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Energiatuotannon, liikenteen ja yhteiskunnan muunkin toiminnan siirtymd kestdvéén, vahafos-
siiliseen suuntaan on ollut politiikan ja talouden ykkosaiheita viime vuosina. Metsien kdyton ja
jalostuksen eli metsébiotalouden siirtymé on sen sijaan ollut Suomessa tavoitteena jo pitkédn,
vaikka juuri titd sanaa ei ole kéytetty. Paperituotannon kriisiytymisesté ldhtien ldhes kaikki metsien
kayttod ja puunjalostusta ohjaavat ja visioivat asiakirjat ovat kuitenkin tdhdénneet metsien kes-
tdvadn, monipuoliseen ja korkea-arvoiseen kdyttoon niiden hyvinvoinnista, monimuotoisuudesta
ja ilmastohyddyistd samalla huolehtien. Ndma tavoitteet ovat hyvin ldhella nykyistd ymmarrysta
siirtymasta.

Metsébiotalouden siirtymid onkin monin toimin pyritty Suomessa edistiméén, koska siiné
on katsottu olevan hyvia edellytyksid koko tuotantoketjun arvon ja liiketoiminnan kasvuun seki
ilmastoroolin parantamiseen. Kovin hyvin ndma tavoitteet eivét kuitenkaan ole toteutuneet Suomen
tai muun maailman metsébiotaloudessa.

Mistd metsdbiotalouden siirtymésséd on oikeastaan kyse, mitd edellytyksia sille on, minka-
laiset tekijét ovat sille esteend ja mité pitéisi tehdé tai tapahtua jotta siirtymé voisi vauhdittua?
Tédma kirjoitus pyrkii vastaamaan néihin kysymyksiin hyodyntdmailld monitieteistd tutkimusta
siirtymasta erityisesti materiaalituotannon aloilla. Fokus on puunjalostuksessa metsidbiotalouden
kokonaisuutta unohtamatta.

Puunjalostuksen siirtyméa on syytd tarkastella rinnakkain muiden suurten materiaalituo-
tannon alojen (mm. terds- ja kemianteollisuuden) siirtymén kanssa, koska kaikissa ndissi aloissa
ja niiden asetelmissa on paljon yhteisié piirteitd. Alan siirtymdd on syyta tarkastella globaalissa
toimintaympéristossiédn. Siind eri maiden puunjalostus kilpailee muiden maiden ja muiden alojen
kanssa niin vanhoista kuin uusistakin tuotemarkkinoista. Huomiota on syyté kiinnitta politiikkaan
siirtymén kulkusuuntien ja niihin vaikuttavien tekijdiden hahmottamiseen. Naiden nédkdkulmien
relevanssi puunjalostuksen siirtymén puitteiden ymmartdmisen kannalta on viime vuosina kasvanut.
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Mikai on siirtymé ja miten se tapahtuu?

Ekologisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestdvaad talous- ja yhteiskuntakehitystd on tavoiteltu
jo pian neljd vuosikymmentd. Mitd uutta (kestdvyys)siirtyman kisite ja siirtymén ilmentymét
reaalitodellisuudessa (energiantuotannossa, liikenteessd, materiaalituotannossa jne.) tuovat tahan
keskusteluun?

Yhden méiritelmén mukaan (kestivyys)siirtyma tai (kestdvyys)murros tarkoittaa yhteiskun-
nan jonkin osa-alueen toimintatavan perusteellista muutosta tai murrosta tavalla, joka edesauttaa
kestdvyystavoitteiden saavuttamista. Tdma tapa mdiéritelld ja hahmottaa kestdvad kehitys osin
uudestaan, yksittdisten toimialojen ja toimintojen murrosten kautta, ei ensisilmiykselld vaikuta
kovin mullistavalta. Siirtymatutkimus on kuitenkin 2000-luvun kuluessa kasvanut suureksi, moni-
tieteiseksi ja kansainviliseksi suuntaukseksi, jonka erds kokoava voima on laajaksi kasvanut
Sustainability Transitions Research Network.

Siirtymatutkimuksen késitteitd, metodeja ja tuloksia on 2010-luvun puolestavilista 1dhtien
alettu hyodyntdd hallinnossa, konsultoinnissa, litke-eldmaéssa ja politiikassa. Yksi keskeinen syy
tdhin on, ettd siirtyméatutkimus kuvaa ja analysoi siirtymén etenemisti ja esteitd toimialakohtai-
sesti uusien ja vanhojen ratkaisujen, teknologioiden ja toimijoiden vélisend kamppailuna. Tdma
havainnollistaa muutosprosesseja, jolloin niitd voidaan paremmin ymmaértéa ja edistéa.

Siirtymétutkimuksen ldhtokohtaoletus on, ettd toimialamuutokset ovat yleensa hitaita, koska
pitkén ajan kuluessa vakiintuneet toimintamallit (regiimit) hallitsevat suurta osaa toimialoista.
Etenkin teollisilla toimialoilla hallitseva toimintamalli tarkoittaa yleensé suurten yritysten melko
yhteneviisté toimintatapaa. Siirtymatutkimus on paljolti keskittynyt sen selvittdmiseen, minkélaiset
yhdistelmit tekijoitd ovat saaneet tai voisivat saada aikaan siirtymén nopeutumista eri aloilla.

Ideaalitapauksessa siirtyma voi olla nopea, koska moni tekijé toimii samaan suuntaan. Télloin
esimerkiksi markkinoiden, teknologian ja politiikan tuottama paine murentaa regiimin taloudel-
lista perustaa ja samalla nousee esiin uusia mahdollisuuksia. Jos regiimilld on kykyai ja tahtotilaa
hyddyntda niité tai jos uudet toimijat pystyvit sithen yhtd hyvin tai paremmin, siirtymé voi olla
nopea ja johtaa vanhan regiimin muuttumiseen, hajoamiseen tai korvautumiseen uudenlaisella.
Jos painostavia ja houkuttavia tekijoitd on vihemmén ja vanhojen ja uusien toimijoiden kyky
hyodyntda tilanne on vahdisempi, siirtymépolut ovat erilaisia ja hitaampia.

