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ALKUSANAT

Voimakkaan talouskasvun seurauksena maailman luonnonvarojen kulutus on tané péi-
vana suurempaa kuin koskaan aiemmin. Vaeston rajahdysmainen kasvu ja kehittyvien
maiden suuremman “l&nsimaisen” elintason tavoittelu ovat luoneet jatkuvan paineen
maailman luonnonvarojen riittavyydelle. Ekotehokkuustarkasteluilla pyritddn tuomaan
ympadristollinen tehokkuus ja luonnonvarojen tehokkaampi kayttd talouskasvun tavoit-
teen rinnalle. Talldin ympariston laadun paraneminen, luonnonvarojen kestdvampi kayt-
t0 seka taloudellinen kasvu olisivat samanaikaisesti mahdollisia tavoitteita.

Ekotehokkuustarkastelun empiirinen soveltaminen on erittdin tarke&d, jotta paremmin
ymmarramme, kuinka ekotehokkuutta olisi mahdollista mitata kdytdnndssa. Empiirisen
tarkastelun avulla voidaan ryhtya rakentamaan ekotehokkuustarkastelulle viitekehysté,
kun menetelman rajat tunnetaan paremmin.

Pro gradu -tutkielma on osa Suomen Akatemian rahoittamaa IFEE (Indicator Frame-
work for Eco-Efficiency) -hanketta, jonka tavoitteena on kehittd4 ekotehokkuuden mit-
taamiselle viitekehys seka testata eri menetelmi& empiiriseen aineistoon. P4améaérand on
tarkastella ekotehokkuutta kestdvan kehityksen ndkodkulmasta ja pyrkié ei-strategisten
sekd ongelmia siirtdvien menetelmien kayton ehkaisemiseen. IFEE-hanke, jota koor-
dinoi tutkimusohjelmajohtaja Jouni Korhonen Abo Akademista, on osa Suomen Aka-
temian Kestdva tuotanto ja tuotteet (KETJU) -tutkimusohjelmaa.

Metallien jalostuksessa toimipaikkatasolla ei ole aiemmin Suomessa toteutettu néin laa-
jaa ekotehokkuustarkastelua. Haluan erityisesti kiittdé tehtaiden yhteyshenkil6ita loista-
vasta yhteistyodstd. Heidan apunsa ja asiantuntemuksensa olivat korvaamattomia tyon
edistymiselle.

Tutkielma on laadittu Vaasan yliopiston kansantaloustieteen laitokselle. Tutkielman
ohjaajana on toiminut professori Hannu Piekkola Vaasan yliopiston kansantaloustieteen
laitokselta. Tutkielmatydn tekoa on tukenut erityisesti tutkimuspéallikkoé Jukka Hoffrén
Tilastokeskukselta. Hanelle suuri kiitos tuesta ja avusta. Asiantuntevista kommenteista
ja vinkeistd haluan kiittd4 teollisen ekologian seuran puheenjohtajaa Jouni Korhosta
Abo Akademista, analyytikko Tuomas Haikkaa Outokumpu Oyj:lta seka erikoistutkija
Saku Vuorta Geologian tutkimuskeskukselta. Haluan kiittdd Vaasan yliopiston kansan-
taloustieteen laitoksen mahtavaa ja aina yht& innostavaa henkilokuntaa. Suuri Kiitos
kuuluu myos perheelleni saamastani tuesta.
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Eeva-Lotta Apajalahti
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THVISTELMA

Yhé suuremman taloudellisen kasvun tavoittelu, luonnonvarojen kestdaméaton kulutus
seka taloudellisesta toiminnasta aiheutuvien negatiivisten ulkoisvaikutusten kasvu, aset-
tavat suuria haasteita tulevaisuuden hyvinvoinnille. Tdmén hetkiseen kestamattomaan
luonnonvarojen kayttoon ei muutosta ole nékyvissd, koska kehittyvien talousmaiden
kasvu tulee viela pitkaan lisadmaan luonnonvarojen kulutusta.

Edella mainittujen haasteiden ratkaisemiseksi on ehdotettu kestavén kehityksen poli-
tilkkaa, joka méaritellddn “kehitykseksi, joka tyydyttdd nykyhetken tarpeet viematta
tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttdd omat tarpeensa”. Ekotehokkuus yhdistaa
taloudellisen tehokkuuden ympéristolliseen tehokkuuteen ja sitd pidetédan yleisesti yhte-
na kestavan kehityksen mittaamistapana. Pro gradu -tutkielma tarjoaa empiirisen sovel-
luksen ekotehokkuuden mittaamiseen. Tutkielman keskeisend tavoitteena oli analysoida
metallien jalostuksen ekotehokkuuden mittaamista, aineiston saatavuutta seka ekote-
hokkuuden kehityst& vuosien 2000 — 2006 aikana.

Tutkimuksessa oli mukana kuusi kymmenestd Suomen suurimmasta metallinjalostus-
tehtaasta. Tutkimuksessa ekotehokkuutta tarkasteltiin kuudella erilaisella ekotehok-
kuusmittarilla, joita sovellettiin toimipaikkakohtaiseen aineistoon sek& sektoritason tie-
toihin. Toimipaikkakohtaisen aikasarja-aineiston keruu tapahtui padosin suoraan tehtail-
ta, silla kaikkia tietoja ei ollut saatavilla julkisista lahteistd. Sektoria koskevat tiedot
keréttiin Tilastokeskuksen ja Teknologiateollisuus ry:n aineistoista.

Metallien jalostuksen ekotehokkuudet ovat tarkasteluperiodilla 2000 — 2006 kasvaneet.
Tehtaat ovat tuottaneet suhteellisesti suuremman hyvinvoinnin pienemmilla materiaali-
ja energiapanoksilla. Keskeisimpien tutkimustulosten mukaan tehdastasolla ekotehok-
kuudet ovat kasvaneet keskimé&é&rin 50 — 80 prosenttia ja sektoritasolla 40 — 80 prosent-
tia.

AVAINSANAT: Kestavé kehitys, ekotehokkuus, metallien jalostus, hyvinvointi, luon-
nonvarojen kulutus, materiaalitehokkuus, energiatehokkuus.






13

1. JOHDANTO

1.1. Johdatus aiheeseen

Jatkuvasti kasvava luonnonvarojen kestamaton kulutus ylittdd nykyisellddn maapallon
kantokyvyn moninkertaisesti. Lisdksi se aiheuttaa taloudelliselle toiminnalle yh& suu-
rempia kustannuksia ja riskeja tulevaisuudessa. Taloudellinen toimintaymparisto tulee
epavakaammaksi muun muassa yh& niukemmiksi k&yvien luonnonvarojen ja raaka-
aineiden hintojen suurten vaihteluiden seurauksena. Autio ja Lettenmeier (2002) ovat
laatineet yrityksen ekoteho-oppaan, jossa késitelladn luonnonvarojen riittavyytta. Hei-
dan mukaansa talla hetkelld noin 20 prosenttia maailmanvéestosta, johon teollisuusmaat
kuuluvat, kayttdd noin 80 prosenttia maailman luonnonvaroista. Mikéli loput 80 pro-
senttia maailman ihmisista kayttdisi yhta paljon luonnonvaroja, tarvitsisimme noin nelja
maapalloa, jotta kaikilla olisi yht& paljon luonnonvaroja kaytettavanaan. Kuitenkin jo
huomattavasti aiemmin kuin luonnonvarat ehtyvét, toiminnan haitalliset ymparistovai-
kutukset tulevat nakyviksi (Mts. 12). Teollisuusmaiden kulutus- ja tuotantotottumukset
ovat selvasti kestamattomalla tasolla. Teollistuvien maiden, kuten Kiinan ja Intian, seu-
ratessa teollisuusmaiden esimerkkid, sek& maailman véestonkasvun nopea kasvu lisaa-
vat luonnonvarojen kayttoa.

