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Tassa opinnaytetydssa tarkasteltin Nouryon Finland Oy Oulun tehtaan siirty-
mista kohti Teollisuus 5.0 -aikakautta. Tydssa analysoitiin tehtaan keskeisia
haasteita ja vahvuuksia, kuten digitalisaation, ihmiskeskeisyyden ja kestavan ke-
hityksen tuomia vaatimuksia ja mahdollisuuksia. Erityisesti tarkastelun kohteina
olivat alykkaat tuotantoprosessit seka ymparistoystavallisten ratkaisujen kehitta-
minen. Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa strategisia suosituksia, jotka tukevat
tehtaan kilpailukykya ja kestavyytta Teollisuus 5.0 -muutoksessa.

Tietoperustassa tehtiin kirjallisuuskatsaus Teollisuus 4.0:sta ja 5.0:sta seka kasi-
teltiin lyhyesti niita edeltavia teollisuuden vallankumouksia. Teollisuus 5.0 keski-
Ossa olivat resilienssi, ihmiskeskeisyys ja kestava kehitys. Naita teemoja analy-
soitiin Oulun tehtaan toimintaymparistossa. Tutkimusmenetelmana kaytetaan ta-
paustutkimusta, jossa hyddynnettiin Nouryonin Sustainability Report 2023 Exe-
cutive Summary:ssa esitettyja mittareita. Naiden mittareiden avulla vertailtiin Ou-
lun tehtaan suorituskykya emoyhtion sisalla ja analysoitiin kehityksen suuntaa eri
aikapisteissa.

Tulokseksi saatiin, ettd Oulun tehdas menestyi verrattain hyvin energian puhtau-
dessa, paastottomyydessa, naisten osuudessa johtotehtavissa ja turvallisuu-
dessa. Kehittdmiskohteiksi havaittiin energiatehokkuus, veden kayttod, henkilds-
ton sukupuolijakauma ja ISO-14001-sertifikaatin hankkiminen.

Johtopaatoksena todettiin, ettd Oulun tehdas oli valmistautunut hyvin Teollisuus
5.0:n vaatimuksiin suhteessa omaan toimintaymparistoonsa, mutta tietyilla osa-
alueilla oli viela parannettavaa. Tulokset tarjosivat tehtaan johdolle suuntaviivat
tulevaisuuden kehitykseen. Taman tyon tuloksia voitiin hyédyntaa johdon strate-
giaty0ssa ja operatiivisen toiminnan kehittamisessa.

Avainsanat prosessiteollisuus, teollinen vallankumous, kestava ke-
hitys
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In this thesis process the transition of Nouryon Finland Oy’s Oulu plant towards
the Industry 5.0 era was examined. The study analyzed the plant’s key challenges
and strengths, focusing on the demands and opportunities brought by digitaliza-
tion, human-centric approaches, and sustainable development. Special attention
was given to intelligent production processes and the development of environ-
mentally friendly solutions. The goal of the research was to provide strategic rec-
ommendations that enhance the plant's competitiveness and sustainability in the
Industry 5.0 transition.

The theoretical framework includes a literature review of Industry 4.0 and 5.0,
along with a brief overview of preceding industrial revolutions. At the core of In-
dustry 5.0 are resilience, human-centricity, and sustainability. These themes wer
analyzed within the operational environment of the Oulu plant. The study em-
ployed a case study methodology, utilizing metrics from Nouryon’s Sustainability
Report 2023 — Executive Summary. These metrics wer used to compare the Oulu
plant’s performance against that of the parent company and to analyze develop-
ment trends over different time periods.

The result was that the Oulu factory was relatively successful in terms of energy
purity, zero emissions, the proportion of women in management positions and
safety. Development targets were found to be energy efficiency, water use, gen-
der distribution of the workforce and obtaining the 1ISO-14001 certificate.

In conclusion, it was stated that the Oulu factory was well prepared for the re-
quirements of Industry 5.0 in relation to its own operating environment, but there
was still room for improvement in certain areas. The results provided the factory
management with guidelines for future development. The results of this work
were utilized in the management’s strategy work and in the development of op-
erational activities.

Keywords process Industry, industrial revolution, sustainable de-
velopment
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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on syntynyt useiden tahojen arvokkaan tuen ja panoksen
avulla. Kiitan tyon tilaajaa Nouryon Finland Oy:ta yhteistyosta ja luottamuksesta
tyon toteutuksessa seka tyonantajaani Stora Enso Oyj:ta tydaikana saamastani
tuesta. Lampimat kiitokset kuuluvat erityisesti ohjaajilleni Antti Ramoalle ja Mari-
Selina Kantaselle, joiden asiantunteva ohjaus ja kannustus ovat olleet korvaa-
mattomia tdman tyon valmistumisessa. Lopuksi haluan kiittda opinahjoani Lapin
Ammattikorkeakoulua siita, etta olen saanut mahdollisuuden toteuttaa opintoni ja

kehittaa osaamistani tata tyota varten.

Kotkassa 03.11.2024

Niilo Korva
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1 JOHDANTO

Teollisuus 5.0 on paljon puhututtava ja trendikas aihe koronakriisin jalkimainin-
geissa, globaalien konfliktien, geopoliittisten jannitteiden seka alati kiihtyvan il-
mastonmuutoksen ja luontokadon vallitessa. Eritotenkin Euroopan talous ja teol-
lisuus ovat nojanneet paljon kaupankayntiin Venajan ja Kiinan sekd muiden kol-
mannen maailman maiden kanssa. Kauppasuhteet ovat karsineet merkittavasti
viime aikoina, eika helpotusta ole nakyvissa lahitulevaisuudessa. Euroopassa
seka muuallakin lansimaissa tulee pyrkia omavaraisuuteen energian ja kriittisten
raaka-aineiden osalta, mika luonnostaan ajaa meita kiihtyvalla nopeudella kohti
Teollisuus 5.0:aa. Teollisuus 5.0:ssa kuvaillut toimintatavat voisivat olla keino
parjata edessa haamottavassa kauppasodassa epademokraattisia ja taantumuk-
sellisia maita vastaan. Tarvitsemme hyvinvoivan, turvallisen ja vakaan yhteiskun-
nan, jotta kykenemme voittamaan kilpailun tulevaisuuden teknologioiden herruu-

desta, esimerkiksi tekoalyn seka kvanttitietokoneiden saralla.

Tavoitteena tassa tydssa on maaritella Nouryonin Oulun tehtaan nykyinen tilanne
suhteessa Teollisuus 4.0:aan ja Teollisuus 5.0:aan. Sen pohjalta pyritaan maa-
rittelemaan tulevan kehityksen kannalta kriittisimmat kehityskohteet. Lisaksi ta-
voitteena tyossa on luoda ymmarrysta nykytilanteesta ja tulevaisuuden tavoit-
teista, joiden pohjalta voidaan maaritella toiminnan painopistetta. Tyon alussa
kaydaan lapi kirjallisuuskatsaus Teollisuus 4.0:sta seka 5.0:sta seka lyhyesti niita
edeltavista teollisuuden vallankumouksista. Seuraavaksi siirrytdan maarittele-
maan Teollisuus 5.0:n kannalta merkityksellisimmat muutokset teollisuudelle ja
mahdollisesti kyseiselle tuotantolaitokselle. Seuraavaksi naitd muutosalueita mi-
tataan eri aikapisteissa Nouryon Oulun tehtaalla erinaisilla yleisesti hyvaksytyilla
mittareilla. Mittauksilla voidaan luoda kuvaajia, joilla voidaan havainnollistaa eri
osa-alueiden muutossuuntaa verraten Teollisuus 5.0:n viitekehykseen. Nain saa-
daan informaatiota pisimmalle kehittyneista alueista seka huomiota vaativista ke-
hityskohteista. Lisaksi voidaan mahdollisesti antaa suosituksia uusien mittarei-

den luomisesta, mikali tulee esille kehitysalueita.



Tama tyo kytkeytyy opintoihini hyvin, silla aihetta on joko kasitelty suoraan tai
sivuten lahes jokaisella kurssilla. Tyoelamaan opinnaytetydllani voisin tuoda sy-
vempaa ymmarrysta Teollisuus 5.0:sta seka eritotenkin sen keskidossa olevista
kolmesta aiheesta: resilienssista, ihmiskeskeisyydesta seka kestavasta kehityk-
sesta. Toivon saavani tasta oppimiskokemuksesta evaita seka kehitysideoita tu-

levaisuuden tyohaasteisiini.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Taman tyon on tilannut Nouryon Finland Oy, Oulun tehdas. Tyo ja sen tulokset
antavat tilaajalle nakemysta kehityksestaan Teollisuus 5.0 viitekehyksessa ja si-
ten paatdoksenteon suuntaviivoista tulevaisuuden kehitysta varten. Tyossa hae-
taan vastauksia asioihin, joissa Nouryon Oulun tehdas on jo edistynyt Teollisuus
5.0 -viitekehyksen asettamaan suuntaan, ja missa asioissa Nouryon Oy:n teh-
taalla on viela parannettavaa. Nain voidaan osoittaa konkreettisia kehityskohteita
Nouryon Oulun tehtaan johdolle. Tuloksen tarkoitus on siis selkeyttaa tehtaan
tulevaisuuden toiminnan kannalta keskeisia kehitystarpeita. Muutostilanteisiin
varautuminen vaatii ennakointia, jota taman tyon tuloksilla tehostetaan. Konkreet-
tiset opinnaytetydsta johdettavat hyddyt voivat nakya johdon strategiassa, mika

tulee nakymaan Teollisuus 5.0:n mukaisena kehityksena toimintaymparistossa.

1.2 Nouryon Finland Oy Oulun tehtaan esittely

Nouryon Finland Oy:n Oulun tehdas sijaitsee Nuottasaaren teollisuusalueella.
Nykyisin Noyryonin Oulun tehtaalla valmistetaan elektrolyyttisesti natriumkloraat-
tia ja vetya. Tehtaan tuotannon paaraaka-aine on natriumkloridi. Lisaksi alueella
varastoidaan natriumkloraattia, suolahappoa, natriumhydroksidia ja pienia maa-
rid muita kemikaaleja. Tehtaan vuotuinen nimelliskapasiteetti on 55 000 tonnia
natriumkloraattia. Lisaksi tehdas tydllistaa 25 henkilda. Tehdas on perustettu
1957 Oulu Osakeyhtion toimesta, jonka jalkeen sen omistajina ovat toimineet
Akzo Nobel seka nykyisin Nouryon BV. (Korva 2024.)



2 TEOLLISUUS 1.0-3.0

Teollisuus 4.0 ja Teollisuus 5.0 ovat viitekehyksia, joilla pyritaan esittamaan teol-
listuneen maailman tuotantoteknologista kehitysta. Ne ovat niin kutsuttuja teolli-
sia vallankumouksia. Tassa luvussa kasitellaan erityisesti naita kahta viiteke-

hysta edeltavia teollisuuden vallankumouksia. (Groumpos 2021, 464-471.)

