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Kiertotalouden kehit-
tadminen voi pienentaa
raskaan teollisuuden
hiilidioksidipaastoja
56 prosentilla vuoteen
2050 mennessa.
Avainasemassa ovat
uudet lilketoiminta-
mallit ja yhteisty®.

Teknologinen kehitys, innovatiivi-
set lilketoimintamallit ja kumppa-
nuudet seka uudet nettonollatek-
nologiat lisdantyvat nopeasti.

Viimeisin lisdys Euroopan vihreén kehityksen
ohjelmaan (Green Deal) oli nettonollateollisuutta
koskeva saadds (Net-Zero Industry Act), jon-

ka tavoitteena on lisata puhtaan teknologian
valmistusta EU:ssa ja varmistaa, etta unionilla on
hyvat valmiudet puhtaaseen energiaan siirtymista
varten.

ww

Seuraavien 30 vuoden aikana terdksen kysynnan odotetaan kasvavan 30 prosenttia, sementin ja ammoniakin (jota kdytetdan muun
muassa vetykaasun valmistukseen) 40 prosenttia ja alumiinin jopa 80 prosenttia.
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Johdanto

Siind missa muutama vuosi sitten ilmasto oli polttava kysymys, jossa
korostuivat ilmastonmuutoksen riskit ja haasteet, nyt kdynnistynyt
vihred siirtyma vastaa siihen kestavilla ratkaisuilla ja kehityksen
mahdollisuutena.

Teollisuudella on keskeinen rooli vihredssa siirtymassa ja paastojen
vahentamisessa. Se aiheuttaa noin kolmanneksen maailman ener-
giankayton hiilidioksidipaastdista ja muilta osin noin viisi prosenttia
maailman hiilidioksidipaastdista, mika on yhteensa 25-30 prosenttia
kaikista maailman hiilidioksidipaastgista.t

Viime vuosikymmenen aikana teollisuudesta on tullut yksi keskeisia
vaikuttajia vihrean siirtyméan vauhdittamisessa. Yhteiskunnan eri
sektoreilla on kilpailu kohti nettonollatavoitetta, eika kukaan halua
jaada jalkeen, eivat yritykset eivatka valtiot.

On useita syita siihen, miksi tama muutos tapahtuu juuri nyt.
"Teollisuuden toimijat ovat alkaneet huomata hiilidioksidipaastéjen
hinnannousun. Monet toimijat ja valtiot ovat sitoutuneet nettonol-
lapaastdjen saavuttamiseen, mika on vauhdittanut uusien saadaos-
ten voimaantuloa ja hiilidioksidimaksujen kayttdonottoa. Lisaksi
arvoketjujen vastuullisuusvaatimukset ovat lisdantyneet, kilpailu on
kiristynyt ja investointirahaa on alkanut virrata seka valtioilta etta
yksityiseltd sektorilta”, sanoo Stockholm Environment Instituten (SEI)
tutkija Bjorn Nykvist.

Siind missa teollisuuden hiilidioksidipaastdjen ongelmaa pyrittiin
ennen ratkaisemaan hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (carbon
capture and storage, CCS) avulla, nyt painopiste on siirtynyt moniin
erilaisiin innovaatioihin.

Maailman kasvihuonekaasu-
paastot sektoreittain

Teollisuuden energiankayton
hiilidioksidipaastot muodostavat

noin kolmanneksen maailman %
energiankaytdn kokonaispaas- %
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Ldhde: Hannah Ritchie (2020) — "Sector by sector: where do global greenhouse gas emissions come from?” Julkaistu verkossa sivustolla OurWorldInData.org.
Haettu osoitteesta https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector [Verkkoldhde]
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Jotta teollisuudesta tulisi kestavaa, sen on kuitenkin paitsi saavutet-
tava nettonollapaastot my6s muututtava kestokykyisemmaksi.

Millaista on vastuullinen ja resilientti teollisuus?

Resilienssilla eli kestokyvylla ja joustavuudella on ratkaiseva merki-
tys ilmastonmuutoksen torjunnassa ja sithen varautumisessa seka
tulevaisuuden nettonollapaastojen saavuttamisessa. Kestokykyinen
teollisuus pystyy selviytymaan epavarmuustekijoista, talouden
laskusuhdanteista, teknologisista muutoksista ja muista haasteista
jajatkamaan samalla kehittymistaan, innovointiaan ja osallisuuttaan
kansantalouteen. Huomion kiinnittdminen kannattavuuden liséksi re-
silienssiin ja vastuullisuuteen on osa Euroopan komission ty6ta, jota
kutsutaan nimella Teollisuus 5.0. (Industry 5.0).° Teollisuus 5.0:ssa
tunnistetaan erityisesti "teollisuuden mahdollisuudet saavuttaa
yhteiskunnallisia tavoitteita, jotka ulottuvat tydpaikkoja ja kasvua
pitemmalle, ja tuottaa vaurautta kestokykyisesti niin, etta tuotan-
nossa kunnioitetaan planeettamme rajoja ja asetetaan teollisuuden
tyontekijan hyvinvointi tuotantoprosessin keskipisteeseen”.

Lyhyella aikavalilla teollisuuden vihrea siirty-
ma merkitsee lisaantynytta riskinottoa,
koska yritykset testaavat uusia teknologioita,
joita ei ole kaytetty teollisessa mittakaavassa
missaan pain maailmaa. Pitkalla aikavalilla
tama muutos kuitenkin mahdollistaa teolli-
suuden selviytymisen.

Bjorn Nykvist, SEl:n tutkija

Tassa Swecon Urban Insight -raportissa korostetaan teollisuuden
tarvetta muuttua sekéa vihreammaksi etta kestokykyisemmaksi ja
tuodaan esiin tahan siirtymaan liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia,
mutta myds mahdollisia riskeja ja tahattomia seurauksia, joihin on
puututtava, jotta voidaan varmistaa kestava ja oikeudenmukainen
siirtyma.
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Teollisuusprosessit — kokonaiskuva
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Euroopan komission nykyinen suositus vahentaa
kasvihuonekaasupéastoja vuoteen 2040 mennessa,
tavoitteena on nettonollapaéstot vuoteen 2050 mennessa.
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Polttoaineiden poltto ja teollisuuden prosessit aiheuttavat talla hetkella yli 30 prosenttia maailman kasvihuonekaasupaastoista.* Vaeston ja talouden
kasvu kasvattavat edelleen teollisuustuotteiden kysyntaa. Seuraavien 30 vuoden aikana teraksen kysynnan odotetaan kasvavan 30 prosenttia,
sementin ja ammoniakin (jota kaytetdan muun muassa vetykaasun valmistukseen) 40 prosenttia ja alumiinin jopa 80 prosenttia.

Teras-, sementti-, kemian- ja alumiiniteollisuus ovat teollisuuden-
aloja, joiden paastoja pidetaan vaikeasti hillittavina ja jotka
yhdessa aiheuttavat noin 75 prosenttia kaikista teollisuuden
hiilidioksidipaastaista. Erityisesti naiden alojen on muututtava
radikaalisti, ja useat niista ovat nyt vihrean siirtyman karjessa.

Kansainvalisen energiamurrosta ja teollisuuden nettonollatasoa
edistavan verkoston, Energy Transitions Commissionin, Mission
Possible -raportin mukaan myds paastévahennyksiltaan
haastavien teollisuusalojen on teknisesti, ja oikeanlaisella tuella
my0s taloudellisesti, mahdollista saavuttaa nettonollapaastot
vuoteen 2050 mennessa niin, etta kustannukset ovat alle

0,5 prosenttia maailman bruttokansantuotteesta ja vaikutukset
kuluttajien elintasoon ovat vahaiset. > Tama edellyttaa kuitenkin
merkittavia investointeja. Euroopan komission laskelmien mukaan
energian ja teollisuuden vihrean siirtyman edistaminen maksaa
1200 miljardia euroa vuodessa.

"Paastoiltaan vaikeasti hillittavien teollisuusalojen on
vahennettava hiilidioksidipaastojaan 90 prosentilla, jotta voidaan
saavuttaa koko talouden nettonollapaastot. Onko se mahdollista,
jajos on, miten se voidaan toteuttaa?” kysyy SEl:n tutkija Aaron
Maltais.

Euroopan vihrea siirtyma

AJURIT:

Geopolitiikka

Saantelyn ja polititkan tavoitteet

Kuluttajien toiveet ja odotukset

Sijoittajien mielipiteet

Tekninen kehitys

MAHDOLLISUUDET:

Energiamurros

30 0 I I |rd- € RePowerEU-investointipaketti

Liikenteen vihrea siirtyma

2 Euroopan suurnopeusjunien raideinfrastruktuuri aiotaan
X kaksinkertaistaa vuoteen 2030 mennessa

Teollisuuden vihrea siirtyma
EU:n innovaatiorahastosta saatavissa

40 m d € oleva pasoma seuraavan kymmenen
r . vuoden aikana

LRI G BT 580 mrd. € EU:n maararahoista

58 0 d € osoitetaan ilmastotoimenpiteisiin
m r . vuosina 2021-2027
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Muutosvoimat kohti nettonollateollisuutta
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Saantelyn jatkuva vahvistuminen

Vihreaan siirtymaan liittyvien uusien tavoitteiden ja lainsdadannon
paine on vahitellen kasvanut viimeisten kymmenen vuoden aikana.
YK:n kestavan kehityksen tavoitteista vuonna 2015 alkanutta kehi-
tysta on seurannut joukko yleistavoitteita ja uusia saannoksia.

Euroopan komissio esitteli vuonna 2019 Euroopan vihreédn kehi-
tyksen ohjelman (Green Deal). Kyseessa on EU:n lippulaivaohjelma,
jonka paamaarana on tehda Euroopasta ilmastoneutraali vuoteen
2050 mennessa ja valitavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasu-

paastojen nettomaaraa vuoden 1990 tasosta vahintaan 55 prosen-
tilla vuoteen 2030 mennessa. Tahan vélitavoitteeseen tahtaavaa
toimenpidekokonaisuutta kutsutaan 55-valmiuspaketiksi (Fit for
55). Eurooppalaisessa ilmastolaissa ndma ilmastoneutraaliusta-
voitteet kirjattiin EU:n sitovaksi lainsdadannoksi. Lisaksi Euroopan
komissio ehdotti hiljattain uutta valitavoitetta, jonka mukaan kas-
vihuonekaasupaastdjen nettomaaraa tulisi vahentaa 90 prosentilla
vuoteen 2040 mennessa.

Ursula von der Leyen, Euroopan komission puheenjohtaja

on valitavoite kasvihuonekaasupaastdjen
vahentamiseksi EU:ssa vuoteen 2030 mennessa

vuoden 1990 tasosta, ja se on osa Euroopan vihrean
kehityksen ohjelmaa, jonka tavoitteena on tehda

Euroopasta ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa.

90 %

nettovahennys kasvihuonekaasupaastaiss
""..,.Ivuot___een 2 40,mennessa on Euroopan
‘Komissior hilj"qttai"rl_tekqmé ihdo_i;us."i :
A = "‘_ 2 1
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EU:n vuoteen 2030 asettamien ilmasto- ja energiatavoitteiden

ja Euroopan vihrean kehityksen ohjelman tavoitteiden saavutta-
miseksi on ratkaisevan tarkeaa, etta investointeja suunnataan
kestaviin hankkeisiin ja toimiin. Tahan pyritaan EU:n vuonna 2020
kayttoon ottamalla EU-taksonomia-luokitusjarjestelmalla. EU:n
kestavyysraportointidirektiivi (Corporate Sustainability Reporting
Directive, CSRD) astui voimaan suurille ja porssilistatuille yrityksille
1. tammikuuta 2024. Talla direktiivilla laajennetaan kestavyysrapor-
tointivaatimusten soveltamisalaa, mika koskee noin 50 000 yritysta
eri puolilla Eurooppaa, ja sen tavoitteena on standardoida muidenkin
kuin taloudellisten tietojen raportointi.

Yhdysvallat ei ole jadmassa tassa jalkeen. Inflation Reduction Act

tuli voimaan elokuussa 2022, ja se on merkittavin Yhdysvaltain
kongressin toteuttama puhtaaseen energiaan ja ilmastonmuutokseen
liittyva tukitoimi maan historiassa. Viimeisin lisdys Euroopan vihrean
kehityksen ohjelmaan oli nettonollateollisuutta koskeva saados (Net-
Zero Industry Act), jonka tavoitteena on liséta puhtaan teknologian
valmistusta EU:ssa ja varmistaa, etta unionilla on hyvat valmiudet
puhtaaseen energiaan siirtymista varten.®

"Tarvitsemme saantely-ympariston, jonka avulla voimme nopeasti
vauhdittaa siirtymista puhtaaseen energiaan. EU:n nettonollateolli-

Markkinavoimat: vihreiden tuotteiden lisaantynyt

kysynta kiristaa kilpailua

Vihreaa siirtymaa ohjaavat myds yha enemman asiakkaat ja kysyn-
ta. Autoteollisuus tarvitsee nyt kipeasti akkuja ja vihreaa terasta,
jos se haluaa markkinoida autojaan "vihreina”. Ne ovat tehneet
suuria ennakkotilauksia terasyhtidille useita vuosia etukateen.
Jotkut teraksen kuluttajat sietavat vihrean tuotteen korkeampaa
hintaa paremmin kuin toiset.

Esimerkiksi liikenteen osuus maailman teraksen kulutuksesta on
noin 20 prosenttia. Teras muodostaa kuitenkin suhteellisen pienen
osan ajoneuvon kokonaishinnasta, joten yritysten on helppo sietaa
lisdhinta tai siirtaa se asiakkaille. BloombergNEF:n mukaan 25 pro-
sentin korotus teraksen hinnassa nostaisi ajoneuvojen tuotanto-
kustannuksia yhdella prosentilla.

Asiakkaiden lisdantynyt vihreiden vaihtoehtojen kysynta merkitsee
myos kilpailun kiristymista Euroopan, Yhdysvaltojen ja Kiinan seka
saman alan yritysten valilla. Yhdysvaltojen Inflation Reduction Act
on aiheuttanut kiivasta keskustelua sen jalkeen, kun vahvistui,
etta se sisaltaa vihreita tukia, jotka asettavat Euroopan teolli-
suuden epaedulliseen asemaan. Nama tuet vaikuttavat olevan
helpommin saatavilla kuin eurooppalaiset kannustimet ja tarjoavat
enemman varmuutta ja selkeytta siitd, mita niilla saa ja miten.

suutta koskeva saados on juuri sita, mita tarvitaan. Se luo parhaat
edellytykset niille aloille, joilla on ratkaiseva asema nettonolla-
paastdjen saavuttamisessa vuoteen 2050 mennessa. Esimerkkeina
voidaan mainita tuulivoimalat, lamp&pumput, aurinkopaneelit, vihrea
vety ja hiilidioksidin varastointi. Tallaisten ratkaisujen kysynta kas-
vaa Euroopassa ja maailmanlaajuisesti, ja me toimimme nyt varmis-
taaksemme, etta voimme vastata entista suurempaan osaan tasta
kysynnasta eurooppalaisella tarjonnalla”, sanoi Euroopan komission
puheenjohtaja Ursula von der Leyen maaliskuussa 2023 nettonolla-
teollisuutta koskevan saadoksen esittelyn yhteydessa.

Yha useammat raskaan teollisuuden yritykset asettavat tavoitteita ja
strategioita nettonollapaastdjen saavuttamiseksi. Esimerkiksi Global
Cement and Concrete Association (GCCA), joka edustaa yli 40 johta-
vaa sementtiyritysta, on ilmoittanut, etta yritykset tuottavat vuoteen
2050 mennessa nettonollapaastéista betonia.

on liilkennesektorin osuus
maailman teraksen
kulutuksesta.

