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Tiivistelmé

Ilmastonmuutoksen hillitseminen ja ympariston kestivyyden turvaaminen edellyttavét merkittivid paastova-
hennyksié, joiden saavuttamisessa yrityksilla on keskeinen rooli. Teollinen tuotanto muodostaa noin kolman-
neksen globaaleista padstdistd, miké nostaa sen ratkaisevaan asemaan yritysten padstoviahennystoimissa. Tamé
kandidaatintutkielma tarkastelee hiilineutraalisuuden merkitysti yritystoiminnassa ja keinoja vahentda teolli-
sen tuotannon hiilijalanjélkea.

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jonka tavoitteena oli vastata kahteen tutkimuskysymykseen: 1)
miksi yritysten kannattaa panostaa hiilineutraalisuuteen ja 2) miten teollisen tuotannon yritys voi vahentda
hiilijalanjdlkeddn. Aineisto koostui tieteellisistd artikkeleista, kansainvélisistd raporteista ja sddntelydokumen-
teista, jotka késittelevat muun muassa ilmastopolitiikkaa, yritysvastuuta ja teknologisia ratkaisuja.

Tulosten mukaan pééstdviahennyskeinot tukevat ilmastotavoitteiden saavuttamista, vihentivat sdintelyriskeja
ja voivat parantaa taloudellista suorituskykyd. Keskeisié strategioita ovat energiatehokkuus, materiaalitehok-
kuus, kiertotalous, siirtymé puhtaaseen energiaan seké paistojen talteenotto. Energiatehokkuus erottuu kus-
tannustehokkaana ja nopeasti toteutettavana ratkaisuna, silli monet toimet voidaan tehdd olemassa olevaan
laitekantaan. Kéytdnnon esimerkkeind padstovahennyskeinoista tarkasteltiin muun muassa paineilmajérjestel-
mien tehostamista, taajuusmuuttajien kidyttoonottoa ja teollisuusuunien optimointia.

Tutkielma tarjoaa teollisen tuotannon yrityksille tietopohjan hiilineutraalisuuden strategisesta merkityksesti ja
konkreettisista keinoista padstdjen vihentdmiseksi.

Avainsanat: hiilineutraalisuus, teollinen tuotanto, paédstoviahennyskeinot, energiatehokkuus, paistokompen-
saatio, ilmastostrategiat, yritysvastuu
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1 Johdanto

Vuonna 2015 solmittu Pariisin sopimus asetti kansainvéliseksi tavoitteeksi rajoittaa ilmaston lampe-
neminen 1,5 asteeseen. Tamén tavoitteen taustalla on tarve suojella maapalloamme esimerkiksi sdén
adri-ilmioiltd, merenpinnan nousulta ja ndistd aiheutuvilta seurauksilta. (UNFCCC 2015.) Tavoite
luo painetta globaaleille padstovahennyksille, koska arvioiden mukaan 1,5 asteen ilmastotavoitteen
saavuttamisen todennikdisyys on toteutuneen padstokehityksen (1850-2019) perusteella vain noin
50 % (Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) 2023). [Imastonmuutos on siis otettava
vakavasti, eikd onnistuminen sen hillitsemisessé ole itsestdénselvyys. Arviolta noin 70 % maailman
paistoistd aiheutuu yritystoiminnasta (Steiner ym. 2024). Tama4 asettaa yritykset keskeiseen vastuu-

seen, kun pohditaan ratkaisuja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Hiilineutraalisuus on noussut tirkeédksi toimintamalliksi globaalien ilmastotavoitteiden saavutta-
miseksi. Sille 10ytyy tieteellisestd kirjallisuudesta useita mééritelmid, joista valittiin tdhén tutkiel-
maan yleistettdvin: Hiilineutraalisuudella tarkoitetaan hiilidioksidikaasua (CO2) tuottavan ihmisen
toiminnan maapallon ilmakehélle aiheuttaman vahingon kumoamista. Kéytdnnossd kumoamisella
tarkoitetaan toimintaa, joka joko vahentdd CO2-pdidstdjd vastaavalla méérilld tai estdd vastaavan
médrin syntymisen korvaamalla CO2-pééstdja tuottavan toiminnan paastottomalld tai vihahiilisella
vaihtoehdolla. (Murray & Dey 2009.) Tutkielmassa kaytetdén edelld mainituista hiilidioksidikaa-
suista jatkossa yleistettyd termid “pééstot” tai "CO2-pddstot”. On hyva kuitenkin tiedostaa, ettd
muutkin kasvihuonekaasut aiheuttavat padstdjd, mutta tdssd tutkielmassa hiilidioksidipaastot ovat

keskiOssa.

Tutkielman tavoitteena on tarkastella hiilineutraalisuutta yritystoiminnan ndkokulmasta ja erityisesti
teollisen tuotannon osalta. Ty0ssd pyritddn havainnollistamaan, miten ilmastotavoitteet vaikuttavat
yrityksiin sekd millaisia strategisia ja operatiivisia ratkaisuja hiilineutraalisuuden edistiminen edel-
lyttdd. Lisdksi tutkielman tavoitteena on esittdd konkreettisia padstovahennyskeinoja, joita teollisen
tuotannon yritykset voivat hyddyntdd omassa toiminnassaan. Paastovahennyskeinot paadyttiin ra-
jaamaan teolliseen tuotantoon, silld timé ala muodostaa arviolta noin 30 % maailman paistoista

(IPCC 2023). Tyo pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Miksi yritysten kannattaa panostaa hiilineutraalisuuteen?
2. Miten teollisen tuotannon yritys voi vihentéa hiilijalanjilkedan?

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa kootaan ja jasennetdén aiheesta olemassa ole-

vaa tutkimustietoa. Kirjallisuus valittiin tutkielman aiheeseen sopivuuden, luotettavuuden ja



ajantasaisuuden perusteella, painottaen vertaisarvioituja ja kansainvilisié ldhteitd. [IPCC:n (2023)
raportti on tutkielmassa keskeisessa roolissa, silld se tarjoaa kattavimman kokonaiskuvan ilmaston-
muutoksen hillinnésté, teollisuuden hiilijalanjéljestd ja keskeisistd padstoviahennysstrategioista. En-
simmadisessd padluvussa késitellddn hiilineutraalisuuden merkitysté yritystoiminnassa. Toisessa péé-
luvussa keskitytdén teollisen tuotannon hiilijalanjilkeen ja padstovihennyskeinoihin, esitellen stra-
tegioita ja tehokkaita esimerkkiratkaisuja. Ndin tutkielma tarjoaa teollisen tuotannon yrityksille
pohjan strategiselle suunnittelulle ja konkreettisten padstovihennyskeinojen tunnistamiselle kirjalli-

suuden kriittisen tarkastelun ja johtopéétdsten perusteella.



2 Hiilineutraalisuus ja liiketoiminta

2.1 Kansainvalinen regulaatio ja tavoitteet

Hiilineutraalisuutta koskevien maéritelmien kirjo johtuu siité, ettd padstdjen mittaamiseen ja kom-
pensaatioiden hyvéksymiseen ei ole yhtendisid kdytintdjd. Tatd padstolaskennan haastetta on pyritty
selkeyttimain jakamalla pdéstot kolmeen ryhméddn niiden syntytavan perusteella. Tdmi Scope-jaot-
telu on kansainvélisesti vakiintunut. Scope 1 -pééstot ovat suoria padstdjé, jotka aiheutuvat yritysten
omistamista tai hallitsemista ldhteistd (esimerkiksi ajoneuvot). Scope 2 -pédstot koostuvat ostetun
sdahkon tuotannosta aiheutuvista paastoistd, jotka kulutetaan yrityksen omistamissa tai hallin-
noimissa laitteissa tai toiminnoissa. Jiljelle jadvit Scope 3 -pédstdt ovat epdsuoria padstojd, jotka
ovat seurausta yrityksen toimista, mutta eivit suoraan aiheudu yrityksen omistamista tai hallitse-
mista ldhteistd (esimerkiksi myydyn tuotteen kiytostd aiheutuvat paéstot). (GHG Protocol 2004.)
Koska Pariisin sopimuksen tavoitteet ovat haastavat ja onnistuminen epdvarmaa, monet valtiot seka
EU:n (Euroopan Unioni) kaltaiset toimijat ovat asettaneet tiukkoja paidstotavoitteita ja niihin liitty-
véd lainsdddantod. Néiden sdédnndsten on maddrd motivoida yrityksid konkreettisiin ilmastotoimiin ja

niitd avataan tarkemmin seuraavaksi.

Vuonna 2019 EU julkaisi European Green Deal ohjelman, jossa se asetti tavoitteekseen olla hiili-
neutraali vuoteen 2050 mennessd. Vuonna 2021 tavoitteesta tehtiin laillisesti sitova, kun EU:n par-
lamentti ja neuvosto hyvéksyivit EU:n ensimmadisen ilmastolain vuonna 2021. Laki muun muassa
nosti vuoden 2030 tavoitteen vihentdd paistdjd 40 prosentilla 55 prosenttiin. Lisdksi komissio eh-
dotti kevadlla 2024 vilitavoitetta, jonka mukaan 90 prosentin pddstovdhennykset tulisi saavuttaa
vuoteen 2040 mennessd. EU peilaa tavoitteissaan vuoden 1990 pééstdtasoihin. (Euroopan komissio

2024.)

Ilmastolaki velvoittaa tietyn luokituksen yrityksid raportoimaan CSRD:n (Corporate Sustainability
Reporting Directive) alla ja sen my6té julkaistun standardin ESRS:n (European Sustainability Re-
porting Standards) mukaan (EY 2025). Lakimuutoksen mydta raportointivelvoitteet tiukentuivat
huomattavasti ja vaaditut aikataulut olivat kunnianhimoiset, kuten ilmastotavoitteille on ominaista.
EU asetti 17.4.2025 voimaan kahdella vuodella CSRD:n aikatauluja viivdstyttdvén “stop the clock”
direktiivin, jonka mydtd raportointivelvoitteen asteittainen kiyttéonotto on seuraavanlainen: Toisen
vaiheen yritykset (suuret EU yritykset) alkaen 2028 perustuen 2027 tilikauteen, kolmannen vaiheen
yritykset (pienet ja keskisuuret (SME)) alkaen 2029 perustuen 2028 tilikauteen. Vaiheen 1
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yrityksille, eli suurille konserneille ja listatuille yrityksille, vuoden 2024 tilikauden raportointivaati-
mukseen ei tullut muutosta. Vastaavasti vaiheen 4 yrityksille, jotka toimivat EU:n ulkopuolella
mutta joilla on toimintaa EU:ssa, ei tullut muutosta vuoden 2028 tilikauden raportointivaatimuk-

seen. (EY 2025.)

