 2040 koko 20 Mt/a
hiilidioksidivirta varastoidaan. Paapaino on
geologisella varastoinnilla, mutta vuosina
2035 ja erityisesti 2040 osa varastoinnista
perustuu mineralisointiin. Toinen skenaario
MAXVALUE lahtee ajatuksesta, ettd samaiset
hiilidioksidivirrat hyddynnetéankin kokonai-
suudessaan uusien tuotteiden tekemiseen.
Kolmas OPPORTUNITY-skenaario on
kahden edellisen valimuoto, eli siind on
mukana seka varastointia etta hyotykayttoa,
paépainon kuitenkin ollessa hyotykéytossa.
Neljannessd MAXCCS+H2-skenaariossa
MAXCCS-skenaarion arvonlisdén on lisatty
MAXVALUE-skenaarion vedyn tuotantoa
vastaava arvonlisa. Télla skenaariolla
hahmottelemme bioperéisen hiilidioksidin

CcCcu CCs CCu CCs CCu CCs

MAXCCS 5
MAXVALUE 5
OPPORTUNITY 2.5 2.5
MAXCCS+H2 5

10 20
10 20
5 5 15 5
10 20

Taulukko 1. Skenaariot, vuodet ja hiilidioksidin kaappausmaarat (milj. t/a).

jatkojalostuspotentiaalin suhdetta pelkk&én
vedyn ja teknologisten hiilinielujen tuotantoon.

Skenaarioissa oletetaan, ettd kysynta tuot-
teille tai negatiivisille paéstoille on olemassa
niiden tuotantokustannuksiin perustuvalla
hintatasolla, eikd markkinan koko ole
rajoittava tekija skenaarioiden toteutumiselle.
Skenaariot eivat siis heijasta esim. nega-
tiivisten paéstdjen tai séhkdpolttoaineiden

kysynnan mahdollisesti luomaa kustannus-
tasoa korkeampaa markkinahintaa, erityisesti
tilanteessa, jossa tarjonta on niukkaa.
Kaytettyjen hintatasojen alapuolella toiminta
kuitenkaan ei olisi kannattavaa, jolloin
skenaarioiden toteutumista siina tapauksessa
ei pideta todennakodisena. Skenaarioiden
tarkemmat laskentaperusteet, kuten tuotteille
kaytetyt hinnat sekéd tuotantomaarat on
esitetty lukuina Liitteessé 2.



5.Tulokset: tulevaisuuden

tuotantoa ja tuotteita

5.1 Skenaarioiden tulokset
Skenaarioiden tuottamat tulokset (arvonlisa,
kumulatiiviset investoinnit ja sdhkdnkulutus)
eri vuosina on esitetty Kuvissa 7, 8 ja 9.
Tulokset on esitetty taulukoina Liitteessa 2.

Vuonna 2030 arvonlisd nousee parhaimmil-
laan 1,6 miljardiin euroon MAXVALUE-ske-
naariossa, kun skenaarioissa hyddynnetéan
yhteensa 5 miljoonaa tonnia bioperaista
hiilidioksidia. Tuotteina syntyy 0,8 Mt vety3,
jonka avulla tuotetaan 0,8 Mt kerosiinia,

0,6 Mt e-bensiinid ja 0,1 Mt polyoleja.
OPPORTUNITY-skenaariossa arvonlisa on
noin miljardi euroa, mika syntyy mm. vedyn
ja kerosiinin 0,4 Mt tuotannoista ettd 2,5 Mt
hiilidioksidin geologisesta varastoinnista.
MAXCCS-skenaariossa arvonlisd on vastaa-

vasti 400 miljoonaa euroa kaiken hiilidioksidin

mennessé geologiseen varastointiin.
Hiilidioksidin talteenoton ja pelk&n vedyn
tekemisen skenaario MAXCCS+H2 saavuttaa
noin miljardin euron arvonlisan. Vuonna 2030

tarvittavat investoinnit kipuavat 14,5 miljardiin
euroon MAXVALUE-skenaariossa, 8,5 miljar-
diin euroon OPPORTUNITY-skenaariossa,

3 miljardiin euroon MAXCCS-skenaariossa
ja 8,5 miljardiin euroon MAXCCS+H2-ske-
naariossa. Uusiutuvan sdhkodn vuosittaiset
kulutukset ndissd skenaariossa ovat 53, 29, 6
ja 48 terawattituntia.

Vuonna 2035 bioperéisen hiilidioksidin
kayttdmaaran tuplaantuessa 10 miljoonaan
tonniin vastaavat syntyvét arvonlisat ovat 1,8
miljardia, 1,3 miljardia, 0,7 miljardia euroa ja
1,3 miljardia euroa MAXVALUE-, OPPORTU-
NITY-, MAXCCS- ja MAXCCS+H2-skenaa-
riossa. MAXVALUE-skenaariossa tuotetaan
1,6 Mt vetyd, josta jalostetaan hiilidioksidin
kanssa 1,5 Mt kerosiinia, 1,0 Mt e-bensiinia
ja 0,6 Mt polyoleja. MAXCCS-skenaariossa
oletetaan, etta hiilidioksidista 9,5 Mt menee
geologiseen varastointiin ja 0,5 Mt menee
mineralisointiin. OPPORTUNITY-skenaariossa
varastoidaan 5 Mt geologisesti. Vaikka




MAXVALUE-skenaariossa hiilidioksidin
hyédyntdminen kaksinkertaistuu, arvonlisan
kasvu on suhteellisesti maltillisempaa. Tama
johtuu laskelmassa oletetusta teknisesta
kehityksestd, joka alentaa investointikus-
tannuksia ja siten my&s tuotteiden hintoja
huomattavasti (ks. Liite 2, taulukko L2.3).
Tarvittavat kumulatiiviset investoinnit
nousisivat 23, 14,5, 6 ja 14 miljardiin euroon
vastaavasti. S&hkdnkulutukset ndissa
skenaariossa ovat 104, 58, 12 ja 93 terawat-
tituntia.