20 %
25 %o

korotus teraksen hinnassa
nostaisi BloombergNEF:n
mukaan ajoneuvojen
tuotantokustannuksia

1 %:lla.
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Paaomaa virtaa — mutta riitta

Teollisuuden vihredan siirtymaan kohti nettonollapaéstdja on tehty
huomattavia investointeja, ja ne lisaantyvat jatkuvasti, silla teolli-
suudenalat kaikkialla maailmassa ovat tiedostaneet, etta ilmaston-
muutokseen on puututtava. Nama investoinnit kattavat laajan kirjon
erilaisia toimia, joita ovat muun muassa uusiutuva energia, energia-
tehokkuus, yhteiskunnan sahkgistaminen, teknologinen kehitys ja
kiertotalouden kaytannot. Teollisuuspainotteisten talouksien vihrea

ako se?

siirtyma edellyttaa suuria maaria muutospadomaa ja vahapaastdis-

ten teknologioiden saatavuutta seka niihin liittyvaa infrastruktuuria,

kuten vihreaa energiaa, vetya ja hiilen sitomista.

Euroopan komission mukaan Eurooppa tarvitsee vuosittain yli
700 miljardin euron investoinnit, jotta se voi saavuttaa energiamur-
rosta koskevat tavoitteensa ja torjua ilmastonmuutosta.’

"Kaiken kaikkiaan tarvitaan noin 620 miljardin euron vuotuiset
lisdinvestoinnit Euroopan vihrean kehityksen ohjelman ja
REPowerEU-suunnitelman tavoitteiden saavuttamiseksija

92 miljardin euron liséinvestoinnit nettonollateollisuutta koskevan
saaddksen tavoitteiden saavuttamiseksi vuosina 2023—-2030",

komissio totesi vuoden 2023 strategisessa ennakointiraportissaan.

/00 mrd. €

tarvitaan Euroopan komission mukaan
vuosittain, jotta Eurooppa voi saavuttaa
energiamurrosta koskevat tavoitteensa ja
torjuailmastonmuutosta.

620 mrd. €

tarvitaan vuosittain Euroopan vihrean
kehityksen ohjelman ja REPowerEU-
suunnitelman tavoitteiden saavuttamiseksi.

92 mrd. €

tarvitaan nettonollateollisuutta koskevan
saadoksen tavoitteiden saavuttamiseen.



Innovatiiviset tekniset ratkaisut ja
liketoimintamallit tienraivaajina
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Teknologinen kehitys, innovatiiviset liiketoimintamallit ja kumppanuudet seka uudet nettonollateknologiat lisaantyvat nopeasti. Sahkais-
taminen; kiertotalous; teollinen symbioosi; uusiutuvat energiaratkaisut; akut; vety; hiilidioksidin talteenotto, kaytto ja varastointi; energian
varastointi; power-to-x; sahkopolttoaineet; alykas valmistus antureiden, verkkoon kytkettyjen koneiden ja laitteiden, tekoalyn ja data-analyy-
sin avulla... Energia- ja prosessiteollisuuden alojen innovaatiokyvyssa ei todellakaan ole valittamisen aihetta. Seuraavassa tarkastellaan sita,
miten jotkin raskaan teollisuuden alat ovat jo hyvaa vauhtia etenemassa kohti vihreaa siirtymaa, mutta myos sita mita uusia riskeja ja haas-

teita tama voi tuoda mukanaan.

Terasteollisuus suunnannayttajana

Terasta kaytetaan miltei kaikessa — rakennuksissa, silloissa,
autoissa, lentokoneissa, laivoissa, pesukoneissa... Tama valmis-
tusprosessi on kuitenkin yksi maailman epapuhtaimmista, silla se
aiheuttaa noin kahdeksan prosenttia kaikista maailman hiilidiok-
sidipaastoista, enemman kuin mikaan muu raskaan teollisuuden
ala. Kansainvalisen energiajarjeston I[EA:n mukaan nama paas-
tot ovat myds kasvaneet viimeisen kymmenen vuoden aikana
teraksen kysynnan jatkuvan kasvun my6ta. Kysynnan odotetaan
kasvavan viela 30 prosenttia vuoteen 2050 mennessa.®

Nykyaan maailmassa on noin 1 000 terastehdasta, joissa on
kaytossa noin 1 400 perinteista masuunia.’ Naissa masuuneissa
pelkistetaan raakarautaa rautamalmista hiilesta valmistetun kok-
sin avulla. Tasta aiheutuu suurin osa terasyhtididen ilmastopaas-
toista. Koska hiili on niin olennainen osa koko tuotantoprosessia,
terasalan siirtyméa on huomattava haaste.

Martina Sdderstrom, toimialajohtaja, Environment & Planning, Sweco Sweden

On kehitetty ainakin kolme teknista ratkaisua, joiden avulla
terasteollisuus voi suunnata teraksen primaarituotannon kohti
nettonollapaastsja: suora pelkistys vetykaasulla, johon ovat
paatyneet esimerkiksi SSAB/Hybrit, ArcelorMittal ja Salzgitter;
hiilidioksidin talteenotto ja sahkdkemiallinen prosessi, joka
muistuttaa alumiinin tuotantoprosessia. Ratkaisuja voi hyvinkin
tulla lisa4, ja eri toimijat valitsevat varmasti erilaisia polkuja.
Selvaa on kuitenkin se, etta kaikki Euroopan terasyhtiot tekevat
vihreaa siirtymaa mutta ovat prosessin eri vaiheissa.




Urban Insight by Sweco — Teollisuus kirittda vihreaa siitymaa 14 =

Ve

koko maailman
hiilidioksidipaastdista on
peraisin terasteollisuudesta.

Maailmanlaajuiset vihreén terdksen Kaynnissa tai tyon alla olevat
hankkeet taysimittaiset vihrean teraksen

hankkeet Euroopassa

Hankkeen mittakaava ‘ Hankkeiden maara _ Hankkeiden

[tavalta

Belgia

Suomi
Taysimittainen Ranska

Saksa

(prosentteina) [talia
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Alankomaat

Norja

Romania

Ven3ja

Espanja
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Iso-Britannia

Ldhde: The Leadership Group for Industry Transition.
Vogl, V; Sanchez, F; Torres Morales, E; Gerres, T: Lettow, F; Bhaskar, A; Swalec, C; Mete, G; Ahman, M; Lehne, J; Schenk, S; Witecka,W; Olsson,
0; Rootzén, J. 2023, Green Steel Tracker, version 04/2023, Stockholm. Aineisto: www.industrytransition.org/green-steel-tracker/

v

kaikista maailman
fossiilittoman teraksen
hankkeista sijaitsee Euroopassa.


http://www.industrytransition.org/green-steel-tracker/ 
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Startup-yritykset hyodyntavat vihreaa siirtymaa

Kun perinteinen teollisuuden ala, johon on sijoitettu valtavia maaria
rahaa ja joka on toiminut pitkalti samalla tavalla vuosisatojen ajan,
joudutaan suunnittelemaan uudelleen, tarjoutuu monille mahdolli-
suus aloittaa puhtaalta poydalta.

Terasalalle onkin viime vuosina syntynyt useita startup-yrityksia.
Niilla on tiettyja etuja vakiintuneisiin toimijoihin nahden, koska ne
ovat paasseet rakentamaan Teollisuus 5.0:n mukaisen ratkaisun
alusta alkaen.

Alykas valmistus muuttaa uusia alusta asti rakennettuja tehtaita
entisestaan antureiden, verkkoon kytkettyjen koneiden, tekoalyn
ja data-analyysitydkalujen avulla, jotka mahdollistavat ennakoivan
kunnossapidon, optimoidun tuotannon ja reaaliaikaisen seurannan.

"Raskas teollisuus on perusteellisessa murroksessa. Kyseessa on
aivan uusi alku, melkein samaa luokkaa kuin teollistuminen aikoi-
naan. Monet vanhat yritykset ovat vaarassa, kun uusia toimijoita
tulee markkinoille, silla se voi muuttaa koko markkinat. Uusilla
toimijoilla on myds taysin erilainen rakenne ja johto”, sanoo Fredrik
Axby Swecolta.

Norjalainen Blastr Green Steel -yhtio suunnittelee Isoon-Britanniaan
rautapellettitehdasta, joka toimittaisi raaka-ainetta yhtion Suomeen
suunnittelemalle vihrean terdksen tehtaalle. Blastr ei kuitenkaan

ole viela ratkaissut koko hankkeen rahoitusta mutta toivoo voivansa
kaynnistaa hankkeen kokeilun viimeistaan vuonna 2028.

Myds ranskalainen startup-yritys GravitHy aikoo rakentaa vetya
hyodyntavia fossiilittoman teréksen tuotantolaitoksia Suomeen ja

Marseillen lahelle Ranskaan, mutta sillakin rahoitus on vieléd avoinna.

Euroopan uusiin tulokkaisiin kuuluu myds espanjalainen Hydnum
Steel, joka aikoo saada ensimmaisen terastehtaansa valmiiksi vuo-
teen 2026 mennessa ja toivoo tuottavansa vuosittain 2,6 miljoonaa
tonnia vihreaa terasta vuodesta 2030 alkaen.

Ruotsissa on yksi toimija edennyt pisimmalle suunnitelmissaan pe-
rustaa upouusi vihrean siirtyman mukainen terastehdas. Hankkeelle
on jarjestynyt 75 miljardin Ruotsin kruunun rahoitus ja sen odotetaan
saavuttavan taysi tuotantokapasiteetti jo ennen alun perin kaavailtua
vuoden 2030 aloitusajankohtaa.

Fredrik Axby, vt. toimialajohtaja, Energy & Industry, Sweco Sweden
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Uudet ratkaisut edellyttavat uusia energianlahteita

Uudet ratkaisut johtavat siihen, etté useat terasyhtiot ovat riippu-
vaisia vedysta vihrean teraksen tuotannossaan. Vedyn tuotanto
puolestaan vaatii suuria maaria energiaa, jonka on oltava fossiiliton-
ta, jotta tuotettu vety olisi vihreaa vetya ja teras vihreaa, fossiilitonta
terasta. Lyhyella aikavalilla tdma on terasyhtididen vihrean siirtyman
suurin haaste. Ne tarvitsevat laajamittaista vedyntuotantoa, ja sen
toteuttaminen edellytta3, etta kaytettavissa on riittavasti fossiiliton-
ta sahkoa.

"Sahkon tarve on kasvanut kaikkialla Euroopassa, mutta kasvu on
poikkeuksellisen voimakasta Pohjois-Ruotsissa, missa sahkon kaytto
saattaa jopa kaksinkertaistua. Tarkein syy tdhan on se, etta siirram-
me teraksen jalostusta takaisin Ruotsiin ja otamme kayttédn uusia
prosesseja”, Fredrik Axby sanoo.

Teollisuuden vihrea siirtyma asettaa uusia vaatimuksia myds Saksan
energiantuotannolle. Thyssenkrupp aikoo rakentaa Duisburgiin vih-
rean terastehtaan, joka perustuu vetya kayttavaan suorapelkistys-
prosessiin ja jonka odotetaan valmistuvan aikaisintaan vuonna 2029.
Taman terastehtaan kayttaman vetykaasun tuottamiseksi tarvitaan
500 tuulivoimalan tuotantoa vastaava maara sahkoa.

Terasteollisuus on ennakoivasti puuttunut
mahdolliseen riskiin, etta se jaisi jalkeen
vihreasta siirtymasta, toteuttamalla
muutoksia jo varhaisessa vaiheessa.
Riittavasta ja kohtuuhintaisesta sahkosta ja
optimaalisesta valinnasta eri teknologioiden
valilla on kuitenkin edelleen huolta, vaikkakin
alan maailmanlaajuinen mittakaava viittaa
siihen, etta erilaisia teknologioita voidaan
kayttaa rinnakkain eri puolilla maailmaa.

Bjorn Nykvist, SEl:n tutkija
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"Olemme keskittyneet vahvasti juuri terasteollisuuteen, koska
siella toimittiin hyvissa ajoin. Siella nahtiin, mita oli tapahtumassa
ja ymmarrettiin, etta nyt toimimalla pitkan aikavalin riski oli
pienempi kuin jattamalla toimimatta. Vihredan siirtyméaan

liittyy myds riskeja, kuten esimerkiksi se, onko vihreaa sahkoa
saatavilla riittavasti ja sopivaan hintaan. Lisaksi on olemassa
erilaisia teknologiavaihtoehtoja: Mika niista on paras? Terasala

on kuitenkin laaja, joten eri puolilla maailmaa on todennakoisesti
tilaa eri teknologioille”, sanoo SEI:n tutkija Bjorn Nykvist.

Halvan fossiilittoman sahkén saatavuus riittavan suurina maarina
voisi nain ollen edistaa vihreaa siirtymaa ja mahdollisesti johtaa
my6s raskaan, energiaintensiivisen teollisuuden maantieteel-
liseen uudelleensijoittumiseen. IEEFA:n (Institute for Energy
Economics and Financial Analysis) raportin mukaan Lahi-idasta ja
Pohjois-Afrikasta voi tulla maailman johtavia vihrean teraksen ja
hiljattain syntyneen vihrean raudan kaupan alueita.®?

Lahi-idassa ja Pohjois-Afrikassa on runsaat aurinkoenergiare-
surssit, joilla voidaan tuottaa vihreaa vetya suorapelkistettyyn
rautaan (DRI) perustuvaa teraksenvalmistusta varten, minka
lisaksi alueella on runsaasti korkealaatuista rautamalmia, joten
alueella on erinomaiset edellytykset vastata vihrean teraksen
kysyntaan Euroopassa seka toimittaa terasta Intiaan, joka on
teraksen tarkein kasvumarkkina, todetaan I[EEFA:n raportissa.’®

Uusien raaka-aineiden kysynta kasvaa

Raaka-aineiden saatavuus voi muuttaa teollisuuden pelisuunni-
telmaa. Kun maailma kiihdyttaa kohti nettonollaa, raaka-aineiden
kysynta nousee huimasti. Jo nykyiseen kysyntaan vastaaminen
edellyttaa naiden raaka-aineiden tamanhetkisen maaran kak-
sinkertaistamista. Jotta paastaan nettonollapaastoihin vuoteen
2050 menness4, hallitukset ja teolliset toimijat tarvitsevat kuusi
kertaa enemman raaka-aineita. Esimerkiksi sahkéauton valmista-
miseen tarvitaan kuusi kertaa enemman raaka-aineita kuin perin-
teisen auton valmistamiseen, ja maatuulivoimala vaatii yhdeksan
kertaa enemman mineraaleja kuin maakaasuvoimala.'®

Puhtaan energian teknologioissa kaytetyt mineraalit verrattuna muihin energiantuotantolahteisiin
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Ldhde: IEA; The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions,
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/minerals-used-in-clean-energy-technologies-compared-to-other-power-generation-sources, IEA. Lisenssi: CC BY 4.0

Ylla olevasta kuvaajasta kay ilmi ilmastonmuutoksen hillitsemi-
seen ja puhtaan energian tavoitteiden saavuttamiseen tarvittavi-
en raaka-aineiden kysynnan kasvu vuoteen 2020 verrattuna.

Jos vihreaan siirtymaan tarvittavia raaka-aineita ei kuitenkaan
hankita vastuullisesti, silla voi olla monia kielteisia seurauksia, kuten

seka kasvien ja maaperan hajottamisesta aiheutuvat hiilidioksidi-
Energiamurros asettaa ainutlaatuisia haasteita metalli- ja paastot.
kaivosyhtidille, joiden on innovoitava ja uudistettava kasvusuun-

nitelmansa.
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Uusia ristiriitoja saattaa syntya

Tulevaisuudessa on tehtava monimutkaisia valintoja esimerkiksi sen
suhteen, suojellaanko monimuotoisia sademetsaalueita vai louhi-
taanko nailla alueilla olevia materiaaleja vahahiilisia teknologioita
varten. Jotkin maat tutkivat myds syvanmeren ja merenpohjan
kaivostoiminnan kannattavuutta ja niiden on pohdittava, millaisia
kielteisia vaikutuksia sillé voisi olla kalatalouteen ja muihin elinkei-
noihin. Lisaksi ilmastonmuutoksen vaikutukset, erityisesti tulvat ja
vesistressi, ovat muuttumassa vakavammiksi, ja ne voivat itsessaan
uhata kriittisten mineraalivarantojen lahteita.