ESRS ohjaa yrityksid raportoimaan 12 standardin mukaan, joista ilmastonmuutokseen keskittyva E1
standardi on tutkielman kannalta relevantein. EFRAG (European Financial Reporting Advisory
Group) julkaisi heindkuussa 2025 luonnoksen muokatusta ESRS standardista, joka on tarkoitus jul-
kaista kommentoinnin jdlkeen lokakuussa 2025 (EY 2025). Luonnoksen E1 standardissa tulisi sel-

laisenaan julkaistuna olemaan 11 ilmastonmuutokseen liittyvaa raportointivaatimusta:

e EI-1: selvitys siirtymdsuunnitelmasta ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi keskeisine piirtei-

neen, jotka ovat linjassa 1,5 asteen ilmastotavoitteen kanssa.

e [EI-2: selvitys siitd, miten yritys arvioi ilmastoon liittyvien vaikutusten, riskien ja mahdolli-

suuksien olennaisuuden.

e [EI-3: selvitys yrityksen strategian ja liiketoimintamallin sopeutumiskyvysti tunnistettuihin

ilmastoon liittyviin riskeihin.
e El1-4: selvitys yrityksen ilmastonmuutospolitiikasta.
e EI1-5: selvitys keskeisistd ilmastonmuutostoimista ja niille budjetoiduista resursseista.

e E1-6: selvitys yrityksen asettamista padstovihennystavoitteista Scope 1,2 ja 3 -pdéstdjen

osalta yhdessa tai eroteltuna.
e E1-7: selvitys yrityksen energiankulutuksesta ja sen rakenteesta.
e EI-8: selvitys yrityksen Scope 1,2 ja 3-pdéstoistd hiilidioksidiekvivalenttitonneina.

e E1-9: selvitys yrityksen pdéstdjen pysyvéstd poistamisesta sekd markkinoilta ostettujen hiili-

krediittien laajuudesta ja laadusta.
e EI-10: selvitys yrityksen sisdisestd hiilen hinnoittelujirjestelmasta.

e EI1-11: selvitys ilmastoriskien (fyysiset riskit ja siirtymariskit) ja mahdollisuuksien tulevista

vaikutuksista yrityksen talouteen. (EFRAG 2025.)
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Raportoinnin avulla kasvatetaan yritysten seké EU:n tietoisuutta nykyisestd paéstotilanteesta ja kan-
nustetaan ilmastotoimiin. Toinen esimerkki keinoista, joilla EU motivoi yrityksid padstovihennyk-
siin ja samalla ohjaa talouttaan kohti hiilineutraalisuutta on sen kehittdma pééstokauppajérjestelma
EU Emissions Trading System (EU ETS). Jarjestelméa on hiilimarkkina, jonka toiminta perustuu
kahteen padmekanismiin, joista ensimméisen mukaan jarjestelmdén listatuilla yrityksilld on vuosit-
tain velvollisuus ostaa paastdoikeuksia omia aiheuttamiaan padstoja vastaava médrd. Toisena meka-
nismina, padstooikeuksille on asetettu vuosittainen enimméismaira, jota lasketaan joka vuosi. Télla
hetkelld ETS kattaa noin 40 % EU:n kokonaispédstoistd mukaan lukien séhkon- ja limmontuotan-
non, energiaintensiivisen teollisuuden (esimerkiksi terdsteollisuus ja paperin tuotanto), kaupallisen
lentoliikenteen Euroopan sisdisten lentojen osalta seké osittain meriliikenteen, joista kaksi viimei-
sintd siséllytettiin jirjestelmédn laajennusten myota. (Euroopan unionin neuvosto 2025.) Jérjestel-

méén voidaan odottaa tulevan laajennuksia jatkossakin EU:n tavoitellessa hiilineutraalisuutta.

On hyvé huomioida, ettd tutkielmassa rajattiin tarkempaan tarkasteluun sille relevanteimmat sié-
dokset ja ohjeet, mutta niiden liséksi on olemassa monia muitakin lakiséddteisid velvoitteita sekd oh-
jeita, suosituksia ja standardeja liittyen yritysten ilmastoraportointiin, joita ei kuvata tissé tutkiel-
massa. Niitd lakisdéteisid saiddoksid ovat muun muassa SFDR (EU:n kestivyystietojen julkistamis-
asetus) ja CTB (EU:n ilmastovertailuarvo). Vastaavia vapaaehtoisuuteen perustuvia yleisid ohjeita

ja standardeja ovat esimerkiksi ISO-standardit, GRI-standardit ja [FRS-standardit. (Kaupa 2025.)
2.2 Kansallinen regulaatio ja tavoitteet

YK:n jdsenvaltiona myds Suomi on edelld mainitun Pariisin sopimuksen osapuoli ja mukana 1,5 as-
teen ilmastotavoitteessa. Liséksi EU:n jdsenvaltiona Suomi on velvoitettu noudattamaan EU:n il-
mastolakia sekd siihen siséltyvid ilmastotavoitteita, joita késiteltiin luvussa 2.1. Suomi kuitenkin
ylitti velvoitteensa sisdllyttdd EU:n ilmastolain tavoitteet omaan kansalliseen lainsdddantoonsa ja
asetti sitdkin kunnianhimoisemmat tavoitteet. Suomi on kansallisessa ilmastolaissaan asettanut ta-
voitteeksi olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessé ja ilmastopositiivinen siitd eteenpdin. EU:n
asettama vihimmadistavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessd. Suomen kansalliseen il-
mastolakiin kirjaamat padstovahennystavoitteet ovat puolestaan seuraavanlaiset: 60 % vidhennys
vuoteen 2030 mennessé ja 80 % vihennys vuoteen 2040 mennessé verrattuna vuoden 1990 tasoon.
Kisiteltyimme EU:n tavoitteiden, CSRD ja ESRS raportointivelvoitteiden sekd ETS péédstokauppa-
jérjestelmédn laajuutta voidaan todeta, ettd paine panostaa paistovihennyskeinoihin koskettaa valti-
oiden, kuten Suomen, lisdksi myos suuria maarid yksityisid yrityksid. Vaikutus voi olla suora tai

epasuora. Padstokauppajérjestelma ETS kattaa hieman alle puolet Suomen péastoistd. (Tyo- ja
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elinkeinoministerid 2022.) Seuraavassa alaluvussa késitellddn sitd, miten yritykset voivat hyotya
padstovahennyksistd ja miksi yritysten kannattaa motivoitua toimiin muutenkin kuin lainsdddannon

tai padstokaupan ohjaamana.
2.3 Hiilineutraalisuus kilpailuetuna

Kansainvilinen ja kansallinen lainsdddént6 ohjaa siis yrityksid raportoimaan seké panostamaan
padstoviahennyksiin. Esimerkiksi jatkuvasti laajeneva ETS vaikuttaa tiettyihin yrityksiin suoraan ja
niiden arvoketjuihin liittyviin yrityksiin epdsuoraan luoden taloudellisia kannustimia. Pakottavan
sddantelyn ja poliittisen paineen liséksi on olemassa monia muita ajureita, jotka kannustavat yrityksia
kohti hiilineutraalisuutta. Néistd yksi on taloudellinen vaikutus. Padstovahennysten kaltaiset vihreét
paitokset liiketoiminnassa yhdistetdin helposti lisdkuluiksi ja niiden taloudelliseen kannattavuuteen
suhtaudutaan varauksella. Huoli on ymmarrettivaa, silld taloudellinen tuotto on jatkuvan liiketoi-
minnan edellytys. Ibishovan ja kumppaneiden (2024) tutkimuksessa tarkasteltiin juuri titd paastova-
hennysten ja yritysten taloudellisen menestyksen vilistd suhdetta. Tutkimuksen data on laaja ja se
perustuu 14 866 havaintoon (talousvuosi) 2768 yritykselti kattaen 36 maata ja 35 alaa vuosien 2002
ja 2022 vililta. Tutkimus kdyttaa taloudellisen suorituskyvyn mittareina omaisuuden tuottoa (ROA)
ja oman padoman tuottoa (ROE). Sen ensisijainen tulos on, ettid pddstovihennykset parantavat yri-
tysten taloudellista suorituskykya. Tutkimus on tirked, silld padstovahennyksiin sijoitettavat resurs-
sit on huomattavasti helpompi tunnistaa, kuin niisti seuraavat moninaiset hyodyt, joita avataan seu-

raavaksi tidssd alaluvussa.