Aluksi siirtymitutkimus keskittyi energiantuotantoon, liikenteeseen ja materiaalien kier-
toon, koska niiden siirtymikehitys néytti lupaavalta nopean teknologisen kehityksen ja kiristyvin
ilmasto- ja ympéristopolitiikan takia. Kun ndiden alojen siirtymad todellisuudessa eteni joissakin
maissa kohtuullisen hyvin ja joissakin ei, siirtymitutkimus alkoi enemmin painottua tarkastele-
maan epétasaista kehitystd selittdvid tekijoitd niin eri maiden kuin monilla toimialoilla vaikut-
tavien globaalien rakenteidenkin tasolla. Samalla tutkimus alkoi laajeta koskemaan aloja, joiden
siirtymakehitys oli hidasta.

Ajan oloon siirtymétutkimuksessa on syventynyt ymmaérrys siitd, miten tietyn toimialan
siirtymaén tietyssd maassa voi usein vaikuttaa toimialaa hallitseva globaali regiimi. Ndin on
etenkin, jos globaali toimialaregiimi on vahva, yhtendinen ja toimijarakenteeltaan keskittynyt,
mikd materiaalituotannon aloilla on tyypillistd. My0s toimialojen vélinen kilpailu markkinoista,
luonnonvarojen hintaan ja saatavuuteen liittyvét kysymykset sekd globaalin toimintaympériston
suuret kadnteet (tuoreina esimerkkeiné koronapandemia ja sota Ukrainassa) voivat vaikuttaa siir-
tymikehityksen suuntaan ja vauhtiin.

Siirtymétutkimuksen keskeiseksi aiheeksi on noussut vanhojen teollisuusalojen muutos
vahéfossiiliseen suuntaan, koska ne ovat ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta keskeisid ja
niiden siirtymiedellytysten katsotaan parantuneen. Eri alojen siirtymandkymien ja -haasteiden
globaali tarkastelu ja vertailu seké teknologisten muutospolkujen ja politiikkakeinojen tutkimus
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on lisddntynyt. Selked ilmentyma tdstd on vuonna 2020 perustettu Research Network on Industrial
Decarbonisation.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tietyn alan tai toiminnon siirtymén eteneminen tietylla
tasolla (paikallinen, kansallinen, kansainvilinen) riippuu siihen painostavien ja houkuttavien teki-
joiden koosta ja niiden vilisestd dynamiikasta. Eri toimijoiden (yritysten, toimialojen, maiden ja
kansainvélisten instituutioiden) valmius ja toimijuus seké toimialan globaalin toimintaympéariston
puitteet ja kdédnteet joko jarruttavat tai mahdollistavat siirtymaa.

Globaalin regiimin muutos on keskeinen syy Suomen puunjalostuksen
vaisuun siirtymaiin

Suomen puunjalostuksen pitkéén tavoiteltu, mutta vaisusti sujunut siirtymékehitys voidaan ndhda
oppikirjaesimerkkind siitd, miten vaikeaa on saada globaaleilla markkinoilla toimivan alan siirtyma
hyvin liikkeelle yhdessd maassa, jos alan globaali markkina ja regiimi kehittyvit eri suuntaan ja
politiikka eri tasoilla ei juuri edistd uusien vihéfossiilisten tuotemarkkinoiden kasvua.

Kun Suomen puunjalostus joutui vakavaan kriisiin 2000-luvun alussa, moni painostava ja
houkuttava tekija naytti edistdvin alan siirtymé&é. Vanhan tuotemarkkinan (etenkin painopaperin)
supistuminen pakotti alan yrityksid miettimédn, mistd saataisiin liikevaihtoa menetetyn tilalle.
Samaan aikaan uudessa véhéfossiilisessa tuotemarkkinassa (kuten biopolttonesteissd) tuntui olevan
nostetta. Puunjalostusyritysten strategioiden ja tuotekehityksen painopiste siirtyi ainakin jonkin
verran uusien tuotteiden suuntaan.

Valtio tuki puunjalostuksen kilpailukykya ja uudistumista monin keinoin, koska ala katsottiin
tirkedksi ja sen muutoksen néhtiin sisiltivin huomattavaa potentiaalia alan arvon, ilmastoroolin
ja yhteiskunnallisen merkityksen kasvuun. Tavoitellussa kehityksessd uusien korkea-arvoisten
metsépohjaisten tuotteiden esiinmarssi oli keskeisessé roolissa.

Suomen puunjalostuksen kehityksessd 2020-luvun alkuvuosiin asti voi ndhdd paljon
myoOnteisid piirteitd. Alan talous on vakautunut, Suomessa on investoitu kokonaan uusiinkin tuo-
tantolaitoksiin ja alan nykyéén kartonkiin, selluun ja sahatavaraan painottuvan tuotevalikoiman
kysynté vientimarkkinoilla on melko vakaata.

Monista puunjalostukselle asetetuista siirtymétavoitteista on kuitenkin jééty ja osin on
menty vastakkaiseen suuntaan. Alan inflaatiokorjattu liikevaihto ei ole kasvanut ja alan tuottama
arvonlisdys on tavoitteen vastaisesti laskenut 2000-luvun alkuun ndhden. Térkein syy tdhén on se,
ettd puunjalostuksen tuotannon kokonaisuus koostuu nyt valtaosin tuotteista, joiden arvo per tonni
on alempi kuin painopaperituotteilla. Uusien, korkea-arvoisten tuotteiden rooli alan liikevaihdon
ja arvonlisdyksen kannalta on jadnyt vahdpatoiseksi. Alan ilmastorooli ei ole parantunut, koska
metsdnielu on tuntuvasti supistunut ja hiiltd pitkéén varastoivien tuotteiden osuus ei ole noussut.
My0s metsien kdyton monimuotoisuushaasteet ovat sdilyneet suurina.