Liséksi yli puolet maailman energiamurroksen vaatimista mineraa-
lihankkeista sijoittuu alkuperaiskansojen maille tai niiden lahei-
syyteen tai taloudellisesti heikossa asemassa oleville alugille.*®

Y1i 80 prosenttia litiumhankkeista ja yli puolet nikkeli-, kupari- ja
sinkkihankkeista sijaitsee alkuperaiskansojen alueilla.*

Vahentaakseen riippuvuuttaan Kiinasta EU haluaa lisata huomat-
tavasti harvinaisten maametallien louhintaa. Tama on johtanut
kiistoihin esimerkiksi Ruotsissa EU:n ainoan alkuperaiskansan,
saamelaisten, kanssa.

Hyodykkeiden kysynnan kasvu voi johtaa yhteiskunnallisten ja ympa-
ristdongelmien seka eriarvoisuuden lisdantymiseen.

80 Yo

litiumhankkeista ja yli puolet nikkeli-,
kupari- ja sinkkihankkeista sijaitsee
alkuperaiskansojen alueilla.
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Sementtiteollisuus nousemassa kirittajaksi

Maailmanlaajuinen sementin tuotannon kokonaismaaré oli arviolta
4,1 miljardia tonnia vuonna 2022.* Vuonna 1995 sementin kokonais-
tuotanto maailmassa oli vain 1,39 miljardia tonnia, mika osoittaa,
miten paljon rakennusteollisuus on kasvanut sen jalkeen.

On haastavaa vahentaa hiilidioksidipaastoja ja tuottaa samalla riitta-
vasti sementtia kysyntaan nahden.

"Sementti on sideaine, joka antaa betonille sen lujuuden, ja betoni on
maailman eniten kaytetty valmistettu materiaali. Kyse on valtavista
maarista, ja kysynta vain kasvaa”, sanoo SEl:n tutkija Aaron Maltais.

Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n tietojen mukaan sementin
hiilidioksidipaastot ovat edelleen jark&dhtamattéman korkeat.!é Mika
on siis sementin rooli vihreassa siirtymassa?

Keskeisia strategioita sementintuotannon hiilidioksidipaastéjen
vahentamiseksi ovat energiatehokkuuden parantaminen, siirtymi-
nen vahemman hiilidioksidipaastoja aiheuttaviin polttoaineisiin,
materiaalitehokkuuden parantaminen (klinkkerin ja sementin vélisen
suhdeluvun muokkaaminen ja kokonaistarpeen vahentaminen) seka
innovatiivisten, lahes paastottomien tuotantomuotojen edistaminen.
Kaksi viimeksi mainittua vaikuttavat eniten suoriin paastévahen-
nyksiin nettonollaskenaariossa. Tahan skenaarioon mukautuminen
edellyttaa sellaisen teknologian kehittamista ja kayttdonottoa, jota ei
ole talla hetkella saatavilla.

Monet yrittajat raapivat paataan yrittaessaan keksia uusia ratkaisuja.
Yksi vaihtoehto on sekoittaa betoniin esimerkiksi raudan- ja hiilen-
tuotannon sivutuotteita sementin osuuden vahentamiseksi. Toinen
mahdollinen ratkaisu on hiilidioksidin ruiskuttaminen betoniin.
Taman jalkeen betoni mineralisoidaan, mika tekee siitd kovemman,
mika puolestaan johtaa siihen, ettd materiaalia kaytetaan vahem-
man. Lisahydtyna on, etta betoni toimii eraanlaisena hiilinieluna.
Hiilinielulla tarkoitetaan jotain, joka sitoo ilmakeh&sta enemman
hiilta kuin se luovuttaa. Kanadalainen CarbonCure on tdman alan
edellakavija.
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Kierratys on my0s ratkaisevan tarkeaa hiilidioksidipaastojen
vahentamisessa. Cemvision on vuonna 2020 perustettu ruotsalainen
startup-yritys. Cemvisionin ensimmainen tuotesarja koostuu
kahdesta sementtisideaineesta, joiden valmistuksessa kaytetaan
teollisuuden jaannostuotteita neitseellisen kalkkikiven asemesta.
Viime vuonna yritys alkoi pilottimittakaavassa valmistaa "maailman
ensimmaista sataprosenttisesti kiertotalouden mukaista,
fossiilitonta ja hiileténta sementtiklinkkeria”.

Toinen trendi on betonin valmistaminen vaihtoehtoisten sideaineiden,

kuten teraksen valmistuksessa syntyvan kuonan, avulla.

Ruotsalaisen Heidelberg Materialsin varatoimitusjohtajan Karin
Comstedt Webbin mukaan monet ruotsalaiset betonivalmistajat
tarjoavat jo nyt ilmaston kannalta parempaa betonia, jonka ilmasto-
vaikutukset ovat jopa 40 prosenttia pienemmat kuin tavanomaisen
betonin. Talla hetkella sementin hiilidioksidipaastdjen vahentaminen
perustuu kuitenkin edelleen suurelta osin hiilidioksidin talteenottoon
ja varastointiin (CCS) kemiallisten reaktioiden vuoksi, joita tapahtuu
kalkkikiven kuumentamisessa klinkkerin valmistuksessa.

Teollisen mittakaavan CCS:n edellakavija
sementintuotannossa

Sweco auttaa Heidelberg Materialsin Brevikin
sementtitehdasta Norjan Porsgrunnissa saavuttamaan
nettonollapaastot vuoteen 2030 mennessa, ja
hiilidioksidin talteenottolaitoksen on maara aloittaa
toimintansa vuonna 2024. Hiilidioksidin talteenotto
Brevikissa on osa Langskip-hanketta, ja hankkeen
kuljetus- ja varastointiosuudesta vastaa Northern Lights,
jonka varastointipaikat sijaitsevat Pohjanmeressa.

Lue lisdd Swecon verkkosivuilta sweco.fi

Heidelberg Materials lanseerasi hiljattain maailman ensimmaisen
hiilidioksidin talteenottoon perustuvan nettonollasementin, jota se
valmistaa Norjan Brevikissa. Nykyisen aikataulun mukaan nettonol-
lasementin valmistus alkaa vuonna 2025.

Yrityksen tavoitteena on perustaa viela yli nelja kertaa suurempi
CCS-laitos Ruotsin Sliteen vuoteen 2030 mennessa. Hiilidioksidi
erotetaan savupiipuissa, nesteytetaan ja kuljetetaan Norjaan, missa
se varastoidaan pysyvasti Pohjanmeren pohjaan.

"Jos Ruotsissa alettaisiin valmistaa vihreaa sementtia, uskon, etta
monien rakennusyritysten olisi vaikea olla ostamatta sitd, kun ottaa
huomioon nykyiset kestavyyspyrkimykset ja -tavoitteet”, Aaron
Maltais sanoo.

"Vastuullisuus julkisissa hankinnoissa on my0s tarkeaa sementtite-
ollisuudelle. Koska valtio on asettanut tavoitteeksi nettonollapaastot,
on perusteltua odottaa, etté valtio alkaa ostaa vihreaa sementtia
ensimmaisten markkinoiden luomiseksi”, SEl:n tutkija Bjérn Nykvist
lisaa.



https://www.sweco.fi/ajankohtaista/uutiset/hiilidioksidin-talteenotto-ja-varastointi/
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Tyon alla olevat taysimittaiset

: = : A . Monet ruotsalaiset betonivalmistajat
Vihrean sementin hankkeet vihrean sementin hankkeet tarjoavat jo nytilmaston kannaltga
Euroopassa parempaa betonia, jonka

ilmastovaikutukset ovat jopa

40 %

pienemmat kuin tavanomaisen betonin,
kertoo ruotsalaisen Heidelberg Materialsin
varatoimitusjohtaja Karin Comstedt Webb.

5 %

kaikista maailman taysimittaisista
vihrean sementin hankkeista
sijoittuu talla hetkella Eurooppaan.
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Ldhde: The Leadership Group for Industry Transition.
Lorea, C; Sanchez, F; Torres-Morales, E. 2023. Green Cement Technology Tracker, Version 07/2023, Stockholm.
Aineisto: https://www.industrytransition.org/green-cement-technology-tracker
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CCS/CCU - valttamaton taydentava ratkaisu

Euroopassa on otettu talteen, kuljetettu ja varastoitu hiilidioksidia
vuodesta 1996 lahtien, jolloin Sleipner-hanke kaynnistyi Norjassa.
Raskaan teollisuuden lisdksi hiilidioksidin talteenottoa ja varas-
tointia (CCS) voidaan hyddyntaa maakaasuvoimaloissa, mika tuo
joustavuutta sahkoverkkoon, jossa kaytetaan runsaasti vaihtelevasti
saatavilla olevia uusiutuvia energialahteita.

CCS-toimet kohti nettonollaa

Toiminnassa M Rakenteilla M Edistyneessé kehityksessa

Mt C02/vuosi

1200

Konsepti- ja toteutettavuusselvitysvaiheessa

CCS on tarkea osa EU:n ilmastopolitiikkaa. Hiljattain asetettiin
laillisesti sitova tavoite, jonka mukaan vuotuisen hiilidioksidin
injektointikapasiteetin tulee olla vahintaan 50 miljoonaa tonnia
vuoteen 2030 mennessa. Kuten alla olevasta kuvaajasta kay ilmi,
talla hetkellda meneilldan olevien ja suunniteltujen CCS-hankkeiden
kapasiteetti on 35 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa vuoteen

Ero nettonollapaastoihin
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Ldhde: IEA. Lisenssi: CC BY 4.0 International Energy Agency (2023). Julkaistu verkossa sivustolla iea.org.
Haettu osoitteesta https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage [Verkkoldhde]

2030 mennessa. Maaliskuussa 2023 Tanska kehitti ensimmaisena
maana maailmassa rajat ylittavan hiilidioksidin varastointipaikan; se
kuljetti hiilidioksidia Belgiasta ja injektoi sen Tanskan merialueella
Pohjanmeren alla sijaitsevaan tyhjentyneeseen 6ljykenttaan. Jos
teknologiaa pystytaan tulevaisuudessa kayttamaan laajamittaisesta
poltosta peraisin olevan biogeenisen hiilidioksidin varastointiin, sen
avulla voidaan saavuttaa negatiiviset hiilidioksidipaastét. Erotettua
hiilidioksidia voidaan kayttaa raaka-aineena tuotantoteollisuudes-
sa, jolloin puhutaan hiilidioksidin talteenotosta ja hyddyntamisesta
(carbon capture and utilisation, CCU).

CCS on viela kehittyva teknologia. On huomautettava, etta sita on
edistetty keinona vahentaa hiilidioksidipaastdja samalla kun kayte-
taan edelleen fossiilisia polttoaineita, mika herattaa kysymyksia sen
roolista laajemmassa energiamurroksen strategiassa, jolla pyritaan
siirtymaan kohti uusiutuvia energialahteita. Jatkuvat investoinnit
fossiilisiin polttoaineisiin johtavat vanhoihin malleihin lukkiutu-
miseen, joka kaytanndssa estaa siirtymisen puhtaan energian
jarjestelmaan.t’

Hiilidioksidin varastointiin geologisiin muodostumiin liittyy myos
riskeja. Merkittavin geologiseen varastointiin liittyva riski on hiili-
dioksidin vuotaminen. Hiilidioksidia voi vuotaa joko ilmakehaan tai
maan alle. Syyna voivat olla hitaat vuodot heikosti lapaisevan kallion
|api tai katastrofaaliset purkaukset putkiston puhkeamisen, kaivon
vikaantumisen tai maansiirroksen seurauksena.


https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage
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Nykyiset ja suunnitellut hiilidioksidin
varastointihankkeet Euroopassa
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|0GP, International Association of Oil and Gas Producers, julkaistu verkossa sivustolla iogp.org, haettu osoitteesta

https://iogpeurope.org/wp-content/uploads/2023/10/Map-C02-Storage-Projects-in-Europe.pdf
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Smeaheia C0z2 Highway

Sweco on konseptivaiheen kumppanina Equinorin hankkees-
sa, jossa rakennetaan hiilidioksidiputki Manner-Euroopasta
Norjan merialueelle Pohjanmereen, jonne hiilidioksidia on
tarkoitus varastoida pysyvasti. Sweco tekee kartoituksia
lupavaatimuksista, maaperaolosuhteista ja muista mahdolli-
sista vaikuttavista tekijoista Ranskan, Belgian, Alankomaiden
ja Saksan siirtoputken rantautumispaikoissa. Sweco avustaa
my6hemmin myds rantautumisen toteuttamiseen liittyen,
mukaan lukien geotekniset ja rakennetekniset menetelmat
seka tunnelinrakentaminen.

Mikaon.hiilidioksidin talteenoton, hyodyntamisen ja varastoinnin
(CCU/CCS) rooli puhtaaseen energiaansiirtymisessa?

CCU/CCS-ratkaisut voidaan sovittaa olemassa oleviin voimalaitoksiin ja teollisuuden prosesseihin,
mika mahdollistaa laitosten toiminnan. Hiilen talteenottoteknologia auttaa vahentaméaan paastoja
sellaisilla teollisuudenaloailla, joilla paastoja on vaikea vahentaa, kuten sementti-, teras- tai kemian-
teollisuudessa. Lisaksi hiilidioksidin talteenotto ja varastointi mahdollistaa edullisimman mahdolli-
suuden tuottaa vahahiilista vety3, joka voi edelleen tukea energiamurrosta ja hiilesta irtautumista
muilla sektoreilla, kuten raskaassa lilkenteessa, kuorma-autojen ja laivojen paastdjen vahentami-
sessa. Lisaksi hiilidioksidin talteenotto ja varastointi voi poistaa hiilidioksidia ilmasta tasapainot-
taakseen paastdja, joita ei voida valttaa tai joita on teknisesti vaikea vahentaa.
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Muut murroksessa olevat teollisuudenalat

Kemianteollisuus

Kemianteollisuus on seka 6ljyn ettd maakaasun suurin teollinen
kuluttaja ja suurin teollinen energiankuluttaja kokonaisuudessaan.
Tama johtuu siitd, etta se kayttaa fossiilisia polttoaineita myds raa-
ka-aineina eika pelkastaan energianlahteena. Kemianteollisuuden
hiilineutraalius vaatii kestavien raaka-ainevaihtoehtojen hyodyn-
tamisté ja jalostamista, kuten jatteet tai biopohjaiset materiaalit,
esimerkiksi kasviaines, sokeri, ligniini, hemiselluloosa, tarkkelys,
maissi tai levat. Nain parannetaan myds kiertotalousastetta ja
resurssitehokkuutta seka kehitetaan teollisia symbiooseja. Teollinen
symbioosi on kiertotalouden osa-alug, jossa jonkin toiminnan jatteita
tai sivutuotevirtoja kaytetaan resurssina toisessa toiminnassa.

Liikenne ja logistiikka

Lilkenteen hiilidioksidipaastot kasvoivat vuodesta 1990 vuoteen
2022 keskiméaarin 1,7 prosenttia vuodessa, mika on nopeampaa kuin
millddn muulla loppukayttajasektorilla lukuun ottamatta teollisuutta
(jonka paastot kasvoivat myds noin 1,7 prosenttia). Jotta paastaan
nettonollapaastaihin vuoteen 2050 mennessa, lilkenteen hiili-
dioksidipaastdjen on vahennyttava yli kolme prosenttia vuodessa
vuoteen 2030 mennessa. Tallaiset vahennykset edellyttavat tiukkoja
saannoksia, merkittavia taloudellisia kannustimia seka huomattavia
investointeja infrastruktuuriin ja uusiin polttoaineisiin, jotka mahdol-
listavat vahapaastdisten ja paastottomien ajoneuvojen kayton.