Teollisuus 1.0 alkoi 1700-luvulla ja sen keskiossa olivat hdyryvoima seka meka-
niikka. Nailla uusilla keksinndéilla saatiin nostettua tuotantonopeutta ja -maaraa
moninkertaiseksi. Teollisuus 1.0 ja sen edistysaskeleet muokkasivat yhteiskun-
taa paljon, silla aikaisemmin talous oli keskittynyt maatalouteen, ja nyt ihmiset
alkoivat enenevissa maarin muuttaa kaupunkeihin ja tyoskennella tehtaissa. Te-
ollisuus 1.0 laukaisi bruttokansantuotteen nopean kasvun, mika johti tuloerojen
kasvuun ja keskiluokan syntyyn sisaltden esimerkiksi tehtaiden johtohenkildston.
Lisaksi tavaroiden ja ihmisten liikkuvuus nopeutui seka lisaantyi hdyrylaivojen ja

junien yleistyessa. (Groumpos 2021, 464-471.)

Teollisuus 2.0 alkoi 1800-luvulla ja sen keskiossa olivat sahkoistyminen ja uusien
energialdhteiden, kuten vesivoiman, keksiminen. Valmistusmenetelmat kehittyi-
vat Teollisuus 2.0 -aikakautena Henry Fordin keksima liukuhihnavalmistus yleis-
tyi. Informaatioteknologia otti kehitysaskeleita lennattimen keksimisen mydéta.
Polttomoottorit ja autot olivat aikakauden merkittavia keksintoja. Maatalous ko-

neistui ja kemialliset lannoitteet syntyivat. (Groumpos 2021, 464-471.)

Ensimmaisen ja toisen teollisen vallankumouksen aikana tyontekijoiden tyo-
oloista ei huolehdittu. Tyoolot olivat vaaralliset ja tyoajat pitkia. Naisten ja lasten
palkkaaminen oli yleista, silla heille voitiin maksaa pienempaa palkkaa. (Groum-
pos 2021, 464-471.)

Teollisuus 3.0 alkoi 1950-luvun tienoilla ja sen keskidssa oli automatisoituminen.
Transistorien ja mikroprosessoreiden keksiminen johti automatisoitumiseen,
mika vapautti ihnmisia manuaalisesta tyosta seka lisasi tuottavuutta ja tuotteiden
tasalaatuisuutta. Digitaaliset anturit seka tietokoneet ja tiedonsiirtoverkot yleistyi-
vat ja tulivat osaksi teollisuutta. Yhteiskunta muuttui entista tasa-arvoisemmaksi
ja hyvinvointi lisdantyi, mutta ympariston saastuttaminen ja hyvaksikaytté kasvoi-
vat entisestaan. (Groumpos 2021, 464-471.)
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3 TEOLLISUUS 4.0

Teollisuus 4.0 maariteltiin 2011 Saksassa, jolloin kyseinen konsepti esiteltiin Ha-
noverin messuilla Saksan koulutuksen ja tutkimuksen ministerion mandaatilla
tydskennelleen tyoryhman toimesta (Culot, Nassimbeni, Orzes & Sartor 2020).
Digitaalinen valmistusekosysteemi Teollisuus 4.0:n alla koostuu useista kom-
ponenteista, kuten alytehtaista, alykkaista toimittajista ja alykkaista asiakkaista
(Ghobakhloo, Fathi, Iranmanesh, Maroufkhani & Morales 2021). Teollisuus 4.0
kuvaa valmistusteollisuuden digitalisaatiota, jossa edistyneita teknologioita integ-
roidaan osaksi teollisuuden koneita ja prosesseja. Taman teknologisten ratkaisu-
jen yhdistamisen tavoitteena on tehostaa tuotannon toimintaa maksimaalisesti,
parantaa tuotantokykya ja lisata automaation astetta. Tallainen yhteys luo alyk-
kaan, verkottuneen ja dataohjautuvan ekosysteemin, joka optimoi teollisuuden
toimintaa uudella tavalla. (Raja Santhi & Muthuswammy 2023, 947-979.)

Teollisuus 4.0 -viitekehys yhdistaa digitaalisen ja fyysisen maailman kayttamalla
erilaisia teknologioita. Digitaalisen puolen teknologiat, kuten tekoaly, koneoppi-
minen, suurten tietomassojen (Big Data) kasittely, pilvipalvelut ja kyberturvalli-
suus muodostavat perustan, joka mahdollistaa alykkaan datan hydédyntamisen.
Fyysisella puolella teknologiat kuten automatisointi, robotiikka, esineiden internet
(loT), kyberfyysiset jarjestelmat ja lisatty todellisuus valmistuksessa tuovat uuden
ulottuvuuden teollisuuden koneisiin ja prosesseihin. Yhdessa nama teknologiat
mahdollistavat teollisuuden toiminnan optimoinnin, tuotannon joustavuuden ja ky-
syntalahtoisen valmistuksen, johtuen alykkaiden tehtaiden syntymisesta, jotka
pystyvat tuottamaan entista alykkdampia ja tehokkaampia ratkaisuja. (Raja
Santhi & Muthuswammy 2023, 947-979.)

Teollisuus 4.0 edustaa teknologiavetoista vallankumousta, joka on muokannut
radikaalisti teknologian, teollisuuden seka yhteiskunnallisten rakenteiden ja toi-
mintatapojen kehitysta viimeisten vuosikymmenten aikana. Tama vallankumous
on parantanut tuotantoprosessien tehokkuutta ja tuotteiden laatua merkittavasti
hyodyntamalla uusimpia saavutuksia, kuten suurten tietoainesten analytiikkaa,
tekoalya ja digitaalisia kaksoiskappaleita. Vaikka Teollisuus 4.0 tuo mukanaan
monia etuja, se keskittyy paaasiassa teollisuuden tuottavuuden ja joustavuuden
parantamiseen, jattden vahemmalle huomiolle kestavan kehityksen tavoitteet ja
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tyontekijoiden hyvinvoinnin. (Huang, Wang, Li, Zheng, Mourtzis & Wang 2022,
424-428.)

Teollisuus 4.0 -viitekehyksen keskiossa on useita erilaisia teknologisia keksin-
téja. Naihin lukeutuu muun muassa Internet of Things, kyberturvallisuus, pilvipa-
velut ja tekoaly. Nama teknologiset saavutukset mahdollistivat teollisuuden rajah-
dysmaisen tehokkuuden lisdantymisen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-
979.)

3.1 Internet of Things ja kyberturvallisuus

Internet of Things (loT) tarkoittaa verkkoa, jossa fyysiset laitteet ja esineet on
varustettu antureilla, ohjelmistoilla ja muilla teknologioilla, joiden avulla ne voivat
kerata ja vaihtaa tietoa internetin kautta. Zizic ym. (2022) kuvaavat, etta l1oT on
keskeinen osa Teollisuus 4.0:aa, koska se mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonke-
ruun ja automatisoidun paatdoksenteon teollisissa ymparistoissa. loT-teknologian
avulla laitteet voivat kommunikoida keskenaan ja ihmisten kanssa, mika parantaa
tuotantotehokkuutta ja vahentaa virheita. Siirtyessa kohti Teollisuus 5.0:aa, loT
kaytetaan entistd enemman ihmiskeskeisissa sovelluksissa, joissa teknologia toi-
mii ihmisten tukena ja ymparistoystavallisempana ratkaisuna. (Zizic, Mladineo,
Gjeldum & Celent 2022.)

Kyberturvallisuus Teollisuus 4.0 -kontekstissa on keskeinen osa teollisuuden di-
gitalisaatiota, koska se suojaa verkotettuja jarjestelmia ja laitteita, kuten loT-lait-
teita, pilvipalveluita ja teollisuusautomaatiota, kyberuhkilta. Teollisuus 4.0:lle tyy-
pilliset alykkaat jarjestelmat, jotka ovat yhteydessa internetiin ja keskenaan, li-
saavat merkittavasti kyberhyokkaysten riskia, koska nama jarjestelmat tuottavat
ja kasittelevat valtavia maaria dataa reaaliajassa. Raja Santhin ja Muthuswamyn
(2023) mukaan kyberturvallisuus on kriittinen, silla ilman vahvaa tietoturvaa yri-
tykset altistuvat datavarkauksille, hairinnalle ja operatiivisille riskeille, jotka voivat
heikentda koko tuotantoketjun toimintaa. Hajautettu infrastruktuuri ja digitaalinen
integrointi vaativat siis tehokkaita tietoturvaratkaisuja, kuten salauksen, kayttaja-
autentikoinnin ja reaaliaikaisen valvonnan, jotta jarjestelmat voidaan suojata ky-
berhydkkayksilta ja tietomurroilta. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-979.)
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3.2 Cloud computing ja cyber-physical systems (CPS)

Cloud computing viittaa Teollisuus 4.0 -kontekstissa pilvipalveluiden kayttéon te-
ollisten prosessien ja datan hallinnassa. Tama tarkoittaa, etta yritykset voivat tal-
lentaa, kasitelld ja analysoida suuria maaria tietoa reaaliaikaisesti pilvipalveluiden
kautta ilman, etta heidan tarvitsee yllapitad omaa fyysista infrastruktuuria. Zizic
ym. (2022) korostavat, etta pilvilaskenta mahdollistaa alykkaiden jarjestelmien in-
tegroinnin ja antaa paasyn tietoihin mista tahansa, mika parantaa tuotannon te-
hokkuutta ja joustavuutta. Pilvipalvelut tukevat myos loT-ratkaisuja, jolloin eri lait-
teet ja sensorit voivat jakaa tietoa keskenaan saumattomasti. Tama on keskeinen
osa Teollisuus 4.0 tavoitteita, joissa digitalisaatio ja alykkaat teknologiat yhdisty-

vat tuottavuuden ja innovaatioiden lisdamiseksi. (Zizic ym. 2022.)

Cyber-physical systems (CPS) ovat jarjestelmia, joissa fyysiset ja digitaaliset
komponentit yhdistyvat saumattomasti keskenaan, mahdollistamalla reaaliaikai-
sen tiedonvaihdon ja toiminnan automatisoinnin. Naissa jarjestelmissa sensorit
keraavat tietoa fyysisista prosesseista, ja tieto analysoidaan digitaalisesti, minka
jalkeen jarjestelma voi reagoida ja ohjata fyysisia prosesseja automaattisesti.
CPS-jarjestelmat ovat keskeisia Teollisuus 4.0 -viitekehyksen teknologioita, silla
ne parantavat tuotannon joustavuutta ja tehokkuutta yhdistamalla fyysiset laitteet
ja digitaaliset analytiikkajarjestelmat, mahdollistaen tuotannon reaaliaikaisen op-
timoinnin. CPS-jarjestelmat toimivat usein yhdessa muiden Teollisuus 4.0 -tek-
nologioiden, kuten loT ja pilvipalveluiden, kanssa. Tama mahdollistaa jarjestel-
mien paremman integroinnin, datan hallinnan seka alykkaiden paatoksenteko-
prosessien toteuttamisen, jolloin tuotantoketjun eri osat voivat toimia tehokkaam-
min ja luotettavammin. (Zizic ym. 2022.; Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-
979.)

