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Ilmastonmuutoksen kriittisyys on saanut seké tutkijat ettd poliittiset paattdjit havahtumaan siihen, ettei
ilmastonmuutoksen hillintd ole endd mahdollista ainoastaan niin sanotuilla tavanomaisilla
padstovahennyskeinoilla. Ilmastoa on vilttimatontd muokata myods keinotekoisesti poistamalla
ilmakehisti hiilidioksidia, mikéli ilmaston ldmpeneminen halutaan rajoittaa 1,5 asteeseen esiteollisesta
ajasta. Vaikka mahdollisuus ilmaston keinotekoiseen muokkaukseen on tunnistettu jo 1900-luvun
alussa, on tosiasialliset ilmastonmuokkaustoimet vield mitittomid. Viimeistdédn [PCC:n raportit ovat
herétténeet poliittiset paéttdjét hiilenpoistojen vélttdmattomyyteen, minka seurauksena aiemmin pitkalti
viltellyt hiilenpoistomenetelmét ovat pikkuhiljaa saaneet lainsddtdjien huomion.

Tdmén tutkielman ldhtokohtana on Euroopan komission marraskuussa 2022 antama asetusehdotus
hiilenpoistojen sertifioinniksi, joka on ensimméinen konkreettinen askel hiilenpoistojen sédntelyyn
Euroopassa. Euroopan komissio on maidritellyt asetusehdotuksessaan hiilenpoistojen laadulliset
edellytykset seka hiilenpoistojen laskemista ja todentamista koskevat sdédnnét. Asetusehdotus on saanut
osakseen kritiikkid sen sddnndsten viljyydestd ja ylimalkaisuudesta. Asetusehdotuksen aukollisuus ja
siind olevien sddnndsten epamadrdisyys johtuu erityisesti siitd, ettd komissio on pyrkinyt laatimaan
kaikkiin eri hiilenpoistomenetelmiin soveltuvan yhteisen sééntelykehyksen. Hiilenpoistomenetelmilla
on kuitenkin perustavanlaatuisia eroja, jotka edellyttivit yksityiskohtaisempaa huomioimista. Yksi
potentiaalisimmista teknologisista hiilenpoistomenetelmistd on hiilidioksidin talteenotto suoraan
ilmasta ja sen varastointi (DACCS), joka on tdmén tutkielman pédasiallisena tarkastelun kohteena.

Tutkielmani tavoitteena on analysoida, mita erityispiirteitd DACCS-menetelmaén liittyy ja miten ndma
voidaan ja tulee huomioida menetelmin sddntelyssa. Lisdksi tutkielmassa arvioidaan, miten Euroopan
komission hiilenpoistojen sertifiointia koskevan asetusehdotuksen sdénndksii ja geologista varastointia
koskevan CCS-direktiivin sddnnoksia tulee yksityiskohtaistaa ja kehittdd, jotta ne luovat asianmukaisen
sddntelykehyksen DACCS-menetelmaélle. Asetusehdotuksen ja CCS-direktiivin nykyiset sddnnokset
ovat riittimattomia sithen ndhden, ettd hiilenpoistoja saadaan lisittyd suoraan ilmasta talteenotettavan
hiilidioksidin ja sen varastoinnin avulla. Oikeudellinen ep@varmuus hidastaa DACCS-menetelmén
kayttoonottoa, joten on tirkedd, ettd lainsddddnndssd oleva aukko ja ongelmallisuudet paikataan ja
luodaan suotuisa ilmapiiri laajamittaisille hiilenpoistoille.

Tutkielma on tutkimusmetodiltaan séédntelyteoreettinen tutkimus, jossa arvioidaan, mika
sddntelyvaihtoehto on soveltuvin DACCS-menetelméédn. Lisdksi tutkielmassa annetaan ehdotuksia
sadntelyn kehittdmiseksi. Tutkielmassa hyddynnetddn oikeustieteellisen kirjallisuuden lisdksi myos
muiden tieteenalojen tutkimusta, mikd on ominaista tutkielmassa omaksutulle sdéntelyteoreettiselle
tutkimusmetodille seki tutkielman aiheelle, joka on hyvin monialainen. Tutkielman keskeisini ldhteiné
ovat my0s Euroopan unionin sdddokset.

Avainsanat: ilmastonmuokkaus, hiilenpoisto, suoraan ilmasta talteenotettu hiilidioksidi ja sen
varastointi, hiilenpoistojen sertifiointi, geologinen varastointi, CCS-direktiivi.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Ihmistoiminnan seurauksena ldmpenevd ilmasto on yksi aikamme merkittdvimmistd ja
monimutkaisimmista ongelmista.! Ilmastonmuutoksella on ennennikemittdmii vaikutuksia
muun muassa ruoan tuotantoon, luonnon monimuotoisuuteen seké valtamerten pinnan nousuun
jandma vaikutukset ovat jo osittain havaittavissa. Kasvihuonekaasupiistojen? kasvusta johtuva
ilmastonmuutos on yksi maapallon vakautta vaarantava tekijd, joka uhkaa ihmiseldmia
sellaisena kuin sen tunnemme: viimeisimmaén jadkauden jdlkeen alkanut holoseeni, eli nykyinen
geologinen aikakausi,®> on ainoa tila, jossa nykyisen kaltaisten yhteiskuntien tiedetiin
selviytyvin.* Ilmaston limmetessi ihmiset ja muut elit sekdi ekosysteemit joutuvat

sopeutumaan tdysin uusiin ja jatkuvasti muuttuviin elinolosuhteisiin.

Pariisin ilmastosopimuksella on saavutettu kiiytinnossi globaali yhteisymmirrys® nopeiden
toimien tarpeellisuudesta ilmaston ldmpenemisen rajoittamiseksi 1,5 celsiusasteeseen

6 Ilmastonmuutosta  voidaan  hilliti erityisesti

esiteolliseen  aikaan  verrattuna.
kasvihuonekaasupddstjd vihentdmalld. Ilmastonmuutoksen hillitseminen on keskittynyt
pitkélti péddstdjen vdhentdmiseen niin sanotuilla tavanomaisilla keinoilla, eli muuttamalla
erilaisia yhteiskunnan toimintoja siten, ettd ylipddtddn véltetddn tai merkittavésti vihennetdan
kasvihuonekaasupdistdjen muodostumista.” Pédstdjen vihentdminen on osoittautunut
haastavaksi vaaditussa aikataulussa: ilmastokriisin ratkaisemiseksi vaadittavat tosiasialliset

paistovihennystoimet ovat edelleen riittimittomia.® Lisiksi ilmastotoimilla on hyvin kiire.

Globaali keskildmpdtila on noussut jo 1,1 astetta esiteollisesta ajasta, ja erityisen huolestuttavaa

! Tieteellisesti on jo pitkdin ollut varmaa, etti téllikin hetkelld tapahtuva maapallon keskilimpdtilan nopea
nousu johtuu ihmiskunnan toiminnasta. Ks. esim. IPCC 2001; IPCC 2007a; United Nations N.d.

2 Hiilidioksidin lisiksi merkittivimpii ilmastoa ldmmittivid kasvihuonekaasuja ovat metaani ja typpioksiduuli.
Ks. esim. Ilmatieteen laitos N.d.

3 Useat tutkijat ovat todenneet, ettd ihmisen aiheuttamat merkittivit muutokset maapallon ilmastojirjestelmassi
ovat muodostaneet uusia geologisia kerrostumia, minké johdosta maapallon katsotaan siirtyneen 1900-luvun
puolivilissd uuteen geologiseen aikakauteen, antroposeeniin. Antroposeenia ei kuitenkaan ole vield virallistettu
uudeksi geologiseksi aikakaudeksi. Prosessi on kdynnistetty, mutta yksimielisyyttd antroposeenista ei ole
kuitenkaan vield saavutettu. Ks. esim. IPCC 2018c.

4 Steffen et al. 2015. Ks. myds IPCC 2023.

5 Pariisin ilmastosopimuksen on allekirjoittanut Euroopan unionin lisdksi 194 valtiota. United Nations Treaty
Collection N.d.

6 United Nations 2015, Paris Agreement.

7 Geden — Schenuit 2020.

8 United Nations Environment Programme 2022; IPCC 2023.



on se, ettid limpétilan nousu on nykydin hyvin nopeaa.” Muun muassa hallitustenvilinen
ilmastonmuutospaneeli (IPCC) on todennut, ettd vilittomét toimet ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi ovat tarpeen, jotta voidaan turvata sekd maapallon etti ihmisten hyvinvointi.!”
Kuluva vuosikymmen on ratkaiseva ilmasto-toimien saralla: nykyisten toimenpiteiden ja
tarvittavien padstovahennysten vilinen kuilu tulee kuroa kiinni ja paistdjen on puolituttava

vuoteen 2030 mennessi, jotta 1,5 asteen tavoite on mahdollista saavuttaa.'!

Péaastovahennyksiin liittyvistd haasteista johtuen ja nykyisten padstovahennystoimenpiteiden
riittimittomyyden seurauksena osa tutkijoista on jo pidempddn pohtinut uusia keinoja
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Yksi mahdollinen keino on ilmaston keinotekoinen
viilentiminen eli niin sanottu ilmastonmuokkaus (geoengineering / climate engineering).
[lmastonmuokkaus mairitelldin usein maapallon ilmastojérjestelmén tarkoitukselliseksi ja
laajamittaiseksi muuttamiseksi, jolla pyritddn vihentimédn ilmaston ldmpenemistd ja tita
kautta hidastamaan ilmastonmuutosta.'> Mahdollisuus ilmaston keinotekoiseen muokkaukseen

3

on tunnistettu jo 1900-luvun alussa'’, mutta ilmaston muokkaaminen on vield hyvin

marginaalista. Tdma johtuu osittain varovaisesta suhtautumisesta ilmastonmuokkaukseen.

[lmastonmuokkausta koskeva keskustelu on ollut aiemmin hyvin kahtiajakautunutta: osa
suhtautuu ilmastonmuokkaukseen hyvin kriittisesti sithen liittyvien mahdollisten riskien
takia!®, kun taas toiset niikevit ilmastonmuokkauksen vilttimittdmyyteni.'> Esimerkiksi IPCC
on todennut vield vuonna 2007, ettd ilmastonmuokkaukseen liittyy paljon epavarmuutta, koska
menetelmien seurauksia ei tunneta, vaikka aiheesta oli jo télldin suhteellisen paljon
tutkimusta.'® Mahdollisten riskien ohella erityisesti huoli siiti, etti ilmastonmuokkaus veisi

tahtoa muilta piistovihennystoimenpiteiltd, on ollut suurta.!”

°IPCC 2023.

19TPCC 2022b; IPCC 2023.

IPCC 2023.

12 Keith 2000, s. 247; Kuokkanen et al. 2013, s. 12; Bodle 2013, s. 447; United Nations Environment Programme
N.d.

13 Keith 2000, s. 249; Gerrard — Hester 2018, s. 4.

14 Ks. esim. IPCC 1995, s. 811-813; Robock 2008; Open letter to IPCC on geoengineering 2011; Kuokkanen et
al. 2013, s. 12—13; Biofuelwatch — Heinrich B6ll Foundation — ETC Group 2017; Pierrehumbert 2019. Ks. my0s
Partanen 2014.

15 Ridgwell — Freeman — Lampitt 2012, s. 4164; Kuokkanen et al. 2013, s. 13.

16 TPCC 2007b, s. 15; Kuokkanen et al. 2013, s. 41.

17Ks. esim. Royal Society 2009, s. 57.



Ilmastoa voidaan muokata usealla eri menetelmélla. Ilmastonmuokkausmenetelmét voidaan
periaatteessa jakaa kahteen ryhmiin sen perusteella, milld tavalla menetelmd pyrkii
viilentdmadn ilmastoa. Niin sanotuilla SRM-menetelmilld (solar radiation management)
pyritddn heijastamaan maapallolle tulevaa auringon sdteilyd takaisin avaruuteen. CDR-
menetelmilld (carbon dioxide removal) puolestaan pyritddn vihentdméén ilmakehdssa olevien
kasvihuonekaasujen mi#rdi poistamalla ilmakehisti hiilidioksidia.'® Heijastavuutta voidaan
lisdta ja hiilidioksidia poistaa useammalla yksityiskohtaisemmalla menetelmalld, joita kdydéaan
tarkemmin ldpi luvussa kaksi. Menetelmidt eroavat merkittdvasti toisistaan, silld eri
menetelmilld pyritddn puuttumaan ilmastojdrjestelmin eri osa-alueisiin. Niihin liittyy siten
erilaisia hyotyjé ja mahdollisia riskejé, joten ilmastonmuokkauskeskustelussa on tirkedi erottaa

eri menetelmadt sekd niihin liittyvit eroavat ominaispiirteet ja riskit toisistaan.

IImastopoliittisesti ilmastonmuokkaus on haastava aihe, silld ilmastonmuokkausmenetelmien
edistiminen saatetaan nihdid vaihtoehtona varsinaisille pédstdvihennystoimenpiteille.!
Osittain ~ tdmén  takia  poliittiset  paittdjait eivdt ole aiemmin suhtautuneet
ilmastonmuokkausmenetelmien kéyttdonottoon erityisen myonteisesti. Esimerkiksi Euroopan
parlamentti on todennut vuonna 2011 vastustavansa ehdotuksia laajamittaisesta
ilmastonmuokkauksesta.’’ Viime aikoina nihtivissi on ollut jonkinasteista muutosta
ilmastonmuokkaukseen suhtautumisessa. Monet tahot ovat nykyisin samaa mieltd vihintaddnkin
siitd, ettd ilmastonmuokkausmenetelmid koskevaa keskustelua ja tutkimusta tulee yllépitda.
Vaikka menetelmien kdyttoon liittyy tuntemattomia riskejd, tulee ilmastokriisin vakavuus
huomioon ottaen kartoittaa kaikki potentiaaliset keinot ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.”!
Sittemmin poliittiset padttéjat ovat liittyneet mukaan aktiiviseen
ilmastonmuokkauskeskusteluun. Yhdysvallat ja Yhdistynyt kuningaskunta ovat aloittaneet jo
vuonna 2009 kahdenvilisen yhteistyon ilmastonmuokkausta koskevan tutkimuksen saralla.??
Myds Kiinassa on jo pidempiin tuettu ilmastonmuokkausta liittyvii tutkimusta.?®> Euroopan
unioni on aiemmasta kannastaan poiketen sittemmin todennut, ettd hiilidioksidin poistaminen

ilmakehdstd on valttamétontd, jotta se voi saavuttaa hiilineutraaliustavoitteensa vuoteen 2050

18 Kuokkanen et al. 2013, s. 15; Fleurke 2016; United Nations Environment Programme N.d.
19 Ks. esim. Bodle 2013, s. 470.

20 European Parliament 2011, kohta 90.

21 Ks. esim. Bodle 2013; Geden — Schenuit 2020, s. 35.

22 U.S. Congress 2010.

23 Ks. esim. Cao — Gao — Zhao 2015; Temple 2017.



mennessi.>* Euroopan komissio on ottanut vastikiiin konkreettisen askeleen kohti laajamittaista
hiilidioksidin poistamista ilmakehdstd antamalla loppuvuodesta 2022 asetusehdotuksen
hiilenpoistojen  sertifioinnista.”> Ehdotus mérittid vapaachtoisen sertifiointikehyksen
hiilenpoistoille, ja se sisdltdd muun muassa hiilenpoistojen laadullisia edellytyksid seké
laskemista ja todentamista koskevat sdinnét.?® Timd muutos ilmastonmuokkaukseen
suhtautumisessa on ainakin osittain seurausta siitd, ettdi IPCC on todennut vuonna 2018
julkaisemassaan 1,5 asteen raportissa, ettd kaikki padstovahennysstrategiat, joissa maapallon
keskilampotilan nousu rajataan 1,5 asteeseen, edellyttivét hiilidioksidin poistamista

ilmakehisti ilmastonmuokkausmenetelmien avulla.?’

[lmastonmuokkauksen vélttiméttdomyys on siten tunnistettu, silld ldmpdétilan nousun
rajoittamista 1,5 asteeseen pidetddn elintdrkednd. Ilmastonmuutoksen laajakantoisimmat
vaikutukset eivit ole vield realisoituneet ja maapallon ldmpétila on siedettivilla tasolla, mutta
on huomioitava, ettd tulevaisuudessa mahdollisesti toteutuvien riskien ehkiisy edellyttdd

toimenpiteitd nykyhetkessi. On selvid, ettei ilmastokriisin saralla ole endi# aikaa hukattavaksi.?
1.2 Kysymyksenasettelu, rajaus ja rakenne

Hiilenpoistojen valttiméttomyys on tunnistettu, mutta varsinaiset toimenpiteet hiilidioksidin
poistamiseksi ilmakehidstd ovat vield vdhiisid. Askeleita hiilenpoistojen laajamittaiseksi
kayttoonotoksi on kuitenkin otettu. Tdmin tutkielman ldhtdkohtana on Euroopan komission
marraskuussa 2022 antama asetusehdotus hiilenpoistojen sertifioinniksi.?’ Asetusehdotuksessa
huomioidaan erilaiset hiilenpoisto- eli CDR-menetelmét, mutta ehdotuksessa ei vield késitelld
tarkemmin tai oteta kantaa hiilenpoistomenetelmien eroavaisuuksiin. Tdmid on komission
mukaan tarkoitus tehdd asiantuntijoiden tuella tulevaisuudessa. Eri CDR-menetelmille on
tarkoitus maadrittdd yksiloidyt sertifiointimenettelysdénnokset, joissa huomioidaan kunkin
menetelmdn ominaispiirteet. Namé erilaisia hiilenpoistomenetelmid varten méaéritellyt
yksityiskohtaiset sdddokset on tarkoitus antaa sekundaarilainsdddéntona sen jilkeen, kun asetus

hiilenpoistojen sertifioinniksi on hyviksytty ja tullut voimaan.

24 European Commission 2021.

23 BEuropean Commission, Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council establishing
a Union certification framework for carbon removals. 2022/0394 (COD).

26 Euroopan komissio 2022a; European Commission 2022b.

Z7IPCC 2018a, s. 118-125.

28 Tamme — Beck 2021, s. 3; IPCC 2023.

2 European Commission 2022b.

30 Euroopan komissio 2022b.



Aiheen tarkastelu rajataan tdsséd tutkielmassa ainoastaan hiilidioksidin talteenottoon suoraan
ilmasta ja sen varastointiin eli niin sanottuun DACCS-menetelméén (direct air carbon capture
and storage), joka on yksi teknologiaan perustuvista hiilenpoistomenetelmistd. Eri
ilmastonmuokkausmenetelmissd on kysymys hyvin erityyppisistd toimenpiteistd, mika pétee
myos erilaisiin hiilenpoistomenetelmiin. Erilaisten menetelmien sédntelysséd tulee huomioida
kyseessd olevan menetelmidn ominaispiirteet. Ndin ollen tarkastelu on asianmukaista rajata
ainoastaan yhteen hiilenpoistomenetelméddn. Luvussa kaksi esitellddn kuitenkin lyhyesti
erilaiset ilmastonmuokkausmenetelmédt, jotta lukija voi saada kattavan kuvan
ilmastonmuokkauksesta, sen potentiaalista ja siithen liittyvistd riskeistd sekd menetelmien
vilisistd eroavaisuuksista. Nidin DACCS-menetelméd asetetaan myos osaksi laajempaa

ilmastonmuokkauskontekstia.

Komission asetusehdotus hiilenpoistojen sertifioinneista on tosiasiallisesti hyvin
suurpiirteinen: komissio on jittinyt vieli monta kysymysti avoimeksi.>! Koska komissio on
todennut madrittdvansd yksiloidyt sertifiointimenettelyt eri hiilenpoistomenetelmille
myShemmin, tarkastelen tissé tutkielmassa, milld tavoin DACCS-menetelméd tulee sddnnellé
tarkemmin ja mitd sen sddntelyssa tulee huomioida. Ensinnékin selvitin, mitd tekijoitd suoraan
ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen varastoinnin yksityiskohtaisessa sddntelyssd tulee
ottaa huomioon. Erityisesti analysoin, miten suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen
varastointiin liittyvét riskit voidaan ja tulee ennakoida menetelmédn sddntelyssd. Toiseksi
arvioin, miten komission asetusehdotuksen sddnndksié tulee yksityiskohtaistaa, jotta DACCS-
menetelmin sddntelyssd otetaan asianmukaisella tavalla huomioon menetelmén erityispiirteet.
Komission asetusehdotuksessa todetaan, ettd kaksinkertaisen sédéntelyn vélttimiseksi DACCS-
menetelmédin tulee soveltaa myos hiilidioksidin geologista varastointia koskevaa direktiivié eli
CCS-direktiivid (2009/31/EY)*. Tisti syystd tutkielman luvussa nelji pohdin, onko
tarkoituksenmukaista, ettd CCS-direktiivi ohjaa ja on mallina suoraan ilmasta talteenotetun
hiilidioksidin ja sen varastoinnin sdéntelyssd. Lisdksi analysoin, miten CCS-direktiivin

sadnnoksid tulee kehittdd, jotta ne soveltuvat paremmin DACCS-menetelmén sédntelyyn.

31 Esimerkiksi Meyer-Ohlendorf et al. ovat todenneet, etti komission ehdotus on epdmaiiriinen erityisesti
keskeisen sddntelyn kohdalla. Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 9. Ks. my0s Maa- ja metsédtalousministerié — Tyo-
ja elinkeinoministerié — Ympéristoministerio 2022; World Wide Fund For Nature 2022.

32 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/31/EY, annettu 23 piivini huhtikuuta 2009, hiilidioksidin
geologisesta varastoinnista ja neuvoston direktiivin 85/337/ETY sekd Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivien 2000/60/EY, 2001/80/EY, 2004/35/EY, 2006/12/EY ja 2008/1/EY ja asetuksen (EY) N:o

1013/2006 muuttamisesta.



Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastaamalla taustoitetaan DACCS-menetelmién liittyvid
tekijoitd, jotka vaativat asianmukaista huomiota menetelmén sddntelyssd. Nididen tekijoiden
lapikdynti on valttdmdtontd sithen ndhden, jotta voidaan vastata toiseen ja kolmanteen
tutkimuskysymykseen, eli sithen, miten DACCS-menetelméédn soveltuvan kahden keskeisen
sdaannoksen, eli komission hiilenpoistojen sertifiointia koskevan asetusehdotuksen ja CCS-

direktiivin sddnnoksid on tarpeen yksityiskohtaistaa ja kehittéaa.

Aiheen tarkastelu rajataan EU:n voimassa olevista sdddoksistd ainoastaan CCS-direktiiviin,
vaikka suoraan ilmasta talteenotettavaan hiilidioksidiin ja sen varastointiin saattaa soveltua
myds muuta EU-lainsdddéntod. Tutkielman painopisteen séilyttdmiseksi komission
asetusehdotuksessa ja siind viitattavassa CCS-direktiivissd, jitetdin muiden mahdollisesti
DACCS-menetelmédin soveltuvien EU-sdddosten arviointi tuleviin tutkimuksiin. Téastd syysti
tassd tutkielmassa pystytdédn myos syventya kunnolla tarkastelun kohteena olevaan siintelyyn.
Tarkastelen teemaa myds hieman periaatekontekstissa, silld periaatteella on merkittdva asema
EU:n ympdristopolititkassa. Tutkielman luvussa 3.1. kisitellddn lyhyesti muutamaa
ilmastonmuokkauskeskustelussa korostunutta ympéristdoikeudellista periaatetta, vaikkakin

rajauksen vuoksi ympéristooikeudellisia periaatteita ei késitelldkédan syvillisemmin.

Tutkielma  rakentuu  siten, ettd  aluksi  tarkastellaan  péadpiirteittdin = eri
ilmastonmuokkausmenetelmid, jotta tutkielman tarkastelukohteena oleva DACCS-menetelmé
asettuu osaksi laajempaa ilmastonmuokkauskontekstia. Tdmén jilkeen syvennytdén tutkielman
tarkastelukohteena olevaan DACCS-menetelméén. Tutkielman toisessa pdédluvussa kasitelldén
DACCS-menetelmidn erityispiirteitd ensin keskittimalld tarkastelu menetelmén hydtyihin.
Toiseksi kasitellddn menetelmddn mahdollisesti liittyvid riskejd ja haasteita. Hydtyjen ja
haittojen késittely on vélttdmétontd, jotta voidaan vastata ensimmadiseen tutkimuskysymykseen;

mitd tekijoitd DACCS-menetelmén sddntelyssé tulee ottaa huomioon.

Kolmannessa pédluvussa kisitellddn tutkielman ldhtokohtana olevaa Euroopan komission
asetusehdotusta hiilenpoistojen sertifioinniksi. Ensiksi kuitenkin otetaan lyhyt katsaus
ilmastonmuokkaussédédntelyd koskevaan keskusteluun niin EU-tasolla kuin kansainvilisesti.
Tarkoitus on osoittaa, kuinka uudesta ja ajankohtaisesta oikeudellisesta ongelmasta
hiilenpoistojen séddntelyssd on kyse. Tdmédn jilkeen siirrytddn kisittelemddn komission
asetusehdotusta kdymaélld ldpi sen keskeinen sisdltd. Tdmidn jdlkeen arvioin, kuinka hyvin

komission asetusehdotuksen sdannokset soveltuvat sellaisenaan DACCS-menetelméan



sdantelyyn. Kolmannen pdiluvun tavoitteena on osoittaa asetusehdotuksen aukollisuus ja
ongelmallisuus, jotka johtuvat siitd, ettei asetusehdotuksessa ole huomioitu eri
hiilenpoistomenetelmien vilisid eroavaisuuksia. Sddntelyn yleisyys on aiheuttanut sen, etté
saantelyn kehittdminen ja yksityiskohtaistaminen on vélttimatontd, jotta sédédntelylld
saavutetaan sille asetetut tavoitteet sekd huomioidaan tutkielman toisessa luvussa esitellyt

DACCS-menetelmaén erityispiirteet, jotka tulee ennakoida asianmukaisella sdéntelylla.

Tutkielman neljdnnessd pédédluvussa kisitellddn ensin CCS-direktiivin sdédnnoksid, jotka
soveltuvat komission mukaan suoraan ilmasta talteenotettavaan hiilidioksidiin ja sen
varastointiin sellaisenaan. Arvioin, miten CCS-direktiivin sddnndksid on tarpeen kehittdd, jotta
geologista varastointia koskevat sddnnokset olisivat asianmukaisia DACCS-menetelméédn
nihden. Toiseksi pyrin myds antamaan konkreettisia kehitysehdotuksia siitd, miten komission
asetusehdotuksen sddnnoksid tulee tarkentaa DACCS-menetelmén varsinaisessa siéntelyssa,

erityisesti huomioiden tutkielman toisessa padluvussa kisitellyt menetelmén erityispiirteet.

Tiivistettynd voidaan todeta, ettd tutkielman toisessa pddluvussa arvioin, mitd tekijoitd
DACCS-menetelmin sddntelyssi tulee ottaa huomioon. Kolmannessa padluvussa osoitan, mité
DACCS-menetelmén kannalta oleellisia tekijoitd komission asetusehdotus on jéttinyt
vihemmadlle huomiolle. Lopuksi tutkielman neljdnnessd pddluvussa annan ehdotukseni

DACCS-menetelmdi koskevan sdéntelyn yksityiskohtaistamiseksi ja kehittamiseksi.
1.3 Metodinen viitekehys

Tutkielmassa analysoidaan edelld mainituin tavoin, mitd seikkoja DACCS-menetelmén
yksityiskohtaisemmassa sddntelyssa tulee ottaa huomioon ja miten menetelméé voidaan ja tulee
sadnnelld tarkemmin, eli tarkastelu tehdddn lainsdétdjan ndkokulmasta. Tdmén takia
lahestymistavaksi on tdssd tutkielmassa wvalittu sdédntelyteoreettinen ndkdkulma -
siéintelyteoreettinen lihestymistapa on lainséitdjdd palveleva.’® Tutkielmassa arvioidaan myds
tulevaa lainsédédédntoa, eli siind on my®os piirteitd de lege feranda -tutkimuksesta. De lege feranda
-tutkimukseen  kuuluvien  suositusten  esittiminen  kohdistetaan  lainsditijille.>*
Sédéntelyteoreettinen tutkimusmetodi on luonteva tutkimukselle, jossa arvioidaan nykytilaa,

jossa hyvin uuden ja poliittisesti haastavan menetelmén séénteleméttomyys aiheuttaa ongelmia

3 Maattd 1999, s. 13.
34 Kumpula et al. 2014, s. 139.



ja pohditaan tulevaisuuteen suuntautuvasti, miten téllaista menetelmidd voidaan ja tulee

sadannella.

Sadntelyteoriassa oikeutta ajatellaan yhteiskunnallisena ilmionéd ja sdédntelyteoria korostaa
oikeutta vilineeni yhteiskuntapoliittisten tavoitteiden saavuttamiseksi.’®> Tutkimuskohde
ndhdddan  sddntelyteoreettisessa  tutkimuksessa  oikeudellisen  ongelman  ohella
yhteiskunnallisena ongelmana.’® Tdmi heijastaa myds ympiristooikeudellisen tutkimuksen
monitieteisyyttd: ymparistbongelmien kokonaisvaltainen ymmartaminen edellyttdd usean eri
tieteenalan, kuten luonnon- ja yhteiskuntatieteellisten, niikékulmien huomioimista.’” Timi
koskee myo0s ilmastonmuokkausta, jonka sdintelyyn liittyy erilaisia yhteiskunnallisia
intressejd. [Imastonmuokkaustoimien suorittamisella pyritddn ilmastonmuutoksen hillintdén ja
ilmastonmuokkausta koskevalla sdédntelylld on siten merkittdvéd vaikutus yhteiskunnallisesti,
koska sddntelyn onnistuminen heijastuu suoraan ilmastonmuutoksen hillintdd koskevan
tavoitteen saavutettavuuteen. Ilmastonmuokkausmenetelmien sdéntely ei kuitenkaan ole
yksinkertaista, koska niihin liittyy paljon potentiaalisia riskejd ja mahdollisia ongelmia, jotka
tulee pyrkid huomioimaan ennakollisesti. Tédssi tutkielmassa kysymyksesséd on sdédntelyteorian
normatiivinen luonne.*® Tarkoituksena on selvittdd, minkilaista suoraan ilmasta talteenotetun
hiilidioksidin ja sen varastoinnin sddntelyn tulee olla, jotta voidaan saavuttaa sddntelylle
asetetut tavoitteet eli ensinndkin saavuttamaan Euroopan unionin hiilineutraaliustavoite
vuoteen 2050 mennessd sekd toiseksi vastaamaan komission asetusehdotuksessa asetettuihin

laatuvaatimuksiin ja muihin edellytyksiin.

