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1. Taustaa

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen ja tavoittelee hiilineutraalia
yhteiskuntaa vuoteen 2045 mennessa. Tama saavutetaan paitsi vahentamalla
hiilipaastoja, myos edistamalla ratkaisuja, joilla hiiliyhdisteiden maaraa ilmake-
hassa saadaan vahennettya. Hiilen talteenoton ja varastoinnin lisaksi tarvitaan
uusia kestavan kehityksen mukaisia keinoja ja menetelmia, joiden avulla hii-
liyhdisteet saadaan hyotykayttoon ja muokatuksi kemianteollisuuden lahtdai-
neiksi ja tuotteiksi.

Ilmakehan hiiliyhdisteita voidaan sitoa ja varastoida (CCS eli carbon capture
and storage) ja hyodyntaa (CCU eli carbon capture and utilization) useiden ke-
miallisten tuotteiden ja materiaalien valmistuksessa. C1-yhdisteet (CO2, CO,
CH4, CH30H) ovat potentiaalisia raaka-ainelahteita erilaisten materiaalien, ku-
ten muovien, voiteluaineiden, platform- ja hienokemikaalien seka polttoainei-
den, tuotannossa. Samanaikaisesti myos teollisuudessa on merkittava tarve
pienentaa kasvihuonepaastoja ja parantaa resurssi- ja prosessitehokkuutta.
Globaalissa mittakaavassa ilmaston lampenemisen hidastaminen kuuluu ih-
miskunnan ja tieteen merkittavimpiin haasteisiin kuluvalla vuosisadalla.

Cl-yhdisteiden, etenkin hiilidioksidin, hyodyntaminen lahtdaineena on keskei-
nen tutkimusaihe kansainvalisesti. Useita uusia, padosin katalyyttisia, synteesi-
menetelmia kehitetaan C1l-yhdisteiden konvertoimiseksi kemianteollisuuden
jatkojalostustuotteiksi ja uusiksi materiaaleiksi.

Molekyylitason ilmioiden ymmartamisessa seka menetelma- ja prosessikehi-
tyksessa on edelleen merkittavia haasteita, jotka usein liittyvat naiden houkut-
televien [ahtoaineiden epareaktiivisuuteen. Hiilidioksidi ja metaani ovat luon-
taisesti pysyvia yhdisteita.

Toinen merkittava kansainvalinen tutkimuskohde on CCU, jossa ilmasta tai sa-
vukaasusta erotettu hiilidioksidi kaytetaan joko suoraan tai konvertoituna
raaka-aineena muun muassa hiilivetyjen tuotantoon. Hiilen talteenoton kan-
nalta suoraa erottelua ilmasta (DAC eli direct air capture) ja siihen kehitettavia
uusia kemiallisia materiaaliteknologioita voidaan talla hetkella pitaa todelli-
sena tulevaisuuden ratkaisuna globaaliin ilmakehan hiilidioksipitoisuuden pie-
nentamiseen.

Hiilijalanjalki pienenee, kun jo tuotannon yhteydessa voidaan ottaa hiilidioksi-
dia talteen ennen sen paastamista ilmakehaan. Hiilikadenjaljen kasvattaminen
puolestaan tarkoittaa sita, etta yritysten tuottamilla ilmastomyonteisilla tuot-
teilla ja ratkaisuilla yrityksen asiakkaat voivat vahentaa omia hiilidioksidipaas-
tojaan. Koska ilmastonmuutos on globaali ongelma, ja siihen on heratty vii-
meistaan IPCC:n lokakuussa 2018 julkistaman raportin myota, ilmastomyontei-
silla tuotteilla, palveluilla ja ratkaisuilla on maailmanlaajuinen ja voimakkaasti
kasvava kysynta. Hiili hyodyksi -ohjelmalla lisataan yritysten, ymparoivan yh-
teiskunnan ja tutkimusyhteison valista vuoropuhelua, seka kasvatetaan Suo-
meen alan strategista huippuosaamista. Hiili hyddyksi -ohjelman odotetaan
hyodyttavan yrityksia seka hiilijalanjalkensa pienentamisessa etta
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hiilikadenjalkensa kasvattamisessa. Suomen kemianteollisuus on tammikuussa
2019 julkaissut alan yhteisen tahtotilan ilmauksen nimella Hiilineutraali kemia
2045. Alan yritykset kehittavat ja ottavat kayttoon ratkaisuja, joilla saavutetaan
nettohiilineutraalius viimeistaan vuonna 2045.