Autoteollisuus

Autoteollisuuden siirtyminen kohti fossiilittomuutta on kauaskan-
toinen, laajamittainen ja monimutkainen prosessi, jossa tarkeassa
osassa on likkenteen sahkoistaminen, johon kuuluu muun muassa
uusien akkujen kehittaminen ja tuotanto. Suurten akkutehtaiden
perustaminen asettaa paikallisyhteisolle valtavia vaatimuksia
infrastruktuurin, energiahuollon, lupien, ammattitaidon ja asuntojen
saatavuuden suhteen kyseisissa kunnissa ja alueilla.

Autoteollisuus on myds vaikuttanut merkittavasti vihrean teraksen
kysyntaan, mika on saanut terasteollisuuden kaynnistamaan kauas-
kantoisia vihrean siirtyméan suunnitelmia. Suuri osa ndista mukautuk-
sista lankeaa alihankkijoiden harteille. Ajoneuvojen valmistuksesta
70 prosenttia on alihankkijoiden vastuulla, kun taas autonvalmistajat
itse vastaavat valmistusprosessista vain 30 prosenttia.

Alan on myds kehityttava huomattavasti kiertotalouden liiketoimin-
tamallien suhteen. Skandinavian autoteollisuuden toimittajien yhdis-
tyksen (FKG) mukaan Euroopan autoteollisuuden kiertotalousaste on
keskimaarin yhden prosentin luokkaa.

"Kysyn usein, kuinka kauan auton purkamiseen menee aikaa. Kukaan
ei osaa vastata. Rakentamiseen ja kokoonpanoon liittyy paljon
tutkimus- ja kehitystyota, mutta tuotteiden purkamista takaisin osiin
ei pohdita lainkaan”, sanoo Peter Bryntesson.

Uudet polttoaineet

Power-to-x-teknologia on avainasemassa ilmastonmuutoksen
hillitsemisessa ja energiamurroksessa, silld se muuntaa uusiutuvan
energian ylijadmaa varastoitaviksi polttoaineiksi, kuten vedyksi tai
metanoliksi, joilla voidaan tuottaa energiaa edelleen liikennealalle

ja monille muille teollisuudenaloille. Power-to-x on eraanlainen
energiavarasto, jonka perusidea on muuttaa séahkoéa toiseen muotoon
ja tarvittaessa takaisin sahkdksi. Se on energiamurroksen avaintek-
nologia, silla uusiutuvan energian tuotannon kasvaessa varastojen
ja kysyntajouston rooli korostuu. Puhtaasta sahkdsta pystytaan
tuottamaan synteettisia polttoaineita, jotka voisivat korvata kemian-
teollisuudessa raaka-aineena kaytetyn oljyn.

Peter Bryntesson, FKG:n toimitusjohtaja
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Sahkopolttoaineet

Sahkopolttoaineet eli e-polttoaineet ovat yleistymassa kestavina
vaihtoehtoina fossiilisille polttoaineille. Kaytanndssa ne ovat syn-
teettisia polttoaineita, jotka perustuvat vetyyn (Hz) ja hiilidioksidiin
(C02). Niita voidaan tuottaa joko kaasuna (e-vety tai e-metaani) tai
nestemaisessa muodossa (e-diesel tai e-metanoli). E-polttoaineet
valmistetaan tyypillisesti uusiutuvien energialahteiden, kuten aurin-
ko-, tuuli- tai vesivoiman, avulla tuotetusta sahkdsta. E-polttoaineet
tarjoavat kaytanndllisen ratkaisun teollisuudenaloille ja sektoreille,
joiden on vaikea sahkdistaa toimintojaan suoraan, kuten merenkul-
kuun, ilmailuun ja tiettyihin teollisuusprosesseihin.

E-polttoaineita voi myds kayttaa uusiutuvan energian varastointiin.
Ne mahdollistavat uusiutuvien energialahteiden runsaan tuotan-
non aikana syntyvan ylija@masahkon muuntamisen kemialliseksi
energiaksi, jota voidaan varastoida ja kayttaa silloin, kun uusiutuvien
energialahteiden tuotanto on vahaista tai sité ei ole saatavilla.

Jotkin e-polttoaineet, kuten e-metanoli, ovat nestemaisia normaa-
lissa lampdtilassa ja ilmanpaineessa, joten niita on helppo kuljettaa
ja varastoida olemassa olevan infrastruktuurin, kuten putkistojen,
kuorma-autojen, laivojen ja rautateiden, avulla.

E-polttoaineiden laajamittaiseen kayttdonottoon liittyy kuitenkin
edelleen haasteita. E-polttoaineiden kustannukset riippuvat vahvasti
vedyn hinnasta, ja tdma vety on tuotettava uusiutuvalla energialla,
jotta se voidaan luokitella e-polttoaineeksi. Vakaan ja kustannus-
tehokkaan vedyntuotanto- ja toimitusinfrastruktuurin luominen on
ratkaisevan tarkeaa e-polttoaineiden yleistymisen kannalta.

Kestavat lentopolttoaineet
Kestavat lentopolttoaineet (sustainable aviation fuels, SAF) méaéritel-
laan uusiutuviksi tai jateperaisiksi lentopolttoaineiksi, jotka tayttavat

kestavyyskriteerit. Ruotsin Langselessa toimiva Skyfuel H2 on hanke,

jonka tarkoituksena on tuottaa kestavaa lentopolttoainetta. Tuotan-
nossa kaytetaan ruotsalaisista metsista peraisin olevan biomassan
javihrean vedyn yhdistelmaa.

Euroopan suurin sahkapolttoainetehdas

Sweco vastasi ymparistolupaprosessista yhdessa maailman ensimmaisista taysimittaisista e-metanolin tuotantolaitoksista.
E-metanoli on taysin fossiiliton nestemainen polttoaine, jota voidaan kayttaa esimerkiksi raskaan meriliikenteen ja muun raskaan
liikenteen polttoaineena. Ruotsin Ornskoldsvikissa sijaitsevaa hanketta toteuttaa Liquid Wind. Tuotanto perustuu tuulivoimalla
tuotettuun sahkoon ja hiilidioksidiin, joka erotetaan Horneborgsverketin biopolttoaineita kayttavan yhteistuotantolaitoksen
savukaasuista, miké tarkoittaa, etta tuotettu e-metanoli on hiilineutraali polttoaine. Taysi ymparistélupa mydnnettiin elokuussa
2022. Tanskalainen energiayhtio @rsted osti hankkeen Liquid Windilta vuoden 2022 lopulla, ja se on Euroopan suurin hanke, joka
on saanut lopullisen investointipaatéksen (FID) Euroopassa. Ornskéldsvikin laitos on vasta alkua, silla vuoteen 2030 mennessa
Liquid Wind aikoo rakentaa kymmenen laitosta Pohjoismaihin.
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Vihrean siirtyman perustana uudet energiaratkaisut

Euroopan energiakenttda on muutettava radikaalisti, jotta teolli-
suudesta tulisi ymparistoystavallista ja kestavaa. Tassa luvussa

kasittelemme ajankohtaisimpia trendeja ja mahdollisuuksia seka
uusia riskeja, joita energiamurros tuo mukanaan.

COP 28 -ilmastokokouksessa yli sata maata sitoutui lisdamaan
merkittavasti energiatehokkuuttaan ja uusiutuvan energian
kapasiteettiaan. Kokouksessa pantiin alulle maailmanlaajui-

nen uusiutuvia energialahteita ja energiatehokkuutta koskeva
sitoumus, jota tuki 130 kansallista hallitusta, EU mukaan lukien.
Allekirjoittajat pyrkivat kolminkertaistamaan maailmanlaajuisen
uusiutuvan energian kapasiteetin vahintaan 11 000 GW:iin ja kak-
sinkertaistamaan energiatehokkuuden parannukset yli neljaan
prosenttiin vuodessa vuoteen 2030 mennessa.

Energiamurros muuttaa maailman energia-alan fossiilipohjaises-
ta hiilidioksidipaastottomaksi tamén vuosisadan jalkipuoliskoon
mennessa. Sen ytimessa on tarve vahentaa energian tuotantoon
ja kulutukseen liittyvia hiilidioksidipaastoja ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi. Energiamurros ei rajoitu fossiilisten voimalai-
tosten asteittaiseen sulkemiseen ja puhtaiden energiamuotojen
kehittdmiseen, vaan se on ajattelutavan muutos, joka vaikuttaa
koko jarjestelmaan.

Teollisuuden osuus on noin kolmannes nykyisesta maailmanlaa-

juisesta kokonaisenergiankulutuksesta. Teollisuuden energian-

kulutus on kasvanut tasaisesti viime vuosina, noin 1,3 prosenttia

vuodessa vuosina 2010-2022.

« Vuodesta 2000 teollisuuden maailmanlaajuinen
kokonaisenergiankulutus on kasvanut ahes 70 %.

¢ Noin 38 % maailman teollisuuden energiankulutuksesta
tapahtuu Kiinassa, mika on enemman kuin Euroopan unionissa,
Yhdysvalloissa, Intiassa ja Japanissa yhteensa (28 %).

¢ Vuosina 2010-2022 kulutus kasvoi vuosittain 2 % Kiinassa,
4.5 % Intiassaja 0,7 % Yhdysvalloissa, kun taas Euroopan unio-
nissa kulutus laski 0,8 % ja Japanissa 1,4 %.®

BloombergNEF:n mukaan maailmanlaajuiset investoinnit vihredan
energiaan kasvoivat 17 prosenttia vuonna 2023. Tahan sisaltyvat
investoinnit uusiutuvaan energiaan, sahkdautoihin, vetyhankkeisiin
ja vastaaviin. Jotta nettonollapaastoihin paastaan vuoteen 2050
mennessa, maailman on kuitenkin investoitava vuosittain kaksi
kertaa enemman vuosina 2024—-2030.

Sahkon tuottaminen uusiutuvista energialdhteista (tuuli, aurinko,
vesi, vety) on vain osa energiamurrosta. Sahkdistyminen ja energia-
tehokkuuden parantuminen teknologian ja digitalisaation avulla ovat
my0s energiamurroksen avaintekijoita.

dusiutuvan energian maaran kolmin-
Kertaistaminen ja energiatehokkuuden
kaksinkertaistaminen vuoteen 2030
mennessa ovat ratkaisevia askelia kohti
1,5 °C:n tavoitetta.
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I[EA:n mukaan teollisuuden
maailmanlaajuinen
kokonaisenergiankulutus
on kasvanut lahes 70 %
vuodesta 2000.
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Uusiutuva energia edellytyksena
onnistuneelle energiamurrokselle

Siirtyminen uusiutuviin energialahteisiin, kuten aurinko- ja tuuli-
energiaan, on ollut yksi tarkeimmista lahtdkohdista energia-alalla
maailmanlaajuisesti.

Uusiutuvien energialahteiden kaytto lisaantyy maailmassa edelleen
nopeasti. Vuonna 2023 kapasiteetti kasvoi [EA:n mukaan lahes

510 gigawattia eli 50 prosenttia.l” Aurinkoenergian osuus tasta
kasvusta oli kolme neljasosaa aurinkopaneelien hinnan laskiessa
edelleen lahes 50 prosenttia vuodesta 2022.

Uusiutuvan energian osuus sahkdntuotannosta on yli kolmannes
vuoden 2025 alkuun mennessa.

Ydinvoiman odotetaan myds saavuttavan ennatystason maail-
manlaajuisesti, kun tuotanto Ranskassa ja Japanissa lisaantyy ja
samalla uusia reaktoreita otetaan kayttoon monilla markkinailla,
kuten Kiinassa, Intiassa, Koreassa ja muualla Euroopassa. Taman
seurauksena vahapaastaisilla energialahteilla eli ydinvoimalla ja
uusiutuvilla energialahteilld, kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoimalla,
tuotetun sahkdn maaran odotetaan nousevan ennatyksellisesti lahes
puoleen maailman sahkdntuotannosta vuoteen 2026 mennessa, kun
se vuonna 2023 oli hieman alle 40 prosenttia.

Merituulipuistojen rakentamisella voi olla merkittavia haittavaikutuk-
sia meriymparistdon, jos niita ei suunnitella ja toteuteta siten, etta
ekosysteemit otetaan tarkoin huomioon. Tallaisia vaikutuksia ovat
muun muassa merten biologisen monimuotoisuuden mahdollinen
vaheneminen ja meriekosysteemien heikentyminen seka tuulipuisto-
jen rakentamisen etta toiminnan seurauksena.

Sahkontuotanto teknologioittain, 2000—-2028
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Aurinkovoima Tuulivoima === Vaihtelevat uusiutuvat energialahteet Vesivoima IEA. CC BY 4.0.

Muut uusiutuvat energialahteet === Kaikki uusiutuvat energialahteet

Huomiot: Sahkdn tuotanto tuuli- ja aurinkovoimalla on ilmoitettu potentiaalisena tuotantona, mukaan lukien nykyiset rajoitusasteet. Siina ei kuitenkaan ennusteta
tuuli- ja aurinkosahkon tulevia rajoituksia, jotka voivat joissakin maissa olla merkittavia vuoteen 2028 mennessa.
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Yhteiskunnan sahkoistymisen vallankumous

Sahkén maailmanlaajuisen kysynnan odotetaan lisdantyvan
nopeammin seuraavien kolmen vuoden aikana ja kasvavan
keskimaarin 3,4 prosenttia vuodessa vuoteen 2026 asti.?’Sahkén
osuuden energian loppukaytosta arvioidaan nousseen 20 prosenttiin
vuonna 2023, kun se vuonna 2015 oli 18 prosenttia. IEA:n skenaarion
mukaan sen on kuitenkin noustava 30 prosenttiin vuoteen 2030
menness4, jotta saavutettaisiin nettonollapaastot vuoteen 2050
mennessa.

Energiaintensiivisen teollisuuden sahkonhinnat olivat EU:ssa vuonna
2023 keskimaarin lahes kaksi kertaa korkeammat kuin Yhdysvallois-
saja Kiinassa, vaikka hinnat laskivat arviolta 50 prosenttia vuodesta
2022.

Sahkon hinnoissa oli eroa jo ennen Ukrainan sotaa ja energiakriisia,
mutta nyt erot ovat kasvaneet entisestaan. IEA toteaa, etta tama
aiheuttaa paineita EU:n energiaintensiivisen teollisuuden kilpailu-
kyvylle.

Sahkaoistymisen lisdantyessa ja sahkon kysynnan ja tarjonnan
tullessa yha riippuvaisemmaksi saasta, sahkoturvallisuudesta ja
sahkon toimitusvarmuudesta tulee tarkeampaa kuin koskaan. Monilla
sahkojarjestelmilla eri puolilla maailmaa on edelleen riittavyysongel-
mia, kun sahkon kysynta kasvaa aarimmaisen kylmien tai kuumien
kausien aikana ja saasta riippuvat keskeytykset lisdantyvat.

Sahkojarjestelmien kehittyessa samanaikaisesti digitalisaation
kanssa my0s suojautuminen kyberuhkia vastaan tulee yha tar-
keammaksi. IEA:n mukaan sahkdyhtidihin kohdistuvien kyberhyok-
kaysten maara yli kaksinkertaistui maailmanlaajuisesti vuosina
2020-2022.2

IEA:n skenaarion mukaan sahkon
osuuden energian loppukaytdsta on noustava
30 prosenttiin vuoteen 2030 menness3, jotta

saavutettaisiin nettonollapaastot vuoteen 2050
mennessa.

M R e




Urban Insight by Sweco — Teollisuus kirittda vihreaa siitymaa 31 =

Energian varastointi — Graalin malja

Toinen keskeinen tekija uusiutuvien energialahteiden kayton ja
yhteiskunnan sahkdistdmisen (ja koko energiamurroksen) onnistu-
misen kannalta on uusiutuvan energian varastointi, jolla voitaisiin
ratkaista monien uusiutuvan energian teknologioiden tuotantohaas-
teet. Vaikka akkujen, vedyn ja muiden ratkaisujen mahdollistamaa
energian varastointia on pitkaan pidetty puuttuvana lenkkina
uusiutuvien energialahteiden epasaanndllisen tuotannon ja jatkuvan
saatavuuden valillg, silla on nyt alkanut olla laajempi ja yha tarkeam-
pi rooli energiamurroksessa.