Pohdittaecssa Suomen puunjalostuksen vaisua siirtymékehitystd selittdvia tekijoitd, toimi-
alan ja suomalaisen yhteiskunnan toimien tarkastelun ohella on syyté kiinnittdd huomiota puun-
jalostuksen globaalin markkinan ja toimintaympériston muutoksiin. Siirtyméén painostavat ja
houkuttavat tekijat muuttuivat globaalilla tasolla oleellisesti melko Iyhyen ajan sisélld, kutistaen
taten mahdollisuuksia siirtymaén. Vaikka paperikysynnén globaali supistuminen jatkui, muu vanha
tuotemarkkina (etenkin kartongin ja sellun) kasvoi paljon Kiinan vedolla ja Suomen télle mark-
kinalle suunnattu vientituotanto kannatti hyvin.

Uusien vihéfossiilisten tuotteiden markkinat kehittyivét globaalisti sen sijaan heikosti.
Politiikan tavoitteet ja kannustimet niiden kasvattamiseksi eivét juuri vahvistuneet (kemia, raken-
taminen) tai muut kuin metsipohjaiset tuotteet saivat uuden markkinan haltuunsa. Vahéfossiilisen
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litkkenteen markkinassa ajoneuvojen sdhkdistdmisesté tuli hallitseva ratkaisu, ei biopolttonesteista.
Uusiutuvan energian tuotannon ja roolin kasvaessa bioenergia ei noussutkaan hallitsevaan rooliin,
vaan aurinko- ja tuulivoima on ottamassa sen.

Suomen puunjalostuksen yritykset muuttuivat melko pian empivéisiksi uusien tuotteiden
suhteen eivitkd panostaneet suuremmin niihin. Sen sijaan yritykset tarttuivat hanakasti uus-
vanhan” tuotemarkkinan globaaliin kasvuun, investoiden suurestikin uuteen kapasiteettiin myos
Suomessa. Kaikkien havumetsévyohykkeen maiden (Suomi, Ruotsi ja Kanada) puunjalostuksessa
vahvistui 2020-luvun alkuun mennessé raaka-aineintensiivisempi, alhaisemman arvonlisdyksen
liiketoimintamalli, vaikka tavoite on ollut pdinvastainen. Globaalin markkinan muutos johti aiem-
man lansi- ja painopaperivetoisen globaalin regiimin korvautumiseen Aasia- ja kartonkivetoisella
regiimilld. Suomi ja muut paperinviejit olivat aiemmassa regiimissa keskeisid toimijoita, uudessa
regiimissd ne ovat pikemmin osa suurta alihankkijoiden joukkoa.

Siirtymé vauhdittuu ja valtavirtaistuu

Siirtymé on nékynyt energiantuotannon ja liikenteen muutoksina jo pitempéin. Kaikkein nopeinta
siirtymakehitys on ollut viime vuosina. Samalla siind on néhtdvissé sen levidmisti ja valtavirtais-
tumista. TAma kehitys on seurausta useista tekijoista.

Ilmeisin tekijd on sota Ukrainassa. Se on huomattavasti lisinnyt halua ja tarvetta irtautua
etenkin Vendjan, mutta samalla muustakin fossiilienergiasta. Siihen liittyvén riippuvuuden riskit,
Vendjin hyokkayssodan vastustus ja energian korkea hinta ovat yhdessd huomattavasti nopeut-
taneet energiasiirtymaa.

Merkittava tekija on my0s uusiutuvaa energiaa tuottavan ja hyddyntdvin teknologian
skaalautuminen, halventuminen ja levidminen uusiin kéyttokohteisiin. Aurinko- ja tuulivoima
ovat kehittyneet halvimmiksi ja eniten kasvaviksi sihkdntuotannon muodoiksi ldahes kaikkialla.
Sahkoa varastoivat akut niin autojen kuin energiajarjestelmien kayttoon ovat my06s merkittavasti
halventuneet. Tdma seurauksena séhkoautojenkin hinta on laskenut ja myynti lisddntynyt.

Kolmas tirked tekijd on suuret valtiovetoiset panostukset siirtyméén. Selvin esimerkki on
Kiina, jossa uusiutuva energia ja siihen liittyvit tuoteryhmit ovat nousseet maan investoinneissa,
taloudessa ja viennissd keskeisiksi. My6s USA, EU ja monet sen jisenmaista ovat kayttaneet paljon
julkista rahoitusta siirtyméén. Globaalissa taloudessa etulyontiasemasta uusien tuoteryhmien mark-
kinoilla kiyddan kilpaa Kiinan, Yhdysvaltojen ja Euroopan vililld. Monet muutkin alueet ja maat
pyrkivét mukaan siirtymén kansainviliseen talouskilpaan.

Siirtymén kasvanut merkitys on alkanut ndkya myds kauppapolitiikassa ristiriitaisin tavoin.
USA ja EU ovat asettaneet Kiinan sdhkoautoille tulleja epéreiluksi katsotun hintakilpailun (valtion-
tuet) takia. EU on puolestaan kiristdméssé paéstokauppaa ja laajentamassa sité uusille toimialoille
samalla suojellen aloja tuontikilpailulta vuonna 2026 kayttdon otettavan CBAM-rajamekanismin
ja sen hiilitullien avulla.

Siirtymén nopeutuminen nakyy myos globaalin paéstokehityksen ja energiatuotantomuotojen
tasolla. Hiilen kdyttd on supistumassa, 6ljynkulutus kasvaa enda véhin ja uusiutuva energia kasvaa
mittavasti. Moni maa on vihentdnyt paéstdjdén paljon. Energiantuotannoltaan l4hes fossiilittomia
maita on jo, ja moni niistd lukeutuu ns. kehittyviin talouksiin. Silti Pariisin ilmastosopimuksen
tavoite ldmpenemisen pysdyttdmisestd 1,5 asteeseen uhkaa ylittyd samalla kun ilmastonmuutok-
sen konkreettiset seuraukset ovat olleet enemmaén néhtavilla (tulvat, palot, kuivuus) ja maailman
hiilinielut osoittavat heikkenemisen merkkeja.