3.3 Atrtificial intelligence (Al) ja machine learning (ML)

Artificial Intelligence (Al) tarkoittaa Teollisuus 4.0 -kontekstissa kehittyneita algo-
ritmeja ja koneoppimista, joita kaytetaan automatisoimaan monimutkaisia pro-
sesseja ja tekemaan alykkaita paatoksia tuotannon optimoinnissa. Al voi analy-
soida suuria datamaaria reaaliajassa ja tehda paatoksia, jotka ohjaavat automaa-

tiota ja parantavat tuotannon tehokkuutta seka joustavuutta. Al integroituu muihin
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teknologioihin, kuten loT:een ja kyberfyysisiin jarjestelmiin, mika mahdollistaa en-
nakoivan huollon, laadunvalvonnan ja resurssien optimoinnin tuotantolinjoilla.
Tama ei ainoastaan paranna prosessien tehokkuutta, vaan vahentaa myos inhi-
millisia virheita ja auttaa yrityksia vastaamaan muuttuviin markkinatarpeisiin no-
peammin ja joustavammin. (Zizic ym. 2022.; Raja Santhi & Muthuswamy 2023,
947-979.)

Machine Learning (ML) viittaa Teollisuus 4.0 -kontekstissa tekoalytekniikoihin,
joiden avulla jarjestelmat voivat oppia ja parantaa toimintaansa automaattisesti
ilman, etta niita tarvitsee erikseen ohjelmoida jokaista tehtavaa varten. ML kayt-
taa suuria maaria dataa analysoidakseen ja tunnistaakseen malleja, joita voidaan
hyodyntaa tuotannon optimoinnissa, ennakoivassa kunnossapidossa ja laadun-
valvonnassa. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-979.)

ML:n avulla teollisuusjarjestelmat voivat esimerkiksi ennustaa mahdollisia laitevi-
kojen ajankohtia ja vahentaa seisokkien maaraa analysoimalla historiallisia tie-
toja ja reaaliaikaisia antureiden lukemia. Tama parantaa tuotantoprosessien te-
hokkuutta ja vahentaa kustannuksia. Lisaksi ML voi auttaa optimoimaan tuotan-
non muuttuvien olosuhteiden perusteella, jolloin voidaan varmistaa, etta resurssit
kaytetdan mahdollisimman tehokkaasti. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-
979.)

3.4 Big Data ja analytiikka

Big Data ja analytiikka ovat Teollisuus 4.0:n keskeisia elementteja, koska ne
mahdollistavat valtavien datamaarien keraamisen, tallentamisen ja analysoinnin
tuotannon ja liikketoiminnan optimointia varten. Teollisuus 4.0:n digitalisoidut jar-
jestelmat, kuten loT-laitteet ja kyberfyysiset jarjestelmat, tuottavat jatkuvasti suu-
ria maaria dataa. Big Data viittaa juuri naihin suurimittaisiin tietomassoihin, joita
kerataan tuotantoprosesseista ja muista liiketoiminnan toiminnoista. (Raja Santhi
& Muthuswamy 2023, 947-979.)

Analytiikan avulla tama data voidaan jalostaa kayttokelpoiseksi tiedoksi, jota kay-
tetdan tuotantoprosessien optimointiin, ennakoivaan kunnossapitoon ja laadun

parantamiseen. Analytiikka auttaa tunnistamaan trendeja, poikkeamia ja ennus-
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tamaan tulevia tarpeita, mika johtaa resurssien tehokkaampaan kayttoon ja paa-
toksenteon parantumiseen. Nain yritykset voivat reagoida nopeasti muuttuviin
markkinatilanteisiin ja tehostaa prosessejaan. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023,
947-979.)

3.5 Augmented reality (AR) ja simulation

Augmented Reality (AR) tarkoittaa teknologiaa, joka yhdistaa digitaalisia ele-
mentteja reaalimaailman ymparistoon, parantaen tyontekijoiden kykya suorittaa
tehtavia ja ratkaista ongelmia tuotantoprosesseissa. AR:lla on erityisen suuri rooli
teollisuuden koulutuksessa, huollossa ja laitteiden asennuksessa, koska se voi
tarjota reaaliaikaista tietoa ja ohjeita kayttajalle nayttamalla virtuaalisia element-
teja todellisuuden paalle. Tama parantaa tehokkuutta ja vahentaa inhimillisia vir-
heita, mika on tarkeaa erityisesti monimutkaisissa tuotantoymparistdissa. AR:n
hyodyntaminen edistaa myos kestavaa kehitysta, koska se voi vahentaa tarpee-
tonta matkustamista ja parantaa resurssienhallintaa, tukien nain YK:n kestavan
kehityksen tavoitteita. (Mabkhot ym. 2021.; Zizic ym. 2022.)

Simulaatio viittaa Teollisuus 4.0 -kontekstissa tietokonepohjaisiin malleihin, joi-
den avulla voidaan luoda virtuaalinen kopio fyysisista prosesseista, tuotteista tai
tuotantolinjoista. Taman teknologian avulla yritykset voivat testata ja optimoida
tuotantoa ennen kuin fyysisia muutoksia tehdaan, mika saastaa aikaa ja resurs-
seja. Simulaatioita kaytetaan esimerkiksi uusien tuotantoprosessien suunnitte-
lussa, joissa voidaan arvioida ja ennustaa erilaisia skenaarioita ennen niiden kay-
tantoon viemista. Tama parantaa tehokkuutta ja vahentaa riskeja, koska mahdol-

liset ongelmat voidaan tunnistaa etukateen. (Mabkhot ym. 2021.; Zizic ym. 2022.)

Simulaatio tukee myos kestavaa kehitysta, koska sen avulla voidaan optimoida
tuotannon resurssien kayttéa, kuten energiaa ja raaka-aineita, mika vahentaa ja-
tetta ja ymparistovaikutuksia. Tama teknologia on olennainen osa Teollisuus 4.0
digitalisaatiota, koska se yhdistaa fyysisen ja digitaalisen maailman auttaen yri-
tyksia tekemaan parempia paatoksia tuotantoprosesseissa. (Mabkhot ym. 2021.;
Zizic ym. 2022.)
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3.6 Autonomous Robots

Autonomiset robotit viittaavat itsenaisesti toimiviin, alykkaisiin robottijarjestelmiin,
jotka pystyvat suorittamaan tehtavia ilman ihmisen jatkuvaa ohjausta. Nama ro-
botit hyddyntavat sensoriteknologiaa, tekoalya ja koneoppimista tehdakseen re-
aaliaikaisia paatoksia ja mukautuakseen muuttuvissa tuotanto-olosuhteissa. (Zi-
zic ym. 2022.; Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-979.)

Autonomiset robotit ovat keskeisia tuotannon automatisoinnin parantamisessa,
silla ne pystyvat kommunikoimaan muiden koneiden kanssa ja jakamaan dataa,
mika parantaa koko tuotantoketjun tehokkuutta ja vahentaa inhimillisten virheiden
riskia. Nama robotit voivat tydoskennella ihmisten rinnalla, ja niiden joustavuus
mahdollistaa tehtavien hoitamisen monimutkaisissa ymparistoissa, mika tuo uu-
sia innovaatioita ja parantaa tuottavuutta. (Zizic ym. 2022.; Raja Santhi & Mut-
huswamy 2023, 947-979.)

Autonomiset robotit ovat erityisen hyddyllisia, koska ne voivat toimia 24/7, vahen-
taen tyovoimakustannuksia ja nopeuttaen tuotantoprosesseja, mika tukee Teolli-
suus 4.0:n tavoitetta saavuttaa korkeampi automaatioaste ja tuotannon jousta-
vuus. (Zizic ym. 2022.; Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-979.)

3.7 Additive manufacturing (AM)

Additive Manufacturing (AM), eli materiaalia lisdava valmistus, on Teollisuus
4.0:n keskeinen teknologia, joka mahdollistaa tuotteiden valmistamisen kerrosta-
malla materiaalia kerros kerrokselta digitaalisesta mallista. Tama eroaa perintei-
sista valmistusmenetelmista, jotka perustuvat materiaalin poistamiseen, kuten

leikkaamiseen tai poraamiseen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-979.)

AM tarjoaa monia etuja, kuten mahdollisuuden luoda monimutkaisia rakenteita,
jotka olisivat mahdottomia tai erittain kalliita valmistaa perinteisilla menetelmilla.
Lisaksi se mahdollistaa valmistuksen mukauttamisen yksilOllisiin tarpeisiin, ja se
vahentaa materiaalihavikkia, koska vain tarvittava materiaali kaytetaan. AM tukee
joustavaa ja kustannustehokasta tuotantoa, erityisesti prototyyppien valmistuk-

sessa ja pienissa tuotantosarjoissa. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 947-979.)
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3.8 Digitaaliset kaksoset (DT)

Digital Twins (DT) Teollisuus 4.0 -kontekstissa ovat digitaalisten ja fyysisten jar-
jestelmien tarkkoja virtuaalisia malleja, jotka mahdollistavat reaaliaikaisen tiedon-
vaihdon naiden kahden valilla. Digital Twins -teknologian avulla voidaan simu-
loida, analysoida ja optimoida fyysisia prosesseja ja jarjestelmia ennakoivasti,
mika parantaa tehokkuutta ja vahentaa riskeja. Naita virtuaalisia malleja voidaan
kayttaa esimerkiksi laitteiden huollon ennakointiin, tuotantoprosessien optimoin-
tiin ja uusien tuotteiden testaukseen ilman fyysista prototyyppia. (Mabkhot ym.
2021.)

Digital Twins yhdistaa datan keraamisen fyysisista laitteista, kuten sensoreista,
ja kayttaa tata tietoa parantaakseen prosessien joustavuutta ja tehokkuutta.
Tama mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon, jolloin laitteiden mahdolliset on-
gelmat voidaan havaita ja korjata ennen varsinaista vikaantumista, mika saastaa
aikaa ja resursseja. Lisaksi Digital Twins edistaa kestavaa kehitysta vahenta-
malla tuotantoon liittyvia virheita ja materiaalihukkaa, mika tukee myos YK kes-
tavan kehityksen tavoitteita. (Mabkhot ym. 2021.)
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4 TEOLLISUUS 5.0

Teollisuus 5.0 on nouseva viitekehys, joka edustaa teollisuuden viidetta vallan-
kumousta. Teollisuus 5.0 rakentuu vahvasti Teollisuus 4.0 -viitekehyksen jat-
keeksi. Teollisuus 5.0:n keskeiset teknologiat sisaltavat digitaalisia ja operatiivisia
ratkaisuja, jotka tukevat teollisuuden digitaalista muodonmuutosta. Naihin kuuluu
helpottavia teknologioita, kuten datan analysointi, pilvipalvelut ja yritysjarjestel-
mat, jotka toimivat teollisuuden 5.0:n peruspilareina. Teollisuus 5.0 edustaa digi-
taalista muutosta, joka vaikuttaa arvonluonnin ja toimitusprosessien mikro- ja
makrotasolla. Tama muutos ilmenee adaptiivisina alytehtaina, logistiikkana, toi-
mittajina, tuotteina, asiakkaina ja sidosryhmina, jotka muodostavat yhtenaisen
sosioekologisen arvonluontiekosysteemin. (Ghobakhloo, Iranmanesh, Tseng,
Grybauskas, Stefanini & Amran 2023, 432-447.)

Teollisuus 5.0:n mahdollistavat teknologiat, kuten kognitiiviset kyberfyysiset jar-
jestelmat, alykas tekoaly ja ihmisen vuorovaikutusteknologiat, tahtaavat luomaan
kestavamman, ihmiskeskeisemman ja tehokkaamman teollisen toiminnan. Nama
innovaatiot tukevat ekologisia ja sosiaalisia arvoja, edistaen samalla turvallisem-
paa ja tuottavampaa yhteisty6ta ihmisten ja koneiden valilla. (Ghobakhloo ym.
2023, 432-447.)