IImastonmuokkausmenetelmien nykysdintely on olematonta, eikd erityisesti kansainvéliselld
tasolla ole selvdd, mitkd sopimukset ja sddnnokset tulevat sovellettaviksi

° Ilmastonmuokkausmenetelmien sdéintelemittdmyys on siten

ilmastonmuokkaukseen.
merkittdivd ongelma. Lainopillinen tutkimus puolestaan keskittyy lain tulkintaan ja
systematisointiin, eikd ladhestymistapa ole niin sovelias uuden oikeudellisen ilmion tutkimiseen.
Séédntelyteoreettisessa tutkimuksessa pyritdén erityisesti vastaamaan kysymykseen, miksi

sdéintelyi tarvitaan.** My®os tdmin vuoksi siintelyteoreettinen lihestymistapa on valittu timéin

35 Maattd 2002, s. 132.

36 Kumpula et al. 2014, s. 149.

37 1bid, s. 135.

38 Maattd 2002, s. 133-135.

39 Kuokkanen et al. 2013, s. 21, 41; Sacco et al. 2022, s. 4.
40 Simild 2007, s. 409.



tutkielman metodiksi, koska tutkielmassa tuodaan esille ilmastonmuokkausmenetelmien
sdantelytarve.  Sadntelyteoreettisessa  tutkimuksessa on ominaista arvioida, mika
sadntelyvaihtoehto on soveltuvin kulloinkin kisilld olevassa tilanteessa.*' Sdéntelyteoreettinen
tutkimus pyrkii myds kehittimiin sidintelyd.*? Téssi tutkielmassa arvioidaan, miten komission
asetusehdotuksessa médritettyja edellytyksid ja vaatimuksia sekd CCS-direktiivin sddnnoksia
tulee kehittdd DACCS-menetelmin yksityiskohtaisessa sdintelyssd, jotta voidaan
ennakollisesti ottaa huomioon menetelmidn mahdollisesti aiheuttamat riskit ja haasteet.
Sadntelysséd tulee huomioida menetelmén ominaispiirteet mahdollisten riskien estdmiseksi ja
minimoimiseksi. Liséksi tutkielmassa arvioidaan parhaiten soveltuvaa sééntelyinstrumenttia

suoraan ilmasta talteen otettavan hiilidioksidin ja sen varastoinnin kohdalla.

Tutkimuksen keskeisimmét ldhteet koostuvat kansainvélisestd kirjallisuudesta sekd EU-
oikeuden sdddoksistd ja muista virallisléhteistd, kuten komission ohjeistuksista. Tutkielmassa
hyodynnetddn oikeustieteellisen kirjallisuuden lisdksi myos muiden tieteenalojen tutkimusta,
mikd on ominaista tutkielmassa omaksutulle tutkimusmetodille seki tutkielman aiheelle, joka
on hyvin monialainen. Tutkielmassa ei ole hyddynnetty oikeustapauksia, koska aiheen

uutuuden vuoksi relevanttia tutkielman aiheeseen liittyvéa ratkaisukdytdntoa ei ole 10ytynyt.

41 Kumpula et al. 2014, s. 149.
42 Simild 2007, s. 410.
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2 Illmastonmuokkaus

2.1 Mista ilmastonmuokkauksessa on kysymys?

Ilmastonmuokkauksella tdhddtddn ilmaston viilentdmiseen eli silli pyritddn hidastamaan
ilmaston ldmpenemisté. [Imastonmuokkaus mééritetddn ilmastojérjestelmin tarkoitukselliseksi
ja laajamittaiseksi muuttamiseksi.*® Tarkoituksellisuus ja laajamittaisuus ovat kaksi
ilmastonmuokkauksen olennaista osatekijdd. Toimi katsotaan ilmastonmuokkaukseksi, kun
nimenomainen aikomus on muokata ilmastoa, ja kun toimen seurauksena aiheutuu
laajamittaista muutosta ilmastossa eli koko planeetalla tai vihintddnkin laajemmilla alueilla

kuin ainoastaan paikallisesti.**

[lmastonmuokkaukseen saatetaan suhtautua kriittisesti erityisesti sen takia, ettd menetelmilla
puututaan ainoastaan ilmastonmuutoksen seurauksiin eiké sen syyhyn, eli pddst6jd aiheuttavaan

> Lisdksi huolena on, ettd ilmastonmuokkaus n#hddin vaihtoehtona

ihmistoimintaan.*
varsinaisille pidstovihennystoimenpiteille.*® Useat tutkijat ja erityisesti ilmastonmuokkauksen
puolesta puhujat pitdvit kuitenkin selvdnd, ettd tavanomaiset pddstovdhennykset ovat
ensisijaisia ilmastonmuokkaustoimiin ndhden, eikd ilmastonmuokkauksella ole tarkoitus
vahentéd tai syrjayttdd paastovahennyksid, vaan hillitd ilmastonmuutosta ja tehdd mahdolliseksi
maapallon keskilimpétilan rajaaminen 1,5 asteeseen.’ Ilmastonmuokkausta pidetdin 1,5
asteen lampdtilatavoitteen saavuttamisen ohella vilttdméttoménd my0s sen takia, ettd
thmistoiminnasta aiheutuu vaistdmatti padstojd, joista ei voida tai on hyvin vaikea péésti eroon

eli niin sanottuja jiinndspiistdjd (residual emissions).*s

On arvioitu, ettd jaddnndspadstot ovat
jopa noin 18 prosenttia nykyisisti péistoistd.** Jotta on mahdollista saavuttaa hiilineutraalius,
ja edelleen muuttaa pidédstokehitys negatiiviseksi, edellytetddn siten jonkinlaista

ilmastonmuokkausta, koska kaikkea ihmistoimintaa ei ole mahdollista muuttaa padstottomaksi.

43 Keith 2000, s. 247; Kuokkanen et al. 2013, s. 12; Bodle 2013, s. 447; United Nations Environment Programme
N.d.

4 Gerrard — Hester 2018, s. 2.

4 Schmidt et al. 2012, s. 4.

46 K. esim. Bodle 2013, s. 470.

47 Gerrard — Hester 2018, s. 2; Kintisch 2018, s. 41; Bergman — Rinberg 2021; IPCC 2022a.

“®IPCC 2018a, s. 17; Geden — Schenuit 2020, s. 8; IPCC 2021, s. 29; Wilcox — Kolosz — Freeman 2021; Buck et
al. 2023; Euroopan komissio 2022a.

4 Buck et al. 2023, s. 354.
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Ilmastonmuokkausta koskevassa keskustelussa tulee huomioida menetelmien véliset
merkittdvit eroavaisuudet, silld ilmastonmuokkaus yleistermind késittdd lukuiset erilaiset
menetelmait, sekd luonnolliset ettd teknologiset menetelmit, joissa on periaatteellisesti kyse
hyvin erilaisista toimista. Tdmén takia on tarpeen, ettd ilmastonmuokkausta tarkastellaan
menetelmékohtaisesti. Tietenkin voidaan my0s argumentoida, ettd suhtautuminen mydnteisesti
johonkin ilmastonmuokkausmenetelméén antaa yleisen hyvdksynndn kaikenlaiselle
ilmastonmuokkaukselle. Kuten seuraavista alaluvuista ilmenee, tutkijoidenkin keskuudessa
hyvéksyttivyys eri ilmastonmuokkaustoimenpiteiden vélilld vaihtelee merkittavasti.
[Imastonmuokkausmenetelmiin liittyvét riskit ja niiden todenndkoisyys riippuu kunkin
menetelmidn ominaispiirteiden lisdksi siitd, miten menetelmén kiyttoonotossa ja sdéntelyssa
onnistutaan ennakoimaan ja varautumaan riskien mahdollisuuteen ja toteutumiseen. Joidenkin
ilmastonmuokkausmenetelmien aiheuttamat riskit ovat huomattavasti helpompi ennakoida kuin
toisten. Mahdollisesti realisoituvat riskit eivét kuitenkaan saisi olla esteend sille, ettd
ilmastonmuokkausmenetelmien tarjoamia mahdollisuuksia kartoitetaan perusteellisesti,
erityisesti kun huomioidaan, etti nykyiset padstovihennystoimet eivit ole ldheskiin riittivia.>
Tutkielman tavoitteena on osaltaan edistdd yhden ilmastonmuokkausmenetelmén, eli suoraan
ilmasta talteenotetun ja varastoidun hiilidioksidin, turvallista laajamittaista kéyttoonottoa

pohtimalla menetelmén sdédntelyssd huomioon otettavia tekijoita.

Ilmastoa voidaan muokata joko heijastamalla maapallolle tulevaa auringon sdteilyéd takaisin
avaruuteen tai vdhentdmdilld ilmakehéssd olevien kasvihuonekaasujen mdaérdd poistamalla
ilmakehistd hiilidioksidia.”! Huomionarvoista on mainita, etti jotkut pitivit myos CCS-
menetelmi, eli hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia, ilmastonmuokkauksena>?, vaikkakin
vakiintunut tulkinta on, ettd menetelmédssé ei ole kysymys ilmaston muokkaamisesta. CCS-
menetelmd kuulostaa hyvin samankaltaiselta kuin DACCS-menetelmd, eli hiilidioksidin
talteenotto suoraan ilmasta ja sen varastointi. Menetelmissd on kuitenkin perustavanlaatuinen
ero. CCS-menetelméssd hiilidioksidi otetaan talteen suoraan teollisuuslaitoksista, eli
hiilidioksidi otetaan talteen esimerkiksi suodattimien avulla ennen kuin se vapautuu
ilmakehdidn. Tdma erottaa menetelmidn DACCS-menetelmdstd, jossa hiilidioksidi otetaan
talteen suoraan ilmasta. CCS-menetelmdd ei péddsddntoisesti pidetd varsinaisena

ilmastonmuokkauksena, koska talteenotettu hiilidioksidi ei ole vield vapautunut ilmakehién, eli

SO TPCC 2023, s. 23-32.
51 Kuokkanen et al. 2013, s. 15; Fleurke 2016; United Nations Environment Programme N.d.
32 Ks. esim. Srivastava 2011; Chalmin 2021.
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ilmastoa ei sinéinsd muuteta.>® TAmin vuoksi tissikiin tutkielmassa CCS-menetelmii ei pideti
varsinaisena ilmastonmuokkausmenetelmind, koska se ennemminkin vdhentdd pédstoja
tavanomaisin keinoin kuin muokkaa ilmastoa.>* CCS-menetelmilld on kuitenkin merkittivii
yhtymékohtia DACCS-menetelmédin hiilidioksidin talteenoton jilkeen, silld molemmissa
menetelmissi talteenotettu hiilidioksidi varastoidaan geologisiin muodostumiin. Tdmén vuoksi
menetelmid koskevaa Euroopan unionin CCS-direktiivid kdsitelldén jaljempana, silld komissio
on todennut, ettd direktiivin sddnnokset soveltuvat myds DACCS-menetelmén seurauksena
varastoitavaan hiilidioksidiin. Seuraavissa alaluvuissa kdydddn ldpi padpiirteittdin kaksi
ilmastonmuokkausmenetelmaa, eli auringonséteilyn vihentdmiseen tdhtddvd SRM-menetelméa

ja hiilidioksidin poistamiseen ilmakehésti tdhtdidvd CDR-menetelma.
2.1.1 Heijastavuutta lisaavat menetelmat

Ilmastoa on periaatteessa mahdollista viilentdd keinotekoisesti heijastamalla maapallolle
tulevaa auringon siteilyd takaisin avaruuteen. Esimerkki on merten ylld tehtdvd pilvien
heijastavuuden lisddminen valkaisemisella, jossa yksinkertaistetusti sanoen suihkutetaan
ilmaan merivesipisaroita, jotka muodostavat valkoisempia pilvid.>> Heijastavuutta voidaan
myds lisdtd ruiskuttamalla rikkihiukkasia yldilmakehéddn. Idea on syntynyt siitd, kun on
havaittu, ettd tulivuortenpurkausten seurauksena vapautuva rikkidioksidi muodostaa auringon
siteilyd estivid pilvid viilentden niin ilmastoa.’® Myds esimerkiksi avaruuteen asetettavia
peilejd tai rakennusten kattojen valkoiseksi maalaamista on ehdotettu vaihtoehdoiksi lisddmain
heijastavuutta.”” SRM-menetelmien vahvuuksia ovat niiden nopea vaikutus ilmastoon ja
edulliset toteutuskustannukset.>® Toisaalta nimi ovat myds heikkouksia, koska vaarana on, etti
yksittdiset valtiot tai muut toimijat voivat suhteellisen helposti kédyttdd heijastavuutta lisddvid
menetelmid. Tdmé voi aiheuttaa potentiaalisesti merkittdvid haitallisia vaikutuksia valtioiden

rajat ylittiville alueille tai jopa globaalisti.*

Heijastavuutta lisddvien menetelmien merkittdvin ongelma on se, ettei menetelmilld puututa

ilmastonmuutoksen aiheuttajaan, eli korkeaan kasvihuonekaasupdistojen maaraan

3 Davies 2009, s. 2; Kuokkanen et al. 2013, s. 15; IPCC 2018a, s. 122.

34 Kuokkanen et al. 2013, s. 19; Geden — Schenuit 2020, s. 7.

35 Royal Society 2009, s. 27; Kuokkanen et al. 2013, s. 16—17; Ming et al. 2014, s. 797; Kintisch 2018, s. 34-35.
6 Kuokkanen et al. 2013, s. 15-16; Ming et al. 2014, s. 795-796.

57 Kuokkanen et al. 2013, s. 17, 37; Ming et al. 2014, s. 795; Kintisch 2018, s. 33.

38 Kuokkanen et al. 2013, s. 20; Kintisch 2018, s. 28.

3 Ks. esim. Kuokkanen et al. 2013, s. 21.
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ilmakehdssd. SRM-menetelmiin liittyy huomattavasti enemmén epdvarmuutta kuin
hiilidioksidia poistaviin menetelmiin, koska heijastavuutta lisddvilld menetelmilld puututaan

60

rajusti  maapallon ilmastojdrjestelmén toimintaan. Ilmastojdrjestelmin  toimintaan

puuttuminen saattaa aiheuttaa hiiriditd sddjirjestelmissid ja muutoksia ekosysteemeissi.’!
Koska heijastavuutta lisddvit menetelmaét eivit vihenna kasvihuonekaasupééstdjen méaéraa, ei
niiden kéytolld myoOskddn puututtaisi esimerkiksi merten happamoitumiseen, joka johtuu
hiilidioksidin sitoutumisesta veteen.®? Lisiksi heijastavuutta lisdivien menetelmien kiyttd on
peruutettavissa, mikd tarkoittaa, ettd menetelmin kdyton lopettaminen voi aiheuttaa hyvin
nopean ilmaston ldmpenemisen, jolla saattaisi olla tuhoavia seurauksia. Koska menetelmén
kiyton lopettamiseen liittyy vaarallisia riskejd, tulisi heijastavuutta lisddvid toimia jatkaa

pitkéén tai periaatteessa jopa ikuisesti, ellei kasvihuonekaasupdistdjen maddrid ilmakehissé olla

silld vélin onnistuttu laskemaan huomattavasti.®?

Heijastavuutta lisddviin menetelmiin yhdistetyt riskit ovat aiheuttaneet merkittdvai vastustusta
menetelmien testauksesta ja kdyttdonotosta. Useat tutkijat ovat vedonneet poliittisiin pdéttdjiin,
jotta SRM-menetelmien kayttoonotto estettdisiin. Esimerkiksi Biermann et al. vaativat
Yhdistyneitd  kansakuntia  laatimaan  kansainvilisen =~ SRM-menetelmid  koskevan
kiyttokieltosopimuksen.®* Gerrard & Hester ovat puolestaan todenneet, etti SRM-menetelmien

kidyttdd voidaan pitii ainoastaan viimeiseni epétoivoisena keinona pahimman vilttimiseksi.

Heijastavuutta lisddvien menetelmien etuja siis ovat niiden kdyttdonoton nopeus ja helppous.
Yksi  vaihtoehtoinen keino olisi tukeutua SRM-menetelmien kéyttoon kunnes
kasvihuonekaasupdistojd saadaan vihennettyd, joko tavanomaisin pdédstdvihennyskeinoin tai
hiilenpoistomenetelmien avulla. SRM-menetelméddn liittyvdt riskit huomioon ottaen
menetelmén kdyttoon ei kuitenkaan voi suhtautua kovinkaan myonteisesti ja menetelmén edut
jaavit sen riskien varjoon. En ota kantaa sithen, tulisiko SRM-menetelmien kéyttdonottoa
edistdd, mutta katson, ettd niiden sddntelyssd ja kdyttdonotossa olisi pystyttdvd varautumaan

kaikkiin mahdollisiin riskeihin, mikd on hyvin haastavaa menetelmdin liitettyjen

0 Kuokkanen et al. ovat todenneet, etti SRM-menetelmien kiyttd johtaisi tiysin uuteen ilmastolliseen tilaan,
koska maapallolle saapuvan auringonséteilyn méara vihenisi. Kuokkanen et al. 2013, s. 20.

61 Kuokkanen et al. 2013, s. 20.

62 Suomen ympiristokeskus 2019. Kuokkanen et al. 2013, s. 20.

3 Ming et al. 2014, s. 827; Gerrard — Hester 2018, s. 3.

% Biermann et al. 2021. Kuokkanen et al. 2013, s. 20-21.

% Gerrard — Hester 2018, s. 11.
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epdvarmuuksien luonteesta johtuen. Liséksi tulisi varmistua siité, ettd menetelmin kayttoa olisi

mahdollista jatkaa hyvin kauan.
2.1.2 Hiilidioksidia poistavat menetelmat

Ilmakehdstd hiilidioksidia poistavat menetelmédt eli CDR-menetelmédt ja niiden
kayttomahdollisuudet ovat saaneet viime vuosina aiempaa enemmén huomiota. IPCC on
vauhdittanut ~CDR-menetelmid  koskevaa  keskustelua  toteamalla, ettd  kaikki
padstovihennysstrategiat, joilla maapallon keskildmpdtilan nousu on mahdollista rajata 1,5
asteeseen, edellyttdd hiilidioksidin poistamista ilmakehéstd ilmastonmuokkausmenetelmien
avulla.®® Hiilenpoistojen miiri vaihtelee eri skenaarioiden vililli, mutta ne ovat kuitenkin
merkittivid kaikissa piistdvihennysstrategioissa.’” Hiilidioksidia poistavien menetelmien
kdytontarve on tunnistettu, mutta ndiden menetelmien tosiasialliseen kdytt6on suhtaudutaan
vield jokseenkin varauksellisesti. Tdma hidastaa menetelmien kiyttdonottoon téhtddvia toimia,
vaikka niissé olisikin otettu asianmukaisesti ja tarpeellisella laajuudella huomioon menetelmiin

liittyvit riskit.%

Tdhén on luultavasti useampia syitd, mutta negatiiviseen tai varovaiseen
suhtautumiseen vaikuttaa todennidkoéisesti yleinen ilmastonmuokkaukseen kohdistuva

kriittisyys seké tietdmittomyys menetelmien vélisistd eroavaisuuksista.

CDR-menetelmilld vidhennetddn ilmakehdssd olevien kasvihuonekaasupédédstojen madrda
poistamalla ilmakehésti hiilidioksidia ja varastoimalla se pysyvisti.®? On kuitenkin hyvi
huomioida, ettd wvaikka hiilenpoistoissa on nimensdkin mukaisesti perinteisesti kyse
hiilidioksidin  talteenotosta, voidaan ilmakehédstd periaatteessa poistaa muitakin
kasvihuonekaasupiistdji.”® Tissi tutkielmassa keskitytién hiilidioksidin poistamiseen, koska
tarkasteltavana olevassa DACCS-menetelmissd on kyse nimenomaisesti siitd. Ilmakehéstd
poistettu hiilidioksidi voidaan joko varastoida pysyvésti geologisiin muodostelmiin sekd maa-
ja meriekosysteemeihin tai hiilidioksidia voidaan kiyttdi edelleen.”! Hydtykiyttd voidaan

tehdd suoraan eli hyOdyntimilld talteenotettu hiilidioksidi esimerkiksi juomien

% [PCC 2018a, s. 118—125.

87 IPCC 2018a, s. 118—125; Meyer-Ohlendorf 2021, s. 4. IPCC:n mukaan vuoteen 2100 mennessi vaadittavien
hiilenpoistojen méaéra vaihtelee sadasta tuhanteen gigatonnia hiilidioksidia. IPCC 2018a, s. 17.

% Wilcox — Kolosz — Freeman 2021. Ks. myds Ho 2023.

% Kuokkanen et al. 2013, s. 15; Fleurke 2016; IPCC 2018b; IEA 2022c; United Nations Environment
Programme N.d.

70 IPCC 2018b; The Royal Society — Royal Academy of Engineering 2018.

TIPCC 2022a.
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hiilihapotuksessa tai epdsuorasti eli kdyttdd hiilidioksidia raaka-aineena erilaisten tuotteiden

prosesseissa, mikd tarkoittaa, ettd tilldin hiilidioksidi varastoidaan tuotteisiin.”?

Hiilidioksidin uudelleenkdyton seurauksena kerran talteenotettu hiilidioksidi kuitenkin
vapautuu jossain vaiheessa uudestaan ilmakehdan. Jotta kysymyksessd on hiilenpoisto, tulee
talteenotettu hiilidioksidi varastoida pysyvisti.”* Tdmi tarkoittaa, ettd hiilidioksidin on oltava
varastoituna niin kauan, kun hiilidioksidi siilyy ilmakehissd, eli jopa tuhansia vuosia.”*
Hiilidioksidin varastoinnissa tulee siten huolehtia siitd, ettd hiilidioksidi pysyy tdydellisesti
eristettynd jopa tuhansien vuosien ajan ilman vuotoja. Hiilidioksidin uudelleenkdytossa
hiilidioksidi vapautuu ilmakehién huomattavasti aikaisemmin kuin tuhansien vuosien paista,
eli periaatteessa niissi ei ole kysymys pysyvisti hiilidioksidin poistamisesta.”®> Tosin néimikin
hiilenpoistot ovat merkittdvid, ja ne voivat edistdd ilmastonmuutoksen hillintdéd, vaikka
talteenotettu hiilidioksidi ei pysykéddn varastoituna pysyvésti. Pysyvéddn varastointiin tulee
kuitenkin pyrkid, koska ilmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd hyvin laajamittaista

kasvihuonekaasupidéstojen vahentdmistd, eikd tdtd saavuteta pitkdlld tihtdimelld siten, ettd

kerran talteenotettu hiilidioksidi vapautuu uudestaan ilmakehén.’®

CDR-menetelmilld saavutettava tosiasiallinen hyoty riippuu ensinndkin siitd, pysyyko
menetelmédn kdytostd aiheutuneet pédstdt alhaisempana kuin menetelmidn seurauksena
talteenotetun hiilidioksidin méérd. Hiilenpoistoissa on siten otettava talteen enemmén
hiilidioksidia kuin sitd vapautuu menetelmien kaytossd. Toiseksi hyoty riippuu siitd, kuinka
kauan talteenotettu hiilidioksidi pysyy varastoituna.”’ Hiilenpoistoista saadaan irti niiden tiysi
potentiaali varastoimalla talteenotettu hiilidioksidi pysyvésti, eli kdytdnnossd geologisiin
muodostelmiin. [IPCC:n mukaan hiilidioksidin varastointi geologisiin muodostelmiin tarkoittaa

yli kymmenen tuhannen vuoden varastointia.”®

2 IEA 2022c, s. 46.

73 Ibid.

74 IPCC on todennut, ettd noin puolet hiilidioksidista poistuu ensimmaiisen 30 vuoden kuluessa. Kuitenkin noin
20 prosenttia hiilidioksidista sdilyy ilmakehéssa jopa useita tuhansia vuosia. [IPCC 2007a, s. 25. Ks. myds
Bergman — Rinberg 2021.

S 1EA 2022c, s. 67.

76 Ibid, s. 46.

7 Royal Society 2009, s. 9; Bergman — Rinberg 2021.

8 IPCC 2022a.
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Kuten heijastavuutta lisddvid menetelmid, my0s hiilenpoistomenetelmid on useita erilaisia ja
ndilld menetelmilld on joitakin perustavanlaatuisia eroja. Menetelmien potentiaali vaihtelee ja
osaa CDR-menetelmistd hyddynnetddn jo nyt aktiivisesti kun taas toiset ovat vasta
kehitysvaiheessa. Hiilenpoistomenetelmédt voidaan ensinndkin jakaa niin sanottuihin
luonnollisiin eli biologisiin hiilenpoistoihin ja teknologisiin hiilenpoistoihin.” Luonnolliset
hiilenpoistotoimet ovat jo merkittdvéssé roolissa ilmastonmuutoksen hillitsemisessd. Nditd ovat
esimerkiksi metsittiminen (afforestation), jossa metsitetddn alueita, joilla ei ole ennestiddn ollut
metsdd sekd uudelleenmetsitys (reforestation), jossa puolestaan metsitetddn uudelleen alueita,
joilla on aikaisemmin ollut metsid.’ Edelldi mainituissa on siis kysymys hiilinielujen
vahvistamisesta ja kasvattamisesta. Puusto on kuitenkin merkittdvd raaka-aine ja metsiin
kohdistuu paljon hakkuita, minké liséksi metsét ovat alttiita esimerkiksi metsépaloille ja muille
tuhoille. Hiilinielut eivit siten ole kovin vakaita ja ne saattavat muuttua voimakkaasti ajan
kuluessa.®! Metsien varastoima hiilidioksidi my&s vapautuu takaisin ilmakeh#én esimerkiksi

hakkuiden my®&té ja puiden lahotessa, eli metsit ovat hiilinielujen ohella my®s hiililihteiti.®?

Muita biologisia CDR-menetelmid ovat muun muassa hiilen sitominen maaperéén, jota voidaan
tehostaa muuttamalla maatalouskiytintdja®®, merten lannoittaminen® seki biohiilen tuotto ja
sen hautaaminen maaperéén, joka toteutetaan kiytdnnossd siten, ettd biomassasta tuotetaan
keinotekoisesti hiiltd, joka pysyy maaperddn haudattuna varastoituna vuosikymmenisti
vuosisatoihin.®> Jotkut katsovat, etti biohiilen tuotannossa on kysymys biologisen ja
teknologisen CDR-menetelmin yhdistelmisti.®® Yhdistelméni voidaan my®és pitid BECCS-
menetelmdd, joka tarkoittaa bioenergian tuotannon yhteydessd vapautuvan hiilidioksidin
talteenottoa ja varastointia.®” Pddsidintdisesti, ja niin myds tdssikin tutkielmassa, BECCS-
menetelma lasketaan teknologiseksi hiilenpoistomenetelméksi, vaikkakin sen kdyttd perustuu
biomassan hyddyntimiseen.®® On kuitenkin hyvd huomioida, etti jako biologisiin ja

teknologisiin hiilenpoistoihin on jossain maérin hailyva.

7 Kuokkanen et al. 2013, s. 18—19; IPCC 2018b; Tamme — Beck 2021, s. 2.

80 Kuokkanen et al. 2013, s. 18; Geden — Schenuit 2020, s. 10; Erbach — Victoria 2021, s. 4.

81 Geden — Schenuit 2020, s. 10; Meyer-Ohlendorf 2021, s. 14.

82 Gerrard — Hester 2018, s. 10; Maa- ja metsitalousministerid 2023.

83 Geden — Schenuit 2020, s. 10; Erbach — Victoria 2021, s. 4; IPCC 2022a.

8 Royal Society — Royal Academy of Engineering 2018, s. 43; Kintisch 2018, s. 47; [IPCC 2022a.
85 Kuokkanen et al. 2013, s. 18; Bodle 2013, s. 454; Geden — Schenuit 2020, s. 11; Erbach — Victoria 2021, s. 4;
IPCC 2022a.

8 Tamme — Beck 2021, s. 2.

87 Gambhir — Tavoni 2019, s. 405; Tamme — Beck 2021, s. 2.

8 JEA 2022a.
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BECCS-menetelméssd hiilidioksidi otetaan talteen bioenergian tuotannon yhteydessd ja
varastoidaan geologisiin muodostelmiin.® BECCS-menetelmi tihtdd siten hiilidioksidin
pysyvéddn varastointiin. Bioenergian tuotannossa kaytetddn raaka-aineena biomassaa, eli
esimerkiksi puuta, joka on kasvaessaan sitonut itseensd hiilidioksidia. Bioenergian
hiilidioksidin talteenotto ja varastointi on ainoa hiilenpoistomenetelmi, joka tuottaa energiaa.”®
Tdmé on menetelmidn vahvuus. BECCS-menetelmiin liittyy kuitenkin samoja huolenaiheita
kuin biologisiin hiilenpoistomenetelmiin. Biologisten CDR-menetelmien merkittdvampéana
haasteena on niiden vaatima maa-ala.’! Tdmai aiheuttaa ongelmia ruoan tuotannolle, luonnon
monimuotoisuudelle ja hiilinieluina toimivien metsien hiilensidonnalle.®? Puut ja muu biomassa
ovat merkittdvid raaka-aineita ja vaikka ne ovat uusiutuvia, eivit ne kuitenkaan ole rajattomia
luonnonvaroja. Biomassaa ei siten riitd loputtomasti. BECCS-menetelméé pidetéén kuitenkin,
esimerkiksi IPCC:n péadstovahennysstrategioissa, hyvin tirkednd hiilenpoistomenetelméni
erityisesti, jotta voidaan saavuttaa vaadittavat hiilenpoistot keskildmpoétilan rajaamiseksi 1,5

asteeseen.”’

BECCS-menetelmin haaste on riippuvuus biomassasta, koska tidmé saattaa
kannustaa esimerkiksi joko nykyisten hiilinielujen hakkaamiseen bioenergian tuottamiseksi tai
sithen, ettd metsitetddn runsaasti alueita, joilla ei ole ennestddn ollut metsdd, mikd taas voi

aiheuttaa haasteita luonnon monimuotoisuudelle ja ruoan tuotannolle.”