Luonnonvarojen hyddyntaminen taloudellisessa toiminnassa aiheuttaa luonnonvarojen
kulutusta vastaavan suuruisia ympadristohaittoja, jotka véhentavét yhteiskunnan hyvin-
vointia. Puuttuvien markkinahintojen vuoksi ympadristohaitat jadvét helposti paatoksen-
teon ulkopuolelle, jolloin markkinat eivat toimi tehokkaasti eivétka resurssit allokoidu
yhteiskunnassa optimaalisesti. Ympéristhaittoja kasitellddn uusklassisessa talousteori-
assa ulkoisvaikutuksina. Talla hetkelld nakyvin ympdristohaittojen seuraus on ilmas-
tonmuutos. Britannian hallituksen neuvonantaja ekonomisti Nicholas Stern (2006) on
koonnut t4hdn mennessé kattavimman raportin ilmastonmuutoksen taloudellisista vaiku-
tuksista. Sternin raportin johtopdatosten mukaan ilmastonmuutoksen taloudelliset kus-
tannukset voivat tulevina vuosina kasvaa hyvin suuriksi, mikali toimenpiteitd kasvihuo-
nekaasupaastjen vahentamiseksi ei tehdd pian. llmastonmuutoksen ehkéisemisen tai
lieventamisen kustannukset olisivat nyt vain pieni osa kustannuksista, jotka ilmaston-
muutos tulee aiheuttamaan, arvioidaan raportissa. Sternin mukaan ilmastonmuutos on
esimerkki suurimman asteen markkinahdiriostd, mitd on koskaan koettu, mutta siihen
voidaan kuitenkin vield vaikuttaa poliittisin keinoin.
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Erindisten selvitysten mukaan luonnonvarojen kestdva kulutustaso on vain murto-osa
nykyisestd, joka pitkén aikavalitavoitteiden mukaisesti olisi noin 10-20 prosenttia ny-
kyisesta (ks. Weizsécker, Lovins & Lovins 1997). Vdestdnkasvu ja talouden laajenemi-
nen huomioiden tavoitteena on, ettd luonnonvarojen puolittuminen olisi tapahduttava
vuoteen 2050 mennessa ja tdman lisaksi samassa ajassa tulisi maailmanlaajuisen hyvin-
voinnin véhintdan kaksinkertaistua, jotta luonnonvarojen kéyton jakaantuminen globaa-
listi olisi tasapuolista ja kestavalla pohjalla (Autio & Lettenmeier 2002: 12). Tdma tar-
koittaa globaalilla tasolla nelinkertaista hyvinvointia suhteessa luonnonvarojen kulutuk-
sen méaaraan. Tavoitetta nimitetddn Factor 4 -tavoitteeksi. Teollisuusmaiden kéyttamien
luonnonvarojen maara on kuitenkin niin suurta, ettd mikali edelld mainittuun Factor 4 -
tavoitteeseen paastaisiin globaalilla tasolla, tulisi teollisuusmaiden nostaa luonnonvaro-
jen tuottavuutta vahintddn kymmenkertaiseksi samassa ajassa. Talloin puhutaan Factor
10 -tavoitteesta. Factor 10 -tavoite vaikuttaa kovin haasteelliselta, jonka johdosta tavoite
on usein jaettu siten, ettd vuoteen 2030 mennessa tulisi teollisuusmaiden ekotehokkuu-
den nelinkertaistua, vaikka silloin vuoteen 2050 mennessa ekotehostumista tapahtuisi
factorilla 6. Tatd, teollisuusmaiden Factor 4 -tavoitetta kdytetaan tutkielman analyysissé.

Ekotehokkuuden tavoitteena on tarkastella luonnonvarojen kayton ja hyvinvoinnin vali-
sen suhteen kehitysta. Schalteggerin ja Sturmin (1990) alun perin kehittdmé ekotehok-
kuus -kasite on ymparistovaikutuksen, jonka pitaisi vahentya ja tuotannon arvonlisayk-
sen, jonka pitdisi kasvaa, suhdeluku (Huppes & Ishikawa 2007: 10). Maailman liike-
elamén kestavéan kehityksen neuvosto (World Business Council for Sustainable Deve-
lopment, WBCSD) otti kdyttoon ekotehokkuuden kasitteen yritysmaailman vastauksena
kestavéan kehityksen haasteisiin vuonna 1992, jolloin ekotehokkuus tuli samalla tunne-
tuksi suurelle yleisolle. Ekotehokkuus tarkastelee kuinka tehokkaasti luonnonvaroja
kaytetdan taloudessa. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman suuri hyvinvointi mahdol-
lisimman pienelld luonnonvarojen kulutuksella. Taloudellinen toiminta kéyttaa tuotan-
nossaan materiaali- ja energiapanoksia, jotka muuntuvat talouden tuotantoprosesseissa
lopulta tuotteiksi, paéstoiksi ja jatteiksi. Pienentdmalld tuotannossa kéytettdvia materi-
aalivirtoja vahennetdén tuotannosta ja kulutuksesta aiheutuvien paastéjen ja jatteiden
madréd. Samaan aikaan tuotannosta aikaansaadun taloudellisen hyddyn ja hyvinvoinnin
tulisi kasvaa tai vahintaén séilya ennallaan. Taloudellisen toiminnan painopisteen tulisi
siirtyd palvelukeskeisempaan (immaterialisaatio) ja vdhemmé&n materiaaleja kulutta-
vampaan (dematerialisaatio) suuntaan eli toisin sanoen talouden ja hyvinvoinnin tulisi
kasvaa laadullisesti.
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1.2. Tutkimuksen tavoite ja tutkimusongelmat

Suomen metalliteollisuus ja erityisesti metallien jalostus tarjoavat hyvén tarkastelupoh-
jan ekotehokkuuden mittaamiselle, silld ala on erittdin materiaali- ja energiaintensiivi-
nen. Metalliteollisuuden padstot ja jatteet muodostavat myds suuren osuuden Suomen
talouden toiminnan aiheuttamista ymparistovaikutuksista. VVahentdmalla materiaali- ja
energiapanosten méérad, voidaan aikaansaada suuriakin vahennyksia pééstojen ja jattei-
den maarissd. Tuotantoprosessien teknologiset parannukset, toiminnan joustavampi
omaksuminen teollisuuden suunnittelussa, uusiutuvien luonnonvarojen lisdéntyva kéyt-
t0, uusiutumattomien luonnonvarojen korvaaminen uusiutuvilla sekd materiaalipanosten
korvaaminen kierratysmateriaaleilla voivat lievittdd aiheutunutta ymparistotaakkaa.
Suomen metalliteollisuuden ekotehokkuustarkastelu tarjoaa uuden ldhtékohdan ja nako-
kulman toiminnan kestavyyden arviointiin.

Tutkimuksen tavoitteena on analysoida ekotehokkuuden mittaamista ja menetelmia
Suomen metallien jalostuksessa sektori- seké toimipaikkatasolla. Ekotehokkuutta ei ole
aiemmin mitattu Suomen metallien jalostuksen toimipaikkatasolla, jolloin aineiston
saatavuus liittyy olennaisesti tutkimuksen etenemiseen. Tarkoituksena on myds analy-
soida kierrdatyksen huomioimista ekotehokkuustarkastelussa. Tutkimuksessa tarkastel-
laan ekotehokkuutta kuudella erilaisella mittarilla, joita sovelletaan kerdttyihin tietoai-
neistoihin. Tehtaiden ekotehokkuuden kehittymista analysoidaan ja verrataan sektorita-
son ja pidemman aikavélin tavoitteisiin. Empiirisen tarkastelun pohjalta arvioidaan eri
mittareiden soveltuvuutta metallien jalostuksen ekotehokkuuden mittaamiseen.

Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten metallin jalostuksen ekotehokkuus on kaytettyjen mittareiden valossa ke-
hittynyt Suomessa vuosina 2000-2006 ja ovatko tehdaskohtaiset ekotehokkuu-
det kehittyneet samansuuntaisesti sektorin yleisen kehityksen kanssa?

2. Mitkd ekotehokkuus—mittarit soveltuvat parhaiten metallin jalostuksen ekote-
hokkuuden mittaamiseen? Soveltuvatko samat mittarit tehtaiden ja sektorikoh-
taisen ekotehokkuuden mittaamiseen sek& voiko niitd soveltaa myds muille toi-
mialoille?

3. Mité haasteita metalliteollisuuden ominaispiirteet tuovat ekotehokkuuden mit-
taamiselle? Miten kierrdtysmateriaalien kéytto tulisi huomioida ekotehokkuuden
mittaamisessa ja kuinka kierrétys vaikuttaa tehtaiden tai sektorin ekotehokkuu-
den kehitykseen?
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1.3. Tutkielman rakenne

Ekotehokkuuden teoriapohja on monitieteinen ja se on saanut vaikutteita useasta eri
teoriasta ja suuntauksesta. Kappaleessa kaksi esitelld&n ensiksi uusklassisen taloustie-
teen ratkaisumalleja ymparistévaikutusten huomioimiseksi. Taman lisaksi kappaleessa
kaksi esitelladn ekotehokkuuden taustalla vaikuttavat teoriat ja menetelmat seka tarkas-
tellaan taloudellisen toiminnan vaikutuksia ymparistoon. My0s kestdvan kehityksen
politiikkan periaatteet kdydaan lapi. Kappaleessa kolme tarkastellaan ekotehokkuuden
kasitettd lahemmin seka kaydaan 1api ekotehokkuuden mittaamiseen liittyvié seikkoja.
Ekotehokkuustarkastelun kaytannén soveltamista yritystasolla esitellddn muutaman
kaytannon esimerkin avulla. My0s ekotehokkuuden vahvuuksia ja heikkouksia analy-
soidaan. Metallien jalostusta Suomen kansantaloudessa sek& jalostuksesta aiheutuvia
ymparistovaikutuksia kdydaén lapi kappaleessa neljd. Kappaleessa viisi tarkastellaan
aineiston saatavuutta, esitetddn tutkielmassa kdytettdvat menetelmat ja empiirinen toteu-
tus seka tehdadn yhteenveto saaduista tutkimustuloksista. Liséksi verrataan metallijalos-
tuksen sektorin ja tehtaiden ekotehokkuuksien kehittymistd pitkan aikavélin Factor -
tavoitteisiin.

Metallien kierratykselld on suuri merkitys sektorin toimintaan sekd toiminnasta aiheutu-
viin ymparistovaikutuksiin. Kierrdatykseen viitataan useita kertoja tutkielmassa, joten
liitteessd 4. on erikseen kasitelty metallien kierratystd ja sen ympéristévaikutuksia.
Kappaleessa kuusi pohditaan ekotehokkuustarkastelun kehittdmisté ja tehddan tarkaste-
lulle SWOT -analyysi. Lopuksi kappale seitseman sisaltad tutkimuksen johtopéd&tokset.
Lisdksi kappaleessa seitseman kdydaan lapi tarkastelun jatkokehitystarpeet ja ehdote-
taan aiheita jatkotutkimukselle.