Vuonna 2040 bioperéaisen hiilidioksidin
k&ytdn ollessa jo 20 miljoonaan tonnia
vuodessa, arvonlisdt nousevat 2,6 miljardiin,
2,3 miljardiin, 1,5 miljardiin euroon ja 2,1
miljardiin euroon MAXVALUE-, OPPORTU-
NITY-, MAXCCS- ja MAXCCS+H2-skenaa-
riossa. MAXVALUE-skenaariossa tuotetaan
3,2 Mt vety4, josta jalostetaan 2,8 Mt kero-
siinia, 1,9 Mt e-bensiinid ja 1,4 Mt polyoleja.
MAXCCS-skenaariossa oletetaan, etta
hiilidioksidista 18 Mt menee geologiseen
varastointiin ja 2 Mt menee mineralisointiin.
OPPORTUNITY-skenaariossa varastoidaan
4,5 Mt geologisesti ja 0,5 mineralisoimalla.
Tarvittavat kumulatiiviset investoinnit olisivat
35,5, 27, 13 ja 24,5 miljardia euroa vastaa-
vasti. Sahkonkulutukset ndissé skenaariossa
ovat 205, 156, 25 ja 185 terawattituntia.
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Kuva 7. Vuotuiset arvonlisdykset skenaarioissa. Peruslaskelmassa voitto-

marginaali on 0 prosenttia.

Eri skenaarioita vertaamalla voidaan tehda
havaintoja hiilidioksidin hydtykayttdpainot-
teisen ja hiilidioksidin varastointipainotteisen
kehityksen vélilla. Samoin ndhdaan,

kuinka merkittdvan osan taloudellisesta

toiminnasta vety muodostaa. Hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi vaatii hydtykayttoéon
verrattuna hiilidioksiditonnia kohden selvésti
vahemman investointeja, sahkoa ja muitakin
kuluja. Nain ollen my&s perustapauksessa
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Kuva 8. Kumulatiiviset investoinnit eri skenaarioissa (mil]. €).

kustannusperusteisesti laskettu arvonlisa
on MAXCCS-skenaariossa myos selvasti
muita skenaarioita matalampi. Tuotettujen
hyddykkeiden arvon vaikutusta arvonlisdan
eri skenaarioissa tarkastellaan herkkyystar-

kasteluissa voittomarginaalin ja hiilidioksidin

varastoinnista saatavan korvauksen perus-
teella.
5.2 Herkkyystarkastelut

Edelld esitetyt tulokset perustuvat lukuisiin
oletuksiin tuotantoteknologiasta ja
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Kuva 9. Vuotuinen s&hkénkulutus skenaarioissa (TWh).

-kustannuksista. Siksi on tarpeellista tehda
herkkyystarkastelua keskeisten tekijdiden
suhteen. Néista merkittavimpi& ovat sahkon-
hinta, pddomakustannukset, voittomarginaali/
kate ja CCS:n tapauksessa hiilidioksidin
varastoinnista maksettava korvaus. Herk-
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kyystarkasteluiden lahtdkohtana on perus-
laskelman vuoden 2040 oletukset ja tulokset.
Kéaytettavan hiilidioksidin méara on siis 20
Mt/a ja arvonlisan perustaso on vuoden 2040
tasolla.

Sahkon hinta vaikuttaa tuotteiden hintoihin,
mutta katteen ollessa 0 % ei lainkaan arvon-
lisdykseen (Kuva 10 (a)). Nain siksi, etté ilman
voittomarginaalia arvonlisdys on pddoma- ja
tydvoimakustannusten summa, johon
sdhkbdkustannukset eivat vaikuta. Sahkon
hinta vaikuttaa sen sijaan merkittavasti
tuotantokustannuksiin ja niihin perustuviin
tuotteiden hintoihin vaikuttaen merkittavasti
tuotannon arvoon.

Padomakustannuksen vaikutus tuotteiden
hintoihin ja arvonlisd&n on suoraviivainen:
padomakustannusten kasvu johtaa seka
kustannusperusteisten hintojen etté
arvonlisan kasvuun (Kuva 10 (b)). Erot
skenaarioiden vélilla johtuvat eroista hiilidiok-
sidin hyétykaytoén ja varastoinnin erilaisista
padomakustannuksista.

Suurimmat vaikutukset arvonlisiin on
tuotteista maksetuilla hinnoilla. Hiilidioksidin
hydtykaytdn tapauksessa tata tarkastellaan
voittomarginaalin kautta (Kuva 10 (c)) ja
bioperaisen hiilidioksidin varastoinnin osalta

hiilidioksidin varastoinnista maksettavan
korvauksen kautta (Kuva 10 (d)). Mikali
voittomarginaali hiilidioksidin hydtykayt-
tétuotteille olisi 25 %, kasvaisi arvonlisa
vuonna 2040 tayden hiilidioksidin hydtykaytén
MAXVALUE-skenaariossa 2,6 mrd. eurosta jo
5,6 mrd. euroon, ja 50 % voittomarginaalilla
peréati 8,6 mrd. euroon. Kaytanndssa nama
vastaisivat e-kerosiinin myyntihintoina 2600
€/t (25 % voittomarginaali) ja 3100 €/t (50

% voittomarginaali) tasoja. Vastaavasti
bioperéisen hiilidioksidin varastoinnin korvaus
vaikuttaa huomattavasti varastoinnin tuotta-
maan arvonlisddn. CCSMAX-skenaariossa
hintatasolla 250 €/tCO, olisi arvonlisé 3,6
Mrd. €. Merkittavin arvonlisien suuruuksiin
vaikuttava muuttuja on siis eri hydédykkeiden
hintataso, jota on vaikea ennakoida.




6.Keskustelua

Resurssiviisaus on kiinted osa suomalaista
biotaloutta. Ottamalla talteen ja hyddyn-
tdmalla bioperaista hiilidioksidia voidaan
parantaa metsatalouden resurssitehokkuutta.
Skenaarioissa otetaan talteen 20 Mt/a biope-
raista hiilidioksidia vuoteen 2040 mennessa,
josta hiilen osuus olisi noin 5,5 Mt/a, mika
olisi merkittava lisdys resurssitehokkuuteen ja
raaka-ainevirtoihin.