Ibishovan ja kumppaneiden (2024) tutkimus osoitti padstovahennyksid harjoittavien yritysten
ROA:n kasvavan 1,24 prosenttiyksikkod verrattuna yrityksiin, jotka eivit vihennd paistdja. Positii-
visen suhteen todettiin olevan suurempi yrityksilld, joilla oli korkeampi hiili-intensiteetti. (Ibishova
ym. 2024.) Toisaalta muu kirjallisuus osoittaa, ettd korkean hiili-intensiteetin yrityksid rangaistaan
markkinoilla (hiili-intensiteetin negatiivinen suhde yrityksen markkina-arvoon). Vastaavien yritys-
ten kohdalla sijoittajat hinnoittelevat sisdéin kasvavan méérin tulevia ymparistovastuita. Néitd vas-
tuita ovat esimerkiksi sdéntelyn kiristyminen, rahoituksen saantivaikeudet (pankeilta ja institutio-
naalisilta sijoittajilta) sekd mainevahingot. (Perdichizzi ym. 2024.) Korkea hiili-intensiteetti siis hei-
kentdd yrityksen raportoidun tuloksen relevanttiutta sijoittajien arvonmaéarityksesséi, koska sen néh-
déaan viestivdn kasvavasta ympdristoriskistd. Tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin huomioida,
ettd Perdichizzi ym. (2024) tulokset on johdettu padsaintdisesti Scope 1 -pdéstdjen pohjalta, silld
niilld nédhtiin olevan suurin vaikutus sijoittajien kédyttdytymiseen. Ibishovan ja kumppaneiden (2024)

tutkimus my0s eritteli paastovahennyksistd aiheutuvia tekijoitd, joista taloudellinen etu syntyy.
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Néama kéytdnnot voidaan ndhdd motiiveina tai ajureina, jotka kannustavat yrityksid panostamaan
hiilineutraalisuuteen. Tutkimuksessa mainittiin ennakoivien padstovihennysten parantavan sidos-
ryhmien luottamusta seki arvostusta markkinoilla. Tdma voi johtaa kysynndn ja myynnin kasvuun
sekd pddoman saatavuuden helpottumiseen. Ympdaristovastuulliset yritykset ndyttidytyvét sijoittajien
seki pankkien silmissi luotettavimmilta, joka on kilpailuetu, jota kilpailijoiden on vaikea jéljitell.
Padstovdhennysten mainittiin my0s vahentidvian dynaamisen ymparistosdéntelyn luomia riskejé. Li-
séksi tutkimuksessa painotettiin vdhdhiilisten teknologioiden ja innovatiivisten prosessien kayttoon-
ottoa, jotka lisddvit toiminnan tehokkuutta ja voivat titi kautta johtaa kustannusten vihenemiseen.
(Ibishova ym. 2024.) Vastaavia vdhéahiilisid teknologioita, strategioita ja innovatiivisia prosesseja

késitelldén laajemmin seuraavassa luvussa 3 rajaten nikokulman teolliseen tuotantoon.
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3 Teollisen tuotannon hiilijalanjalki ja paastovahennyskeinot

3.1 Teollisen tuotannon hiilijalanjaljen nykytila

Teollinen tuotanto kokonaisuutena pitdi sisdllddn valmistuksen, rakentamisen, jatehuollon seké
malmien ja mineraalien louhimisen. Suorat ja episuorat padstot mukaanluettuna teollinen tuotanto
oli vuoden 2019 tilastojen mukaan globaalilla mittakaavalla suurin paist6lahde muodostaen arviolta
34 % maailman kokonaispadstoistd. (IPCC 2023.) Tama tilasto perustelee osaltaan tutkielman
rajausta teolliseen tuotantoon. Tarkasteltaessa suoria pddstdjd yksindédn (sdhkon ja lammon kaytto
poisluettuna) jakauma ndyttdi seuraavalta: noin 34 % suorista paéstoistd aiheutuu
energiantuotannosta, noin 24 % teollisesta tuotannosta, noin 22 % maankéytostd, noin 15 %

litkenteestd ja noin 6 % rakennuksista (Kuvio 1).

Rakennukset; 6%

Liikenne; 15%

Energiantuotanto; 34%

Maankaytto; 22%

Teollinen tuotanto;
24%

Kuvio 1. Suorien paastojen jakauma sektoreittain. Luvut perustuvat IPCC:n tilastointiin (IPCC 2023)

Tuotannon pédstdjen kehitys on pysynyt viime vuosikymmenind kasvussa. Vuosien 2000-2010
aikana tuotannon péaéstdjen vuotuinen kasvu oli keskiarvolta (AAGR) 3.61 % ja vuosien 2011-2019

aikana kasvu hidastui, mutta oli edelleen positiivinen: keskiarvolta 1.32 % vuodessa. (IPCC 2023.)

Pééstojen kehitysté teollisuudessa voidaan pitdd suhteellisen maltillisena, kun otetaan huomioon

samanaikainen teollisuuden arvonlisdys, viestonkasvu ja BKT:n kasvu. Teollisuuden



15

arvonlisiykselld tarkoitetaan tdssi kontekstissa ilmidtd, jossa teollisuuden pédstdt ovat kasvaneet,
mutta lisdéntyneen energiatehokkuuden avulla tuotetaan enemmaén arvoa paistoyksikkod kohden.
Kéytinnossi siis tuotetaan enemmén arvoa (arvonlisdys esimerkiksi 2 %) vihemmilld péaastoilla
(padstdjen kasvu esimerkiksi 1 %), jolloin hiili-intensiteetti pienenee. Pddstdjen kehityksen suunta
on siis oikea tehostumisen osalta, mutta 1,5 asteen ilmastotavoitteesta ollaan kaukana. Jotta kehitys
olisi linjassa netto-nollatavoitteen kanssa, padstdjen on laskettava keskiméérin 2 % vuodessa

ajanjaksolla 2020-2030 ja 8,9 % ajanjaksolla 2030-2050. (IPCC 2023.)

Teollisuuden hiilestd irtautuminen edellyttdd perustavanlaatuisia systeemisid muutoksia
marginaalisten parannusten sijaan. Seuraavissa alaluvuissa esitellddn keinoja, jotka ndhdaan
tulevaisuuden kannalta tdrkeimpini tapoina saavuttaa padstovahennystavoitteita. Téssd tarkastelussa
on hyddynnetty muun muassa [IPCC:n (2023) raportissa kuvattuja keinoja. Késiteltdviksi valittiin
seuraavat strategiat: materiaalien kysynté ja tehokkuus, kiertotalous, pidstojen talteenotto ja
hyodyntaminen, siirtymé puhtaaseen energiaan sekd energiatehokkuus. Useimmissa teollisuuden
dekarbonisaatiota (hiilesti irtautuminen) koskevissa tapauksissa edellytetdan kaikkien edelld

mainittujen strategioiden kéyttodnottoa.
3.2 Materiaalitehokkuus ja kysynnan hallinta

Teollisuudelle tirkeiden energiavaltaisten materiaalien (kuten muovit, alumiini ja sementti) kysynta
on kasvanut viimeisen neljannesvuosisadan aikana merkittavasti, jopa 2,5-3,5 kertaiseksi. Kasvu on
seurannut véestonkasvua sekd BKT:n kehitystd ja useimpien materiaalien kohdalla reilusti ylittanyt
ne. Tdmén kysynnén hallintaan pyritdén kahdella toisiinsa linkittyvélla strategialla. Materiaalien ky-
synnin hallinta keskittyy materiaalien kdyton vihentamiseen esimerkiksi resurssien jakamisen tai
tuotteiden kayttoidn pidentdmisen avulla. Materiaalitehokkuus puolestaan tehostaa materiaalien
kéyttod tuotteen koko elinkaaren aikana pyrkien vihentdmiin neitseellisten materiaalien tarvetta.

Materiaalitehokkuusstrategiat kattavat koko arvoketjun, joka voidaan jakaa neljadn piddosaan:

1. Suunnittelu: Tavoitteena on vihentdd materiaalihukkaa suunnittelemalla tuote niin, etti se
kestdd pidempéén ja on helpommin korjattavissa, purettavissa ja kierritettdvissd. Kdytdnnon
tasolla timi voi tarkoittaa esimerkiksi tuotteen modulaarisuuden lisddmistd, jotta osia voi-

daan vaihtaa elinkaaren pidentdmiseksi.

2. Valmistus: Tavoitteena on vdhentéa jatettd ja ylijadmad valmistusprosesseissa sekd hyodyn-
tad syntyvid jaddnnosmateriaaleja (kdytdnndsséd voidaan esimerkiksi ottaa talteen leikkuuja-

tettd ja kierrdttdd sitd prosessin sisilla.).
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3. Kayttd: Korostetaan kéyttoidn pidentdmistd, korjaamista, uudelleenkiyttod ja intensiivisem-

paa kayttoa.

4. Elinkaaren loppuvaihe: Tavoitteena on materiaalien kierritys, erottelu ja talteenotto. (IPCC

2023.)

Fordin ja Despeissen (2016) tutkimuksen mukaan lisddavé valmistus (Additive Manufacturing, AM),
joka tunnetaan laajalti 3D-tulostuksena, on noussut merkittaviksi teknologiseksi ratkaisuksi materi-
aalitehokkuuden edistdjani. Se tehostaa etenkin valmistusta (2), mutta my0s edelld mainitun lis-
tauksen muita kohtia suunnittelu (1), kaytto (3) ja elinkaaren loppuvaihe (4). AM teknologia perus-
tuu siihen, ettd materiaalia liitetdéin esineiden valmistamiseksi kerros kerrokselta, toisin kuin perin-
teisissd (materiaalia poistavissa) valmistusmenetelmissd. AM-teknologioiden materiaalitehokkuus
kiteytyy tdhin eroon, mutta sen tarjoamat hyddyt yrityksille ovat moninaiset. AM luo tuotesuunnit-
teluun vapautta mahdollistaen monimutkaisten ja kevennettyjen komponenttien luomisen. Yritykset
voivat konsolidoida useita erillisié osia yhdeksi integroiduksi komponentiksi eliminoiden kokoon-
panosta aiheutuvat kustannukset ja laatuongelmat. Liséksi kevyemméit komponentit alentavat ener-
giakustannuksia tuotteen kdyttovaiheessa. AM myos yksinkertaistaa logistiikkaa mahdollistamalla
tilausten mukaan tapahtuvan valmistuksen seké paikallisen tuotannon, jolloin saavutetaan varastoin-
tiin, kuljetuksiin ja havikkiin liittyvid kustannusvihennyksid. Kdytdnnon esimerkki AM:n tarjoa-
mista hyOdyistd ndhddén GE:n (General Electric) LEAP-suihkumoottoreiden polttoainesuuttimissa.
Perinteisesti valmistettu polttoainesuutin koostui 20 erillisestd, hitsatusta ja juotetusta komponen-
tista, mutta AM-menetelméilld se onnistuttiin valmistamaan yhtena kappaleena. Uudelleen suunni-
tellun suuttimen paino laski 25 % ja samalla sen kestivyys parani viisinkertaiseksi. AM-teknologiat
ovat erityisen tehokkaita aloilla, joissa alkuperdinen materiaalin suhde lopulliseen komponenttiin on
suuri. Esimerkiksi ilmailuteollisuudessa perinteisissd prosesseissa tdmé suhde voi olla 4:1 tai jopa
20:1. (Ford & Despeisse 2016.) AM-teknologioita on siis useita eri kayttotarkoituksiin, joista esi-
merkiksi FDM-menetelmélld materiaalihukka on tyypillisesti vain 1-2 % (Faludi ym. 2015).