Teollisuus 5.0 -viitekehyksen mukaisen teollisuusstrategian muovautuminen
eroaa Teollisuus 4.0:n viitoittamasta strategiasta siten, etta Teollisuus 5.0:n kes-
kidssa ovat suorituskyky ja kestava kehitys (European Commission 2021, 3-13.).
Teollisuus 5.0:n sosiaalinen nakokulma korostaa ihmislahtdisyytta ja yhteiskun-
nallista suuntautumista edistamalla tyovoiman uudelleen- ja taydennyskoulu-
tusta, suuntaamalla teknologian kehitysta ihmisten tarpeiden mukaisesti ja pa-
rantamalla teollisen tydymparistdn turvallisuutta ja mukavuutta (Ghobakhloo ym.
2023, 432-447.). Yhteiskunnallisesti ja poliittisesti se pyrkii lisddmaan sosiaalista
hyvinvointia minimoimalla tydmarkkinoiden hairiot seka estamalla tydvoiman ja-
kautumisen (Ghobakhloo ym. 2023, 432-447.). Teollisuus 5.0 keskittyy yhteis-
kunnallisen sietokyvyn vahvistamiseen teknologian ja tiedon avulla, jotta pysty-
téan hallitsemaan ihmisen seka luonnon aiheuttamia katastrofeja (Ghobakhloo
ym. 2023, 432-447.). Ihmiskeskeisyys on yksi Teollisuus 5.0 -viitekehyksen kes-
keisimmista kasitteista, joka asettaa ihmisten tarpeet tuotannon keskioon, kysyen



18

mita teknologia voi tehda tyontekijoiden hyvaksi ja miten se olisi hyddyksi (Zizic
ym. 2022.).

4.1 Henkilostomaara ja sen vaihtuvuus

Henkilostomaaran mittaaminen on keskeinen tekija yrityksen suorituskyvyn arvi-
oinnissa, koska se antaa tietoa henkiloston kaytosta ja sen vaikutuksesta liiketoi-
mintaan. Henkilostomaara liittyy suoraan yrityksen paaomarakenteeseen ja tuot-
tavuuteen, ja sen seuranta auttaa optimoimaan resurssien jakamista. Tunnuslu-
vut, kuten "revenue per employee" (tuloa per tyontekija), voivat tarjota perustie-
toa, mutta henkiloston tehokkuuden mittaaminen edellyttda syvempaa analyysia,
joka ottaa huomioon inhimillisen paaoman laajemmat vaikutukset yrityksen me-
nestykseen. (Simén, Raquel & Pilar 2007, 1-12.)

On tarkeaa mitata naisten osuus tydvoimasta erityisesti teollisuuden aloilla,
koska se antaa tietoa sukupuolten tasa-arvon kehityksesta ja tydelaman moni-
muotoisuudesta. Lisaksi se edistaa innovaatioita ja parantaa yrityksen kilpailuky-
kya, kun tyovoima on monipuolisempi. Mittaaminen myos auttaa tunnistamaan
esteitd, kuten sukupuolittuneen syrjinnan tai uramahdollisuuksien puutteen, ja
mahdollistaa tasa-arvon parantamiseen tahtaavien ratkaisujen kehittamisen. (Ja-
nis & Zulkipli 2020, 27-34.)

Tyontekijoiden vaihtuvuusprosentti (Employee Turnover Rate) maaritelldan tyon-
tekijoiden lahtemisen maaraksi organisaatiosta tietyn ajanjakson aikana. Tama
voi sisaltda vapaaehtoisen eroamisen, irtisanomisen, elakoitymisen tai sopimuk-
sen paattymisen. Vaihtuvuusprosentti lasketaan jakamalla Iahteneiden tyonteki-
joiden maara keskimaaraisella tyontekijamaaralla ja kertomalla tama sadalla.
Korkea vaihtuvuus on usein merkki ongelmista, kuten alhaisesta tyotyytyvaisyy-
desta, ja se voi johtaa organisaation lisakustannuksiin ja tehokkuuden heikkene-

miseen. (Kean 2015.)
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4.2 Tyotapaturmat ja tyoturvallisuusstandardit

Total Recordable Incident Rate (TRIR) on tydturvallisuuden keskeinen mittari,
joka arvioi yrityksen tyétapaturmien kokonaismaaraa suhteessa tydtunteihin. Sol-
tanzadeh ym. (2022) tutkivat kemianteollisuuden tapaturmia ja korostivat TRIR
merkitysta teollisuudenalalla, jossa turvallisuusriskit ovat suuret. TRIR:& antaa
laajan kuvan tapaturmista ja auttaa analysoimaan syita seka ennaltaehkaise-
maan tulevia onnettomuuksia. Tutkimuksen mukaan TRIR on hyodyllinen indi-
kaattori riskinhallinnan ja tyoturvallisuuden kehittamisessa, erityisesti korkean ris-

kin aloilla, kuten kemianteollisuudessa. (Soltanzadeh ym. 2022, 531-537.)

Lost Time Incident Rate (LTIR) mittaa tyopaikan turvallisuutta seuraamalla tapa-
turmia, jotka johtavat tyontekijan poissaoloon. LTIR lasketaan jakamalla tyosta
poissaoloon johtaneiden tapaturmien maara kokonaisilla tehdyilla tyétunneilla ja
kertomalla tama luku miljoonalla. LTIR:n tarkoitus on auttaa organisaatioita seu-
raamaan ja arvioimaan tyotapaturmien vakavuutta ja maaraa, erityisesti tapauk-
sissa, joissa tyontekija ei voi jatkaa tyotaan tapaturman jalkeen. Tama mittari on
kriittinen prosessiturvallisuuden indikaattori riskienhallinnassa ja turvallisuuskult-

tuurin parantamisessa. (Pasman 2012, 27-35.)

ISO 45001 on tydterveys- ja tydturvallisuusjohtamisen standardi, joka keskittyy
turvallisten tydolojen luomiseen. Se korvasi aiemman OHSAS 18001 -standardin
ja edistaa ennakoivaa riskienhallintaa. Teollisuus 5.0 -viitekehyksessa ISO 45001
tukee ihmiskeskeista ja teknologiapainotteista teollisuutta, jossa tyontekijoiden
turvallisuus ja hyvinvointi ovat keskeisia. Standardi auttaa integroimaan kehitty-
neen teknologian ja ihmisen yhteistyon turvallisiin tydymparistoihin, edistaen au-

tomaation ja ihmisten rinnakkaista tyoskentelya turvallisesti. (SFS 2024a.)

4.3 Kestava kehitys, paastot ja hiilijalanjalki, energiankulutus

Kestava kehitys on myos Teollisuus 5.0 -viitekehyksen keskeinen kasite, jossa
keskitytaan uudelleen kayttamaan, hydodyntamaan ja kierrattamaan luonnonva-
roja seka leikkaamaan hukkaa ja vahentamaan ymparistovaikutuksia (Zizic ym.

2022). Teollisuus 5.0 pyrkii Maan biosfaarin ja luonnonvarojen sailyttamiseen siir-



20

tymalla perinteisesta lineaarisesta talousmallista kohti kiertotaloutta, sisallytta-
malla kestavaa innovaatiota tuotteisiin ja prosesseihin seka helpottamalla uusiu-

tuvien resurssien kayttdéonottoa (Ghobakhloo ym. 2023, 432-447.).

Kestavaa kehitysta voidaan tukea teollisuudessa siten, ettd vahennetaan paas-
toja ja yrityksen hiilijalanjalkea. Hiilijalanjalki ottaa huomioon yrityksen suorat ja
epasuorat paastot seka niiden kompensointitoimet (Ekokompassi 2023). Kasvi-
huonepaastot edistavat ilmaston [ampenemista (Sabljic. 2009, 8-11.). Kasvihuo-
nekaasuja ovat esimerkiksi hiilidioksidi, metaani, typpioksi ja halogeeniyhdisteet
(Sabljic. 2009, 8-11.). Typpioksidit ovat yhdisteita, jotka aiheuttavat lukuisia ym-
paristollisia ja terveydellisia haittoja, esimerkiksi happosateiden muodossa (Bo-
ningari & Smirniotis 2016, 133-141.). Hyédyntamalla uusiutuvia energianlahteita
kuten aurinko- ja tuulivoimaa, joilla voidaan vahentaa tuotannosta johtuvia paas-
toja (Philibert 2017, 6.).

Teollisuus 5.0 -aikakaudella energiankulutuksen tehokas mittaaminen on kes-
keista kestavyystavoitteiden saavuttamisessa, erityisesti kun yritykset pyrkivat
optimoimaan energiaintensiivisia prosessejaan ja vahentamaan hiilijalanjalke-
aan. Itse tuotettu vety sivutuotteena tarjoaa merkittavan ratkaisun, joka vahentaa
riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja edistaa energiaturvallisuutta. Vihrean ve-
dyn hajautettu tuotanto on myds ymparistollisesti ja taloudellisesti kannattava
tapa hyodyntaa ylijaamaenergiaa. (Kalchschmid, Erhart, Angerer, Roth &
Hohmann 2023.; Masoomi, Sahebi, Ghobakhloo & Mosayebi 2023, 94-112.;
Khaleel ym. 2024, 71-80.)

4.4 Hazardous air pollutants

Hazardous air pollutants (HAPs) viittaavat ilmassa oleviin haitallisiin yhdisteisiin,
jotka aiheuttavat vakavia riskeja inmisten terveydelle ja ymparistolle. Kelly ja Fus-
sell (631-649, 2015) toteavat, ettd HAPIt, kuten raskasmetallit (esim. elohopea ja
lyijy) ja orgaaniset yhdisteet (esim. bentseeni ja formaldehydi), voivat aiheuttaa
monenlaisia terveysongelmia, kuten hengitystiesairauksia, syopaa ja muita pitka-
aikaisia vaurioita. HAPeja esiintyy usein suurina pitoisuuksina erityisesti kaupun-
kialueilla, missa teollisuus ja liikenne lisaavat niiden maaraa ilmassa. (Kelly &
Fussell 2015, 631-649.)
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Teollisuus 5.0 -kontekstissa HAPeja pyritdaan vahentamaan hyddyntamalla uusia
teknologioita ja inmiskeskeista ajattelutapaa. Tama tarkoittaa ennakoivien mene-
telmien, kuten tekoalyn ja data-analyysin kayttoa, joilla paastoja voidaan hallita
paremmin ja minimoida niiden haitalliset vaikutukset ymparistoon ja ihmisiin. Te-
ollisuus 5.0 -periaatteisiin kuuluu lisdksi kestavan kehityksen edistaminen niin,
etta tuotannon tehokkuuden lisaksi keskitytaan myos ymparistonsuojeluun ja ter-

veysturvallisuuden parantamiseen. (Kelly & Fussell 2015, 631-649.)
4.5 Kemiallinen hapenkulutus ja makeanveden kulutus

COD (kemiallinen hapenkulutus) mittaa orgaanisen aineen maaraa jatevedessa,
mika kertoo, kuinka paljon happea tarvitaan orgaanisten yhdisteiden hapettami-
seen vedessa. Tama mittaus on tarkea, koska se auttaa arvioimaan jateveden
saastumistasoa ja sen mahdollisia ymparistovaikutuksia vesistoihin. Korkea
COD-arvo viittaa siihen, etta jatevesi sisaltda paljon happea kuluttavia aineita,
mika voi johtaa veden happikadon riskiin ja vaarantaa vesiekosysteemin. COD-
arvon hallinta on keskeinen osa teollisuuden jatevedenkasittelya ja ymparistovai-
kutusten vahentamista. (Nasr, Doma & Abdel-Halim 2007, 275-286.)