Vuonna 2020 EU:ssa (Iso-Britannia mukaan luettuna) oli kaytossa

yli 48 gigawattia vesipumppuvoimaloiden varastokapasiteettia.??
Talla hetkella suunnitellut hankkeet voisivat lisata kapasiteettia

20 gigawatin verran, ja rakenteilla olevat laitokset lisdisivat EU:n
vesipumppuvoimaloiden kapasiteettia noin 2,4 gigawatin verran.
Italiassa on Euroopan suurin asennettu pumppuvoimalakapasiteetti.
Vuonna 2022 koko maassa voitiin varastoida lahes 7,9 gigawattia
energiaa. Seuraavaksi tuli Saksa, jolla oli noin 6,4 gigawatin pumppu-
voimalakapasiteetti.

Pumppuvoimalat tuottavat nykyisin yli 90 prosenttia EU:n varastoin-
tikapasiteetista. Ne ovat vetyyn verrattuna paljon tehokkaampia ja
toimivat suuremmassa mittakaavassa kuin akut.

"Vedella on suuri merkitys laajamittaisessa varastoinnissa yhdistet-
tyné siihen, etta teollisuus mukauttaa tuotantoaan ja tuottaa silloin,
kun sahkoa on saatavilla ja se on halpaa. Toinen vaihtoehto teollisuu-
delle on kayttaa valivarastointia eri prosessivaiheiden valilla”, Fredrik
Axby sanoo.

Investointeja jatketaan vesivoimaan, jonka osuus Ruotsin séhkéntuo-
tannosta on nykyisin yli puolet ja joka on erittéin tarkea vihrean siir-
tyman kannalta. Esimerkiksi eurooppalainen energiayhtio Vattenfall
investoi Juktan-voimalaitokseen, jonka 315 MW:n kapasiteetti tekisi
siitd Ruotsin suurimman pumppuvoimalan ja vastaisi 300,000 sahkd-
auton akkua.

Kaytamme nykyisin vesivoimaa saatovoimana. Talla hetkella Norlannissa tuotetaan vesivoimaa
moninkertaisesti enemman kuin siella kulutetaan, mutta tulevaisuudessa siita ei enaa riita
saatovoimaksi etelaiseen Ruotsiin asti. Sitten on seurattava Tanskan esimerkkia ja tuotettava
saatovoimaa erillisissa voimalaitoksissa.

Fredrik Axby, vt. toimialajohtaja, Energy & Industry, Sweco Sweden
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Euroopan komissio kaynnisti vuonna 2022 ETIP Hydropower -tut-
kimusohjelman, jonka tavoitteena on tarjota Euroopan komissiolle
yhteisymmarrykseen perustuvaa strategista neuvontaa, joka
kasittaa analyysin markkinamahdollisuuksista, tutkimus- ja kehit-
tamisrahoitustarpeista, luonnon monimuotoisuuden suojelusta ja
ekologisesta jatkuvuudesta.?

IEA:n mukaan akkuvarastojen maaran on kasvettava merkittavas-
ti, jotta nettonollatavoite on mahdollista saavuttaa. Kustannusten
ollessa laskusuunnassa akut ovat nyt saaneet enemman huomio-
ta. Euroopan asennetun akkuvarastokapasiteetin ennustetaan
kasvavan lahes kuusinkertaiseksi seuraavan kymmenen vuoden
aikana.®

Ratkaisevan tarkeaa on materiaalien saatavuus. Pelkastaan
sahkoajoneuvojen akkuja ja energiavarastoja varten EU tarvitsee
vuoteen 2030 mennessa jopa 18 kertaa enemman litiumia ja viisi
kertaa enemman kobolttia kuin nykyisin on tarjolla.

Vihrea vety on myos yksi huomion kohteena olevista varastointi-
teknologioista, vaikka sen konversioaste on talla hetkella melko

heikko. Vedyn varastointitarpeen Euroopassa odotetaan olevan
yhteensa noin 72 terawattituntia vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen
2050 mennessa European Hydrogen Backbone -ryhméaan (EHB) kuu-
luvien 28 maan varastointitarpeen odotetaan ylittavan 466 terawat-
tituntia.?®Kaasua voidaan varastoida maan alle suolakaivoksiin, tyh-
jentyneisiin kaasukenttiin, pohjavesikerroksiin ja kallioluolastoihin.
Suuren mittakaavan energian varastointitarpeissa vetyvarastoinnilla
on selvia kustannusetuja litiumakkuihin verrattuna.

Muihin varastointitekniikoihin lukeutuvat muun muassa paineilma- ja
painovoimavarastot, mutta niiden merkitys nykyisissa sahkdjarjes-
telmissa on verrattain pieni.

Akut on rakennettava paremmin

Suuren mittakaavan akkuvarastointikapasiteetin kasvu on viela
suhteellisen alkuvaiheessa, ja BloombergNEF arvioi, ettd maailman-
laajuinen kapasiteetti kymmenkertaistuu 411 gigawattiin vuoteen
2030 mennessa.? Tasté on vield paljon matkaa 680 gigawattiin, joka
vuoteen 2030 mennessa tarvittaisiin IEA:n nettonollaskenaarion
toteuttamiseksi.

Ensimmainen suuren mittakaavan vihrean vedyn laitos Benelux-maihin

Vetya pidetaan tarkeana tekijana energianlahteiden monipuolisuuden ja kestavyyden parantamisessa, ja se on yksi energiamurrok-
sen kulmakivistd, johon kiinnitetaan enenevissa maarin huomiota tulevina vuosina. Nykyaan vetya tuotetaan kuitenkin suurelta osin
maakaasusta. Kaksi suunnitteilla olevaa vetylaitosta tuottaisivat vihreaa vetya kayttamalla Pohjanmerella tuotettua tuulisdhkoa.
Sweco on tukenut VoltH2:ta kahden vetylaitoksen luvitusprosessissa ja tukihakemuksiin liittyen. Naiden 25 MW:n vetyelektrolyysilai-
tosten ansiosta tuulienergiasta tuotetaan muutamassa vuodessa miljoonia kiloja vetya Pohjanmeren satama-alueella Vlissingenissa

ja Terneuzenissa Alankomaissa.

Hankkeella on positiivinen vaikutus vedyn koko arvoketjuun. VoltH2:n 25 MW:n vihreén vedyn laitos Vlissingenissé voi tuottaa jopa
3500 tonnia vihreaa vetya vuodessa, skaalautuvasti jopa 100 MW:iin (14 000 tonniin). Mittakaavan hahmottamiseksi: yksi kilo vetya
riittaa ajamaan autoa 100 km. Tuotantolaitos voidaan liittaa eurooppalaiseen vetyrunkoverkkoon — Euroopan halki kulkevaan vetyinf-
rastruktuuriin. VoltH2 kehittaa aktiivisesti myds muita vihrean vedyn tuotantolaitoksia Belgiassa, Ranskassa ja Saksassa.

Lue lisdd Swecon verkkosivuilta swecogroup.com

Talla hetkella litiumionitekniikka hallitsee edelleen, mutta markki-
noille on tulossa uutta akkukemiaa, kuten natriumioniakut. Natrium-
ioniakuilla on useita etuja: ne ovat edullisempia kuin litiumioniakut,
niiden valmistukseen on saatavilla enemman raaka-aineita ja ne
ovat ymparistoystavallisempia, minka vuoksi ne voisivat soveltua
laajamittaiseen varastointiin.

Toinen laajamittaiseen energiavarastointiin sopiva akkuteknologia
on virtausakku. Ne pystyvéat toimimaan 25—-30 vuotta ilman suori-
tuskyvyn heikkenemist4, ja ne voidaan mitoittaa energian varastoin-
titarpeiden mukaan vahaisin investoinnein.



https://www.swecogroup.com/portfolio/first-large-scale-green-hydrogen-plant-in-the-benelux/
https://www.swecogroup.com/portfolio/first-large-scale-green-hydrogen-plant-in-the-benelux/
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Vety — patenttiratkaisu

Vihreaa vetya tuotetaan hajottamalla vetta uusiutuvan sahkén avulla.
Sita on ylistetty energiamurroksen avainpeluriksi, koska sen avulla
voidaan vahentaa hiilidioksidipaastoja erityisesti aloilla, joiden
paastoja on vaikea hillita.

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa,
mika on kunnianhimoinen tavoite verrattuna Euroopan unionin
vuoden 2050 tavoitteeseen. Taméan tavoitteen saavuttamiseksi
Suomen hallitus hyvaksyi paatoksen, jonka mukaan Suomi
tavoittelee vahintaan 10 prosentin tuotanto-osuutta kaikesta

EU:n vihreasta vedysta vuoteen 2030 mennessa. Arvioidaan,

ettd Suomessa kaytettavan vedyn maara, joka on nykyisin

noin 140 kilotonnia vuodessa, kaksinkertaistuu seuraavan 10—

15 vuoden aikana. Vetyteollisuus tarjoaa Suomelle monia hienoja
mahdollisuuksia Suomen vahahiilisen sahkéntuotantokapasiteetin
ja tehokkaan sahkdverkon ansiosta. Suomessa on liséksi valtavasti
lisdrakennuspotentiaalia tuulivoimalle, mika tarkoittaa merkittavaa
kapasiteettia vedyn ja séhkopolttoaineiden tuotantoon seka
kotimaan tarpeisiin etta vientiin.

Vetytalous on merkittava trendi ja yksi
tarkeimmista laajamittaisista ratkaisuista,

joilla on huomattavaa potentiaalia, mutta

se on kuitenkin vain yksi vaihtoehto muiden Muovijate on maailmanlaajuinen ongelma, silld vain 16 prosenttia muovijatteesta kierratetaan uusien muovien valmistukseen, kun taas
: : 40 prosenttia paatyy kaatopaikoille. Puolassa kehitetaan parhaillaan hanketta, jossa tuotetaan jatteesta vetya. Hankkeen tarkoitukse-
joukossa energiamurroksessa. prosent’|a pagtyy Fad'op . parnatas : aan et cesta ve ya. an .

na on ratkaista muovijatteen ongelma uudenlaisella teknologialla, joka tuottaa samalla vahahiilista vetya kaynnissa olevaa energia-

Muovijatteesta vahahiilista vetya

Tilaaja: Hydrogen Utopia International PLC

Erik Skogstrom, toimialajohtaja, Teollisuus ja energia, Sweco Finland murrosta varten.

Modulaarisissa laitoksissa valmistettaisiin 40 tonnista kierratyskelvotonta muovijatetta paivittain noin 2,7 tonnia 99,9-prosenttisesti
puhdasta vahahiilista vetya, muovijatteen koostumuksesta riippuen. Prosessilinjalla voidaan tuottaa 2,5—3 tonnia vetya paivassa
riippuen prosessiin syotettavan raaka-aineen tyypista. Prosessi on taysin sahkaistetty ja toimii uusiutuvalla energialla. Hankkeen en-
nustetaan saastavan elinkaarensa aikana satoja tuhansia hiilidioksidiekvivalenttitonneja, ja se korvaa nykyisin ruskohiilella tuotettua
lampoa seka lisaa vedyn kayttoa. Jadnndskaasua kaytetaan kaasumoottoreissa sahkon ja lAmmon tuottamiseen, ja tulevaisuudessa
sita voidaan kayttaa myds kemian- ja petrokemianteollisuuden raaka-aineena.

Lue lisdd Swecon verkkosivuilta swecogroup.com


https://www.swecogroup.com/portfolio/hydrogen-production-from-plastic-waste/
https://www.swecogroup.com/portfolio/hydrogen-production-from-plastic-waste/
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Suomen ensimmainen teollisen mittakaavan
vihrean vedyn tuotantolaitos

Sweco suunnittelee Harjavallan Suurteollisuuspuistoon P2X
Solutionsin vihrean vedyn tuotantolaitosta. Vuonna 2024
valmistuvasta laitoksesta tulee ensimmainen teollisen mitta-
kaavan vihrean vedyn tuotantolaitos Suomessa.

Tama 20 megawatin P2X-laitos tekee uusiutuvasta ener-
giasta vetypolttoainetta. Harjavallan laitoksen arvioidaan
vahentavan Suomen hiilidioksidipaastoja 40 000 tonnia
vuodessa, mika vastaa noin 20 000 bensiinikayttdisen henki-
|6auton poistamista lilkenteesta. Laitoksessa jalostettu vety
ja synteettiset polttoaineet, kuten metaani, ovat avainase-
massa energiaintensiivisen maaliikenteen, lentoliikenteen ja
meriliikenteen sopeuttamisessa tiukempiin paastarajoihin.

Laitos on vain yksi monista kaynnissa olevista hankkeista.
Muut vastaavat hankkeet eivat ole viela edenneet rakennus-
vaiheeseen. Vastaavanlaiset laitokset pystyvat vahentaméaan
hiilidioksidipaastoja tulevaisuudessa entista enemman, mika
osoittaa P2X:n ja vihrean vedyn potentiaalin kilpajuoksussa
kohti hiilineutraaliutta.

Lue lisdd Swecon verkkosivuilta sweco.fi

Alankomaiden ja Belgian yhteenlasketut tuontitavoitteet voisivat
kattaa jopa 62 prosenttia EU:n 10 miljoonan tonnin vuotuisesta
vedyntuontitavoitteesta. Alankomaihin 50 vuotta sitten rakennet-
tuinfrastruktuuri, joka kasittaa tuhansia kilometreja kaasuputkia
eri puolilla maata, valjastetaan nyt kayttoon seuraavan kaasuval-
lankumouksen mahdollistamiseksi, jossa fossiiliset polttoaineet
korvataan hiilineutraalilla vedylla.

Talla hetkella 95 prosenttia maailmassa tuotetusta vedysta on
"harmaata vetyd”, jota tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, kuten
maakaasulla ja hiilella. Jotta vedylla olisi keskeinen rooli energia-
murroksessa, ensimmainen haaste on lisata uusiutuvalla ener-
gialla tuotetun puhtaan vedyn tuotantoa. Erityisesti tuulivoiman
merkitys on ratkaiseva. Alankomaat on sitoutunut asentamaan
11 GW merituulivoimakapasiteettia vuoteen 2030 mennessa ja
tuottamaan lisaksi 35 TWh uusiutuvaa energiaa maalla.

Myds Saksa sijoittaa vetyyn maan teollisuuden vihredssa siirty-
massa, erityisesti teraksen tuotantoa ajatellen, ja sen tavoitteena
on, ettd vuoteen 2030 mennessa maan vihrea vedyn tuotantoka-
pasiteetti on 10 GW. Tarvitaan kuitenkin paljon enemman. Jopa
50-70 prosenttia maan vedysta tuotaisiin maahan paaasiassa
laivoilla ammoniakkina, joka sisaltaa runsaasti vetya ja jota on
helpompi varastoida ja kuljettaa kuin nestemaista vetya.

Suunnitelmissa on tuonti Kanadasta seka naapurimaista, kuten
Norjasta ja Tanskasta, tai putken kautta, joka yhdistaisi Saksan
Pohjois-Afrikkaan Italian ja Itavallan kautta. Tata varten Saksa
investoi 20 miljardia euroa vetysatamiin ja -varastoihin seka
olemassa olevien putkien kayttotarkoituksen muuttamiseen ja
uusien putkistojen rakentamiseen. Lahes 10 000 kilometrin pitui-
nen putkiverkosto kulkisi maan kaikkien 16 osavaltion lapi.



https://www.sweco.fi/ajankohtaista/uutiset/vihrea-vety-ja-p2x-kriittinen-rooli/
https://www.sweco.fi/ajankohtaista/uutiset/vihrea-vety-ja-p2x-kriittinen-rooli/
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Merkittava ongelma vihrean vedyn tuonnissa on se, etta konversio-
prosessin jokaisessa vaiheessa menetetaan runsaasti energiaa.
Arvioiden mukaan 45—-60 prosenttia vedyn tuottamiseen
kaytetysta sahkdsta menee prosessissa hukkaan. Samoin sahkon
muuttaminen vedyksi varastointia ja kuljetusta varten ja taméan
vedyn muuttaminen takaisin séhkoksi polttokennossa voi olla
hyvin tehotonta. Joissakin tapauksissa tuotettu energia on alle

30 prosenttia alun perin prosessiin tarvitusta sahkosta.?”