17

2. TALOUS, KESTAVA KEHITYS JA EKOTEHOKKUUS

2.1. Talouden ulkoisvaikutukset

Kansantaloustieteessa talouden tehtdvéna on tuottaa kuluttajille hyddykkeitd, palveluja
ja tavaroita, jotka lisd&vat heidan hyvinvointiaan. Kuluttajat hankkivat hyodykkeita
markkinahintaan, joka méaaraytyy markkinoilla kysynnén ja tarjonnan mukaan, jolloin
hyodykkeiden tuottajat saavat vastaavasti tuloja tuottamistaan hyoddykkeistd. Samoin
kuin kuluttajat optimoivat omaa hyotyéan, yritykset maksimoivat tuotannosta saatavaa
voittoa. Ta&mé hyvin yksinkertaistettu ndkokulma talouden toiminnasta kuvaa tdmanhet-
kistd peruskasitystd talouden toiminnasta. Kaikki perustuu taydellisesti toimiviin mark-
kinoihin, jolloin kysynnén ja tarjonnan kohdatessa tapahtuvat osto- ja myyntipaatokset,
jotka tehddan silla oletuksella, ettda molemmilla osapuolilla on kaikki mahdollinen paa-
toksenteossa tarvittava tieto kaytettdvissddn. Taloudellinen paatoksenteko voi myds
vaikuttaa ihmisiin, jotka eivét ole paatoksenteossa mukana. Naita paatoksenteon vuotoja
(spillover), jotka voivat aiheuttaa joko negatiivisia tai positiivisia vaikutuksia, sanotaan
Parkinin, Powellin ja Mathewsin (2000: 480) mukaan ulkoisvaikutuksiksi. Ulkoisvaiku-
tusten hyotyja tai kustannuksia on useimmiten hyvin vaikea ottaa paatoksenteossa huo-
mioon, silld niitd on vaikea tunnistaa koska niiden rahamaaréinen arvioiminen markki-
nahintojen puuttuessa on monesti lahes mahdotonta. Cullis ja Jones (1998: 31) maadrit-
tavat ulkoisvaikutusten ilmenevan silloin, kun yksilon hy6ty on riippuvainen hankkimi-
ensa ja kuluttamiensa tavaroiden ja palveluiden lisaksi jonkun toisen yksilon toiminnas-
ta. Kun ulkoisvaikutuksia on olemassa, eivat markkinat maksimoi hyvinvointia kuten
niiden talousteorian mukaisesti tulisi tehdd (Cullis & Jones 1998: 32). Parkin ym.
(2000: 480) toteavat, ettd ulkoisvaikutusten olemassaolo on markkinahéirididen suurin
aiheuttaja. Esimerkkind negatiivisesta ulkoisvaikutuksesta voidaan mainita ilmansaas-
teet, joita usein taloudellisesta toiminnasta aiheutuu ja jotka vaikuttavat kaikkien hyvin-
vointia heikentdvasti. Kuluttajan tehdessa ostopééatostd, hanelld ei ole tietoa kuluttaman-
sa hyddykkeen tai palvelun haitallisista ulkoisvaikutuksista, silla ne eivat sisally mark-
kinahintoihin.

Uusklassisen taloustieteen l&hestymistapa ymparistdongelmiin ja luonnonvarojen hyo-
dyntamiseen perustuu pitkalti ulkoisvaikutusten késitteeseen. Koska ulkoisvaikutukset
ovat seurausta markkinamekanismin epataydellisesta toiminnasta, pyritd4n ulkoisvaiku-
tukset tuomaan markkinoiden piiriin luomalla niille jokin markkinaehtoinen ratkaisu-
malli. Tunnetuimmat ratkaisuehdotukset ovat Pigoun ja Coasen teoreemat. Arthur Pigou
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(1920) esitti, ettd ulkoisvaikutusten poistamiseksi asetettaisiin hyddykkeille veroja, jot-
ka kompensoisivat ympéristohaitan aiheutumisen, jolloin ympériston saastuttamisesta
aiheutuvat kulut jakaantuisivat saastuttajan ja yhteiskunnan vélille (Hoffrén 1994: 29).
Talléin yhteiskunta kerdisi saastuttajalta veroja, jotka edelleen jaettaisiin ympéristohai-
toista karsivien kesken. Ronald Coase (1960) puolestaan ehdotti ulkoisvaikutusten tuo-
misen markkinatalouden piiriin maarittamalla ymparistohyddykkeiden omistusoikeudet,
jolloin saastuttaja maksaisi kéyttdmastaan panoksesta ja aiheuttamastaan ymparistohai-
tasta korvauksen suoraan haitasta karsivalle (Hoffrén 1994: 35). Coasen teoreeman mu-
kaan, mikali omistusoikeudet ovat olemassa ja mikali transaktiokustannukset eli vaih-
dannan kustannukset ovat alhaiset, yksityinen vaihdanta on tehokasta (Parkin ym. 2000:
484). Parkin ym. (2000: 484) toteavat, ettd omistusoikeuksien tarkempaa maarittdmista
ei talloin tarvita, silld kun ulkoisvaikutukset on eliminoitu, on vaihdannan osapuolilla
tieto kaikista vaihdantaan liittyvista kustannuksista ja hyddyista.

Coasen teoreema on puhtaasti markkinaehtoinen ratkaisu, jonka heikkouksia Cullis ja
Jones (1998: 33-36) listaavat seuraavassa: (a) paatoksenteon transaktiokustannukset;
(b) vapaamatkustajaongelma, mikali ympéristohaitoista kérsivia on paljon; (c) epatasai-
sesti jakautuva tieto, jolloin jommallakummalla osapuolella on puutteelliset tiedot péa-
toksentekoon; (d) kaikkien kuluttajien omistuksia, esimerkiksi puhtaaseen ilmaan, on
mahdotonta méarittad seka (e) kaikkia ympéristohaitoista karsivid on mahdotonta tun-
nistaa muun muassa ympadristohaittojen yli ajan tapahtuvista vaikutuksista johtuen.
Edella mainituista syisté johtuen markkinaratkaisujen I6ytdminen ei aina ole mahdollis-
ta. Pigou (1932) esitti huolensa Cullisin ja Jonesin (1998: 33) mielesta perustellusti
kaupankayntiin liittyvista (transaktio)kustannuksista, jotka aiheutuvat kaupan toteutu-
miseen kéytetystd ajasta sekda panostusten suuruudesta. Mikali transaktiokustannukset
ovat suuremmat kuin kaupasta saatavat hyodyt, ei kauppa toteudu, jolloin valtion saén-
nostely olisi tehokasta (Cullis & Jones 1998: 34). Pigoun esitys perustuu julkisen vallan
valiintuloon ulkoisvaikutusten pienentamiseksi. Cullisin ja Jonesin (1998: 36-37) mu-
kaan julkinen valta voi véhentdaa ulkoisvaikutuksia asettamalla veroja, lisadmalla tuki-
palkkioita eri osapuolille, sd&nndstelemalld tuotantoa suoraan tai luomalla ulkoisvaiku-
tuksille markkinat, joka méaardéd ulkoisvaikutusten hyvinvoinnin kannalta optimaalisen
tason. Myds julkisen vallan véliintulossa on transaktiokustannuksia, joten mikéli yhteis-
kunta tavoittelee ulkoisvaikutusten poistamista, tulee sen valita keinot, jolla on mahdol-
lisimman pienet transaktiokustannukset (Cullis & Jones 1998: 43). Tall6in esimerkiksi
jos markkinoiden séatelyn seurannasta ja valvonnasta aiheutuu suuria kustannuksia, on
verojen asettaminen saatelyd suotavampaa. Julkisen sektorin valiintulon vaikeuksia on
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madrittdd ulkoisvaikutusten oikea taso ja hinta sek& kuinka eri osapuolten vilille saa-
daan aikaiseksi molempia osapuolia tyydyttavé sopimus (Mts. 37).

Tamanhetkiset toimenpiteet ulkoisvaikutusten poistamiseksi ovat olleet joko liian hitaita
tai lilan pienid, silla ymparistohaitat vain kasvavat ja esimerkiksi ilmastonmuutos etenee
hatk&dhdyttdvaa vauhtia. Luonnonvarojen hyddyntaminen ja ymparistohaittojen maaré
ovat jo nykyisellaén ylittdneet kestavan kulutuksen tason, jolloin maapallon kantokykya
jo nyt koetellaan. Kun huomioidaan talouden laajentuminen ja odotettavissa oleva maa-
pallon vaestdnkasvu, jonka ennustetaan olevan vuoden 2050 paikkeilla jopa 8-9 miljar-
dia, tuntuvat tulevaisuuden haasteet luonnonvarojen ja ymparistohaittojen vahentami-
sessé erittain suurilta.

Ihmisten tavoitellessa kansantaloustieteen periaatteiden mukaisesti oman hyédyn mak-
simointia, ei rahallisia kannustimia kulutuksen pienentamiseksi ole, silld hinnoissa ei
ole huomioitu ulkoisvaikutuksia. Taméa luo tarpeen julkisen vallan véliintulolle, kuten
aiemmin esitettiin. Verouudistukset ja muiden tavoitteiden asettaminen kyll& edesauttaa
ulkoisvaikutusten pienentdmistd mutta aivan liian hitaasti. Kun otetaan huomioon vaes-
tonkasvun ja luonnonvarojen suuren kestamattomén kulutuksen paineet, tulisi toimenpi-
teiden olla nykyista paljon suurempia. Nykyisen taloustieteen riittdmattémyys huomat-
tiin jo 70-80 -lukujen vaihteessa, jolloin vastaukseksi tuleville haasteille esitettiin kes-
tavan kehityksen politiikkaa, jonka lahtokohdat késitelld&n seuraavassa kappaleessa.