Makeanveden kulutuksen mittaaminen on tarkeaa, koska se auttaa seuraamaan
vedenkayton tehokkuutta ja vahentamaan ymparistovaikutuksia erityisesti vetta
paljon kuluttavilla teollisuudenaloilla. Tama on erityisen merkityksellista, koska
makean veden resurssit ovat rajalliset, ja sen kayton optimointi voi vahentaa ve-
den saastumista ja jateveden syntya. Teollisuuden prosessien, kuten elintarvike-
ja tuoretuotteiden kasittelyn, vedenkulutuksen minimointi vahentaa ymparistoja-

lanjalkea ja parantaa kestavyytta. (Olmez & Kretzschmar, 2009, 686-693.)
4.6 Jate

Teollisuus 5.0:n tavoitteena on vahvistaa kestavan kehityksen tavoitteita teolli-
suudessa keskittymalla ympariston ja inmisten hyvinvointiin, mika liittyy laheisesti
jatehuollon kehittamiseen ja teollisuuden paastdjen vahentamiseen. Mittarit, ku-
ten Total absolute waste, Total waste intensity ja Percentage waste reused, aut-

tavat yrityksia seuraamaan ja vahentamaan tuotannossa syntyvia jatemaaria. Te-
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ollisuus 5.0 -konseptissa tavoitellaan siirtymista kiertotalouteen ja "6R-periaattee-
seen" (Recognize, Reconsider, Realize, Reduce, Reuse ja Recycle), mika kan-
nustaa minimoimaan jatetta ja hyodyntamaan tuotannossa syntyvat materiaalit
uudelleen. (Mesjasz-Lech 2023, 1816-1825.)

Vaaralliselle jatteelle tarkoitetut mittarit, kuten Absolute hazardous waste ja Ab-
solute hazardous waste to landfill, ovat erityisen tarkeita, koska Teollisuus 5.0
pyrkii vahentamaan ymparistolle haitallisten aineiden kayttoa ja poistamaan tar-
peettomat jatteet. Teollisuus 5.0 hyddyntaa kehittyneita digitaalisia teknologioita,
kuten tekoalya ja reaaliaikaista data-analytiikkaa, jotta jatevirtojen ja resurssien
hallinta olisi tarkkaa ja ennakoivaa. (Mesjasz-Lech 2023, 1816-1825.)

4.7 Resilienssi ja kestavan kehityksen suorituskyky

Resilienssi on Teollisuus 5.0 -viitekehyksen keskeinen kasite, joka viittaa hairio-
tilanteiden sietokykyyn teollisessa tuotannossa. Resilienssin tarkoitus on antaa
tukea joustavien prosessien ja mukautuvan tuotanto kapasiteetin muodossa kriisi
tilanteissa (Zizic ym. 2022). Kokonaisvaltaisessa lahestymistavassaan Teollisuus
5.0 keskittyy jatteen ja paastdjen vahentamiseen, resurssien tehokkaaseen kayt-
téon seka uusiutuvien energiamuotojen hyddyntadmiseen tuotannossa ja jake-
lussa, seka vastaamaan maailmanlaajuisiin kestavyysongelmiin, kuten tuotteiden
kayttdian lyhenemiseen ja kierratysmahdollisuuksiin (Ghobakhloo ym. 2023, 432-
447.).

EcoVadis Performance Index mittaa yritysten kestavan kehityksen suorituskykya
neljalla paaalueella: ymparisto, tyoolot ja ihmisoikeudet, eettisyys ja kestava han-
kinta. Jarjestelma perustuu yrityksen antamiin tietoihin seka ulkoisiin lahteisiin,
kuten median ja kansalaisjarjestdjen raportteihin, joista kerataan tietoa yrityksen

toiminnan kokonaisvaltaiseksi arvioimiseksi. (Apiday 2024.)

EcoVadis-arviointimenetelma antaa yrityksille kokonaispisteet, jotka kuvaavat nii-
den kestavan kehityksen strategioiden ja toimien laatua seka tuloksia. Arvioin-
nissa kaytetdan painotettua keskiarvoa, jossa 25 % pisteista perustuu politiikkoi-
hin, 40 % toiminnan konkreettisiin toimiin ja 35 % saavutettuihin tuloksiin. Pistey-
tyksen perusteella yritykset voivat saada tunnustuksia, kuten Platinum- (parhaat
1 %), Gold- (parhaat 5 %) tai Silver-mitalin (parhaat 25 %). (Apiday 2024.)
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4.8 Ymparistojohtamisen ja laadunhallintajarjestelman standardi

ISO 14001 on ymparistdjohtamisen standardi, joka edistda organisaatioiden ym-
paristovaikutusten hallintaa. Teollisuus 5.0 -viitekehyksessa tama standardi tu-
kee alykkaiden teknologioiden ja ihmisten yhteistyota ymparistonsuojelussa. Se
integroi kestavat toimintatavat ja ennakoivan ymparistoriskien hallinnan teolli-
suusprosesseihin. Teollisuus 5.0 korostaa ihmiskeskeisyytta ja vastuullisuutta,
joten ISO 14001 auttaa organisaatioita varmistamaan ymparistdystavallisen tuo-
tannon teknologisen kehityksen rinnalla, vahentaen samalla negatiivisia ymparis-
tovaikutuksia. (SFS 2024c.)

ISO 9001 on laadunhallintajarjestelman standardi, joka asettaa vaatimukset or-
ganisaation prosessien hallinnalle ja asiakastyytyvaisyyden varmistamiselle. Te-
ollisuus 5.0 -viitekehykseen kuuluessaan se tukee ihmiskeskeista ja alyteknolo-
gioihin perustuvaa tuotantoa. Tama standardi auttaa organisaatioita integroi-
maan ihmisten ja koneiden yhteistydon laadunhallintaan, samalla parantaen pro-
sessien tehokkuutta ja luotettavuutta. Standardi edistaa laadunvalvontaa ja ris-
kienhallintaa, mika tukee kestavaa, teknologisesti kehittyvaa teollisuutta. (SFS
2024b.)

4.9 Teollisuus 4.0:n ja Teollisuus 5.0:n erot ja yhteydet

Teollisuus 4.0 ja Teollisuus 5.0 ovat perakkaisia teollisen vallankumouksen vai-
heita, jotka edistavat tuotantoteknologian kehitysta, mutta eroavat toisistaan ta-
voitteiden, arvojen ja lahestymistapojen osalta. Teollisuus 4.0 keskittyy vahvasti
automaatioon, digitalisaatioon ja tuottavuuden maksimoimiseen. Sen paamaa-
rana on tehostaa tuotantoprosesseja, vahentaa kustannuksia ja lisata tuotta-
vuutta yhdistamalla fyysiset ja digitaaliset jarjestelmat. Teollisuus 5.0 vie tata na-
kokulmaa eteenpain painottamalla kestavaa kehitysta, inmiskeskeisyytta ja re-
silienssia. Se pyrkii tuomaan tasapainoa teknologian, ympariston ja yhteiskunnan
valilld keskittyen vastuulliseen tuotantoon seka ihmisten hyvinvointiin. (Gho-
bakhloo ym. 2024.)
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Kestava kehitys on arvo, joka erottaa nama viitekehykset selkeasti toisistaan. Te-
ollisuus 4.0:n lahtdékohtana on prosessien tehokkuuden parantaminen teknologi-
oilla, kuten loTa, kyberfyysisilla jarjestelmilla ja pilvilaskennalla. Kestavan kehi-
tyksen tavoitteet ovat usein toissijaisia ja riippuvat siita, miten ne tukevat tuotan-
non tehokkuutta. Teollisuus 5.0 puolestaan integroi kestavan kehityksen arvoja
toimintatapoihinsa ja asettaa ymparistoystavallisyyden ja resurssien tehokkaan
kayton keskioon. Tavoitteena on myoOs vastata ilmastonmuutoksen ja luonnon
monimuotoisuuden koyhtymisen haasteisiin hyodyntamalla uusimpia teknologi-
oita ja tekoalya, mikd mahdollistaa ymparistoystavallisemman tuotantoketjun.
(Ghobakhloo ym. 2024.)

Lisaksi Teollisuus 4.0 ja 5.0 eroavat toisistaan teknologian ja ihmistyon suh-
teessa. Teollisuus 4.0:n teknologian ensisijainen rooli on vahentaa ihmisty6ta au-
tomaation ja koneoppimisen avulla, mika ei suoraan tue tyontekijoiden hyvinvoin-
tia tai turvallisuutta. Teollisuus 5.0 lahestyy teknologian kayttéa inmiskeskeisem-
min, jolloin teknologia toimii tydvalineena ihmisten rinnalla. Tama viitekehys pai-
nottaa tyontekijoiden hyvinvointia ja turvallisuutta seka teknologian ja ihmisten
valista yhteistyota. Nain ollen tydymparisto tukee teknologista ja sosiaalista kes-

tavyytta seka edesauttaa kokonaisvaltaista tyon laatua. (Ghobakhloo ym. 2024.)

Vaikka Teollisuus 4.0 ja Teollisuus 5.0 hydodyntavat samoja teknologioita, kuten
tekoalya, loTa ja robotiikkaa, niiden kayton tarkoitus ja lahestymistapa eroavat
toisistaan. Teollisuus 5.0:n tavoitteena on hyodyntaa naita teknologioita ihmis-
keskeisemmalla ja vastuullisemmalla tavalla, mika erottaa sen Teollisuus 4.0:n
painottamasta tehokkuuskeskeisesta nakdokulmasta. Nain ollen Teollisuus 4.0 ja
5.0 taydentavat toisiaan, mutta niiden keskeinen ero on painotuksessa: Teolli-
suus 4.0 keskittyy tuottavuuden maksimointiin, kun taas Teollisuus 5.0 painottaa
kestavaa kehitysta, inmiskeskeisyytta ja sosiaalista vastuullisuutta. Naiden viite-
kehysten yhdistaminen voisi tukea modernin, yhteiskuntavastuullisen ja kesta-
vaan kehitykseen tadhtaavan tuotannon tavoitteita. (Ghobakhloo ym. 2024.)
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama opinnaytetyo on tapaustutkimus, jossa tutkitaan tilaajan muutosprosessia
suhteessa Teollisuus 5.0 -viitekehykseen. Tapaustutkimus soveltuu kyseisessa
tydssa hyvin tutkimusmenetelmaksi, silla se huomioi tyon tilaajan nakdkulman ja
yksittaisen tehtaan tyostd saaman hyodyn, mutta ottaa kuitenkin kattavasti huo-

mioon muut ilmidéon vaikuttavat tekijat.

