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PAIVITYS

Paivitetty vahahiiliskenaario muuttuu vain hieman, lahinna tekoalyn ja
digitalisaation suuremmalla nousulla

Missa mennaan-?

Alkuperainen tiekartta tehtiin
poikkeusolosuhteiden alkaessa
(COVID), ja poikkeukselliset
geopoliittiset tapahtumat ovat
jatkuneet. Toteutuneet paastot
kuitenkin noudattelevat
aiemman vahahiiliskenaarion
suuntaa, aaltoillen hieman.

Mita on muuttunut?

Paivitettyyn vahahiiliskenaarioon
on lisatty keinoksi tekoaly ja
seuraavan vaiheen
digitalisaatio, koska ne ovat
harpanneet uudelle tasolle
alkuperaisen kartan julkaisun
jalkeen, ja jatkavat vauhdikasta
kehittymistaan. Ne vahentavat
suhteellisesti samansuuruisen
osan jokaisesta fossiilisen
polttoaineen korvaamisella ja
sahkodistamisella saavutetusta
paastovahenemasta.
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4 m Al ja seur. vaiheen
digitalisaatio
3 0 Séhkoistyminen ja
energiatehokkuustoimet
O Turpeen korvaaminen
2
£ Maakaasun korvaaminen
l -
W Fossiilisen 6ljyn korvaaminen
0 m Fossiiliset suorat paastot
-1 Toteutuma alkuvuosina
-2
-3
2017 2035 2050

“Decoupling” on nahtavissa. Metsateollisuuden kasvaessa siihen
liittyvat tunnusluvut ovat suuremmat, mutta paastét pienemmat.
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DIGITALISAATIO

Mita tekoaly ja digitalisaatio konkreettisesti ovat metsateollisuudessa

"Vihrea laskenta”: tehokkaammat algoritmit

Software
Tietokytkenta: Tiedon haku ja siirto tehokkaasti
mobiili- tai fyysisia yhteyksia myoten
Uudet energiatehokkaammat sirut
Hardware

Energiatehokkaammat palvelukeskukset

Olemassa olevan tiedon parempi hyédyntaminen
ja eri datalahteiden yhdistaminen

Best practice

Uuden tiedon keraaminen, myds maaratietoisesti
tayttaen havaittuja aukkoja
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PAIVITYS

Paivitetty vahahiiliskenaario jossa BECCS eli talteenotto on mukana
muuttuu hieman enemman

Mita on muuttunut? PAIVITETTY VAHAHIILISKENAARIO JA BIOGEENISEN HIILEN TALTEENOTTO
Biogeenisen hiilidioksidin milj. t CO,-ekv./a
talteenottoskenaarioita on 4

kaksi, ja niissa talteenotto alkaa
tapahtua aikaisemmin ja hieman
suuremmassa mittakaavassa kuin 3
alkuperaisessa

vahahiiliskenaariossa.

2
Nama talteenottoskenaariot ® Fossilliset suorat paastot
kuvaavat realistista biogeenisen 1
hiilen talteenottomaaraa, m\V&hahiiliskenaarion mukainen maara
ottamatta kantaa siihen, biogeenisen hiilen talteenotolle,
meneeko talteenotettu hiili 0 skenaario 1

varastoitavaksi pysyvasti vai
hyodynnettavaksi tuotteisiin,
joissa se pysyy vaihtelevan ajan
tuotteen tyypista riippuen.

[ Vahahiiliskenaarion mukainen maara
biogeenisen hiilen talteenotolle,
skenaario 2

Toteutuma alkuvuosina

Tassa raportissa edempana
esitelldan myos skenaario BECCU-
teollisuuden syntymisesta. Se
kuvaa tuotannollis-teknista -3
talteenottopotentiaalia ja on 2017 2035 2050
optimistisempi kuin tassa esitetyt

skenaariot.
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BECCS/BECCU

Talteenotetun hiilen maara eri tiekarttaskenaarioissa

seka teollisuusskenaariossa vuonna 2040

Ilmastotiekartan
vahahiiliskenaarion
mukainen

talteenotto, vaihtoehto 2,
vuoden 2040 arvo

BECCS 1 Mt CO,/a

Talteen-
otto
1 Mt CO,
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BECCU-teollisuusskenaario,