Skenaarioissa lasketut arvonlisét kasvavat
valituilla laskentaparametreilld sitd mukaan
kuin bioperaisen hiilidioksidin kdyttdmaarat
kasvavat. Eri skenaarioita vertailtaessa

on paatettava siitd, mita tavoitteita ja
prioriteetteja pidetdén kulloinkin tarkeimpina.
Esimerkiksi, jos painotetaan arvonlisdysta

ja investointeja, MAXVALUE-skenaario
nayttaisi tuottavan suurimman hiilidioksidiin
pohjautuvan talouden. Jos taas tavoitteena
on minimoida sdhkdnkulutus ja painottaa
teknologisia hiilinieluja, MAXCCS-skenaario
olisi tehokkain. OPPORTUNITY-skenaario on

kahden edellisen hybridi.

On huomionarvoista, ettd MAXCCS+H2-ske-
naario tuottaa huomattavan suuren arvonlisan
kunakin tarkasteluvuonna MAXVALUE- ja
OPPORTUNITY-skenaarioihin verrattuna.
MAXCCS-skenaarioissa tuotetaan 5, 10 ja
20 Mt/a teknologiset hiilinielut vuosina 2030,
2035 ja 2040. Kuten herkkyystarkastelu
osoitti, hiilen varastoimisesta saatavalla
hinnalla on ratkaiseva merkitys MAXC-
CS-skenaarion tuloksiin ja kannattavuuteen.
On mielenkiintoista n&dhd&, millaiseksi hiilen
hinta tulee kehittymaan, kuinka bioperaisen
hiilidioksidin varastointia tullaan kehittele-
maan ja saatelem&an tulevina vuosina seka
kuinka kannattavaksi tdma ohjaus ja saately
taman reitin lopulta tekee.

Herkkyystarkastelussa oletettu enimmaisarvo
250 €/1CO, hiilidioksidin poistolle vastaa
karkeasti nykyisilla vapaaehtoismarkkinoilla
maksettua hintatasoa. Naistd markkinoista

saatavan erittdin rajallisen julkisen kauppa-
tiedon perusteella BECCS:n avulla tuotetuista
hiilenpoistoista on maksettu vuonna 2023 n.
300 €/tCO,.*¢ On helppoa todeta, etté ilman
toimijoille kaupallista kannattavuutta tdma
reitti ei tule toteutumaan. Toistaiseksi rahal-
lista kannustinta bioperéisen hiilidioksidin
varastoinnille ei viela EU:ssa ole, mutta tdméan
kaltaisia mekanismeja ollaan parhaillaan
luomassa.

Bioperaisen hiilidioksidin talteen ottaminen
ja erityisesti hyddyntédminen on erittain
energiaintensiivista. Vuonna 2023 Suomessa
tuotettiin sahkda 78 TWh (Energiateollisuus,
2024).%” Tahan nahden bioperéisen hiili-
dioksidin hyédyntédminen eri skenaarioissa
vaatisi huomattavan méaarén lisda sahkoa,
n. 2-3 kertaisesti Suomen koko nykyiseen
séhkdntuotantoon verrattuna, vuoteen 2040
mennessa kaikissa muissa skenaariossa,
paitsi MAXCCS-skenaariossa, jonka
s@hkonkulutus olisi 25 TWh vuonna 2040.



Viimeaikaisten selvitysten mukaan®® nain Arvonlisa (milj. €)
suuren uusiutuvan sadhkon tuotantomaaran

Polyolit
lisdys (pasasiassa perustuen tuulivoimaan) 1800 v
voidaan arvioida olevan realistinen, mutta B E-kerosiini
tarvittavat uusiutuvan sahkon lisdinvestoinnit
e B H2tuotant
vaativat sitoumuksia sahkon hankintaan uotanto
vedyn ja P2X/CCU-tuotteiden tuotantoon CO, talteenotto
investoivilta tahoilta. 1400
Tekstiilikuitu
Tarvittavien investointien suuruus voi 1200
. - . Ligniinikemikaalit
siis rajoittaa skenaarioiden toteutumista.
Metsasektorin investoinnit vuosina 2017-2021 PakkausPlus
ovat olleet n. 1 500 M€/vuosi (Metsateollisuus 1000
ry, 2023). Hiilidioksiditalouden arvioidut Kartonki
kokonaisinvestoinnit eri skenaarioissamme
8000 Paperi

olivat 13-36 miljardia euroa vuoteen 2040

mennessa. Jos investointeja aloitetaan B Muut kuiduttava
tekemaan tasaisesti vuodesta 2025 alkaen, 6000
tarvittaisiin uusia investointeja 9002 400 hemiselluloosa
M€/vuosi skenaariosta riippuen bioperaisen 4000 ® T
hiilidioksidin talteenottoon ja kuljetukseen,
elektrolyysereihin seké jatkojalostuslaitteisiin B Sahatavara & levyt
sahkoépolttoaineiksi. 2000 _

B  Muut mekaaninen
Suomen hiilineutraalisuus ja biotalousstra- 0 B \Metsitalous
te.glan févmt'ffalq.e.n .saa\./u.ttamlslen kannalta 2019 2035
bioperaisesta hiilidioksidista voidaan saada (MAXVALUE)

huomattava apu. MAXCCS-skenaariossa
vuonna 2035 tuotettiin 10 Mt kokoinen tekno-

loginen hiilinielu seka 0,7 miljardin arvonlisa. Kuva 11. Talteen otetun hiilidioksidin hyédyntamisen vaikutus metsésektorin arvonlisdykseen.



MAXVALUE-skenaariossa 10 Mt/a hiilidiok-
sidin jalostuksen kautta saatava arvonlisa
vuonna 2035 olisi 1,8 miljardia euroa. Tama
olisi 18 % kuiduttavan teollisuuden 10
miljardin arvonlisdn nousun tavoitteesta. Jos
tama sijoitetaan Luken aiempaan laskelmaan
(Kuva 3), niin hiilidioksidin jalostamisen
voidaan ajatella vahentavan muiden jatkoja-
lostettujen tuotteiden, kuten uusien tekstiili-
kuitujen, tuotantomaarien tarvetta Suomen
biotalousstrategian tavoitetta taytettdessa.
T&t& on havainnollistettu kuvassa 11.