Tapaustutkimus lahtee kehittamistehtavasta tai -ongelmasta, jonka jalkeen pe-
rehdytaan siihen kaytannossa ja teoriassa, jonka seurauksena tehtava voi myos
tasmentya. Seuraavaksi siirrytaan empiirisen aineiston keruuseen ja analysointiin
eri menetelmilla: haastattelut, kyselyt, havainnointi jne., tama voi johtaa paluu-
seen aikaisempaan vaiheeseen ja lopulta paastaan viimeiseen vaiheeseen elikka
kehittamisehdotuksiin tai -malleihin. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti. 2015, 52-55.)

Yhteistyossa tilaajan kanssa maaritetdan mittarit, joilla voidaan mitata Teollisuus
5.0 -viitekehyksen keskeisia muuttujia. Valittujen mittareiden pohjalta kerataan
data eri aikapisteista, joiden pohjalta voidaan analysoida kehitysta viime vuosien
ajalta. Tuloksista tullaan saamaan tarkkaa tietoa liittyen Nouryon Oy Oulun teh-
taan resilienssiin, kestavaan kehitykseen seka inmiskeskeisyyteen liittyvissa tee-
moissa. Naista johdetaan viime vuosien ajalta kehityssuunnat eri ala-alueilla, joita
hyodyntaen voidaan luoda kehityssuunnitelma liittyen Nouryon Oy Oulun tehtaan
tulevaisuutta edistaen. Raportointi suoritetaan kirjallisesti seka havainnollistavina

kuvioina.

Mittareiksi valikoitui Nouryonin omassa Sustainability report 2023 — Executive
Summary:ssa esitetyt mittarit. Raportti edusti Nouryonin suorituskykya kansain-
valisesti. Vastaavat luvut saatiin Nouryonin Oulun tehtaalta, jolloin voitiin verrata

Oulun tehtaan kilpailukykya Nouryonin sisalla kyseisilla mittareilla.

Nouryonin sustainability-raportin mittarit ovat hyvin linjassa Teollisuus 5.0 viite-
kehyksen kanssa. Mittarit edustavat kestavaa kehitysta, resilienssia seka ihmis-
keskeisia arvoja.
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6 TULOKSET

Nouryonin tuotantomaara kansainvalisesti on 3 727, 3 661 ja 3 371 tuhatta tonnia
vuosina 2021, 2022 ja 2023. Henkilostomaara tana samana aikavalina on hieman
noussut alkaen 7 771:sta ja 7 909:sta laskien 8 236:n (Kuvio 1).

Nouryonin henkildsto- ja tuotantomaara
kansainvalisesti
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Kuvio 1. Nouryonin henkilosto- ja tuotantomaara kansainvalisesti.

Oulussa Nouryon Oy Finland tydllistaa 28, 26 ja 26 henkilda vuosina 2021, 2022
ja 2023. Tuotantomaara Oulussa on ollut vuosittain 36, 33 ja 32 tuhatta tonnia
samojen vuosien aikana. Tama on yhteensa noin 1% koko Nouryonin kansain-

valisesta tuotannosta (Kuvio 2).
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Nouryonin henkilosto- ja tuotantomaara Oulussa
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Kuvio 2. Nouryonin henkil0sto- ja tuotantomaara Oulussa.

Nouryonilla kansainvalisesti ei-vaarallisen ja vaarallisen jatteen maara vaikutta-
vat pysyneen kutakuinkin samalla tasolla suhteessa tuotantoon seurantajakson
aikana. Vuosina 2021, 2022 ja 2023 ei-vaarallista jatetta syntyi 42 146, 44 652 ja
35 368 tonnia, vaarallista jatetta syntyi 21 097, 24 306 ja 21 025 tonnia, tuotan-
tomaarien ollessa 37 270, 36 619 ja 33 715 sataa tonnia (Kuvio 3).
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Nouryonin ei-vaarallisen jatteen ja vaarallisen
jatteen maara seka tuotantomaara
kansainvalisesti
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Kuvio 3. Nouryonin ei-vaarallisen jatteen ja vaarallisen jatteen maara seka tuo-
tantomaara kansainvalisesti.

Nouryonilla Oulussa ei-vaarallisen ja vaarallisen jatteen maara vaikuttavat pysy-
neen kutakuinkin samalla tasolla suhteessa tuotantoon seurantajakson aikana,
lukuun ottamatta vuotta 2023, jolloin Oulun tehtaan alueella puhdistettiin saastu-
nutta maaperaa, josta syntyi paljon jatetta. Vuosina 2021, 2022 ja 2023 ei-vaa-
rallista jatetta syntyi 79,7, 61,5 ja 34,3 tonnia, vaarallista jatetta syntyi 10,9, 14,7

ja 31,9 tonnia, tuotantomaarien ollessa 361, 334 ja 329 sataa tonnia (Kuvio 4).
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Nouryonin ei-vaarallisen jatteen ja vaarallisen
jatteen maara seka tuotantomaara Oulussa
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Kuvio 4. Nouryonin ei-vaarallisen jatteen ja vaarallisen jatteen maara seka tuo-
tantomaara Oulussa.

Nouryonin tuotantomaara kansainvalisesti oli 3 727, 3 661 ja 3 371 tuhatta tonnia
vuosina 2021, 2022 ja 2023. Suorat ja epasuorat paastot tana samana aikana
olivat 1 467, 1 498 ja 1 294 tuhatta tonnia. Merkittavaa muutosta ei ollut havait-

tavissa (Kuvio 5).
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Nouryonin tuotantomaara seka suorat ja epasuorat
paastot kansainvalisesti
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Kuvio 5. Nouryonin tuotantomaara seka suorat ja epasuorat paastot kansainvali-
sesti.

Nouryonin tuotantomaara Oulussa oli 36, 33 ja 32 tuhatta tonnia vuosina 2021,
2022 ja 2023. Suorat ja epasuorat paastot tdna samana aikana olivat 0, 0 ja 0,573
tuhatta tonnia. Vuoden 2023 paastot olivat selitettavissa naapuritehtaan seiso-
killa, jonka hoyrya on aikaisemmin pystytty hyodyntamaan, nyt hoyrya jouduttiin

tuottamaan polttamalla 6ljya valiaikaisesti (Kuvio 6).
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Nouryonin tuotantomaara seka suorat ja epasuorat
paastot Oulussa
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Kuvio 6. Nouryonin tuotantomaara seka suorat ja epasuorat paastét Oulussa.

Noyryonin naisten osuus henkilostosta kansainvalisesti vuosina 2021, 2022 ja
2023 ovat pysyneet samana 25%:ssa. Johtotehtavissa olevien naisten maara sa-
mana seurantajaksona oli 20%, 23% ja 23% osoittaen hienoista nousua (Kuvio
7).

Nouryonin naisten osuus henkilostosta seka naisten
osuus keskitasossa ja ylemmassa johdossa seka
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Kuvio 7. Nouryonin naisten osuus henkilostdsta seka naisten osuus keskitasossa
ja ylemmassa johdossa seka ylempana kansainvalisesti.
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Nouryonin naisten osuus henkilostosta Oulussa vuosina 2021, 2022 ja 2023 oli-
vat 7,14%, 7,7% ja 7,7%, mika on melko matala verrattaessa Nouryoniin kan-
sainvalisesti. Toisaalta naisten osuus johtotehtavissa oli vuosina 2021, 2022 ja
2023 25% joka vuonna, mika on hienoisesti enemman kuin Nouryonilla kansain-

valisesti (Kuvio 8).

Nouryonin naisten osuus henkilostosta seka
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Kuvio 8. Nouryonin naisten osuus henkilostosta seka naisten osuus keskitasossa
ja ylemmassa johdossa seka ylempana Oulussa.

Nouryonin puhtaanveden otto suhteessa tuotantoon kansainvalisesti vuosina
2021, 2022 ja 2023 olivat 43,4 m3/tonnia tuotantoa, 41,9 m3/tonnia tuotanto ja
44,9 m3/tonnia tuotantoa. Puhtaan veden kaytdn suhteessa tuotantoon samana
aikana ollessa 3,85 m3/tonnia tuotantoa, 3,96 m3/tonnia tuotanota seka 4,24

ma3/tonnia tuotantoa (Kuvio 9).
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Nouryonin puhtaanveden otto ja kaytto suhteessa
tuotantoon kansainvalisesti
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Kuvio 9. Nouryonin puhtaanveden otto ja kaytto suhteessa tuotantoon kansain-
valisesti

Nouryonin puhtaanveden otto suhteessa tuotantoon Oulussa vuosina 2021, 2022
ja 2023 olivat 1 287,09 m3/tonni tuotantoa, 1 288,84 m3/tonni tuotanto ja 1 139,67
m3/tonni tuotantoa. Puhtaan veden kayton suhteessa tuotantoon samana aikana
ollessa 4,43 m3/tonnia tuotantoa, 3,81 m3/tonnia tuotantoa seka 3,84 m3/tonnia

tuotantoa (Kuvio 10).
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Nouryonin puhtaanveden otto ja kaytto suhteessa
tuotantoon Oulussa
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Kuvio 10. Nouryonin puhtaanveden otto ja kaytté suhteessa tuotantoon Oulussa

Nouryonin TRIR luvut kansainvalisesti vuosina 2021, 2022 ja 2023 olivat 0,17,
0,3 ja 0,25 seka LTIR luvut samana aikana olivat 0,09, 0,16 ja 0,07 (Kuvio 11).

Nouryonin TRIR ja LTIR lukemat kansainvalisesti
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Kuvio 11. Nouryonin TRIR ja LTIR lukemat kansainvalisesti
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Nouryonin TRIR luvut Oulussa vuosina 2021, 2022 ja 2023 olivat 0, O ja 0 seka
LTIR luvut samana aikana olivat O, O, ja 0. Luvut ovat huomattavasti matalammat

Oulussa kuin Nouryonilla kansainvalisesti (Kuvio 12).