Materiaalitehokkuuden ohella tulee kuitenkin tiedostaa, ettd AM-teknologiat kuluttavat usein enem-
min energiaa tuotettua yksikkod kohden verrattuna perinteisiin menetelmiin (Ford & Despeisse
2016). Elinkaariarvioinnit ovat osoittaneet, ettd 3D-tulostimilla sihkonkulutuksella on usein suurin
ympéristovaikutus (Faludi ym. 2015). Korkea energiankulutus voi osittain kumota materiaalinséés-
tojen hyodyt. AM ei siis automaattisesti ole vihdpaastdisempi vaihtoehto, vaan elinkaaren ympaéris-

tovaikutusten arvioinnissa on otettava huomioon energian tarve jérjestelmatasolla eikd vain itse
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prosessin tasolla. Kokonaisvaltaisen ympéristohyddyn voi varmistaa maksimoimalla kdyttdasteen.

(Ford & Despeisse 2016.)
3.3 Kiertotalous osana teollisuuden dekarbonisaatiota

Teollisuuden nédkokulmasta kiertotalous keskittyy materiaali- ja energiavirtojen suljettuun kiertoon.
Kiertotaloudella pyritddn siirtyméin poispéin lineaarisesta tuotantomallista, jota seuraamalla mate-
riaalit paédtyvéat louhimisen, tuotannon ja kdyton jalkeen hylattaviksi. Tavoitteena on tuotantomalli,
jossa hylkddmisen sijaan tuotteiden ja materiaalien arvo pidetdén mahdollisimman pitkdan kier-
rossa. Tétd tavoitellaan vdhentdmilld, uudelleenkdyttimélld, kunnostamalla, korjaamalla, muokkaa-
malla kéyttotarkoitusta, valmistamalla uudelleen, kierrattimalla ja ottamalla talteen. Kiertotalous
voi johtaa merkittdviin padstovihennyksiin. Esimerkiksi alumiinin tuotannossa kierrdtettyjen mate-
riaalien kdyttoon siirtyminen vaatii vain noin 5 % siitd energiasta, jota tarvittaisiin primééirituotan-
toon, jonka energiatehokkuus on jo ldhelld parasta, tilld hetkelld kdytettdvissd olevaa tekniikkaa. On
kuitenkin hyva huomioida, etté jotkin kierrdtystoiminnot, kuten muovien kemiallinen kierrétys, voi-
vat olla energia- ja paéstointensiivisid. [IPCC:n (2023) raportti erittelee kolme eri tasoa, joilla kierto-

talouden toimenpiteitd voidaan yrityksissd toteuttaa:

1. Mikrotaso: Talla tasolla kiertotaloutta toteutetaan yksittdisen yrityksen sisélld integroimalla
puhtaampia prosesseja tuotantoon. Tyypillisid tyokaluja ovat ekosuunnittelu, ympéristomer-
kinnét ja vihredt hankinnat. Ldhestymistapa on usein monikansallisten yritysten suosima,
silld padstovahennysten liséksi se johtaa kilpailukykyisempéén ja markkinavetoisempaan
tuotevalikoimaan. Esimerkiksi johtavat kemian alan yritykset siséllyttavét kiertotalouden
toimintaansa suunnittelemalla helpommin kierrétettdvid muoveja ja autonvalmistajat pyrki-
vt lisddméén uusiin ajoneuvoihinsa tiysin kierritettivien komponenttien midrai. Ongel-
mallisuutta lisdd kuitenkin se, ettei kaikilla markkina-alueilla ole vield riittavai kierratyska-

pasiteettia.

2. Mesotaso: Mesotason ratkaisut, kuten teollinen symbioosi (vdhintddn kolmen yrityksen yh-
teisty0), ovat erityisen tarkeitd pienille ja keskisuurille yrityksille (pk-yrityksille), silld ne
saavat tukea usein puutteelliseen kehittyneiden teknologioiden vaatimaan tietoon ja rahoi-
tukseen. Teollisen symbioosin pddtavoite on neitseellisten materiaalien seké loppujétteen
vaheneminen. Esimerkiksi Eteld-Korean kansallinen ekoteollisuuspuistoprojekti on viahenta-
nyt yli 4,7 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttia teollisen symbioosin avulla. Liséksi vuokra-
laisyritysten hyddyntéessi toistensa jadnnosvirtoja raaka-aineena, saavutetaan sidstoja kulje-

tus- ja jatteenkdasittelykustannuksissa.
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3. Makrotaso: Makrotaso hyddyntdé sekd mikro- ettd mesotason tydkaluja laajemman poliitti-
sen strategian puitteissa. Siiné teollinen symbioosi laajennetaan urbaaniksi symbioosiksi.
Toisin sanoen, teollinen tuotanto hyddyntdd kaupungin jitteitd tuotannossaan raaka-aineena
tai energianldhteend. Esimerkiksi Japanissa sijaitsevan Kawasakin kaupungin urbaanin sym-

bioosin toimet sadstavat yli 114 000 tonnia paéstdja vuosittain.

Kiertotalouden globaalilla kéyttoonotolla on suuri potentiaali ilmastohyotyjen ndkdkulmasta. Arvi-
oiden mukaan kiertotaloudella voidaan saavuttaa noin 27 % vidhennys metallien louhinnassa ja noin
7-8 % vihennys fossiilisten polttoaineiden, metsdtaloustuotteiden sekd muiden kuin metalli mine-
raalien louhinnassa ja kdytossé. Kiertotalouteen siirtymiseen liittyy myos haasteita. Esimerkiksi
Saksassa korkea 64 % kierritysaste johti vain 18 % resurssien kdyton vihenemiseen, miki osoittaa,
ettd pelkkd kierrdtys ei yksindén riitd, vaan jdtteen arvo on kyettdva sdilyttdmadn kierrossa mittarei-

den, tavoitteiden ja kannustimien avulla. (IPCC 2023.)
3.4 Paastojen talteenotto ja hyodyntaminen

IPCC:n raportin mukaan hiilen talteenotto ja varastointi (CCS) seka hiilen talteenotto ja hyodynti-
minen (CCU) ovat teknologioita, joiden avulla on mahdollista saavuttaa merkittévid padstoviahen-
nyksid, ja ne ovat valttdmaton reitti nollapdastdihin etenkin sementin, terdksen ja kemikaalien kal-
taisilla aloilla, joilla prosessipddstot ovat muilla keinoin vaikeasti viltettdvissd. Samaan aikaan CCU
tarjoaa taloudellisia houkuttimia ja markkinamahdollisuuksia, silld se muuttaa talteen kerdtyt péaas-
tot arvokkaaksi raaka-aineeksi kemikaaleille, kuten metanolille, etanolille, muoveille ja synteetti-
sille polttoaineille. Jotta yritys saavuttaisi negatiiviset- tai nettonollapéastot, CCS on yhdistettavi
kestdvisti tuotettujen biopolttoaineiden tai raaka-aineiden kayttoon. Vaikka CCS ja CCU ovat kes-
keisid teknologioita osana pddstoviahennysstrategiaa, niiden kiyttdonotto on rajallista ja edellyttda
yrityksiltd merkittdvid alkuinvestointeja seké pitkdaikaista resurssitukea. Esimerkiksi talteenoton ja
kompression arvioidut kustannukset vaihtelevat sementin ja terdksen kaltaisilla aloilla prosessista ja
CO2 pitoisuudesta riippuen 20—100 USD per hiilidioksidiekvivalenttitonni. Keskitetyisti 14hteisti
talteenotto voi olla edullisempaa, noin 10—40 USD per hiilidioksidiekvivalenttitonni. Kyseisten tek-
nologioiden menestys on voimakkaasti riippuvainen riittdvéin infrastruktuurin, kuten CO2:n kerays-

ja kuljetusverkoston kehittdmisestd. (IPCC 2023.)

Artikkeli (Podder ym. 2023) hahmottelee CCS ja CCU teknologioiden kaupallistettavuuden seka
edistyksellisyyden tasoa. Erityisesti polton jélkeinen ja polton esivaiheen talteenottomenetelmat
ovat toimiviksi todettuja menetelmid. Esimerkiksi yhdysvaltalainen Dakota Gasification Company

hyddyntédé polton esivaiheen talteenottoa Rectisol-prosessilla, jolla se on pystynyt varastoimaan ja
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ldhettdmédn noin kolme miljoonaa tonnia CO2:ta Kanadaan uudelleenkdyttda varten. Talteenotto-
tekniikat, kuten kemiallinen silmukkakaasutus, ioninesteet ja biologinen CO2-sitominen ndhddin
potentiaalisina teknologioina, mutta niiden kaupallistettavuus vaatii vield merkittavaa tutkimus- ja
kehitystyotéd. Niihin vield toistaiseksi liittyvid haasteita ovat esimerkiksi korkeat kustannukset, voi-
makas energiankulutus ja syovyttdvyys. Vaikka néissd teknologioissa piilee suuri potentiaali, net-
tonollapédéstdjen saavuttaminen vuoteen 2050 mennessi edellyttdd yhi laajaa tutkimus- ja kehitys-

tyotd CCU/CCS-menetelmien tehostamiseksi ja kaupallistamiseksi. (Podder ym. 2023.)
3.5 Siirtyma puhtaaseen energiaan

Ilmaston ldmpenemisté estdvin 1,5 asteen tavoitteen ytimessa on energiankdyton muutos, jossa kor-
kean hiilidioksidipitoisuuden omaavista energiankantajista, kuten kivihiilesti (noin 0,09 tCO2/ GJ),
jalostetuista 6ljytuotteista (noin 0,07 tCO2/ GJ) ja maakaasuista (noin 0,05 tCO2/ GJ) siirrytddn

kohti pienemmén tai nollan hiilidioksidipitoisuuden léhteitd, kuten sdhkdd, biopolttoaineita, vetya ja

ydinvoimaa. (IPCC 2023.)