Toisin sanoen, muita uusia tuotteita voitaisiin
tuottaa vihemman, ja silti saavuttaisimme
arvonlisatavoitteen. Edelleen tatd voidaan
tulkita myds niin, ettd puun saatavuuden
vahentyessé syysta tai toisesta, olisi
biotalousstrategian mukainen arvonliséan
tuplaaminen talléin mahdollista hyddyntéen
bioperdéista hiilidioksidia.

Kun eri skenaarioita vertaillaan, MAXC-
CS-skenaariossa saataisiin pienimmilla
investoinneilla aikaan suurin paastévahennys.
Kustannuksia syntyisi myds véahiten, mutta
toisaalta tésta johtuen arvonlisa olisi myds
merkittavasti pienempi — ellei sen liséksi
tuotettaisi myds uusiutuvaa vetya.




7. Yhteenveto

Johtopaatoés 1: Hiilidioksiditalous
lisdisi metsateollisuuden
resurssitehokkuutta.

Metsasektorin tuottama arvonlisa kansanta-
louteen jalostettua puukuutiometrid kohden
on pienentynyt huomattavasti paperin
kultakauden jalkeen. Talld hetkelld suuri

osa puun hiilestd katoaa sananmukaisesti
savuna taivaalle hiilidioksidin muodossa.
Yksi mielenkiintoinen keino parantaa
metsasektorin resurssitehokkuutta ja nostaa
sen tuottamaa arvonlisaa lisddméatta hakkuu-
maéaria olisi siirtyma hiilidioksiditalouteen.
Tama tarkoittaisi metsateollisuuden tuot-
taman bioperaisen hiilidioksidin siséltdman
hiilen hyddyntamista joko jatkojalostuksen
raaka-aineena tai varastointia.

Bioperéisen hiilidioksidin jalostaminen
korvaamaan fossiilisia tuotteita voi vahentéa
huomattavasti kasvihuonekaasupaéastoja.
Hiilidioksidin jalostaminen tuotteiksi vaatii
kuitenkin erittéin paljon vahapaastoista

sahkda. Suomessa bioperéisté hiilidioksidia
riittdd seka varastointiin etta hyotykayttéon.

Johtopaatos 2: Hiilidioksidin
hyoétykaytté voi luoda merkittavaa
arvonlisaa.

Aiemmissa metsasektorin arvonlisdé kéasit-
televissa raporteissa ei ole kasitelty hiilidiok-
siditaloutta eli bioperaiseen hiilidioksidiin

liittyvid mahdollisuuksia arvonlisédn luonnissa.

Tassé tydssé arvioimme bioperaisen
hiilidioksidin olevan potentiaalinen arvonlisan
|&hde seka jatkojalosteiden raaka-aineena
ettd varastoituna tuotteena. Arvonlisan
suuruus riippuu ennen kaikkea tuotettujen
hyédykkeiden markkinahinnasta, hiilidioksi-
dimaarén ollessa skenaarioiden valilla sama.
Uusiutuvan vedyn kanssa jatkojalostettuna
bioperéisten hiilidioksidituotteiden arvonlisa
voisi kasvaa 2,6 miljardiin euroon (voitto-
marginaali 0 %) vuoteen 2040 mennessa
MAXVALUE-skenaarioissa, olettaen etta
metsésektorin vuotuiset 20 miljoonan

tonnin bioperdisten hiilidioksidip&astot
hyédynnetdan ja néilla jalostustuotteilla on
markkinakysyntéa.

Vuonna 2035 arvioimme arvonlisapotentiaalin
olevan 1,8 miljardia, jos metsdsektorin tuot-
tamasta bioperaisesté hiilidioksidimaéarasta
kaytettaisiin puolet eli 10 miljoonaa tonnia
vuodessa. Talla arvonlisélla olisi merkittava
vaikutus kansallisen biotalousstrategian
tavoitteiden saavuttamiseen. Herkkyystar-
kastelujen valossa arvonlisa voisi nousta
suuremmaksikin. Arvonlisé olisi MAXVA-
LUE-skenaariossa 8,6 miljardia vuonna 2040,
miké&li voittomarginaali nousisi esimerkiksi 50
prosenttiin.

Johtopaatos 3: Bioperainen
hiilidioksidi on vetytalouteen liittyva
kansallinen vahvuutemme.

Fossiilisen 6ljyn korvaavat séhkdpolttoaineet
ovat vetytalouden jatkojalosteita. Biope-
réisesta hiilidioksidista voidaan valmistaa



uusiutuvan vedyn avulla esimerkiksi
sahkopolttoaineita lentoliikenteen kayttéon.
Sahkopolttoaineista e-lentopolttoaineiden
markkinan odotetaan aukeavan tulevina
vuosikymmening EU:ssa johtuen
regulaatioiden (ReFuelEu Aviation) ohjaus-
vaikutuksesta. Merkittavintd bioperédisen
hiilidioksidin kysynnan kannalta on fossiilisen
hiilidioksidin kayton kielto RFNBO-polt-
toaineissa paastdkaupan piirissa olevilta
sdhkodntuotantolaitoksilta kaapattuna vuoden
2035 jalkeen seké kaikista paastdkaupan
piirissé olevista paastdlahteista vuoden 2040
jalkeen. Suuresta bioperaisen hiilidioksidin
tuotantomaarasta johtuen Suomesta voisi
tulla merkittéavéa e-kerosiinin vieja. Lisaksi
merkittdvad RFNBO-polttoaineiden tarvetta
odotetaan olevan FuelEU Maritime -regulaa-
tion ohjaamassa meriliikenteessa.