2.2. Kestavan kehityksen politiikka

Luonnonvarojen rajallisuuteen ja rajattoman talouskasvun mahdottomuuteen kiinnitet-
tiin ensimmaisen kerran huomiota 1970 -luvun alussa niin sanotun Rooman klubin ra-
portissa Kasvun rajat (The Limits to Growth). Se nosti ensimmaisen kerran yleiseen
tietoisuuteen maailman luonnonvarojen ehtymisen ja ymparistdongelmien valtavan kas-
vun. Ratkaisuja ndihin ongelmiin ryhdyttiin etsimaan jo 1970 -luvulla. Vuonna 1983
YK:n yleiskokouksen perustama ns. Bruntlandin komissio (World Commission on En-
vironment and Development WCED) ryhtyi selvittdmé&an ympériston ja kehityksen
haasteita sekd pohtimaan ratkaisuehdotuksia niihin. Komission vuonna 1987 ilmesty-
neessé loppuraportissa (Our Common future) madriteltiin luonnonvarojen ylihy6dynta-
misen ja kasvavien ympdristbongelmien ratkaisuksi kestavan kehityksen politiikkaa,
joka tyydyttéisi nykyisten sukupolvien tarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien
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mahdollisuuksia tyydyttdd omat tarpeensa”. Kestdva kehitys madriteltiin tarkemmin
vuonna 1992 Rio de Janeirossa YK:n ympéristo- ja kehityskonferenssissa (United Na-
tions Conference on Environment and Development, UNCED). Rion konferenssin poh-
jalta kestéva kehitys méaariteltiin kolmen keskenédén yhta tarkeén ulottuvuuden kokonai-
suudeksi. Nama ulottuvuudet ovat taloudellinen, ymparistéllinen ja sosiaalinen ulottu-
vuus. Rion konferenssissa 178 valtiota sitoutui kestavadn kehitykseen korkeimmalla
poliittisella tasolla. (Saurimo 1993, 10.)

Merkittava kehitysaskel kestdvéan kehityksen politiikan toimenpiteiden ja tavoitteiden
madrittelyssé oli vuonna 1997 Kioton ilmastokokous. Kiotossa madriteltiin teollisuus-
maille ensimmaisen kerran konkreettisia kasvihuonekaasupééstorajoitteita, jotka sitovat
oikeudellisesti sopimuksen allekirjoittaneita valtioita. Kioton sopimuksen on ratifioinut
17.4.2008 mennessd 180 valtiota ja 38 valtiolla on konkreettiset yksiloidyt tavoitteet
kasvihuonekaasupaasttjen véhentamiseksi (UNFCCC 2008). Rion seurantakonferenssi-
na tunnettu (ns. Rio10+) maailman kestavén kehityksen huippukokous pidettiin vuonna
2002 Johannesburgissa. Kokouksessa valtiot sitoutuivat tekemaédn konkreettisia toimen-
piteitd Riossa méariteltyjen periaatteiden pohjalta ja edistdmaan kestavan kehityksen
kolmen ulottuvuuden; taloudellisen, sosiaalisen ja ympariston integrointia paatoksente-
ossa (UN 2002: 14). Raportissa esitetddn tavoitteina kehittaa erityisia toimintoja, tyoka-
luja, poliittisia keinoja, mittareita ja seurantaa seké arviointiperusteita ja jos mahdollista
niin kayttda elinkaarianalyysia ja kansallisia indikaattoreita, joilla edistysta voitaisiin
mitata.

Nykyinen Kioton ilmastosopimus on voimassa vuoteen 2012 saakka ja neuvottelut uu-
desta sopimuksesta ovat jo alkaneet. Kdépenhaminan kokouksessa vuonna 2009 on tar-
koituksena sopia maailmanlaajuiset tavoitteet ja keinot ilmastonmuutoksen hidastami-
seksi. Tavoitteena on saada my6s Kioton sopimuksen ulkopuolelle jd&neet yhdysvallat,
kehitysmaat, kuten Kiina ja Intia, mukaan sopimukseen.

2.3. Kestavan kehityksen haasteet

Kestavan kehityksen suurimpia haasteita ovat talla hetkelld maapallon vékiluvun ja ta-
louskasvun nopean kasvun ohella, kasvihuonekaasujen liiallisen kasvun aikaansaama
ilmaston lampeneminen ts. ilmastonmuutos; nykyisten kestamattomien kulutus- ja tuo-
tantotapojen muuttaminen sekd uusiutumattomien luonnonvarojen ylihyodyntdminen.
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Kestavan kehityksen mittareita ja toimintatapoja on tdhan mennessé kehitetty useita.
Maailmanpankin péaekonomisti Herman Daly (1991) on esittdnyt kolme ehtoa, jotka
luonnon ja yhteiskunnan valisen materiaali- ja energiakierron tulisi tayttaa, jotta ne oli-
sivat kestavia (Daly 1991, Hoffrénin 1994, 26 mukaan):

(1) Uusiutuvien luonnonvarojen kayton vauhti ei saa ylittdd naiden varojen luonnossa
tapahtuvan uusiutumisen nopeutta.

(2) Uusiutumattomien luonnonvarojen kayton vauhti ei saa ylittdd sitd vauhtia, jolla
korvaavia uusiutuvia luonnonvaroja kehitetaan, ja

(3) saastepaastdjen ja jatteiden mééran kasvu ei saa ylittad luonnon kykya késitella ja
vastaanottaa saasteita.

Hoffrénin (1999: 61) mukaan ongelmana on kestavan tason maarittely, jolloin Dalyn
kolmea edelld mainittua luonnonvarojen kestavéan kdyton ehtoa on mahdotonta soveltaa
kaytannossa.

Talla hetkella merkittdvin ympéristdhaaste on maailmanlaajuinen ilmastonmuutos. Bri-
tannian hallituksen neuvonantaja Nicholas Stern arvioi ilmastonmuutoksen taloudellisia
vaikutuksia raportissaan vuonna 2006. Sternin mukaan ilmastonmuutos on suurin mark-
kinahairid, mitd maailmantalous on koskaan kohdannut. llmastonmuutoksen ominaispir-
teitd Sternin mukaan ovat:

1. llmastonmuutos on maailmanlaajuinen ulkoisvaikutus niin syilta kuin seurauk-
siltaankin. Vahittainen ilmastonmuutos, joka johtuu kasvihuonekaasupaastoisté,
on riippumaton siitd, missé pain maailmaa se tuotetaan.

2. llmastonmuutoksen vaikutukset ovat jatkuvia ja ne kehittyvét ajan myota. kasvi-
huonekaasupédastojen seuraukset koetaan nyt, mutta niiden vaikutukset jatkuvat
kasvamistaan ajan myo6ta. Ilmastosysteemi on hidas reagoimaan kasvihuonekaa-
sujen kasvuun ilmakehéssa ja ympariston, talouden ja sosiaalisen vastuun vaiku-
tukset ympériston muutokseen tapahtuvat viiveella.

3. Tiedot ilmastonmuutoksen laajuudesta, ajoituksesta ja kustannuksista ovat epa-
varmoja.

4. llmastonmuutoksella on hyvin suurella todennékdéisyydella suuri vaikutus koko
maailman talouteen, mikali toimia ilmastonmuutoksen estdmiseksi ei tehda.

Sternin (2006: 24) mukaan ilmastonmuutosta voidaan torjua ja hillita taloudellisin ja
poliittisin keinoin. Stern edustaa uusklassisen taloustieteen suuntausta, jossa pyritaan
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tuomaan ulkoisvaikutukset markkinatalouden hintamekanismin piiriin. Stern (Mts. 309)
pitdéd kayttokelpoisimpina poliittis-taloudellisina keinoina verotusta sek& julkista paas-
tokauppaa, jolla voitaisiin luoda yhteinen hintasignaali. EU:n paastokauppajarjestelmaa
Stern luonnehtii oikeansuuntaiseksi ratkaisuksi, silla se on joustava sen suhteen missa,
miten ja milloin péaastdvahennyksid tehdaan mutta globaalin paastékauppajarjestelman
toteutuminen, edellyttdisi entistd vahvempaa kansainvalistd yhteistyotd (Mts. 450).
Paadstokaupan on katsottu olevan yksi keskeisimmistd keinoista saavuttaa kasvihuone-
kaasujen vahennystavoitteet (Luonnonvarat ja ymparistd 2006: 18).

IImastonmuutoksen suuruutta on analysoinut ja raportoinut riippumaton hallitusten vé-
linen ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).
IPCC:n (2007) neljannessa arvioinnissa todetaan ilmastonlampenemisen jatkuvan edel-
leen voimakkaana, eikd merkittavaa lampenemisen hidastumista ole nahtavissa tulevina
vuosikymmenind. Raportin mukaan vuodesta 1850 lahtien mitatuista maapallon vuosi-
lampotiloista kahdestatoista lampimimmastd vuodesta yksitoista on mitattu vuoden
1995 jalkeen. Ihmisten aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ovat lisdantyneet 70 pro-
senttia vuosien 1970-2004 aikana ja IPCC:n arvioiden mukaan kasvu néyttaa jatkuvan
nykyisten kayténtéjen pysyessa ennallaan. Suurimmat uhat liittyen maapallon lampe-
nemiseen koskevat meren pinnan nousua, darimmaisten séatilojen vaihtelua ja niista
aiheutuvia hirmumyrskyja ja tulvia seké kiihtyvaa lajien sukupuuttoon kuolemista.