Nouryonin TRIR ja LTIR lukemat Oulussa
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urakoitsiiat

Kuvio 12. Nouryonin TRIR ja LTIR lukemat Oulussa

Nouryonilla kansainvalisesti osuus uusiutuvaa energiaa kulutetusta energiasta
vuosina 2021, 2022 ja 2023 oli 38%, 34% ja 33%, trendi on laskeva. Osuus uu-
siutuvaa sahkoa kulutetusta sahkdsta samana aikajaksona oli 49%, 39% ja 42%
tassakin voidaan nahda laskua vuodesta 2021. Osuus energiasta suoraan sah-
koverkosta samana aikajaksona oli 60%, 59% ja 61%. Kokonaisenergian kulutus
samalla aikajaksolla oli 32,7 Milj. GJ, 33,4 Milj. GJ ja 31,5 Milj. GJ. Kokonaisener-
gian kulutus suhteessa tuotantoon samana aikajaksona oli 8,81 GJ/tonni tuotan-
toa, 9,15 GJ/tonni tuotantoa ja 9,34 GJ/tonnia tuotantoa (Kuvio 13).
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Nouryonin kokonaisenergian kulutus, kokonaisenergian
kulutus suhteessa tuotantoon, energian osuus
sahkoverkosta, uusiutuvan sahkon
osuus kulutetusta sahkosta ja uusiutuvan energian osuus
kulutetusta energiasta kansainvalisesti
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Kuvio 13. Nouryonin kokonaisenergian kulutus, kokonaisenergian kulutus suh-
teessa tuotantoon, energian osuus sahkoverkosta, uusiutuvan sahkon osuus ku-
lutetusta sahkdsta ja uusiutuvan energian osuus kulutetusta energiasta kansain-
valisesti

Nouryonilla Oulussa osuus uusiutuvaa energiaa kulutetusta energiasta vuosina
2021, 2022 ja 2023 oli 100%, 100% ja 100%. Osuus uusiutuvaa sahk6a kulute-
tusta sahkosta samana aikajaksona oli 100%, 100% ja 100%. Osuus energiasta
suoraan sahkoverkosta samana aikajaksona oli 100%, 100% ja 100%. Kokonais-
energian kulutus samalla aikajaksolla oli 0,773 Milj. GJ, 0733 Milj. GJ ja 0,713
Milj. GJ. Kokonaisenergian kulutus suhteessa tuotantoon samana aikajaksona oli
21,36 GJ/tonni tuotantoa, 22,83 GJ/tonni tuotantoa ja 22,45 GJ/tonnia tuotantoa
(Kuvio 14).
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Nouryonin kokonaisenergian kulutus,
kokonaisenergian kulutus suhteessa tuotantoon,
energian osuus sahkoverkosta, uusiutuvan sahkon
osuus kulutetusta sahkosta ja uusiutuvan
energian osuus kulutetusta energiasta Oulussa
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Kuvio 14. Nouryonin kokonaisenergiankulutus, kokonaisenergiankulutus suh-
teessa tuotantoon, energian osuus sahkdverkosta, uusiutuvan sahkon osuus ku-
lutetusta sahkdsta ja uusiutuvan energian osuus kulutetusta energiasta Oulussa

Nouryonin Nox-paastot kansainvalisesti vuosina 2021, 2022 ja 2023 olivat 513
tonnia, 527 tonnia ja 468 tonnia. Vaikuttaisi etta siella on tapahtunut laskua. Sa-
mana aikajaksona haitalliset iimastopaastot olivat 374 tonnia, 357 tonnia ja 408
tonnia. Samana aikajaksona COD paastot pintaveteen olivat 896 tonnia, 854 ton-
nia ja 836 tonnia. Samana aikajaksona COD paastot ulkoiseen jatevedenkasitte-
lyyn olivat 179 kymmenta tonnia, 185 kymmenta tonnia ja 154 kymmenta tonnia.
Tuotantomaaran ollessa samana aikajaksona 378 kymmenta tuhatta tonnia, 366

kymmenta tuhatta tonnia ja 337 kymmenta tuhatta tonnia (Kuvio 15).
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Nouryonin Nox paastot, haitalliset ilmastopaastot,
COD paastot pintaveteen, COD paastot ulkoiseen
jatevedenkasittelyyn ja tuotantomaara
kansainvalisesti
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Kuvio 15. Nouryonin Nox-paastot, haitalliset iimastopaastot, COD paastot pinta-
veteen, COD paastoét ulkoiseen jatevedenkasittelyyn ja tuotantomaara kansain-
valisesti

Nouryonin Nox-paastét Oulussa vuosina 2021, 2022 ja 2023 olivat 0 tonnia, O
tonnia ja 0 tonnia. Samana aikajaksona haitalliset ilmastopaastot olivat O tonnia,
0 tonnia ja 0 tonnia. Samana aikajaksona COD paastoét pintaveteen olivat 0 ton-
nia, 0 tonnia ja 0 tonnia. Samana aikajaksona COD paastot ulkoiseen jateveden-
kasittelyyn olivat 0 kymmenta tonnia, 0 kymmenta tonnia ja 0 kymmenta tonnia.
Tuotantomaaran ollessa samana aikajaksona 4 kymmenta tuhatta tonnia, 3 kym-

menta tuhatta tonnia ja 3 kymmenta tuhatta tonnia (Kuvio 16).
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Nouryonin Nox paastot, haitalliset ilmastopaastot,
COD paastot pintaveteen, COD paastot ulkoiseen
jatevedenkasittelyyn ja tuotantomaara Oulussa

o = N W b

2021 2022 2023
Nouryon Qulu
m Nox paastot (tonnia)
m Haitalliset ilmastopaastot (tonnia)
m COD pé&dastot pintaveteen (tonnia)
m COD Paastot ulkoiseen jatevedenkasittelyyn (kymmenta tonnia)

m Tuotantomaéara (kymmenta tuhatta tonnia)

Kuvio 16. Nouryonin Nox-paastot, haitalliset iimastopaastot, COD paastoét pinta-
veteen, COD paastot ulkoiseen jatevedenkasittelyyn ja tuotantomaara Oulussa

Nouryonin tuotantomaara kansainvalisesti vuosina 2021, 2022 ja 2023 olivat 3
727 tuhatta tonnia, 3 661 tuhatta tonnia ja 3 371 tuhatta tonnia. Samana aikajak-
sona haitallistajatettd kaatopaikalle 268 tonnia, 548 tonnia ja 193 tonnia (Kuvio
17).
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Nouryonin haitallinenjate kaatopeikalle ja
tuotantomaara kansainvalisesti

4000
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W Tuotantomaara (tuhatta tonnia) m Haitallinenjate kaatopaikalle (tonnia)

Kuvio 17. Nouryonin haitallinenjate kaatopaikalle ja tuotantomaara kansainvali-
sesti

Nouryonin tuotantomaara Oulussa vuosina 2021, 2022 ja 2023 olivat 36 tuhatta
tonnia, 33 tuhatta tonnia ja 32 tuhatta tonnia. Samana aikajaksona haitallistaja-
tetta kaatopaikalle 0 tonnia, 14 tonnia ja 15,88 tonnia. Haitallistajatetta on synty-
nyt Oulussa valiaikaisesti vanhojen saasteiden puhdistuksessa maaperasta (Ku-
vio 18).
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Nouryon haitallinenjate kaatopaikalle ja
tuotantomaara Oulussa
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Kuvio 18. Nouryonin haitallinenjate kaatopaikalle ja tuotantomaara Oulussa
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7 JOHTOPAATOKSET

Nouryon Oy Finland tuottaa 1 % Nouryonin kaikesta tuotannosta, sen henkil6ston
ollessa noin 0,32 % Nouryonin koko henkildstdsta. Henkildston tai paremminkin
Oulun tehtaan kulttuurin vahvuutena voitaisiin nadhda sen erittdin matalat TRIR-
ja LTIR-luvut, jotka ovat nolla koko seurantajaksolla. Nouryonissa kansainvali-
sesti TRIR- ja LTIR-luvut ovat suhteellisesti huomattavasti suuremmat. Vaikka
henkilostd tekee suhteellisen paljon tuotantoa henkiléstomaaraansa nahden Ou-
lussa, he kykenevat tekemaan sen turvallisesti, mika kielii terveesta yrityskulttuu-

rista.

Oulussa on hieman enemman naisia johtotehtavissa kuin Nouryonilla kansainva-
lisesti, se on Oulun kannalta hieno saavutus naisten tasa-arvon kehittamisen
kannalta hyvin miesvaltaisella alalla. Kehityskohteena voitaisiin Oulun kannalta
pitdd naisten kokonaisosuuden kasvattamista henkilostdssa tulevaisuudessa,
silla siind ollaan Oulussa Nouryonin kansainvalisia lukuja jaljessa huomattavasti.
Oulussa naisten osuus henkildstdsta oli 7-8 % seurantajakson aikana kun taas

Nouryonilla kansainvalisesti samat luvut olivat koko seurantajakson ajan 25 %.

Oulun tehdas kuluttaa hieman yli kaksinkertaisen maaran energiaa tuotettua ton-
nia kohden verrattaessa Nouryoniin kansainvalisesti. Kulutetun energian maaraa
selittaa kyseisen tehtaan paaprosessi eli elektrolyysi, joka luonnostaan kuluttaa
paljon energiaa. Oulun tehtaan kuluttama energia seka sahko ovat 100 % uusiu-
tuvaa koko seurantajakson ajalta. Nouryonissa kansainvalisesti uusiutuvaa sah-
kda kulutetusta sahkdsta oli keskimaarin 45 % seka energiasta uusiutuvaa oli
keskimaarin 35 % seurantajakson aikana. Huolimatta Oulun tehtaan suuresta
energian kulutuksesta, energian kayttd on kestavalla pohjalla. Mahdollinen kehi-
tyskohde Oulussa voisi olla prosessin energiatehokkuuden parantaminen seka

mahdollisesti prosessin sivutuotteena syntyvan vedyn jalostaminen energiaksi.

Oulussa tehdas ottaa keskimaarin noin kolmekymmenta kertaa enemman puh-
dasta vetta tuotettua tonnia kohti kuin Nouryon kansainvalisesti keskimaarin seu-
rantajakson aikana. Vedenottoa selittdd Oulun tehtaan prosessin laatu, joka vaa-

tii paljon jaahdytysvetta. Jaahdytysvesi ei prosessissa saastu, se vain lampenee
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ja se lampokin pyritaan ottamaan silta osin talteen kuin se on tehokasta ja kan-
nattavaa. Puhtaanvedenkayttd suhteessa tuotettuun tonniin on Oulussa seuran-
tajakson aikana ollut laskusuuntainen, kun taas Nouryonilla kansainvalisesti se
on ollut noususuuntainen. Kaytté on seurantajakson lopussa Oulussa absoluutti-
sena arvona mitattuna vahaisempaa kuin Nouryonissa kansainvalisesti keski-
maarin. Nouryoniin kansainvalisesti vertailtaessa Oulu parjaa siis hyvin, mutta se

ei tarkoita, etteiko veden kayttoa ja ottoa tulisi kehittaa kestavampaan suuntaan.

Suoria ja epasuoria paastoja (CO2e) Oulussa ei syntynyt viimeista vuotta lukuun
ottamatta ollenkaan. Vuonna 2023 paastoja syntyi 573 tonnia, mika johtui vierei-
sen tehtaan tuotannon alasajoa vaativasta kattavasta uudistuksesta, jolloin tuo-
tantoprosessin vaatimaa hoyrya ei ollut saatavilla ja sita jouduttiin tuottamaan 6l-
jya polttamalla. Oljyn polttamisesta syntyy hiilidioksidipaastéja. Kansainvalisesti
Nouryonilla suoria ja epasuoria paastdja syntyi merkittdvissad maarin enemman,
noin 1,4 miljoonaa tonnia vuodessa seurantajakson aikana. Oulun vahvuuksiin
voidaan lukea vahapaastoisyys, mika on ehdottomasti Teollisuus 5.0 viitekehyk-

sen mukaista.

Haitallisia ilmastopaastdja Oulusta ei seurantajakson aikana tullut yhtaan. Nox-
paastoja ei myoskaan syntynyt yhtdan. COD-paastdja ei syntynyt pintaveteen
eika sita myoskaan paatynyt ulkoiseen vedenpuhdistukseen. Kansainvalisesti
Nouryonilla syntyi Nox-paastdja seka haitallisia ilmastopaastdja satoja tonneja.
COD-paastoja syntyi pintaveteen ja ulkoiseen jatevedenpuhdistukseen kum-
paankin tuhansissa tonneissa mitattavia maaria. Talla osa-alueella Oulun tehdas

parjasi kansainvalisesti Nouryoniin verrattuna erinomaisesti, parannettavaa ei

IOytynyt.