talteenotto vuonna 2040

6 Mt CO,/a

BECCS 1 Mt CO,/a

sekd panostus teolliseen
hyddyntamiseen

BECCU 5 Mt CO./a

Talteen-
otto
1 Mt CO,

Hyddyn-
taminen
1 Mt CO,

Hyddyn-
taminen
1 Mt CO,

Hyodyn-
taminen
1 Mt CO,

Hyddyn-
taminen
1 Mt CO,

Hyodyn-
taminen
1 Mt CO,



KEINOPALETTI

Vahapaastoskenaarion tulosten taustalla on monia keinoja

Metséateollisuuden suorat khk-paastot
Erot perusuraan

milj.t CO,-ekv./a
4 B Al ja seur. vaiheen digitalisaatio

- Enemman tuotantoa samalla puumaaralla
Kaikkien tuoteryhmien tuotanto kasvaa n. 5 % vuoteen 2035 S — energistonokksstomet
mennessa verrattuna perusuraan, mutta materiaalitehokkuuden =——
oletetaan paranevan siten ettd puuraaka-aineen kayton oletetaan
pysyvan samana kuin perus-urassa (pienemmat havikit, kiertotalous, 1
huonomman raaka-aineen hyddyntaminen jne.).

Turpeen korvaaminen

Maakaasun korvaaminen

Fossillisen &ljyn korvaaminen

® Fossilliset suorat paastot

— Fossiiliset polttoaineet 1

Vahahiiliskenaarion mukainen maara

Metséateollisuuden kayttamaéat fossiiliset polttoaineet korvataan ) ] semmmeynteneeenarle
biopohjaisilla vaihtoehdoilla 2035 mennesséa ldhes kokonaan ’ biogeenisen hiton tansenotolie
skenaario 2
- A . _ -3 )
— Omia toimia energiatehokkuuden parantamiseen 2017 2035 2050 Toreutuma slkuwosing
Autonomisen energiatehokkuuden paranemisen lisdiset toimet
vahentavat paastdja itse tuotetun ja ostoenergian tarpeen Metséteollisuuden ostoenergia
vahenemisen kautta, suuruusluokkaa 10 %. TWh/a
26
— Sdhkoistaminen vahentaa metsateollisuuden suoria paastéja hiukan, 24
mutta kasvattaa vastaavasti ostoenergian tarvetta. 22 ® Energiatehokkuustoimien
vaikutus
20

— Digitaalisten keinojen kasvun tuoman sahkdn kulutuksen kasvun ja

. ., . o 18 Séhkij\'stymisen vaatima
energiatehokkuustoimien on oletettu tasapainottavan toisiaan " * ostoenergia

Ostettu energia
— Lisakeino: BECCU 14 4 i g
BECCU, hiilidioksidin talteenotto ja hydétykayttd, arvioidaan otettavan 12 035 2050
kayttéon ennen vuotta 2035 lisdamaan biogeenisen hiilen talteenottoa.

Tulos: Lahes hiilineutraali 2035, negatiivinen jatkossa
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TEKNOLOGIA

Katsaus paastdojen vahentamisen paakeinoista skenaarioissa

9

Skenaarioissa paaosa paastovahennyksista
saavutetaan energianlahteita vaihtamalla
(kattilainvestoinnit ja polttoainemiksin
muutokset). Lisdksi energiatehokkuustoimet,
materiaalitehokkuustoimet, sahkdistaminen seka
BECCU ovat paastévahennysten keinoja.

Erityisesti materiaali- ja energiatehokkuuden
jatkuvan historiallisen ja tulevan parantumisen
taustalla vaikuttaa laaja joukko teknisia
parannuksia, jotka liittyvat mm.
prosessioptimointiin ja digitalisaation
mahdollisuuksiin seka raaka- ja apuaineiden
valintaan ja kasittelyyn.