BECCS-menetelmén ohella esimerkki teknologisesta hiilenpoistomenetelméstd on eroosion
tehostaminen, joka tarkoittaa kiytdnnossa sitd, ettd tehostetaan kivien ja kallioiden eroosiota,
jolloin kiviaineksessa olevat mineraalit reagoivat hiilidioksidin kanssa sitomalla enemmaén
hiilidioksidia.”” Kiytinndssd timi toteutetaan siten, etti kivimurskaa levitetdiin erilaisille
pinnoille, kuten maaperdin tai mereen. Menetelmén hyddynnettivyys on kuitenkin
kyseenalaista, koska kivimurskaa vaadittaisiin hyvin paljon.”® Kysymyksessid on osittain
samankaltainen ongelma kuin biomassassa: kivimurskaa on rajallisesti, koska se on
uusitumaton luonnonvara. Teknologiaan perustuva hiilenpoistomenetelmd on myos

hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta ja sen varastointi, jota kisitelldin seuraavassa luvussa.

8 Erbach — Victoria 2021, s. 5; IEA 2022a; IPCC 2022a.

YO IEA 2022a.

1 Gerrard — Hester 2018, s. 326.

%2 Kuokkanen et al. 2013, s. 18; IPCC 2018a, s. 17; IPCC 2018b; Royal Society — Royal Academy of
Engineering 2018, s. 40; Gambhir — Tavoni 2019; Erbach — Victoria 2021, s. 5.

S TPCC 2018a, s. 14—17; Kintisch 2018, s. 45; IEA 2022c, s. 50.

94 Ks. esim. Kuokkanen et al. 2013, s. 18; Royal Society — Royal Academy of Engineering 2018, s. 71; Pérez-
Silos — Alvarez-Martinez — Barquin 2021, s. 3337; IEA 2022c, s. 52-53.

% Kuokkanen et al. 2013, s 19; Erbach — Victoria 2021, s. 5.

9% Kuokkanen et al. 2013, s. 19.
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CDR-menetelmien kdyttdd pidetdén usein tosiasiallisesti todenndkodisempédnd kuin SRM-
menetelmien kayttdd, koska CDR-menetelmiin liittyy vdhemmaédn vaarallisia ja vaikeasti
ennakoitavia riskejd, silli menetelmillda puututaan korkeaan kasvihuonekaasupédistojen
médriin eikd maapallon ilmastojirjestelmin toimintaa varsinaisesti muuteta.’’ Teknologisista
hiilenpoistomenetelmistdi BECCS- ja DACCS-menetelmid pidetddn potentiaalisimpina
vaihtoehtoina hiilenpoistojen toteuttamiseksi, kuin taas luonnollisista menetelmistd
potentiaalisimpina pidetiin metsittimistd ja uudelleenmetsitystd.”® Hiilenpoistojen merkitys
korostuu etenkin vuosisadan loppua kohden, koska ihmistoiminnasta aiheutuu véaistimatta
jaannOspéddstojd, joten  hiilinegatiivisuuden  saavuttaminen  edellyttid jonkinlaista
ilmastonmuokkausta, ja nimenomaan hiilenpoistoja  pidetddn  tdssd  vaiheessa
varteenotettavimpana ilmastonmuokkausmenetelmédnd. Biologiset menetelmét, kuten
metsittiminen, ovat osittain jo nyt tirkedissi asemassa ilmastotavoitteiden saavuttamisessa,”
joten nidmd menetelmit ovat luontaisesti helpompi ndhdd turvallisimpina kuin tiysin
uudenkaltaiset teknologiset menetelmét. Biologiset menetelmit ovat kuitenkin riippuvaisia
biomassasta ja ne vaativat merkittdvid maa-alueita, mikd haastaa menetelmien tosiasiallista
potentiaalia, erityisesti kuin puhutaan laajamittaisesta hiilenpoistosta.!? Suoraan ilmasta
hiilidioksidia talteenottavalla menetelmailld ei puolestaan ole suoranaisesti materiaalisia rajoja,

milli tarkoitetaan sitd, ettei menetelmi ole varsinaisesti riippuvainen luonnonvaroista.'%!

IImastonmuokkausmenetelmid on siis lukuisia erilaisine ominaispiirteineen ja riskeineen.
Ilmastonmuokkauskeskustelussa tulee siten erottaa eri menetelmét toisistaan, koska
tulevaisuudessa on vilttdméatontd jossain midrin tukeutua ilmastonmuokkausmenetelmien
kayttoon. Menetelmistd keskusteleminen yleisen ilmastonmuokkaustermin alla saattaa hidastaa
menetelmien kehittdmisté, testausta ja tosiasiallista kdyttoonottoa, koska huomio kiinnitetdén
yleisimpiin  riskethin  ja  ongelmiin, jotka eivdt kuitenkaan péade kaikkiin
ilmastonmuokkausmenetelmiin. Kaikkien menetelmien siséllyttiminen yhden yleisen termin
alle aiheuttaa myos haasteita ilmastonmuokkausta koskevalle sédéntelylle. Kaikkeen
ilmastonmuokkaukseen on vaikea soveltaa yhta tiettyd sddntelykehystd, koska menetelmissd on

perustavanlaatuisia eroja. Téssd tutkielmassa syvennytddnkin ainoastaan DACCS-

97 Gerrard — Hester 2018, s. 4.

B IEA 2022c, s. 50.

9 Ks. esim. European Commission N.d. New EU forest strategy for 2030.

100 K. esim. Kuokkanen et al. 2013, s. 18; IPCC 2018a, s. 17; Gambhir — Tavoni 2019, s. 405.

191 Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al.
2019, s. 223.
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menetelmdidn ja sen sddntelymahdollisuuksiin. Seuraavassa luvussa kdydddn ensin ldpi
menetelmin erityispiirteitd, jotka sekd edistdvit ettd aiheuttavat haasteita menetelmén

laajamittaiselle kayttoonotolle.
2.2 Suoraan ilmasta talteenotettu hiilidioksidi ja sen varastointi

Hiilidioksidin talteenotossa suoraan ilmasta on kyse suhteellisen uudesta teknologisesta
innovaatiosta. Ensimmaéinen hiiltd suoraan ilmasta talteenottava laitos on otettu kiyttoon vasta
kymmenen vuotta sitten,'%? eikii menetelmi ole vield laajalti kiytdssi, vaikka kasvua on ollut
viimeisen kymmenen vuoden aikana.'®® Viime vuonna toiminnassa on ollut 18 suoraan ilmasta
hiilidioksidia talteenottavaa laitosta, kaikki ndistd Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa, ja
ainoastaan kahdessa laitoksessa talteenotettu hiilidioksidi on varastoitu geologisiin
muodostelmiin.'® Tilld hetkelld suoraan ilmasta talteenotettu hiilidioksidi siten ennemmin

hyoddynnetdan uudelleen kuin varastoidaan pysyviésti.

DACCS-menetelmin laajemmalle kédyttoonotolle on potentiaalia ja suunnittelussa on yha

useampi DACCS-menetelmid hyddyntivi laitos.'?

Liséksi menetelméin kéyttoonottoa
edistetddn nykyéddn yhid aktiivisemmin valtioiden tasolla esimerkiksi tukemalla menetelmédédn
liittyvia tutkimusta seki rahoittamalla varsinaista kehitystydti ja menetelmin kiyttddnottoa.!%
Vaikka IPCC on todennut hiilenpoistojen olevan vilttamittomid ja DACCS-menetelmén
laajamittainen  hyddynnettivyys on tunnistettu,'”” on menetelmin  tosiasiallinen
kayttopotentiaali kuitenkin vield alkuvaiheessa, erityisesti puhuttaessa laitoksista, jotka
kykenevit ottamaan talteen suuria maarid hiilidioksidia. Globaalisti toiminnassa ei ole vield
yhtdkddn hiilenpoistolaitosta, joka poistaisi suoraan ilmasta hiilidioksidia suuressa
mittakaavassa: yksi suuren mittakaavan hiilenpoistolaitos on rakenteilla Yhdysvalloissa, ja

laitoksen on tarkoitus aloittaa toimintansa ensi vuonna.'® DACCS-menetelmin kiyttdénoton

edistiminen edellyttdd etenkin taloudellista tukea ja innovaatioiden mahdollistamista.

102 Ozkan et al. 2022, s. 9.

103 Gambhir — Tavoni 2019, s. 408; IEA 2022c, s. 16.

104 TEA 2022c, s. 19, 46. Vrt. Ozkan et. al. 2022, jotka ovat todenneet, etti maailmanlaajuisesti toiminnassa on
vuonna 2022 ollut 19 DAC-laitosta.

105 Ks. esim. IEA 2022c, s. 54.

19 Breyer et al. 2019; Terlouw et al. 2021b; IEA 2022c, s. 54-56; Ozkan et al. 2022, s. 3.

107 TPCC 2018a, s. 17.

108 1PointFive 2022; IEA 2022c¢, s. 61.
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DACCS-menetelmissé hiilidioksidi otetaan talteen suoraan ilmasta kemiallisten prosessien
avulla.!® Hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta voidaan tehdi kahdella eri tavalla: joko
livotin- tai kiintedpohjaisella menetelmalld. Yksinkertaistettuna liuotinpohjainen menetelma
toimii siten, ettd nestemdinen liuos sitoo itseensd suoraan ilmasta talteenotettua hiilidioksidia.
Kiintedpohjaisessa menetelméssd hyoddynnetdén esimerkiksi suodatinta, joka sitoo
hiilidioksidin itseensd.'!'® Niiden menetelmin ohella kehitysvaiheessa on myds muita
menetelmid, joilla hiilidioksidi saadaan sidottua ja otettua talteen — ndméa ovat tosin vasta
varhaisessa testausvaiheessa.!'! Liuotin- ja kiintedipohjaisen menetelmén toiminnan tarkempi
ymmartdminen ei ole tarpeen téssd tutkielmassa esitettivdn kannalta, mutta olennaista on
tiedostaa niiden viliset eroavaisuudet: erityisesti menetelmien ldmpdotilavaatimuksissa,

vedenkulutuksessa ja potentiaalissa laajamittaiseen kéytto6n on eroavaisuuksia.

Talteenotetun hiilidioksidin varastointi toteutetaan siten, ettd hiilidioksidi ruiskutetaan syvalla
oleviin maaperédn suolaisen veden muodostumiin, tyhjentyneisiin 6ljy- ja kaasuesiintymiin,
kivihiilikerrostumiin sekd muihin geologisiin muodostelmiin.!'? Hiilidioksidia on varastoitu
geologisiin muodostelmiin jo pitkddn. CCS-menetelmid, eli hiilidioksidin talteenottoa ja
varastointia, on hyddynnetty jo 1970-luvun alusta alkaen ja laajamittaisesti vuodesta 1996
lihtien,'!® miké tarkoittaa, etti kokemusta hiilenvarastoinnista on ehtinyt kertya. T#lld hetkelld
suurin osa CCS-menetelmin taltioimasta hiilidioksidista varastoidaan 6ljyesiintymiin.''* Jo
vuosikymmenid jatkuneen varastoinnin myd6td potentiaalisia varastointipaikkoja on kartoitettu
ja tutkittu perusteellisesti ja suurin varastointipotentiaali vaikuttaa nykytiedon valossa olevan
maaperin suolaisen veden muodostumissa, koska niimi tarjoavat suurimman varastointialan.'!>
Tulevaisuudessa  suolaisiin  pohjavesikerrostumiin  varastoitavan  hiilidioksidimééran

ennakoidaan kasvavan ja nousevan merkittivimmiksi hiilenvarastointivaihtoehdoksi.''°

Suoraan ilmasta talteen otetulla hiilidioksidilla ja sen varastoinnilla on tiettyjd etuja muihin

hiilenpoistomenetelmiin nédhden, kuten se, ettd DACCS-menetelmé vaatii suhteellisen pienen

199 TPCC 2018a, s. 346; Institute for Carbon Removal Law and Policy 2018; Terlouw et al. 2021a, s. 1704.

O IPCC 2018a, s. 121; Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal and Reliable
Sequestration et al. 2019, s. 190; TEA 2022c, s. 21-24; Ozkan et al. 2022.

U TEA 2022c, s. 24-26.

HZIPCC 2005, s. 4; IEA 2022¢, s. 46. Ks. myos IPCC 2018a, s. 346.

13 IPCC 2005, s. 199; Loria — Bright 2021; Ozkan et al. 2022, s. 17.

114 Ma et al. 2022, s. 40.

115 Gale 2017, s. 7-8; Ma et al. 2022, s. 40.

116 Global CCS Institute 2018; Ma et al. 2022, s. 41.
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maa-alueen, sen vedenkulutus ei ole niin merkittdvd kuin joidenkin muiden
hiilenpoistomenetelmien ja sen vaikutus ekosysteemeihin on pieni.''” Lisiksi DACCS-
menetelmd tarjoaa suhteellisen korkean varmuuden varastoinnin pysyvyydestd, koska
talteenotettu hiilidioksidi varastoidaan geologisiin muodostelmiin.!'® Vaikka vaadittavat
hiilenpoistot voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla, on tehokkain ja haitattomin keino

luonnollisesti paras vaihtoehto.

Vaikka menetelmaélld on tiettyjd vahvuuksia, niin siihen liittyy luonnollisesti myos haasteita,
kuten korkea energiantarve ja kustannukset sekd varastoinnin turvallisuus, joihin tulee pyrkia
ennakollisesti puuttumaan huolellisella suunnittelulla ja sédidntelylld. Se hyoty, mité
hiilidioksidin talteenotolla suoraan ilmaista voidaan saavuttaa, riippuu ensinndkin varastoinnin
pysyvyydestd ja toiseksi siitd, onko hiilidioksidia talteenottavan laitoksen kokonaispédstot
alhaisemmat kuin talteenotettavan hiilidioksidin méiri.'"” Seuraavissa alaluvuissa kisitelliin
DACCS-menetelmiin liittyvid hyotyjd ja haittoja, minkéd jidlkeen vastataan ensimmaéiseen
tutkimuskysymykseen eli sithen, mitd suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen

varastoinnin yksityiskohtaisessa sddntelyssi tulee ottaa huomioon.
2.2.1 DACCS-menetelman hyddyt

Biologisiin hiilenpoistoihin pohjautuvat menetelmit sekd BECCS-menetelmé voidaan sinénsé
mieltdd turvallisemmiksi vaihtoehdoiksi kuin suhteellisen uusi teknologinen menetelmé, mutta
niiden edellyttdmét suuret maa-alueet ja riippuvuus biomassasta aiheuttavat haasteita
menetelmien laajamittaiselle kéaytolle. Menetelma, jossa hiilidioksidi otetaan talteen suoraan
ilmasta ja varastoidaan geologisiin muodostelmiin, tarjoaa ratkaisun ainakin maa-alaa
koskevaan ongelmaan, koska menetelméd perustuu teknologiaan eikd ole riippuvainen
biomassasta ja siten se ei vaadi merkittdvid maa-alueita toimiakseen laajamittaisesti.'”® On
arvioitu, ettd DACCS-menetelmdn maankiyttovaatimus on huomattavasti pienempi kuin
BECCS-menetelmin, kun huomioidaan poistettavan hiilidioksidin méird.'?! Koska

maankdyton vaatimus on pienempi, ei DACCS-menetelmé aiheuta niin merkittdvid negatiivisia

7 Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al.
2019, s. 224; Gambhir — Tavoni 2019, s. 407; IEA 2022c, s. 51.

8 TEA 2022c, s. 52. IPCC 2022a.

19 TEA 2022c, s. 36-37.

120 Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al.
2019, s. 224; Gambhir — Tavoni 2019, s. 405; IEA 2022c, s. 51.

121 Gambhir — Tavoni 2019, s. 407.
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vaikutuksia ekosysteemien toiminnalle, luonnon monimuotoisuudelle ja ruoan tuotannolle.
Menetelmistid aiheutuu siten hyvin vihin sivuvaikutuksia ilmastolle ja ympiristolle.!?
DACCS-menetelmin vedentarve on myds alhaisempi kuin monen muun CDR-menetelmin.'??
Maapallon vesivarannot ovat myos rajalliset, joten tdmd on hyOddyksi menetelmén

laajamittaiselle kadyttdonotolle.

DACCS-menetelmén hyodyntdmé kiintedpohjainen hiilenpoistomenetelmd voi toimia
uusiutuvalla ja mahdollisimman véhdpaistoiselld energialla, kuten tuuli-, aurinko ja
ydinvoimaenergialla,'>*  joiden kiytdstdi ei aiheudu ldheskdiin  yhtd  paljon
kasvihuonekaasupddst6jd kuin fossiilisten polttoaineiden tuottama energia aiheuttaa. DACCS-
menetelmén toteuttamista uusiutuvalla energialla voidaan pitdé ensiarvoisen tidrkedna sen takia,
ettd menetelmiin kiytostd seuraa mahdollisimman suuri kokonaishydty.!?® Menetelmin, jolla
pyritddn poistamaan hiilidioksidia ilmakehidstd ja sitd kautta ratkaisemaan ilmastokriisid, ei
tulisi itsessddin aiheuttaa ilmasto- tai ympéristOhaittoja, tai ndiden haittojen tulisi olla

mahdollisimman pienet saavutettavaan hy6tyyn nédhden.

Periaatteessa hiilidioksidia talteenottavat laitokset voidaan sijoittaa minne tahansa, eli toisin
sanoen ne voidaan sijoittaa mahdollisimman l&helle potentiaalisia varastointipaikkoja, jolloin
hiilidioksidin kuljettamisesta ei aiheutuisi niin suurta riskid eikd se edellyttéisi niin merkittévia
infrastruktuuri-investointeja.'?¢ Niin voidaan minimoida sekid kuljettamisesta aiheutuvat
mahdolliset vahingot ettd infrastruktuurin vaatimat kustannukset. Lisdksi DACCS-laitosten
sijoittamista voidaan painottaa alueille, joissa uusiutuvan vdhipééstoisen energian tuotanto on
suurta.'?” On kuitenkin huomioitava, etti DACCS-menetelmi on suhteellisen uusi teknologia
eikd hiilidioksidin poistamista suoraan ilmakehistd ole vield testattu esimerkiksi erittdin
kuivissa tai kosteissa ilmastoissa, joten on mahdollista, ettd tutkimusten edetessd havaitaan, etté
menetelmén kiytolld on rajalliset mahdollisuudet tietyissi ilmastoissa.'?® Vaikka hiilidioksidin

kuljettamisesta varastointipaikalle saattaa aiheutua erindisid riskejd, arvioidaan hiilidioksidin

122 Kuokkanen et al. 2013, s. 19; Gambhir — Tavoni 2019, s. 407. Terlouw et al. 2021a, s. 1712.

123 IEA 2022c, s. 39.

124 Ozkan et al. 2022, s. 12.

125 K okonaishyddyn todentamista edesauttaa DACCS-menetelmin kohdalla se, etti kansainvilisen
energiajarjeston (IEA) mukaan suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin laskenta on helpompaa kuin joidenkin
muiden hiilenpoistomenetelmien. IEA 2022, s. 8.

126 Kuokkanen et al. 2013, s. 19; Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal
and Reliable Sequestration et al. 2019, s. 243; Gambhir — Tavoni 2019, s. 407; 1IEA 2022c, s. 41-48.

127 Global CCS Institute 2022a.

128 JEA 2022c, s. 10-11.
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kuljettaminen putkijohtoverkossa ja merikuljetusjarjestelmien vélitykselld kuitenkin
suhteellisen turvallisisiksi vaihtoehdoiksi.'?® Siten, vaikka myohemmissi testauksissa
paljastuisi, ettd hiilidioksidin poistaminen ilmakehésti on haastavaa tietyssé ilmastossa, jonka
alueella on paljon soveltuvia geologisia varastointipaikkoja, on mahdollista kuljettaa muualla
talteenotettu hiilidioksidi niille alueille. Tdma edellyttds, ettd etukiteen huomioidaan ja
varaudutaan mahdollisiin riskeihin. Varastointimahdollisuudet ovatkin globaalisti nykytiedon
valossa suhteellisen laajat: potentiaalisia hiilidioksidin varastointipaikkoja on enemmain kuin
on tarpeen poistaa hiilidioksidia ilmakehistd.!*® Alueellinen vaihtelevuus on kuitenkin
suurta.'*! Esimerkiksi Suomessa ei ole hiilidioksidin varastointiin soveltuvia geologisia

132

muodostumia. ”~ Mikili Suomessa halutaan ottaa hiilidioksidia talteen suoraan ilmasta ja

varastoida se pysyvisti, tulee tdmé varastointi tehdd muualla kuin manner-Suomessa.

[Imastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd hiilidioksidin tosiasiallista poistamista
ilmakehistd, eikd tavoitteita saavuteta pitkdlld tdhtdimelld siten, ettd kerran talteenotettu
hiilidioksidi vapautuu uudestaan ilmakehdén. DACCS-menetelmissé talteenotettu hiilidioksidi
varastoidaan l4htokohtaisesti pysyvisti.!*® Varastoinnin pysyvyytti ei voida kuitenkaan
sataprosenttisesti taata, vaan vuodot ovat mahdollisia. [IPCC:n mukaan hiilidioksidin varastointi
geologisiin muodostelmiin tarkoittaa yli kymmenen tuhannen vuoden varastointia,'** minki
jilkeen vaarana ei enii ole hiilidioksidin vapautuminen takaisin ilmakehéin.!*> DACCS-
menetelmissi on siten kyse tosiasiallisesta hiilenpoistosta,'*® toisin kuin menetelmissi, jossa
hiilidioksidi on sidottu biomassaan tai tuotteisiin.!*’” Geologisen varastoinnin pysyvyyden
ohella toinen menetelméan etu on, ettd hiilidioksidin varastoinnista geologisiin muodostumiin
on jo vuosikymmenien kokemus. Hiilidioksidin varastointia on alun perin hyddynnetty niin
sanotun tehostetun 6ljyn talteenotossa (enhanced oil recovery), jossa hiilidioksidi ruiskutetaan
maaperiin 6ljyn tuotannon tehostamiseksi.!*® Tehostetun 6ljyn talteenoton myéti on kehittynyt

nykymuotoinen hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS). Hiilidioksidin varastoimista

129 TPCC 2005, s. 187.

130 Global CCS Institute 2018; IPCC 2023, s. 52.
BITEA 2022c, s. 47.

132 Ks. esim. Kujanpii et al. 2023, s. 34.
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134 IPCC 2022a.
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geologisiin muodostumiin onkin toteutettu jo yli 50 vuoden ajan.!** Kokemusta varastoinnista
siten on, mikd tarkoittaa sitd, ettd tapoja varastoinnin turvallisuuden varmistamiseksi on
kehittynyt ja kehitetisin edelleen.'* Varastoidun hiilidioksidin pysyvyyden varmistamiseksi on
kehitetty lukuisia erilaisia seuranta-, mittaus- ja todentamistekniikoita, jotta voidaan ennen ja
jalkeen hiilidioksidin injektoinnin varmistua siitd, ettd hiilidioksidi pysyy tosiasiallisesti

1

pysyvisti eristettynd.'#! Kokemukset varastoinnista ovat myds kasvattaneet luottamusta

menetelmain. 42

DACCS-menetelmd on  teknologisen  kehityksensd  alkuvaiheessa, jolloin  sen
kehitysmahdollisuudet ovat suhteellisen suuret.'*® Hiilidioksidia on otettu talteen suoraan
ilmasta vasta noin 10 vuoden ajan!** ja niistd laitoksista ainoastaan muutama varastoi
hiilidioksidin pysyvésti, niin, ettd kysymyksessd katsotaan olevan DACCS-menetelmii
hyddyntivi laitos.!*> Vuonna 2021 Islannissa otettiin kiyttoon maailman ensimmiinen
DACCS-menetelmii hyddyntivi laitos Orca.!*® Vaikka kyse on tilli hetkelli maailman
suurimmasta DACCS-laitoksesta, on talteenotetun hiilidioksidin maird vield pieni. Vuonna
2022 Orcan toiminnasta vastaava Climeworks julkaisi suunnitelmat uudesta laitoksesta, joka
ottaa talteen yhdeksinkertaisen méiirin hiilidioksidia Orcaan verrattuna.'*’ Timi osoittaa, etti
jo muutamassa vuodessa teknologiakehitys on mahdollistanut DACCS-menetelmén
moninkertaisen kehityksen. Uudet teknologiat kehittyvdt tyypillisesti nopeasti ja
innovaatioiden ja investointien avulla hiilidioksidin talteenottoa suoraan ilmasta voidaan

kehittaa seka edullisemmaksi ettd tehokkaammaksi.'*®

Innovaatioiden edistdiminen ja rahoituksen varmistaminen on myos valttdimétontd, koska

esimerkiksi Ozkan et al. ovat arvioineet, ettd nykyiselld hiilenpoistotahdilla vuosisadan loppuun

139 IPCC 2005, s. 199; Global CCS Institute 2018; Loria — Bright 2021; Ozkan et al. 2022, s. 17.

140 Global CCS Institute 2018. Ks. my&s Loria — Bright 2021; Fawad — Mondol 2021; Ma et al. 2022.
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teknologiseksi hiilenpoistomenetelméksi. European Commission 2018, s. 190.
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mennessi edellytettiviin hiilenpoistoihin menisi yli 20 000 vuotta.'*® Nykyiset hiilenpoistot
ovat siten vihdisid: kuten tavanomaisissa padstovahennystoimissa, myos hiilenpoistotoimissa
on merkittdva aukko tosiasiallisten ja vaadittavien hiilenpoistojen vililld. Kuitenkin toisin kuin
tavanomaisten padstovahennyskeinojen kohdalla, hiilenpoistojen laajamittaistaminen ei vield
nykyisin ole realistisesti mahdollista. Laajamittaistaminen on edellytys sille, ettd voidaan
saavuttaa vaadittava hiilenpoistotaso.!>* DACCS-menetelmin laajamittaistuminen voi alentaa
sen kustannuksia ja kustannuksien alentamisessa erityisesti poliittisen tuen kasvu on térkeda,
koska uuden teknologian kustannuksia voidaan saada pienennettyd jatkokehitykselld, uusilla
innovaatioilla ja hiilenpoistomarkkinoiden edistdmiselld, ja poliittiset paattdjat voivat luoda

51

niille suotuisan ilmapiirin.!”! Vaikka DACCS-menetelmin kustannukset ovat nykyisin

huomattavia, on arvioitu, ettd ne voivat alentua tasolle, jossa yhden hiilidioksiditonnin talteen

152

ottaminen suoraan ilmasta kustantaisi 100 dollarista 300 dollariin™>*, tai jopa alle 100

dollaria.'>® Nykyiset kustannukset saattavat olla yli kolminkertaisia tést4 arviosta.'>*

Teknologiakehitys ja innovaatiot saattavat edistdd myos muiden kuin edelld mainittujen kiinteé-
ja liuotinpohjaisen menetelmien kayttod. Valtaosa nykyisistd suoraan ilmasta hiilidioksidia
talteenottavista menetelmistd pohjautuu kiintedpohjaiseen menetelmidn, jossa hiilidioksidi
otetaan talteen esimerkiksi suodattimien avulla. Muitakin hiilidioksidia talteenottavia
menetelmid kehitetddn jatkuvasti: esimerkiksi MechanicalTree on kehittinyt kirjaimellisesti
mekaanisia puita, jotka kykenevit poistamaan ilmakehistd tuhat kertaisen méarén hiilidioksidia
tavallisiin puihin verrattuna.'>> MechanicalTree kutsuu menetelmisinsi niin sanotuksi
passiiviseksi hiilenpoistoksi, koska menetelmi ei vaadi energiaa ottaakseen hiilidioksidia
talteen, vaan se toimii tuulen avulla.'®® Tillaisen passiivisen hiilenpoistomenetelmin
kustannukset ovat siten huomattavasti alhaisemmat kuin menetelmien, jotka kuluttavat energiaa

hiilidioksidin talteen ottamiseksi.

149 Ozkan et al. 2022, s. 6.
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2.2.2 DACCS-menetelmaan liittyvat riskit ja haasteet

Vaikka suoraan ilmasta talteenotettavaan hiilidioksidiin ja sen varastointiin liittyy tiettyja
vahvuuksia, niin on menetelmilld luonnollisesti myds haasteita ja sen kéytOstd seuraa
potentiaalisia riskejd, joihin sddntelylld tulee pyrkid ennakollisesti puuttumaan. DACCS-
menetelmailld ei ole suoraan materiaalisia rajoja, jotka rajoittaisivat menetelmén laajamittaista
kayttoonottoa, millé viitataan siihen, ettei menetelma ole riippuvainen luonnonvaroista, kuten
esimerkiksi BECCS-menetelmi on.!>” Menetelmin laajamittaiselle kiytdlle kuitenkin aiheutuu
rajoitteita korkeiden kustannuksien ja energiantarpeen johdosta.'>® Niitd nostaa erityisesti
hiilen talteenottomenetelmien toiminta. Vaikka teknologiakehitys ja innovaatioiden
mahdollistaminen todenndkdisesti laskevat DACCS-menetelmédn kayttokustannuksia, on
kustannukset nykyisellddn huomattavan suuret. DACCS-menetelmédn merkittdvin heikkous

onkin sen hinta, joka on moninkertainen tarvittavaan hintatasoon nihden.!'>

DACCS-menetelmidn  kustannukset  ovat myds  korkeat  verrattuna ~ muihin
hiilenpoistomenetelmiin: tdmi johtuu erityisesti menetelmén vaatimasta energiasta, silld hiilen
talteenotto suoraan ilmasta ei ole yhté helppoa kuin hiilen talteen ottaminen esimerkiksi suoraan
teollisuuslaitoksista suodattimien avulla.'® Korkeat kustannukset ja laajamittaisuus ovat
ongelmallinen yhtdls: DACCS-menetelmédn laajamittainen kdyttd on haasteellista, koska
menetelmén kustannukset ovat niin korkeat, mutta toisaalta laajamittaisen kdyton on ennakoitu
laskevan menetelmddn liittyvid kustannuksia. Korkea energiantarve kasvattaa DACCS-
menetelmidn kustannuksia, silld hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta kuluttaa
huomattavasti energiaa. Korkea energiantarve johtuu siitd, ettd hiilidioksidin mé&éra

ilmakehissi on hyvin pieni.'®!

Energiantarpeella on toisaalta suora yhteys DACCS-menetelmédllda saavutettavaan
kokonaishydtyyn.'®? Kokonaishydty on sitd suurempi, miti pienemmit ovat menetelmin
kiytostd aiheutuvat kasvihuonekaasupdistot. DACCS-menetelmén nykyisten hiilidioksidin

talteenottomenetelmien energiantarpeet eroavat toisistaan, kuten eroavat myos vaihtoehtoiset

157 Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al.
2019, s. 223.

