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Mika selittaa Suomen teollisuuden

kasvihuonekaasupaastojen
vahenemisen?

Tiivistelma

Energiaintensiivinen teollisuus on yksi suurimmista
kasvihuonekaasupaastdjen lahteista Suomessa: sen
osuus kokonaispaastoista oli 23 prosenttia vuonna
2020. Viimeisen 20 vuoden aikana teollisuuden paas-
tét vahenivat 18 miljoonasta tonnista 11 miljoonaan
tonniin, eli keskimaarin noin 2 prosenttia vuodessa.
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kaasupaastojen vahentymiseen ja siten ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseen? Vastataksemme naihin kysy-
myksiin analysoimme teollisuuden hiilituottavuuden
kasvua ja eri osatekijoiden vaikutusta.
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Tulosten perusteella toimintaansa jatkaneet yritykset
olivat hiilituottavuuden kasvun tarkein veturi vuosina
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negatiivinen. Tama viittaa siihen, etta osa tehokkaim-
ETLA Muistio No 117. mista yrityksista oli jostain syysta kannattamattomia
https://pub.etla.fi/ETLA-Muistio-Brief-117.pdf ja poistui markkinoilta. Lisaksi kasvihuonekaasupaas-

téjen kohdentuminen yritysten kesken nayttaa olevan
tehotonta. Paastojen kohdentumisen vaikutus hiili-
tuottavuuden kasvuun oli negatiivinen. Se tarkoittaa,
etta paastot kohdentuivat saastuttavimpiin yrityksiin ja
paastéjen vahentaminen tapahtui jo ennestaan vaha-
paastoisten yritysten toimesta. Lisaksi hiilituottavuus
kulkee kasi kadessa tydn tuottavuuden kanssa, mut-
ta suhde kilpailukykyyn on painvastainen.
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What Explains the Reduction of Greenhouse
Gas Emissions of the Finland’s Manufacturing
Sector?

Energy-intensive industry is one of the largest sources
of greenhouse gas emissions in Finland: its share in the
total emissions was 23 percent in 2020. During the last
20 years, industrial emissions decreased from 18 mil-
lion tons to 11 million tons, or on average approximate-
ly 2 percent per year. Which characteristics explain the
evolution of emissions? Does the structural change in
manufacturing sector and the renewal of companies
affect the reduction of greenhouse gas emissions, and
thus the mitigation of climate change? To answer these
questions, we analyze the carbon productivity growth
and the impacts of its components.

Based on our results, continuing manufacturing firms
were the main drivers of carbon productivity growth
of the manufacturing sector in the period 2000-2019.
The entry of new firms and exit of unproductive firms
(creative destruction) is part of structural change of in-
dustries. Its effect on carbon productivity growth was,
however, negative. This suggests that some of the
most efficient companies in terms of the use of green-
house gas emissions, for some reason, were unprofit-
able and exited the market. In addition, the allocation of
greenhouse gas emissions across manufacturing firms
seems to be inefficient. Its impact on carbon productiv-
ity growth was negative. It means that emissions were
allocated towards the most polluting companies and
the reduction of emissions was due to companies with
low emissions. Accordingly, there is a positive relation-
ship between labour productivity and carbon produc-
tivity, whereas firm’'s competitiveness is negatively as-
sociated with carbon productivity growth.
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Mika selittaa Suomen teollisuuden kasvihuonekaasupaastdjen vahenemisen?

Tausta

Suomen hallitus on asettanut tavoitteen, jonka perusteel-
la Suomen tulisi olla hiilineutraali vuonna 2035. Teolli-
suuden padstot ratkaisevat pitkélti sen, kykeneekd Suo-
mi saavuttamaan padstovdahennystavoitteensa ja millaisin
kustannuksin. Toimialakohtaiset vdhihiiliset tiekartat'
korostavat energiaintensiivisen teollisuuden sitoutumis-
ta vihihiilisyyteen. Tiekartat myds kuvaavat sitd, miten
teollisuuden toimiala pystyisi vihentdmiédn pddstojddn,
sekd ndyttdvit suuntaa teollisuuden uudistumiselle. Tu-
levaisuuteen katsovien tiekarttojen ohella on myds tér-
kedd seurata, kuinka péddstdjen vihentdminen on edisty-
nyt ja millaiset rakenteelliset tekijdt ovat vaikuttaneet
kehitykseen.