On suuri joukko teknologioita, jotka voivat
merkittavasti tehostaa metsateollisuuden
toimintaa. Naiden paaperheita on mainittu
oikealla. Lisaksi esimerkiksi tekoalypohjaisella
tuotanto-optimoinnilla voidaan saavuttaa
tehostumista yli jokaisen tuotantoketjun.
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Sellun tuotannon uudet teknologiat

Raaka-aineiden esikasittely ja jakeiden optimointi

Lammaontuotannon tehokkuuden optimointi,
hukkalammon talteenotto ja lampdintegrointi

Uudet energianlahteet ja sdhkdistdminen
Tehokkaammat laitteistot ja koneet,
Sivutuotteiden parantuva hyédyntaminen

Paperin ja kartongin tuotannon uudet teknologiat

Raaka-ainepohjan muutokset ja esikasittely
Kuitujen kasittely ja uudet liuottimet
Suursakeusperalaatikot

Tehokkaammat paallystysmetodit ja paallysteet,
vesitehokkuus

Uudet energiaratkaisut

Energiatehokkaammat kuivausteknologiat (esim. IR) ja
sahkdistaminen

Mekaanisten puutuotteiden uudet teknologiat

Energiatehokkaammat koneet ja laitteistot

Uudet tuote- ja materiaaliratkaisut seka
materiaalitehokkuus

Puun optimaalinen kaytto eri 3d-skannausmenetelmilla
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Sahkoistymisen monet muodot puolustavat sahkodistamistukea

Prosessi (kuivaus, sahkokattilat jne.)

Sahkdistyminen
~ / “ 200 - W\ Y
%I; Z l o \$‘»z\, : \\;\k
Tekoaly ja digitalisaatio
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MITA SE ON

Hiilidioksidin talteenotto ja hydédyntaminen — mita se on

MITA

Hiilidioksidin talteenotto ja hyédyntaminen, tunnettu mydés termeilld CCS (Carbon Capture and

Storage) ja CCU (Carbon Capture and Utilization), ovat prosesseja, joilla pyritaan
vahentamaan ilmakehaan paatyvan hiilidioksidin maaraa ja hyddyntamaan sita kestavalla
tavalla.

MIKSI

CCS (Carbon Capture and Storage) ja CCU (Carbon Capture and Utilization) -teknologioita
kaytetaan paaasiassa kahdesta syysta: ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja taloudellisen
arvon luomiseksi.

MITEN
CCS (Carbon Capture and Storage) ja CCU (Carbon Capture and Utilization) -teknologioita
kaytetaan tyypillisesti seuraavilla tavoilla:

1.

2.

3.

4,

Teollisuuden paastdjen vahentaminen niin ettd hiilidioksidi erotetaan prosessissa
syntyvista kaasuista ja (vali)varastoidaan turvallisesti

Hiilidioksidin muuntaminen arvokkaiksi tuotteiksi: CCU-teknologian avulla talteen otettu
hiilidioksidi muunnetaan hyddyllisiksi tuotteiksi. Tama ei ainoastaan vahenna
hiilidioksidipaast6ja, vaan myds edistaa kiertotaloutta ja luo taloudellista arvoa.
Power-to-X-ratkaisut: Kun hiilidioksidi yhdistetdan uusiutuvaan vetyyn, se voidaan
muuttaa esimerkiksi polttoaineiksi tai kemikaaleiksi.

Ruokateollisuuden sovellukset
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Kolmivaiheinen CCS/CCU-
arvoketju

LAHDE
Mista CO2 saadaan?

TEKNOLOGIA
Miten CO2 prosessoidaan

LOPPUKAYTTO
Missa CO2 hyddynnetaan



KEHITYS

Metsateollisuuden tuottama raaka-aineeksi kelpaavan hiilidioksidin maara on
laskusuunnassa, mutta talteenotettavaa riittaa tulevaisuudessakin

BECCU voi myos olla oma haaransa
metsateollisuutta

Metsateollisuuden fossiilisten
hiilidioksidipaastéjen maara pienenee kohti
nollaa. Osa paastoista muuntuu
biogeeniseksi hiilidioksidiksi
polttoainemuutosten myo6ta, ja osa haviaa,
kun sahkdistaminen ja erilaiset tehokkuuden
parantamistoimet lisaantyvat.