Hiili hyodyksi -akatemiaohjelmalla on yhtymakohtia Business Finlandin Bio and
Circular Finland ja Smart Energy Finland-ohjelmiin erityisesti ilmastonmuutok-
sen, hiilineutraalisuuden, energiatehokkuuden ja kiertotalouden alueilla.

2. Tavoitteet

Ohjelma tavoittelee merkittavia tieteellisia avauksia, uutta tietopohjaa ja suo-
malaisen tieteellisen osaamisen vahvistamista. Tama edellyttaa tieteidenva-
lista, eri alojen lahestymistapoja integroivaa tutkimusyhteistyota ja uusia kehi-
tyspolkuja avaavaa tutkimusta. Tieteellisen vaikuttavuuden lisaksi ohjelmalla
on mahdollisuus vaikuttaa globaalin ilmastonmuutoksen etenemiseen merkit-
tavasti ja auttaa Suomea saavuttamaan ilmastotavoitteensa.

Erityisesti ohjelmassa kannustetaan tutkijakuntaa ennakkoluulottomaan ja
poikkitieteelliseen lahestymistapaan sen kaikilla osa-alueilla, yhdistaen esimer-
kiksi kemiaa, kemiantekniikkaa ja prosessitekniikkaa materiaalitieteeseen, sys-
teemiseen tutkimukseen, teolliseen ekologiaan, bioteknologiaan, kiertotalou-
teen ja elinkaariajatteluun. Hankesuunnitelussa kannustetaan jo tutkimuksen
[ahtovaiheessa hahmottamaan kehitettavien ratkaisujen teknista ja taloudel-
lista toteutettavuutta.

Hiili hyodyksi -akatemiaohjelma pyrkii kemian ja kemiantekniikan perustutki-
muksen vahvistamiseen Suomessa. Samalla ohjelma tukee seka tohtorikoulu-
tusta etta myohempaa tutkijanuraa talla Suomen vientiteollisuuden kannalta
keskeisella alalla. Yhteistyo tutkimusryhmien ja yritysten valilla edesauttaa tar-
peiden tunnistamista, ratkaisujen kehittymista seka kilpailukykvyn kasvua, ja
ohjelmassa odotetaankin myos yritysten suuntaan verkottuneita hankkeita.

Ohjelman keskeisia tavoitteita ovat uuden tieteellisen tiedon ja osaamisen
tuottaminen seuraavilla alueilla

* Cl-yhdisteiden katalyyttinen konversio ja synteesikemia, homogeeninen ja
heterogeeninen katalyyttikehitys, (stereoselektiivinen) platform-, hienoke-
mikaali ja polymeerisynteesi, seka naihin liittyva molekyylimallinnus

* Cl-reaktioiden mekanistinen ja kineettinen tutkimus, termodynamiikka ja
reaktiosuunnittelu

* Cl-yhdisteiden sahkokemialliset ja fotokatalyyttiset reaktiot
* hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta

* hiilidioksidin talteenotto prosessikaasuista tai savukaasuista, kun hanke on
erityisen kunnianhimoinen tieteelliselta laadultaan ja innovatiivisuudeltaan
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Ohjelman yhteiskunnallisia ja toiminnallisia tavoitteita ovat myos

+ ohjata tutkimusta haasteita ratkaiseviin, keskeisiin tutkimusongelmiin luo-
den mahdollisuuksia teolliseen hyddyntamiseen

* ohjata tutkimusta YK:n kestavan kehityksen Agenda 2030:n tavoitteiden
suuntaan

* muodostaa uusia monitieteisia tutkimusryhmia ja tutkimuksen kansallisia ja
kansainvalisia yhteistyoverkostoja

+ edistaa tutkijakoulutettavien ja tutkijoiden liikkkuvuutta

» parantaa tutkimuksen ja teollisuuden kansainvalista kilpailukykya yhteis-
tyon kautta

