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Arktisen teollisen kiertotalouden tulevaisuus rakentuu

osaamisesta ja teknologioista

Insinéori (AMK) Johanna Aarnio-Keindnen tyoskentelee asiantuntijana Uudistuva teollisuus -

osaamisryhmdssd Lapin ammattikorkeakoulussa.
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Lappi arktisena kehitysympéristona

Lappi on Suomen ja koko Euroopan unionin pohjoisin, ainoa arktinen alue ja juuri arktisuus
médrittdd sen kehityksen suuntaa. Alueen vahva teollinen perusta, kasvava kaivannaisala seké
metsd- ja metalliteollisuus kytkeytyvit tiiviisti vihreddn siirtyméén, huoltovarmuuteen ja

kansainvalisiin investointeihin.

Lapin kilpailukyky rakentuu luonnonvarojen, teknologisen osaamisen ja puhtaan ympériston
yhdistelmédstd, mutta samalla kehitystd haastavat pitkét etdisyydet, osaajapula sekd nopeasti
muuttuva turvallisuus- ja toimintaympdéristd. Tulevaisuus nojaa yhd vahvemmin kestiviin
ratkaisuihin, kiertotalouteen ja uusiin teknologioihin, aina tekodlystd automaatioon. (Lapin

alykkddn erikoistumisen strategia, 2023.)

Arktinen toimintaympdristd, vihred siirtymid ja nopeasti kehittyvét teknologiat muuttavat
teollisuuden toimintaa my0s Lapissa. Tassd kirjoituksessa tarkastellaan, miten kiertotalous,
vihéhiilisyys, digitaaliset ratkaisut ja kestivét arvoketjut voivat vahvistaa lappilaisten yritysten
kilpailukykyéd sekd millainen rooli EU-ohjauksella ja kehittimishankkeilla on muutoksen

vauhdittajina.
Vihahiilinen teollisuus edellyttdd uudenlaista osaamista

Uudet teknologiat voivat toimia arktisen teollisen kiertotalouden kehittimisessd sekd
tehokkuuden parantajina ettd kokonaan uusien toimintamallien mahdollistajina, erityisesti

olosuhteissa, joissa etdisyydet, ilmasto ja resurssien saatavuus asettavat erityisid vaatimuksia.
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Teollisuuden uudet osaamisvaatimukset kasvavat ja asettavat uusia vaatimuksia myds

koulutuksen kehittamiseen.

Teollisuuden vihéhiilisyys ei ole endd erillinen tavoite, vaan keskeinen osa yritysten
kilpailukykyd ja strategista ydintd. Padstovdhennykset eivdat synny yksittiisistd
teknologiaratkaisuista, vaan edellyttivdat kokonaisvaltaista —muutosta tuotannossa,

energianhallinnassa ja digitaalisissa jarjestelmissa.

Teknologiateollisuuden vuoden 2026 alussa toteutettu vahéhiilisyyden osaamispulssi tuo esiin
nelja keskeistd havaintoa teollisuuden ajankohtaisista osaamistarpeista. Laajan, neljan vuoden
vélein tehtdvin osaajatarveselvityksen ohella osaamispulssi péivittyy useita kertoja vuodessa
tarjoten ajantasaista tietoa eri toimialojen, teemojen ja osaamisalueiden tarpeista.
(Teknologiateollisuus, 2026) Valmistava teollisuus, joka muodostaa yli puolet Suomen
viennistd ja tydllistdd noin kolmanneksen tydvoimasta, on murroksessa. Digitalisaatio,
dlyteknologiat ja tekodly vauhdittavat kehitysté, ja samalla asiantuntijoilta edellytetdén entisti
vahvempaa kykyd yhdistdd tekninen osaaminen asiakasymmaérrykseen. Véhihiilisistd ja
kestdvistd ratkaisuista on osattava rakentaa konkreettinen kilpailuetu, mikd korostaa myds

tiimi- ja viestintdtaitojen merkitystd. (VTT, 2023)

Ympéristdosaamisessa painopiste laajenee hiilijalanjdljestd kohti luonnon monimuotoisuuden
huomioimista.  Yrityksiltd  vaaditaan yhd syvempdd  ymmérrystd toimintansa
luontovaikutuksista. Tdméa nidkyy muun muassa elinkaariarvioinnin (LCA) hyddyntdmisena
tuotesuunnittelussa sekd ympéristoselosteiden (EPD) tuottamisena. Kehityssuunta laajenee

my0s luontojalanjiljen laskentaan ja biodiversiteettivaikutusten arviointiin.

Keskeiseksi osaamisalueeksi nousee kyky mitata ja todentaa ilmastovaikutuksia koko
arvoketjussa. Tdma kattaa seki tuotteen hiilijalanjiljen ettd hiilikddenjéljen eli sen tuottamat
ilmastohyodyt. Tyo edellyttdd kasvihuonekaasupdistojen laskennan standardien, kuten GHG-
protokollan, hallintaa seké kdytdnnon taitoja datan laadun varmistamisessa, kaksoislaskennan

vilttamisessd ja auditointikelpoisen raportoinnin tuottamisessa.