Johtopaatos 4: Varastointi on
vahiten investointeja vaativa
vaihtoehto bioperaisen hiilidioksidin
hydédyntamiseen.

llImastonmuutoksen vastaisessa taistelussa
fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen
uusiutuvilla on tehtava pikimmiten. Samaten,
Suomen ja EU:n ilmastoneutraaliustavoitteet
vaativat seké teknologisten ettéd luonnon
hiilinielujen vahvistamista. Bioperaisen
hiilidioksidin varastointi vaatii vahiten inves-

tointeja ja sahkda hiilidioksiditonnia kohden.
Syntyvan nielun liséksi teknologisten
hiilinielujen luomisen arvonlisédpotentiaali
on merkittédva, mutta se riippuu olennaisesti
bioperaisen hiilidioksidin varastoinnista
maksettavasta korvauksesta. Arvioituihin
kustannuksiin pohjautuen 150 euroa hiili-
dioksiditonnilta korvauksella arvonlisa voisi
nousta 0,7 miljardiin euroon vuoteen 2035
mennessa jos 10 miljoonaa tonnia biope-
raista hiilidioksidia varastoitaisiin vuosittain.
Vuonna 2040 potentiaali voi olla jopa 1,5
miljardia euroa jos vuosittain 20 miljoonaa
tonnia bioperaista hiilidioksidia varastoitai-
siin. Sen sijaan arvonlisé voisi olla vuonna
2040 jopa 3,6 miljardia, mikali bioperaisen
hiilidioksidin varastoinnista saatava korvaus
olisi 250 euroa hiilidioksiditonnilta.

Johtopaatoés 5: Hiilidioksiditalous
ei toteudu ilman kunnianhimoista
ilmastopolitiikkaa.

Hiilidioksidin talteenotto-, varastointi- ja
hyédyntamisteknologiat ovat viela talla
hetkelld erittdin kalliita, osin kehitysvai-
heessa ja energiaintensiivisia. Tulevien
vuosien haasteena on saada néista teknolo-
gisesti kypsia ja taloudellisesti kannattavia.
Hiilidioksidi on kuitenkin kustannuste-
hokkaampaa kaapata savukaasusta kuin
suoraan ilmasta.

Skenaariossamme investointien rahallinen
arvo vaihteli 13-36 miljardin euron haaru-
kassa vuoteen 2040 menness3, eli kyse on
erittain suuresta investointitarpeesta. Onko
Suomi riittédvan kilpailukykyinen maa kilpaile-
maan naista investoinneista?

EU-regulaatio nayttéisi jo rakentavan
e-polttoainemarkkinaa. Onkin mielenkiintoista
nahd&, kuinka bioperaisen hiilidioksidin
talteenottoa ja varastointia tullaan kehit-
tamaan ja sdantelemaan tulevina vuosina.
Kehitykseen vaikuttaa se, kuinka korkealla
varastoitavan hiilen hinta nousee eli kuinka
kannattavaksi ohjaus ja sdéntely tdméan
vaihtoehdon lopulta tekee. llman kaupallista
kannattavuutta tdmank&an vaihtoehdon on
vaikea ndhda toteutuvan.

Uusien ratkaisujen soveltamisessa kannattaa
pitdd mielessé teknologiakehityksen ja

siihen liittyvien ratkaisujen potentiaali
globaaleilla markkinoilla. Jos Suomessa
onnistutaan kehittdmaan teknologioita ja
palveluita globaalin murroksen tarpeeseen,
sen kansantaloudellinen arvonlisa ja globaali
hiilikddenjélki, joita tdméan tydn puitteissa ei
tarkasteltu, on todennakoéisesti erittédin merkit-
tava. Tama ndkodkulma on erittéin tarked
pitdd keskustelussa ja mukana kansallisia
toimenpiteitd harkittaessa.



Johtopaatés 6: Toivoa on, onko
tarmoa?

Avainkysymys on, saammeko bioperaisesta
hiilidioksidista ja vedysta tuotettujen
tuotteiden seka hiilidioksidin varastoinnin
arvoketjut ja markkinat syntymaan viimeis-
tédan 2030-luvulla Suomessa? Onko meilla
rittdvasti tarmoa vaikuttaa sdéntelyyn siten,
ettd resurssiviisaalle hiilidioksiditaloudelle
syntyy toimiva markkina korvaamaan
fossiilisiin raaka-aineisiin perustuva talous?
Varsinkin sahkopolttoaineiden kohdalla
kysyntaa nayttaisi jo syntyvan vuoden 2030
jalkeen nykyisen EU:n sdantelykehityksen
vaikutuksesta. Oleellinen, vield ratkaisematon
osa on, millaiseksi muodostuu teknologisiin
hiilinieluihin vaikuttava saéntely.

Olemmeko siis viemassa hiilidioksiditaloutta
aktiivisesti edellakavijana eteenpéin vai
seuraammeko sen kehittymisté passiivisesti
taustalla odottaen? Raportin kirjoittajien
mielesta olisi sadli, jos Suomesta kehittyisi
ainoastaan vetytalouden raaka-ainel&hde.
Tuottaisimme kyll& puhdasta sdhkda

ja kenties vihreda vetyakin, mutta sen
jatkojalostus tuotteiksi tapahtuisi muualla.
Mielestdmme meidan pitéisi panostaa kansal-
lisesti hiilidioksiditalouteen kasi kddessa
vetytalouden kanssa. Toivomme, etté
Suomeen rakentuisi uusiutuvan energian ja

vetytalouden ympérille merkittava arvonlisaa
luova klusteri, joka hyédyntaisi bioperaista
hiilidioksidia jatkojalostuksen raaka-aineena
tai varastoinnin kautta hiilinieluna. Bioperaista
hiilidioksidia riittdd Suomen mittakaavassa
seké hyotykaytdn tarpeisiin etta varastoi-
tavaksi pysyvasti synnyttéden teknologisia
hiilinieluja.
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Liite 1: Laskennan toteutus

Yksikkotuotantokustannukset voidaan esittaa
muodossa

Cy = z pix; + Cp + Cyy,
L

missa p, on panoshinta ja x, on tuotantopa-
noksen maara yhta tuotettua paatuoteyk-
sikk6d kohden. Loput yksikkdkustannukset
on jaettu tyévoimakustannuksiin C, ja muihin
yksikkokustannuksiin C, . Padomakustan-
nukset tuotettua yksikkéa kohden ovat

_uly

Cx = p—

missé tulo uC, muodostaa investointikus-
tannuksen C, vuotuisen tasamaksueran
(annuiteetti) ja tekija s skaalaa investointikus-
tannukset yhta tuotettua yksikkda kohden
huomioiden mm. kapasiteetin kayttdasteen.