Puhtaan vedyn maailmanlaajuinen tuotanto
vuosina 2020, 2030 ja 2050 1,5°C:n skenaariossa

Yhteensa (PJ) (GW)
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1,5-S 1,5-S
© Elektrolyyserien kokonaiskapasiteetti (GW) Puhdas vety (PJ)

Huomiot: 1,5-S=1,5 °C:n skenaario; GW = gigawatti; PJ = petajoule.

Ldéhde: International Renewable Energy Agency (2023) — “World Energy Tran-
sitions Outlook 2023 VOLUME 1” Julkaistu verkossa sivustolla irena.org. Haettu
osoitteesta https://www.irena.org/Digital-Report/World-Energy-Transitions-0ut-
look-2023#page-2 [verkkoldhde]



https://www.irena.org/Digital-Report/World-Energy-Transitions-Outlook-2023#page-2
https://www.irena.org/Digital-Report/World-Energy-Transitions-Outlook-2023#page-2
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Energiatehokkuus — tehtavasarkaa riittaa

Joulukuussa 2023 pidetyssa COP 28 -kokouksessa yli 120 maata
sitoutuivat kaksinkertaistamaan maailman keskimaaraisen vuo-
tuisen energiatehokkuuden. IEA:n mukaan tata kehitysta tarvitaan,
jotta energiasektorin nettopaastot saadaan nollaan vuoteen 2050
mennessa, mika on ratkaisevan tarkeaa, jotta ilmaston lampene-
minen voidaan rajoittaa Pariisin ilmastosopimuksessa asetettuun
1,5 asteen tavoitteeseen. Energiatehokkuuden ensisijaisena mittari-
na kaytetyn energiaintensiteetin maailmanlaajuisten parannusten on
nain ollen kaksinkertaistuttava vuoden 2022 kahdesta prosentista
keskimaarin yli neljaan prosenttiin vuosittain vuoteen 2030 men-
nessa. iime vuonna maailmanlaajuinen energiaintensiteetti parani
kuitenkin vain 1,3 prosenttia.?

Venajan hyokattya Ukrainaan ja sité seuranneen energiakriisin myota
poliittinen tahtotila energiatehokkuuden edistamiseksi on kuitenkin
lisdantynyt eri puolilla maailmaa. [EA:n mukaan investoinnit energia-
tehokkuuteen ovat kasvaneet 45 prosenttia vuodesta 2020.

Energy Efficiency Movement -teollisuusfoorumin mukaan systeemiset
toimenpiteet, kuten esineiden internet, alykas kiinteistonhallinta ja
teollisuuden lammontalteenotto, tarjoavat energiatehokkuustoimen-
piteista suurimmat mahdollisuudet hiilidioksidipaastojen vahentami-
seen.?? Foorumin mukaan teollisuusmoottoreilla on kuitenkin kaikista
yksittaisista teknologioista suurin potentiaali kevyen teollisuuden
prosessien energiaintensiteetin parantamisessa.

100 %

parempi energiatehokkuus vuoteen 2830 mennessa

mahdollistaisi sen, etta energiasektorin nettopaastot
saataisiin nollaan vuoteen 2050 mennessa, mika on
ratkaisevan tarkeaa, jotta ilmaston lampeneminen
voidaan rajoittaa Pariisin ilmastosopimuksessa
asetettuun 1,5 asteen tavoitteeseen.
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Sahkaoverkot — pullonkaula

Uusiutuvien energialdhteiden kayton lisdaminen edellyttaa siirto- ja
jakeluverkkojen lisaamista. Alykkaiden verkkojen digitalisoinnilla ja
verkkojen paremmalla yhteenliitettavyydella voidaan vastata uusiutu-
vien energialahteiden vaihtelevaan saatavuuteen ja luoda vakaampia
verkkoja.

Monin paikoin on yha enemman merkkeja verkon ruuhkautumisesta ja
pullonkauloista uusiutuvien energialahteiden liittdmisen yhteydessa.
Vaikka investoinnit uusiutuviin energialahteisiin ovat lahes kaksinker-
taistuneet viimeisen kymmenen vuoden aikana, investoinnit verkkoi-
hin ovat pysyneet ennallaan. IEA:n laskelmien mukaan seuraavien
kahdenkymmenen vuoden aikana on lisattava tai korvattava 80 mil-
joonaa kilometria sahkoverkkoa, mika vastaa koko maailman nykyisen

saéhkoverkon pituutta, eli verkkoinvestointien on kaksinkertaistuttava
vuoteen 2030 mennessa.*

Sahkdverkon kehittaminen on monimutkaista, edellyttaa useiden
sidosryhmien yhteisty6ta ja voi kestaa useita vuosia, minka vuoksi
paatokset on tehtava hyvissa ajoin etukateen, jotta voidaan tukea yh-
teiskunnan sahkoistamista ja uusiutuvien energialahteiden nopeam-
paa kayttéonottoa.

Tyypillisen suurjannitteisen siirto- tai jakelulinjan rakentaminen voi
kestaa yli kymmenen vuotta, mika johtuu muun muassa kaikkien
sidosryhmien demokraattisesta osallistamisesta esimerkiksi lupapro-
sessin kommentointiin, kansalaisten oikeuksien suojelusta ja omistus-

o
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oikeuksien suojelusta. Jos energiamurroksen vaatiman infrastruk-
tuurin rakentaminen vaatii pitkan hyvaksyntaan ja suunnitteluun
liittyvan lapimenoajan, se voi lisata haasteita ja jarjestelmaan
kohdistuvia riskeja seka vaikuttaa talouteen. Tuulisena kesapaiva-
na Saksa voi tuottaa noin 70 prosenttia energiastaan tuuli- ja au-
rinkoenergialla, kun taas tyynena talvipdivana tuotanto on lahella
nollaa. Toisaalta tuulisina kesapaivina uusiutuvat energialahteet
voivat tuottaa enemman sahkoa kuin verkkoinfrastruktuuri pystyy
kasitteleméaan, jolloin séhkdéntuotantoa joudutaan rajoittamaan
tarkoituksellisesti jarjestelman ylikuormittumisen valttamisek-

si. Taman vuoksi sahkoverkkoa on uudistettava huomattavasti
siten, etta siita tulee laajempi, verkottuneempi, alykkaampi

ja joustavampi. Investointeja jakeluun ja siirtoon on lisattava

500 mrd. USD

on investoitu sahkoverkkoihin maailman-
laajuisesti viimeisten 10 vuoden aikana.

1,5 °C:n skenaariossa taman maaran on
kuitenkin noustava noin 700 miljardiin dollariin
vuodessa vuoteen 2030 mennessa.

80 milj. km

sahkoverkkoa on IEA:n mukaan lisattava tai
korvattava seuraavien kahdenkymmenen
vuoden aikana. Tama tarkoittaa, etta verkko-
investointien on kaksinkertaistuttava vuoteen
2030 mennessa.
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huomattavasti. Maailman sahkoéverkkoihin on viimeisten 10 vuoden
aikana investoitu tasaisesti noin 300 miljardia Yhdysvaltain dollaria
vuodessa, mutta 1,5 °C:n skenaariossa investoinnit on nostettava
noin 700 miljardiin dollariin vuodessa vuoteen 2030 mennessa.

Ruotsissa odotettavissa oleva sdhkonkayton voimakas kasvu, joka
johtuu padasiassa pohjoisen suurista sahkonkayttajista, tarkoittaa
merkittdvaa muutosta energiakentassa. Tama kay ilmi Swecon
Elleviolle laatimasta raportista.3! Raportissa "Vad kostar framti-
den?” analysoidaan sahkdnkayttoa vuonna 2045 seka sita, mité se
merkitsee sahkoverkkoinfrastruktuurin investointien ja kustannusten
kannalta. Raportin laatijat viittaavat Ruotsin kdantymiseen ylosalai-
sin, koska talla hetkella sahkon kaytto on suurempaa eteldisessa
Ruotsissa, kun taas tuotanto tapahtuu pohjoisessa. Tilanne kuitenkin

muuttuisi, jos kuvaan astuisi joukko yksittaisia suuria sahkdnkaytta-
jid erityisesti Pohjois-Ruotsissa. Arvioitu investointitarve sahkéverk-
koon kaikilla tasoilla on 668 miljardia Ruotsin kruunua vuoteen 2045
menness4, ja leijonanosa néista investoinneista seka investoinnit
sahkdverkon infrastruktuurin laajentamiseen on tehtava seuraavien
10-12 vuoden aikana.

Kysynnan ja tuotannon tasaaminen tulevaisuuden energiajarjestel-
massa edellyttaa todennékdisesti teollisen mittakaavan energian
varastointia. Tama voidaan toteuttaa eri tavain, ja riippuen toteutus-

tavasta se voi edellyttaa myos suurempaa sahkon siirtokapasiteettia.

Jos joustoa pyritaan lisdadmaan hyodyntamalla vetya eri teollisuuden
tarpeisiin, elektrolyyseriprosessien vaikutus energiajarjestelmaan on
suurempi. Vedyn tuotannon systemaattinen lisaaminen on osaltaan

Vaikka investoinnit uusiutuviin energialahteisiin ovat lahes kaksinkertaistuneet viimeisen kym-
menen vuoden aikana, investoinnit verkkoihin ovat pysyneet ennallaan. IEA:n laskelmien mukaan
seuraavien kahdenkymmenen vuoden aikana on lisattava tai korvattava 80 miljoonaa kilometria
sahkaverkkoa, mika vastaa koko maailman nykyisen sahkoverkon pituutta, eli verkkoinvestointien

on kaksinkertaistuttava vuoteen 2030 mennessa.

Rhein-Main-Link-hanke. Kuva: Amprion.

mahdollistamassa lisdinvestointeja uusiutuvan energian tuotantoon,
kun tuotettu séahko voidaan hyddyntaa energian kantajana toimivan
vedyn tuotantoon. Tama puolestaan tarkoittaa, etta verkkoon on
investoitava enemman.

Tanskan satamien vihrean energian selvitys

Tanskan liilkenneviranomainen (Trafikstyrelsen) tilasi
Swecolta selvityksen sahkon ja vihreiden polttoaineiden
saatavuudesta 39 kaupallisessa satamassa. Selvitys on osa
Tanskan liilkenneministerion Havneatlas-kartoitushanket-
ta, ja siind Swecon monialainen tiimi kartoittaa satamien
energiainfrastruktuuria ja selvittaa nain vihrean energian
investointien tarvetta.

Investoinnit Norjan siirtoverkkoon

Norjan kantaverkkoyhtié Statnett aikoo lisata huomattavasti
investointeja Norjan siirtoverkkoon helpottaakseen Norjan
ilmastotavoitteiden saavuttamista ja arvon luomista Statnet-
tin asiakkaille ja yhteiskunnalle yleensa. Sweco on tyytyvai-
nen voidessaan jatkaa tata yhteistyota, jonka tavoitteena

on vahvistaa Norjan sahkohuoltoa ja edistaa maan kestavaa
kehitysta.

Rhein-Main-Link-hanke Saksassa

Amprion on tilannut Swecolta projektinhallinnan Rhein-
Main-Link-hankkeen koko suunnitteluvaiheen ajaksi. Hanke
on olennainen osa Saksan tavoitetta olla ilmastoneutraali
vuoteen 2045 mennessa. Yhteys kuljettaa tuulienergiaa
Pohjanmerelta 600 kilometrin pituisen kaytavan kautta Hes-
seniin, ja sen tavoitteena on tyydyttaa Reinin—Mainin alueen
kasvava energiantarve vuoteen 2033 mennessa.

Lue lisdd Swecon verkkosivuilta swecogroup.com


https://www.swecogroup.com/topical/energy/a-year-of-advancing-the-energy-transition-with-clients-across-europe/
https://www.swecogroup.com/topical/energy/a-year-of-advancing-the-energy-transition-with-clients-across-europe/
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Teollisuuden vihrean siirtyman uudet riskit ja haasteet

Lilketoimintaan liittyy aina jonkin verran riskeja liittyen esimerkiksi rahoitukseen tai sellaisen uuden teknologian kehittamiseen, joka
ei valttamatta toimikaan. Toisinaan kay niin, etta pyrkiessamme ratkaisemaan jonkin ongelman luommekin uusia ongelmia. Nain

voi kayda teollisuuden pyrkiessa muuttumaan vihredammaksi, jos kaikkia vastuullisuuden nakokulmia tai resilienssia ei oteta osaksi
yhtaloa. Alla esitdmme joitakin niista uusista riskeista ja haasteista, joita teollisuuden vihrea siirtyma voi tuoda mukanaan.

1  Sahko: pulaa, katkoja, korkeita hintoja. 8

2  Siirtymaan tarvittavan ammattitaitoisen tydvoiman puute. 9
3 Siirtyméaan tarvittavien raaka-aineiden puute.

4 Syrjaytyminen, jos hiilivaltaiset alueet ja fossiilisen
teollisuuden tyontekijat jatetaan omilleen.

5  Josvihreaan siirtymaan tarvittavia raaka-aineita ei
hankita vastuullisesti, silla voi olla monia kielteisia
seurauksia, kuten ymparistén pilaantuminen ja luonnon 10
monimuotoisuuden haviaminen seka kasvien ja maape-
ran hajottamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot.

6  Maa-alueiden kayttdonotto uusiutuvaa energiaa ja uusia
kaivoksia varten voi vaikuttaa alkuperadiskansaihin.

7  Teollisuus vaikuttaa maan, veden, raaka-aineiden jne.
kayttoon. Ymparistoon, meriymparistdon ja ekosystee-
meihin voi kohdistua kielteisia vaikutuksia.

Yli kaksinkertainen maara kyberhyokkayksia sah-
koyhtidita vastaan maailmanlaajuisesti.

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) on kes-
keinen teknologia pyrittaessa hillitsemaan ilmaston-
muutosta, mutta se ei yksin riita. Sen tulisi taydentaa
siirtymista uusiutuviin energialahteisiin, ei korvata
sita. Lisaksi hiilidioksidin geologiseen varastointiin
liittyvia pitkan aikavalin riskeja on hallittava aktiivi-
sesti.

Euroopan vihreaan siirtymaan liittyvat

hyvat aikeet voivat johtaa tahattomiin seurauksiin
kestavyyden ja oikeudenmukaisuuden kannalta
alhaisen ja keskitulotason maissa. Hyddykkeiden
kysynnan kasvu pahentaa usein yhteiskunnallisia ja
ymparistdongelmia seka eriarvoisuutta.
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Uudet litketoimintamallit ja yhteistyo

Useiden sidosryhmien valinen yhteistyo toimittajien ja asiakkaiden,
samojen ja eri toimialojen kollegojen seka laajemman teollisen sidos-
ryhmaekosysteemin valilla on tarkea ja toisinaan valttamaton keino
nopeuttaa vihreaa siirtymaa.

Ruotsissa toteutetuissa suurissa vihrean teollisuuden hankkeissa,
kuten akkuyhtio Northvoltin ja terasyhtion SSAB/Hybrit toteuttamis-
sa hankkeissa, asiakkaiden tuki suurten ennakkotilausten muodossa
on auttanut rahoittamaan hyvin kalliita hankkeita. Nuoren, vuonna
2015 perustetun Northvoltin tilauskanta oli vuoden 2023 lopussa
600 miljardia Ruotsin kruunua, ja sen asiakkaisiin lukeutui muun
muassa BMW, Scania, Volkswagen ja Volvo Cars.