+ edistaa avointa tiedetta ja tutkimusta

3. Ohjelmansisalto

3.1. Cl-yhdisteiden konversio

Cl-yhdisteiden konversion keskeisia teemoja ovat etenkin hiilidioksidin, mutta
myos hiilimonoksidin ja metaanin, seka ohjelman tavoitteisiin soveltuvin osin
mahdollisesti myos muiden C1-lahtoaineiden, kuten metanolin, vetysyanidin ja
synteesikaasun, reagointi ja muokkaus arvokkaammiksi tuotteiksi. C1-lahtoai-
neista voidaan katalyysin ja synteettisen kemian keinoin valmistaa mm. uusia
platform- ja hienokemikaaleja, monomeereja ja polymeerimateriaaleja. Kon-
version lopputuotteena saatavat uudet hiilidioksidipohjaiset kemian teollisuu-
den raaka-aineet ja polymeerit, seka niihin pohjautuvat materiaalikonseptit,
voivat tulevaisuudessa muodostua merkittaviksi hiilinieluiksi.

Hiilidioksidia voidaan muuntaa sahkokemiallisissa reaktioissa muiksi hiilive-
dyiksi, tai sita voidaan aktivoida sahkokemiallisesti esimerkiksi karbamaattien
ja syklisten karbonaattien tuottamiseksi. Samoin fotokatalyysia ja fotokatalyyt-
tisia reaktioita voidaan hyodyntaa C1-lahtoaineiden konversiossa.

Vaikka edella mainittuja alueita onkin viime vuosikymmenten aikana tutkittu
runsaasti kansainvalisesti, taustalla olevien C1-yhdisteiden aktivointimekanis-
mien ja molekyylitason prosessien ymmarrykseen liittyy useita avoimia kysy-
myksia, joiden ratkaisu synteesikemian, katalyysin, molekyylimallituksen ja ke-
miantekniikan perustutkimuksen avulla on edellytyksena tulevaisuuden mer-
kittavien [apimurtoteknologioiden kehitykselle. Myos polymeerisynteesissa
kaytannon sovellettavuus edellyttaa perustutkimuksellista ymmarrysta mole-
kyylitason ilmidista seka polymeerien rakenteiden ja ominaisuuksien valisten
korrelaatioiden tuntemusta.
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3.2. Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen fossiilisia polttoaineita tai biomassaa polt-
tavien voimalaitosten savukaasuista, missa sen pitoisuus on tyypillisesti 3-15
vol-%. Teollisuuden prosessikaasuissa hiilidioksidipitoisuus saattaa olla korke-
ampi, mutta sen soveltamispotentiaali on pienempi. Naissa paaasialliset hiilidi-
oksidin talteenottotekniikat ovat polton jalkeinen talteenotto, talteenotto en-
nen polttoa ja happipoltto. Uudempina erotusmenetelmina on tutkittu myos
kiintoainesorbentteihin ja membraaneihin perustuvia tekniikoita.

Arviolta puolet hiilidioksidipaastoista vapautuu liikkuvista tai pienemmista lah-
teista, joihin edella kuvattuja talteenottomenetelmia ei voida soveltaa. Tulevai-
suuden merkittavana tieteellisena ja teknologisena haasteena on hiilidioksidin
tehokas erottaminen suoraan ilmasta (DAC). Menetelmaa vaikeuttaa ilmakehan
huomattavasti matalampi CO2-lahtopitoisuus, noin 400 ppm. Viime vuosina on
onnistuttu kehittamaan uusia ja lupaavia kemiallisia sorbenttimateriaaleja hiili-
dioksidin suoraan erotteluun ilmasta, perustuen esimerkiksi emaksisiin liuok-
siin tai erilaisiin hybridimateriaaleihin, kuten metalli-orgaanisiin runkorakentei-
siin (MOF). Kemiallisen C1-konversion tavoin, tulevaisuuden lapimurrot edellyt-
tavat lisapanostuksia myos taman alan perus- ja soveltavaan tutkimukseen.