Laskennassa oletetaan, etta tarkastellut
tuotantolinjat ovat taloudellisesti kannattavia
eli saatu hinta kattaa yksikkdkohtaiset
tuotanto- ja pddomakustannukset. Tamé on
toteutettu niin, ettd paatuotteiden hinnat on
laskettu kustannusten perusteella:

]

missé taloudellisesti kannattavassa minimi-
hinnassa on huomioitu tuotantoprosessista
myytavaksi saatavat muut tuotteet Y, ja niiden
myyntitulot Py, Osalle tuotteista on liséksi
maaritelty positiivinen voittomarginaali m.

Tuotettua paatuotetta kohden syntyvé arvon-
lisd V lasketaan, maaritelman mukaisesti,
vahentamalla yksikkdmyyntituloista yksikko-
valituotekustannukset (eli yksikkodtuotantokus-
tannukset ilman tyévoimakustannuksia):

V=p +Z_Pjy}' _Z_pixi — Cyi.-
Ji i

Jos padtuotteen voittomarginaali m=0,
arvonlisa vastaa tuotannon tyévoima- ja
padomakustannusten summaa, V=C +C,,
kuten sen pitdékin. Voittomarginaalin

ollessa positiivinen, toimintaylijgdma ylittda
laskennassa kéaytetyt pddomakustannukset ja
investoinnin tuotto ylittda tuottovaatimuksen.



Liite 2: Skenaarioiden tulokset
lukuina

m_ Arvonlisays (milj. €) Investoinnit (milj. €) Sahkonkulutus (TWh)

MAXVALUE 1600 14000
OPPORTUNITY 1000 8000 30
MAXCCS 400 3000 5
MAXCCS + H2 1000 9000 50
m_ Arvonlisays (milj. €) Investoinnit (milj. €) Sahkonkulutus (TWh)
MAXVALUE 1800 23000 105
OPPORTUNITY 1300 14000 60
MAXCCS 700 6000 10
MAXCCS + H2 1300 14000 95
M_ Arvonlisays (milj. €) Investoinnit (milj. €) Sahkoénkulutus (TWh)
MAXVALUE 2600 36000
Taulukko. L2.1 Skenaario-
OPPORTUNITY 2300 27000 155 tulokset peruslaskelmassa.
MAXCCS 1500 13000 25 ArVOﬂliSéyS ja sdhkdnkulutus
ovat vuotuisia tasoja ja
MAXCCS + H2 2100 25000 185

investoinnit ovat kumulatiivinen
summa yli ajan.



_ MAXVALUE OPPORTUNITY
H2

3000 2600 2400
2030 2035 2040 2030 2035 2040

E-kerosiini 2700 2300 2100
talteen otettu CO, 5000 10000 20000 5000 10000 20000
E-bensiini 2400 2000 1800
H2 800 1600 3200 400 800 2400
Polyolit 2500 2100 1900
E-kerosiini 800 1500 2800 400 700 1900
E-bensiini 600 1000 1900 300 500 1300
Tuotantokustannukset
Polyolit 100 600 1400 100 300 1400 (€/) 2030 2035 2040
varastoitu CO, geol. 2500 5000 4500 CO, (talteen otto) 90 80 80
varastoitu CO, miner. 500 CO, (geol. sisamaa) 160 150 150
_ MAXCCS MAXCCS + H2 CO, (geol. rannikko) 140 140 140
2030 2035 2040 2030 2035 2040 CO, (min. sama paikka) 120 110 110
talteen otettu CO, 5000 10000 20000 5000 10000 20000 CO, (min. kivea siirretdén) | 230 230 230
H2 800 1600 3200 CO, (min. CO, siirretaan) 210 200 200
E-kerosiini
E-bensiini

Taulukko. L2.3. Tarkasteltujen tuotteiden hinnat (€/t)) ja
Polyolit hiilidioksidin talteen oton ja varastoinnin tuotantokustan-

varastoitu CO, geol. | 5000 | 9500 | 18000 | 5000 | 9500 | 18000 nukset (€/t) peruslaskelmassa

varastoitu CO, miner. 500 2000 500 2000

Taulukko. L2.2. Tuotantomaarat skenaarioien peruslaskelmassa (tuhansia tonneja)



Lahteet

Euroopan Parlamentti, 2023, Mita hyotya EU:I-
le on uusiutuvasta vedysta?, https://www.eu-
roparl.europa.eu/topics/fi/article/20210512S-
TO04004/vetyenergian-hyodyt-eu-lle , ladattu
viimeksi: 3.6.2024

European Commision, 2023, Final adoption
of ReFuelEU Aviation completes ‘Fit for 55
legislation, putting EU on track to exceed
2030 targets, https://transport.ec.europa.
eu/news-events/news/final-adoption-re-
fueleu-aviation-completes-fit-55-legisla-
tion-putting-eu-track-exceed-2030-tar-
gets-2023-10-09_en, ladattu viimeksi
3.6.0224.

Ty - ja elinkeinoministerio, 2023, Hallitus
hyvéksyi periaatepa&tdksen vedysté - Suomel-
la edellytykset valmistaa 10 prosenttia EU:n
vihreasta vedysta 2030, https://valtioneuvosto.
fi/-/1410877/hallitus-hyvaksyi-periaatepaa-
toksen-vedysta-suomella-edellytykset-val-
mistaa-10-prosenttia-eu-n-vihreasta-vedys-
ta-2030, ladattu viimeksi: 3.6.2024.