"Niin sanotut offtake-sopimukset eli sopimukset, joissa asiakas si-
toutuu ostamaan tuotteita, kun niita tuotetaan, ovat erittain tarkeita
riskialttiisiin teknologioihin investoiville sijoittajille. Naméa sopimuk-
set kourassa voi sitten menna pankkiin ja saada lainaa”, sanoo SEl:n
tutkija Aaron Maltais.

Martina Séderstrom, toimialajohtaja, Environment & Planning, Sweco Sweden

Ruotsalainen vihreaan terakseen sijoittava yritys Hybrit on hyva esi-
merkki siit, miten tarkeaa on yhteistyd yritysten valilla, yritysten ja
asiakkaiden valilla seka julkisen ja yksityisen sektorin valilla suurten
yhteiskunnallisten muutosten ja haasteiden edessa. Hybrit on teras-
yhtio SSAB:n, kaivosyhtio LKAB:n ja energiakonserni Vattenfallin
yhteisyritys. SSAB:lle tarkeita edellytyksia fossiilittomaan terdkseen
siirtymiselle ovat runsaasti rautaa sisaltava malmi (LKAB:(t4) ja suuri
méaéra fossiilitonta séhkda vedyn tuotantoa varten (Vattenfallilta).

Samaan tapaan Ericssonin ja Televerketin yhteisty0 loi aikoinaan
ratkaisut, joilla Ruotsiin luotiin puhelinjarjestelma ja yksi maailman
johtavista matkapuhelinyhtiista, Asea yhdessa Vattenfallin kanssa
sahkoisti Ruotsin, ja Saabin yhteistyd FMV:n ja Ruotsin puolustus-
voimien kanssa johti siihen, ettd maalla on edelleen yksi maailman
edistyneimmista havittajista.

Veerket ved Senden modernisointi

Tarjotakseen puhdasta ja pehmeampéaa juomavetta Koopen-
haminan seudun asukkaille HOFOR-yhtié muuttaa Sendersgs-
sa sijaitsevan Veerketin vesilaitoksen nykyaikaiseksi, taysin
automatisoiduksi vesilaitokseksi, jossa on uusinta tekniikkaa.
Sweco on yksi hankkeen konsulteista, ja se vastaa uuden
vedenpehmennyslaitoksen rakentamisen hallinnoinnista ja
vesilaitossuunnitelman toteutettavuudesta. Sendersen uuden
Veerket-laitoksen tavoitteena on luoda kestava vesilaitos,
jonka ymparistovaikutukset ovat mahdollisimman vahaiset ja
joka takaa samalla juomaveden turvallisuuden.
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Teollisuuden kiertotalousprosessit

Kiertotaloudella on keskeinen rooli maailman materiaalitarpeiden
tyydyttamisessa, jotta hiilidioksidipaastot pysyisivat kurissa.
Kiertotalouden kehittdminen voi pienentaa raskaan teollisuuden
hiilidioksidipaastoja 56 prosentilla vuoteen 2050 mennessa.*?

Suuri osa materiaaleista, joita EU:n talous tarvitsee vuoteen 2050
menness4, on jo tuotettu: 75 prosenttia teraksestd, 50 prosenttia
alumiinista ja 56 prosenttia muovista. Materiaalien kierto vahentaa

hiilidioksidipaastoja ja vaatii paljon vahemman energiaa kuin uusi
tuotanto.

"Kiertotalous on aarimmaisen tarkeaa Euroopassa ja muissa
kehittyneissa talouksissa, joissa materiaalivarastot ovat jo karttu-
neet. Mita suurempi osa materiaaleista kierratetaan ja energiasta
otetaan talteen, sita pienempi on raskaan teollisuuden vaikutus”,
sanoo SEl:n tutkija Bjorn Nykvist.

"Mutta vaikka ratkaisisimme nama ongelmat Euroopassa ja Yhdys-
valloissa, jaljella on vield muu maailma. Talla hetkella 70 prosent-
tia kaikesta terdksesta tuotetaan Kiinassa. Jos siis tarkastelemme
kokonaisuutta, on vielakin tarkeampaa, etta loydamme uusia tek-
nologisia ratkaisuja teraksen tuotantoon, jos haluamme saavuttaa
maailmanlaajuiset ilmastotavoitteet ajoissa.”

Terasta kierratetdan jo nyt huomattavan paljon, ja kierratys vain
lisdantyy, kun romumetallin tarjonta maailmassa kasvaa.** Sama
mittakaava ja kiertotalousaste on omaksuttava muidenkin materi-
aalien osalta.

"Tana paivana 80-85 prosenttia kaikesta teraksesta kierratetaan.
Terasromu on integroitu tyypilliseen valmistusprosessiin, jossa
kaytetaan valokaariuunia. Muovialalla kierrattaminen on hyvin
haastavaa, koska muovia on niin monenlaista ja se on levinnyt niin
moneen paikkaan, mutta sekin on tehtava. Tahan on investoitava
paljon enemman, ja sdantelya on lisattava”, sanoo SEl:n tutkija
Bjorn Nykvist.

Avainasemassa on tuotteiden suunnittelu kiertotalouden nakao-
kulmasta, olipa kyse sitten teollisuus- tai kuluttajatuotteista.
Tama tarkoittaa, etta tuotteen elinkaaren vaikutuksia ei oteta
huomioon vain sen ensimmaisessa kayttdvaiheessa, vaan ole-
tetaan, etta tuote myydaan edelleen, valmistetaan uudelleen tai
korjataan sen kayttdian pidentamiseksi. Kiertotalouden mukai-
nen suunnittelu edellyttaa uusien keskeisten suunnitteluperiaat-
teiden kayttoonottoa ja materiaalien kayton ymmartamista.

"Kiertotalous tarjoaa lisaa liikketoimintamahdollisuuksia ja tekee
meista itsendisempia. Emme voi jatkaa raaka-aineiden syotta-

mista pelkastaan muista maista, vaan teollisuusyritysten on oltava
paljon harkitsevaisempia”, sanoo Sweco Finlandin Teollisuus ja
energia -toimialan johtaja Erik Skogstrém. Han nostaa esiin Honka-
joki Qy:n ja GMM Finland Oy:n suomalaisen kiertotalouskonseptin.
Tassa agroekologisessa konseptissa kierratetaan elainperaisten
sivutuotteiden sisaltamia ravinteita eri teollisuudenaloille, kuten
lemmikkielainten ruokien, rehujen ja biopolttoaineiden valmistajille.
Lisaksi konsepti toimii teollisessa symbioosissa muiden kumppanei-
den kanssa; esimerkiksi eras paikallinen tomaatintuottaja hyodyntaa
tuotannosta syntyvaa ylimaaraista [ampoa.

Kiertotalouden tehostamisen paastovahennyspotentiaali EU:ssa, 2050

Mt hiilidioksidia vuodessa

Teras Muovi M Alumiini M Sementti

2050 perusskenaario 178

2050 perusskenaario Materiaalien

Tuotteiden mate-
kierto riaalitehokkuus

-56 %
62 v
— 234
Kiertotalouden 2050 kierto-

mukaiset talousskenaario

liiketoimintamallit

Ldhde: Material Economics, "The Circular Economy — a Powerful Force for Climate Mitigation”, julkaistu verkossa sivustolla materialeconomics.com. Haettu osoitteesta
https://materialeconomics.com/publications/publication/the-circular-economy-a-powerful-force-for-climate-mitigation [verkkoldhde]
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Teollinen symbioosi

Mita teollinen symbioosi tarkoittaa? Teollinen symbioosi on kierto-
talouden osa-alue, jossa jonkin toiminnan jatteita tai sivutuotevirtoja
kaytetaan resurssina toisessa toiminnassa. Teollinen symbioosi

on konsepti tai menetelma, jolla pyritaan lisadmaan teollisuuden
kiertotaloutta edistamalla tiedon ja jadnnostuotteiden vaihtoa talou-
dellisten ja ymparistoon liittyvien synergioiden aikaansaamiseksi
teollisuuden toimijoiden verkostossa.

Yksi varhaisimpia esimerkkeja laajamittaisesta teollisesta symbioo-
sista Euroopassa on Kalundborgin teollisuusalue Tanskassa.?* Siihen

kuuluu kasvava maara kumppaneita, jotka vaihtavat talla hetkella
20 eri resurssia, kuten biomassaa, kipsié ja hdyrya.

Kalundborg saastaa talla resurssien kierrolla vuosittain 635 000 ton-
nia hiilidioksidipaastoja, mika vastaa 63 000 automatkaa maailman
ympari. Symbioosilla sdastetdan 3,5 miljoonaa tonnia juomavetta
vuodessa, sen tuottamien liiketoimintahydtyjen arvioidaan olevan
28 miljoonaa dollaria vuodessa ja sen sosioekonomisen arvon
Kalundborgin kunnalle arvioidaan olevan 15,6 miljoonaa dollaria.

" oA __

Tahan symbioosiin kuuluu monenlaisia yrityksia, kuten (Aakejatti
Novo Nordisk, energiayhtifita, biokaasulaitoksia, kunnallinen
jateyhtio ja kevyita rakennusmateriaaleja valmistava Gyproc. Vesi-
ja jatevedenkasittelylaitos Kalundborg Forsyning vastaa suuresta
osasta infrastruktuuria ja vedenkasittelya.

Resurssitehokkuuden lisaaminen on keskeinen osa teollisuuden
siirtymista kohti nettonollapaastoja.
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Teollisuusalueiden uudenlainen, vastuullinen rooli osana yhteiskuntaa

Vihredssa siirtyméassa resilienssi ulottuu ilmastonmuutokseen
sopeutumista pidemmalle ja edellyttaa kokonaisvaltaisia ratkaisuja
erilaisiin uhkiin ja haasteisiin. Resilienssissa on kyse edistyksen ja
sailyttamisen tasapainottamisesta, ja tarvitaan kaksitahoista lahes-
tymistapaa, jossa tuetaan seka vanhoja etta uusia aloja. Teollisuuden
solmukohdat, kuten satamat, keskeiset kuljetusverkostot ja teolliset
tuotantolaitokset, maarittelevat rooliaan uudelleen ja tarjoavat yri-
tyksille mahdollisuuksia materiaalien ja energian uudelleenkayttoon
jaresurssien jakamiseen.

Hiilidioksidipaastajen véhentémiﬁen onvi

siirtyman sydan, mutta sydan ei t_t;imi ilman™,

Integroitu monialainen lahestymistapa

Kun teollisuudenalat pyrkivat pienentamaan ymparistovaikutuksien-
sajalanjalked, on tarkeaa tarkastella yksittaisten prosessien lisaksi
koko jarjestelmad, jossa ne toimivat. Tama edellyttaa kokonaisval-
taista yhteisty6t4, jossa on mukana eri sidosryhmia, kuten yrityksia,
hallituksia ja paikallisyhteisoja. Eri alojen kyky tehda tehokasta
yhteistyota teollisuuden vihrean siirtyman kaikissa eri mittakaavois-
saon olennaisen tarkea3, jotta voidaan toisaalta parantaa ympa-
ristétehokkuutta ja toisaalta minimoida tulevia riskeja. Lisaksi kun

&

muuta kehoa. Siirtymassa on myds edistettava;

luonnon monimuotoisuutta seké:__vahvistetta\;a :
paikallisyhteis6jen vaikutusmahdollisuuksia.  # |-

Ilman naiden huomioimista siirtyma ei ole_:i
vihrea tai oikeudenmukainen, tai se ei ede§
toteudu. Vihertyvien teollisuudenalojen !

haasteena on siis sen ymmartaminen, ettd ne
ovat yhteiskunnallisia vaikuttajia ja kehittajia
ja niiden on omaksuttava tama rooli, aivan niin’
kuin kiinteistokehittajat ja rakennuttajat tekivat ~..
ymmarrettyaan, etta ne kehittavat kaupunkgiﬁa___I
eivatka vain rakennuksia. Tamankaltaisia
muutoksia tapahtuu nyt teollisuudessa. .

Andreas Gyllenhammar, kestavan kehityksen johtaja, Sweco Group

teollisuuden kehitysta lahestytaan yhteiskuntaan integroitumisen
nakokulmasta, voidaan tehostaa muiden talouden, ympariston ja
yhteiskunnan osa-alueiden kestokykya ja joustavuutta.
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Teollisuusalueet kestavina ja tuottavina ekosysteemeing, systeeminen lahestymistapa

Tuottavat tilat ovat ratkaisevan tarkeita kaupunkien ja niiden talouselaman paivittaisen toiminnan kannalta. Nykyai-
kaiset teollisen tuotannon muodot sopivat yha paremmin yhteen kaupunkien toiminnan ja luonnonymparistdn kanssa,
mista on kiittdminen uudenlaisia raataldityja tuotantotapoja, jotka ovat entista sdhkdisempia, automatisoidumpia ja
digitaalisempia, saastuttavat vahemman ja hy6dyntavat uusia multimodaalisen logistiikan muotoja.

Jotta teollisuusalueet saadaan muutettua kestaviksi ja tuottaviksi ekosysteemeiksi, olisi kaupunkiemme eri jarjestel-
mia koskevassa integroidussa lahestymistavassa otettava huomioon seuraavat tavoitteet:

Muutoksenhallinta ja yhteiskehittdmiseen perustuvat vuoropuhelumallit i e Regeneratiivinen ekologia

Kuvittele tulevaisuus, jossa teollisuusalueet ovat dynaamisia kaupunkiin S : Kuvittele tulevaisuus, jossa teollisuusalueet kukoistavat regeneratii-
kytkeytyvid tiloja, jotka lisGavat paikallista talouskasvua yhteiskehittémi- = visen ekologian avulla; pelkdan ennallistamisen sijaan vahvistetaan
seen perustuvan vuoropuhelun ja osallistavan muutoksenhallinnan avulla. = 7 alueiden kestokykyd ja pyritdan rikastuttamaan luonnon moni-

muotoisuutta, korjaamaan vahinkoja, villiinnyttdmddn alueita ja
Teollisuusalueiden tulisi luoda toiminnallisia ja alueellisia yhteyksia g : elvyttdmddn ekosysteemejd.
paikallisyhteisgihin, jolloin ne tuottavat lisdarvoa taloudelliseen ympa-
ristddnsa osallistamalla paikallisia yrityksia ja asukkaita. Muutoksenhal- | Teollisuusalueiden tulisi integroitua mahdollisimman hyvin paikal-
lintaa tarvitaan eri sidosryhmien vélisen yhteisen savelen 0ytamiseksi listason ylittaviin ekologisiin verkostoihin, kuten sini- ja viher-
ja etenemissuunnitelmien laatimiseksi, jotta siirtymaa voidaan ohjata Vvl verkostoihin. Suhtautumisen luonnonjarjestelmiin tulisi perustua
tehokkaasti. ¢ luontopohjaisiin ratkaisuihin ja kiertotalouskaytantgihin.
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Resurssien hallinta: Lineaarisesta kiertotalousjarjestelmaén
Kuvittele teollisuusalue, jossa ei synny jétettd vaan ainoastaan
resursseja.

Teollisuusalueilla tulisi olla koko alueelle integroitu resurssien-
hallintajarjestelma energia-, vesi-, materiaali- ja jatevirtojen
optimoimiseksi. Teollisen symbioosin periaatteita noudattamalla
ja digitaalisten tyokalujen avulla teollisuuslaitokset voivat tasa-
painottaa resurssien tuotannon ja kulutuksen.

Kohti toiminnallista monimuotoisuutta Kohti integroituja infrastruktuureja

Kuvittele tulevaisuus, jossa teollisuusalueet auttavat yhteisgjd Kuvittele teollisuusverkosto, jossa eri kuljetusmuodot — lentokoneet,
toteuttamaan vihredd siirtymdd. Tdssd visiossa teollisuus ei ole vain kuorma-autot ja laivat — tekevdt saumatonta yhteistyétd, ja kaikki #
tuottaja vaan myds yhteisén kehittdjd, joka valjastaa toiminnallisen . kdyttdvit perinteisten fossiilisten polttoaineiden sijaan fossiilittomia

monimuotoisuuden ja monikdyttoisten tilojen voiman taloudellisen
elinvoiman ja yhteisty6n edistdmiseksi.

polttoaineita, kuten sdhkdpolttoaineita tai sGhkad.