Siirtyméatutkimuksen termein voidaan uutta tilannetta kuvata niin, ettd siirtyméén painostavat
ja sithen houkuttavat tekijat ovat kummatkin voimistuneet. (Geo)politiikalla on ollut vahva rooli
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teknologiassa, markkinassa, rahoituksessa ja luonnonvarojen hyddyntdmisessa (uusiutuva energia,
akkumineraalit) tapahtuneen kehityksen ja monien tahojen toimijuuden liséksi.

Materiaalituotannon alojen kannalta olennaista on, ettd uusiutuvan energiatuotannon nopeu-
tuvan ekspansion ndhdidin huomattavasti parantavan vanhojen teollisuusalojen siirtyméaedellytyksia.
Raskaan teollisuuden siirtymé on toki vasta alullaan ja vain pieni osa sen toimijoista on ottanut
isoja askelia sithen suuntaan. Nyt nédkyvien ennusmerkkien perusteella materiaalituotannon alat
voivat olla siirtymén laajenemisen seuraavia paikohteita.

Materiaalituotannon avainrooli siirtymaissi

Globaalin siirtymén kannalta materiaalien tuotanto on avainroolissa. Siihen on ilmeisié syitd. Niiden
tuotanto on globaalisti energiantuotannon jalkeen suurin yksittdinen ilmastopééstdjen aiheuttaja
25-30 prosentin osuudella. Teollisuusaloista terds, sementti ja kemia ovat globaalisti selvésti
suurimmat pééstoldhteet (muoviteollisuus luetaan osaksi kemiaa). Useimmissa arvioissa kemial-
linen metsiteollisuus (sellun, paperin ja kartongin tuotanto) on neljanneksi suurin paéstélahde 1-2
prosentin osuudella (mekaaninen metséteollisuus ei ole laskelmissa mukana). Témaé johtuu etenkin
alan energiaintensiivisistd prosesseista ja pitkalti fossiilipohjaisesta raaka-aineen hankinta- ja
lopputuotteiden kuljetusketjusta. Suurehkoja teollisia paéstolahteitd ovat myds muiden metallien
(mm. alumiinin), lasin ja keramiikan tuotanto, ruoka- ja juomateollisuus seka tekstiiliteollisuus.

Naiden alojen pééstot per tonni ovat laskeneet, mutta niiden asettamat vihennystavoitteet
ja paistojen ennakoitu kehitys eivit ole lahelldkain riittdvia Pariisin ilmastosopimuksen niakokul-
masta. Haasteellisuutta lisdd, ettd alojen tuotanto on paédosin tarpeellista ja todennikoisesti kasvaa
maailman viestonkasvun tahdissa etenkin kehittyvissd maissa. Suuri haaste on, ettd suurimpien
paistoalojen raaka-aineissa, prosesseissa ja lopputuotteissa on paljon fossiilista hiiltd (kemia) tai
kohtalaisesti (sementti, terds). Monissa materiaalialojen tuotteissa (etenkin kemian, puunjalostuk-
sen ja ruuantuotannon) hiili on kuitenkin valttdméton ja tarked ainesosa. Siksi on véhdhiilisyyden
sijaan alettu puhua véhifossiilisuudesta.

Materiaalialojen siirtymaélle on silti teknologisia ja muitakin edellytyksid. Esim. terdsteollisuu-
dessa sdhkdon perustuva valokaariuunitekniikka on jo melko laajasti kdytossa, kuten rautaromun
kierratyskin. Betoni- ja sementtiteollisuudessa uusia vidhéfossiilisia materiaaleja ja sidosaineita
(esim. ligniinid) on tutkittu jo pitempéén ja niiden kéyttd on alkanut kasvaa. Kemianteollisuudessa
on kiytetty biologisia raaka-aineita fossiilisten ohella pitkéén (toki mittakaava on yhéa suppea) ja
kierrdtysmuovi on nousemassa keskeiseksi raaka-aineeksi. Hiilidioksidin talteenoton ja jalostus-
tuotteiden markkinoiden on arvioitu kasvavan huomattavan suuriksi 2035 jélkeen.

Eri mailla ja alueilla on huomattavan erilaiset edellytykset materiaalialojen siirtymén
toteuttamiseen. Pohjois-Euroopan on katsottu kuuluvan hyvit edellytykset omaaviin, koska alueella
on mm. edullista ja runsasta uusiutuvaa energiaa, laajat metsivarat ja paljon biogeenisti hiilté,
suuret mineraali- ja vesivarannot, hyva sihkoverkko ja viiled ilmasto.

Materiaalialojen siirtymaedellytysten arvioinneissa todetaan toistuvasti, ettd puunjalostuksen
edellytykset ovat verrokkeja paremmat. Suuri osa alan kéyttimastd energiasta on ei-fossiilista, ja
toimiala on muita enemmén ottanut kayttoon sahkon ja liammon yhteistuotantoa. Puunjalostuksen
toimijoista osa onkin energian ja sahkon suhteen omavaraisia, koska niiden hallussa on eri yhdis-
telmid bio-, tuuli-, vesi- ja ydinenergian tuotantokapasiteettia. Alan tuotanto myos perustuu padosin
uusiutuvaan raaka-ainepohjaan ja materiaalien kierratysaste on korkea. Osa puunjalostuksen tuot-
teista, kuten puurakenteet myos varastoivat hiiltd pitkdksi aikaa.