Tdmén muistion tarkoituksena on luoda yleiskatsaus
teollisuuden kasvihuonekaasupaéstdjen (KHK-padstot)
tilanteesta ja hiilituottavuuden kehityksestd Suomen
teollisuudessa sekd keskittyd arvioimaan alan pidstdjen
vihentdmisen taustalla olevia tekijoitd. Esitimme uusia
tuloksia rakennemuutoksen ja KHK-pédistdjen kohden-
tumisen vaikutuksista teollisuuden hiilituottavuuteen.
Muistion tulokset pohjautuvat tutkimusartikkeliimme
(Kuosmanen & Maczulskij, 2022), joka kisittelee aihet-
ta laajemmin.

Laskelmat perustuvat ainutlaatuisiin yritystason hiili-
dioksidipédstotietoihin yhdistettynd muihin Tilastokes-
kuksen ylldpitdmiin rekisteritietoihin kaikista suoma-
laisista teollisuuden yrityksistd. Pddstoaineisto kattaa
hiilidioksidipadstot energiaintensiivisestd teollisuudesta
ja sisdltdd pddsttkauppajirjestelmain kuuluvia yrityksié.
Euroopan unionin padstokauppa kattaa merkittédvén osan
hiilidioksidip#ddstojd tuottavista yrityksistd. Verrattaessa
KHK-péddstotietojamme Eurostatin aggregaattilukuihin
yritystason aineistomme kattaa noin 99 prosenttia Eu-
rostatin aineistoista. Padstdtietomme edustavat siis ko-
ko Suomen teollisuutta.

Teollisuuden hiilituottavuus

Suomen KHK-kokonaispédistot olivat 48 miljoonaa hiili-
dioksidiekvivalenttitonnia (milj. CO2-ekv. t) vuonna
2020. Teollisuuden KHK-péistdjen osuus Suomen ko-

konaispadstdistd oli 23 prosenttia (Tilastokeskus). Vuo-
desta 2000 vuoteen 2020 teollisuuden padstot vahenivit
18 miljoonasta CO2-ekv. tonnista 11 miljoonaan ton-
niin, eli noin 2 prosenttia vuodessa (kuvio 1). Teollisuu-
den toimialat, joilla on suurimmat KHK-pdistot vuosina
2000-2019, on kuvattu liitteessi 1.

Hiilituottavuudessa on havaittavissa
U-muotoinen trendi

Hiilituottavuus on arvonlisdys per tonni kasvihuone-
kaasupddstojd, eli se on osittaistuottavuuden mittari sa-
moin kuin ty6n tuottavuus. Hiilituottavuuden ydinajatus
on kasvattaa jokaisesta kdytetystd hiilidioksidipagstoyksi-
kostd syntyvad lisdarvoa. Hiilituottavuuden laskemiseksi
yhdistdmme kaksi Tilastokeskuksen ylldpitdmd4 yritys-
tason tutkimusaineistoa, nimittdin pddstdaineiston ja ti-
linpditospaneelin.

Hiilituottavuudessa on havaittavissa U-muotoinen tren-
di (kuvio 2), jonka mukaan hiilituottavuus laski huo-
mattavasti vuodesta 2000 vuoteen 2009, jonka jdlkeen
se kddntyi kasvuun. Hiilituottavuuden keskiméirinen
muutos oli -4,8 prosenttia vuodessa vuosina 2000-2009

Kuvio 1 Teollisuuden kasvihuonekaasupaastét
vuodesta 2000 vuoteen 2020,
milj. CO2-ekv. tonnia

20 A

15 A

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

2000 2005 2010 2015 2020
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Kuvio 2 Teollisuuden hiilituottavuus vuosina
2000-2019, euroa CO2-ekv. tonnia
kohden, vuoden 2015 hinnoin
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Lahde: kirjoittajien laskelmat kayttden aineistolahteena Tilastokes-
kuksen yritystason tietoja.

ja 2,7 prosenttia vuodessa vuosina 2010-2019. Jilkim-
madisestd positiivisesta kehityksestd huolimatta hiilituot-
tavuus ei ole saavuttanut vuoden 2000 korkeinta arvoaan
(890 euroa kasvihuonekaasupédstétonnia kohden vuo-
den 2015 hinnoin).