Erityisen tervetulleita Hiili hyodyksi -ohjelmaan ovat taysin uudenlaiset ja kus-
tannustehokkaat teknologiset ratkaisut hiilidioksidin talteenottoon, jotka luo-
vat edellytyksia sen laajamittaisemmalle hyotykaytolle.

4. Ohjelman toteutus

Akatemiaohjelmalla pyritaan tieteen uudistumiseen. Ohjelmassa rohkaistaan
monitieteisyyteen ja tieteidenvalisyyteen tutkimuksessa. Ohjelman valmiste-
luun ovat osallistuneet Suomen Akatemian biotieteiden, terveyden ja ymparis-
ton tutkimuksen seka luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen toimikunnat.

4.1. Ohjelmanrahoitus

Ohjelma on Suomen Akatemian rahoittama ja koordinoima akatemiaohjelma.
Akatemian hallitus on varannut ohjelman rahoittamiseen 6 miljoonaa euroa.

4.2. Kansallinen yhteistyo

Ohjelmassa tehdaan myos yhteistyota Business Finlandin Bio and Circular Fin-
land ja Smart Energy Finland-ohjelmien kanssa. Ohjelman projektien osaami-
seen perustuen Business Finlandin ohjelmissa voidaan rahoittaa yritysten ja
tutkimusorganisaatioiden yhteishankkeita Co-Innovation rahoitusmallin mu-
kaisesti. Saatioyhteistyota tehdaan mahdollisuuksien mukaan.
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4.3. Kansainvalinen yhteistyo

Ohjelma pyrkii valikoiden yhteistyohon ja mahdollisiin yhteishakuihin sellais-
ten ulkomaisten tutkimusrahoittajien kanssa, jotka rahoittavat korkeatasoista
tieteellista tutkimusta, ja joiden kanssa tutkimusyhteistyo ohjelman aihealu-
eella on suomalaiselle tutkimukselle hyodyksi. Ohjelma pyrkii tarpeiden ja
mahdollisuuksien mukaan yhteistyohon myos vastaavanlaisten ulkomaisten
ohjelmien, hankekokonaisuuksien ja alan johtavien tutkimuslaitosten kanssa.

4.4, Aikataulu

Ohjelmassa rahoitetaan enintaan nelivuotisia hankkeita ja konsortiohankkeita.
Hankkeiden 2019 haun rahoituskausi alkaa 1.1.2020 ja paattyy viimeistaan
31.12.2023. Haun ja hakemusten arvioinnin aikataulu on esitetty tarkemmin oh-
jelmamuistion luvussa 5 (Hakuohjeet ja hakemusten arviointikriteerit). Ohjel-
man avajaisseminaari jarjestetaan alkuvuodesta 2020. Mahdollisten taydenta-
vien hakujen rahoittajista, tutkimusalueista, aikataulusta ja hakuprosesseista
tiedotetaan erikseen.

4,5. Ohjelman johtoryhma ja koordinaatio

Akatemiaohjelmaa ohjaa johtoryhma, joka koostuu Suomen Akatemian toimi-
kuntien jasenista ja asiantuntijajasenista. Ohjelma edistaa tutkimushankkeiden
kehittymista ohjelmakokonaisuudeksi aktiivisen tiedonvaihdon ja yhteistyon
kautta. Ohjelmaa koordinoi ohjelmapaallikot ja projektisihteeri, joiden tehta-
vana on edistaa ohjelman tavoitteiden toteutumista yhteistyossa johtoryhman
ja hankkeiden kanssa.

Ohjelmaan valittujen hankkeiden vastuullisten johtajien tulee

+  vastata ja raportoida hankkeen tieteellisesta edistymisesta ja rahoituksen
kaytosta ohjelmapaallikon ja rahoittajien ohjeiden mukaisesti

« varmistaa oman ja tutkimusryhman jasenten osallistuminen ohjelmakoor-
dinaation jarjestamiin tapahtumiin, seka edistaa tiedonkulkua ja yhteis-
tyota ohjelman tutkimusryhmien valilla

+  osallistua akatemiaohjelman katsausten, synteesien ja tiedotusmateriaa-
lin tuottamiseen ja jakaa aktiivisesti tietoa ohjelman edistymisesta ja tu-
loksista julkisilla ja tieteellisilla foorumeilla.