Teollisuusalueiden tulisi tukea multimodaalista logistiikkainfrastruk- T
Teollisuusalueelle sijoitettavien toimintojen yhdistelma voi toimia ' tuuria (maantie-, rautatie- ja vesiliikennettd) ja parempia yhteyksia et e
paremmin, jos se sijoitetaan yhteen muiden taydentavien toimin- lilkenteen paikallisten, alueellisten ja kansainvélisten solmukohtien '
tojen kanssa. Toimintojen valisillé yhteyksilla voidaan optimoida - valilla, mika vahentaisi kuljetustarpeita, mahdollistaisi lilkennevirto-
alueen toiminnallisuus ja tehokas tilankaytto, ja ne ovat keskeisia jen optimoinnin, vahentaisi energiantarvetta ja parantaisi kollektii-
askeleita liilketoiminnan synergioiden luomisessa. vista liikkuvuutta (sek tavaroiden etta ihmisten osalta).
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Tassa raportissa korostetaan teollisuuden tarvetta muuttua seka vihreammaksi ja vastuullisemmaksi etta kestokykyisemmaksi ja resilientimmaksi, ja
tuodaan esiin tahan siirtymaan liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia, mutta myos mahdollisia riskeja ja tahattomia seurauksia, joihin on puututtava,
jotta voidaan varmistaa kestokykyinen ja oikeudenmukainen siirtyma.

Riskit ja haasteet

Uusiin potentiaalisiin riskeihin, joihin teollisuuden vihredssa
siirtymassa on puututtava, lukeutuvat muun muassa sahkon, am-
mattitaitoisen tydvoiman ja siirtymaan tarvittavien raaka-aineiden
puute. Samaan aikaan haasteita aiheuttavat uusiutuvan energian
ja uusien raaka-aineiden kasvava tarve seka uudet teknologiat,
joilla voi olla kielteisia vaikutuksia ilmastoon, ymparistdon ja luon-
non monimuotoisuuteen seka mydskin ihmisiin ja yhteiskuntaan.
Kaikkia riskeja ja haasteita on hallittava huolellisesti fossiilitto-
man tulevaisuuden ja vastuullisen seka resilientin teollisuuden
luomiseksi.

Ei ole kuitenkaan epailystakaan siita, etteikd teollisuuden vihrea
siirtyma olisi tarkea ja yha kiireellisempi, eritoten ilmastonmuutok-
sen vuoksi. Teollisuus on merkittava kasvihuonekaasupaastojen
aiheuttaja. Se aiheuttaa noin kolmanneksen maailman energian-
kayton hiilidioksidipaastdista ja muilta osin noin viisi prosenttia
maailman hiilidioksidipaastoista, mika on yhteensa 25—-30 pro-
senttia kaikista maailman hiilidioksidipaastdista. Se on myds
osallinen liikenteen ja maatalouden hiilidioksidipaastaihin.

Lisaantynyt markkinakysynta, padoma ja tekninen kehitys
Teollisuuden vihred siirtyma on ehdottomasti kdynnissg, ja se on
vahvasti kytkdksissa energiamurrokseen ja hiilesta irtautumiseen,
jotka mahdollistavat siirtyman. Saadésten noudattaminen, lisdan-
tynyt kysynta markkinoilla (erityisesti terasteollisuudessa, jossa
autoteollisuus vaatii voimakkaasti vihreita tuotteita), huomattava
paaomavirta ja etenkin teknologian kehitys nopeuttavat koko
siirtymaa.

Sahkoistaminen; kestavat energiavaihtoehdot; akkuteknologia;
vetytalous; hiilidioksidin talteenotto, hyédyntaminen ja varastointi;
energiavarastointijarjestelmat; power-to-x-prosessit; synteettiset
polttoaineet; kiertotalous seka alykas valmistus antureiden, toisiin-

sa kytkettyjen koneiden ja laitteiden, tekoélyn ja data-analyysin
avulla ovat innovaatioita ja uusia teknologioita, jotka edistavat
siirtymaa kohti tulevaisuutta, jossa ei kayteta fossiilisia polttoai-
neita.

Transformatiiviset johtajat

Maailmanlaajuinen pyrkimys kohti nettonollapaastoja haastaa
yrityksia, ja varsinkin niit, jotka joutuvat muuttamaan tuotan-
tomenetelmiaan. Siksi ndemmekin nyt joidenkin suurimpien
paastojen aiheuttajien, kuten teras-, sementti- ja liikkennealan
toimijoiden, ottavan ohjat kasiinsa teollisuuden vihreassa siirty-
massa. Integroituun, systeemiseen ja monialaiseen ajatteluta-
paan perustuva johtaminen on ensiarvoisen tarkeaa teollisuuden
haastavan muutoksen hallinnassa. Integroitu l&hestymistapa ei
ainoastaan paranna ymparistotehokkuutta ja riskinhallintaa vaan
myos vahvistaa eri alojen kestokykya.

Tassa raportissa korostetaan siirtyman monimutkaisuutta ja teol-
lisuuden tarvetta muuttua seka vastuullisemmaksi etta resilien-
timmaksi ja tuodaan esiin tahan muutokseen liittyvia haasteita,
mahdollisuuksia ja mahdollisia riskeja. Vihreassa siirtymassa
resilienssi ulottuu ilmastonmuutokseen sopeutumista pidem-
malle ja edellyttaa kokonaisvaltaisia ratkaisuja erilaisiin uhkiin

ja haasteisiin. Resilienssissa on kyse edistyksen ja séilyttamisen
tasapainottamisesta, ja tarvitaan kaksitahoista dhestymistapaa,
jossa tuetaan sekéa vanhoja etta uusia aloja.

Teknologisen kehityksen my6ta teollinen tuotanto mukautuu
kaupunkieldméaan ja sille on ominaista raataloity valmistus seka
lisaantynyt sahkdistyminen, automaatio ja digitaalisuus. Nykyaan
muutoksen hallinnassa on yha enemman kyse paikallisyhteisdjen
sitouttamisesta muutosprosessiin ja teollisuusalueiden tulevai-
suutta koskevan yhteisen vihrean siirtyman vision luomisesta.

Kuten tdma raportti osoittaa, transformatiivinen johtajuus ei ole vain
teoreettinen kasite vaan vihrean siirtyman liikkkeellepaneva voima.

Yhdessa voimme muuttaa vihrean siirtyman visiosta todellisuudeksi.
Tama raportti ei ole vain kokoelma nakemyksia vaan rohkaisu toimi-
maan. Transformatiivinen johtajuus on avain kestavaan tulevaisuu-
teen. Kayttakaamme sita viisaasti ja kiireesti.
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Keskeiset havainnot ja toimenpiteet teollisuudessa

Saantely ja pAdoma loksahtavat paikoilleen —

mutta riittaako se?
Teollisuus on vihrean siirtyman ytimessa. Se aiheuttaa noin kolman-
neksen maailman energiankaytdn hiilidioksidipaastdista ja muilta
osin noin viisi prosenttia maailman hiilidioksidipaastdista, mikéa on

yhteensa 25-30 prosenttia kaikista maailman hiilidioksidipaastoista.

Saadokset, markkinavoimat ja lisdantyneet investoinnit muokkaavat
teollisuuden toimintaymparistda. Yhdysvalloissa Inflation Reduction
Act tuli voimaan vuonna 2022, ja se on merkittavin Yhdysvaltain
kongressin toteuttama puhtaaseen energiaan liittyva tukitoimi maan
historiassa. Viimeisin liséys Euroopan vihrean kehityksen ohjelmaan

(Green Deal) oli nettonollateollisuutta koskeva saadds (Net-Zero
Industry Act), jonka tavoitteena on lisata puhtaan teknologian
valmistusta EU:ssa ja varmistaa, etta unionilla on hyvéat valmiudet
puhtaaseen energiaan siirtymista varten.

Vihreaan siirtymaan on investoitu miljardeja euroja, mutta nykyis-
ten investointien ja nettonollapaastdjen saavuttamiseen tarvitta-
van maaran valilla on edelleen eroa. Teollisuuden on nopeutettava
toimiaan ja kurottava tamé ero umpeen. Kiertotalouden tehosta-
minen voisi pienentaa raskaan teollisuuden hiilidioksidipaastoja
56 prosentilla vuoteen 2050 mennessa.

Terasteollisuus suunnannadyttajana, sementtiteollisuus
nousemassa kirittajaksi
Uudet innovatiiviset tuotantomenetelmat ja suuret investoinnit ovat
tehneet terasteollisuudesta edellakavijan teollisuuden vihreassa
siirtymassa. Myos sementtiteollisuudessa on voimakasta vihreaa
kehitysta, mutta sen siirtyma perustuu edelleen vahvasti hiilidioksi-
din talteenottoon ja varastointiin (CCS).

Eurooppa on astumassa maailman karkeen joillakin teollisuudena-
loilla; esimerkiksi 95 prosenttia kaikista maailman taysimittaisista
vihrean sementin hankkeista toteutetaan Euroopassa, samoin kuin
61 prosenttia kaikista fossiilittoman teraksen hankkeista.

Energiamurros on avainasemassa
Energia-alan murros ja hiilesta irtautuminen mahdollistavat teollisuu-
den vihrean siirtyman lukuisten uusien ratkaisujen ja teknologisten
edistysaskeleiden avulla, jotka liittyvat muun muassa sahkoistami-
seen, akkuihin, vetyyn, hiilidioksidin talteenottoon, hyédyntamiseen
ja varastointiin seka power-to-x-prosesseihin.

Joillakin aloilla tekniset investoinnit ja taytantdonpano ovat liian
hitaita, mika voi haastaa nettonollapaastotavoitteen saavuttamista
vuoteen 2030 mennessa. Esimerkiksi sahkdverkkoon tehtavien
investointien on kaksinkertaistuttava vuoteen 2030 mennessa.
Uusiutuvan energian maaran kolminkertaistaminen ja energiate-
hokkuuden kaksinkertaistaminen vuoteen 2030 mennessé ovat
ratkaisevia askelia kohti 1,5 °C:n tavoitetta. Ydinvoima ja uusiutuvat
energialahteet, kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoima, ovat olennaisen
tarkeitd, ja niilla tuotetun sahkén maaran odotetaan nousevan lahes
puoleen maailman sahkdntuotannosta vuoteen 2026 mennessa, kun
se vuonna 2023 oli hieman alle 40 prosenttia.
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Vihrean siirtyman nopeuttaminen: sdantelyn, markkinavoimien
jainnovoinnin dynaaminen vuorovaikutus teollisuudessa
Saaddsten noudattaminen, lisdantynyt kysynta markkinoilla (erityi-
sesti terasteollisuudessa, jossa autoteollisuus vaatii voimakkaasti
vihredmpia tuotteita), huomattava padomavirta ja innovaatiot ovat
my0s voimakkaita liikkeellepanevia voimia teollisuuden vihreassa

siirtymassa.

Jotta ilmastonmuutokseen voidaan puuttua tehokkaasti, tarvitaan
kokonaisvaltainen nakokulma, jossa maailmanlaajuiset haasteet ja
paikalliset olosuhteet ovat tasapainossa. Euroopan nakokulmasta
katsottuna maat tarvitsevat tehokkaita ja nopeutettuja lupamenet-
telyja, jotka mahdollistavat innovatiivisten ja ymparistoystavallisten
teknologioiden nopean kehityksen ja kayttéonoton, jotta siirtyminen
kohti kestavaa ja vahapaastoista taloutta nopeutuisi.

Resilienssilla on ratkaiseva merkitys
Teollisuuden muutoksesta puhuttaessa kestokyky tai resilienssi viit-
taa toimialan kykyyn ottaa vastaan erilaisia haasteita ja muutoksia,
sopeutua niihin ja toipua niista sailyttaen samalla ydintoimintonsa.
Tama kasite on erityisen tarkea ympariston, talouden, teknologian ja
yhteiskunnan muutosten edessa.

Kestokykyinen teollisuus pystyy selviytymaan epavarmuustekijoista,

talouden laskusuhdanteista, teknologisista muutoksista ja muista
haasteista ja jatkamaan samalla kehittymistaan, innovointiaan ja
osallisuuttaan kansantalouteen.

Teollisuudessa resilienssi kasittaa seuraavat seikat:

Sopeutumiskyky: kyky muuttaa tuotantoprosesseja,
lilketoimintamalleja ja strategioita vastauksena markkinoiden
muuttuviin vaatimuksiin, sddnnodksiin tai teknologiseen
kehitykseen.

Hdiriénsietokyky: sellaisten jarjestelmien ja infrastruktuurin
suunnittelu, jotka kestavat hairigita, kuten toimitusketjun
keskeytyksia, kyberhyokkayksia tai luonnonkatastrofeja.

Redundanssi: varajarjestelmat, joilla varmistetaan toiminnan
jatkuvuus odottamattomien tapahtumien aikana. Tama voi
tarkoittaa vaihtoehtoisia toimittajia, ylimaaraista varastoa tai
varavirtalahteita.

Resurssitehokkuus: resurssien tehokas kaytto vahentaa
riippuvuutta niukoista materiaaleista, mika auttaa myds
selviytymaan resurssien hintojen ja saatavuuden vaihteluista.

Yhteistyd: yhteistyd muiden yritysten ja alojen seka jarjestdjen
kanssa tukiverkoston luomiseksi, missa voidaan tarvittaessa
tarjota apua ja resursseja. Teollisuuden vihrea siirtyma edellyttaa
teollista symbioosia ja uusia liiketoimintamalleja.

Vastuullisuus: vastuullisen ymparisto- ja sosiaalipolitiikan
omaksuminen pitkan aikavalin elinkelpoisuuden varmistamiseksi
ja Yhdistyneiden kansakuntien kestavan kehityksen tavoitteiden
kaltaisten maailmanlaajuisten pyrkimysten toteuttamiseksi.
Innovatiiviset strategiat ovat tarpeen kestavampiin kaytantdihin
siirtymisen helpottamiseksi. Vihrea siirtyma ei ole pelkastaan
teknologinen muutos, vaan se merkitsee myds perustavanlaatuista

muutosta teollista toimintaa ohjaavissa taloudellisissa rakenteissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta teollisuuden vihreassa siirty-
massa resilienssi tarkoittaa sellaisten jarjestelmien rakentamista,
jotka eivat pelkastaan kesta hairidita vaan ovat myos joustavia ja
pystyvat kehittymaan ajan mittaan vastaamaan tuleviin haasteisiin
ja mahdollisuuksiin.

Suositukset

Jotta teollisuudesta tulisi kestavaa, sen on paitsi
saavutettava nettonollapaastot myds muututtava
kestokykyisemmaksi.

Monimutkaisuuden ja tavoiteristiriitojen hallintaan
tarvittava tietdmys on avainasemassa, jotta hyvis-
ta aikomuksista ei aiheutuisi tahattomia seurauk-
sia ihmisille, ymparistolle ja yhteiskunnille.

Useiden sidosryhmien yhteisty6 ja uudet liketoi-
mintamallit toimittajien ja asiakkaiden, samojen ja
eri toimialojen kollegojen seka laajemman teollisen
sidosryhmaekosysteemin valilla ovat ratkaisevan
tarkeita vihrean siirtyman nopeuttamiseksi.

Kilpailu on kovaa, ja transformatiivinen johtajuus on
avainasemassa. Muuttumaan kykenemattomat maat
jayritykset voivat jaada tappiolle.

Tassa raportissa esiteltyjen teollisuuden suunnan-
nayttajien, uusien teknologioiden ja innovaatioiden
on tarkoitus inspiroida teollisuuden parissa toimivia
tekemaan vihrean siirtyman visiosta todellisuutta.
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