Hiilituottavuuden kasvu ja
sen lahteet

Jatkavien yritysten vahva kasvu 2000-2019

Seuraavaksi tarkastelemme rakennemuutoksen vaikutuk-
sia hiilituottavuuden kasvuun. Kuosmanen ja Kuosmanen
(2021) ovat esittineet suoraviivaisen l&hestymistavan,
jolla sektorin tuottavuuden kasvu voidaan jakaa usei-
mid voidaan soveltaa my6s hiilituottavuuteen (ks. Kuos-
manen ym., 2022).

Kuvio 3 Hiilituottavuuden kasvu ja sen kolme osatekijaa, %
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Lahde: Kirjoittajien laskelmat kayttaen aineistolahteend Tilastokeskuksen yritystason tietoja.
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Hiilituottavuuden kehitys voidaan jakaa kolmeen osaan:
keskimddrdisen jatkavien yrityksen hiilituottavuuden
muutokseen, uusien ja poistuvien yritysten kontribuu-
tioon sekd kasvihuonekaasupdistdjen kohdentumiseen
yritysten kesken. Jidlkimmdinen on allokaation tehok-
kuuden mitta, joka kasvaa, jos tuottavammat yritykset
saavat suuremman osuuden kasvihuonekaasupdistdista.

Sektorin hiilituottavuus
= Jatkavien yritysten keskimddrdinen tuottavuus
+ Uusien ja poistuvien yritysten vaikutus
+ Allokaation vaikutus

Kuviossa 3 on esitetty hiilituottavuuden kasvu vuosien
2000 ja 2019 vililld Suomen teollisuudessa. Se oli nega-
tiivinen osakaudella 2000-2006 (noin 3 prosenttia vuo-
dessa) mutta parani ajan kanssa. Viimeisimmalld osa-
kaudella (2013-2019) keskim#iriinen kasvu oli lihes 4
prosenttia vuodessa. Mikd oli eri osatekijéiden rooli tis-
sd kehityksessid?

Jatkavien yritysten hiilituottavuuden kehitys on ollut po-
sitiivista vuodesta 2000 vuoteen 2019 (merkitty vaalean-
siniselld pylviilld kuviossa 3). Poikkeuksena oli viimei-
nen ajanjakso, jolloin keskimédrdinen jatkavien yritysten
hiilituottavuuden kasvu oli jopa 25 prosenttia vuodes-
sa. Uusien ja poistuvien yritysten negatiivinen vaikutus
(merkitty tummansiniselld pylvailld) sekd heikentynyt
padstdjen allokaatio yritysten kesken (merkitty vihredl-
14 pylviglld) ovat kuitenkin hidastaneet hiilituottavuu-
den kasvua sektoritasolla.

Uusien ja poistuvien yritysten vaikutus sektorin hiili-
tuottavuuteen oli negatiivinen kaikilla tutkituilla ajan-
jaksoilla. Se heikkeni erityisesti viimeiselld ajanjaksolla
(2013-2019), jolloin sen kontribuutio oli keskimé#rin 9
prosenttia vuodessa. Tdmd johtuu siitd, ettd markkinoilta
poistuvien yritysten hiilituottavuus oli keskim@irin kor-
keampi kuin uusien yritysten keskimé@érdinen hiilituotta-
vuus. Aineistojen tarkempi tarkastelu osoitti, ettd timi
tulos johtuu erityisesti yritysten poistumisestd suhteelli-
sen vihipddstoisiltd toimialoilta (esim. elintarvikkeiden
valmistus), miké nékyy korkeampana hiilituottavuutena.