138 Ozkan et al. 2022, s. 15.

159 Institute for Carbon Removal Law and Policy 2018; Ozkan et al. 2022, s. 1.

160 JEA 2022c, s. 9; Ozkan et al. 2022, s. 1.
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energianldhteet. DACCS-menetelmin kokonaishyotyd saadaan nostettua hyddyntamélla
hiilidioksidin talteen ottamisessa uusiutuvaa ja mahdollisimman vé&hdpééstoistid energiaa.
Uusiutuvalla energialla toimiva menetelmé on kutenkin kalliimpi kuin hiilelld ja maakaasulla
toteutettavat hiilenpoistot — ndiden vilinen kustannusero on nykyiselldin huomattava.'®® Erot
energialdhteiden kustannuksissa saattavat huolestuttavalla tavalla kannustaa fossiilisilla
polttoaineilla  tuotettujen  energianldhteiden  kayttoon. Téllaisten  energialdhteiden
hyodyntiminen kuitenkin tosiasiallisesti vaarantaisi DACCS-menetelmén tarkoituksen ja

pienentiisi sen tuottamaa kokonaishyotyi.

Voikin olla tarpeen pohtia tiettyjen
energianldhteiden hyddyntdmisen tarkoituksenmukaisuutta: onko fossiilisilla polttoaineilla

tuotettujen energianlidhteiden kiyttdminen vastoin hiilenpoistojen tarkoitusta.

Liuotinpohjaisen hiilidioksidin talteenottomenetelmén energiankulutus on huomattavasti
suurempi kuin kiintefipohjaisen menetelmin.!%> Merkittivin heikkous liuotinpohjaisessa
menetelméssd on sen vaatima hyvin korkea limméontarve — jopa 900 celsiusastetta.!t
Uusiutuvat energianldhteet saavat nykyteknologioilla tuotettua matalaa 1dmp064, mutta korkean
lampdtilan saavuttaminen ei vield tdllda hetkelld onnistu uusiutuvalla energialla tuotetulla
sihkolld.'®” Teknologiat kuitenkin kehittyvit ja on mahdollista, etti tulevaisuudessa
uusiutuvalla energialla tuotetulla sdhkolld voidaan saavuttaa liuotinpohjaisen menetelmin
vaatima ldmpdtila. Liuotinpohjaisen menetelmén tosiasiallinen hyddyntdminen on vield
jokseenkin ongelmallista, koska menetelmédn kéyttd aiheuttaa suhteellisen paljon
kasvihuonekaasupédstdjd, mikd puolestaan vdhentda hiilenpoistosta saatavaa kokonaishyotya.
Menetelmaén, jolla poistetaan kasvihuonekaasupééstdja ilmakehistd, ei tule itsessédn aiheuttaa
pééstdja enempdd kuin on vilttimitontd. Kiintedpohjainen menetelmé saattaa puolestaan olla
kalliimpi ja sen laajamittainen kédyttomahdollisuus hieman pienempi kuin liuotinpohjaisen
menetelmin, koska menetelmd koostuu moduuleista ja vaatii siten hieman enemmén maa-

alaa.!08
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Toisaalta uusiutuvan ja vihdpédstdisen energian hyddyntdminen hiilenpoistoissa saattaa olla
ristiriidassa padstovdhennystoimien kanssa, silld yhteiskunnan toiminnot tulee muovata
mahdollisuuksien mukaan hiilineutraaliksi, jolloin uusiutuvan energian tarve kasvaa.'¢’
Uusiutuviin energianldhteisiin  kohdistuu siten eridvid intressejd, joten niiden runsas
kayttaminen hiilenpoistojen toteuttamiseksi voi olla kyseenalaista, mikéli yhteiskunnassa on
edelleen muita toimintoja, jotka tulee muuttaa vihépadstoiseksi. DACCS-menetelmin
laajamittaistamiseksi sen energiavaatimuksen tulisi olla mahdollisimman pieni kuten myds
menetelmin aiheuttamat kustannukset. Nédiden tavoitteiden yhteensovittaminen saattaa olla

hankalaa ja osittain ristiriidassa hiilenpoistojen laajamittaistamisen kanssa, koska tilla hetkelld

halvin energiavaihtoehto ei ole vihipaistoisin.' ™

DACCS-menetelmidn korkeat kustannukset ja energiantarve liittyvdt molemmat hiilen
talteenottoon suoraan ilmakehdstd. DACCS-menetelmidn toiseen keskeiseen osatekijdén eli
geologiseen varastointiin taas liittyy omia huolenaiheita. DACCS-menetelmin kayttoa rajoittaa
myds saatavilla olevat turvalliset geologiset varastot,!’! vaikka on todettu, etti varastoksi
soveltuvia muodostumia on enemmiin kuin on tarpeen varastoida hiilidioksidia.!”> Varastointiin
liittyvat riskit kohdistuvat erityisesti mahdollisiin vuotoihin, joita voi tapahtua niin
talteenotetun hiilidioksidin kuljettamisen aikana kuin suoraan varastosta, mikali hiilidioksidi ei
ole tdysin eristettyna tai tapahtuu jokin odottamaton tapahtuma, minké seurauksena hiilidioksidi
pidsee vuotamaan.!”” Vuodot voivat tapahtua #killisesti tai pikkuhiljaa.!’”* Vuotoja saattaa
atheutua ihmistoiminnan, kuten huolimattomuuden tai puhtaan vahingon seurauksena, tai

luonnollisten tapahtumien, kuten seismisen aktiivisuuden seurauksena.'”

On myos havaittu, ettd hiilidioksidin ruiskuttaminen geologisiin muodostumiin voi itsessddn
aiheuttaa maanjiristyksid.!”® Injektoinnin aiheuttama maanjiristys voi kuitenkin aiheutua vain
tietyissi olosuhteissa, eiki riski siithen ole kovinkaan suuri.'”” Hiilidioksidin ruiskutuspaineella

voidaan vilttdd riskin toteutumista suhteellisen hyvin,!”® mutta on hyvd huomioida, etti
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luonnollisen seismisen aktiivisuuden lisdksi hiilidioksidin ruiskuttaminen saattaa itsessddn
aiheuttaa seismisyytti. Vaikka seismisté aktiivisuutta olisikin ja mahdollisiin riskeihin voidaan
varautua ennalta siten, ettd varastointipaikat pyritddn sijoittamaan ei-seismisille alueille, on

todettu, ettei maanjaristykset vélttdmatta johda vuotoihin, mikili turvallisuudesta on muutoin

huolehdittu.!”

Varastoinnin ohella vuotoja voi aiheutua hiilidioksidin kuljettamisesta talteenottolaitoksesta
varastointipaikalle. Tamd riski voidaan kuitenkin minimoida DACCS-menetelméssa
suhteellisen hyvin, jos hiilidioksidia talteenottava laitos voidaan sijoittaa varastointipaikan
vilittoméan laheisyyteen. DACCS-menetelmaéllé toimiva laitos voidaan periaatteessa sijoittaa
mihin tahansa, paitsi jos myOhemmissd testauksissa paljastuu, ettei hiilidioksidin talteen
ottaminen suoraan ilmasta onnistu esimerkiksi tietyssd ilmastossa. Lisdksi on huomioitava

laitoksen vaikutus ympérdivddn luontoon, erityisesti sen monimuotoisuuteen.

Hiilidioksidin vuotaminen geologisesta varastosta saattaa aiheuttaa vesien, maaperin ja ilman
saastumista, mistd voi seurata terveyshaittoja ja muita ongelmia ithmisille ja muille elidille, seka

180 1 jsiksi vuotanut hiilidioksidi saattaa voimistaa merten

ekosysteemien vaarantumista
happamoitumista  ja  saastumista,'8!  sekd  aiheuttaa  ongelmia  hiilivety- ja
mineraalivarannoille.'®> Ongelmana on, etti vuotanut hiilidioksidi aiheuttaa edelli mainittuja
ongelmia erityisesti paikallisesti, ja mitd suurempi méédrd hiilidioksidia vuotaa, sitéd
korkeammaksi nousee paikallinen hiilidioksidipitoisuus. Ilmakehédan vuotanut hiilidioksidi taas

vaikuttaa globaalisti nostaen ilmakehin hiilidioksidipitoisuutta'®?

ja heikentden siten
padstovihennysten tavoitettavuutta. Paikalliset vahingot ovat kuitenkin voimakkaampia ja
vaarallisimpia, kuin vuodosta aiheutuvat globaalit vahingot. Vuotojen aiheuttamat vahingot
ovat sitd suuremmat, mitd kauemmin vuodon havaitsemiseen ja eristimiseen kuluu aikaa.
Asianmukaisella ennakoinnilla, seurannalla ja sdénndllisilld mittauksilla voidaan varmistaa,

ettd varastoitu hiilidioksidi on tosiasiallisesti eristettynd.'®* Vaikka vuotojen aiheuttamat

vahingot voivat olla merkittivid, on nykyiset kdytossd olevat seurantatoimenpiteet kehittyneet

179 K. esim. Nagaoka projekti, jossa todettiin mittaamalla, ettei maanjéristys vaikuttanut varastoinnin
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vuosikymmenten saatossa toimiviksi, ja varastoinnin luotettavuus on kasvanut.'®> Lisiksi
varastointiin liittyvien vuotoriskien todennikdisyys on hyvin pieni.'®® Mahdollisten riskien
etukéteinen tiedostaminen edesauttaa asianmukaista ennakointia ja varautumista, ja riskiarvion
suorittamisella voidaan pyrkid minimoimaan seké riskien realisoitumisen todenndkoisyys etté

niiden aiheuttamat seuraukset.

On mahdollista, ettd hiilidioksidin varastointi maaperddn aiheuttaa huolestuneisuutta etenkin
kansalaisten keskuudessa ja yleisen hyvéksyttdvyyden saavuttaminen laajamittaiseen
hiilidioksidin varastointiin saattaa viedd oman aikansa, vaikkakin hiilidioksidin geologisessa
varastoinnissa ei ole kysymys erityisen uudesta ilmidstd. Varsinaiset haasteet DACCS-
menetelmidssd liittyvdt ennemminkin hiilidioksidin talteen ottamiseen suoraan ilmakehidstd,
kuin varastointiin. Suuren yleison keskuudessa hiilidioksidin geologinen varastointi ndhddén

kuitenkin huolestuttavampana ongelmana.'®’

Menetelmén laajamittainen kaytto edellyttia
osaltaan my0s suuren yleison ja poliittisten péattdjien hyvéksyntdd. Geologinen varastointi
saattaa kohdata vastustusta ja onkin olennaista, etti niin DACCS-menetelmésti kuin muistakin
hiilenpoistomenetelmistd on saatavilla riippumatonta, avointa ja luotettavaa tietoa.
Menetelmédan  liittyvdd tutkimusta tulee ylldpitdd ja tietoisuutta hiilenpoistojen

valttimattomyydesta tulee edistd, jotta yleinen hyvéiksynta ja tuki voidaan saavuttaa.

DACCS-menetelmédn tosiasiallinen laajamittainen kayttd tulevaisuudessa nojautuu tdssi
vaitheessa vield vahvasti teknologiakehitykseen. Jotta teknologiaa voidaan hyodyntaa
laajamittaisesti, vaaditaan vield paljon lisdtutkimusta ja arviointia —menetelmén
hyodynnettdvyydesti. Erityisesti on tutkittava, onko hiilidioksidin talteen ottaminen suoraan
ilmasta mahdollista kaikenlaisissa ilmastoissa, kuten erittdin Kkosteissa tai kuivissa
ilmastoissa.'®® On my®&s kiinnitettdvd huomiota siihen, ettei luoteta liian vahvasti DACCS-
menetelmidn  kehitykseen, sekd  innovaatioiden ja  rahoituksen  riittdvyyteen.
Paastovihennystoimia ei siten tule lykédtd sen turvin, ettd luotetaan DACCS-menetelméa
koskevan teknologian kehittymiseen tulevaisuudessa.'®® Kestivi ratkaisu ei ole, ettd

yhteiskunnan toiminnot aiheuttavat runsaasti kasvihuonekaasupdist6jd, joita jilkikdteen
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poistetaan ilmakehéstd esimerkiksi DACCS-menetelmélld. Padstovahennyksid ei siten tule

sivuuttaa, vahentéa tai lykété hiilenpoistojen turvin.
2.2.3 DACCS-menetelman saantelyssa huomioitavat tekijat

Jotta DACCS-menetelmé voidaan ottaa kdyttoon hiilenpoistojen vaatimassa mittakaavassa,
tulee sen sddntelylld luoda kattava kehys, jossa huomioidaan niin hiilenpoistolaitoksen kuin
hiilidioksidin varastointiin liittyvdt tekniset, ympéristolliset ja oikeudelliset ndkokulmat.
Sadntelyn tavoitteena tulee olla varmistaa, ettd talteenotettu ja varastoitu hiilidioksidi pysyy
tdysin eristettynd sille tarkoitetussa geologisessa muodostumassa ja ettd menetelmén
aitheuttamat potentiaaliset riskit ympéroivélle luonnolle sekd ihmisten ja muiden elididen
terveydelle minimoidaan. Seuraavissa alaluvussa tuodaan esille seikkoja, jotka tulee ottaa
huomioon suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen varastoinnin yksityiskohtaisessa
sdantelyssd. Erityisesti pohditaan, miten edellisessi luvussa kasitellyt riskit ja haasteet voidaan
ennakollisesti huomioida menetelmén sdéntelyssi niin, ettd riskien realisoituminen ja riskeista
mahdollisesti aiheutuvat vahingot voidaan estdéd tai minimoida. Alaluvuissa esitetty vastaus
kysymykseen, mitd suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen varastoinnin
yksityiskohtaisessa sddntelyssd tulee ottaa huomioon, ei kuitenkaan ole tyhjentidva. Tarkoitus
on tuoda esille nimenomaisestti DACCS-menetelméin sadantelyyn liittyvdt merkittdvimmat
tekijét. Hiillenpoistomenetelmien sdintelyssd huomioitavat yleiset tekijit jatetddn vihemmalle

huomiolle, vaikka niistdkin nostetaan tirkeimmat huomiot esille.
2.2.3.1 Teknologianeutraalius suhteessa parhaaseen kéytettévissé olevaan tekniikkaan

Seikka, joka on merkittivd nimenomaan DACCS-menetelmédn sdédntelyssd, mutta koskee
yleisemminkin kaikkia hiilenpoistomenetelmid, on se, ettd sddntelyn tulee olla
teknologianeutraalia. Lainsddtdjan tehtdvani ei ole edistdd tietyn teknologian kdyttoonottoa,
vaan erilaisille menetelmille tulee séétda sindnsé yhtildiset vaatimukset. Teknologianeutraalius
on saavuttanut EU:ssa suhteellisen merkittdvin aseman. Komissio on mddritellyt
teknologianeutraaliuden siten, ettei sdintelylli saa edellyttdd tai suosia tietyntyyppistd
teknologiaa.!®® Tilli ei kuitenkaan tarkoiteta siti, etteikd sdfintelyssi voitaisi tai tulisi asettaa
tiukempia vaatimuksia esimerkiksi toimenpiteille, joihin sisdltyy enemmén riskeja.

Vaatimukset tulee kuitenkin ennemmin kohdistaa potentiaalisiin riskeihin kuin yksittdiseen

190 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/21/EY, annettu 7 piivini maaliskuuta 2002, sihkdisten
viestintdverkkojen ja -palvelujen yhteisestd sidéntelyjarjestelmaista (puitedirektiivi), s. 6 kohta 18.
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teknologiaan tai hiilenpoistomenetelmédn. On myds hyvd huomioida, ettd tiettyjen
teknologioiden oikeasuhtainen edistiminen on sallittua perustelluissa tapauksissa.'*! Erityisesti
DACCS-menetelmén siddntelyssa teknologianeutraalius -periaatteen noudattaminen on tirkeda.
Kuten todettu, tdlld hetkelld hiilidioksidi voidaan ottaa talteen suoraan ilmasta ainoastaan
kahdella eri menetelmilld, mutta kehitysvaiheessa on myds monia muita tapoja.!°> DACCS-
menetelmdd  koskevan sddntelyn tulee siten olla avointa my0s uusien hiilen
talteenottomenetelmien kehittymiselle ja kayttoonotolle. Teknologianeutraalilla sdéntelylld
varmistetaan se, ettd hiilenpoistomenetelmdt kehittyvdt markkinaehtoisesti, jolloin
mahdollistetaan vapaa innovaatiokehitys. Tdméd on ensisijaisen térkedd sen kannalta, ettd
DACCS-menetelmi voidaan ottaa laajamittaisesti kiyttoon.!”® Teknologianeutraalisuudella
varmistetaan myos se, ettei sddntely jda jdlkeen teknologiakehityksestd. Erityisesti DACCS-
menetelmdd koskevan teknologian odotetaan kehittyvédn tulevaisuudessa, joten neutraalilla

sadantelylld varmistetaan se, ettei sdéntelya tarvitse muuttaa teknologian kehittyessa.

Vaikka sédédntelyn tulee ensisijassa olla teknologianeutraalia, voidaan sdéntelyssd ohjata
DACCS-menetelmdn kédyton painottuvan menetelmiin, joiden negatiiviset vaikutukset ovat
kokonaisuudessaan pienimmit. Namé vaikutukset voivat kohdistua esimerkiksi ilmastoon,
energiatalouteen, luonnon monimuotoisuuteen tai maa-alueisiin. DACCS-menetelmén yksi
merkittdvimpid heikkouksia on sen vaatima energiantarve, joka korostuu erityisesti
liuotinpohjaisessa menetelméssé, jossa uusiutuvalla energialla ei vield nykyisin saada tuotettua
tarpeeksi korkeaa Iimpd4, jota menetelmi vaatii toimiakseen.!”* On hyvin mahdollista, etti
tulevaisuudessa korkean lampdétilavaatimuksen saavuttaminen uusiutuvalla energialla on
mahdollista, kuten on myds esimerkiksi passiivisen hiilenpoistomenetelmidn laajempi
kehittyminen. Samanaikaisesti kun sddntelyssd pyritdin mahdollistamaan erilaisten
hiilenpoistovaihtoehtojen ja teknologioiden kehittyminen teknologianeutraalisuudella, on
tiarkedd painottaa parhaan kéytettidvissd olevan tekniikan periaatetta (best available techniques,

BAT),!” jotta menetelmin kiytdsti aiheutuvat negatiiviset ympiristdvaikutukset voidaan
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minimoida. Paras kiytettdvissd oleva tekniikka viittaa siithen, ettd kéytettdvissd olevilla
menetelmilld, ja tdssd tapauksessa hiilenpoistolaitoksen toiminnalla, voidaan ehkiistd tai
vihentid toiminnasta johtuvaa ympériston pilaantumista ja paistdjen syntymisti.'*® DACCS-
menetelmidn sddntelyssd voidaan siten edellyttdd, ettd kiaytetddn sellaista menetelméa
hiilidioksidin talteenottamiseksi, joka on taloudellisesti ja teknisesti kannattavaa ja joka estda
tai josta aiheutuu mahdollisimman vihdn negatiivisia vaikutuksia ilmastolle ja ympéristolle.
Parhaan kaytettdvissd olevan tekniikan periaatteen soveltaminen osaltaan edellyttda

teknologianeutraalisuutta.'®’

Kun huomioidaan ilmastonmuutoksen vastaisten toimien kiireellisyys ja nykyisten
ilmastotoimien riittdmattdmyys, on tarpeen pitdd mielessd, ettei menetelmén, jolla pyritdén
poistamaan hiilidioksidia ilmakehésti ja sitd kautta ratkaisemaan ilmastokriisid, tule itsessdin
aiheuttaa ilmasto- tai ymparistohaittoja, tai ndiden haittojen tulee olla mahdollisimman pienet
saavutettavaan hyotyyn ndhden. Tdmén vuoksi voidaan pohtia, tulisiko DACCS-menetelmén
sdantelyn rajata hiilenpoistojen toteuttaminen ainoastaan uusiutuvalla energialla toimiviin
menetelmiin.!®® Tdma4 olisi perusteltua, koska DACCS-menetelmin tiytyy kyetd tuottamaan
nettohiilenpoistohyoty, joka on sitd suurempi, mitd pienemmét ovat toimenpiteen
toteuttamisesta aiheutuvat kasvihuonekaasupiistdjen lisdykset.'” DACCS-menetelmiin
kayttamistd ainoastaan uusiutuvia energianldhteitd hyodyntden voidaan perustella liséksi silld,
ettd tiettyjen teknologioiden oikeasuhtainen edistiminen on sallittua perustelluissa

tapauksissa.>*

Perusteltuna voitaisiin  pitdd DACCS-menetelmén kdyton rajaamista
uusiutuvilla energiamuodoilla toimiviin talteenottomenetelmiin silld perusteella, ettd
fossiilisilla polttoaineilla tuotettujen energianlédhteiden kdyttdminen on vastoin hiilenpoistojen

tarkoitusta, koska tdlloin hiilidioksidia myds paéstetddn ilmakehéén.

teollisuuden pédstoistd (yhtendistetty ympériston pilaantumisen ehkéiseminen ja vdhentdminen)
(uudelleenlaadittu toisinto).
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(uudelleenlaadittu toisinto), 3 artikla 10 alakohta; OECD 2020.

Y7 Ks. esim. Giljam 2018, s. 236.

198 Institute for Carbon Removal Law and Policy 2018; Committee on Developing a Research Agenda for
Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al. 2019, s. 224; Ozkan et al. 2022, s. 16.

19 TEA 2022c, s. 36-37.

209 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/21/EY, s. 6 kohta 18. Ks. my®6s Briglauer — Stocker —
Whalley 2019.
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Vaikka sdéntelyssd tulee painottaa teknologianeutraalisuutta ja parhaimman kéytettdvissd
olevan tekniikan periaatetta, tulee sdantelyssd kuitenkin olla varovainen sen kannalta, ettei
DACCS-menetelmalld, kuten muillakaan ilmastonmuokkausmenetelmilld, ole tarkoitus

vihentdd tai heikentidi tavanomaisia pidstdvihennystoimia.?’!

Péaastoviahennykset ovat
ensisijaisia ilmastonmuokkaustoimiin nihden,?’? ja on tirkeii, ettei siéintelylli tosiasiallisesti
kannusteta ilmastonmuokkaukseen tavanomaisten padstovahennyksien sijaan. Mikili DACCS-
menetelmidn sddntelylld halutaan varmistaa, ettei hiilenpoistoja tehdd tavanomaisten
padstovihennysten kustannuksella, voitaisiin pohtia niin sanotun paistévihennykset ensin -
periaatteen soveltamista, joka ohjaa erityisesti kompensaatioajattelua. Periaatteen mukaan tulee
ensisijaisesti vilttda ja vihentii kasvihuonekaasupééstdjé, ja vain siind méérin kuin tima ei ole
mahdollista, kompensoida p#dstt.2?® Periaatetta voitaisiin muokata hiilenpoistoihin
soveltuvaksi siten, ettd sddntelyssd edellytetdén, ettd ensin toteutetaan kaikki mahdolliset
padstovihennykset, ja DACCS-menetelmdlld puututaan ainoastaan niin sanottuihin
jaannospadstoihin. Toisaalta myos hiilenpoistojen lisdisyyden edellyttiminen varmistaa sen,

ettei hiilenpoistotoimintaa suoriteta tavanomaisten pidstovihennysten kustannuksella.?%*

Edelld mainittujen lisdksi DACCS-menetelmin sddntelyn tulee siséltéa tarkat sddnnokset siité,
miten madritetddn laskennallisesti talteenotetun ja varastoidun hiilidioksidin madrd. Jotta
voidaan varmistaa, ettd hiilenpoistoilla tosiasiallisesti saavutetaan hyodty, tulee pystyd
madrittdméadn mahdollisimman tarkasti talteenotetun hiilidioksidin méird sekd menetelmén
kdytostd aiheutuneiden kasvihuonekaasupddstjen maard. Hiilenpoistojen yhtendinen
laskennallinen méadrittiminen on tdrkedd myds sithen ndhden, ettd erilaisia hiilenpoistotoimia
voidaan vertailla keskenii‘n.?*® Olemassa on jo erilaisia laskentatapoja, joilla voidaan marittii
poistettavan hiilidioksidin méérd.?®® DACCS-menetelmiin siintelyssd voitaisiinkin pyrkié
yhteensopivuuteen muiden jérjestelmien sekd kansainvélisten hiilidioksidin laskentaa
koskevien sddnnosten kanssa, koska télloin voidaan varmistaa erilaisten jarjestelmien

keskindinen vertailtavuus.

201 Geden — Schenuit 2020.

202 Ks. esim. Gerrard — Hester 2018, s. 2; Kintisch 2018, s. 41; Bergman — Rinberg 2021; IPCC 2022a.
203 Ks. esim. Stevenson — Weber 2020; Mitchell-Larson et al. 2020.

204 Ks. esim. Euroopan komissio 2022a.

205 Ks. esim. European Commission 2022b, s. 15.
206 Ks. esim. McDonald et al. 2023, s. 8.
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2.2.3.2 Pysyvéaéan varastointiin soveltuvan paikan valinta ja DACCS-laitoksen sijoittaminen

DACCS-menetelmilld saavutettava hyoOty riippuu menetelmén kaytostd aiheutuvien
kasvihuonekaasupééstojen ohella siitd, pystytddankoé varmistamaan hiilidioksidin pysyva
poistaminen ilmakehistd. Varastointia koskevissa sddnnOksissd tulee ottaa huomioon se
tosiasia, ettei voida olla tdysin varmoja siitd, ettd varastoitu hiilidioksidi pysyy eristettyna sille
tarkoitetussa geologisessa varastossa niin kauan kuin hiilidioksidi séilyy ilmakehéssi, eli jopa
tuhansia vuosia.?’’ Vaikka geologinen varastointi on nykytiedon perusteella suurella
todennikoisyydelld pysyvi,?®® ja esimerkiksi IPCC on médrittinyt geologisen varastoinnin yli
kymmenen tuhannen vuoden varastoinniksi,®®® liittyy varastointiin, seki mahdolliseen
hiilidioksidin kuljettamiseen, vuotoriski. Sdintelyssa tulee siten huomioida seka hiilenpoiston

pysyvyys etté talteenotetun hiilidioksidin asianmukainen ja turvallinen varastointi.

Hiilidioksidin geologisen varastoinnin ensisijainen tavoite on eristéé talteenotettu hiilidioksidi
pysyvisti ilmakehistd.?!® DACCS-menetelmin siintelyssd tulee siten ensinniikin huolehtia
siitd, ettd toiminnanharjoittaja velvoitetaan suunnittelemaan varastointi pysyvéksi ja
huolehtimaan sen kdytdnnon toteutumisesta. Sddntelyssi taytyy jollain tavalla mairitelld, mita
pysyvyydelld tarkoitetaan. Talld hetkelld ei kuitenkaan ole tieteellistd konsensusta siitd, mité
hiilidioksidin pysyvé varastointi tarkoittaa.?!! Midrittelyssé pitdd olla tarkkana sen suhteen,
ettei asetettu madritelmé ole liian avoin. Pysyvyyden madrittelyssd ldhtokohtana voi olla
esimerkiksi se aika, jonka hiilidioksidin oletetaan sdilyviin ilmakehissi,?'? mikd on IPCC:n
mukaan jopa tuhansia vuosia.>'® Vaikka méiritelmi saattaa vaikuttaa suhteellisen avoimelta,

on sen taustalla kuitenkin tieteellisesti laskettu aika hiilidioksidin sdilymisesti ilmakehissd.?!*

Toiminnanharjoittajalle tulee asettaa vastuu varastointipaikan ennakollisen soveltuvuuden
varmistamisesta: varastointipaikan taytyy olla ldhtokohdiltaan soveltuva hiilidioksidin
pysyviin varastointiin®'® eli varastointipaikan tulee suurella todennik&isyydelld pitii

hiilidioksidi eristettynd tuhansien vuosien ajan. Tadmén lisdksi toiminnanharjoittajalle tulee

27T TPCC 20074, s. 25. Ks. myds Bergman — Rinberg 2021; Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 22.
28 IEA 2022c, s. 52.

29 TPCC 2022a.

210 Ks. esim. CCS-direktiivi, johdanto-osa kohta 27.

211 Kyjanpéd et al. 2023, s. 10.

212 Ks. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 10.

2B IPCC 20074, s. 25.

214 Ibid.

215 Ks. esim. European Commission 2008, s. 35.
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asettaa velvollisuus varastoidun hiilidioksidin sddnnélliseen seurantaan erindisten mittauksien
avulla.?!'® Vaatimus ennakollisesta varastointipaikan soveltuvuuden varmistamisesta ja
saannollisen seurannan suorittamisesta liittyy toiseen pysyvin varastoinnin osatekijddn, eli
sithen, ettdi DACCS-menetelméan sddntely sisdltdd asianmukaisen ja turvallisen varastoinnin
vaatimuksen. Témén vaatimus kattaa kaikki ennakolliset, hiilidioksidin injektoinnin aikaiset ja
jalkikateiset toimet, joilla pyritddn huolehtimaan siitd, ettd talteenotettu hiilidioksidi pysyy
pysyvésti eristettynd geologisessa muodostumassa ilman, ettd hiilidioksidi vuotaa tai ettd

toiminnasta aiheutuu muunlaista haittaa ihmisille, eldimille ja ekosysteemeille.?!’

Soveltuvan, asianmukaisen ja turvallisen varastointipaikan valinta on erittdin tirked tekiji
sithen  ndhden, ettdi DACCS-menetelmdd  voidaan  kdyttdd  turvallisesti ja
tarkoituksenmukaisesti.?'® Ensimméinen tapa varmistaa talteenotetun hiilidioksidin turvallinen
varastointi on edellyttdd toiminnanharjoittajalta varastointilupaa, kuten esimerkiksi CCS-
direktiivissi on tehty.?!” Varastointiluvan saamiselle voidaan asettaa tietyt edellytykset, kuten
erilaisten mallinnuksien ja arviointien suorittaminen, joissa ollaan havaittu, ettd geologinen
varasto ja sitd ympardiva alue soveltuu hiilidioksidin pysyvéién varastointiin eiké varastoinnilla
aiheuteta vahinkoa ympéroiville alueelle, kuten ekosysteemien toiminnalle tai luonnon
monimuotoisuudelle.??® Tillainen arviointi voi velvoittaa esimerkiksi ympiristévaikutusten
arviointimenettelyn suorittamiseen.??! Lisdksi luvan edellytykseni tulee olla hiilivuotojen
thmisten ja muiden elididen terveydelle mahdollisesti aiheuttamien vahinkojen arviointi.
Varastointiluvan edellytyksend tulee ainakin olla mitdton tai erittdin vdhdinen vuotoriski ja
seismisyys.???> Lisidksi voidaan asettaa erindisii toiminnanharjoittajaan kohdistuvia
edellytyksii, kuten vakaa taloudellinen asema seki asianmukainen ammatillinen osaaminen,**?
jotta voidaan huolehtia siitd, ettd toiminnanharjoittaja on kykenevdinen toteuttamaan

hiilenpoistoja DACCS-menetelmaélla.