Puunjalostuksen erityiseksi valtiksi siirtyméssé on arvioitu alan prosessien sivuvirrat seké
biogeeninen hiilidioksidi. Kun puusta tehddén keittdmalld sellua, puun ligniini tiytyy poistaa
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kemiallisesti. Globaalisti noin 70 milj. tonnia ligniinid pédtyy vuosittain mustalipeékeitokseen,
joka poltetaan energiaksi. Selluteollisuudessa syntyy vuosittain kaiken kaikkiaan yli 400 milj.
tonnin hiilidioksidipaéstot, joista Suomessa n. 20 milj. tonnia. Ligniinin ja biogeenisen hiilidiok-
sidin talteenotto ja jalostus pitivat sisdlladn huomattavan potentiaalin. Monikayttoistd ligniinid on
tutkittu pitkddn, mutta jalostuksen mittakaava on vield pieni. Biogeeniselle hiilidioksidille voisi
olla paljon kéytt64 aloilla, joiden tuotteisiin valttdmétta tarvitaan hiiltd. Tama tarkoittaa suurta osaa
kemiantuotannosta (mm. muovit, teollisuuskemikaalit, lannoitteet, synteettiset polttoaineet). Koska
sellun tuotantoyksikot ovat usein suuria ja niissd syntyvien savukaasujen hiilidioksidipitoisuus on
korkea, talteenotto voi olla edullisempaa kuin muissa kohteissa.

Materiaalituotannon aloille on hahmoteltu useita teknologisia siirtymépolkuja:

1. Tuotannon ja energiakdyton tehokkuuden parantaminen seké polttoainevaihdokset (esim.
maakaasusta bioenergiaan ja sihkoon)
Prosessien sdhkoistdminen ja hiilidioksidin jalostus
Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
Materiaalien kattava kierto
Biologisten raaka-aineiden ja sivuvirtojen kdyton laajentaminen ja jalostuksen monipuo-
listaminen

Nk v

Kaikissa arvioissa korostetaan, ettd kaikkien teknologisten siirtymépolkujen tarjoamia rat-
kaisuja tarvitaan riittivien padstdvahennysten saavuttamiseen. Joissakin arvioissa silti paételladn,
ettd terdsteollisuudessa sdhkoistdminen sekd vedyn kayttd (rautamalmin vetypelkistys) voivat
nousta keskeiseen rooliin. Sementtiteollisuudessa vahennyksié saataisiin parhaiten vahéfossiilisten
raaka-aineiden kéytolld sekd hiilidioksidin talteenotolla. Kemianteollisuudessa avainkeinoja olisivat
materiaalinkierrdtys, biopohjaiset raaka-aineet seké sahkoistdminen. Vaikka alojen muutospoluissa
on yhteisié piirteitd, ne ovat myos keskendin erilaisia, joten yleisten toimien liséksi tarvitaan myds
spesifejd, alakohtaisia toimia.

Puunjalostuksen kohdalla siirtymén tiarkeimpind kehityssuuntina pidetddn prosessien
sahkoistdmistd, hiilidioksidin talteenottoa ja jalostusta sekd uusien, korkeamman arvonlisédn
tuotteiden kehittdmistd tuotannon runsaista sivuvirroista (ligniini, hemiselluloosa). Suomessa
Metsébiotalouden tiedepaneeli on raportissaan “Lankusta lddkkeisiin” (2024) arvioinut, ettd
Suomen puunjalostuksen arvonlisé voisi kasvaa 80 prosenttia puunkdyton kasvamatta téllaisen
kehityssuunnan ja nykyisten tuotteiden jalostusarvon noston avulla.

Materiaalituotannon siirtymén esteet

Kun siirtymépolkujen toteutumisen edellytyksid ja todennédkdisyyttd on arvioitu eri indikaat-
toreita kdyttden, kokonaiskuva ei ole kovin ruusuinen. Monien polkujen teknologinen kypsyys
ei ole riittavalld tasolla, saati niiden integroituminen nykyisiin teollisiin rakenteisiin, yhteiskun-
nallinen hyviksyttivyys ja eteenpdinvienti politiikassa. Myos eri ratkaisujen padstonviahennys-
potentiaali, yhteensovitettavuus kestdvyystavoitteiden kanssa ja ratkaisujen kustannukset
herattdvat huolta.

Erés keskeinen este on, ettd materiaalituotannon alat ovat ns. kypsid, hitaasti muuttuvia, vain
vihin kasvavia sekéd kovan globaalin kilpailun ja pienten marginaalien aloja, jotka eivét aikoihin
ole olleet talouden rakennemurrosten ja uusien mahdollisuuksien airueita. Ndiden alojen yritysten
on vaikea rahoittaa ja toteuttaa siirtyméaé, koska sen myota niiden tuotantokustannukset kasvaisivat
samalla kun kilpailija saattaa tuottaa saman maérian pienemmilld kustannuksilla ja vihemmilla
ilmastoperusteisilla rajoitteilla.
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Materiaalialojen siirtyméssa tarvitaan mittavasti uusiutuvaa sihkod seka fossiilienergian
korvaamiseen, vedyn tuotantoon, uusiin prosesseihin etté hiilidioksidin talteenottoon ja jalos-
tukseen. VTT on esimerkiksi arvioinut, etti jos neljdsosa Suomen sellutehtaiden hiilidioksidista
jalostettaisiin tuotteiksi, tarvittaisiin 11 miljardin euron investoinnit tuotantoteknologiaan ja yli
10 miljardin investoinnit séhkon tuotantoon ja siirtoon. On vaikea kuvitella, ettd materiaalialat
pystyvét yksin ndin mittaviin panostuksiin.

Keskeinen siirtyméeste on, ettd uusien vidhéfossiilisten tuotteiden markkinat ovat vield
pienet ja niiden kasvua tukeva séédntely on vdhdistd. Tdima on tilanne vanhoissa teollisuusmaissa
ja vield selvemmin monissa kehittyvissd talouksissa. Niissd esimerkiksi riippuvuus fossiiliener-
giasta, padstokaupan puuttuminen, viahdinen rahoitus ja heikko politiikkkaymparistd vaikeuttavat
siirtymaa.