Tilanne néyttdd vieldkin huonommalta padstéjen kohden-
tumisen kannalta. Se vaikutti negatiivisesti teollisuuden
hiilituottavuuden kasvuun, erityisesti viimeiselld ajan-
jaksolla (2013-2019). Kun kahdella ensimmaiselld ajan-

jaksolla osuus oli keskiméérin noin -7 (2000-2006) ja -8
(2007-2012) prosenttia vuodessa, niin viimeiselld jak-
solla pddstdjen huonon allokaation vaikutus oli -12 pro-
senttia vuodessa. Nam4 tulokset viittaavat siihen, ettd
suuret saastuttajat ostavat padstdoikeuksia markkinoilta
ja saastuttavat sen sijaan, ettd vdhentdisivit padstojdin
esimerkiksi vaihtamalla polttoainetta tai vaikkapa hyd-
dyntdmélld jotakin uutta teknologiaa.

Hiilituottavuus kulkee kasi kadessa
tyon tuottavuuden kanssa, mutta suhde
kilpailukykyyn on pdinvastainen

Edellisen hajotelmatarkastelun perusteella jatkavien yri-
tysten kontribuutio hiilituottavuuden kasvussa on ilmei-
nen. Seuraavaksi keskitymmekin jatkaviin yrityksiin, ja
testaamme hiilituottavuuden yhteyttd yrityskohtaisten
muuttujien kanssa regressioanalyysin avulla. Analyy-
sissa huomioimme samanaikaisesti eri taustatekijoiden
mahdollisen yhteyden Tilastokeskuksen yritystason yh-
distetyilld aineistolla. Selitettidvind muuttujana on hii-
lituottavuuden logaritmi. Riippumattomat muuttujat
on mitattu edellisend vuonna suhteessa hiilituottavuu-
teen. Keskeisind muuttujina kiytettiin tyon tuottavuut-
ta, henkil6ston midrds, yrityksen liikevaihtoa, yrityksen
ikdd, markkinaosuutta mitattuna liikevaihdon osuudel-
la sekd mittaria yrityksen maksuvalmiudelle (ns. cur-
rent ratio) . Markkinaosuutta voidaan pit4d yrityksen kil-
pailukyvyn mittarina: kun yritys kasvaa kannattavasti
markkinaa nopeammin, sen markkinaosuus nousee. Kas-
vava markkinaosuuden kehitys osoittaa hyvdd kannatta-
vuutta. Lisdksi mallissa on vakioitu yrityksen toimiala
javuosi.?

Tulokset on esitetty seuraavan sivun taulukossa 1. Tu-
losten mukaan tyon tuottavuus ja henkilston méidri sai-
vat positiivisen etumerkin, ja kyseinen osittaiskorrelaa-
tio on tilastollisesti merkitsevd. Yhden prosentin kasvu
tyon tuottavuudessa on kytkoksissd 0,3 prosentin kas-
vuun hiilituottavuudessa. Tulokset viittaavat my0s sii-
hen, ettd tydvoimavaltaisemmilla yrityksilld on keski-
médrin korkeampi hiilituottavuus. Tyopanoksen yhden
prosentin lisddminen on yhteydessd 0,7 prosentin kas-
vuun hiilituottavuudessa.

Muista taustatekijoistd liikevaihto ja markkinaosuus kor-
reloivat negatiivisesti hiilituottavuuden kanssa. Yhden
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Hiilituottavuuden osatekijat

Muuttuja Kerroin

Log(Tyon tuottavuus) 0,313 **
(0,127)
Log(Henkildston maara) 0,709 ***
(0,142)
Log(Liikevaihto) -0,374 ***
(0,125)
Markkinaosuus -6,905 ***
(1,775)
Ika 0,007 *
(0,004)
Current ratio 0,001
(0,001)
Vakio 7,190 ***
(0,442)
Vuosi-dummyt (19) Kylla
Toimiala-dummyt (13) Kylla
R? 0,241
Havaintojen Ikm. 4962

Huom. *** p < 0,01, **p<0,05, *p<0,1.
Keskivirheet on raportoitu sulkujen sisalla.

prosentin kasvu liikevaihdossa on yhteydessi 0,4 prosen-
tin laskuun hiilituottavuudessa, kun taas yhden prosent-
tiyksikon lisdys markkinaosuudessa on yhteydessé jopa
noin 7 prosentin laskuun hiilituottavuudessa. Tuloksen
tulkinta on se, ettd kilpailukykyisimmissd yrityksissd on
keskim@drdistd alhaisempi hiilituottavuus. Yrityksen ikd
korreloi marginaalisesti yrityksen hiilituottavuuden kans-
sa, kun taas yrityksen maksuvalmiudella ei ole havaitta-
vaa yhteyttd hiilituottavuuteen.