Jatettda Oulun tehtaalla syntyi noin puolet vahemman tuotettua tonnia kohden
seurantajakson aikana. Oulussa seka kansainvalisesti seurantajakson aikana jat-
teen maara suhteessa tuotantoon laski. Oulussa on myds ollut nahtavilla haitalli-
sen kaatopaikkajatteen maaran merkittavaa kasvua. Kansainvalisesti haitallisen
kaatopaikkajatteen maara laski seurantajakson aikana. Oulussa oli nahtavilla hai-
tallisenjatteen maaran nousua, joka selittyy vuosikymmenien takaisten paastojen
aiheuttaman maa-aineksen pilaantumisen korjaustdilla. Pilaantunutta maa-ai-

nesta on poistettu ja se on paaasiassa paatynyt kaatopaikalle.
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ISO-14001/RC-14001 sertifikaatti I0ytyy Oulusta, kuten Nouryonissa kansainva-
lisesti keskimaarin yli 90 % tuotantoyksikosta. Liséksi Oulusta 16ytyy ISO-9001
sertifikaatti ja saman aikaisesti se on I6ydettavissa noin 85 % muista Nouryonin
tuotantoyksikdista. OHSA-18001/RC-180011 ja ISO45001 sertifikaatti I0ytyy noin
40 % tuotantoyksikdstd Nouryonilla kansainvalisesti. Oulussakin ISO45001 ser-
tifikaatti on ollut voimassa, mutta sita ei ole sisaisesti tai ulkoisesti koettu tarpeel-
liseksi ja tehdas on jatetty sertifioimatta vuodesta xxxx lahtien. Sertifikaatin vaa-
timat asiat ovat olemassa, monilta osin myos kaytdssa Oulussa, niita ei vain ole
auditoitu ja taten sertifioitu. Sertifikaatit ovat tarkeita, silla niilld voidaan osoittaa
toiminnan olevan hyvin organisoitua seka toteutettua. Oulun tehtaalle kehityskoh-

teena voisi pitaa 1ISO45001 sertifioitia.
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8 POHDINTA

Teollisuus 4.0:n teknologioiden soveltaminen Teollisuus 5.0 -kontekstissa on
avainasemassa. Toisin sanoen kyse on enemmankin ajattelutavan kehittymi-
sesta siina, miten teknologioita hyodynnetaan. Aikaisemmin teknologiaa on hyo-
dynnetty melko puhtaasti vain lilkkevoiton maksimoinniksi, valittamatta ymparis-
tosta, yhteiskunnasta ja ihnmisista pitkalla aikavalilla. Toisin sanoen Teollisuus
4.0:n tehokkuus- ja tehostamisajattelu on viety liian pitkalle. Teollisen mittakaa-
van tuotannon katsantokantaa pitaisi avartaa pitemman aikavalin voiton ja hyvin-
voinnin luomiseen, johon liittyy vahvasti ympariston, ilmaston, ihmisten ja maa-
pallon hyvinvointi. Historiallisesti on keskitytty kilpailemaan voitoista "kustannuk-
sella, millda hyvansa”. Kolmannen teollisen vallankumouksen aikana voitontavoit-
telu tehtiin ihmisten kustannuksella, aiheuttaen inhimillista karsimysta. Myohem-
min voittoa on enenevassa maarin tehty ympariston kustannuksella, mika on luo-
nut tilanteen, jossa maapallon ilmasto, vesistot ja maapera ovat saastuneet ja

saastuvat kiihtyvalla nopeudella kohti kriittista pistetta, josta ei ole paluuta.

Sen lisaksi voittoa on luotu heikompiosaisten maiden vaeston kustannuksella.
Lansimaissa ollaan tilanteessa, jossa meille tulee pakolaisia kehitysmaista huo-
noista elinolosuhteista, jotka osittain selittyvat silla, etta kehitysmaat ovat jaaneet
lansimaiden kehityksen jalkoihin. Siten on syntynyt massiivisia siirtolaismassoja,
jotka hakevat parempaa elamaa lansimaista. Meidan tulisi kyeta auttamaan ke-
hittymattomampien maiden kansoja, luomalla reilumpaa kaupan kayntia, ja pyr-
kimalla hillitsemaan saastumista. Nain antaisimme tilaa, mahdollisuuden, tyoka-

lut seka aikaa heikompiosaisille kansoille kehittya.

Agenda 2030 ja Teollisuus 5.0 nivoutuvat toisiinsa. Suomen hallitus on sitoutunut
kestavan kehityksen edistamiseen, jossa teknologiaa kaytetaan ihmisten, ympa-
riston ja yhteiskunnan hyvinvoinnin hyvaksi. Agenda 2030 tavoitteet, kuten ilmas-
totoimet, reilukauppa ja sosiaalinen oikeudenmukaisuus, tukevat Teollisuus 5.0
periaatteita, jotka painottavat pitkan aikavalin kestavyytta. Monikansallisille yri-
tyksille tama tuo mahdollisuuksia parantaa kilpailukykya, tehokkuutta ja vastuul-

lisuutta globaaleilla markkinoilla noudattamalla kestavan kehityksen periaatteita.
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8.1 Tulevaisuuden suunnat ja suositukset

Merkittava asia tuotannon kehityksessa ja kilpailukyvyssa on sahkon hinta, johon
muutoksia on mahdollista tuottaa myos yrityksia korkeammalla taholla, hallituk-
sella. Hallitus voisi esimerkiksi jakaa Suomen vahintaan kahteen sahkon hinta-
alueeseen esim. pohjoiseen ja etelaiseen, pohjoisen raskaan energiatihean teol-
lisuuden, tuotannon ja tydpaikkojen turvaamiseksi. Olisi myds hyva varmistaa yri-

tysten kyky huolehtia omasta energiatehokkuudestaan.

Jatkossa yritysten ja tehtaiden tehokkuuden vertailua voisi hyodyttaa uuden te-
hokkuusmittarin luominen. Mittarilla mitattaisiin organisaatiotehokkuutta ja sita
voitaisiin kayttaa vertailussa vastaavien tehtaiden kanssa. Mittarissa otettaisiin
huomioon tuotantoon kaytetyt henkilotyotunnit, tapaturmat, sairauspoissaolot,
kunnossapitotyotunnit ja nama ilmoitettaisiin miljoonaa tuotettua tonnia kohden.
Taman mittarin avulla voitaisiin verrata organisaation suorituskykya sisaisesti
seka ulkoisesti, ja toisaalta sita voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi markkinoinnissa,
jolloin asiakas voisi vertailla eri organisaatioiden tehokkuutta suhteessa hyvin-
vointiin. Toisaalta esimerkiksi tulevaisuudessa yritystuki-, energia- ja tullipolitii-
kassa voitaisiin ottaa tamankaltaisia mittareita huomioon. Samanlaisia mittareita
voitaisiin luoda myos ymparistovaikutuksista ja paikallisista sosioekonomisista
vaikutuksista. Tallaisten mittareiden kayttoonotto ja seuranta ajaisivat lapinaky-
vyytta seka entista vastuullisempaa, ihmiset, ympariston ja tehokkuuden huomi-

oonottavaa paatoksentekoa.

Jatkuvan kehityksen merkitysta ei voi olla painottamatta liikaa teollisuuden tule-
vaisuuden kannalta. Kehitys on merkittdva osa elamaa. Se on tarpeellista yrityk-
sille, valtioille, yksil6ille seka kutakuinkin mille tahansa entiteetille tai instituutiolle.
Globalistuminen ja kilpailun koveneminen aiheuttavat jatkuvia muutoksia tyo-
markkinoille, ja muutoksiin mukautuminen vaatii jatkuvaa kehittymista. Ne, jotka
eivat pysty kehittymaan haviavat kovassa kilpailussa. Meilla on rajallinen kyky
ennakoida muutoksia, mutta ne eivat aina tule suurina yllatyksina. Vaikka voi-
simme suurella todennakoisyydella olla varmoja tulevasta muutoksesta, emme
silti aina kykene ennakoimaan ja sopeutumaan muutokseen tehokkaasti. Esimer-
kiksi ilmastonmuutosta torjuessa emme ole ihmiskuntana kyenneet tekemaan riit-

tavan vaikuttavia ratkaisuja ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi. Teollisuus 5.0:n
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mukaiset toimintatavat ovat avainasemassa rakentaessamme resilienttia ja hy-
vinvoivaa liiketoimintaa huomioon ottaen tulevaisuuden haasteet resurssien ja
energian tuotannon suhteen. Varmistaaksemme resilienssin ja hyvinvoinnin yh-
teiskunnan kaikilla osa-alueilla, on meidan kaikkien kyettava kehittymaan Teolli-
suus 5.0:n viitoittamaan suuntaan erityisesti kiertotalouden periaatteiden mukai-

sesti.

Elaman monimuotoisuus on rikkaus, silla se mahdollistaa monia asioita, kuten
muutokseen sopeutumisen. Jokainen ihminen on erilainen ja kykenee sopeutu-
maan muutokseen eri tavoin. Jatkossa tarvitsemmekin paljon erilaisia ihmisia tu-
levaisuuden haasteiden edessa. Tassa kohtaa korostuu Teollisuus 5.0 -viiteke-
hyksen ihmiskeskeisyys, jota kunnioittamalla pystymme parantamaan yksiloiden

ja siten myos tyoyhteisojen ja yksittaisten yritysten resilienssia.

Nahdakseni Oulun tehdas on edennyt tiella kohti Teollisuus 5.0:n mukaista tule-
vaisuutta hienosti. Suomen kaltainen kehittynyt maa on mahdollisesti antanut
tehtaalle etua kilpailussa ekologisuudesta verraten Nouryonin kansainvaliseen
sisdiseen kilpailuun. Suomen hallitus on sitoutunut agenda 2030 mukaisiin arvoi-
hin ja niiden edistamiseen, taman pohjalta voidaan olettaa, etta tulevaisuudessa-
kin Oulun tehtaalla tulee olemaan ympariston luomia mahdollisuuksia kehittya

entistakin ekologisemmaksi, esimerkiksi vetytalouden kehittyessa.

Nouryon Finland Oy Oulun tehtaalla voitaisiin harkita omaa sahkdntuotantoa.
Tehtaassa syntyy prosessin sivutuotteena merkittavia maaria vetya. Vetya voitai-
siin esimerkiksi varastoida, ja siita voitaisiin sahkon hintapiikkien aikaan tehda
sahkoa. Tama vaatisi investointeja, jotta vetyenergiaa pystyttaisiin energiatuo-
tannossa hyodyntamaan. Investoinnin kannattavuus vaatii kustannustehokkuus-

arvion.

Lopuksi voidaan todeta Nouryonin Oulun tehtaan olevan verrattain hyvassa ase-
massa Nouryoniin kansainvalisesti kyvyssaan vastata Teollisuus 5.0 viitekehyk-
sen asettamiin haasteisiin ja tarttua sen luomiin mahdollisuuksiin. Oulun tehdas
on edennyt hyvin Teollisuus 5.0 viitekehyksen ohjaamaan suuntaan ja sitoutu-
malla naihin arvoihin on tehtaalla jatkossa hyvat mahdollisuudet olla menestyk-

sekas.
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