Vuonna 2024 uusiutuvan energian tuotannon kasvu oli historian suurinta. Kapasiteettia onnistuttiin
lisddmadn 700 GW ja kasvusta 80 % oli aurinkoséhkod. Puhtaan energian kdyttdonotto on jo osoit-
tanut merkkejd positiivisista tuloksista. Vuosina 2019-2024 kiyttdonotetut viisi puhdasta teknolo-
giaa (aurinkosdhkd, tuulivoima, ydinvoima, sdhkdautot ja lampdpumput) estivét vuosittain noin 2,6
gigatonnia (GT) pdéstdjd, mika vastaa 7 % globaalista energiantuotannosta aiheutuvista paastoista.
[lman niité teknologioita globaalien pééstojen kasvu olisi ollut kolme kertaa suurempaa. Vaikka uu-
siutuvan energian tuotanto kasvaa ennitysmdiisesti, on erittdin tirkedd huomioida, ettd se kattaa
edelleen vain pienen osan globaalista energiakysynnéstd, ollen vuonna 2024 noin 15 % (97 EJ:td
648 EJ:std). Uusiutuvan energian kiyttdonoton laajeneminen ei ole kyennyt kddntdmaan paastoja
laskuun. Vuonna 2024 kokonaispééstot jatkoivat kasvuaan 0,8 % ja globaali energiakysyntd kasvoi
kithtyvilla tahdilla 2,2 %. (IEA 2025.) Tarvitaan energiatehokkaita ratkaisuja, joilla hallitaan ener-

gian kysyntéa ja hillitddn kulutusta.

Schulz ym. 2021 esittelevét tutkimuksessaan uusiutuvan, paikan pédlla tapahtuvan energiantuotan-
non integroimisen teollisuusyrityksen omiin tuotantojarjestelmiin keinona, joka voi huolellisesti ar-
vioituna kasvattaa yrityksen omavaraisuutta ja kilpailukykyé, vihentda padstoja ja taloudellisia ku-
luja sekd samalla vakauttaa edelld mainittua uusiutuvan energian kysynnén ja tarjonnan eroa. Li-
sdksi ratkaisu tuo yritykselle autonomisuuden epdvakaista markkinahinnoista sekd energiankulutuk-
seen liittyvistd, kiristyvistd poliittisista pdatoksistd. Schulz ja kumppanit (2021) kéyttivét havainnol-

listavana esimerkkind malliyritystd (metallinjalostusala, sihkénkulutus noin 20 000 MWh/a), jonka



20

tiedot perustuivat todellisten saksalaisten tuotantolaitosten dataan. Tutkimuksessa jarjestelmén opti-
mointi toteutettiin simulaatioon perustuvalla mallinnuksella, historiallisilla sddtiedoilla seké sekako-
konaislukuohjelmoinnilla ja lineaarisella ohjelmoinnilla. Malliyrityksen optimoitu hybridijérjes-
telmé koostui aurinko- ja tuulienergiasta sekd CHP-yksikdstd (kysyntédohjattu teknologia, joka sda-
telee tehontuottoa ja turvaa peruskuorman). Optimoidulla omalla energiantuotannolla malliyritys
saavutti 1dhes 20 % energiakustannusten alennuksen sekd 93,7 % omavaraisuuden energiankulutuk-
sessa. Tutkimus kuitenkin painottaa huolellista kdyttoonoton harkintaa, joka huomioi yrityskohtai-
set tavoitteet ja kulutusanalyysin, teknologioiden valinnan ja mitoituksen seki lopulta integroinnin
sahkotekniseen mikroverkkoon ennen toimintastrategioiden soveltamista. Ratkaisu soveltuu erityi-
sesti valmistusyrityksille, jotka ovat kooltaan riittdvan suuria (esimerkiksi noin 20 000 MWh/a)
hyotydkseen omasta energiantuotannosta, mutta joiden tuotantotarve on riittdvan pieni (maksimi-
teho alle 10 MW), jotta se voidaan toteuttaa hajautetuilla teknologioilla omalla tontilla. Etenkin au-
rinkoséhkod pidettiin vahvana ratkaisuna sahkon itsetuotantoon. Tdma johtui suhteellisen alhaisista
kustannuksista ja siitd, ettd sen tuotantohuippu ajoittuu usein samaan aikaan yrityksen kulutushui-
pun kanssa. Omavaraisuuden maksimoimiseksi tuulivoima ja CHP ovat vélttaméttomid tekniikoita
aurinkosdhkon rinnalle. Tuulivoima tarjoaa parhaan tehon usein talvella, kun aurinkosdhko on heik-
koa. CHP on kriittisen tirked, silld se tasapainottaa uusiutuvien ldhteiden vaihtelevaa tuotantoa.
Muut teknologiat, kuten vesivoima, ndhtiin heikompina uusina rakennuskohteina korkeiden alkuin-
vestointien takia. (Schulz ym. 2021.) Seuraavassa alaluvussa késitelldédn lisdd energiatehokkaita rat-

kaisuja, joilla voidaan vdhentdd tuotannon energiantarvetta ja sitd kautta padstoja.
3.6 Energiatehokkaat ratkaisut

Kuten todettua energiatehokkaat ratkaisut ovat keskeinen osa hiilineutraalisuustavoitteita, silld uu-
siutuvaan energiaan siirtyminen ei yksinddn riitd. Tdssd kontekstissa taajuusmuuttajat (Variable Fre-
quency Drives, VFD) ovat osoittautuneet merkittdvaksi teknologiseksi ratkaisuksi. VFD on kompo-
nentti, joka liittdd sdhkonsy6ton mekaanisiin ka hydraulisiin prosesseihin. Sen avulla moottorin no-
peutta voidaan sddtdd vastaamaan tarkasti kuormituksen hetkellistd kysyntéa. (Lavri¢ ym. 2024.)
Ratkaisu on erityisen olennainen teollisuudessa, silld moottoriohjatut jarjestelmait, kuten pumput,
kompressorit, puhaltimet ja tuulettimet, vastaavat yli 40 % valmistavan teollisuuden globaalista séh-
konkulutuksesta (Ahmed ym. 2025). VFD teknologialla on mahdollista saavuttaa jopa 15-25 %
saastot sahkonkulutuksessa (Lavri¢ ym. 2024) ja samalla se lisdd laitteiston kadyttoikda (Ahmed ym.
2025). VFD-jérjestelmén kayttoonotto soveltuu parhaiten prosesseihin, jotka vaativat nesteiden, ku-
ten veden, virtausnopeuden ja paineen sditelyd toiminnan aikana (esimerkiksi ldmmitys-, ilman-

vaihto- ja ilmastointijarjestelmit, vesihuolto, jateveden kasittely ja kaukoldmpd) (Lavri¢ ym. 2024).
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Energiasddstojen maksimoimiseksi VFD:n kéyttdd voidaan tehostaa yhdistamaélla sithen pehmo-
kéynnistimet, jotka vdhentévit sdhkovirtaa ja mekaanista rasitusta moottorin kdynnistyksen aikana.
Pelkilla taajuusmuuttajalla voidaan saavuttaa jopa 36 % energiasiistot ja yhdistettynd pehmokéyn-
nistimen vaikutukseen kokonaissddstot voivat nousta jopa noin 43 %. (Ahmed ym. 2025.) Yksinddn
pehmokéynnistin tuottaa noin 8 % energiasaiston verrattuna vakiokdyttdon, ja tdmé sddsto on lahes
riippumaton moottorin tehokertoimesta, joka kuvaa moottorin séhkonkéyton laatua (Ahmed ym.
2025). VFD:n ja pehmokdynnistimien tuottaman potentiaalisen hyddyn systemaattiseen optimoin-
tiin voidaan kéyttdd koneoppimista. Koneoppiminen tarkoittaa tietokonejérjestelmin kykya oppia ja
tehdd ennusteita tai paatoksid datan perusteella ilman erillistd ohjelmointia jokaista tehtivai varten.
(Ahmed ym. 2025.) Se mahdollistaa energiankulutuksen nopean ja luotettavan ennustamisen, jol-
loin véltetddn monimutkaiset ja kalliit mekaaniset mittaukset. Lisdksi koneoppiminen auttaa yrityk-
sid tekemddn optimaalisia paatoksid esimerkiksi moottorin mitoituksesta, kuormituksen allokoin-
nista ja ohjausstrategioista. Tdllainen ennustamiskyky varmistaa tehokkaan VFD-jérjestelmin séés-

topotentiaalin saavuttamisen seké ylldpitimisen. (Ahmed ym. 2025.)

Toisena esimerkkind yksittiisistd energiatehokkaista ratkaisuista késitelldin keinoja, joilla voidaan
tehostaa teollisuusuunien energiankulutusta. Uunit luokitellaan teollisuudessa eniten energiaa kulut-
taviin laiteryhmiin. Teollisuusuuni on tyypillisesti suljettu kammio, jota kdytetddn tuotteiden sula-
tukseen, kuivatukseen, kypsytykseen tai kovetukseen lammittdmaélla. Uuneja kéytetdin monilla eri
teollisuudenaloilla kuten esimerkiksi metalliteollisuudessa, konepajateollisuudessa (pinnoitteiden ja
maalien kovetusuunit), metsiteollisuudessa ja elintarviketeollisuudessa. Uunien energiatehokkuutta
voidaan parantaa sekd rakenteellisilla ratkaisuilla ettd toiminnallisilla toimenpiteilld. (Motiva 2015.)

Seuraavaksi kisitellddn muutamaa esimerkkid Motiva (2015) esitetyistd ratkaisuista.

1. Lammon talteenotto ja hyddyntdminen: Talteen otettu 1dmpd tulisi hyddyntdd mahdollisim-
man tehokkaasti prosessissa. Palamisilman esildmmitys on tyypillinen ja suuremmissa uu-
neissa ensisijainen tapa uudelleen kayttad lampoa. Esimerkiksi 6ljykdyttoisessd uunissa
(keskiteho 2 MW, poistokaasut 1000 °C) palamisilman esilimmitys 400 °C:een voi pienen-
tad polttoaineen kulutusta noin 24 % vuositasolla (maakaasulla sdéstot noin 19 %). Lisdksi
lampdhaviditd voidaan ehkéistd uunin yldpuolelle rakennettavalla huuvalla. Poistokaasua
voidaan hyddyntdd myds esimerkiksi raaka-aineiden esilimmityksessd seké kiinteiston tai

prosessiveden lammityksessé.

2. Lammityksen hy6tysuhteen parantaminen: Polttoaineen kdytt6d voidaan tehostaa hyodynté-

maélld happipolttoa (korvaamalla ilma hapella). Liiallinen palamisilma heikentda
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energiatehokkuutta, silld palamistapahtumaan osallistumattoman typen lammittdmiseen ku-
luu yliméériistd energiaa, joka poistuu savukaasun mukana. T4lld muutoksella voidaan pa-

rantaa energiatehokkuutta jopa kymmenié prosentteja.