Materiaalialojen siirtymédan liittyy myos geopoliittisia ja kansantaloudellisia haasteita.
Etenkin suurimmat alat ovat monissa maissa tarkeitd. Alojen suuri rooli ja tarve parjétd kansain-
vilisessd kilpailussa voi korostaa siirtymén tirkeyttd, mutta voi samalla hidastaa sitd, jos toimien
peldtddn maksavan liikaa tai vaarantavan niiden asemaa markkinoilla, taloutta ja ty6llisyyttd. Tama
dilemma on tuotu esiin muun muassa EU:n taloutta tarkastelleessa ns. Draghin raportissa vuonna
2024. Siind korostetaan, ettd EU on jo menettdnyt materiaalien tuotannossa asemiaan maailman-
markkinoilla ja voi menettdd lisid, jos EU-maat eivét erikseen ja yhdessa panosta riittavisti seka
niiden kilpailukykyyn etti siirtyméén.

Harva materiaalialan toimija on liikkunut suuresti siirtymén suuntaan. Poikkeuksiin kuu-
luvien ruotsalaisten rakenteilla olevien vihreédn terdksen tehtaiden esimerkki valottaa hyvin sitd,
minkilainen yhdistelmé tekijoitd voi olla tarpeen suurimittakaavaisen teollisen siirtymin toteu-
tukseen. Yritykset ovat kyenneet kehittdmain tarvittavan teknologian, hankkimaan yksityisté ja
julkista rahoitusta, varmistamaan keskeiset raaka-aineet (mineraalit, sahko, vesi) seké rakentamaan
tuotannolle markkinat asiakassopimuksilla. Olennaista my0s on, ettd tuotannon avainresurssit
ja yhteistydalat (kaivos- ja energiateollisuus) sekd osa asiakkaista (ajoneuvoteollisuus) 16ytyvét
Ruotsista. Teollisen siirtymén puitteet ovat toistaiseksi harvoin néin suotuisat, mutta osoittavat
mitd sellaiset voivat saada aikaan.

Y14 kuvatut materiaalialojen yleiset haasteet koskevat puunjalostusta yhti lailla. Vaikka
puunjalostuksella on erityisid edellytyksié siirtyméssa, silld on siind omat erityishaasteensa. Olen-
naisin on metsien véhyys eli jalostukseen saatavan raaka-aineen niukkuus. Jo nykyiselldén metsien
teollisen kdyton fyysiset rajat ovat maailmanlaajuisesti katsoen hyvin lahella.

Jatkossa muutkin alat kuten kemian- ja terdsteollisuus kdyttiisivit mielellddn paljon puuta
tuotantonsa fossiiliriippuvuuden vdhentdmiseksi. Metsien tuntuva lisdkéaytto jalostukseen voisi
kuitenkin tulla kyseeseen vain, jos pystyttdisiin merkittdvisti vihentdiméan lihan ja bioenergian
tuotantoon kdytettyd metsdpinta-alaa. Siihen asti metsien vahyys ja niiden muiden kiyttdmuotojen
tarkeys tarkoittavat sité, ettd puunjalostuksen siirtymén téytyy hyvin pitkille perustua nykyisen
raaka-ainevolyymin jalostuksen monipuolistamiselle ja arvon nostolle. Myds metsien kadyton
hyvaksyttivyys edellyttia téta.

Siirtyma tarvitsee sujuakseen kunnon puitteet

Koska materiaalialojen siirtymaén esteet ovat suuria, tarvittaisiin niiden véhentdmiseksi parempien
puitteiden luomista politiikan keinoin niin kansainvélisesti kuin muillakin tasoilla. Tama olisi
perusteltua, koska tdhédn asti kdytetyt keinot eivit ole saaneet niiden siirtymai juuri liikkeelle.
Nyt tekeilld oleva talouden rakennemuutos vahafossiilisuuteen poikkeaa aiemmin tapahtuneista
rakennemuutoksista siiné, ettéd silld on selvi tavoite ja tiukka aikataulu. Vuoteen 2050 mennessa
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olisi kyettdva nettonollapddstoihin. Jotta tdimé voisi onnistua, tarvitaan enemmén muutoksia ja
laajempi paletti erilaisia politiikan toimia kuin jos olisi kyse rajatusta pulmasta.

Tutkimuksessa on viime vuosina korostettu sitd, ettd materiaalialojen siirtyméé edistdvéin

politiikan pitdisi rakentua kuuden pilarin varaan:

1. Yhteiskunnan kulkusuunnan osoittaminen. Selkeét ja uskottavat, lakeihin ja kansain-
valisiin sopimuksiin kirjatut ilmastotavoitteet ja niitd tukevat toimet etenkin fossiili-
energian alasajoksi ovat tirkeitd, jotta yritykset ja kotitaloudet tietdvat missd menndén
ja sitoutuvat osaltaan siirtyméén.

2. Tiedon, innovaatioiden ja uusien ratkaisujen kehittdminen eri alojen vélisend yhteistyona.
Tama olisi tiarkedd materiaalialojen kannalta, koska niiden tuotekehityspanostukset
ovat pienid ja ne tuottavat materiaaleja padosin muiden alojen kayttoon. Osaamisen ja
inhimillisen pddoman lisddmiseen on myds panostettava.

3. Uusien markkinoiden luominen ja olemassa olevien uudistaminen on rakennemurroksissa
tarkedd. Julkiset hankinnat, kiintidt ja sertifikaatit ovat tiarkeité keinoja. My®s erityisen
haitallisen toiminnan sanktiointi voi olla tarpeen.

4. Institutionaalisen kapasiteetin rakentaminen kansallisesti ja kansainvilisesti. Politiikassa
ja hallinnossa on vahvistettava osaamista ja kehitettdva tyokaluja, jotta eri toimien
toimivuutta ja rahoituksen kohdentumista kyetdin hyvin arvioimaan ja keinovalikoimaa
kehittdmaén tilanteen ja painopisteiden muuttuessa. Taéma on tarkedd myos politiikan ja
rahoituksen ldpindkyvyyden ja hyvéksyttdvyyden kannalta.