Valtioneuvosto, 2023, Vahva ja valittava Suomi,
Paaministeri Petteri Orpon hallituksen ohjelma
20.6.2023, Valtioneuvoston julkaisuja 2023:58.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/
handle/10024/165042/Paaministeri-Petteri-Or-
pon-hallituksen-ohjelma-20062023.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

5 Petja Pelli, 2024, Saako Suomi vihreasta siir-

tymasta hyddyn irti? Sen ratkaisevat lahikuu-
kaudet, sanoo EK, Helsingin Sanomat. https://
www.hs.fi/talous/art-2000010335190.html

Clic Innovation, 2023, Suomesta Euroopan
johtava vetytalous — Vetyklusteri julkistaa
vetytalousstrategian, Suomesta Euroopan joh-
tava vetytalous - Vetyklusteri julkistaa vetyta-
lousstrategian | CLIC Innovation Oy (sttinfo.fi),
ladattu viimeksi 3.6.2024. https://www.sttinfo.
fi/tiedote/69995413/suomesta-euroopan-joh-
tava-vetytalous-vetyklusteri-julkistaa-vetyta-
lousstrategian?publisherld=69819494&lang=fi

Suomen limastopaneeli, 2023, Teknologiset
hiilinielut tarjoavat Suomelle mahdollisuuksia —
strategian ja kannustimien luominen kiireellista,
https://iimastopaneeli.fi/teknologiset-hiilinie-
lut-tarjoavat-suomelle-mahdollisuuksia-stra-
tegian-ja-kannustimien-luominen-kiireellista/,
ladattu viimeksi: 3.6.2024.

Kujanpaa, L., Koponen, K., Linjala, O., Maki-
kouri, S., Arasto, A. 2023. Teknologisten hiili-
nielujen mahdollisuudet ja niiden edistdminen
Suomessa. Suomen ilmastopaneelin raportti
5/2023. https://ilmastopaneeli.fi/hae-julkai-
suja/teknologisten-hiilinielujen-mahdollisuu-
det-ja-niiden-edistaminen-suomessa/

10

11

12

13

Kujanpa4, L., Koponen, K., Linjala, O., Maki-
kouri, S., Arasto, A. 2023. Teknologisten hiili-
nielujen mahdollisuudet ja niiden edistdminen
Suomessa. Suomen ilmastopaneelin raportti
5/2023. https://iimastopaneeli.fi/hae-julkai-
suja/teknologisten-hiilinielujen-mahdollisuu-
det-ja-niiden-edistaminen-suomessa/

Teir, S., Arasto, A., Sormunen, R., Jussila-Suo-
kas, Saari, P., 2017, HIILIDIOKSIDIN TALTEEN-
OTTO JA VARASTOINTI, CCSP-ohjelman
loppuraportti, CCSP_Summary_Report_FIN.
pdf (finalreports.fi), viitattu 12.4.2024.

TEM Toimialaraportit Kaivosala 2023, Vasara,
H., Pokki, J., Langbacka, Bo., Kivinen, M.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/
handle/10024/165277/TEM_2023_4_T.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y Viitattu 12.4.2024

Extraction of magnesium from mine tailings for
carbon dioxide mineralization: A preliminary
study of the effect of ammonium sulfate to
tailings ratio on products and yield, Mélkki, M.,
Mé&kikouri, S. https://doi.org/10.1016/j.hydro-
met.2024.106268 Viitattu 12.4.2024.

Aqueous mineral carbonation of ultrama-

fic material: a pre-requisite to integrate into
mineral extraction and tailings management
operation, Veetil, S. K. P, Hitch, M. https://
doi.org/10.1007/s11356-021-12481-0 Viitattu
12.4.2024



14

15

16

17

18

19

20

21

A review of mineral carbonation technology
in sequestration of CO2, Olajire, A. A. https://
doi.org/10.1016/j.petrol.2013.03.013 Viitattu
12.4.2024

Metsébiotalouden tiedepaneelin asiantuntija-
lausunto, Eduskunnan maa- ja metséatalous-
valiokunta, https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/
JulkaisuMetatieto/Documents/EDK-2024-
AK-4682.pdf Ladattu viimeksi 4.6.2024

Komissio esittelee keinoja ottaa talteen,
varastoida ja hyddynta3 hiiltd kestavasti
ilmastoneutraaliuden saavuttamiseksi vuoteen
2050 mennessé, Euroopan komissio, https://
ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/
fi/ip_24_585 Viimeksi ladattu 4.6.2024

EU commission delegated regulation
2023/1185, Euroopan komissio, Delegated re-
gulation - 2023/1185 - EN - EUR-Lex (europa.
eu) ladattu viimeksi 4.6.2024

Current landscape and future of SAF industry,
European Union Aviation Safety Agency,
Current landscape and future of SAF industry
| EASA Eco (europa.eu) Ladattu viimeksi
4.6.2024

REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIA-
MENT AND OF THE COUNCIL on the use of
renewable and low-carbon fuels in maritime
transport and amending Directive 2009/16/
EC, Euroopan komissio, eur-lex.europa.
eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CE-
LEX:52021PC0562 Ladattu viimeksi 4.6.2024

Arvonlisdys, Tilastokeskus, https://stat.fi/meta/
kas/arvonlisays.html Ladattu viimeksi 4.6.2024

Bruttokansantuote, Tilastokeskus, https://stat.
fi/meta/kas/arvonlisays.html Ladattu viimeksi
4.6.2024

22

23

24

25

26

27

28

Kolmannes biotalouden arvonlisasté tulee met-
sasektorilta, LUKE, https://www.luke.fi/fi/uu-
tiset/kolmannes-biotalouden-arvonlisasta-tu-
lee-metsasektorilta Ladattu viimeksi 4.6.2024

Suomi elad metsasta myos 2035 — Keskuste-
lunavaus metsasektorin arvonlisén kaksinker-
taistamiseen, Lintunen, J., Kohl, J., Buchert, J.,
Asikainen, A., Jyske, T., Maunuksela, J.,Lehto,
J. https://jukuri.luke.fi/handle/10024/553146
Ladattu viimeksi 4.6.2024

Lankusta laakkeisiin: tuoteportfolion arvon-
noususta uutta arvonlisda metsasektorille,
Osterberg, M., Karjalainen, M., Lintunen, J.,
Tammelin, T., Asikainen, A., Vakkilainen, E.,
Toivonen, R., Virta, P.,, Henn, A., Nuutinen,
E-M., Kohl, J., Hassinen, J. http://urn.fi/UR-
N:ISBN:978-952-65456-0-8 Ladattu viimeksi
4.6.2024