Lampdhdvididen pienentdminen: Uunin eristyksen parantaminen voi tuoda sddstdjd, mutta
seindmien kautta tapahtuvat haviot ovat yleensé alle 10 % kokonaiskulutuksesta. Tehokkain
keino onkin eristdd uunin sisdosat kevyilla eristeilld, mikd vdhentdd limmon sitoutumista
rakenteisiin. Liséksi luukkujen, aukkojen ja kuljetinaukkojen suojaamiseen kannattaa kiin-

nittdd huomioita.

Toiminnallinen optimointi: Apujarjestelmit on kytkettdvd mahdollisimman suurelta osin itse
prosessin toimintaan, jotta tarpeeton energiankulutus véltetddn. Esimerkiksi paineilman
kaytto (kdytetddn uuneissa joskus mittainstrumenttien jidhdytykseen) on kallista, silld vain
noin 5-10 % tuotantoon kéytetystd sahkostd muuttuu hyotykayttoon. Prosessiajan ja uunin

tayttoasteen optimointiin tulee my0s kiinnittdd huomiota. (Motiva 2015.)
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4 Paastovahennyskeinot — case-esimerkkina paineilma

Tassd luvussa paneudutaan case-esimerkin avulla tarkemmin yhteen padstovahennyskeinoon. Case-
esimerkki kasittelee paineilmajérjestelmié ja niiden energiatehokkuuden optimointia. Esimerkin tar-
koitus on vahvistaa tutkielman kdytdnnonldheistd konkretiaa ja lisitd tyoelaméaldhtoistd yhteyttd tuo-
tantoyrityksiin. Tavoitteena on, etté tissd case-esimerkissa kisiteltdva tieto olisi mahdollisimman

yleistettdvaa siten, ettd erilaiset yritykset pystyisivat hyodyntdmadn tietoa oman tuotantonsa kehittd-

misessa.
4.1 Paineilmajarjestelmat ja energiatehokkuuden mittaaminen

Tiedetddn, ettd tuotantoyrityksistd noin 70 % kayttda paineilmajirjestelmii (McNelly & Choi 2024).
Paineilmaa kiytetddn teollisuudessa esimerkiksi tydkalujen ja koneiden kdyttovoimana sekéd robotii-
kassa. Yleisyytensd ja laajan sovellettavuutensa vuoksi paineilma ja siithen liittyvéit kompressorit
valittiin tutkielman case-esimerkiksi. Case-esimerkki perustuu kahteen tutkimukseen, joista ensim-
maéisessd vertaillaan paineilman tehokkuuden arvioimiseen soveltuvia mittareita (Nevills ym. 2025)
ja toisessa selvitetdéin, miten paineilman kdytt6d voidaan kiytannodssd tehostaa (McNelly & Choi

2024).

Padstovdhennysten suunnittelu on aina hyvi aloittaa mittaamisesta, silld ilman mittareita ei ole tie-
toa, jolla arvioisimme padstovihennyskeinojen tarpeellisuutta taikka onnistuneisuutta. Sama pétee
paineilman energiatehokkuuden optimointiin, johon tdhtddvit yritysten parannushankkeet vaativat
tarkan arvion energia- ja kustannussédéstopotentiaalista. Tarvitaan mittarit, jotka kertovat esimer-
kiksi, kuinka paljon syntyy hukkaa ja paljonko paineilmavirtaa on onnistuttu toimien myoté tehosta-
maan. Nevills ym. (2025) vertailivat tutkimuksessaan erilaisia paineilmavirran mittausmenetelmia
muun muassa mittausvirheet huomioiden. Siind todettiin paineilmajirjestelmien olevan usein hyvin
tehottomia. Nyrkkisddantoné voidaan todeta, ettd tyypillinen kompressori hyddyntdd vain noin yhden
seitsemésosan kiyttaméstién sdhkodenergiasta paineilman tuottamiseen — loput karkaavat hukkaldm-
pond. Tamén lisdksi jéljelle jadvin paineilmavirran hyotyéd vihentdd se, ettd 10-30 % siitd menete-
tadn jakelun ja kdyton yhteydesséd vuotoina. Tutkimuksessa vertailtiin paineilmaputken ilmavirtaa
mittaavia, ulkoisia ja sisdisid mittareita, joista sisdisilld oli pienempi virheprosentti. Tarkimmaksi
menetelmaksi osoittautui ldmpdmassavirtamittari, jonka virheprosentti on +5 %. Limpdmassavirta-
mittari on my06s kdytetyin menetelma teollisuudessa. Yksi tutkimuksesta huomioitava havainto oli
ultraddnivuotoilmaisimen yllattdvan suuri virheprosentti (jopa £89 %). Sitd kuitenkin pidettiin te-

hokkaana keinona paikantaa vuotojen sijainti, muttei suositella virran suuruuden arviointiin. Oikein



24

valitut mittauskeinot antavat siis pohjan paineilmajirjestelmien energiatehokkuustoimille, joilla voi-

daan saavuttaa jopa 20-50 % energiankulutussiéstot.
4.2 Tehostamistoimenpiteet ja tulokset

Seuraavaksi esitellddan McNellyn ja Choin (2024) tutkimukseen perustuvia keinoja siitd, miten pai-
neilman kayttod voidaan kiytdnnossé tehostaa. Tutkimus perustuu 13 vuoden ajalta kerdttyyn 206
tehdasvierailun auditointidataan, jonka analyysin pohjalta esitetdén kuusi yleisintd ja taloudellisesti
vaikuttavinta paineilmajirjestelmén parannustoimenpidettd sddsto- ja padstovahennyslukuineen.
Esitetyt luvut ovat streamline-versioita laskelmista, jotka kuvaavat tyypillisid ja useimmiten suosi-
teltuja energiansiistotoimenpiteitd. Ne perustuvat auditointidataan, eivitké ole tuotantoteollisuuden

tilastollisia keskiarvoja.

Ensimmadinen toimenpide sijoittaa kompressorien ilmanottoaukot niin, ettd ne saavat viileda ulkoil-
maa. Viiledmpi ulkoilma on helpompi puristaa verrattuna lampimién sisdilmaan, silld ilma laajenee
korkeammissa lampotiloissa. Tdma pétee varsinkin, jos sisdilmaa lammittié entisestdén jokin muu
tuotannon koneisto, kuten esimerkiksi maalaamon kuivausuunit. Esimerkkitehtaassa oli kdytossa
kaksi 150 hevosvoiman kompressoria. Esimerkkitehtaan fraktionaalinen sddstdosuus toimenpiteen
my6td oli 3,7 %, vuotuinen kustannussddstd 2801 $ ja vuotuinen padstovahennys 36 CO2 tonnia.
Toinen toimenpide liittyy ohjausjérjestelmien pdivitykseen ja on olennainen yrityksille, joilla on
tuotannossaan useampi kompressori. Kompressorit saavuttavat korkeimman hyotysuhteen tiysin
kuormitettuina. Usein kompressorit on kuitenkin asetettu samankaltaisiin aktivointipaineisiin, jol-
loin ne tydskentelevit toisiaan vastaan (tdyttd kuormitusta ei saavuteta). Esimerkkitehtaassa akti-
vointipaineita vaiheistettiin, jotta varakompressorit eivét kuormitu turhaan: K1: (kompressori) 100—
110 psig (paineen yksikko, joka ilmaisee paineen suhteessa ympérdivain ilmanpaineeseen) K2: 95—
105 psig, K3: 90-100 psig, K4: 85-95 psig. Lisédksi ohjausta suositeltiin paivittiméén tuotantotason
mukaan: esimerkiksi iltaisin ja vitkonloppuisin, tuotannon ollessa normaalia alhaisempaa, K3 ja K4
suljetaan pois pééltd. Vaiheistus ja kdyntiaikojen optimointi tuotti suurimmat yksittiiset sdéstot:

15 652 § ja 138 CO2 tonnia vuodessa. Kolmas toimenpide vaihtaa vanhat, tehottomat kompressorit,
jotka kéyttdvat kuormitus/ kuormittamattomuusohjausta, uusiin taajuusmuuttajalla (VFD) varustet-
tuihin kompressoreihin. Vanhojen kompressorien nollakuormitusteho on jopa 50 % maksimitehosta,
kun taas VFD ohjaus maksimoi energiasiéstot ohjaten moottorin tehon vastaamaan kysyntda. Esi-
merkkitehtaan sddstot paivityksen mydotd: 4969 $ ja 52 CO2 tonnia vuodessa. Neljis toimenpide
koski paineen alentamista todellista tarvetta vastaavaksi. Esimerkkitehtaassa oli 150 hv vaki-

onopeuksinen ja 75 hv VFD-kompressori, joiden paine oli asetettu 115 psig:n tasolle, vaikka
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tehtaan korkein tarvittava paine oli 90 psig. Paineen alennus 100 psig tasolle (jittden 10 psig varan
hukalle) saavutti 7,5 fraktionaalisen sdédston sekd 6841 $ ja 91 CO2 tonnin vuosisaddstot. Viides toi-
minto koskee vuotojen eliminointia. Kuten aikaisemmin todettiin, 10-30 % paineilmasta menete-
tddn vuotoina. Esimerkkitehdas toimi kolmen kompressorin jérjestelmailld (yhteensd 650 hv) ja sen
tavoitteena oli korjata 50 % vuodoista kuukausittaisen huolto-ohjelman avulla hyodyntden ultraii-
nivuotoilmaisinta, jonka hankintahinnan kerrottiin olevan 300—-1000 $. Toiminnon vuosisédstot oli-
vat 9940 § ja 165 CO2 tonnia. Viimeinen toiminto koski paineilman kayton vdhentdmistd. Esimerk-
kitehtaassa oli kdytossd 40 puhalluspistoolia, jotka kéyttivét ilmaa tehottomasti (keskiméérin 190
scfm). Ne korvattiin ilmaséddstosuuttimilla (esimerkiksi Venturi-suutin), jotka voivat vahvistaa ilma-
virtaa jopa 25 kertaiseksi samalla kulutuksella. Venturi-suuttimiin vaihdolla saavutettiin 82 scfm
kulutusvdhennystd. Toiminnon vuosisdéstot olivat 7962 § ja 91 CO2 tonnia. (McNelly & Choi
2024.)