EU:n paastokauppajérjestelmd, jolla pyritaan kasvihuonekaasupdaastdjen véahentamiseen,
kaynnistyi vuonna 2005 EU:ssa. Ensimmaéinen kausi 2005-2007 on juuri paattynyt ja
uudelle kaudelle 2008-2012 on jasenvaltioille jaettu paastooikeudet. Toistaiseksi jasen-
valtiot ovat saaneet 80 prosenttia oikeuksista ilmaiseksi ja pienen osan valtiot ovat voi-
neet huutokaupata keskenaan. llmaisen jaon prosenttiosuus kuitenkin laskee vuosi vuo-
delta siten, ettd vuoteen 2020 mennessa oikeuksia ei jaeta endé lainkaan ilmaiseksi vaan
kaikki oikeudet huutokaupataan. Samoin paast6ja on tarkoitus véhentaa vuosittain yh-
teensd noin 20 prosenttia aina vuoteen 2020 mennessd. Paastokauppaa kohtaan esitetty
kritiikki koskee paastdoikeuksien jakoperusteita, paastokauppa -mekanismin toiminnan
lapindkyvyyden puutetta seké paastokaupan kattavuutta.
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2.4. Ekotehokkuuden teoriapohja

Ekotehokkuuden teoriapohja on monitieteinen ja siiné yhdistyvat eri tieteenalat uudeksi
nédkokulmaksi. Ekotehokkuuden taustalla ovat muun muassa ekologinen taloustiede,
nakokulma talouden lapivirtauksesta, teollinen ekologia, materiaalivirtatilinpito, biolo-
gia sekd yhteiskunnallinen termodynamiikka. Hoffrénin (1999: 33) mukaan ekologisen
taloustieteen perusajatus on talouden ja luonnon valisen vuorovaikutuksen yhteensovit-
taminen siten, ettd luonnon olemassaolo ei vaarannu. Ekologinen taloustiede alkoi ke-
hittyd 1960-1970 -luvun vaihteessa pohjautuen muiden muassa Kenneth Bouldingin
ajatuksiin luonnon ja talouden rajallisuudesta. Boulding (1971) havainnollisti tulevai-
suuden talousjérjestelmaa avaruusaluksen taloudeksi, jota véaestdnkasvun ja teollisuus-
tuotannon kasvun myo6td on maapallo alkanut muistuttaa (Boulding 1971 Hoffrénin
1999: 31 mukaan). Perinteistd toisen maailmansodanjalkeistd talousjarjestelméaé Boul-
ding kutsui ’lannenmiehen taloudeksi’, jossa maksimoidaan tuotannontekijoéiden, kuten
raaka-aineiden l&pivirtaus eikd naitd virtoja minimoida, kuten avaruusaluksen taloudes-
sa taytyisi tehdd, jotta tavaroiden ja palveluiden tarjonta pysyisi vakaana (Mts. 32).
Hoffrénin mukaan ekologisen talousteorian pyrkimys hyddykevirtojen vakaana pitami-
seksi madrittdvat ensimmaisind kestavan kehityksen rajat.

Ekologisen taloustieteen pohjalta on kehittynyt ndkemys l&apivirtaustaloudesta, joka ku-
vaa materiaalivirtojen lapivirtausta talouden prosessien lapi. Talouden lapivirtausajatte-
lu perustuu yhteiskunnallisen termodynamiikkaan ja etenkin kahteen termodynamiikan
peruslakiin, joiden mukaan globaalin teollisen ekosysteemin materiaalikierto on suljet-
tu, ts. materiaaleja ei voida luoda tai tuhota, vaan ainoastaan muuttaa energian avulla
toisiin muotoihin (Hoffrén 1999: 65). Mitd enemmén teollisuus ottaa luonnonvara-
panoksia sisdén prosessiin ja muuttaa niita energian avulla toiseen muotoon, sitd enem-
man aiheutuu ympadristohaittoja. Saasteita ja jatteitd syntyy tuotantoprosesseissa ja kulu-
tukseen paatyvat hyddykkeetkin muuttuvat lopulta saasteiksi ja jatteiksi.

Teollisuuden materiaalivirtoja tarkastelee myos teollinen ekologia. Lifset ja Graedel
(2002: 3-4) ovat koonneet teollisen ekologian mééaritelmid ja heiddn mukaansa teollinen
ekologia ndkee teollisuuden erddnlaisena ihmisen luomana ekosysteeming ja soveltaa
tarkastelussa luonnon ekosysteemien ilmigita. Teollinen ekologia tarkastelee teollisuutta
luonnon ekosysteemien ndkokulmasta keskittyen niissé tapahtuvaan yhtendiseen jatku-
vaan materiaalien ja energian kiertoon. Korhosen (2001: 257) mukaan luonnon ekosys-
teemien tavoin teolliset yritykset toimivat omassa ekosysteemissaan, hyddyntden toinen
toistensa jadnnosmateriaaleja sekd -energiaa ja samalla minimoivat neitseellisten mate-
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riaali- ja energiapanosten maaran. Teollisen osasysteemin toimiessa saumattomasti vuo-
rovaikutuksessa koko luonnon ekosysteemin kanssa, luonnon sietokyky pysyy tasapai-
nossa (Korhonen 2002: 41). Samalla teollinen ekosysteemi tuottaa taloudellisia ja ym-
péaristollisia hyotyja, silla raaka-aineiden ja energian kdyton seka jatteiden ja paastojen
vahentyessd, panosten hankintakustannukset seka jatteistd ja paastoistd aiheutuvat kus-
tannukset pienenevat.

Ekotehokkuus tarjoaa uudenlaisen nakdkulman, joka pyrkii huomioimaan tuotannossa
tapahtuvat materiaalivirrat taloudellisessa toiminnassa. Ekotehokkuus yhdistéa taloudel-
lisen tehokkuuden ja ympéristollisen tehokkuuden. Ekotehokkuus alkoi nakyéa tutki-
muksen kentéssa 90 -luvun alussa, jolloin Hoffrénin (1999: 76—77) mukaan Schaltegger
ja Sturm (1990) madrittelivat ekotehokkuuden ensimmaisen kerran. Shaltegger et al.
(1996) yhdistivét ekotehokkuuden kestavén kehityksen suuntaukseen kuvion 1. mukai-
sella tavalla (Helminen 1998: 40).

Taloudellinen
tehokkuus

A B

Kestava kehitys

C

&
&, /s

Ympaéristéllinen
tehokkuus

Kuvio 1. Ekotehokkuus -kdyra (Schaltegger et al. 1996 Helmisen 1998: 40 mukaan).
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Kuvion mukaan liikuttaessa ekotehokkuus—kayralla suuntaan A tai mikali kayra siirtyy
ja jaadaan alueelle A, taloudellinen tehokkuus kasvaa ja ymparistollinen tehokkuus pie-
nenee. Jos taas liikutaan kéyrélla suuntaan C tai kéyrén siirtyessé ollaan alueella C, ym-
péaristollinen tehokkuus kasvaa taloudellisen tehokkuuden heikentyesséd. Ekotehokkuus
on kestavén kehityksen suuntainen, kun liikutaan kohti aluetta B, jolloin joko ymparis-
tollisen tehokkuuden pysyessa ennallaan saavutetaan suurempi taloudellinen tehokkuus
tai taloudellisen tehokkuuden pysyessa ennallaan ymparistollinen tehokkuus kasvaa.
Tama voidaan saavuttaa ainoastaan kayran siirtymiselld, jolloin kdyraa liikuttavan teki-
jan taytyy tulla mallin ulkopuolelta. Teknologinen kehitys on yksi suurimmista ekso-
geenisista tekijoistd, jotka vaikuttavat ekotehokkuutta parantavasti ja kéyra siirtyy.
Helminen (1998: 39) pitda kuviota 1 ongelmallisena kestavéan kehityksen ndkokulmasta,
sill& se ei ota huomioon kestavén kehityksen kolmatta, sosiaalista ulottuvuutta.

Maailman liike-elamén kestavan kehityksen neuvosto WBCSD (World Business Coun-
cil for Sustainable Development) on pitanyt ekotehokkuuden l&dhestymistapaa liike-
elamén vastauksena kestavan kehityksen muodostamalle haasteelle. Business Council
for Sustainable Development (BCSD, mydhemmin WBCSD) madritteli ekotehokkuu-
delle, nykyisin ehka yleisimmin kdytetyn maaritelman (WBCSD 2000: 4):

’Ekotehokkuus on saavutettavissa tuottamalla kilpailullisesti hinnoiteltuja tuotteita ja
palveluita, jotka tyydyttéavat ihmisten tarpeet ja takaavat elamanlaadun samalla vahen-
taen edistyksellisesti ekologisia vaikutuksia ja raaka-aineintensiteettia koko elinkaaren
aikana vahintaankin maapallon arvioidun sietokyvyn tasolle.”