216 European Commission 2011b, s. 89—111; Barros — Oliveira — de Sousa 2012, s. 3; Weber 2018, s. 156;
Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al.
2019, s. 325; CCS-direktiivi, johdanto-osa kohta 28 ja 13 artikla.

217 Barros — Oliveira — de Sousa 2012, s. 3.

218 K. esim. IPCC 2005, s. 34, 197; European Commission 2011b, s. 3.

219 Varastointiluvasta siddetdin CCS-direktiivin 3 luvussa.

220 Ks. esim. IPCC 2005, s. 227; IEA 2009; European Commission 2011b, s. 6.

221 Ks. esim. Barros — Oliveira — de Sousa 2012; Kuokkanen et al. 2013, s. 25.

222 TEA 2009.

223 Ks. esim. CCS-direktiivi.
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Kun varastointipaikka on tiedossa ja on tehty arvio siitd, ettd paikka tosiasiallisesti soveltuu
turvalliseen hiilidioksidin varastointiin, tulee vield arvioida, voidaanko suoraan ilmasta
hiilidioksidia talteenottava laitos sijoittaa téllaisen varastointipaikan valittomaan ldheisyyteen.
DACCS-menetelmén yksi hyodyistd on, ettd suoraan ilmasta hiilidioksidia talteenottava laitos
voidaan periaatteessa sijoittaa minne tahansa.’** DACCS-menetelmii koskevassa siintelyssi
voidaankin ensisijaisesti edellyttdd, ettd hiilidioksidia talteenottava laitos sijoitetaan geologisen
varastointipaikan vilittoméddn yhteyteen. DACCS-menetelmén sddntelyssd tulee kuitenkin
huolehtia siitd, ettd kuten varastointipaikka niin myos hiilidioksidia talteenottava laitos
sijoitetaan ainoastaan alueille, joissa ne eivét voi aiheuttaa vahinkoa ympardivélle alueelle.
DACCS-menetelméda kayttivian laitoksen ei tule aiheuttaa uhkaa ekosysteemeille tai heikentida
luonnon monimuotoisuutta. Laitoksen tulee muutoinkin aiheuttaa mahdollisimman vihédn
haittaa niin sosiaalisesti kuin ekologisestikin. Mikéli havaitaan, etti varastointipaikan
vilittdoméidn yhteyteen sijoitettava laitos aiheuttaisi negatiivisia vaikutuksia, tulisi tdlloin laitos
sijjoittaa muualle, ja kuljettaa talteenotettu hiilidioksidi varastointipaikalle. DACCS-
menetelmin sdédntelyn tulee siten siséltdd my0Os sddnnokset asianmukaisesta ja turvallisesta
hiilidioksidin kuljettamisesta. Toiminnanharjoittajan tulee varmistaa kuljetuksen turvallisuus
sekd ennakoida ja minimoida mahdolliset vuotojen aiheuttamat vahingot. Vastuu kuljetuksesta

ja sen aikana mahdollisesti tapahtuvista vahingoista tulee asettaa toiminnanharjoittajalle.
2.2.3.3 Varastointiin liittyvét vastuukysymykset

DACCS-menetelmin sdintelyssa on erityisen tarkedd painottaa varastointiin liittyvaé vastuuta:
kuka on vastuussa ja kuinka pitkdidn mahdollisista vuodoista ja muista vahingoista, joita saattaa
atheutua ilmastolle, ymparistolle, ihmisille tai muille elidille. Ensisijaisesti vastuu téillaisista
vahingoista tulee olla toiminnanharjoittajalla, mutta sdéntelyssd on rajattava vastuun
ulkopuolelle force majeure tilanteet.?>> Toiminnanharjoittajan vastuusta tulee siéinnell tarkasti,
jotta sddntelylld voidaan ennakoida ja minimoida toiminnasta mahdollisesti aiheutuvat riskit.

Monimutkainen tekijd varastointiin liittyen on se, ettd vuotouhka voi olla olemassa jopa

tuhansia vuosia.??® Mahdollinen vuotouhka on olemassa niin kauan, ettei ketifin yksittiisti

224 Kuokkanen et al. 2013, s. 19; Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal
and Reliable Sequestration et al. 2019, s. 243; Gambhir — Tavoni 2019, s. 407; 1EA 2022c, s. 41.

225 Esimerkiksi ympéristdvastuudirektiivissi force majeure tilanteita ovat aseellinen konflikti, vihollisuudet,
sisdllissota tai kapina, sekd poikkeuksellinen, véistimédton ja hallitsematon luonnonilmid. Néissé tilanteissa
aitheutunut ympaéristovahinko ei kuulu direktiivin soveltamisalaan. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2004/35/EY, annettu 21 pdivand huhtikuuta 2004, ympéristovastuusta ymparistovahinkojen ehkdisemisen ja
korjaamisen osalta.

226 Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 28.
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toiminnanharjoittajaa voida tosiasiallisesti velvoittaa huolehtimaan siitd, ettd hiilidioksidi
sdilyy pysyvésti eristettynd koko sen ajan, jonka hiilidioksidin oletetaan sdilyvin

ilmakehassi.??’

Vastuukysymykset ovat haasteellisia, koska geologisen varastoinnin
pysyvyytta ei voida tdysin varmistaa, eikd toisaalta vastuuta ole realistisesti mahdollista asettaa

toiminnanharjoittajalle koko vuotouhan ajaksi.

Vastuun lakkaamisen ei tule olla mahdollista, koska hiilidioksidin vuotouhka ei sindnsi ole
tédysin poissuljettu, kunnes hiilidioksidi ei voi endd vapautua ilmakehdédn, vaikka aktiiviset
injektointitoimenpiteet ovatkin loppuneet ja seurannassa on varmistettu hiilidioksidin
senhetkinen stabiilius.??® Koska toiminnanharjoittajaa ei voida asettaa vastuuseen koko
hiilidioksidin varastoimisajaksi, eikd vastuun lakkaaminen uhan ollessa vield olemassa ole
jirkevii, tulee pohtia vastuun siirtoa valtiolle.??° Tihiin ratkaisuun on péidytty esimerkiksi
CCS-direktiivissd, jossa vastuu siirtyy toiminnanharjoittajalta valtiolle tiettyjen ehtojen

tayttyessd. Niitd ehtoja kisitellddn myohemmin luvussa 4.1.

DACCS-menetelmin sddntelyssé tulee sddnnelld tarkasti toiminnanharjoittajan vastuusta, seka
niistd ehdoista, joiden tiyttyessd vastuu siirtyy toiminnanharjoittajalta valtiolle. Namé ehdot
eivit voi olla liian ankaria, koska muutoin heikennetdin DACCS-menetelméin tosiasiallista
kayttomahdollisuutta ja mahdollisten toiminnanharjoittajien intoa ryhtyd hiilenpoistoihin,
mikali toiminnanharjoittajilla on pelko, etteivét he voi koskaan saavuttaa vastuun siirtimisen
edellytyksid.>>* Ehtojen tulee kuitenkin olla sellaisia, ettii niilli varmistetaan varastoinnin
vakaus ja pysyvyys ennen ja jilkeen vastuun siirron.?*! Toisaalta tulee ottaa huomioon
hiilenpoistojen laajamittainen tarve tulevaisuudessa: hiilidioksidia on tarpeen poistaa

232

ilmakehédstd huomattava madrd pysyvésti,”~ jotta voidaan saavuttaa nykyiset ilmastotavoitteet

ja pitdd maapallo elinkelpoisena. Taménhetkiset hiilenpoistotavoitteet ennakoivat merkittdvia
lisdysta hiilidioksidin varastoimiseen geologisesti. Onkin tarpeen pohtia sitd, ettei valtioille
siirrettdva vastuu aseta valtiolle liian suurta taakkaa, koska varastoinnin lisddntyessd myds

33

potentiaalisten vahinkojen miird kasvaa.?*® Valtion vastuun helpottamiseksi voidaan

227 Ks. esim. European Commission 2008, s. 38; Havercroft — Macrory 2014, s. 6, 36.
228 Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 22-23.

229 Ks. esim. Havercroft — Macrory 2014, s. 6.

20 Ks. esim. Havercroft — Macrory 2014, s. 38; Weber 2018, s. 155.

231 Havercroft — Macrory 2014, s. 37.

22 1EA 2022c, s. 46.

233 Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 11.
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esimerkiksi pohtia erilaisten taloudellisten turvajérjestelmien, kuten rahastojen perustamista.
Tallaiset taloudelliset turvajirjestelmét varmistaisivat sen, ettei vastuun siirron jilkeen
tapahtuneiden vuotojen aiheuttamien vahinkojen korjaaminen kuluta kohtuuttomasti valtion, eli

toisin sanoen kansalaisten varoja.

Edelld on tuotu esille DACCS-menetelmiin liittyvét keskeisimmat erityispiirteet, jotka tulee
ottaa huomioon menetelmin sééntelyssd. Erityispiirteet huomioimalla voidaan varmistaa
hiilenpoistojen turvallisuus ja asianmukaisuus sekd luoda mahdollisimman suotuisa ja
kannattava ilmapiiri suoraan ilmasta talteenottavaa hiilidioksidia ja sen varastointia koskevan
teknologian kehittdmiseksi ja innovaatioiden edistimiseksi. Seuraavassa luvussa késitellddn
Euroopan komission asetusehdotusta hiilenpoistojen sertifioinniksi?*, joka on ldhtdkohtana

sille, ettd tutkielman neljdnnessd luvussa voidaan arvioida, miten DACCS-menetelmédn

sddntelyd voidaan yksityiskohtaistaa ja kehittda.

234 European Commission 2022b.
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3 limastonmuokkaussaantely Euroopan unionissa

3.1 limastonmuokkaussaantelya koskevan keskustelun lahtokohdat

IImastonmuokkaussdantelyn, erityisesti DACCS-menetelmédn soveltuvaa sdantelyn, kisittely
on rajattu tdssd tutkielmassa ainoastaan EU-oikeuteen, mutta timén taustoittamiseksi téssd
luvussa kiyddan lyhyesti ldpi ilmastonmuokkaussdintelyd koskevaa keskustelua myos
kansainvélisell4 tasolla. [Imastonmuokkauksen nimenomainen sdédntely on niin kansainvilisesti
kuin Euroopassakin olematonta.??®> Siintelemittdmyys on ongelma, johon lainsitijit ovat
viime aikoina havahtuneet. Tdma johtuu erityisesti siitd, kun on ymmaérretty, ettd ilmastoa
saatetaan muokata sellaisten toimijoiden aloitteesta, jotka eivét kuitenkaan ole asianmukaisella
tavalla esimerkiksi ennakoineet ja varautuneet mahdollisiin riskeihin.*® Mikéli riskit
realisoituvat, joudutaan jilkikdteen pohtimaan, miten toiminnanharjoittaja voidaan asettaa
vastuuseen toiminnasta aiheutuneesta vahingosta. Tdma on helpompaa silloin, kun voidaan
tukeutua nimenomaisiin ilmastonmuokkausta koskeviin sdannoksiin. Sddntelyn puutteesta
johtuvien haasteiden lisdksi nykyiset ilmastotavoitteet tekevdt ilmastonmuokkauksen
tavoittelun valttdmittoméaksi. Ilmastonmuokkausmenetelmien tosiasiallinen edistiminen
edellyttda kuitenkin osaltaan oikeudellista varmuutta. Kysymys on riskialttiista menetelmista,
joten taloudellisten investointien kasvattaminen ja menetelmin markkinaehtoinen kehittiminen

vaativat suotuisaa ilmapiirii my®os siintelyn tasolla.??’

IImastonmuokkauksen nimenomainen sdéntelemdttomyys ei kuitenkaan tarkoita, etteivitkod
jotkut kansainvilisen oikeuden periaatteet sovellu ilmastonmuokkausmenetelmiin.?*® Tillaisia
periaatteita ovat esimerkiksi ympéristdoikeudessa merkittdva ennalta varautumisen periaate,
jota kutsutaan myds varovaisuusperiaatteeksi (precautionary principle) sekd kansainvilisen
oikeuden periaate, jonka mukaan toiminnanharjoittajan tulee toteuttaa ympéristdvaikutusten

arviointimenettely, jos toiminnalla on mahdollisesti rajat ylittivii ympéristdvaikutuksia.?*’

235 Kuokkanen et al. 2013, s. 21, 41; Sacco et al. 2022, s. 4.

236 Ks. esim. Kuokkanen et al. 2013, s. 21; Sacco et al. 2022, s. 4.

27 Ks. esim. Euroopan komissio 2022a; Euroopan komissio 2022b. Ks. myds Sovacool et al. 2023, s. 3—4.

238 Kuokkanen et al. 2013, s. 41.

239 Convention on Environmental Impact Assessment in a Transboundary Context, United Nations 1991. Ks.
my06s Kuokkanen et al. 2013, s. 24-25. Ympéristovaikutusten arviointimenettelyistd sddnnellddn myds EU:ssa.
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/52/EU, annettu 16 pdivana huhtikuuta 2014, tiettyjen
julkisten ja yksityisten hankkeiden ymparistovaikutusten arvioinnista annetun direktiivin 2011/92/EU
muuttamisesta ja Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/42/EY, annettu 27 péivana kesdkuuta 2001,
tiettyjen suunnitelmien ja ohjelmien ymparistovaikutusten arvioinnista. Ks. myos Fleurke 2016, s. 63—64.
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Ennalta varautumisen periaate sisiltyy Yhdistyneiden kansakuntien ilmastosopimukseen?*,
jonka 3 artiklassa todetaan, ettd sopimusosapuolten tulee ryhtyd ennakollisiin toimenpiteiseen
estddkseen tai minimoidakseen ilmastonmuutoksen syitd ja lieventddkseen sen haitallisia
vaikutuksia. Merkittdvin varovaisuusperiaatteen piirre on artiklan toisessa virkkeessd, jossa
todetaan, ettd “tidydellisen tieteellisen varmuuden puutetta ei vakavien tai peruuttamattomien
vaurioiden uhatessa tulisi kéyttdd syynd siirtdd myoOhemméksi tillaisia toimia”. Ennalta
varautumisen periaate oikeuttaa siten tietyn toimen, vaikka ei olisikaan tieteellisti varmuutta
sen ithmisten terveydelle tai ympaéristolle aiheuttamista riskeistd, jos toimenpiteelld estetddn,
minimoidaan tai lievennetddn ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia. Se, milld tavalla
ennalta varautumisen periaate soveltuu ilmastonmuokkaukseen, on tulkinnanvaraista.’*!
Periaatetta on tulkittu kahdella tavalla: toisaalta periaatteen ndhddén oikeuttavan
ilmastonmuokkaustoimen kéyton, kun taas toisaalta voidaan katsoa, etti periaate mahdollistaa
ainoastaan suojelutoimenpiteet, eikd se siten sovellu ilmastonmuokkaukseen.?*> Ennalta
varautumisen periaate tarjoaa siten argumentteja sekéd ilmastonmuokkauksen puolesta etti sitd
vastaan. Periaatteen tulkintatavan voi osin katsoa heijastavan tulkitsijan yleistd kantaa

ilmastonmuokkausmenetelmien hyddynnettivyyteen ja hyviksyttivyyteen.?*?

Vaikka ilmastonmuokkausta ei koske mikdéin yksittdinen oikeudellisesti sitova kansainvélinen
sopimus, on ilmastonmuokkaukseen kuitenkin pyritty muodostamaan yhtendistd kantaa
esimerkiksi biologista monimuotoisuutta koskevaan yleissopimukseen®** liittyvissid vuonna
2010 jarjestetyssd Nagoyan osapuolikokouksessa. Osapuolikokouksessa todettiin, ettei
ilmastoa tulisi vield muokata, koska ilmastonmuokkausmenetelmien kdyton seurauksista ei ole
riittiviid tieteellisti tietoa.’*® Suosituksessa rajoittautua ilmastonmuokkauksen kiytdsti
viitattiin nimenomaan ennalta varautumisen periaatteeseen.’*® Kyse ei kuitenkaan ole
oikeudellisesti velvoittavasta kiellosta, vaan suosituksesta. Ilmastonmuokkausta koskevan

voimakkaasti lisddntyneen tutkimuksen johdosta voidaan pohtia, onko suosituksessa endd

240 Yhdistyneiden kansakuntien ilmastonsuojelun puitesopimus 1992.

241 K. esim. Bodle 2010, s. 309; Fleurke 2016.

242 Kuokkanen et al. 2013, s. 25; Fleurke 2016, s. 70-73.

243 Ilmastonmuokkauksen puoltajat vaikuttavat perustelevan kantaansa usein sillé, ettd tieteellisen epdvarmuuden
ei tulisi estdd ilmastonmuokkaustoimien kayttamistd, koska ilmastonmuutoksen hillitseminen vaatii kaikkien
potentiaalisten toimien kdyttdmistd. Ilmastonmuokkauksen vastustajat taas perustelevat ilmastonmuokkauksesta
pidattaytymisté juuri sillé, ettd ilmastonmuokkaukseen liittyy vield niin paljon tieteellistd epavarmuutta, ettei
menetelmié ole turvallista kayttdd ilman huomattavaa riskid ympaéristolle ja ihmisten terveydelle.

244 Biologista monimuotoisuutta koskeva yleissopimus, Yhdistyneet kansakunnat 1992.

245 Conference of the Parties to the Convention on Biological Diversity UNEP/CBD/COP/DEC/X/33
Biodiversity and climate change, Nagoya, 2010. Ks. esim. Kuokkanen et al. 2013, s. 31-33.

246 Nagoya 2010, para 8 (w).
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perustaa silloin, kun ilmastonmuokkausta toteutetaan hiilenpoistomenetelmilld, koska useat
hiilenpoistomenetelmét ovat kiytinndssa testattuja ja menetelmien riskit tunnetaan, jolloin ne
ovat my0s ennakoitavissa ja osittain estettivissd. SRM-menetelmilld voi puolestaan olla
merkittdvid vaikutuksia muun muassa luonnon monimuotoisuuteen ja ilmastojdrjestelman
vakauteen, ja nditd vaikutuksia on vaikea ennustaa. Tdmi taas puoltaa suosituksessa

pidattymistd, ellei tieteellinen varmuus SRM-menetelmien kiytosta kasva.

[lmastonmuokkausmenetelmien sddntelemittomyys nostanut esiin tarpeen selkedmmélle
oikeustilalle. Keskustelu sédédntelytarpeesta on painottunut siihen, mitkd kansainvilisen
oikeuden siintelykehykset voivat soveltua ilmastonmuokkausmenetelmien siintelyyn.?*’
Tdmé johtuu pitkélti siitd, ettd uuden ilmastonmuokkausmenetelmiin nimenomaisesti
tarkoitetun sopimuksen laatimista ei pidetd kovin realistisena tai edes toivottavana. Esimerkiksi
Kuokkanen et al. ovat todenneet, ettd ilmastonmuokkausmenetelmien sddnteleminen olemassa
olevien sopimusjdrjestelmien puitteissa on  jarkevdmpdd, koska kansainvilinen
sopimusjdrjestelmd on jo nykyiselliin hyvin pirstaloitunut ja wuusien sopimuksien
ratifiointiprosessit ovat hitaita.>*® Lisiksi yhteisymmirryksen saavuttaminen on globaalisti

haastavaa, ja sopimuksissa joudutaan usein tekemiin kompromisseja.>*’

Koska globaalilla tasolla ilmastonmuokkauksen oikeudellisen varmuuden saavuttaminen on
haastavaa, eikd merkittdvid askeleita ole tdhdn mennessd otettu, on erityisesti Euroopan
unionissa  tartuttu  ilmastonmuokkausmenetelmien  sddntelemdttomyyttdi = koskevaan
ongelmaan.?® Euroopan komissio on vastikdin todennut, etti ilmastonmuokkauksesta on
tarpeen keskustella kansainvélisesti korkeimmalla mahdollisella tasolla. Euroopan komission
mukaan minkdin yksittdisen tahon ei tule ryhtyd ilmastonmuokkaustoimiin yhteiselld

planeetallamme, koska yksittiiselli toimella voi olla maailmanlaajuisia vaikutuksia.>!

247 Ks. esim. Bodle 2010; Kuokkanen et al. 2013; Armeni — Redgwell 2015; Sacco et al. 2022.

248 Kuokkanen et al. 2013, s. 42.

24 Esimerkkind yhteisymmirryksen savuttamattomuudesta on Sveitsin aloitteesta vuonna 2019 laadittu
paatoslauselmaehdotus YK:n ympéristokokoukselle. Padtdslauselmaehdotuksessa pyrittiin kannustamaan
ilmastonmuokkausmenetelmien arviointiin sekd pyydettiin YK:n ympéristokokouksen johtajaa arvioimaan sité,
miten eri ilmastonmuokkausmenetelmid voitaisiin sdénnelld globaalisti. Yhdysvallat, Saudi-Arabia ja Brasilia
kuitenkin vastustivat paatoslauselman hyvéksymistd. Draft Resolution for consideration for the 4th United
Nations Environment Assembly 2019.

230 Esimerkiksi Chalmin on todennut, etti lobbaus ilmastonmuokkauksen puolesta on kasvanut ja komissio on
my0s tukenut taloudellisesti joitain ilmastonmuokkauksen parissa toimivia organisaatioita. Chalmin 2021, s. 18.
231 European Commission 2023b.
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IImastonmuokkausteknologioiden kehittyessé entistd edullisemmiksi ja helpommin saatavilla

oleviksi, todennikoisyys sille, ettd ilmastoa muokataan, kasvaa.

Euroopan komissio on ottanut ensimmaisen askeleen ilmastonmuokkausta koskevan sidintelyn
edistdmiseksi vuonna 2021, kun se antoi tiedonannon “Kestdvé hiilen kierto”. Se perustuu
vuonna 2019 kéynnistettyyn Euroopan vihredin ohjelmaan. Tiedonannossa mairitellddn

2

suuntaviivat hiilenpoistojen edistimiseksi.>> Komissio toteaa tiedonannossaan, etti

hiilenpoistot tulee sisdllyttdd EU:n ilmastopolitiikkaan, jotta voidaan saavuttaa eurooppalaisen
ilmastolain 2 artiklan mukainen tavoite hiilineutraaliudesta vuoteen 2050 mennessi.?>?
Hiilenpoistot ndhdddn siten vélttdméttomind unionin ilmastotavoitteen saavuttamiseksi.
Kestdvaa hiilenkiertoa koskevassa tiedonannossa on todettu, ettd komissio tulee antamaan
asetusehdotuksen hiilenpoistojen sertifioinniksi, jotta voidaan valvoa hiilenpoistotoimia ja
varmistaa, ettd kaikki hiilenpoistot tayttavat vaatimukset muun muassa korkealaatuisuudesta ja

kestivyydestd.?>*

Euroopan unionissa toteutettu sddntely on télld hetkelld todenndkodisemmin ja helpommin
toteutettavissa kuin kansainvilisen tason sddntely. Konsensuksen saavuttaminen myds
kansainvéliselld tasolla on tulevaisuudessa tarpeellista, jotta voidaan ennakollisesti puuttua
mahdollisiin yksittdisten toimijoiden suorittamiin ilmastonmuokkaustoimiin, joilla saattaa olla
vaikutusta  globaalisti. Kansainvdlinen yhteistyd on muutoinkin  tirkedd, jotta
hiilenpoistomenetelmien kehitys voidaan optimoida ja jotta voidaan mahdollistaa
mahdollisimman laajat turvalliset hiilenpoistot.>>> Tillaista yhteistydtid onkin jo olemassa, ja
parhaimmillaan yhteistyd hiilenpoistoteknologioiden kehittdmiseksi yhtendistdd myds eri
valtioiden kantoja ilmastonmuokkausmenetelmien kdyttdon ja ndin ollen tekee kansainvélisen
konsensuksen saavuttamisesta todenndkdisempdd tai joka tapauksessa helpompaa
ilmastonmuokkaussiintelyn saralla.>>® Euroopan unioni voi my®ds osaltaan pyrkii edistimiin

kansainvilisti  keskustelua, kuten komissio on vastikdin tehnytkin.>®’ EU:n

252 Euroopan komissio 2021.

253 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2021/1119, annettu 30 piivini kesikuuta 2021, puitteiden
vahvistamisesta ilmastoneutraaliuden saavuttamiseksi seki asetusten (EY) N:o 401/2009 ja (EU) 2018/1999
muuttamisesta (eurooppalainen ilmastolaki).

254 European Commission 2021, s. 19-21.

255 Ks. esim. Kuokkanen et al. 2013, s. 29; IEA 2022c¢, s. 72.

236 Ks. esim. Carbon Dioxide Removal Mission, joka on Yhdysvaltojen, Saudi-Arabian ja Kanadan johtama
yhteistydprojekti, jonka tukijdsenend on myds Euroopan komissio. Mission Innovation N.d; Mission Innovation
2021.

237 European Commission 2023b.
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hiilenpoistosertifiointikehykselld voi potentiaalisesti olla samankaltaista yhtendistdvad
vaikutusta. Kansainvilinen energiajarjestd (IEA) on todennut, ettd on tarpeen sopia
kansainvélisesti siitd, miten hiilenpoistot sertifioidaan ja millaisia hiilenpoistojen laskutapoja
sovelletaan, jotta hiilenpoistoja kohdeltaisiin samalla tavalla ympiri maailmaa.?>® EU:lla on
mahdollisuus tehdd sertifiointikehyksestddn yhteensopiva suunnitteilla olevien muiden
sertifiointikehysten kanssa, kuitenkin huomioiden, ettd sertifioinneissa edellytetidén tarpeeksi
kunnianhimoista laadukkuutta ja kestdvyyttd. Ndin voidaan edistdd kansainvélistd koheesiota

hiilenpoistojen sertifioinnissa.
3.2 Komission asetusehdotus hiilenpoistojen sertifioimiseksi

Euroopan wunionin kunnianhimoisen hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen edellyttda
tavanomaisten pddstovihennysten ohella myo6s hiilidioksidin poistamista ilmakehista.
Hiilenpoistojen laajamittaista edistdmistd estdd kuitenkin se, ettei EU:ssa ole vield kadytdssa
yhteniistd standardia, jolla voitaisiin tunnistaa laadukkaat ja kestivit hiilenpoistotoimet.>>
Erilaisia sertifiointikehyksid hiilenpoistoille on jo olemassa, mutta ndiden heikkous on, ettd
erilaiset sertifiointikehykset poikkeavat merkittdvasti toisistaan. Erityisesti vaihtelevat
hiilenpoistojen laskentatavat heikentivit ndiden sertifiointikehysten vertailtavuutta. Jotta
voidaan edistdd hiilenpoistojen laajamittaista kiyttoonottoa, on komissio katsonut tarpeelliseksi
laatia yhteniiset sdinndt kaikille hiilenpoistoille.?*® Jo olemassa olevien sertifiointikehyksien
haasteita ovat liséksi puuttuva avoimuus ja ldpindkyvyys, miki tarkoittaa sitd, ettd on vaikea

tietid, millid perusteella hiilenpoistotoimille on mydnnetty sertifikaatit.’®! Asetusehdotuksessa

pyritiin ratkomaan my®ds niiti lipinikyvyyteen ja avoimuuteen liittyvii ongelmia.?6?

Komission asetusehdotuksen ensisijaisina tavoitteina on ensinndkin varmistaa, etté
hiilenpoistot ovat korkealaatuisia ja toiseksi vilttds viherpesua.’®® Tavoitteena on lisiksi
kannustaa toiminnanharjoittajia hiilenpoistojen toteuttamiseen.’* Nimi tavoitteet komissio
toivoo saavuttavansa perustamalla EU:n hallinnoiman sertifiointijirjestelmén, jossa valvotaan

ja noudatetaan asetuksessa madritettyjd laatukriteereitd luotettavasti ja yhdenmukaisesti koko

28 [EA 2022c, s. 11.

2% European Commission 2022a.

260 Tbid.

261 K. esim. Lee — Kim — Kim 2017, s. 1-2.

262 Eyropean Commission 2022b, s. 8.

263 European Commission 2022b, s. 1-2. Viherpesulla tarkoitetaan siti, etti esitetiifin harhaanjohtavia tai
virheellisid ympéristovaittimia. Ks. esim. European Commission 2023a.

264 European Commission 2022b, 1 artikla.
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unionissa.’%’ Seuraavassa luvussa kiydiin lipi asetusehdotuksen sisiltd pédpiirteittiin ja timin

jélkeen tarkastellaan sen siséltod DACCS-menetelmén nikdkulmasta.
3.2.1 Asetusehdotuksen sisaltd

Komission asetusehdotuksessa tunnistetaan erilaiset hiilenpoistomenetelmdt, mutta
ehdotuksessa ei vield késitelld tarkemmin tai oteta kantaa ndiden menetelmien eroavaisuuksiin.
Nyt ehdotettu hiilenpoistojen sertifiointia koskeva asetus on tarkoitettu soveltuvaksi kaikkiin
CDR-menetelmiin, eli seké biologisiin ettd teknologisiin hiilenpoistomenetelmiin. Komissio on
kuitenkin  tunnistanut  hiilenpoistomenetelmien  véliset eroavaisuudet ja tarpeen
yksityiskohtaisemmalle sddntelylle, jossa otetaan huomioon kunkin hiilenpoistomenetelmén
erityispiirteet.’®®  Kullekin hiilenpoistomenetelmille tullaan laatimaan my&hemmin
asiantuntijoiden tuella yksityiskohtaiset sertifiointisddnnot. Asiantuntijaryhmi on aloittanut

toimintansa maaliskuussa 2023, ja ryhmiin tarkoitus on kokoontua nelji kertaa vuodessa.?®’

Asetusehdotuksen yleinen rakenne voidaan komission mukaan jakaa kolmeen pilariin.?®
Asetusehdotuksen ensimméiinen pilari liittyy tavoitteeseen varmistaa hiilenpoistojen
korkealaatuisuus. Ensimmainen pilari koostuu asetusehdotuksen 2 luvusta eli artikloista 4-7,
joissa madritellddn neljd laatukriteerii: hiilenpoistojen kvantifiointi, tdydentévyys, varastoinnin
pitkédkestoisuus ja kestdvyys. Néiden kriteerien tulee tiyttyd, jotta sertifikaatti on ylipdédtdan

mahdollista saada. Laatukriteerit voidaan ndhdi ehdotetun sertifiointikehyksen ydinsiséltona.