Myos biogeeninen hiilidioksidin raaka-
ainepotentiaali pienenee
energiatehokkuuden parantuessa.
Kokonaisuudessaan biogeenisen hiilidioksidin
maara kuitenkin tarjoaa tulevaisuudessakin
merkittavan talteenottopotentiaalin.

Talteenottoskenaario kuvaa tuotannollis-teknisesti
mahdollista hiilen talteenottomaaraa. Skenaario
edellyttaa BECCU-arvoketjujen onnistunutta
muodostumista, panostusta ja edellytysten
olemassaoloa.

Tassa siis tiekartan vahahiiliskenaarion

talteenotetun (BECCS) hiilen lisdksi otetaan
talteen kiertoihin lisaa hiilta.
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METSATEOLLISUUDEN CO2-RAAKA-AINEPOTENTIAALIN
KOKONAISKEHITYS JA TALTEENOTTOSKENAARIO
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2020 2025 2030 2035

Talteenottoskenaario CO2-potentiaali

2040



TUOTTAVUUS

Kuusi eri teknista taustatekijaa kasvattavat osaltaan tuottavuutta

Teknologiset edistysaskeleet: Tuottavuuden kasvu johtuu usein valmistusprosessien teknologisista parannuksista. Naihin voi kuulua raaka-aineiden
ja energian tehokkaampi kayttd, mika voi johtaa paastdjen vahenemiseen. Esimerkiksi uudemmat teknologiat saattavat paremmin ottaa talteen ja
kierrattaa sellunvalmistusprosessissa kaytettyja kemikaaleja tai hyddyntaa energian talteenottojarjestelmia, jotka vahentavat fossiilisten polttoaineiden
tarvetta.

Prosessioptimointi: Prosessitehokkuuden parannukset voivat vaikuttaa suoraan paastdihin. Esimerkiksi veden, energian ja kemikaalien kayton
optimointi paperinvalmistusprosessissa lisdaa paitsi tuottavuutta, myoés vahentaa tuotantoyksikk6éa kohden syntyvaa jatetta ja paastdja. Tama
optimointi saattaa sisaltdaa parempia ohjausjarjestelmia, parannettuja operatiivisia kdytantdja tai suljettujen prosessien integrointia, jotka minimoivat
ymparistovaikutuksia.

Energialdhteet: Kaytetty energian tyyppi massa- ja paperiteollisuudessa nayttelee merkittavaa roolia paastodissa. Siirtyminen fossiilisista
polttoaineista uusiutuviin energialahteisiin (kuten biomassaan, jota kaytetdan yleisesti tassa teollisuudessa) voi lisata tuottavuutta vahentamalla
energiakustannuksia ja riippuvuutta samalla, kun se alentaa kasvihuonekaasupaastoja.

Jatteenhallinta ja kierratys: Jatteenhallinnan ja kierratyksen parannukset eivat ainoastaan edista tuottavuuden kasvua materiaalikustannusten
alentamisen kautta, vaan myds vahentavat merkittavasti paastdja. Esimerkiksi tehokkaampi paperin kierratys ja prosessin sivuvirtojen uudelleenkaytto
voivat vahentaa raaka-aineiden tarvetta ja pienentda raaka-aineiden hankintaan ja kasittelyyn liittyvid energiavaltaisia prosesseja.

Saantelyn noudattaminen ja paastostandardit: Maailmanlaajuinen pyrkimys tiukempiin paastéstandardeihin pakottaa teollisuuden omaksumaan
puhtaampia ja tehokkaampia teknologioita. Naiden saannésten noudattaminen vaatii usein investointeja uusiin teknologioihin tai olemassa olevan
infrastruktuurin paivityksiin, jotka aluksi ovat kalliita, mutta voivat pitkalla aikavalilld johtaa tuottavuuden kasvuun ja paastdjen vahenemiseen.