WBSCD:n lisdksi ekotehokkuus kasitteesta ovat olleet kiinnostuneita mm. Euroopan
Unioni, lukuisat teollisuusmaat, kuten Japani, USA ja Saksa, OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) ja EEA (Euroopan ymparistokeskus).
OECD:n mukaan ekotehokkuus ilmaisee tehokkuutta, jolla luonnonvaroja kaytetaan
inhimillisten tarpeiden tyydyttamiseksi. Ekotehokkuus méaéritellaan tuotoksen ja panok-
sen suhdeluvuksi, jossa tuotoksena kasitetddn tuotteiden ja palveluiden arvoa, jonka
yritys, sektori tai koko talous tuottaa ja jossa panos puolestaan kuvaa ympariston kuor-
mituksen summaa, jonka yritys, sektori tai koko talous on aiheuttanut. (OECD 1998: 7).
Euroopan ympéristokeskus (EEA), joka kayttad ekotehokkuus—indikaattoreita mitatak-
seen kestévan kehityksen muutoksia makrotasolla, maarittelee ekotehokkuuden ”Suu-
remmaksi hyvinvoinniksi véhemmaélla luonnonvarojen panoksella”, joka voidaan saa-
vuttaa erottamalla materiaalin kéytto ja saastepédéstot taloudellisesta kehityksestd (EEA
WBCSD 2000: 9 mukaan). Ekotehokkuudella pyritaan siis tarkastelemaan, kuinka te-
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hokkaasti luonnonvaroja kaytetadédn taloudessa. Keskeiseksi kysymykseksi nousee, kuin-
ka paljon arvonlisaysta talous pystyy tuottamaan tietyll& mééralla luonnonvaroja. Lisék-
si EEA:n maaritelmén mukaan taloudellinen kehitys [l. taloudellinen kasvu] tulisi saada
aikaiseksi ilman materiaalipanosten kéytén kasvua. Toisin sanoen talouden laadullisen
kasvun myota ekotehokkuus kasvaa.
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3. EKOTEHOKKUUDEN MITTAAMINEN YRITYSTASOLLA

Ekotehokkuuden avulla taloudelliset toimijat pystyvét kvantitatiivisesti arvioimaan
omaa edistystddn kohti kestdvad kehitystd. Ekotehokkuuden mittaamisesta yrityksen
tasolla on olemassa ja kehitteilld yrityksen ekotehokkuus oppaita, kuten Aution ja Let-
tenmeierin (2002) Yrityksen ekoteho-opas. Opas perustuu Suomessa vuosina 2000—
2002 toteutetun Factor X — ekotehokkaasti markkinoille -hankkeeseen, jossa oli mukana
14 Suomalaista yritystd. Suomen kansantalouden ekotehokkuutta on tutkinut Hoffrén
(1999, 2001) seka metsateollisuuden osalta muun muassa Helminen (1998, 2000) seké&
Pihlatie (2006) pro gradu -tutkielmassaan. Lisaksi Kauppa- ja teollisuusministerion
KTM (1998) ekotehokkuustyéryhma on pohtinut ekotehokkuuden ja factor -ajattelun
mahdollisuuksia tuotanto- ja kulutustapojen muuttamisessa. Maailman liike-elaman
kestavéan kehityksen neuvosto (WBCSD) on julkaissut kaksi ekotehokkuutta kasittele-
vaa yrityksille suunnattua julkaisua, joista toisessa (WBCSD 2000b) on ohjeistettu yri-
tyksia tarvittavien indikaattoreiden valinnassa ja ekotehokkuuden mittaamisessa ja toi-
sessa (WBCSD 2000a) on ekotehokkuuden maaritelmié seka esimerkkeja ekotehokkuu-
den kaytosta. Lisaksi vuonna 2004 pidettiin Hollannissa Leidenissd ensimmadinen kan-
sainvalinen konferenssi ekotehokkuuden maarittdmiselle, jonka pohjalta tieteellinen
aikakausilehti Journal of Industrial Ecology (2005 9:4) julkaisi erikoisnumeron ekote-
hokkuudesta. IFEE — hankkeeseen liittyen on myds julkaistu erikoisnumero strategisesta
ekotehokkuudesta tieteellisessa aikakausilehdessé Progress in Industrial Ecology (2007
4:1/2).

3.1. Ekotehokkuus kasitteena

Huppesin ja Ishikawan (2007: 3) mielestd ekotehokkuusanalyysi [heidan tdss& nimen-
omaisessa artikkelissa] on ensisijaisesti tyokalu kestdvyyden analysoinnissa. Heidén
mukaan ekotehokkuus kertoo empiirisesti ympadriston laadun tai parannuksen suhteesta
taloudelliseen hyvinvointiin, toisin sanoen, mik& tulisi talouden ja ympériston vaih-
tosuhteen (tradeoff) olla, jos halutaan sdilyttaa tietty ympériston laatu (Mts. 3). Myds
Ehrenfeld (2005: 6) pitad ekotehokkuuden kaytadnnollisend ja teoreettisena etuna sen
kykyé yhdistaa kaksi kestavan kehityksen komponenttia, ymparisto ja talous, mutta sen
huonoutena sitd, ettd kolmas, sosiaalinen komponentti jaa tarkastelun ulkopuolelle, jol-
loin ekotehokkuus ei ole taysin kayttokelpoinen kestavan kehityksen analysoinnissa.
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Ekotehokkuus kuvaa, kuinka paljon parannusta elamén laadussa talous tuottaa suhteessa
aiheutuneisiin ympdristovaikutuksiin. WBCSD (2000a) mukaan ekotehokkuustarkaste-
lun paatavoitteena on saavuttaa lisaa palvelua, toiminnallisuutta ja arvoa pienemmilla
ymparistovaikutuksilla. Talléin tavoitteena on auttaa yrityksid kasvamaan laadullisesti
vaikka ekotehokkuus on maaréllinen menetelmd (Gabriel & Braune 2005: 20). Ekote-
hokkuusajattelu lahtee Hoffrénin (2001) mukaan liikkeelle siitd, ettd haitalliset ymparis-
tovaikutukset voitaisiin ennalta ehkéistd véhentamalla materiaalien ja energian kéayttoa.
Monet tdmanhetkiset ympéristoongelmat johtuvat tuotannossa tarvittavien materiaalien
kayton suuruudesta, jolloin tavoitteeksi on ehdotettu tuotannon dematerialisaatiota, jotta
ymparistovaikutukset pienenisivat (Dalstrom & Ekins 2005: 172). Usein ekotehokkuu-
teen liitetdén termi decoupling, mika tarkoittaa talouskasvun ja ympériston laadun kehi-
tysten irtikytkentdd (ks. Huppes & Ishikawa 2005: 31; Dalstrom & Ekins 2005: 174).
Yksinkertaistettuna talouskasvu tulisi saada aikaan ilman ympériston laadun heikkene-
mista.

Ekotehokkuus on véline, jolla yksittdinen yritys, sektori tai valtio voi yhdella tavalla
mitata kehitystdadn luonnonvarojen kéyton ja ympéristovaikutusten vahentdmisessé suh-
teessa tuotettuun hyotyyn. Tarkoituksena on asettaa ymparistollinen tehokkuus keskei-
seksi tavoitteeksi yrityksen taloudellisen tehokkuuden rinnalle. Hoffrén (2001) korostaa
ekotehokkuuden toimivuuden kehittdmisen ja parantamisen tarkeyttd, jotta ekotehok-
kuus tulisi osaksi talouden, sen sektoreiden ja yritysten jokapdivéista toimintaa, joka
lopulta johtaisi standardoinnin kautta ekotehokkuustavoitteiden asettamiseen jokapdi-
vaisten toimintojen rinnalle.

Suomessa ekotehokkuuden ja factor -ajattelun mahdollisuuksia tuotanto- ja kulutustapo-
jen muuttamisessa pohtinut Kauppa- ja teollisuusministerion (1998: 43) tyéryhma piti
ekotehokkuutta hyvin kayttokelpoisena tyovélineend, jota tulisi tuoda laajasti esille kai-
killa yhteiskunnan tasoilla, jotta se edistdisi kestavan kehityksen tavoitteiden saavutta-
mista. Ekotehokkuuden ja factor -tarkastelun suurimpana hyotyna perinteiseen ymparis-
topolitiikkaan ndhden tyéryhma mainitsi huomion ja tavoitteiden kohdentamista proses-
sien alkupaahan, raaka-aineiden ja luonnonvarojen kéayttoon, jolloin siirrytddn enemmén
saasteita ja jatteitd ennalta ehkdisevaan suuntaan (Mts. 39). Factor 10 ja Factor 4 -
tavoitteet havainnollistavat tyétyhmén raportin mukaan erittdin hyvin tulevien haastei-
den vakavuutta ja tarvittavien muutosten suuruusluokkaa seké kestévan kehityksen edel-
lyttdmié radikaaleja muutostarpeita tuotanto- ja kulutustavoissa (Mts. 41, 43).
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3.2. Ekotehokkuuden mittaaminen yritystasolla

WBCSD (2000b: 8) on méaritellyt ekotehokkuuden mittaamiselle hyvin valjan viiteke-
hyksen, joka antaa suuntaa yritysten valitessa ekotehokkuuden mittaamiseen eri indi-
kaattoreita. Ohjeistuksen tarkoituksena on my6s koota yhteen ja selkeyttdd monenkirja-
vat madritelmat, periaatteet ja indikaattorit, joita ekotehokkuustarkasteluissa yleisesti
esiintyy (Mts. 2). Yritysten taytyy valita ekotehokkuus -mittarit sen mukaan, mika par-
haiten sopii niiden toimintaan ja péaatoksentekoprosessiin (Mts. 8). Yleisesti WBCSD
(2000b: 8) maarittelee ekotehokkuuden mittaamisen yritystasolla seuraavasti:

Tavaroiden tai palveluiden arvo (1)

Ekotehokkuus = P
Ympiéristovaikutus

Osoittajan madrittelyssa tuotteiden tai palveluiden arvot voidaan jakaa kolmeen eri ka-
tegoriaan, jotka ovat volyymi (esim. myytyjen tuotteiden lukumaard), massa (esim.
myytyjen tuotteiden massa tonneina) tai hinta (esim. liikevaihto tai arvonlisdys euro-
madréisend) (WBCSD 2000b: appendix 1). Nimittjand olevan ymparistévaikutusten
arvioina voidaan kéyttaa, riippuen tarkastellaanko tavaroiden ja palveluiden valmista-
mista vai niiden kéyttamistad. Tavaroiden ja palveluiden tuottamisessa voidaan kayttaa
ymparistovaikutusten arvioina energian kulutusta (GWh tai péastoja), materiaalien tai
luonnonvarojen kulutusta (raaka-aineiden, veden, maan, ruoan ym. kulutusta tonneina),
kasvihuonekaasupaastoja tai epasuotuisten tapahtumien maaraa (esim. onnettomuuk-
sia, joiden johdosta myrkyllisia aineita paasee luontoon) (Mts. appendix 1). Ymparisto-
vaikutusten arvioina liittyen tavaran tai palvelun kulutukseen voidaan kayttdd muun
muassa tuotteen kéayttokertojen lukumaara, pakkausjatteet, energian kulutus tai paastot,
joita aiheutuu kayton tai loppuhavityksen aikana. WBCSD (2000b: 2) perustelee edella
esitettyjen indikaattoreiden kayton silla, ettd ne ovat yleisesti hyvaksyttavia ja helposti
mitattavissa ja sovellettavissa yrityksessa kuin yrityksessa.