Ensimmiinen laatukriteeri edellyttdd, ettd hiilenpoisto tuottaa nettohiilenpoistohyddyn.
Hiilenpoiston laskentaa koskeva sd@nnds on asetusehdotuksen 4 artiklassa, jossa todetaan, ettd
hiilenpoistotoimenpiteen tulee tuottaa nettohiilenpoistohyoty, eli menetelmdn seurauksena
poistettavan hiilidioksidin méérdan tulee olla suurempi kuin hiilenpoistotoimenpiteesti
aitheutuvien kasvihuonekaasupédstdjen médrdn. Hiilenpoistojen laskenta perustuu perustason
madrittdmiseen: perustaso vastaa vertailukelpoisilla toimenpiteilld saavutettavia tavanomaisia
hiilenpoiston tuloksia vastaavissa sosiaalisissa, taloudellisissa ja ymparistoon ja teknologiaan

liittyvissd olosuhteissa, ja siini otetaan huomioon maantieteellinen toimintaympéristd.”2%

265 European Commission 2022b, s. 1-2.

266 Tbid, s. 7.

267 European Commission N.d. Expert group on carbon removals.
268 European Commission 2022b, s. 10-11.

269 Tbid, 4 artikla 5 kohta.
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Perustason mukaisesta hiilenpoistosta  vdhennetddn kyseiselld  hiilenpoistotoimella
aikaansaadut hiilenpoistot sekd hiilenpoistotoimenpiteelld aiheutetut suorat ja epdsuorat
kasvihuonekaasupéastojen lisdykset ja ndin saadaan selville hiilenpoistotoimenpiteen tuottama

hydty. Asetusehdotuksessa todetaan, etti titd perustasoa péivitetdin saannollisesti.?’°

Hiilenpoistojen tdydentdvyyttd koskevan laatukriteerin mukaan hiilenpoistoissa on oltava kyse
ylimadrdisistd poistoista eli hiilenpoiston tulee menné pidemmadlle, kun unionin ja kansallisen
tason lakisdidteiset vaatimukset edellyttdvat. Vaatimus edesauttaa my0s sitd, ettéd
hiilenpoistotoimet ndhddén erillisind tavanomaisiin  paistovdahennystoimiin  ndhden.
Hiilenpoiston tulee lisdksi toteutua sertifioinnin kannustavan vaikutuksen vuoksi, mika
tarkoittaa sitd, ettd toiminnanharjoittajan tulee ryhtyd hiilenpoistotoimeen asetuksen
kannustavan vaikutuksen seurauksesta.?’! Biologisia hiilenpoistoja koskee jo tilli hetkelld
tietyt oikeudelliset vaatimukset, joten niiden kohdalla hiilenpoistojen tdydentdvyysvaatimus ei
vilttimittd toteudu.’’”> Tidmi ei kuitenkaan pide teknologisiin hiilenpoistoihin, joten

todennikdisyys siihen, etti tillaiset poistot eivit olisi tdydentivis, on hyvin pieni.?”?

Kolmas hiilenpoistoille médritetty laatukriteeri on hiilenpoistojen varastoinnin pitkédaikaisuus.
Komissio on asetusehdotukseen liittyvdssd uutisoinnissa ja asetusehdotuksen johdannossa
painottanut tarvetta hiilen varastoinnin pysyvyydelle, joka on tarkoitus toteuttaa sitomalla
sertifikaatin voimassaolo siihen, kuinka kauan hiilidioksidi pysyy varastoituna.?’* Vaikka
komissio on painottanut pysyvén varastoinnin tarkeyttd, on asetusehdotuksessa lahtokohtana
ainoastaan hiilen pitkdaikaisvarastointi — madrittamatta, mitd tilla tosiasiallisesti tarkoitetaan.
Pitkdaikaisuutta  koskevan artiklan mukaan “tavoitteena on varmistaa hiilen
pitkdaikaisvarastointi” eli kyseessd ei ole mydskddn oikeudellinen velvollisuus, vaan
toiminnanharjoittajalle asetetaan ainoastaan tavoite pyrkid hiilen pitkiaikaisvarastointiin.?”>
Kuten aiemmin on tuotu esille, talteenotettu hiilidioksidi tulee varastoida pysyvisti, jotta

276

kysymyksessd on  tosiasiallinen hiilenpoisto. Varastoinnin ~ pysyvyydessd  ja

pitkdaikaisuudessa on merkittdvd ero. Asetuksessa olisi tarpeen madrittdd vahintddnkin, mitéd

270 European Commission 2022b, 4 artikla.

271 K. esim. McDonald et al. 2023, s. 10.

272 Ks. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 24; McDonald et al. 2023, s. 10.
273 Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 24.

274 Euroopan komissio 2022a.

275 European Commission 2022b, 6 artikla.

216 IEA 2022c, s. 46.
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pitkdaikaisuudella tarkoitetaan. Lyhytaikaista varastointia ei varsinaisesti ole suljettu
asetusehdotuksessa ulkopuolelle, mikd on ristiriidassa komission tavoitteen kanssa sekd
erityisesti sithen nédhden, ettdi IPCC on todennut hiilidioksidin poistamisen ja pysyvin
varastoinnin olevan vilttimétontd 1,5 asteen limpdtilatavoitteen kannalta.?”’ Koska DACCS-
menetelmdssd  talteenotettu hiilidioksidi varastoidaan geologisesti, minkd katsotaan
tarkoittavan pysyvid varastointia,>’® ei episelvyys pitkdaikaisvarastoinnin miiritelmésti
aitheuta sindnsd tulkintaongelmia, mutta joidenkin muiden hiilenpoistomenetelmien kohdalla
tdma on merkittdva heikkous, koska kaikki hiilenvarastointitavat eivét varastoi hiiltd pysyvésti.
Euroopan parlamentti taas on kiinnittinyt huomiota siihen, ettd ei-pysyvédd varastointia
toteuttaville hiilenpoistotoimille tulisi asettaa tiukemmat ehdot koskien varastoinnin seurantaa

seki sertifikaatin piittymisajankohtaa, kuin pysyville hiilenpoistotoimille.?”

Viimeisend laatuvaatimuksena on, etti hiilenpoistot ovat kestdvid. Tama tarkoittaa, ettd niilla
on neutraali tai edistdvd vaikutus artiklassa maédritettyihin kestdvyystavoitteisiin, joita ovat
“nettohiilenpoistohydtyd  suurempi  ilmastonmuutoksen  hillintd, ilmastonmuutokseen
sopeutuminen, vesivarojen ja merten tarjoamien luonnonvarojen kestdvd kiyttd ja suojelu,
siirtyminen kiertotalouteen, ympdriston pilaantumisen ehkdiseminen ja vdhentdminen seka
luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelu ja ennallistaminen.” Asetusehdotuksessa
on lisdksi todettu, ettd eri hiilenpoistomenetelmid koskevissa yksityiskohtaisissa sdddoksissa
tullaan vahvistamaan tarkemmat kestdvyyttd koskevat viahimmadisvaatimukset, jotka kunkin
hiilenpoistotoimen tulee tiyttdd saadakseen sertifioinnin. Asetusehdotuksen kestdvyyskriteeri
on suhteellisen vaatimaton, koska edellytys on, ettd toiminnalla on neutraali vaikutus.
Esimerkiksi McDonald et al. ovat painottaneet kunnianhimoisemman kestdvyyssdintelyn

tirkeytts. >

Kullekin hiilenpoistomenetelmélle myohemmin laadituissa yksiloidyissd
sertifiointimenettelyissd tulee tdsmentdd kestdvyysvaatimuksia, jotta voidaan varmistua siité,

ettd hiilenpoistoilla tosiasiallisesti edistetddn, tai maltillisemmin tuetaan, kestavyystavoitteita.

Asetusehdotuksen toinen pilari koostuu artikloista 9-10, joissa maédritetdén sertifiointi- ja
todentamisprosessin keskeiset tekijat. Sertifioinnin saaminen edellyttdd laatukriteereiden

tayttdmisen ohella sitd, ettd hiilenpoisto on todennettu riippumattomasti. Hiilenpoistojen

27T IPCC 2018.

2B IEA 2022c, s. 51-52; IPCC 2022a; European Commission 2022b, s. 16.

27 European Parliament 2023, s. 2, 4.

289 McDonald et al. ehdottavat “ei merkittivii haittaa” -periaatteen (do no significant harm) edellyttéimist.
McDonald et al. 2023, s. 17-18.
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riippumaton todentaminen pyritdin varmistamaan asettamalla vaatimuksia sertifikaatin
myoOntaville sertifiointielimelle. Sertifiointielinten toiminta on valvonnanalaista ja valvonnasta
vastaavat jasenvaltiot.?8! Asetusehdotuksessa muun muassa sdddetddn
uudelleensertifiointitarkastuksista, joilla on tarkoitus varmistaa, ettd hiilenpoistotoimenpide

téyttid laatuvaatimukset edelleen sertifikaatin mydntimisen jilkeen.?

Kolmas pilari koostuu 11-14 artikloista, joissa mééritellddn ehdot sertifiointijarjestelmien
toiminnalle. Ehdotuksen kolmas pilari liittyy asetusehdotuksen toiseen péétavoitteeseen, eli
pyrkimykseen vilttidd viherpesua, perustamalla EU:n hallinnoima sertifiointijarjestelma, jossa
valvotaan asetuksessa maédritettyjen laatukriteereiden noudattamista yhdenmukaisesti koko
unionissa.?®® Jotta toiminnanharjoittaja voi saada sertifikaatin, tulee hiinen kiytti4 komission
tunnustamaa sertifiointijdrjestelmii laatukriteerien tdyttdmisen osoittamiseksi.
Sertifiointijarjestelmid koskeva tirkein tavoite on huolehtia jirjestelmien avoimesta,

lapindkyvisti ja luotettavasta toiminnasta.?%*

Komission asetusehdotus on tirkedd aloite hiilenpoistojen sertifiointisddnndsten
yhtendistdmiseksi, mutta se on tosiasiallisesti hyvin vilja ja merkittdviltdi osin avoin, ja
sellaisenaan se tarvitsee tuekseen paljon yksityiskohtaisempia sdinnoksid.?® Erityisesti
vastuukysymykset on jitetty pitkdlti huomiotta. Seuraavassa luvussa kisitellddn lyhyesti
komission asetusehdotuksen sddnnoksida DACCS-menetelmdn ndkokulmasta ja pohditaan,
mitkd ovat merkittdvimpid puutteita, joihin suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen

varastoinnin yksityiskohtaisessa siintelyssi tulee pyrkii vastaamaan.?3°
3.2.2 Asetusehdotuksen saanndsten sopivuus DACCS-menetelman nakdkulmasta

Asetusehdotuksen aukollisuus ja siind olevien sdinndsten avoimuus johtuu etenkin siité, ettid
komissio on pyrkinyt laatimaan kaikkiin eri hiilenpoistomenetelmiin soveltuvan yhteisen

saantelyn. Erityisesti biologisten ja teknologisten hiilenpoistomenetelmien viliset

281 European Commission 2022b, 10 artikla 4 kohta.

282 1bid, 9 artikla 3 kohta.

283 Ibid, s. 1-2.

284 Ibid, s. 8, 19.

285 Ks. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023; McDonald et al. 2023; German Environment Agency 2023.

286 Voidaan todeta, etti myds muut hiilenpoistomenetelméit vaativat tuekseen huomattavasti
yksityiskohtaisempaa sdéntelyd. Erityisen huolestuttavana voidaan pitd4 sité, ettei asetusehdotuksessa velvoiteta
pysyvien hiilenpoistojen tavoitteluun. Rajauksen takia muita menetelmié koskevia sddnnoksid ei kuitenkaan
kasitelld syvemmin téssd tutkielmassa.
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perustavanlaatuiset erot edellyttidvit esitettyd yksityiskohtaisempaa huomioimista. Sdéntelyn
aukollisuus voi vaarantaa sen tavoitteet, eli tissd tapauksessa hiilenpoistojen laadukkuuden
seki sen, etti sertifiointijirjestelmin lipinikyvyydelld ja avoimuudella estetiiin viherpesua.?®’
Epéselvyyksid tai muita puutteellisuuksia sisdltdvalla sddntelylld myOskdan tuskin saavutetaan

sellaista kannustavaa vaikutusta, joka edesauttaisi hiilenpoistojen merkittivia lisdystd. >

Asetusehdotuksen 6 artiklan 1 kohdassa asetetaan toiminnanharjoittajalle tavoite varmistaa, ettd
hiilidioksidin varastointi on pitkdaikaista. Pitkdaikaisuutta ei maiiritelld asetusehdotuksessa,
toisin kuin pysyviid varastointia, jolla tarkoitetaan useiden vuosisatojen varastointia.?s
Tarkempaa miiritelmaa pysyville varastoinnille ei ole asetettu. Hiilidioksidi sdilyy kuitenkin
ilmakehiissd huomattavasti kauemmin kuin useita vuosisatoja.””® Vaikka DACCS-
menetelmissd geologisiin muodostumiin varastoidun hiilidioksidin on tarkoitettu pysyvén
eristettynd vahintdénkin niin kauan, kun hiilidioksidin oletetaan siilyvén ilmakehdssd, eli
tuhansia vuosia, tulee menetelméin yksityiskohtaisessa sdéntelyssd asettaa oikeudellinen
velvollisuus pysyvén varastoinnin tavoitteluun sekd madrittda tarkemmin, mitd pysyvyydelld
tarkoitetaan.?”! Hiilidioksidin varastointi on keskeisin tekiji hiilenpoistossa, joten sen, miti

pysyvyydella tosiasiasiallisesti tarkoitetaan, ei tule aiheuttaa tulkinnanvaraisuutta.

Asetusehdotuksessa todetaan, ettd toiminnanharjoittajalla on vastuu varmistaa, ettd
talteenotettu hiilidioksidi pysyy eristettynd seurantajakson ajan. Komissio on todennut, etti
tillainen  seurantajakso  médritetiin  kullekin  hiilenpoistomenetelmille  erikseen.?”?
Asetusehdotuksen 6 artiklan 2 kohdan mukaan toiminnanharjoittajan tulee seurantajakson
aikana seurata ja lieventdd riskejd, jotka liittyvdit mahdollisiin vuotoihin. Liséksi
toiminnanharjoittajaan sovelletaan seurantajakson aikana asianmukaisia vastuumekanismeja,
jotta voidaan puuttua vuotojen seurauksena tapahtuvaan hiilenpoistojen kumoutumiseen.
Komissio on edelleen todennut, ettd geologista varastointia ja talteenotetun hiilidioksidin

vuotamista koskevat vastuusddnnokset on jo maddritetty CCS-direktiivissd, joten sen

287 European Commission 2022b, s. 1-2.

288 Niin on kdynyt CCS-direktiivin kohdalla, jonka osin episelvit vastuusdinndkset ovat johtaneet siihen, etti
toiminnanharjoittajilla ei ole riittdvaad varmuutta siitd, mité heiltd odotetaan. Nykyisin toiminnassa olevia CCS-
laitoksia on Euroopassa ainoastaan kolme. Kujanpaa et al. 2023, s. 47. European Commission 2015; Weber
2018; Chalmin 2021, s. 8-9.

289 European Commission 2022b, 2 artikla 1 kohta g alakohta.

BOIPCC 2007a, s. 25.

21 Ks. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 10.

292 European Commission 2022b, s. 16.
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vastuumekanismit soveltuvat myds DACCS- ja BECCS-menetelmiin, jotta viltetdén

paillekkdinen vastuuta koskeva séintely.?%?

Asetusehdotuksessa todetaan hiilenpoistojen sertifioinnin voimassaolon riippuvan siitd, kuinka
kauan talteenotettu hiilidioksidi pysyy ldhtokohtaisesti varastoituna sekd siitd, millaisia
vuotoriskeji hiilenpoistomenetelmiin liittyy.?** Asetusehdotuksessa ei siten lihtokohtaisesti
oteta kantaa siithen, kuinka kauan my0Onnetty sertifiointi on voimassa. Komissio on kuitenkin
todennut, ettd geologisiin muodostumiin varastoidun hiilidioksidin voidaan katsoa takaavan
hiilidioksidin pysyvin varastoinnin.?®> TAmin voi tulkita tarkoittavan siti, etti DACCS-
menetelmidlld  toteutettujen hiilenpoistojen sertifiointi on voimassa ldhtokohtaisesti
pysyvisti.??® Asetusehdotuksessa puolestaan todetaan, etti hiilenpoistot, jotka toteutetaan
hiiliviljelylld tai hiilen varastoimisella tuotteisiin, sisdltdvdit enemmin vuotoriskejd kuin
geologisesti varastoitu hiilidioksidi, joten téllaisille hiilenpoistosertifioinneille tulee asettaa

voimassaolon péittymispiivi, joka vastaa seurantajakson pituutta.?’’

Huomionarvoista on, ettd Meyer-Ohlendorf et al. ovat tulkinneet asetusehdotusta siten, ettd
asetusehdotuksen maédrittdessd hiilidioksidin  varastoinnin  geologisiin  muodostumiin
pysyviksi, ei hiilenpoistomenetelmiin, jotka hydodyntivét geologista varastointia, kohdistuisi
ollenkaan seurantajaksoja.””® Tdmi tarkoittaisi my®s siti, etteivit asetusehdotuksen 6 artiklan
2 kohdassa seurantajakson ajalle mééritellyt seuranta- ja lievennysvastuut soveltuisi téllaisia
hiilenpoistoja suorittaviin toiminnanharjoittajiin.’*® Meyer-Ohlendorf et al. tulkinta
ilmeisemmin perustuu kisitykseen, ettd seurantajakso ja hiilenpoiston sertifioinnin
voimassaolo kytkeytyvét toisiinsa. Tdméd késitys on kaiketi syntynyt asetusehdotuksen
johdanto-osan 13 kohdasta, jossa todetaan, ettd hiiliviljelyyn tai hiilen varastoinnin tuotteisiin
perustuvan hiilenpoiston sertifioinnin voimassaolo kytkeytyy seurantajakson pituuteen. Eli
toisin sanoen seurantajakson pituus miérittdd sertifioinnin voimassaolon pituuden. Meyer-

Ohlendorf et al. ovat edelleen todenneet, ettd geologisesti varastoitavan hiilen sertifioinnille ei

293 European Commission 2022b, s. 17.

24 1bid, s. 16.

25 1bid, s. 16—17.

296 Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 26.

27 European Commission 2022b, s. 16—17.

298 Meyer-Ohlendorf et al. 2023.

299 Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 26-27. Ks. myos German Environment Agency 2023, s. 4.
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voida asettaa paittymispdivii, koska sen pitiisi olla tuhansien vuosien péissi.* Niin ollen ei

asetettaisi myoskddn seurantajaksoa.

Asetusehdotusta ei kuitenkaan niakemykseni mukaan voida tulkita yksiselitteisesti siten, ettd
tarkoitus on olla asettamatta seurantajaksoja sellaisille hiilenpoistotoimille, joissa hiilidioksidi
varastoidaan geologisiin muodostumiin. Meyer-Ohlendorf et al. tulkinta ilmaisee ajatusta, etti
seurantajaksoa ja sertifikaatin voimassaoloa koskevia sddnnoksid tulee tulkita yhdessd, mutta
ndma sddnnokset ovat erillisié, eikd asetusehdotus anna tukea tulkinnalle, ettd seurantajaksoa ei
asetettaisi kaikille hiilenpoistotoimille. Nidkemykseni mukaan asetusehdotuksen 6 artikla
ilmaisee seurantajakson ja sertifioinnin voimassaolon erillisyyttd. Artiklassa todetaan, etti
seurantajakson aikana toiminnanharjoittajan tulee seurata ja lieventdd hiilidioksidin
vuotoriskejd, minkd lisdksi  toiminnanharjoittajaan  kohdistetaan = asianmukaiset
vastuumekanismit, jotka ovat hiilidioksidin geologisen varastoinnin osalta madritetty jo CCS-
direktiivissd. Asetusehdotuksen sanamuodon mukaisella tulkinnalla seurantajakso mééritetaan
kaikille hiilenpoistotoimenpiteille, miké tarkoittaa, ettd toiminnanharjoittajalla on seuranta- ja
vastuuvelvoitteita ~ my0s  asetusehdotuksen  nojalla  silloin, kun  kyse on

hiilenpoistotoimenpiteestd, jossa hiilidioksidi varastoidaan geologisiin muodostumiin.

Asetusehdotus on saanut kritiikkid siitd, miten hiilenpoistotoimella aikaansaatu hyd6ty
lasketaan.*’! Meyer-Ohlendorf et al. mukaan asetusehdotuksen mukainen tarkka laskentatapa
on merkittdvd heikkous, koska se eroaa Pariisin ilmastosopimuksesta, puhtaan kehityksen
mekanismista (CDM) sekd kaikista tirkeimmistd padstohyvitysjirjestelmistd, jotka kaikki
perustuvat maltilliseen laskentatapaan.®? Tissi tutkielmassa ei oteta tarkemmin kantaa siihen,
poikkeaako komission asetusehdotuksen mukainen nettohiilenpoistohyddyn laskentatapa
yleisestd kdytdnndstd. Voidaan kuitenkin todeta, ettd yhteensopivuus muiden jirjestelmien sekd
kansainvélisten sddnnosten kanssa on merkittivissi asemassa, joten timi on tirkedd huomioida
my®os hiilenpoistojen laskentatavassa. Hiilenpoistojen yhtenédinen laskennallinen méérittiminen

on tiirkedis myds sithen niihden, etti erilaisia hiilenpoistotoimia kohdellaan vertaisina.>*

3% Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 26.

301 K. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023; Scherger — Sharma 2023.

302 Meyer-Ohlendorf et al. mukaan hiilenpoistojen laskennallisessa méirittelyssi tulisi kiyttdi menetelmid, jossa
hiilenpoisto lasketaan varovaisesti ja maltillisesti sen sijaan, ettd hiilenpoistot lasketaan tarkalla tavalla. Meyer-
Ohlendorf et al. 2023, s. 23—-24. Ks. myds McDonald et al. 2023, s. 8-9.

303 European Commission 2022b, s. 15.
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4 DACCS-menetelman yksityiskohtainen saantely

4.1 CCS-direktiivin saannosten kehittaminen

Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2009 antaman direktiivin hiilidioksidin
geologisesta varastoinnista voidaan katsoa olleen aikaansa edelld.’** Vaikka hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi (CCS) on kehittynyt useita vuosikymmeni sitten,**> on Euroopassa
CCS-menetelmin hyddyntiminen ollut olematonta ennen direktiivin laatimista.’*® CCS-
direktiivin ei myoskddn merkittdvasti muuttanut menetelmidn tosiasiallista kéyttod

Euroopassa.>?’

Mielenkiintoista onkin pohtia, kannustavatko direktiivin sddnndkset
nykyisellddn toiminnanharjoittajia ryhtymdin CCS-menetelmid hyodyntidvdin toimintaan.
CCS-direktiivid on kritisoitu siité, ettei se tarjoa toiminnanharjoittajille varmuutta etenkdin
vastuusdiinndsten kohdalla.’® ROAD -projektista (Rotterdam Capture and Storage
Demonstration Project) saadut kokemukset kuitenkin osoittavat, ettd direktiivin sddnndsten
toimivuudesta on péinvastaisiakin kokemuksia. ROAD -projekti toimii esimerkkina siitd, ettd
toiminnanharjoittajan on mahdollista tdyttdd CCS-direktiivin vaatimukset ja saada lupa
hiilidioksidin varastoinnille.® Kritiikin méirin ja laadun huomioon ottaen on kuitenkin
tarpeen pohtia, onko ylipdétdédn tarkoituksenmukaista, ettdi CCS-direktiivi ohjaa ja on mallina
suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja sen varastoinnin sdintelyssd. Téssd luvussa

pohditaan, miten CCS-direktiivin sdinndksid on tarpeen kehittdd, jotta niissd huomioidaan

asianmukaisella tavalla DACCS-menetelméin erityispiirteet.

CCS-direktiivin keskeisimmét sddnnokset sisdltavit varastointiluvan saamista koskevat ehdot
ja edellytykset sekd varastointiluvan my6td toiminnanharjoittajalle asetettavat oikeudet ja

velvollisuudet. Keskiossd ovat myds vastuun siirtoa koskevat sdidnnokset. Geologista

304 Weber 2018, s. 154.

395 IPCC 2005, s. 199; Global CCS Institute 2018; Loria — Bright 2021; Ozkan et al. 2022, s. 17.

39 Mielenkiintoista onkin, ettd CCS-direktiivi on laadittu niin sanotusti ennen kuin kyseisté teknologiaa
tosiasiallisesti hyodynnettiin Euroopassa. Varsinaisten hiilenpoistomenetelmien sédntelyn voidaan taas katsoa
olevan jdljessd teknologisesta valmiudesta. DACCS-menetelméd koskeva teknologia on sindnsé jo olemassa ja
valmiina kéytettdvéksi, vaikkakin sen jatkokehittiminen on tarpeen, jotta menetelmié voidaan hyddyntaa
laajamittaisesti. Esimerkiksi Islannissa on jo toiminnassa DACCS-menetelmdi hyddyntdva laitos Orca.
Climeworks N.d. Orca.

307 Euroopassa on toiminnassa vasta kolme CCS-menetelmii hyddyntivis laitosta. Kujanpéi et al. 2023, s. 47.
308 Ks. esim. Steeghs et al. 2014; Weber 2018.

309 ROAD -projekti on CCS-direktiivin nojalla ensimméinen varastointiluvan saanut projekti. Projekti on
kuitenkin jo paattynyt vuonna 2017. Steeghs et al. 2014; Toonssen 2018; Read et al. 2019.
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varastointia koskeva toiminta jaetaan direktiivissd ajallisesti neljddn eri vaiheeseen:

ennakolliseen, toiminnanaikaiseen, sulkemiseen ja sulkemisen jilkeiseen aikaan.3!°

Toiminnanharjoittajan edellytetdin tekevédn ennakollisesti varastointiluvan saamiseksi kattavan
selvityksen potentiaalisen varastointipaikan soveltuvuudesta hiilidioksidin turvalliseen
geologiseen varastointiin (7 artikla). Luonnollisesti varastointipaikkaan ei saa liittyd
merkittdvdd vuotouhkaa tai muuta uhkaa ymparoivélle luonnolle tai ihmisten ja elididen

terveydelle.®!!

Toiminnanharjoittajan on myds laadittava suunnitelma korjaavista
toimenpiteistd, jotka toteutetaan mahdollisten vuotojen tai muiden hédirididen ilmetessd. Lisdksi
toiminnanharjoittajan tulee tehdd etukiteinen suunnitelma siitd, millaisilla toimenpiteilld
varmistetaan ja seurataan varastoinnin vakautta ja pysyvyyttd sekd varastointipaikalla olevien
laitteiden toimivuutta (13 artikla). Suunnitelma seurannasta ja korjaavista toimenpiteistd
edellyttivit molemmat varastointipaikkaan ja hiilidioksidin injektointiin liittyvien riskien
tunnistamista. Jotta toiminnanharjoittaja voi laatia seurantasuunnitelman, tulee tdmin pystya
identifioimaan kyseiseen varastointipaikkaan liittyvét riskit. Myos korjaavat toimenpiteet tulee
laatia nimenomaisesti mahdollisten riskien minimoimista ja rajaamista varten.’!? Riskien
tunnistaminen on siten avainasemassa sithen ndhden, ettd toiminnanharjoittaja onnistuu
laatimaan seurantaa ja korjaavia toimenpiteitd koskevat suunnitelmat asianmukaisesti ja
saamaan luvan varastoinnille. Varastointipaikkaan kohdistuvien vaatimusten ohella
vaatimuksia kohdistetaan myos toiminnanharjoittajaan: toiminnanharjoittajan taloudellisen
tilanteen tulee olla vakaa. Toiminnanharjoittajan tulee myds olla muun muassa taidoiltaan

péteva ja kykenevidinen harjoittamaan hiilenvarastointitoimintaa (8 artikla).

Yksi ennakollisiin toimenpiteisiin liittyvd huolenaihe on se, ettd toiminnanharjoittajan
edellytetiiin asettavan rahallisen vakuuden (19 artikla), mihin liittyy epidvarmuutta.’'* Vakuus
tulee asettaa sen vuoksi, ettd toiminnanharjoittajan laiminlyddesséd varastointiluvan mukaisia
velvollisuuksiaan siirtyy tosiasiallinen vastuu néistd velvollisuuksista toimivaltaiselle
viranomaiselle, miki tarkoittaa my®s kustannusten siirtymisti viranomaisen vastuulle.?'*

Komission mukaan rahallisen vakuuden ei edellytetd olevan tietyssi muodossa, vaan

310 Weber 2018, s. 154.

311 European Commission 2011a, s. 4.

312 Steeghs et al. 2014, s. 6684.

313 Ks. esim. Weber 2018, s. 155; Havercroft — Macrory 2014, s. 47.
314 Ks. lisdd European Commission 2011d, s. 10-11.
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jisenvaltio voi itse péittid, millaisen vakuuden se hyviksyy.*!> Toiminnanharjoittajan ei siis
ole vilttdmitontd tosiasiallisesti siirtdd vakuutta suoraan jdsenvaltion hallintaan, vaan
ratkaisuna voi olla esimerkiksi erilaiset takaukset, joissa varat luvataan jasenvaltion kédyttoon,
mikili toiminnanharjoittaja laiminlyd varastointiin liittyvid velvoitteitaan.>!® Huolena on, etti
toiminnanharjoittajan saatetaan edellyttiii asettavan vakuudeksi valtavia summia.!” Rahallisen
vakuuden mairésti ei ole tarkempia sddannoksii, vaan artiklan sanamuodon mukaan vakuuden
on oltava riittdva.>'® Taloudellinen rasite ei voi olla liian suuri, koska tilldin heikennetdin
hiilenpoistojen kannattavuutta ja horjutetaan vaadittavien hiilenpoistojen saavutettavuutta.
Rasitetta voidaan pienenti siten, ettd padsdiantona olisi jonkinlaisen takauksen tai vakuutuksen
hankkiminen, ja vasta poikkeuksellisissa tilanteissa toimivaltainen viranomainen voi edellyttaa
toiminnanharjoittajan siirtiviin rahallisen vakuuden suoraan viranomaisen hallintaan.’!”