Taloudelliset vaikutukset ja tuotannon mittakaava: Yleensa kun tehtaat lisdavat tuotantoa kysynnan tyydyttamiseksi, ne voivat investoida
tehokkaampiin teknologioihin. Tama mittakaavaetu voi vahentaa tuotantoyksikkéa kohden syntyvia paastéja, vaikka kokonaispaastot saattavat kasvaa,
jos tuotanto lisaantyy merkittavasti.
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KIERTOTALOUS

Virtuaalinen teknologinen kiertohiilinielu — aina siella vaikka sisalto vaihtuu

"Virtuaalinen mutta
sellaisena pysyva
teknologinen nielu”

Hiilta sisaltavan materiaalin
kierratyslenkkia voidaan pitaa
“virtuaalisena pysyvana”
hiilivarastona, jos kerays ja
kierratys on jatkuvaa. Vaikka
molekyylit muuttuvat, on
olemassa pysyva kierto,
joka varastoi hiilta.
Vesiputous on hyva vertaus:
naemme sen olevan olemassa
- vaikka putoava vesi aina
vaihtuu (ja paljon nopeammin
kuin kierratyksessa). Sama
koskee tietysti ihmistakin -
"olemme me”, vaikka atomit
vaihtuvat.
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"Teknologinen
kiertohiilinielu”
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Kuvan viivojen leveys ei ole suorassa suhteessa volyymeihin.
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KAUDET

Painotus ja kaudet BECCS/BECCU -skenaariossa 2025-2040

Energiatehokkuus, BECCS ja tuottavuus

Tasapainoilu pienenevan talteenotettavan
bioperaisen hiilidioksidin maaran ja uuden

Panostetaan jatkuvaan
energiatehokkuuteen ja tuottavuuteen
mm. energian hintojen volatiliteetin
takia. Samalla BECCS-teknologiat

etenevat valmiuspolulla

teknologian ja liiketoiminnan valilla

15 05/2024

BECCU on noussut, mutta on
tasapainotettava parantunut teknologia
ja kasvava BECCU-arvonluonti
pienenevan talteenotettavan kanssa
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BECCU:n esiinnousu

Teknologioiden kehitys johtaa
menestysesimerkkeihin
talteenotosta hyddyntamiseen



2030

Energiatehokkuus ja tuottavuus 2030

Energiatehokkuus ja tuottavuus on nimena
ajanjaksolle vuoteen 2030.

Nimi on sopiva siksi, etta kiihtyvan .
tehokkuus/tuottavuustoimien seassa, joissa @ /\/ III"|||||||| ||||II|II||I||I||III||||
digitalisaatiolla on vahva roolinsa, biogeenisen ey I Sy
hiilidioksidin talteenotossa ja hyédyntamisessa @ 1444 L . -
lahdetdaan kehittamalla ja ottamalla kayttéon

uusia teknologioita ja toimintatapoja, ja sellainen
ei tapahdu luonteeltaan hitaan sykkeen
omaavassa prosessiteollisuudessa nopeasti.

Prosessiteollisuuden laitosten elinika on yleensa
vahintaan 30 vuotta: uuden teknologian
sovittaminen nopeasti ja tehokkaasti toimivaan
kokonaisuuteen vie aikansa.

Energiatehokkuuden ja tuottavuuden kaudella
luodaan pohja laajemmalle toiminnalle ja
arvonluonnille.
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2035

BECCU:n esiinnousu 2035

BECCU:n esiinnousu on nimena ajanjaksolle 2030-
2035.

Tama kausi on silmia avaava useasta syysta.

Kaytodssa on teknologioita ja laitoksia joita on jo
skaalattu ja voidaan skaalata ylés - vedenjakaja
teknologian kehitysvaiheissa.

Mikali nain on, on myds kyseessa vedenjakaja
kaupallisessa toiminnassa, ja edetdaan kohti kasvavaa
liiketoimintaa.

Luonnollisesti kyseessa on myos vedenjakaja
ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.

Lisaksi voidaan mainita, ettda nykymerkit viittaavat
siihen, etta vesi on yha kriittisempi resurssi jatkossa,
jolloin riippumatta paastoista, metsateollisuus on
entistakin vesitehokkaampi talla ajanjaksolla.