Vaikka ekotehokkuutta pidetdan usein ensisijaisesti yritysjohdon tydkaluna, mahdolli-
suus ekotehokkaaseen toimintaa voi syntya missa vain tuotteen elinkaaren (Life Cycle,
LC) aikana (WBCSD 2000a). Ekinsin (2005: 13) mukaan yritykset voivat tehda ekote-
hokkaita valintoja useasta erindisesta syysta, joista ensisijaisena kannustimena ovat yri-
tyksen saamat kustannushyddyt, joita syntyy esimerkiksi raaka-aineiden kéytén vahen-
tdmisesta seka jatemadrien pienenemisestd. Muita syita ovat kilpailuedut, joita saadaan
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ennakoimalla tulevia lainmuutoksia ja sdadoksid; uudet puhtaammat tuotteet ja tuotanto
ovat kuluttajille houkuttelevampia ja avaavat mahdollisesti uusia menestymismahdolli-
suuksia seka yrityksen maine ymparistétoimijana parantaa rekrytointimahdollisuuksia,
henkildston tyytyvaisyytta ja sijoittajien tukea (Ekins 2005: 13). Myo6s Gabriel & Brau-
ne (2005: 20) toteavat vastuullisen yritystoiminnan ohessa ekotehokkuusanalyysin kayt-
tdmista puoltavat myos taloudelliset motiivit.

Yritystasolla ekotehokkuuden suurimmat kéyttémahdollisuudet ovat Ehrenfeldin (2005:
7) mielesta tehtdessé paatoksia eri prosessien tai tuotteiden vélill& seka arvioitaessa yri-
tyksen tai organisaation suoriutumista kokonaisuutena. VVan Berkel (2007: 534) pitaa
tarkeana ekotehokkuusarvioinnin liittdmista tavanomaisen projektin jokaiseen arviointi-
vaiheeseen, jolloin jokaisen vaiheen jalkeen pohdittaessa kyseisen projektin jatkumises-
ta, olisi ekotehokkuus paatdksenteossa mukana.

WBCSD (2000a) on yksildinyt seitsemén konkreettista toimenpidettd, joilla yritykset
voisivat parantaa ekotehokkuuttaan:

Vahent&a materiaali-intensiteettia

Véhentaa energiaintensiteettia

Véhentad myrkyllisten aineiden leviamista
Tehostaa kierratysta

Maksimoida uusiutuvien luonnonvarojen kayton
Lisétd tuotteiden kestavyytta

Lisatd palveluintensiteettia

N o o s~ wDd PR

Haasteena yrityksessa on ldytaa ne ekotehostumismahdollisuudet, jotka ovat kustannus-
tehokkaita ja kayttokelpoisia kyseisen yrityksen toiminnan parantamisessa, kun huomi-
oidaan prosessipanokset, prosessiteknologia seka tuotteen ominaisuudet (Van Berkel
2007: 532). Hanen mukaansa ekotehostumismahdollisuudet ovat kayttokelpoisia vain
JOs ne poistavat tai minimoivat tietyn ongelman aiheuttajan oli kyse jatteiden, paastojen,
energian, veden tai materiaalinkdyton tai ongelmajatteiden synnyn ehkaisemisesté (Mts.
532). Vastaavasti ekotehostumismahdollisuudet ovat tehokkaita, jos niiden taloudelliset
ja ymparistolliset hyddyt yhteenlaskettuna ylittavat ponnistelut ja riskit, joita yritys ottaa
muuttaessa toimintatapojaan (Mts.532) Ekotehokkuus ei kuitenkaan johda automaatti-
sesti kestdvampaan kehitykseen, silla vaikka suhteellinen tehokkuus kasvaisi, voivat
toiminnan absoluuttiset ymparistovaikutukset kasvaa (WBCSD 2000a: 10).
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Jotta ekotehokkuustarkastelulle voitaisiin kehittdd analyyttinen viitekehys, taytyisi to-
delliset yhteydet talouden ja ympariston valilla mallintaa tarkemmin. Kun menetelmat
ovat kunnossa, lopulliseksi kysymykseksi jaa kuinka ekotehokkuus voidaan siséllyttaa
kaytannon paatoksentekoon. Ekotehokkuuden ominaisuuksien tarkempi maarittdminen
sekd sen vahvuuksien, heikkouksien ja rajoitusten tunnistaminen taytyy tehda selkedm-
maksi. (Huppes & Ishikawa 2007.)

3.3. Yritysten kayttamat ekotehokkuusmittarit

Ekotehokkuuden ké&site on omaksuttu mitd moninaisimpiin toimintoihin ja tarkastelui-
hin. Leidenin kansainvélisessa konferenssissa ekotehokkuuden mittaamisesta oli Gab-
rielin ja Braunen (2005: 19) mukaan esilla laaja kirjo erilaisia metodeja ja l&hestymista-
poja ekotehokkuustarkasteluun (ks. Ehrenfeld 2005, Huppes & Ishikawa 2005, Gabriel
& Braune 2005). Aiemmin esitelty WBCSD ohjeistus ekotehokkuuden mittaamiseen
mahdollisesti kaytettavista tuotoksista ja panoksista yritystasolla kertoo paljon yleisten
madritelmien suuresta hajanaisuudesta, joka johtaa myo6s kesken&an hyvinkin erilaisten
menetelmien soveltamiseen. Vaikka maaritelmien véljyys mahdollistaa joustavan eko-
tehokkuuden mittaamisen, voivat yritykset kokea juuri tastd syysta vaikeuksia ottaa eko-
tehokkuuden mittaaminen kayttoon. Talléin mittarit ja&vat helposti vaille kaytdnnon
sovelluksia.

Kuitenkin useat yritykset ovat ottaneet ekotehokkuuden mittaamisen muiden taloudel-
listen ja ympéristollisten mittareiden rinnalle ja raportoivat vuosittain ekotehokkuuden
kehittymisestd. Yritykset ovat useimmiten itse kehittaneet ekotehokkuusajatuksen poh-
jalta mittareita, joilla ne pyrkivét seuraamaan ja kehittdm&&n omasta toiminnasta aiheu-
tuvia ymparistovaikutuksia. Seuraavassa muutama esimerkki eri yritysten ekotehok-
kuusindikaattoreiden kéytosta, joita Kauppa- ja teollisuusministerion ekotehokkuustyo-
ryhma (1998: 20) on esimerkkeind kayttanyt:

- Novo Nordisk on tanskalainen bioteknologia yritys, joka on kehittanyt ekotuot-
tavuusindeksin (Eco-Productivity Index, EPI), joka ilmaisee yrityksen resurssien
kokonaiskayton. EPI -indeksi lasketaan yrityksen liikevaihdon ja resurssien
kayttoa kuvaavien indeksilukujen suhdelukuna.
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- Roche on sveitsildinen ladkkeita valmistava yritys, jolla on kdytdssaan itse kehit-
tdma ekotehokkuusmittari (Eco-Efficiency Rate, EER). EER lasketaan tuotan-
non myynnin arvon sekd ymparistén suojelukustannusten ja rahamaéardistettyjen
ymparistohaittojen suhteena.

- Dow Europe on kehittanyt erillisen ekokompassin, jota kéytetddn uusien tuo-
teinnovaatioiden arvioinnissa. Kompassi muodostuu kuudesta tavoitteesta, jotka
on madritelty olemassa olevan tuotteen pohjalta. Uutta tuotetta verrataan tavoit-
teisiin ja annetaan jokaiselle kuudelle kohdalle oma arviolukunsa, télléin uuden
tuotteen muodostama pinta-ala kertoo ekotehokkuudesta suhteessa jo olemassa
olevaan tuotteeseen.

- Nortel on kanadalainen tietoliikennetuotteita ja -jarjestelmia kehittavé yritys, jo-
ka on kehittdnyt ymparistéindikaattorin (Environmental Performance Index,
EPI), jolla arvioidaan toiminnan ympéristotavoitteiden kehittymista. Neljaén eri
luokkaan mahtuu yhteensa 25 parametria, joiden pohjalta lasketaan luokittain
painotettu indeksi.