Taloudellisen vakuuden méérassé tulee 10ytia tasapaino siind, ettd vakuus on riskindkdkulmasta

riittdvd, mutta kuitenkin toiminnanharjoittajien ndkokulmasta kannustava.

CCS-direktiivin  geologisen varastoinnin ennakollista vaihetta koskevien sddnndsten
tavoitteena on varmistaa varastoinnin turvallisuus sekd ennakoida ja estdd mahdolliset
toiminnasta aiheutuvat riskit.*>° Niihin tavoitteisiin nihden ennakollisen vaiheen siinnokset
ovat sindnsd suhteellisen selkeiti ja asianmukaisia. CCS-direktiivin ennakollista aikaa koskevat
sadnnokset mahdollistavat tapauskohtaisen jouston. Tdma tarkoittaa, ettd viranomainen ja
hiilenvarastointia toteuttava toiminnanharjoittaja voivat keskenddn sopia tapauskohtaisen
arvioinnin perusteella tarkemmat edellytykset muun muassa siitd, miten toiminnanharjoittajan
tulee tiyttd4 seurantaa ja rahallista vakuutta koskevat vaatimukset.>?! Tdmai voi olla seki hyvi
ettd huono asia. ROAD -projekti osoittaa, CCS-direktiivin suhteellisen tiukoista vaatimuksista
huolimatta toiminnanharjoittajan on mahdollista pddstd yhteisymmarrykseen toimivaltaisen
viranomaisen kanssa toiminnanharjoittajalta vaadittavien toimenpiteiden laajuudesta.’*?
Kysymyksessé on ainoastaan yksi projekti, joten yksiselitteisid johtopaatoksia ei voi tehdd, silld

CCS-menetelmin hyddyntiminen on EU:ssa muutoin edelleen vihiisti.>??

315 European Commission 2011d, s. 2-6.

316 Ibid, s. 5.

317 Havercroft — Macrory 2014, s. 35; Weber 2018, s. 155.

318 Ks. lisdd European Commission 2011d, s. 11-23.

319 Komissio voisi kannustaa jésenvaltioita téhdn paivittimalli rahallista vakuutta koskevaa ohjeistustaan.
320 CCS-direktiivi, 1 artikla.

321 Weber 2018, s. 161; Read et al. 2019, s. 11.

322 Steeghs et al. 2014.

323 K. esim. Weber 2018, s. 156.
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CCS-direktiivin tarjoamaa joustomahdollisuutta voitaisiin hyddyntdd myds DACCS-
menetelmdd koskevissa varastointiluvissa. Liian tiukkojen velvoitteiden asettaminen ei
kannusta DACCS-menetelmén kayttoon. Niilld heikennetdén sekd komission asetusehdotuksen
ettd CCS-direktiivin tavoitetta turvallisten hiilenpoistojen lisdédmisestd. Tasapainon
varmistaminen on tirkedd: toiminnanharjoittaja velvoitetaan varmistamaan ja suunnittelemaan
turvallinen hiilidioksidin ~ geologinen varastointi, mutta toisaalta ei vaikeuteta
hiilenvarastointitoimintaa asettamalla toiminnanharjoittajille liian ankaria ehtoja. Kuten
todettu, hiilidioksidin geologinen varastointi on hyvin turvallista ja vakaata.*** Koska
geologinen varastointi tarjoaa hyvén varmuuden hiilidioksidin pysyvistd varastoinnista ja
vuotojen todennédkoisyydet ovat pienid, tulisi toiminnanharjoittajalta edellytettavit toimet
suhteuttaa tdhdn varmuuteen. Vaikka joustomahdollisuutta hyddynnetddn, tulee
toiminnanharjoittajia kohdella yhdenvertaisesti kunkin projektin erityispiirteet huomioiden.
Joustomahdollisuuden ei ole mydskdin tarkoitus aiheuttaa epdvarmuutta. Kuten Read et al. ovat
todenneet, jasenvaltioiden mahdollisuudet mairittda kullekin projektille erilaiset vaatimukset
saattavat vdhentdd hiilenvarastointitoimintaan liittyvd4 varmuutta, joka puolestaan heikentidd

taloudellisia investointeja ja hidastaa varastointia koskevan teknologian kehittimisti.>?

Jotta CCS-direktiivin varastointiluvan saamista koskevat edellytykset nayttiytyisivét
selkedmpind ja saavutettavimpina toiminnanharjoittajille, on komission tirkedd huomioida
direktiivin saama kritiikki ja vahintddnkin péivitettdvi direktiivid koskevia ohjeistuksiaan, jotta
DACCS-menetelmé tulee tosiasiallisesti laajemmin hyddynnettaviksi EU:ssa kuin CCS-
menetelmi.*?® Toiminnanharjoittajilla on oltava selvilli heihin kohdistuvat odotukset ja

vaatimukset, jotta hiilenpoistotoimintaa ylipdétéén harkitaan.

Varsinaisen hiilenvarastointitoiminnan aikana toiminnanharjoittajalla on velvollisuus toteuttaa
varastointilupahakemuksen yhteydessd laatimansa seurantasuunnitelman mukaista seurantaa ja
varmistaa, ettd varastoitu hiilidioksidi kdyttdytyy odotetulla tavalla ja ettd hiilidioksidi pysyy
tosiasiallisesti eristettynd (13 artikla). Liséksi hiilenvarastointia valvovalla viranomaisella on

aktiivinen rooli ja CCS-direktiivi edellyttdd avointa vuorovaikutusta valvovan viranomaisen ja

324 Global CCS Institute 2018.

325 Read et al. 2019, s. 11.

326 K omissio on antanut nelji eri ohjeistusta CCS-direktiivin tulkinnasta. European Commission 2011a—d. Tarve
komission ohjeistuksien péivittdmiseen on nostettu esille useissa yhteyksissd, mutta askeleita oikeustilan
selkeyttdmiseksi ei ole vield otettu. Weber 2018, s. 161; Read et al. 2019, s. 10—11.
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toiminnanharjoittajan  vililla.*?’

Toiminnanharjoittajan on raportoitava viranomaiselle
suorittamastaan seurannasta seki todistettava, ettd rahallinen vakuus on edelleen voimassa (14
artikla). Toimivaltaisen viranomaisen tulee puolestaan arvioida toiminnanharjoittajan
raportointia sekd tehdd sddnnollisesti tarkastuksia varastointialueelle (15 artikla).
Toiminnanaikaisia velvollisuuksia on myds toiminnanharjoittajan velvollisuus ryhtyé
korjaaviin toimenpiteisiin niitd koskevan suunnitelman mukaisesti, mikéli ilmenee vuotoja tai
muita  merkittdvid  hidirioitd (16  artikla).  Merkittavallda  hairiolld  tarkoitetaan
varastointitoiminnassa tai -paikassa ilmenevdd hdiriotd, johon liittyy riski varastoidun
hiilidioksidin vuotamisesta tai riski ympéristolle tai ihmisten terveydelle.’?® Kyseessi ei siten

ole ainoastaan velvollisuus ryhtyéd jdlkikdteisiin korjaaviin toimenpiteisiin, vaan myos

ehkéiseviin toimiin.

Myds  ympiristdvastuudirektiivissd  (2004/35/EY)*?°  asetetaan  toiminnanharjoittajalle
velvollisuus ryhtyd ehkéiseviin toimiin ympéristovahingon estdmiseksi ja korjaaviin toimiin
vilittdmisti, kun ympéristdvahinko on tapahtunut.’° CCS-direktiivin korjaavia toimenpiteiti
koskeva sddnnds ja ympdristovastuudirektiivin ehkéisevid toimenpiteitd koskeva sddnnds
vastaavat siten sisdllollisesti pitkalti toisiaan, vaikka CCS-direktiivin 16 artiklassa mainitaan
ainoastaan korjaavat toimenpiteet.>’! CCS-direktiivin ohella geologista varastointia ja
talteenotetun  hiilidioksidin ~ vuotamista ~ koskevia  vastuumekanismeja  siséltyy
padstokauppajirjestelmi- eli ETS-direktiiviin (2003/87/EY)**?, jota sovelletaan komission
mukaan myds hiilenpoistomenetelmiin, joissa hiilidioksidi varastoidaan geologisesti.>** Mikili
vuotoja tapahtuu, tulee toiminnanharjoittajan palauttaa vuotoa vastaava maéra padstooikeuksia
ETS-direktiivin edellyttimilli tavalla.>** Edelli mainitut toiminnanaikaiset velvollisuudet ovat
valttimattomid ja tarpeellisia, silld toiminnanharjoittajalla tulee olla velvollisuus ehkéistd ja

minimoida kaikenlaisia varastointitoiminnan aiheuttamia vahinkoja.

327 European Commission 2011b, s. 114-116.

328 CCS-direktiivi, 3 artikla 1 kohta 17 alakohta.

329 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/35/EY, annettu 21 péivéind huhtikuuta 2004,
ympéristovastuusta ymparistovahinkojen ehkdisemisen ja korjaamisen osalta. CCS-direktiivin johdanto-osan 30
kohdan mukaan ympéristovastuudirektiivid sovelletaan CCS-direktiivin soveltamisalaan kuuluvien
varastointipaikkojen kayttoon.

330 Ympiristovastuudirektiivi, 5 ja 6 artikla.

31 Weber 2018, s. 160.

332 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/87/EY, annettu 13 péivénd lokakuuta 2003,
kasvihuonekaasujen paistooikeuksien kaupan jérjestelmén toteuttamisesta unionissa ja neuvoston direktiivin
96/61/EY muuttamisesta.

333 European Commission 2022b, s. 17.

334 Havercroft — Macrory 2014, s. 46; Weber 2018, s. 154.
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Merkittavin CCS-direktiiviin kohdistuva kritiikki liittyy sulkemista ja sulkemisen jélkeistd
aikaa koskeviin sdinnoksiin.*** Varastointipaikka suljetaan kolmessa tapauksessa (17 artikla).
Varastointipaikka suljetaan ensinndkin silloin, kun toiminnanharjoittaja on tdyttinyt
varastointiluvassa madritellyt sulkemisehdot. Sulkemisehtojen tdyttdminen on luonnollisesti
tavoitteena kaikissa varastointiprojekteissa. Toiseksi varastointipaikka voidaan sulkea, jos
toiminnanharjoittaja sitd perustellusti pyytdéd ja toimivaltainen viranomainen suostuu téhin
pyyntoon. Silloin, kun varastointipaikka suljetaan nididen tilanteiden perusteella, vastaa
toiminnanharjoittaja direktiivin mukaisista vaatimuksista niin kauan, kunnes vastuu on siirretty
toimivaltaiselle viranomaiselle. Vastuu ei siten siirry automaattisesti varastointipaikan
sulkemisen yhteydessd. Kolmas tilanne, jolloin varastointipaikka tulee sulkea, on
varastointiluvan peruuttaminen. Varastointilupa on peruutettava, jos esimerkiksi ilmenee, ettei
toiminnanharjoittaja ole noudattanut varastointilupaehtoja tai jos on ilmennyt riski vuotoihin
tai muihin héiri6ihin. Kun lupa peruutetaan, toimivaltaisen viranomaisen tulee paattaa,
myonnetddnko varastoinnille uusi lupa vai suljetaanko varastointipaikka kokonaan (11 artikla
4 kohta). Kun varastointipaikka suljetaan luvan peruuttamisen seurauksena, siirtyy vastuu
seurantaa ja korjaavia toimenpiteitd koskevien velvoitteiden suorittamisesta vilittomasti
toimivaltaiselle viranomaiselle. Entinen toiminnanharjoittaja kuitenkin vastaa tilldin edelleen

kaikkien velvollisuuksien aiheuttamista kustannuksista (17 artikla 5 kohta).

Vastuun siirtymisessd toiminnanharjoittajalta toimivaltaiselle viranomaiselle on kysymys
varastointipaikan sulkemisen jélkeisestd ajasta. Varastointipaikan suljettua kahden
ensimmdisen edelld mainitun kohdan perusteella, siirretddn kaikki toiminnanharjoittajalla
olevat vastuut toimivaltaiselle viranomaiselle. Siirrolle on kuitenkin asetettu lisdedellytyksié.
Ensinnédkin CCS-direktiivi edellyttdd, ettd seuranta osoittaa varastoidun hiilidioksidin olevan
pysyvisti eristettyni.>*® Toiminnanharjoittajan tulee osoittaa ndyton perusteella, ettei
varastoinnista ole havaittu vuotoja viimeisen 10 vuoden aikana ennen vastuun siirtoa, varastoitu
hiilidioksidi kdyttdytyy todistetusti ennalta odotetun tavoin ja varastointipaikka vakaus kehittyy
kohti pitkikestoista vakautta.**” Niyton tulee perustua erindisiin mallinnuksiin, jotka ovat
muutoinkin kuuluneet toiminnanharjoittajan velvollisuuksiin suorittaa seurantaa varastoinnin

pysyvyydesti.>*® Toiseksi vastuunsiirrolle on méiritelty 20 vuoden vihimmaiisaika. Vastuu

335 Weber 2018.

36 CCS-direktiivi, 18 artikla 1 kohdan a alakohta.

337 CCS-direktiivi, 18 artikla; European Commission 2011c, s. 4—11. Ks. myds Weber 2018, s. 157-158.
338 European Commission 2011c, s. 8.
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voidaan siirtdd toiminnanharjoittajalta toimivaltaiselle viranomaiselle aikaisintaan 20 vuoden
kuluttua siitd, kun varastointipaikka on suljettu ja toiminnanharjoittaja on tayttdnyt direktiivissa
madritellyt velvollisuutensa. Tdhédn védhimmaisaikaan on kuitenkin poikkeus. Mikali
toimivaltainen viranomainen on vakuuttunut toiminnanharjoittajan toimittaman ndyton
perusteella siité, ettd hiilidioksidi on pysyvisti eristettynd, ei 20 vuoden mééridaikaa edellyteté
sovellettavaksi.*** Kolmas edellytys vastuun siirrolle on, etti toiminnanharjoittaja antaa
toimivaltaiselle viranomaiselle taloudellisen vakuuden, koska toimivaltaiselle viranomaiselle
saattaa aiheutua erilaisia kuluja vastuun siirron jilkeen, kuten esimerkiksi varastoinnin
seurantakustannukset. Vakuuden tulee olla ldhtokohdiltaan niin suuri, ettd se kattaa vahintaan
30 vuoden seurantakustannukset.**° Viimeinen edellytys vastuun siirrolle on, etti hiilidioksidin

injektointilaitteet on purettu ja varastointipaikka on sinetdity.>4!

Merkittdva ongelma vastuunsiirrossa on, ettd toimivaltaisella viranomaisella on valta paattia,
kuinka pitkd vihimmiisaika vastuun siirrolle asetetaan.**? Timi tarkoittaa, etti vaikka
viranomainen on vakuuttunut, ettd hiilidioksidi on pysyvisti eristettynd, voidaan silti soveltaa
20 vuoden tai jopa pidempii midrdaikaa vastuun siirrolle.®* Sekid Weber etti Read et al.
ovatkin todenneet, ettd periaatteessa on mahdollistaa, ettd vastuun siirtoa lykétidén
loputtomasti.*** Toimivaltaisella viranomaisella, eli toisin sanoen valtiolla, on luonnollisesti
intressi sithen, ettei vastuuta siirretd, ennen kuin kaikki todisteet viittaavat hiilidioksidin
varastoinnin pysyvyyteen. Se, mité kaikilla todisteilla tarkoitetaan, saattaa kuitenkin muodostua
ongelmaksi. Halukkuutta vastuun siirrolle saattaa tulevaisuudessa heikentdd myds se, ettd
hiilenpoistojen lisdimisen mydti lisdintyy myds varastoitavan hiilidioksidin méiri,** jolloin
valtioille saattaa aiheutua hyvinkin merkittivd maird vastuuta. Koska vastuun siirrolle ei ole
asetettu yldrajaa, on periaatteessa mahdollista, ettd toimivaltainen viranomainen vastuuta
vilttddkseen siirtdd vastuun siirtoa loputtomasti. Komissio on todennut, ettd onnistunut vastuun
siirto riippuu ensinndkin siitd, millaiset ehdot siirrolle on hyvéksytty varastointiluvassa ja

toiseksi siitd, ettd varastointi on niyttiytynyt turvallisena ja vakaana alusta alkaen.’*®

33 European Commission 2011b, s. 14.

340 European Commission 2011d; Weber 2018, s. 159.

341 European Commission 2011¢, s. 14—15.

32 1bid, s. 14.

33 Ibid, s. 13-14.

344 Weber 2018, s. 156; Read et al. 2019, s. 10. Ks. myos European Commission 2011c, s. 4.

3% Taminhetkiset hiilenpoistotavoitteet ennakoivat merkittévia lisdystd hiilen geologiseen varastointiin.
346 European Commission 2011¢, s. 3—4.
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Tosiasiallisesti vastuun siirto riippuu néiden lisdksi pitkilti toimivaltaisesta viranomaisesta ja

tamén halukkuudesta ottaa vastuu itselleen.

Vastuun siirtoa koskevat sddnnokset saattavat siten muodostua ongelmaksi DACCS-
menetelmédn ndkokulmasta, koska liian ankarat ehdot eivét kannusta toiminnanharjoittajia
ryhtyméén hiilenpoistoihin menetelmad hyddyntien, mikéli toiminnanharjoittajilla on pelko,
etteivdt he voi koskaan saavuttaa vastuun siirtdmisen edellytyksid tai saamaan toimivaltaisen
viranomaisen hyviksyntdd siirrolle.>*’ Vastuun siirtoa koskevia sdinndksii on tarpeen
tarkentaa nykyistd selkedmmiksi ja ennakoitavimmiksi, jotta toiminnanharjoittavat voivat
luottaa siihen, ettd vastuu siirtyy ehtojen tdyttyessd. Kuitenkin vastuusddnnosten tulee olla
sellaisia, ettd niilld varmistetaan varastoinnin vakaus ja pysyvyys ennen ja jilkeen mahdollisen
vastuun siirron toiminnanharjoittajalta valtiolle. Vastuusddnnosten asianmukaisuus on
avainasemassa siind, ettdi DACCS-menetelmin sdintelyssd onnistutaan huomioimaan ja

ennakoimaan tdmén tutkielman 2.2.2 luvussa esitellyt menetelméain liittyvat riskit ja haasteet.

Vastuun siirtoa koskevia sdinnoksid voidaan selkeyttdd kolmella vaihtoehtoisella tavalla.
Kahdessa ensimmadisessd tavassa muutetaan vastuun siirron vdhimmadisaikaa koskevaa
saannostd, koska tilla hetkella CCS-direktiivin 18 artiklan mukainen 20 vuoden vihimmaisaika
ei sido toimivaltaista viranomaista, vaan viranomaisella on oikeus asettaa vastuun siirrolle
miten pitkd aika tahansa.’*® Ennakoitavuutta ja varmuutta lisdisi ensinnikin se, etti
saannoksessd todetaan, ettd kaikkien todisteiden viitatessa hiilidioksidin pysyvéédn
eristyvyyteen, vastuun siirtoa ei saa lykétd tietyn ajan yli, joka voisi esimerkiksi olla nykyinen
direktiivin mukainen 20 vuotta. Vastuun siirrolle ei néin ollen olisi endd vihimmadis- vaan
enimmadisaika. Toinen vaihtoehto, joka mahdollistaisi sindnsd vdhimmadisajan sdilyttdmisen,
olisi muuttaa artiklaa siten, ettd toimivaltaisen viranomaisen sijaan vastuun siirtimisesté
paattdisi jokin kolmas taho, esimerkiksi EU-toimielin tai -erillisvirasto, jonka tehtdvéna olisi
arvioida, tayttyyko edellytys, jonka mukaan hiilidioksidin tulee pysyd “tdysin ja pysyvésti
eristettynd” (18 artikla 1 kohta b alakohta). Néin varmistettaisiin puolueettomuus vastuun
siirrossa, koska toimivaltainen viranomainen ei voisi kieltdytyd vastuun siirtdmisestd, mikéli
edelld mainittu taho toteaa vastuun siirron edellytyksen tayttyvan. Tamén pyrkimyksen tayttéisi

myo6s kolmas tapa, jossa viranomaisen edellytetddn antavan siirron edellytysten tayttymisesta

347 Ks. esim. Havercroft — Macrory 2014, s. 38; Weber 2018, s. 155; Read et al. 2019, s. 10—-11; Havercroft 2019.
348 European Commission 2011c¢, s. 13—14.
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toiminnanharjoittajalle valituskelpoinen péétds. Tdmi tarkoittaisi sitd, ettd toimivaltaisen
viranomaisen tulisi antaa valituskelpoinen pédtds, mikili toiminnanharjoittaja ehdottaa tille
vastuun siirtoa. Toiminnanharjoittajalla olisi tdlloin mahdollisuus riitauttaa paatds, mikéli se

katsoo, ettd vastuun siirron edellytykset tdyttyvit, mutta viranomainen on asiasta eri mielta.

Sen lisdksi, ettd toimivaltaisella viranomaisella on valta pdittdd vastuun siirrosta, saattaa
toiminnanharjoittajalle aiheutua my0s yllattdvida ongelmia liittyen velvollisuuteen antaa
rahoitusosuus toimivaltaiselle viranomaiselle ennen vastuun siirtoa (20 artikla).
Rahoitusosuuden “on katettava véhintddn ennakoidut seurantakustannukset 30 vuoden
ajaksi”.>* Huolestuttavana voidaan erityisesti pitii4 sitd, ettei toiminnanharjoittaja voi toimintaa
aloittaessaan tietdd, mihin ennakoidut seurantakustannukset asettuvat vuosikymmenten
saatossa. Koska hiilentalteenotto ja -varastointitoiminta on hyvin pitkd prosessi, saattaa kulua
useita vuosikymmenid projektin aloittamisesta vastuun siirtoon — komission mukaan jopa
50-70 vuotta.>>® Tissi ajassa kustannukset voivat nousta merkittivistikin. Rahoitusosuuteen
liittyvd taloudellinen epdvarmuus véhentdd jilleen mahdollisten toiminnanharjoittajien

halukkuutta ryhtyi hiilenpoisto- ja varastointihankkeisiin.>>!

Direktiivin sanamuodon mukaan 30 vuoden seurantakustannukset ovat vihimmaisvaatimus, eli
toimivaltainen viranomainen voi edellyttdd toiminnanharjoittajaa antamaan titd suuremman
rahoitusosuuden, esimerkiksi ennakoidut seurantakustannukset 50 vuoden ajalta.>>> Voidaan
pohtia, onko jo vaatimus 30 vuoden seurantakustannuksista ylimitoitettu geologisen
varastoinnin turvallisuuteen ja varmuuteen ndhden, puhumattakaan vield suuremmista
kustannuksista. Mikéli hiilen injektoinnin jidlkeen ei ole ollut minkédinlaisia viitteitd
tapahtuneesta vuodosta tai muusta hiiriostd on pohdittava, kuinka aktiivista seurannan on
tarkoituksenmukaista olla, erityisesti jos injektoinnin lopettamisesta on jo kulunut pitkén aikaa.
Esimerkiksi Read et al. ovat katsoneet, ettd suurin vuotoriski geologisessa varastoinnissa liittyy
sithen hetkeen, kun hiilidioksidi injektoidaan sille tarkoitettuun varastoon. Tdmédn jélkeen

vuotojen todennikdisyys on hyvin olematon.*™

349 CCS-direktiivi, 20 artikla 1 kohta. Ks. myos European Commission 2011d, s. 41.

350 Esimerkiksi komissio on todennut, ettd yksittdiseen hiilenvarastointihankkeeseen saattaa kulua jopa 50-70
vuotta, ennen kuin vastuu siirretddn. European Commission 2011a, s. 3.

31 Ks. esim. Read et al. 2019, s. 11.

352 Ks. esim. European Commission 2011d, s. 43; Havercroft — Macrory 2014, s. 48; Read et al. 2019, s. 11.
353 Read et al. 2019, s. 10. Ks. myds Global CCS Institute 2018.
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CCS-direktiivin 20 artiklan 2 kohdassa todetaan, ettd komissio voi laatia suuntaviivoja
rahoitusosuuden arvioimiseksi. Ndiden suuntaviivojen tarkoituksena on lisitd avoimuutta ja
ennakoitavuutta erityisesti toiminnanharjoittajien kannalta. Tédssd tapauksessa olisikin
tarpeellista, ettd CCS-direktiivin vastuusddnnosten laajentuessa DACCS-menetelmén
geologiseen varastointiin, komissio antaisi uudet suuntaviivat, jossa tarkasteltaisiin
toiminnanharjoittajan rahoitusosuuteen liittyvén rasitteen tarkoituksenmukaisuutta. Varsinkin
tulevaisuudessa, hiilidioksidin geologisen varastoinnin varmuuden edelleen kasvaessa, on
tarpeen arvioida, kuinka pitkd optimaalinen seuranta-aika on. Ei ole jarkevdd tai
tarpeenmukaista kiyttdd resursseja ylimddrdiseen seurantaan, erityisesti jos ndmid resurssit
voidaan osoittaa uusiin hiilenpoistohankkeisiin. Tdssd tutkielmassa ei oteta kantaa siihen,
kuinka kauan seurantaa on tosiasiallisesti tarpeen tehdd, jotta voidaan huolehtia
hiilenvarastoinnin turvallisuudesta. Komission on kuitenkin tarpeen tarkastella CCS-direktiivin
sdannoksid sddnndllisesti, kun varmuus hiilidioksidin geologisesta varastoinnista kasvaa
edelleen, jotta voidaan optimoida sekd varastoinnin turvallisuus ettd hiilenpoistojen laajuus.
Direktiivin voimaantulosta on kulunut jo nyt ldhes 15 vuotta, jonka aikana varastointia koskeva
tutkimus, ja siti mydten luottamus geologisen varastoinnin pysyvyyteen on lisdintynyt.>>*
Vastuun siirron jidlkeen 30 vuotta kestdvéd toimivaltaisen viranomaisen suorittama seuranta

saattaa siten olla tarpeettoman pitkd aika geologisen varastoinnin vakauteen ndhden.

Kun késitys geologisen varastoinnin turvallisuudesta kasvaa edelleen, voidaan pohtia, olisiko
tarkoituksenmukaisin ratkaisu perustaa esimerkiksi yhteinen taloudellinen turvajirjestelma,
jota hallinnoi kukin toimivaltainen viranomainen omalla alueellaan, jonne alueella
hiilenvarastointitoimintaa suorittavat toiminnanharjoittajat toimittaisivat CCS-direktiivin 20
artiklan mukaisen rahoitusosuuden ennen vastuun siirtoa. Rahoitusosuus voi siten olla kunkin
toiminnanharjoittajan kohdalla pienempi, kuin tilld hetkelld edellytetdan. Téllainen ratkaisu,
jossa yksittdisen toiminnanharjoittajan rahoitusosuus on suhteellisen pieni, toimisi tilanteessa,
jossa todenndkoisyys injektoinnin jélkeisille vuodoille olisi miltei olematon, koska vuodon tai
muun héirion sattuessa voitaisiin korjauskustannukset kattaa esimerkiksi yhteisestéd rahastosta.
Yhteiselld taloudellisella turvajdrjestelmédlld varmistettaisiin ensinnidkin se, ettei yksittdiselle
toiminnanharjoittajille  aseteta  velvollisuutta antaa toimivaltaiselle viranomaiselle

epatarkoituksenmukaisen suurta rahoitusosuutta. Toisaalta varmistetaan edelleen se, ettei

334 Global CCS Institute 2018.
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vastuun siirron jilkeen tapahtuneiden vahinkojen korjaaminen kuluta kohtuuttomasti valtion,

eli toisin sanoen kansalaisten varoja.>>

CCS-direktiivin ei voi ndhda sellaisenaan soveltuvan aikaan, jolloin hiilenpoistoja tulee lisdta
merkittidvasti, jotta voidaan saavuttaa sekd EU:n tavoite hiilineutraaliudesta vuoteen 2050
mennessd sekd rajoittaa ilmaston ldmpeneminen 1,5 celsiusasteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna. DACCS-menetelmélld vaadittavia hiilenpoistoja ei voida saavuttaa, mikali
sdaantelykehys ei ole suotuisa toiminnanharjoittajille. Hiilidioksidin geologista varastointia
koskevassa sdintelyssd tulee pyrkid 10ytd4 tasapaino varastoinnin turvallisuuden ja
hiilenvarastointitoiminnan kannattavuuden vélillad. Talld hetkelld CCS-direktiivin sddnndkset
sisdltdvat toiminnanharjoittajien kannalta sen verran epavarmuutta, ettei sdéntelyilmapiiri ole
suotuisa suoraan ilmasta talteenottavaa hiilidioksidia ja sen varastointia koskevan teknologian

kayttoonottamiseksi ja edistamiseksi.
4.2 DACCS-menetelman tulevan saantelyn yksityiskohtaistaminen

Edellisessé luvussa on ehdotettu, miten CCS-direktiivin sddnnoksii olisi tarpeen kehittdd, jotta
geologista varastointia koskevat sddnnokset olisivat asianmukaisia DACCS-menetelméédn
nidhden. Komissio ei ole asetusehdotuksessaan nostanut esille nimenomaisesti suoraan ilmasta
talteenottavien laitosten toimintaan soveltuvia sddnnoksid. Tédssd luvussa pyritddn antamaan
konkreettisia ehdotuksia DACCS-menetelmén tulevan sdéntelyn yksityiskohtaistamiseksi ja
kehittdmiseksi siltd osin, kun ndistd asioista ei sdddetd edellisessd luvussa kisitellyssd CCS-
direktiivissd. Ehdotus heijastuu luvuissa 2.2.3.1-2.2.3.3. esiin tuotuihin tekijoihin, jotka tulevat

ottaa huomioon suoraan ilmasta talteenotettavan hiilidioksidin ja sen varastoinnin sdintelyssa.