BECCU:n esiinnousun kaudella ollaan jo
kaynnistetty kaupallisen tason toiminta ja saatu

teknologiat liikkeelle: on paasty ratkaisevasta esteesta

yli.
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TEKNOLOGIAT JARJESTETTYINA KYPSYYSASTEEN MUKAAN PORTAIKOKSI

9

Urea Ammoniakki

Metaani

. Ligniinin
Kalsium- _erotus
karbonaatti

) Metanoli
Etanoli

Magnesium-
karbonaatti

TEKNOLOGIAN KYPSYYSASTE

Muurahais-
happo
Betoni

Joukon kayttdkelpoisia teknologioita voidaan jakaa kolmeen ryhmaan valmiustason mukaan:

1. Voimakkaasti liikkeelle tydnnetyt (betoni, muurahaishappo, magnesiumkarbonaatti)

2. Lihestymadssa markkinoita (etanoli, kalsiumkarbonaatti)

3. Markkinakelpoiset (ligniini, metaani, metanoli, urea, ammoniakki) A F RY
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2040

Tasapainon etsiminen 2040

Tasapainon etsiminen on nimena BECCS/BECCU-
ajanjaksolle 2035-2040.

Metsateollisuus on uusiutunut ja uusiutuu jatkuvasti, mutta
nyt on kyse luonnollisesta syklista.

Kun on lahdetty nousuun biogeenisen hiilidioksidin PULLONKAULOJA
talteenotossa, kaytdssa ja kehitettavana on ollut nykyinen

sukupolvi teknologioita. Vuoden 2035 jalkeen on mita

todennakdisimmin esilla seuraava sukupolvi, jota

kehitetdan ja aletaan ottamaan kayttéon. Lisaksi on

pienenevia paastdja kompensoitava tehokkaammalla ja

kattavammalla talteenotolla.

Samalla on jo saavutettu taso, jossa biogeenisen hiilen
talteenotto ja hyddyntaminen on teollista, suuremman
mittakaavan toimintaa. Taman tasapainon etsiminen ja
sailyttaminen on olennaista.

Tasapainon etsimisen kaudella ollaan jo vauhdissa

kaupallisessa BECCU-toiminnassa — mutta on ldydettava
tasapaino, kun talteenotettava CO2 vahenee.
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Kannustimet talteenotolle

Teknologinen kehitys

Uuden liiketoiminnan
kannattavuus

Muiden sektorien kehitys:
energian tarve, biogeenisen
hiilidioksidin tarve

Regulaation pullonkaulat
Kaiken pohjalla nykyisen

teollisuuden
menestysedellytykset
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KEINOKELLO

Millaisia toimenpiteita tarvitaan:

"Keinokello”: 2025-2040, best case -kehityskulku ja
siihen tarvittavia tai edesauttavia tukitoimenpiteita

2025
- Kannustinjarjestelma tukemaan demoja ja pilottilaitoksia

- Toimet kilpailukykyisen energiansaannin varmistamiseen,
ml. sahkdévero EU-minimissa

2030
- Investointituki
- Verohelpotukset

- Mikali halutaan pelkkaa hiilidioksidin pysyvaa varastointia
(CCS), taytyy rakentaa kannustinjarjestelma laitteille ja
varastoinnille. Tukijarjestelman jatko sahkdistamiselle on
tdssa olennainen.

2035
- Kannustinjarjestelma kohti kaupallisten laitosten tukea

- Lainsaadanto vastaamaan uudenlaisten tuotteiden
markkinoilletuloa

- Green procurement, vihrea hankintasaannosto
Jatkuvasti

- Varmistetaan, etta suunniteltu luvituksen nopeuttaminen
toteutuu

- Toimintaymparistén ennakoitavuus
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"keinokello”

Kannustinjarjestelma:
demot ja pilottilaitokset
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Uusi teknologia-
ja investointisykli Kilpailukykyinen ja
vahahiilinen sahko
- Sahkoveron pita-
minen EU-
minimissa
- Sahkoistamistuen
Toimintaympaériston jatko 2030 asti
ennakoitavuus
Hiilimarkkinoiden
regulaation ja
raportoinnin
selkeyttaminen

Green

procurement Luvituksen

nopeuttaminen

. > o
dusien o \ S

lainsaadants CCS-kannustimet

Sdhkoistamistuen
jatko
Kannustinjarjestelma:
kaupalliset laitokset
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PETRI VASARA petri.vasara@afry.com
Vice President +358 40 500 9553
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