Neljds keskeinen havainto liittyy tulevaisuuden investointisuuntiin ja teknologisiin murroksiin.
Erityisesti liikkkumisen ja teollisten prosessien sdhkdistyminen, energian varastointiratkaisut
sekd vetytalous nousevat keskioon. Ndihin liittyvd osaaminen madrittda pitkélti, miten yritykset
pystyviat vastaamaan sekd pddstOvdhennystavoitteisiin  ettd globaaliin  kilpailuun.

(Teknologiateollisuus, 2026)
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Teollisuuden kestavit arvoketjut

Arvoketjuajattelu on keskeinen tydkalu, kun tarkastellaan teollisuuden kilpailukykyd ja
vastuullisuutta. Késitteen taustalla on Michael Porter kehittdméa malli, joka kuvaa, miten tuote
tai palvelu jalostuu raaka-aineista aina loppukiyttéjélle asti ja miten arvo kasvaa jokaisessa
vaiheessa. (Aarne Peltonen, 1998) Arvoketju ei rajoitu yksittdisiin toimintoihin, vaan kattaa
laajemmin myds resurssit ja kumppanuudet, joiden varaan yritysten kilpailuetu rakentuu.
Nykyisessd globaalissa taloudessa arvoketjut ulottuvat yli maiden rajojen. Tdméa mahdollistaa
tehokkuuden ja erikoistumisen, mutta lisd4 samalla riippuvuuksia ja haavoittuvuutta. Héiriot
toimitusketjuissa, geopoliittiset jinnitteet tai raaka-aineiden saatavuus voivat heijastua

nopeasti koko ketjuun. (Suomen tilintarkastajat, 2024)

Vihihiilisyyden  ndkokulmasta  arvoketjujen = merkitys  korostuu  entisestdin.
Teknologiateollisuuden vihahiilitiekartan mukaan jopa 78 prosenttia alan péaéstoistd syntyy
yritysten oman toiminnan ulkopuolella niin sanotuissa Scope 3 -pdidstdissd. Tami siirtdd
huomion yksittdisistd tuotantoprosesseista koko arvoketjun hallintaan. Kaytinndssd tdma
tarkoittaa kasvavaa tarvetta osaamiselle, joka kattaa tuotteiden koko elinkaaren: vastuullisen
hankinnan, vahipaistdisen logistitkan sekd tuotteiden kestdvdn kéyton ja elinkaaren
pidentdmisen. Yrityksiltd edellytetdin kykyd ymmértdd ja ohjata arvoketjujaan

kokonaisuutena, ei vain kustannusten, vaan myo0s ilmasto- ja ympéristovaikutusten

nikokulmasta (kuva 1). (Teknologiateollisuus, 2026)
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Kuva 1. ARTEKI-Arktinen teollinen kiertotalous, Johanna Aarnio-Keindnen, 2023.
Kiertotalous arvonluonnin ja kilpailukyvyn ajurina

Kiertotalous siirtdd fokuksen lineaarisesta kulutuksesta kohti olemassa olevien tuotteiden ja
materiaalien arvon pitkdjénteistd hyodyntdmistd. Omistamisen sijaan korostuvat
palvelupohjaiset ratkaisut, joissa arvo syntyy kaytosta, ei volyymista. Liiketoiminnan ytimessa
ovat hukan minimointi, kéayttdidn pidentdminen sekd sivuvirtojen systemaattinen

hy6dyntdminen.

Keskeinen edellytys on tuote- ja materiaalikiertojen integrointi arvoketjuihin. Tavoitteena ei
ole ainoastaan yksittdisten tuotteiden optimointi, vaan koko tuotanto- ja kulutusjirjestelméin
kokonaiskestdvyys elinkaaren kaikissa vaiheissa. Onnistuneesti toteutettuna kiertotalous voi

pienentdd yrityksen ympéristdjalanjilked merkittavésti jopa 60-85 %.

Vaikuttava siirtymd edellyttdd ekosuunnittelua laajempaa ldhestymistapaa. Tuotteiden
pitkdikdisyys rakentuu arvoketjun yhteisty0ssd: materiaalivalinnat tehdddn yhdessd
toimittajien  kanssa, tuotteet suunnitellaan modulaarisiksi ja  huollettaviksi, ja
kunnostusratkaisut kehitetdén yhteistydssd palvelutoimijoiden kanssa. Samanaikaisesti

kayttdja integroidaan osaksi kokonaisuutta palvelumallien ja ohjeistuksen kautta (kuva 2).
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Kuva 2. Kiertotalouden litketoimintamallit, Sitra, 2019.