Yksi sddntelyn tavoitteisiin ja hiilenpoistojen tarkoitukseen ndhden merkittdva tekijd, joka
tdytyy ottaa yksityiskohtaisemmin huomioon DACCS-menetelmén sddntelyssd on se, ettd
toiminnanharjoittajalla  tulee olla velvollisuus varmistaa hiilenpoiston pysyvyys.*>
Varsinaisesta hiilenpoistosta on kysymys ainoastaan silloin, kun varmistetaan, ettei kertaalleen
poistettu hiilidioksidi vapaudu uudestaan ilmakehiin.’*” Koska komission asetusehdotus ei

aseta toiminnanharjoittajalle velvollisuutta pyrkid pysyvain hiilenpoistoon, tulee tdmi tehda

355 Ks. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 11.
3% Ibid, s. 22.
37 [EA 2022c, s. 46.
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DACCS-menetelmén yksityiskohtaisessa sddntelyssd. DACCS-menetelmédn sdéntelyssé tulee
siten ensinndkin huolehtia siitd, ettd toiminnanharjoittaja velvoitetaan suunnittelemaan
varastointi pysyvéksi ja huolehtimaan sen kiytdnnon toteutumisesta. Vaikka lahtokohtana usein

pidetdsin geologisen varastoinnin pysyvyyttd,*®

niin toiminnanharjoittajalle tulee asettaa
oikeudellinen velvollisuus varmistaa, ettd varastointipaikka soveltuu tosiasiallisesti tuhansien
vuosien varastointiin. Asetusehdotuksen nykyinen tavoite pitkdaikaisvarastoinnista ei ole
riittdva edellytys. Lisédksi tavoitteeseen liittyy epdvarmuutta, koska pitkdaikaisuutta voi tulkita

monella eri tavalla.®°

Sen lisdksi, ettdi DACCS-menetelmin yksityiskohtaisessa sdintelyssd toiminnanharjoittaja
tulee velvoittaa varmistamaan varastoinnin pysyvyys, tulee miérittdd yksityiskohtaisemmin,
mitd pysyvyydelld tarkoitetaan. Hiilidioksidin pysyvé varastointi tulee ndkemykseni mukaan
madrittdd siten, ettd silld tarkoitetaan aikaa, jonka hiilidioksidin arvioidaan tieteelliseen
konsensuksen mukaan sdilyvin ilmakehissd.’®0 Tillaisen méiritelméin ohella pysyvyydelle
tulee asettaa tietty minimiaika, jonka ajan varaston tiytyy véhintdinkin pitdd talteenotettu
hiilidioksidi eristettyni, joka voi olla esimerkiksi viisi tuhatta vuotta.’®! Niin pysyvyyden
madritelmd perustuisi viimeisimpéddn tieteellisesti saatuun tietoon, mutta kuitenkin
huolehdittaisiin, ettd toiminnanharjoittajat velvoitetaan suunnittelemaan ja huolehtimaan

varastointipaikan soveltumisesta tarpeeksi pitkddn varastointiin.

Pysyvyyteen liittyy myos sertifikaatin - voimassaolo, silldi komissio on todennut
asetusehdotuksessaan, ettd sertifikaatin voimassaolo tulee sitoa sithen aikaan, jonka
hiilidioksidi pysyy eristettynd. Silloin, kun toiminnanharjoittaja on tosiasiallisesti velvoitettu
huolehtimaan pysyvistd varastoinnista, joka timén hetken kisityksen mukaan on siten tuhansia
vuosia, tulee myos sertifikaatti DACCS-menetelmdd hyoddyntéville toiminnalle myo6ntad
pysyviksi. DACCS-menetelmén yksityiskohtaiseen sddntelyyn tulee kuitenkin sisdllyttdaa

saannokset tilanteista, jolloin sertifiointi voidaan peruuttaa.

Suoraan ilmasta talteenotetun hiilidioksidin varastointiin kohdistetaan tulkintani mukaan

seurantajakso, jonka aikana toiminnanharjoittajan vastuulla on seurata hiilen varastoinnin

358 Ndin myos komission asetusehdotuksessa. European Commission 2022b, s. 16—17.

339 Ks. esim. Meyer-Ohlendorf et al. 2023, s. 25.

360 Ibid, s. 10.

36! [PCC:n mukaan hiilidioksidin varastointi geologisesti tarkoittaa yli kymmenen tuhannen vuoden varastointia.
IPCC 2022a.
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vakautta.’>¢?

Komission  mukaan  seurantajakson  pituus  maddritetddn  kullekin
hiilenpoistomenetelmille erikseen.’®® Koska CCS-direktiivin vastuusiinnokset soveltuvat
DACCS-menetelméén sellaisenaan, vaikuttaa epdvarmalta, mikd suhde seurantajakson ja CCS-
direktiivin sddnnosten vililldi on. DACCS-menetelmin yksityiskohtaisessa sddntelyssd on
selkeyden wvuoksi tarpeen madrittdd seurantajakson pituus. Seurantajaksoa koskevassa
sdadnnoksessd voidaan todeta, ettd seurantatoimenpiteilld tarkoitetaan CCS-direktiivin 13
artiklan mukaisia toimenpiteitd, joista toiminnanharjoittaja ja toimivaltainen viranomainen
sopivat varastointiluvan yhteydessd laaditussa seurantasuunnitelmassa. Lisdksi korjaavia ja
ehkiisevid toimenpiteitd koskien voidaan seurantajaksoa koskevassa sddnnoksessd vastaavasti
viitata toimenpiteisiin, joista sdadetddn CCS-direktiivin 16 artiklassa,
ympéristovastuudirektiivin 5 ja 6 artiklassa ja ETS-direktiivin 12 artiklassa. Seurantajakson
pituus tulee DACCS-menetelmén yksityiskohtaisessa sadntelyssa liittaa
toiminnanharjoittajalla CCS-direktiivin nojalla olevaan vastuun pituuteen. Toisin sanoen
seurantajakso padttyy silloin, kun vastuu siirtyy toiminnanharjoittajalta toimivaltaiselle
viranomaiselle. Tamid  selkeyttdisi osaltaan hiilidioksidin  varastointiin  liittyvid
vastuusddnnoksid, kun DACCS-menetelmin sertifiointia koskevassa yksityiskohtaisessa
sddntelyssd asetetaan toiminnanharjoittajalle velvollisuus seurantaan (seurantajakso), jonka

pituus ja vastuut médraytyvat kuitenkin CCS-direktiivin sddnnosten nojalla.

DACCS-menetelmdn laajamittaisen  kdyttdonoton mahdollistaminen edellyttdd, ettd
menetelmiin liittyvid teknologioita, erityisesti suoraan ilmasta hiilta talteenottavia menetelmia,
voidaan kehittii. DACCS-menetelmin kehitysmahdollisuudet onkin arvioitu merkittiviksi,%*
ja ndin ollen on tdrkedd, ettei menetelmdn séddntelylld rajoiteta titd kehitysmahdollisuutta.
Hiilenpoistomenetelmien ja hiilenpoistossa hyddynnettivien menetelmien paras kehitys
saavutetaan silloin, kun ndmé kehittyvdt markkinaehtoisesti, jolloin mahdollistetaan vapaa
innovaatiokehitys.>®®> Vapaan kehityksen varmistamiseksi DACCS-menetelmin sintelyn tulee
olla teknologianeutraalia. Teknologianeutraalius toteutetaan kéytdnndssa siten, etti DACCS-
menetelmédn sddntelyssd ei rajoiteta menetelméin kayttdd tiettyihin télla hetkelld kaytossé
oleviin menetelmiin, eli ei esimerkiksi todeta, ettd DACCS-menetelméstd on kyse ainoastaan

silloin kun hiilidioksidi poistetaan suoraan ilmasta tietylld, esimerkiksi kiinted- tai

362 Meyer-Ohlendorf et al. ovat pédtyneet piinvastaiseen tulkintaan.
363 European Commission 2022b, s. 16.

364 K. esim. European Commission 2018, s. 190.

365 Global CCS Institute 2022a.
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livotinpohjaisella, menetelmalld. Ndin mahdollistetaan uusien menetelmien kehittyminen ja

hyodyntdminen sekd huolehditaan siitd, ettei sddntely jai jalkeen teknologiakehityksesta.

Teknologianeutraaliuden ohella DACCS-menetelmin yksityiskohtaisen sddntelyn tulee sisdltaa
parhaan kidytettdvissd olevan tekniikan periaatteen (BAT), jotta DACCS-menetelmédn kaytosta
aiheutuvat negatiiviset ymparistovaikutukset voidaan minimoida. Teknologianeutraalius ja
parhaan kiytettivissd olevan tekniikan periaate kytkeytyvit toisiinsa.>®® Parhaan kiytettdvissi
olevan tekniikan hyddyntdmiselld varmistetaan se, ettd hiilenpoistolaitoksen toiminnalla
voidaan ehkiistd tai vdhentdd toiminnasta johtuvaa ympiriston pilaantumista ja paéstojen
syntymistd.’®” Velvoite kiyttii parasta kiytettivissi olevaa tekniikkaa osaltaan edellyttii
toiminnanharjoittajia kdyttiméén hiilenpoistojen toteuttamisessa menetelmii, joka aiheuttaa
mahdollisimman védhin kasvihuonekaasupddstdjd. Tami kdytinndssd tarkoittaa uusiutuvalla
energialla toimivan menetelmén, eli tdlld hetkelld kiintedpohjaisen menetelmén,
hyddyntimistd.’®® Tdmid on tarkoituksenmukaista myds sen perusteella, ettid fossiilisilla
polttoaineilla tuotettujen energianldhteiden kéyttdminen hiilenpoistojen toteuttamisessa on
vastoin hiilenpoistojen tarkoitusta, koska télldin hiilidioksidia myds péddstetddn ilmakehdén.
Kokonaishydodyn optimoinnin kannalta DACCS-menetelmén tulee itsessdéin aiheuttaa
mahdollisimman véhin haittoja saavutettavaan hy6tyyn ndhden. Parhaan kaytettdvissd olevan
tekniikan periaate kasvattaa myds DACCS-menetelmisti saatavaa kokonaishyotyd.>®® Niilld
perusteilla katson, ettdi DACCS-menetelmén yksityiskohtaisessa sdédntelysséd tulee edellyttad
sellaisen hiilidioksidin talteenottomenetelmén kayttamistd, jonka kdytostd aiheutuu viahiten

pédstdjd ja ympdriston pilaantumista.

Monet DACCS-menetelmén sddntelyn tarkennusehdotuksista liittyvét hiilenpoistotoiminnan
jalkimmadiseen vaiheeseen, eli talteenotetun hiilidioksidin varastointiin. DACCS-menetelmén
toinen keskeisin tekijd, eli itse hiilenpoistotoiminta vaatii my0s tdsmennystd menetelmén
sdantelyssd. Hiilenpoistolaitoksen toiminnasta saattaa aiheutua samoja ympdristd- ja

ilmastoriskejd, kuin varastointipaikan toiminnasta. DACCS-menetelmin merkittdvd hyoty

366 Ks. esim. Giljam 2018, s. 236.

367 Teollisuuden pédstdistd annettu direktiivi 2010/75/EU, 3 artikla 10 alakohta; OECD 2020.

368 Institute for Carbon Removal Law and Policy 2018; Committee on Developing a Research Agenda for
Carbon Dioxide Removal and Reliable Sequestration et al. 2019, s. 224; Ozkan et al. 2022, s. 16.

39 TEA 2022c¢, s. 36-37.
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kuitenkin on, etti hiilti talteenottava laitos voidaan periaatteessa sijoittaa minne tahansa.’’”°
Hiilidioksidin talteenottolaitoksen ympdiristovaikutukset pystytddan huomioimaan parhaiten
suorittamalla ympéristovaikutusten arviointi. Ympdristovaikutusten arviointimenettelya
koskevan direktiivin 2011/92/EU (YVA-direktiivi)*’! liitteeseen I on lisitty CCS-direktiivin
voimaantulon myo6td CCS-direktiivin mukaiset geologiset varastointipaikat, geologista
varastointia varten rakennetut hiilidioksidin kuljetusputket seké hiiltd talteenottavat laitokset,
joista talteenotettu hiilidioksidi varastoidaan geologisesti.>’? Tilld perusteella myds DACCS-
menetelmdn  hiilentalteenottolaitos,  mahdolliset  hiilidioksidin  kuljetusputket  ja
varastointipaikka ovat YV A-direktiivin 4 artiklan 1 kohdan nojalla arvioitava direktiivin 5-10
artiklojen mukaisesti. DACCS-menetelmédn  yksityiskohtaisessa  sddnnoksessd tulee

nimenomaisesti viitata YV A-direktiiviin, ja pdinvastoin, jotta sdéntely on selkeda.

Joustavuus talteenottolaitoksen sijoittamisesta mahdollistaa sen, ettdi DACCS-menetelmén
yksityiskohtaisessa sddntelyssd voidaan ensisijaisesti velvoittaa talteenottolaitoksen
sijoittaminen varastointipaikan vélittomédan ldheisyyteen. Néin menetellen pienennetdin
hiilidioksidin kuljettamisen aiheuttamaa riskié seké kustannuksia, jotka liittyvét hiilidioksidin
kuljettamiseen.?”® Mikili ympiristovaikutusten arviointimenettelyssi kuitenkin ilmenee, etti
varastointipaikan vilittoméén yhteyteen sijoitettava laitos aiheuttaisi joillain tavalla negatiivisia
vaikutuksia ympérdiville alueelle tai alueella oleville ihmisille tai elioille, tulee télldin laitos
sijoittaa muualle, ja kuljettaa talteenotettu hiilidioksidi varastointipaikalle. Menetelmin
yksityiskohtaiseen séddntelyyn tulee siten siséllyttdd sddnnds, jossa toiminnanharjoittaja
velvoitetaan ensisijaisesti sijoittamaan suoraan ilmasta hiilidioksidia talteenottava laitos
potentiaalisen varastointipaikan vélittdoméén ldheisyyteen. Mikéli tdiméd aiheuttaa muun muassa
riskin ympaéristo- tai ilmastovahingosta, heikentdd luonnon monimuotoisuutta tai vaarantaa
ekosysteemien toimintaa, niin tulee laitos sijoittaa toisaalle. Sd&nnokseen voidaan lisdksi
siséllyttdd muita poikkeuksia, kuten hiiltd talteenottavan laitoksen sijoittaminen erilleen

varastointipaikasta silloin, kun varastointipaikan ilmasto ei sovi hiilidioksidin talteenottoon

370 Kuokkanen et al. 2013, s. 19; Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal
and Reliable Sequestration et al. 2019, s. 243; Gambhir — Tavoni 2019, s. 407; IEA 2022c, s. 41-48.

37! Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2011/92/EU, annettu 13 pdivini joulukuuta 2011, tiettyjen
julkisten ja yksityisten hankkeiden ymparistovaikutusten arvioinnista.

372 Ks. myds Fleurke 2016, s. 64.

373 Kuokkanen et al. 2013, s. 19; Committee on Developing a Research Agenda for Carbon Dioxide Removal
and Reliable Sequestration et al. 2019, s. 243; Gambhir — Tavoni 2019, s. 407; TIEA 2022c, s. 41-48.



67

suoraan ilmasta tai tilanteessa, jossa potentiaalisen talteenottopaikan ldhettyvilld ei ole

geologiseen varastointiin soveltuvia alueita.

Edelld olen tarkastellut, milld tavalla DACCS-menetelmidn tulevaa sdédntelyd tulee
yksityiskohtaistaa ja kehittdd komission asetusehdotuksen léhtdkohdista, jotta voidaan
saavuttaa suotuisa ja kannustava ilmapiiri DACCS-menetelmii koskevien teknologioiden
kehittdmiseksi kuitenkin samanaikaisesti huomioiden, ettd sddntelyn tulee varmistaa
hiilenpoistojen turvallisuus ja haitattomuus. Kokonaisuutena tutkielman neljds pdiluku
muodostaa ehdotukseni siitd, miten asetusehdotuksen sddnnoksid tulee yksityiskohtaistaa ja
CCS-direktiivin  sdédnnoksid kehittdd, jotta DACCS-menetelmdn séddntelyssd otetaan
asianmukaisella tavalla huomioon menetelmin erityispiirteet. Kiinnitdn kuitenkin lukijan
huomiota siihen, ettei ehdotus ole tyhjentdvd, vaan olen késitellyt ainoastaan tutkielman

rajauksen ja DACCS-menetelmin keskeisten erityispiirteiden kannalta oleellisia tekijoita.
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5 Johtopaatokset

[lmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd, ettd hiilidioksidia poistetaan ilmakehésta.
Hiilenpoistomenetelmdt ovat aiemmin ndhty uusina, keskenerdisind ja saavuttamattomina
keinoina pédstdjen vidhentdmiseksi, mutta nyt on viimeistddn aika ndhdad hiilenpoistot
valttiméattomind, jos maapallon elinolosuhteet halutaan sdilyttdd nykyisellddn. Maapallon
lampdtila on noussut jo 1,1 astetta esiteolliseen aikaan verrattuna. Jos lampdtilan nousu
halutaan rajata 1,5 asteeseen, tulee hiilenpoistotoimia vauhdittaa hyvinkin nopeasti.
Hiilenpoistojen laajamittaista kdyttoonottoa hidastaa edelleen se, ettei ilmapiiri ole suotuisa
hiilenpoistotoiminnalle. Témén tutkielman tavoitteena onkin osaltaan edistdd yhden
hiilenpoistomenetelmén, eli suoraan ilmasta talteenotetun ja varastoidun hiilidioksidin,

tosiasiallista kdyttdonottoa pohtimalla menetelmin sdéntelyssd huomioon otettavia tekijoita.

Hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta ja sen varastointi ndhdéén yhtena potentiaalisimmista
uusista teknologisista ratkaisuista hiilidioksidin poistamiseksi. Tdméin on todennut sekd [PCC
ettd Euroopan komissio. Menetelmilld on lukuisia etuja muihin hiilenpoistomenetelmiin
ndhden, kuten hiilenpoistojen pysyvyys, menetelmin riippumattomuus luonnonvaroista,
vahdiset haitalliset sivuvaikutukset ilmastolle ja ympaéristolle sekd laajat geologiset

varastointimahdollisuudet ja kokemukset hiilidioksidin turvallisesta varastoinnista.

DACCS-menetelmén tosiasiallista kdyttdd rajoittaa sen uutuus, mistd johtuen menetelmén
kustannukset ja energiankulutus ovat vield hyvinkin korkeat. Ndiden on kuitenkin ennakoitu
laskevan huomattavasti, silld innovaatioiden ja investointien avulla hiilidioksidin talteenotto
suoraan ilmasta kehittyy todennékoisesti sekd edullisemmaksi ettd tehokkaammaksi. Suoraan
ilmasta talteenotettavaan hiilidioksidiin ja sen varastointiin liittyy erityispiirteitd, jotka tulevat
ottaa huomioon menetelmédn sddntelyssd. Tutkielmassa pyrittiin arvioimaan, mitkd ndma
erityispiirteet ovat. DACCS-menetelméén liittyy tiettyjd riskejd, jotka voidaan minimoida
sadtdmalld menetelmaélle sellaiset sddnnokset, jotka velvoittavat ndiden riskien huomiointiin ja
ehkdisemiseen. Tutkielmassa on esitetty, ettdi DACCS-menetelmin sdintelyssd huomioitavia
tekijoitd ovat erityisesti hiilidioksidin talteenotto- ja varastointipaikan sijoittaminen ja
varastointiin liittyvét tekijat, kuten pysyvyys, turvallisuus, vastuu ja vastuun siirtdminen.
Lisdksi sddntelyssd on huomioitava, ettei lainsdétdjén tule edistdd tietyn teknologian kayttod,
vaan sddntelyn on tarpeen olla teknologianeutraalia. Olemassa on kuitenkin tarve ohjata

DACCS-menetelmén tosiasiallisen kédyton painottuvan menetelmiin, joiden negatiiviset
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vaikutukset ovat kokonaisuudessaan pienimmit. Tdmi tarve voidaan tdyttdd sisallyttdmalla
menetelmédn sddntelyyn parhaan kiytettdvissd olevan tekniikan periaatteen, joka asettaa
ympéristo- ja ilmastondkokulmat keskioon tiettyd teknologiaa valittaessa. Tutkielmassa on
lisdksi tunnistettu tarve rajata DACCS-menetelmén hyodyntdminen uusiutuvalla energialla
toimiviin menetelmiin, jottei aiheudu ristiriitaa hiilenpoistojen ydintavoitteeseen nidhden, eli
sithen, ettd ilmakehidstd poistetaan hiilidioksidia. DACCS-menetelmén séédntelyssd tulee myos
huomioida tavanomaisten paistovihennysten ensisijaisuus, jottei pdddytéd tilanteeseen, jossa
puututaan ainoastaan paistdjen aiheuttamiin ongelmiin eiké niihin syihin, joiden takia padstoja

ylipddtdin aiheutuu.

Oikeudellinen epdvarmuus on yksi tekijé, joka hidastaa DACCS-menetelmén kehittdmisti ja
kiyttoonottoa. Investointien kasvattaminen ja DACCS-menetelmidn markkinaehtoinen
kehittiminen vaativat suotuisampaa ilmapiirid myos sdidntelyn tasolla. Jotta DACCS-
menetelmin kéyttod saadaan lisdttyd, tulee paikata lainsddddnndssd oleva aukko ja luoda
mahdollisille toiminnanharjoittajille varmuutta siitd, ettd menetelmén hyddyntdminen on
mahdollista ja kannattavaa jo ldhitulevaisuudessa. Tutkielmassa arvioitiin, miten Euroopan
komission hiilenpoistojen sertifiointia koskevan asetusehdotuksen sdénnoksid tulee
yksityiskohtaistaa, jotta DACCS-menetelmén sddntely ottaa asianmukaisella tavalla huomioon
menetelmén erityispiirteet. Arvioinnin kohteena oli asetusehdotuksen sddnnosten lisdksi

hiilidioksidin geologista varastointia koskeva CCS-direktiivi.

Johtopéditoksend voidaan todeta, ettd vaikka CCS-direktiivi siséltdd asianmukaisia ja
tarpeellisia sdédnnoksid esimerkiksi hiilenvarastointitoiminnan aikaisesta seurannasta, voidaan
direktiivin katsoa saaneen syystd kritiikkid. Kritiikki on kohdistunut erityisesti vastuun siirtoa
koskeviin sddnnoksiin. Katson, etteivit direktiivin sddnnokset luo nykyiselldén suotuisaa
ilmapiirid laajamittaisille hiilenpoistoille, koska toiminnanharjoittajiin kohdistuu sellaista
epdvarmuutta ja ennakoimattomuutta, ettei hiilenpoisto- ja varastointitoiminta ndyttdydy
kovinkaan varmana tai luotettavana. Tédmi johtuu erityisesti siitd, ettd toimivaltaisen
viranomaisen on periaatteessa mahdollista pitkittdd vastuun siirtoa loputtomasti. Lisdksi CCS-
direktiivin ~ sddnnokset  sisédltivdt epdvarmuutta toiminnanharjoittajan  taloudellisiin
velvoitteisiin  liittyen. Koska toiminnanharjoittajalta edellytettivin rahallisen vakuuden
madrdstd ei ole varmuutta, on huolena, ettd toiminnanharjoittajalle asetetaan liian ankara
taloudellinen rasite. Nykyinen CCS-direktiivi siten estdd ja hidastaa asetusehdotuksen

pyrkimystd edistdd innovatiivisia hiilenpoistotekniikoita ja EU:n ilmasto-, ympéristo- ja
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hiilineutraaliustavoitteiden saavutettavuutta. Komission on tarpeen tarkastella CCS-direktiivin
sdadnnoksid erityisesti direktiivin sddnndsten laajentuessa DACCS-menetelmén geologiseen
varastointiin, ja vahintddnkin tulee harkita uusien suuntaviivojen antamista, jotta selkeytetdin

toiminnanharjoittajiin kohdistuvia vastuita ja taloudellisia rasitteita.

DACCS-menetelmén turvallista kdyttoonottoa edistdisi myds sddnnokset, joissa selkedsti
velvoitetaan toiminnanharjoittaja vastaamaan varastointipaikan soveltuvuudesta pysyvéin
varastointiin, jolla tarkoitettaisiin aikaa, jonka hiilidioksidin oletetaan sédilyvan ilmakehéssa.
Lisdksi toiminnanharjoittajan seurantaa koskevia velvollisuuksia tulee tdsmentdd sddtdmalla
DACCS-menetelmin yksityiskohtaisessa sddntelyssd toiminnanharjoittajalle velvollisuus
suorittaa varastointipaikan seurantaa niin kauan, kunnes vastuu siirtyy toimivaltaiselle
viranomaiselle. Seurantajaksoa koskevassa sddnnoksessd tulee selkeyden vuoksi viitata
geologiseen varastointiin soveltuviin vastuusadnnoksiin, joita sisiltyviat CCS-direktiiviin, ETS-
direktiiviin ja ympdaristovastuudirektiiviin. Mahdollisia menetelmain liittyvii riskejé pienentia
se, jos talteenotettua hiilidioksidia ei tarvitse kuljettaa pitkid matkoja talteenottolaitokselta
varastointipaikalle. Tutkielmassa ehdotetaan, ettd hiiltd talteenottava laitos tulee ensisijaisesti
sijoittaa varastointipaikan vilittoméadn ldheisyyteen, mutta mikdli ympdaristovaikutusten
arviointimenettelystd ilmenee, ettd hiiltd talteenottavan laitoksen sijoittaminen aiheuttaisi
jonkunlaista riskid ympdristolle tai ilmastolle, tulee laitos sijoittaa muualle. Lopuksi voidaan
todeta, ettd DACCS-menetelmén edistiminen ylipdatdin edellyttdd menetelmén kehittdmista,
joka tulee mahdollistaa tekemédlldi menetelmidn  yksityiskohtaisesta  sdéntelysta
teknologianeutraalia. Teknologianeutraaliuden ohella olemassa on tarve kannustaa menetelméaa
kéytettdvaksi ainoastaan menetelmilld, joiden kdytostd aiheutuu vain vidhén, jos ollenkaan,
pddstdja tai muuta haittaa ympdristolle. Toisin sanoen sddntelyyn tulee siséllyttdd parhaan
kéytettdvissd olevan tekniikan periaate. Edelld mainittujen tekijoiden siséllyttiminen DACCS-
menetelmin yksityiskohtaiseen sdéntelyyn varmistaisi sen, ettd sddntely on mahdollisimman
optimaalista niin turvallisten hiilenpoistojen varmistamiseksi kuin DACCS-menetelmén

tosiasialliseksi ja laajamittaiseksi edistdmiseksi ja kdyttoonotoksi.

Téssé tutkielmassa on kiyty lapi keskeisimpida DACCS-menetelmén sdédntelyssd huomioitavia
tekijoitd. Tarkastelundkdkulma on ollut rajallinen, miké johdosta tutkielmassa ei ole késitelty
tyhjentévisti kaikkia DACCS-menetelmén yksityiskohtaisessa sddntelyssd huomioitavia
tekijoitd. DACCS-menetelmé on hyvinkin uutena teknologisena hiilenpoistomenetelméana ollut

suhteellisen véhdisen tutkimuksen kohteena, ja erityisesti sen sddntelyyn liittyvit aspektit
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vaativat mielestdni keskeisemmén paikan hiilenpoistomenetelmid koskevassa tutkimuksessa,
koska DACCS-menetelmiin liittyvdt hyodyt ja kehitysmahdollisuudet tekevét siitd yhden

potentiaalisimmista hiilenpoistomenetelmista.

Komission perustama asiantuntijaryhmé, jonka tehtdvdnd on avustaa komissiota kutakin
hiilenpoistomenetelmid koskevan yksityiskohtaisen sdéntelyn laatimisessa, on aloittanut
tyOskentelynsd maaliskuussa 2023. Asiantuntijaryhméd ei ole vield késitellyt teknologisia
hiilenpoistomenetelmid, mukaan lukien suoraan ilmasta talteenotettavaa hiilidioksidia ja sen
varastointia. Lokakuussa 2023 jérjestetddn asiantuntijaryhmén kokous, jossa késitellddn muun
muassa DACCS-menetelmid ja pyritddn laatimaan alustavia suunnitelmia tulevalle
teknologisten hiilenpoistomenetelmien yksityiskohtaiselle sddntelylle. Asetusehdotus on télla
hetkelld hyvin aukollinen ja tulkinnallisesti epédselvd, mutta komissio tulee oletettavasti
tdsmentdmddn nditd sddnnoksid myohemmin kunkin yksittdisen hiilenpoistomenetelman
yksityiskohtaisessa  sdéntelyssd. Nahtdviksi siten jdd, miten komissio onnistuu
tasapainottamaan menetelmdin sddntelyyn liittyvdt osittain ristiriitaisetkin tavoitteet ja
luomaan mahdollisimman suotuisan ilmapiirin, jotta potentiaaliset toiminnanharjoittajat

ryhtyvit vaadittaviin hiilenpoistoihin.

Hiilenpoistojen asema tulee oletettavasti kehittyméddn EU:n ympiristopolitiikassa, silld
komissio on todennut laajamittaisten hiilenpoistojen olevan vilttiméattomid, jotta EU voi
saavuttaa tavoitteensa hiilineutraaliudesta. Mielenkiintoista olisi siten arvioida, miten
vapaaehtoisuuteen perustuvaa hiilenpoistoja koskevaa sdintelykehystd voidaan tulevaisuudessa
laajentaa. Jossain vaiheessa, DACCS-menetelméin hyddyntdmén teknologian vield edistyttyd,
saatetaan alkaa edellyttdméén hiilenpoistojen suorittamista esimerkiksi valtiollisilta toimijoilta.
Tédssd vaiheessa katson, ettd hiilenpoistojen vapaaehtoinen sdédntely on riittdvad, koska
realistisesti ei ole vield mahdollista edellyttdd toimijoilta teknologisiin hiilenpoistoihin
perustuvien menetelmien kdyttod. Suhtaudun kuitenkin jollain tavalla my0Onteisesti siithen, ettéd
tulevaisuudessa hiilenpoistomenetelmien kehittyessd voidaan keskustella valtioiden
velvoitteista ilmastonmuokkaukseen. Télloin kysymys siité, voisiko jossain vaiheessa kehittyd
esimerkiksi  ennalta  varautumisen periaatteen mukainen  velvollisuus tiettyjen
ilmastonmuokkaustoimien suorittamiseksi, nousee ajankohtaiseksi. Periaate voisi myos
mahdollisesti oikeuttaa unionin lainsddddntotoimet tilanteessa, jossa vapaaehtoinen

hiilenpoistokehys ei olisi enéd riittdva.
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