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi, Teir, S.,
Sormunen, R., Saari, P. https://finalreports.fi/
wp-content/uploads/2023/12/CCSP_Summa-
ry_Report_FIN.pdf Viitattu 12.4.2024

Visio bioperaisen hiilidioksidin hyddyntami-
seksi, Kérki, J. https://projectsites.vtt.fi/sites/
BioCO2/www.vtt.fi/sites/BioCO2/Publishin-
glmages/loppuseminaari-30-8-2018/1.%20
K%c3%adrki.pdf Viitattu 19.4.2024

Carbon dioxide use and removal : Prospects
and policies, Kujanpaa, L., Reznichenko, A.,
Saastamoinen, H., Makikouri, S., Soimakallio,
S., Tynkkynen, O., Lehtonen, J., Wirtanen, T.,
Linjala, O., Simila, L., Keranen, J., Salo, E.,EI-
fving, J., Koponen, K. https://urn.fi/URN:IS-
BN:978-952-383-197-1 Viitattu 19.4.2024

CCU Projects Europe, The European Associa-
tion dedicated to the conversion of CO2 into
valuable products, https://database.co2value.
eu/projects Viitattu 19.4.2024

31

32

33

Facilities Database, Global CCS Institute,
https://co2re.co/FacilityData Viitattu 19.4.2024

Carbon dioxide use and removal : Prospects
and policies, Kujanp&a, L., Reznichenko, A.,
Saastamoinen, H., Makikouri, S., Soimakallio,
S., Tynkkynen, O., Lehtonen, J., Wirtanen, T.,
Linjala, O., Simila, L., Keranen, J., Salo, E.,EI-
fving, J., Koponen, K. https://urn.fi/URN:IS-
BN:978-952-383-197-1 Viitattu 19.4.2024

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2023/2413, Euroopan unioni, Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2023/2413,
annettu 18 paivana lokakuuta 2023, direktiivin
(EU) 2018/2001, asetuksen (EU) 2018/1999 ja
direktiivin 98/70/EY muuttamisesta uusiutuvi-
sta lahteisté perdisin olevan energian kéytdn
edistdmisen Viimeksi ladattu 4.6.2024

EU commission delegated regulation
2023/1184, Euroopan komissio, Publications
Office (europa.eu) Ladattu viimeksi 4.6.2024

Pasquier, L. C., Mercier, G., Blais, J. F., Cecchi,
E., & Kentish, S. (2016). Technical & economic
evaluation of a mineral carbonation process
using southern Québec mining wastes for CO2
sequestration of raw flue gas with by-product
recovery. International Journal of Greenhouse
Gas Control, 50, 147-157. https://doi.or-
9/10.1016/j.ijggc.2016.04.030

IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduc-
tion: Scaling up Electrolysers to Meet the
1.5°C Climate Goal, International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi. ISBN: 978-92-
9260-295-6

Parkhi, A., Cremaschi, S., & Jiang, Z. (2022).
Techno-economic analysis of CO2 capture
from pulp and paper mill Limekiln. IFAC-Pa-
persOnLine, 55(7), 284-291. https://doi.
org/10.1016/j.ifacol.2022.07.458



34

35

36

37

Martin, J., Neumann, A., & @degard, A. (2023).
Renewable hydrogen and synthetic fuels
versus fossil fuels for trucking, shipping and
aviation: A holistic cost model. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 186, 113637.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113637

Hiilivetyjen reformointi sdhkdreaktorissa,
Levo, L. https://www.theseus.fi’/hand-
le/10024/496560 Viimeksi ladattu 4.6.2024

Mass transfer efficiency for CO2 capture using
soda solutions, Narayanasamy, M. https://
lutpub.lut.fi/handle/10024/163424 Viimeksi
ladattu 4.6.2024

Modelling atomic layer deposition overcoating
formation on a porous heterogeneous cata-
lyst, Heikkinen, N., Lehtonen, J., Keskivali,

L., Yim, J., Shetty, S., Ge, Y., Reinikainen, M.,
Putkonen, M. https://iopscience.iop.org/ar-
ticle/10.1149/11106.1639ecst Viimeksi ladattu
4.6.2024

Electrofuel Concept of Diesel and Oxygenate
Fuels Reduces Engine-Out Emissions, Aak-
ko-Saksa, P., Jarvinen, A., Karppanen, M., Ko-
ponen, P. et al. https://www.sae.org/publica-
tions/technical-papers/content/2023-24-0090/
Viimeksi ladattu 4.6.2024

List of publications in BECCU project, https://
www.beccu.fi/publications/, Viimeksi ladattu
4.6.2024

Trending on Track? - CDR.fyi 2023 Year in Re-
view, CDR.fyi, https://www.cdr.fyi/blog/2023-
year-in-review, Viimeksi ladattu 4.6.2024

Sahkovuosi 2023: Puhdas sahkdntuotanto
kasvoi, paastoét ja hinnat romahtivat, Energia-
teollisuus, Sahkdvuosi 2023: Puhdas sahkon-
tuotanto kasvoi, paéstot ja hinnat romahtivat
- Energiateollisuus Viimeksi ladattu 4.6.2024

38 Pre-study on transition to hydrogen economy,

specifically in Northern Ostrobothnia, Kivi-
ranta, K., Hopsu, J., Kanto, T., Saarikoski, A.,
Karki, J., Lehtonen, J. Pre-study on transition
to hydrogen economy, specifically in Northern
Ostrobothnia (vtt.fi) Viimeksi ladattu 4.6.2024.



&

S

s

{n

£ Ml

,‘M‘r A%,

Yhteystiedo

Antti Arasto
energia- ja vetytutkimuksen johtaja, VTT

antti.arasto@uvtt.fi

Jani Lehto

Biotalous ja ymparist6
-yksikdn johtaja, Luke
jani.lehto@Iuke.fi

Luke

LUONNONVARAKESKUS