Tutkimushankkeet osallistuvat ohjelman kuluessa tutkimustulosten kayttajien
kanssa jarjestettaviin tilaisuuksiin ja muihin toimiin, joilla valitetaan tutkimus-
tietoa sidosryhmille.
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5. Loppuarviointi

Akatemiaohjelman toteutus ja tuloksellisuus arvioidaan ohjelman paatyttya.
Arvioinnin toteutus ja tavoitteet maaritellaan ohjelman kuluessa, mutta arvi-
oinnissa voidaan huomioida esimerkiksi

* ohjelman tavoitteiden toteutuminen
* ohjelman toteutus
* ohjelman vaikuttavuuden toteutuminen

» kansallinen ja kansainvalinen yhteistyo.

6. Hakuohjeet ja hakemusten arviointikriteerit

Ohjelman haku on kaksivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa toimitettava aie-
hakemus sisaltaa lyhyen aiesuunnitelman (ks. ohjeet aiehakemuksen laatimi-
sesta liitteineen Akatemian huhtikuun 2019 hakuilmoituksesta). Aiehaku paat-
tyy 24.4.2019 klo 16.15. Hakuaika on ehdoton. Ohjelman johtoryhma tekee Aka-
temian hallituksen asettamalle ohjelmajaostolle esityksen hankkeista, jotka
aiehakemusten perusteella parhaiten tayttavat ohjelman tavoitteet. Johto-
ryhma voi asettaa etusijalle (muutoin tieteellisesti tasavertaisten hankkeiden
kohdalla) hankkeen, jossa on aitoa ja uskottavaa yritysyhteistyota jonka voi-
daan nahda vahvistavan hankkeen yhteiskunnallista vaikuttavuutta. Varsinai-
seen hakuun kutsuttaville ilmoitetaan ohjelmajaoston paatoksesta kesakuussa
2019.

Hakijat, joilta pyydetaan varsinainen hakemus, laativat taydellisen tutkimus-
suunnitelman ja jattavat sen Akatemian verkkoasiointiin viimeistaan 4.9.2019
klo 16.15. Hakuaika on ehdoton. Ohjeet varsinaisen hakemuksen laatimisesta
liitteineen ovat Akatemian huhtikuun 2019 hakuilmoituksessa. Kustannusar-
vion realistisuuteen on kiinnitettava erityista huomiota. Menolajien mukainen
kustannusarvio on perusteltava tutkimussuunnitelmassa.

Hakemusten tieteelliseen arviointiin perustuen ja ohjelman tavoitteet huomi-
oon ottaen johtoryhma valmistelee ehdotuksen rahoitettavista hankkeista oh-
jelmajaostolle, joka tekee rahoituspaatokset marraskuussa 2019. Mahdolliset
ohjelmaa taydentavat haut toteutuvat erikseen sovittavassa aikataulussa.

Aiehakemusten arvioinnista vastaa ohjelman johtoryhman jasenista ja mahdol-
lisista muista asiantuntijoista koostuva raati. Varsinaiset hakemukset arvioi-
daan kansainvalisessa asiantuntijapaneelissa.

Hakemusten arvioinnissa noudatetaan akatemiaohjelmien yleisia arviointikri-
teereja (ks. Ohjeet ja lomakkeet Akatemian verkkosivuilla). Akatemian yleisten
arviointikriteerien lisaksi hakemusten arvioinnissa painotetaan ohjelmalle ase-
tettuja tavoitteita, kuten ne on kuvattu ohjelmamuistion luvussa 2 (Tavoitteet).
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Tama nakokulma huomioidaan arviointilomakkeen kohdassa "Hankkeen sovel-
tuvuus akatemiaohjelmaan”.

7. Lisatietoa

Taman ohjelmamuistion saa Suomen Akatemian verkkosivuilta osoitteesta:
www.aka.fi/clvalue.

ohjelmapaallikko Saila Seppo
p. 029533 5109

ohjelmapaallikkd Tommi Laitinen

p. 029 533 5057

Sahkopostiosoitteet: etunimi.sukunimi@aka.fi
Postiosoite:

Suomen Akatemia

PL 131 (Hakaniemenranta 6)
00531 Helsinki
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