Taulukko 1. Paineilmaa késittelevdassa case-esimerkissa esitettyjen tehostavien toimintojen kootut tu-
lokset (McNelly & Choi 2024)

Toiminto Energiasaastot Sahkoétehon sdas-  Paastévahennys Kokonaissaastot

(kWh) tot (kW) (CO2 tonnia/ ($/vuosi)
VUuosi)

llmanoton siirto vii- 41 246 6,9 36 2 801

ledmpaan

Ohjausjarjestel- 195 672 21,5 138 15652

man paivitys

Paineen alentami- 103 148 11,8 91 6 841

nen

VFD- 73080 104,4 52 4 969

kompressorien

kayttéonotto

Vuotojen elimi- 186 904 256 165 9 940

nointi

Paineilman kaytén 102 637 16,4 91 7 962

vahentaminen

Yhteensa 702 687 417 573 48 165

Taulukossa 1. on koottu yhteen case-esimerkissd kuvattujen tyypillisten paineilman energiatehok-
kuutta lisddvien toimien kvantifioidut luvut. On hyvé ottaa huomioon, etti jokainen toiminto suori-
tettiin erillisissd tehtaissa ja yhteenlasketut summat edustavat kokonaispotentiaalia. Jos kaikki toi-
minnot suoritettaisiin yhdessé tehtaassa, todellinen kokonaisvaikutus voi olla erilainen pééllekkais-

ten ja yhdistettyjen vaikutusten myota.
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5 Paastokompensaatio

5.1 Paastokompensaatio ja sen toteutustavat

Mikali yritys ei halua tai pysty pienentimién hiilijalanjidlkedin padastovihennyskeinoin, on sen mah-
dollista turvautua paistokompensaatioihin. Témén luvun tarkoituksena on miiritelld padstokom-
pensaatio ilmiond, tarkastella sen luonnetta sekd kuvata sen merkitysté ja roolia yritysten hiilineut-
raalisuustavoitteissa. Kirjallisuudessa puhutaan hiilineutraalisuuden yhteydessa paljon siitd, miten
yritysten tulee vihentdd omia paist6jdin. Padstovahennyskeinoja ei tule kuitenkaan sekoittaa paés-
tokompensaatioon. Padstokompensaatioilla tarkoitetaan ilmioté, jossa padstojd aiheuttanut yritys
maksaa ulkopuoliselle taholle, joka kompensoi piéstojd eliminoimalla tai estimélld samankaltaisen

médrin vahinkoa, kuin mitd yrityksen pddstot aiheuttavat (Murray & Dey 2009).

Péadstokompensaatio perustuu hiilikrediitteihin, jotka ovat usein yksityisilld markkinoilla kaupatta-
via sertifikaatteja (Kaupa 2025). Yritys ei siis pienennd omia padstdjain vaan maksaa siitd, ettd
paidstdja pienennetién tai estetddn jossakin muualla. Ulkopuolinen taho toteuttaa padstokompensaa-

tiot tyypillisesti seuraavin keinoin:

e puiden istuttaminen tai metsien suojelu

e sdhkontuotanto vihdpaistoisilla menetelmilld

e energiatehokkuuden parantaminen

o jatteiden késittely ja kierrdtys siten, ettd estetdéin padstdjen padsy ilmakehéddn

Padstokompensaatiota ei tule kuitenkaan sekoittaa hiilikauppaan, jota késiteltiin EU ETS:n valossa
luvussa 2.2. Hiilikaupan piiriin kuuluvat yritykset on sdéddetty laissa, kun taas padstokompensaatiot
perustuvat vapaaehtoisuuteen. Ndméa vapaaehtoiset kompensaatiotoimet jarjestetdén usein voittoa
tavoittelemattoman organisaation tai kaupallisen hiilikompensaation jilleenmyyjin kautta, joka
hankkii kompensaatiot (usein voittoa tavoittelemattomilta organisaatioilta) ja jarjestdd kaupan.
(Murray & Dey 2009.) Vaikka kompensaatio voi tasapainottaa yritysten aiheuttamia paéstdjd, sen

kaytto edellyttdd huolellista arviointia lapindkyvyyden ja vaikuttavuuden varmistamiseksi.
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5.2 Haasteet ja raportointirajoitukset

Seuraavaksi tarkastellaan kompensaatioon liittyviéd keskeisid haasteita ja raportointirajoituksia, jotka
vaikuttavat sen kdyttokelpoisuuteen yritysten ilmastostrategioissa. Pddstokompensaatiot ovat koh-
danneet tutkimuksissa kritiikkid tehottomuuteen liittyen, silld arvioidaan, ettd osa kompensointipro-
jekteista olisivat tapahtuneet joka tapauksessa. YK:n menetelmépaneelin suorittaman tarkastuksen
mukaan ldhes 50 % tarkastetuista projekteista olisi tapahtunut ilman kompensaatiorahoitusta. (Mur-
ray & Dey 2009.) Vaikka tarkastuksesta on yli 15 vuotta aikaa, se kuvastaa silti hiilikrediitteihin
liittyvaa lapindkyvyyden puutetta.

Péadstokompensaation haastavuutta lisdd se, ettei sitd voida endd padsidintoisesti sisdllyttdd yrityk-
siltd vaadittuihin ilmastoraportteihin, vaan ne tulee raportoida erilldén. Yritysraportointia koskeva
ilmastosddntely, kuten luvussa 2.2 késitelty EU:n CSRD ja ESRS standardi, eivét esimerkiksi salli
hiilikrediittien laskemista yritysten raportoitaviin bruttopddstdihin (nykyinen ESRS E1, vaatimus
E1-6) eivitka bruttopddstoviahennystavoitteisiin (nykyinen ESRS E1, vaatimus E1-4). Yritysten on
kuitenkin mahdollista bruttotavoitteen ohella ilmoittaa nettonollatavoitteensa, johon hiilikrediitit
voidaan huomioida esimerkiksi jidnndspadstojen kompensoimiseksi. Téhin vaaditaan selvitys sité,
missd midrin ja miten tavoitteen saavuttaminen tukeutuu hiilikrediitteihin. My6s EU:n ulkopuoliset
standardit ja ohjeistukset, kuten GHG-protokolla, OECD:n ohjeet sekd IFRS- ja GRI-standardit

neuvovat raportoimaan paistokompensaatioista erikseen.

Paistokompensaatioon ja hiilikrediitteihin kohdistuvat rajoitukset ovat osittain seurausta siitd, ettd
tutkimukset ovat osoittaneet hiilikrediittien olevan todellisia padstovahennyksia tehottomampia.
Karsimalla paastokompensaation sisillyttdmistd raportointiin lisdtddn myos lapindkyvyyttd ja va-
hennetdadn mahdollisuutta viherpesulle. Yritysten tulee siis olla varovaisia sen suhteen, miten he ra-
portoivat ja tuovat julki padstokompensaation ja hiilikrediittien kdyton. Esimerkiksi Arlaa, KLM:44
ja Katjesia vastaan on hiljattain annettu tuomioita kuluttajia harhaanjohtavista, padstokompensaa-
tioon tukeutuvista, hiilineutraalisuusviitteistd. Kyseiset véitteet on kielletty sopimattomien kaupal-
listen menettelyjen direktiivissd (UCPd). (Kaupa 2025.) Selvyyden vuoksi on hyva huomioida, etti
Kaupa (2025) kéyttdd tekstissddn nykyistd ESRS standardia, kun taas timén tutkimuksen luvussa
2.2 avattiin vasta pian julkaistavaksi tarkoitettua versiota ESRS standardista, jolloin vaatimusten

numerointi eroaa toisistaan hieman.
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6 Pohdinta ja johtopaatokset

Tama kandidaatintutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jonka tavoitteena oli selvittdé, miksi
yritysten kannattaa panostaa hiilineutraalisuuteen ja milld keinoilla teollisuuden yritykset voivat vé-
hentdi hiilijalanjdlkedédn. Tyon taustalla on globaali tarve saavuttaa Pariisin sopimuksen mukainen
1,5 asteen ilmastotavoite. Yritystoiminta aiheuttaa arviolta 70 % maailman péaéstoistd ja teollinen
tuotanto muodostaa noin 34 % ndistd kokonaispadstdistd, mikd perustelee tutkielman rajauksen teol-

liseen tuotantoon (IPCC 2023).

Yksi tutkielman keskeisistd havainnoista on, ettd ilmaston, luonnon ja eldmin edellytysten turvaa-
misen liséksi yritysten kannattaa panostaa hiilineutraalisuuteen erityisesti kahdesta tutkielmassa ko-
rostuvasta syysta: riskienhallinta ja sddntely seké taloudellinen kilpailuetu. Kiristyva siéntely, kuten
ilmastolaki, CSRD-kestévyysraportointivelvoitteet ja ETS-padstokauppa, luovat suoria ja epdsuoria
velvoitteita (Euroopan komissio 2024; EFRAG 2025; EY 2025; Euroopan unionin neuvosto 2025;
Kaupa 2025), joiden ennakoiva hallinta vihentda regulaatioriskeji, sanktioita ja tulevaisuuden epa-
varmuutta sekd vahvistaa yrityksen mainetta. Taloudellisesta nikdkulmasta kirjallisuus osoittaa
padstovdahennysten parantavan kannattavuutta, esimerkiksi omaisuuden tuoton ja oman pddoman
tuoton kasvun kautta (Ibishova ym. 2024), mutta kustannus—hydtysuhde ei ole yksiselitteinen. Paés-
toviahennyskeinojen hyddyt korostuvat erityisesti korkean hiili-intensiteetin yritystoimijoilla, silld
sijoittajat hinnoittelevat sisddn ympéristovastuut, kuten kiristyvin sidéntelyn, rahoituksen vaikeutu-
misen ja mainehaitat (Perdichizzi ym. 2024). Toisaalta Bedi ja Singh (2024) raportoivat Intian kon-
tekstissa negatiivisen yhteyden hiilipddstdjen ilmoittamisen ja taloudellisen tuloksen viélilld, mika
selittyy vapaaehtoisuudella, sddntelyn puutteella ja lyhyelld tarkastelujaksolla. Timé korostaa tar-

vetta tapauskohtaisille analyyseille, ilmastolainsédédénndlle ja pitkén aikavélin tarkastelulle.