5. Politiikan toimien ja rahoituksen kansainvilinen koordinointi. Hiilivuodon ja epéreilun
kilpailun minimoiseksi sekd kdyhimpien maiden edellytysten parantamiseksi tarvitaan
kansainvélistd yhteistyotd ja sopimuksia. Eturivin maiden ja yritysten yhteenliittymat
voivat olla tarkeitd vauhdittajia.

6. Kielteisten sosiaalisten ja taloudellisten seurausten ennakointi ja hallinta. Jotta siirtyma
olisi sosiaalisesti oikeudenmukainen eikd synnyttiisi vastustusta, sen joillekin alueille,
maille ja ihmisryhmille tuottamat menetykset on tunnustettava ja hallittava.

Kyseiset pilarit ovat jossain muodossa ja mittakaavassa olemassa monessa maassa ja kan-
sainvéliselldkin tasolla. Paljon on kuitenkin matkaa siihen, ettd kuvatut puitteet olisivat niin vahvat
ja kattavat, ettd materiaalialojen siirtyma selvisti etenisi kaikkialla maailmassa.

Puunjalostuksella hyvit vai huonot kortit siirtyméssa?

Materiaalialojen siirtymén eteneminen riippuu monesta tekijasté ja on vaikeasti ennakoitavissa.
Vaikka niiden siirtymaéesteissd on paljon samankaltaisuutta, puunjalostuksen kohdalla siirtyméan
painostavat ja houkuttavat tekijit saattavat olla jossain miérin verrokkialoja heikommat. Useille
aloille padstokauppa- ja energiakustannukset ovat keskeisié kirittdjid, mutta puunjalostukseen ne
eivét ole suuresti vaikuttaneet. Alan vanha tuotemarkkina kasvaa yhi. Metsien kdyton sddntely on
lisdéntynyt ja saanut uusia muotoja, mutta itse puunjalostukselle ei eri maissa tai kansainvilisesti ole
asetettu kovin tarkkoja tai velvoittavia siirtymétavoitteita. Uusien metsédpohjaisten tuotteiden mark-
kinat ovat yhé suppeat, julkinen valta on toiminut laimeasti niiden kasvattamiseksi ja puunjalostus
panostaa itse vain vdhén uusiin tuotteisiin. Toisin kuin joillakin aloilla, puunjalostuksella ei ole
radikaalisti tuotantoa muuttavaa prosessiteknologiaa odottamassa otollista hetkeé kayttoonottoon.

Jos puunjalostuksen siirtymén suuntaan ja vauhtiin vaikuttavissa tekijoissé ei tapahdu suurempaa
muutosta, eteneekd alan siirtyma jatkossakin hitaasti koska ei ole tarpeeksi painavia syitd muuttaa
nykymallia? Jos niin on, siirtyma saattaa edetd muilla materiaalituotannon aloilla nopeammin. Néin
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saattaisi tapahtua siksi, ettd siirtymién painostavat (paistokauppa) ja houkuttavat (teknologiakehitys,
markkina, rahoitus) tekijét ovat joidenkin alojen kohdalla vahvempia tai vahvistumassa.

Siirtymaa edistava politiikka ja rahoitus saattaa EU:ssa, USA:ssa ja Kiinassa keskittya talou-
dellisesti puunjalostusta merkittivampiin aloihin, kuten terds- ja kemianteollisuuteen. Tall6in ndma
saattavat saada haltuunsa suuren osan véhéfossiilisista tuotemarkkinoista ja siirtymén taloushyddyt
saattavat painottua niihin maihin, joissa ndma alat ovat suuria. Muut alat saattaisivat myos hankkia
itselleen osan puunjalostuksen tuotantoketjusta ja jalostuspotentiaalista. Voiko kdyda esimerkiksi
niin, ettd sellutehtaiden hiilidioksidin varastoinnista ja jalostuksesta tulee pikemmin energia- ja
kemianteollisuuden liiketoimintaa kuin puunjalostuksen?

Monet tekijat voivat muuttaa globaalia toimintaympéristod ja puun-
jalostuksen nikymia

Materiaalialojen siirtymén esteet voivat jatkossa pysya suurina, heikentya tai muuttua muodoiltaan.
Globaalia toimintaympéristéd voi muuttaa moni tekijéd, geopolitiikasta ja ilmastonmuutoksesta
alkaen. Tassd kuitenkin tarkastellaan joitakin kehityskulkuja, jotka voimistuessaan voivat muuttaa
tilanteen suotuisammaksi erityisesti puunjalostuksen siirtymén etenemisen kannalta.

Euroopan ja Pohjois-Amerikan puunjalostus on uuden edessd metsien tilassa nékyvin
muutoksen (palot, tuhot, hidastuva kasvu) ja Vendjan puuntuonnin pysdhtymisen takia. Puun-
saannissa on ollut suuria ongelmia ja hinta on kohonnut. Lyhyella tdhtdimella ala joutuu supista-
maan toimintaansa, huonoimmassa tilanteessa olevat toimijat saattavat joutua lopettamaan sen.
Pidemmalld tédhtdimelld puunjalostuksen on panostettava siihen, ettid nykyisestd tai pienemmaésté
raaka-ainemiiréstd saadaan irti enemmaén arvoa ja ettd ala pystyy myos hankkimaan uudenlaisia
tulonldhteité (esimerkiksi hiilen sidonnasta, monimuotoisuudesta, aurinko- ja tuulivoimasta mail-
laan, hiilidioksidin talteenotosta).

Metsituotteiden globaali markkina ja regiimi saattavat muuttua puunjalostuksen siirtyméaa
edistdvaksi. Viimeisen 15 vuoden Kiina-, kartonki- ja selluvetoinen vaihe globaalissa metsituote-
kaupassa voi jadda taakse ja korvautua uudella, jossa padmarkkinat ja -tuotteet eivit ole samat kuin
nyt. Kiinassa puunjalostuksen rooli voi muuttua ja sen riippuvuus mm. selluntuonnista voi viheta,
mm. koska Kiina saattaa suuntautua nykyistd vahvemmin korkean teknologian tuotteisiin. Myds
Euroopan ja Kiinan laskeva véestokehitys voi supistaa metsétuotteiden kansainvalistd markkinaa.