Energiaintensiivinen teollisuus Suomessa on yksi suurim-
mista kasvihuonekaasupéistojen ldhteistd. Teollisuuden
pédstot ratkaisevat pitkdlti sen, kykeneekd Suomi saa-
vuttamaan péadstdvihennystavoitteensa ja millaisin kus-
tannuksin. Teollisuuden omien péistdjen vihennyskei-
not liittyvdt pddasiassa energian ja materiaalien kdytto6n
(Payry, 2020). Kuten tiekartoissa todetaan, teollisuuden
arvioitu péistdjen vihennystavoite on tarkoitus saavut-

taa pddsddntdisesti sdhkoistdmalld teollisuusprosesseja
ja kéyttamalld vdhahiilisid teknologioita.

Energiaintensiivisessd teollisuudessa suuri osa todella
merkittivistd teknisistd keinoista nojaa sahkdistdmiseen.
Siten vdhihiilisen séhkon hinta ja saatavuus médrittavit
sen, toteutuvatko suuret pddstovdhennykset vai eivit.
Véhghiilinen sdhko voi tulevaisuudessa olla yhi merkit-
tavimpi vetovoimatekiji teollisuuden sijoittautumiselle.

On huomattava, ettd koko teollisuudelle ei voida esit-
tdd yhtd ratkaisua yritysten erilaisuuden vuoksi, mutta
uudenlaisten materiaalien (esim. vih#p#istdinen sih-
ko, raaka-aineet) ja tuotantoprosessien (esim. vetypel-
kistys ja CO, talteenotto metallinjalostuksessa) tarve
on selked, koska niilld on vaikutusta globaaliin kilpailu-
kykyyn. Globaalin markkinan vuoksi kokonaisuutta on
my0s ajateltava globaalista nikokulmasta. Suomalaiset
yritykset kilpailevat globaalisti ja teknologiateollisuuden
tarjoamien vihdpddstoisten ratkaisujen kysyntd on myos
globaalia. Tdm4 tarkoittaa, ettd varsinkin alkuvaiheessa
tarvitaan merkittdvid investointeja kalliimpiin, vdhdpéads-
tdisiin teknologioihin.

Tulevaisuuteen katsovien tiekarttojen ohella on myds
tdrkedd seurata, kuinka pddstdjen vihentdminen on edis-
tynyt tdhédn saakka, millaiset rakenteelliset tekijdt ovat
vaikuttaneet kehitykseen ja minkilaiset yritykset ovat
kdyttidneet pddstojd tehokkaimmin.

Teollisuuden pédistdt ovat vihentyneet vuosina 2000-
2019, mutta tulosten perusteella voidaan pidtelld, ettd
teollisuuden sektorilla on vield valtavat mahdollisuudet
vahentdd kasvihuonekaasupdistojd edelleen. Tulosten
mukaan toimintaansa jatkaneet yritykset olivat hiili-
tuottavuuden kasvun tédrkein veturi. Niiden hiilituotta-
vuuden kasvu on nopeutunut ja olikin suurinta, ldhes 25
prosenttia vuodessa viimeisimmaélld ajanjaksolla 2013~
2019. Uusien ja poistuvien yritysten vaikutus teollisuu-
den hiilituottavuuden kasvuun oli negatiivinen, mutta
tdmad johtuu siité, ettd vertailussa oli yrityksid hyvin eri-
laisilta teollisuudenaloilta. KasvihuonekaasupdistSjen
kohdentumisella yritysten kesken oli negatiivinen yh-
teys teollisuuden hiilituottavuuden kasvuun. Tdm4i tu-
los viittaa siihen, ettd kasvihuonekaasupdistojen allo-
kaatio teollisuuden sektorilla néyttdd olevan tehotonta
ja tarkoittaa siitd, ettd padstot kohdentuivat saastutta-
vimpiin yrityksiin. Pddstdjen vdhentdminen teollisuus-
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tasolla tapahtui ennestddn vdhidpddstdisten yritysten
toimesta.