Kiertotalouden strateginen implementointi vahvistaa yrityksen kykyéd ennakoida ja hallita
markkinamuutoksia. Erityisesti kuluttajamarkkinoilla muutokset voivat olla nopeita, ja
organisaatiot, jotka ovat juurruttaneet kiertotalouden toimintamallit 1dpi arvoketjun, pystyvét
reagoimaan ketterimmin ja hyddyntimédn syntyvid mahdollisuuksia. Arvoketjuldhtéinen
kehittdiminen luo myos edellytyksid radikaaleille innovaatioille ja uusien markkinoiden

syntymiselle. (Sitra, 2022)
Digitaalinen tuotepassi

Arvoketjussa ei liiku pelkdstddn materiaali, vaan yhd enenevdssd méaidrin myos data ja
informaatio. Keskeinen osa Euroopan unionin kestévien tuotteiden ekologista suunnittelua
koskevaa asetusta (ESPR) on digitaalinen tuotepassi (Digital Product Passport, DPP), jonka
tavoitteena on parantaa tuotteiden ldpindkyvyyttd, vastuullisuutta ja kiertotalouden
toteutumista koko arvoketjussa. Tiedot saa helposti nikyviin esimerkiksi QR-koodilla (kuva
3). Digitaalinen tuotepassi kokoaa yhteen tuotteen keskeiset tiedot, kuten raaka-aineiden
alkuperdn, hiilijalanjéljen, korjattavuuden, pdivitettdvyyden ja kierrdtettdvyyden, tukien
samalla tuotteiden pidempédd kéyttoikdad ja resurssitehokkuutta. Tuotepassi tekee tuotteiden
ympdristovaikutukset ldpindkyviksi koko arvoketjussa ja tarjoaa yrityksille tietopohjan
kestdvidmpéén ja turvallisempaan tuotesuunnitteluun kiertotalouden periaatteiden mukaisesti.
Samalla tuotepassi avaa uusia litkketoimintamahdollisuuksia. Sen toteutus edellyttidd dataa l14p1
arvoketjun vdhintdén toimitusketjusta, mutta jatkossa mahdollisesti my0s tuotteen kéytost.
Kun tdma tieto kytketddn osaksi digitaalista tuotepassia, joka tulee pakolliseksi vuodesta 2027
alkaen tietyissd priorisoiduissa tuoteryhmissd, kuten akuissa, terdksessd ja elektroniikassa,
syntyy uusia edellytyksid liitketoimintamalleille sekéd jdlkimarkkinoiden kasvulle. (KPMG
Suomi, 2026)
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Digitaalinen tuotepa55| DPP

Kuva 3. Digitaalinen tuotepassi DPP. Johanna Aarnio-Keindnen, 2026.

Jotta tuotepasseista saadaan toimivia ja skaalautuvia, niiden kehittiminen edellyttda tiivistd
yhteisty6té eri toimialojen ja arvoketjujen vililld. Yhteiset datastandardit ja selkeét pelisddannot

tiedon jakamiseen ovat keskeisid edellytyksid jarjestelman onnistumiselle. (Sitra, 2025)
Arteki hanke pééttyy ja Arhi kdynnistyy

ARTEKI - hankkeessa aloitettu tyd jatkuu ARHI — Arktinen resurssiviisaus ja
hiilijalanjdlkilaskenta -hankkeessa yhteistyOssd yritysten kanssa. Laskentamallia kehitetdin
kehdosta hautaan -periaatteella koko elinkaaren kattavaksi, ja hiilijalanjdlki arvioidaan
elinkaariarvioinnin avulla huomioiden materiaalit, paéstot, tuotteet seké jatteet. Keskeistd on
kattavan tuotantodatan hyddyntdminen, jota yrityksilld on usein jo valmiina. ARHI - hanke ei
keskity vain kuormituksen védhentdmiseen, vaan myds positiivisiin  vaikutuksiin.
Hiilijalanjéljen lisdksi huomioidaan hiilikddenjélki eli se, miten yrityksen ratkaisut voivat
viahentdd padst6ja verrattuna vaihtoehtoihin. Tama tarjoaa mahdollisuuden luoda arvoa koko
arvoketjuun ja vahvistaa kestdvdd kilpailuetua, kun tuotteet ja palvelut auttavat asiakkaita

pienentdméédn omaa hiilijalanjilkedén.

ARTEKI - Arktinen teollinen kiertotalous hankkeen toteuttaa Lapin ammattikorkeakoulu ja
hanketta rahoittaa Lapin liitto Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).  Hanke on
kdynnistynyt 1.6.2023 ja kestdd 31.5.2026 asti. Kokonaisbudjetti on 472 140€, josta EU-
rahoitus: 377 712€ ja Lapin AMKin oma rahoitus: 94 428€. (Lapin ammattikorkeakoulu 2025.)

Lapin ammattikorkeakoulun yhteyshenkilond hankkeessa toimii projektipadllikké Johanna

Aarnio-Keinéanen.
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