Liséksi tutkielma osoittaa, etté teollisuuden hiilijalanjdljen pienentimiseen on tunnistettavissa useita
strategisia ldhestymistapoja, joista keskeisid ovat materiaalitehokkuus, kiertotalous, paédstojen tal-
teenotto ja hyddyntdminen, siirtymé puhtaaseen energiaan sekd energiatehokkuus (ks. luvut 3.1—
3.6). Naistd energiatehokkuus erottuu kirjallisuudessa yhtend kustannustehokkaimmista ja nopeim-
mista tavoista vahentid padstojd, silld monet toimet voidaan toteuttaa olemassa olevaan laitekantaan
ilman suuria investointeja, miké tekee siitd kdytdnnollisen ensiaskeleen kohti vahahiilisempaa toi-
mintaa (IPCC 2023; Lavri¢ ym. 2024; Ahmed ym. 2025). Tutkielmassa esitelty case-esimerkki (ks.
luku 4) paineilman optimoinnista tukee tatd havaintoa ja korostaa mittausten merkitystd onnistu-
neessa toteutuksessa (McNelly & Choi 2024; Nevills ym. 2025). Case-esimerkki osoitti, ettd pai-

neilman energiatehokkuustoimet voivat vihentd energiankulutusta jopa 20-50 %. Tutkielman
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pohjalta voidaan todeta, etti paineilman energiatehokkuustoimet ovat laajasti sovellettavissa muihin
tuotantoympaéristoihin, kunhan niiden toteutus perustuu huolelliseen suunnitteluun. Myos teollisuus-
uunien energiatehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi limmon talteenotolla ja hyodyntdmiselld,

lammityksen hyotysuhdetta parantamalla, 1ampohavididen pienentdmiselld seké toiminnallisella op-

timoinnilla (Motiva 2015).

Siirtymé puhtaaseen energiaan voidaan toteuttaa omavaraisella energiantuotannolla, uusiutuvan
energian ostolla markkinoilta tai ndiden yhdistelmailla padstdjen minimoimiseksi. Materiaalitehok-
kuuden parantaminen, esimerkiksi lisddvan valmistuksen avulla, edellyttdd kayttoasteen optimointia
korkean energiankulutuksen vuoksi (Faludi ym. 2015; Ford & Despeisse 2016). Pdistdjen talteen-
otto ja hyodyntdminen soveltuu nykytilassa ldhinni sementin ja terdksen kaltaisille aloille, mutta
teknologioiden kehitysti kannattaa seurata niiden potentiaalin vuoksi (IPCC 2023; Podder ym.
2023).

Hiilineutraalisuustoimien yhteydessé on tirkedd huomioida niiden vaikutus yrityksen maineeseen.
Viimeaikaiset tapaukset, joissa yrityksid on syytetty harhaanjohtavista hiilineutraalisuusvéitteista
(esimerkiksi Arla, KLLM ja Katjes), osoittavat maineriskin, joka liittyy erityisesti padstokompensaa-
tiothin. Kompensaatioita ei voi endd padsaantoisesti sisillyttdd raportoinnissa bruttopdistoihin, ja
niiden kdyttoa rajoittavat tiukentuvat raportointivaatimukset, mika heijastaa kehitysti kohti 13-
pindkyvampid ilmastotoimia. Vaikka kompensaatioiden merkitys raportoinnissa on heikentynyt ja
niiden vaikutus ei vilttimattd ole aina yhté tehokas kuin miltd vaikuttaa, niilld on silti ilmastolle po-
sititvinen vaikutus, eikd niiden hyodyntdmisté tulisi poissulkea. Yritysten kannattaa kuitenkin ensi-
sijaisesti keskittdd resurssinsa omiin padstovahennyksiin ennen kompensaatiota. (Murray & Dey
2009; Kaupa 2025.) Toisaalta yritysten ldpindkyvé ja luotettavasti raportoitu ympéaristdvastuullisuus
ja hiilineutraalisuustavoitteisiin sitoutuminen tulevat olemaan tulevaisuudessa yhd merkittavampia
vetovoimatekijoitd niin tyontekijoille, yhteistyokumppaneille kuin rahoittajillekin, minka voidaan

olettaa lisddvén yritysten motivaatiota ndihin toimiin (Finnwatch 2021).

Tutkielman onnistuneisuutta arvioitaessa voidaan todeta, ettd se vastaa hyvin ensimmaéiseen tutki-
muskysymykseen siitd, miksi yritysten kannattaa panostaa hiilineutraalisuuteen. Keskeiset motiivit,
kuten sdédntelyyn liittyva riskienhallinta ja taloudellinen kilpailuetu, nousevat esiin kirjallisuuden
perusteella selkedésti. Toiseen tutkimuskysymykseen — miten teollisuuden yritykset voivat vihentda
hiilijalanjilkedédn — tutkielma tarjoaa useita strategisia lihestymistapoja ja kdytdnnon esimerkke;a,
mutta konkreettisten padstovahennyskeinojen maira jai rajalliseksi. Tama johtuu osittain siitd, ettd

tieteellisissé ldhteissd konkreettisia ratkaisuja kisitellddn suppeasti. Tutkielma onnistui kuitenkin
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esittelemddn laadukkaita ja yleistettdvissé olevia padstovahennyskeinoja, kuten energiatehokkuus-
toimet ja paineilman optimointi, jotka voivat toimia ldhtGkohtana yritysten omille kehityshank-
keille. Tutkielma vaati useita rajauksia, jotta kokonaisuus pysyi selkedné eika teoreettinen viiteke-
hys laajentunut litkaa. Esimerkiksi lainsdddédntoon ja raportointistandardeihin sekd jokaiseen paasto-
vihennysstrategiaan liittyvaa sisdltod olisi voinut késitelld syvéllisemmin, mutta laajuus olisi ylitti-
nyt tyon puitteet. Rajaukset olivat perusteltuja tyon tavoitteiden saavuttamiseksi ja ne auttoivat sii-
lyttamddn fokuksen teollisuuden péédstovahennyskeinoissa. Kokonaisuutena tutkielma tayttaa asete-
tut tavoitteet ja tarjoaa arvokasta tietoa yrityksille padstovahennysten toteuttamiseksi seké strategi-

sella ettd kdytdnnon tasolla.

Aihepiirin monimuotoisuus jéttdd kuitenkin tilaa monenlaiselle jatkotutkimukselle. Jatkossa olisi
tarked selvittdd, millaisia esteitd yritykset kohtaavat hiilineutraalisuustavoitteiden kiytdnnon toteu-
tuksessa ja mitd oppeja voidaan saada yrityksiltd, jotka ovat jo saavuttaneet ilmastopositiivisuuden,
ja miten nditd kdytdntdjd voidaan soveltaa laajemmin eri toimialoilla. Samalla tarvitaan uusia ratkai-
suja jadnndspadstojen hallintaan kompensaatioiden merkityksen heiketessi. Vaikka hiilen talteenot-
toon liittyvét varastointi- ja hyodyntdmisteknologiat ovat lupaavia, niiden kustannukset, skaalatta-
vuus ja teknologinen kypsyys rajoittavat laajempaa kayttoonottoa. Monet menetelmit ovat vield ke-
hitysvaiheessa, miké korostaa tarvetta tutkimukselle ja innovaatioille. Erityisesti hiilen talteenoton
ja hyddyntidmisen sovellusten, kuten synteettisten polttoaineiden, hiilen mineralisoinnin ja biopoh-
jaisten tuotteiden, ilmastovaikutuksia ja kustannusrakenteita on arvioitava kriittisesti. On tutkittava,
miten ne voidaan integroida yritysten strategioihin niin, ettd ne tukevat kilpailukykya eivétka jaa
vain kokeellisiksi teknologioiksi. Liséksi tieteellisissa julkaisuissa on niukasti konkreettisia esi-
merkkejd toimivista padstovahennyskeinoista yrityksille. Strategisella tasolla tietoa on runsaasti,
mutta kidytdnnon toteutuksista huomattavasti vihemmaén. Jatkotutkimus voisi keskittyd néiden rat-
kaisujen systemaattiseen kartoitukseen kooten yhteen todistetusti toimivia keinoja eri teollisuuden-

aloilta. Tama loisi arvokasta tietoa siitd, mitkd toimet ovat laajemmin skaalattavissa.

Tutkielman havaintojen perusteella voidaan lopuksi yhteenvetona todeta, ettéd hiilineutraalisuuteen
tahtddvit toimet ovat yrityksille ennen kaikkea strateginen ratkaisu, joka yhdistia ilmastovastuun ja
kilpailukyvyn. Sdédntelyn kiristyminen ja markkinoiden odotukset tekevit padstovahennyksistd valt-
tamittomid, mutta samalla ne voivat luoda taloudellisia hyotyjd, kuten kustannussiéstojé ja parem-
paa pddoman saatavuutta. Energiatehokkuus tarjoaa usein yrityksille helposti toteutettavan ja kay-
tannollisen 1dhtokohdan, mutta kestdvin muutoksen edellytyksend on kokonaisvaltainen 1&hestymis-
tapa, jossa energiatehokkuutta tiydennetidin esimerkiksi puhtaalla energialla, materiaalitehokkuu-

della, kiertotaloudella ja innovatiivisilla teknologioilla. Ratkaisujen onnistunut kdyttéonotto vaatii



tapauskohtaista suunnittelua, henkil6ston riittdvid osaamista ja systemaattisia mittauksia tulosten

arvioimiseksi.
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Liitteet

Liite 1 Selvitys tekoalyn kaytosta

Tutkielmassa hyddynsin tekodlyd perinteistd tiedonhakua tdydentdvand tydkaluna etsiessédni aihee-
seen liittyvid artikkeleita ja tiivistddikseni joitakin laajoja lahteitd, jotta pystyin arvioimaan niiden
kayttokelpoisuutta. Lopullisen pédédtdksen lahteiden soveltuvuudesta tein itse luettuani ne. Lisdksi
kaytin tekodlya yksittiisten virkkeiden uudelleenmuotoiluun selkeyden parantamiseksi, useimmiten
silloin kun késitteet olivat teknisid ja suomenkielinen ilmaisu ei ollut luontevaa. Tavoitteena oli var-
mistaa, etti teksti on ymmarrettidviai ja asiayhteys sdilyy muuttumattomana. Tekodlya ei ole kaytetty

siséllon tuottamiseen. Otan kirjoittajana tdyden vastuun tutkielman sisillosta.