Jos viime vuosina toteutunut aurinko- ja tuulivoiman nopea kasvu jatkuu, puolet maailman
sdahkostd voi maailman energiajérjeston [EA:n mukaan olla peréisin ei-fossiilisista ldhteistd jo 2030
ja aurinkovoimasta voi tulla suurin yksittdinen sdhkon 1dhde 2030-luvun alkuvuosina. Tdimén seu-
rauksena energiahinnat voivat laskea ldhes kaikkialla ja fossiilisten kayttd vahetd. Vahéafossiilisen
sdahkon runsaus ja edullinen hinta voivat tuntuvasti nopeuttaa siirtymai. Materiaalialoilla otettaisiin
herkemmin kaytt6on uusia tuotantoprosesseja ja sahkoistettdisiin limmontuotantoa. Véhéfossiiliset
tuotemarkkinat voisivat kasvaa vauhdilla.

Puunjalostuksessa sdahko saattaisi syrjdyttdd suuren osan bioenergian tuotannosta, miké
vapauttaisi paljon puuraaka-ainetta jalostukseen. Uusi tilanne mahdollistaisi kokonaan uutta
litkketoimintaa, kuten biogeenisen hiilen talteenottoa ja jalostusta. Aurinko- ja tuulivoima voisi
my0ds muuttaa maan ja metsien kdyton ja omistuksen mallia tuomalla uutta tuloa monille tahoille
(maanviljelijat, maanomistajat, maata omistavat metsi- ja muut yhtiot, kunnat, valtiot).

Jos siirtymaépolitiikka pysyy heikohkona kansainvalisesti ja vain pieni osa maista toteuttaa
sellaista, siirtymé voi edeté ontuvasti ja hajanaisesti. On kuitenkin hyvé muistaa, ettd viime vuo-
sina néhty siirtymékehityksen nopeutuminen paiosin selittyy muilla tekijoilld (esim. geopolitiikka,
teknologiakehitys, siirtymétuotteiden markkinakasvu) kuin politiikan tuntuvalla vahvistumisella.
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Siksi on mahdollista, ettd siirtymé l&himmaén 5—-10 vuoden aikana yhé etenee melko nopeasti, vaikka
politiikka ei vahvistuisi tai osin pyrkisi sitd jarruttamaan. Jos siirtymépolitiikka vahvistuisi kansain-
vilisella tasolla ja lukuisissa maissa, siirtyma voi globaalisti edetd nopeastikin eri aloilla ja maissa.

Materiaalialojen ja puunjalostuksen siirtymén edellytykset saattavat parantua ndiden tai muiden
muutosten ja kadnteiden kautta. Puunjalostukselle puun niukkuus ja vanhan tuotemarkkinan supis-
tuminen voivat olla keskeisid painostavia tekijoitd, kun taas tarkeimpid houkuttavia tekijoitd voivat
olla uusiutuvan siahkon edullisuus ja runsaus, vahdfossiilisen markkinan kasvu seka hiilidioksidin
talteenoton ja jalostuksen nopea markkina- ja teknologiakehitys. Jos muiden materiaalialojen siir-
tymi etenee, aletaanko puunjalostuksen keskeisissé tuottajamaissa, kuten Suomessa aktiivisesti
suunnitella ja riittdvén suurin panostuksin edistdd alan siirtymdd sen markkinandkymien edistdmi-
seksi? Kiintoisaa on myds se, missd médrin ja missd maissa puunjalostuksessa ndhdéién joillakin
materiaalialoilla esiintyvéa yritysten rohkeaa toimijuutta ja liikkeelleldhtod siirtymén toteuttamiseksi.

Lopuksi

Materiaalialojen siirtyma kestévéén, vahafossiiliseen suuntaan on vélttimatonti ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi. Sille on kasvavasti edellytyksia ja siihen sisidltyy myds mahdollisuuksia ndiden
alojen arvon ja merkityksen kasvuun. Esteet ovat silti yha suuria eivitkd materiaalialojen resurssit
yksin riitd niiden voittamiseen. Sujuvaan siirtyméén tarvitaan laaja ja vahva valikoima polititkan
toimia sekd kansainviliselld ettd kansallisella tasolla mm. asettamaan tavoitteita, rahoittamaan sen
toteutuksessa tarvittavia toimia ja luomaan uusia markkinoita pelisdantoineen.

Jos materiaalialojen siirtymaé edistavét poliittiset puitteet ja muut kehityskulut vahvistuvat
ja eri tahot toimivat sen eteen, niiden siirtyma taloushyotyineen voi edeti suhteellisen nopeasti ja
laajalti. Jos siirtymédi edistdvat puitteet ja kehityskulut sen sijaan pysyvit melko heikkoina ja eri
tahojen toimijuus vaihtelee, siirtyma saattaa edetd hitaasti, 1&hinné sithen viisaimmin panostavien
alojen, yritysten ja maiden panostusten varassa. Jos esimerkiksi EU, Suomi ja puunjalostus eivit
kuulu tdhdn joukkoon, siirtyma taloushyotyineen saattaa painottua muille aloille ja alueille. Selvaé
ainakin on, ettd siirtyma ei milldan alalla tai alueella tapahdu itsestdén, vaan sen eteneminen edel-
lyttdd paéttavaisyyttd, puitteiden luomista ja panostuksia.

Rahoitus

Tyoté artikkelin parissa on osin rahoittanut Strategisen tutkimusneuvoston rahoittama Itd-Suomen
yliopiston hanke (pddtosnumero 358974), joka on osa LUT:in koordinoimaa PHOENIX-hanketta.
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