Lisdksi havaitsemme, ettd korkeamman tyn tuottavuu-
den yritykset néyttdvit olevan myds hiilituottavampia,
mutta kilpailukykyisemmiét yritykset (eli yritykset, joil-
la on suurempi markkinaosuus) ovat yleensi vihemmén
tehokkaita hiilidioksidipddstojen kdytossa.

Teollisuusprosessien sahkdistdmisen lisgksi hiili-intensii-
visten yritysten on siirryttdvi vdhahiilisiin teknologioi-

hin saavuttaakseen KHK-pdistdjen vihentdmistavoitteet.
Siksi Suomessa on tédrked panostaa vihreén siirtymén no-
peuttamiseen liittyviin innovaatioihin ja investointitoi-
mintaan. Toiseksi, jotta yrityksid kannustetaan siirtyméin
saastuttavammasta tuotannosta ympdristolle ystédvalli-
sempdin tuotantoon, kasvihuonekaasupédstdjen hinnan
pitdisi olla kohtuullisen korkea. Tutkimuksemme mu-
kaan kilpailukykyisemmat yritykset niyttédvit saastutta-
van enemmaén. Pddstdjen vihentdmiseksi, mutta myds
yritysten kilpailukyvyn heikkenemisen vilttdmiseksi, voi-
daan hyodyntid vihredn tuotannon tukia.
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Liite 1

Viisi suurinta teollisuuden paastojen tuottajaa
vuosina 2000-2019

Tilastokeskuksen yritysten pddstaineisto paljastaa, ettd
suurimmat teollisuuden péistdjen aiheuttajat olivat viisi
teollisuuden toimialaa:?

e Massan, paperin ja paperituotteiden valmistus;
kustantaminen ja painaminen (DE)

¢ Koksin, dljytuotteiden ja ydinpolttoaineen valmis-
tus (DF)

¢ Kemikaalien, kemiallisten tuotteiden ja tekokui-
tujen valmistus (DG)

¢ Ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus (DI)

¢ Metallien jalostus ja metallituotteiden valmistus
(D1)

Liitekuvio A.1

Noin kolmasosa teollisuuden kokonaispddstoistd tulee
metalliteollisuudesta (DJ). Joidenkin toimialojen p#ss-
toosuudet teollisuuden kokonaispddstodistd kasvoivat
jonkin verran (esim. koksin, 6ljytuotteiden ja ydinpolt-
toaineen valmistuksessa ja ei-metallisten mineraalituot-
teiden valmistuksessa), kun taas toisten laskivat vuosi-
na 2000-2019. Vuonna 2019 teollisuuden 11 miljoonan
tonnin kokonaiskasvihuonekaasupdéstoistd 2,8 Mt syn-
tyi DE-teollisuudesta, 2,5 Mt DF-teollisuudesta, 1,3 Mt
teollisuuden péddosastosta, 1,3 Mt DI-teollisuudesta ja 3,2
Mt DI-teollisuudesta.

Viiden toimialan KHK-paastéjen osuudet teollisuuden kokonaispaastoista, %
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Lahde: Kirjoittajien laskelmat kayttden aineistoldhteena Tilastokeskuksen yritystason tietoja.



Mika selittaa Suomen teollisuuden kasvihuonekaasupaastdjen vahenemisen?

Viitteet

T Tyo- ja elinkeinoministerit, Vahihiiliset tiekartat
2035, https://tem.fi/tiekartat.

2 Mallin keskivirheet on klusteroitu yritystasolla. Li-
sdksi litkevaihto ja arvonlisdys on deflatoitu vuoden
2015 hintoihin.

® Huom. analyysissa on kiytetty vanhaa toimialaluo-
kitusta 2002 (TOL 2002), joka perustuu Euroopan
unionin toimialaluokitukseen NACE Rev. 2:een.
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