Suomessa Helsingin porssiin listautuneista yrityksista M-real, joka on paperin ja kar-
tongin tuottaja, kéyttdd ympéristdvaikutustensa arvioinnissa kahta mittaria, kokonais-
haittaa ja ekotehokkuutta. M-real madrittelee ekotehokkuuden yhtién tuottaman liséar-
von suhteena yrityksen ympdristovaikutukseen, jossa lisdarvo mééritelladn yrityksen
maksamien palkkojen ja voittojen summana ja ymparistovaikutukset yrityksen koko-
naisympdristohaittana (M-real Oyj 2003). Lisaksi suomalainen poérssiyhtié Atria Yhty-
ma mittaa Suomen tuotantolaitosten osalta ekotehokkuutta viiden eri ymparistévaiku-
tusta kuvaavan tekijan, séhkonkulutuksen, vedenkulutuksen, kaatopaikkajatteen, pak-
kausmateriaalien maarén ja jateveden kuormituksen, valisend suhteena yhtyman liike-
vaihtoon (Atria Yhtymé& Oyj 2007).

3.4. Ekotehokkuustarkastelun vahvuudet ja heikkoudet

Ekotehokkuustarkastelu tarjoaa selkedan toiminnallisen strategian ja useita erilaisia indi-
kaattoreita, jotka tdydentdvat kuvaa tarkasteltavan toiminnan kokonaiskestavyydesté
(Hoffrén 2004). Ekotehokkuustarkastelun vahvuutena on sen toimintaperiaatteiden
helppo ymmarrettavyys sekd mittaustavan lapinékyvyys. Ekotehokkuuden mééaritelmat
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ovat sopivan joustavia, jolloin tarkastelua voidaan soveltaa useisiin erilaisiin yrityksiin
ja sektoreihin.

Ekotehokkuustarkastelu yhdistaa taloudellisen ja ympéristollisen ulottuvuuden yhdeksi
mittariksi, joka kertoo selkedsti kuinka tehokkaasti luonnonvaroja kaytetaan, jotta tietty
taloudellinen tuotos saadaan aikaiseksi. Yrityksiltd odotetaan yhd enemman luonnonva-
rojen ja ymparistén huomioimista omassa arvioinnissa ja paatoksenteossa, jolloin eko-
tehokkuus tarjoaa tdhan selkedn keinon seurata ympdristollisten tavoitteiden saavutta-
mista. Seuraamalla pelkastaan ympéristollisia indikaattoreita, jaa yrityksen toiminnan
arviointi helposti yksipuoliseksi, kun kytkenta taloudelliseen toimintaan puuttuu. Tal-
I6in niitd on hyvin vaikea ottaa huomioon taloudellisessa paatoksenteossa. Mitd va-
hemman yrityksen toiminnasta aiheutuu paastojé ja jatteitd, sita kestdvampéaa toiminta
on. Sité kuinka paljon péastojen tulisi véhentyd, eivat perinteiset ymparistdindikaattorit
madrittele. Yritykset ovat asettaneet omia tavoitteitaan paastojen ja jatteiden vahentami-
seksi, jolloin on mahdollista seurata omia ympadristétavoitteita. Laajempaa kytkentaa
nailla tavoitteilla ei yleensa ole. Ekotehokkuustarkastelussa voidaan ekotehokkuuden
kehityksen maaré suhteuttaa esimerkiksi Factor -tavoitteisiin.

Perinteiset ymparistdindikaattorit keskittyvat usein toiminnasta aiheutuvien ympéristo-
vaikutusten kehityksen seurantaan. Ekotehokkuustarkastelun vahvuutena on pyrkimys
ennaltaehkéistd ympaéristovaikutuksia vahentdmalla materiaalien ja energian kéyttoa,
jotka tuotantoprosessiin tarvitaan, jolloin paastojen ja jatteiden maaré vastaavasti piene-
nee. Talldin siirrytddn perinteisesta end-of-pipe -ymparistonsuojelusta, joka on keskit-
tynyt tuotannosta aiheutuvien paastojen ja jatteiden véhentamiseen, uudenlaisiin ennal-
taehkaiseviin tavoitteisiin. Ekotehokkuusanalyysi soveltuu juuri parhaiten prosessien
sisdisen tehokkuuden arviointiin (Hoffrén 2004).

Ekotehokkuustarkastelun huomioiminen yritysten paatoksenteossa voi tuottaa luonnon-
varojen kayton vahenemisen liséksi suuriakin kustannushyotyja ja kilpailuetuja. Yrityk-
set, jotka ottavat huomioon luonnonvarojen riittdvyyden ja kestavén kayton, ovat toden-
nakoisesti tulevaisuudessa voittajia, kun luonnonvarat alkavat ehtya ja niiden hinnat
ennen ehtymistd nousevat. Talldin ekotehokkaimmat yritykset hyotyvét eniten.

Ekotehokkuusmittareita on usein Kritisoitu siitd, ettd ne ovat suhteellisia lukuja eivatka
huomioi materiaalien, energian ja ymparistopaastéjen absoluuttisia mééaria. Hoffrén ja
Korhonen (2007: 15) katsovat ekotehokkuuden olevan suhteellinen luku, joka ei voi olla
yleinen paamaéara kestévyydelle, joten sillé sitd ei voida valttaméttd saavuttaa absoluut-
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tisia madrallisid parannuksia. Talouden laajentuminen sekd kulutus- ja tuotantotapojen
kestdmaton taso kumoavat helposti saavutetut ekotehokkuusparannukset. Tama niin
sanottu talouden rebound -efekti mitatdi ekotehostumisesta saavutetut hyodyt. Siten
ekotehokkuusparannukset mikrotasolla eivét riitd parannuksiin makrotasolla (Huppes &
Ishikawa 2007: 2). Kun kulutuksen ja tuotannon jatkuva kasvu mitatéi parannukset ja
ymparistohaittojen kokonaismaara jatkaa kasvua.

Ekotehokkuustarkastelun heikkous kestévan kehityksen ndkékulmasta on se, etta tarkas-
telu jattad kestavan kehityksen kolmannen ulottuvuuden, sosiaalisen ulottuvuuden huo-
mioimatta (ks. Brattebg 2005, Ehrenfeld 2005, Huppes & Ishikawa 2007). Jotta kaikKi
kolme ulottuvuutta voitaisiin ottaa huomioon kestdvan kehityksen periaatteiden mukai-
sesti, tdytyy sosiaalinen ulottuvuus huomioida erikseen arvioitaessa kehitysta kohti kes-
tdvampéaé toimintaa.

Ekotehokkuuden mittaamisen suurimpana kdytannén haasteena on osoittajan ja nimitta-
jan valinta (Ehrenfeld 2005: 6; Huppes & Ishikawa 2007: 8). Osoittajan maarittelemisen
haasteena on, mik& indikaattori ilmaisee parhaiten hyvinvointia, jonka talous tuottaa
yhteiskunnan jasenille. Esimerkiksi bruttokansantuotetta hyvinvoinnin indikaattorina on
Kritisoitu paljon siitd, ettd se ei todellisuudessa enda teollisuusmaissa kerro hyvinvoin-
nin méarad. Muita korvaavia indikaattoreita ovat esimerkiksi ISEW (Index of Sustaina-
ble Economic Welfare) -indeksi, joka lahtee liikkeelle ihmisten kulutuksesta ja heidan
hyvinvointiaan lisddvien ja véhentdvien tekijoiden ottamisesta huomioon (Hoffrén
2001) tai ymparistokorjattu bruttokansantuote EDP -indeksi, jossa bruttokansatuotteesta
vahennetddn ymparistomenot (Hoffrén 2005). Eri ekotehokkuustarkasteluissa nimittéja-
na on kaytetty materiaali- ja energiapanosten kokonaismaaraa, ymparisténsuojelukulu-
jen ja rahamaaraistettyjen ymparistéhaittojen summaa tai eritavoin painotettuja ymparis-
tohaittoja ja niista laskettua kokonaisindeksid. Esimerkiksi mikéli tarkastelussa kayte-
tddn nimittdjand ympaéristohaittoja, joudutaan valitsemaan mitd ympéristovaikutuksia
tarkastelussa otetaan huomioon ja kuinka ne painotetaan laskettaessa kokonaisindeksia
(Ehrenfeld 2005: 7).

Taloudellisen tuotannon tulisi tapahtua maapallon kantokyvyn rajoissa. Ekotehokkuus—
indikaattoreissa tdma tavoite jaa huomioitta (Ehrenfeld 2005: 7). Mikrotason ekotehok-
kuustarkastelun yhdistaminen makrotason ymparistotavoitteisiin ei ole Huppesin ja Is-
hikawan (2007: 2) mukaan suoraviivaista vaikka viime k&ddessa materiaalien ja energian
kaytto sekd aiheutuvat ympdristohaitat tapahtuvat mikrotasolla. Jotta makrotason ekote-
hokkuus, joka on kaikkien mikrotason toimintojen summa, saavutettaisiin, taytyisi yk-
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sittaisilla toiminnoilla ja paatoksilla olla jonkinlaiset tavoitteet (Mts. 6) Ennen kuin pys-
tymme madrittdmadn vaatimukset toiminnoille, tdytyy ensin empiirisesti selvittaa eri
toimintojen kehityssuunnat seka selvittdd mika on nykyisten toimintojemme ekotehok-
kuus, sen kehityssuunnat seka vaihtoehdot, joilla ekotehokkuutta voitaisiin edelleen
parantaa (Huppes & Ishikawa 2007: 2).
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4. METALLIEN JALOSTUS SUOMESSA

Metalliteollisuus on térke& teollisuuden toimiala Suomen kansantaloudessa. Metallien
jalostuksella tarkoitetaan metallien muuttamista metallimalmeista, malmirikasteista ja
muista raaka-aineista metallijalosteiksi energian avulla. Metallijalosteet ovat edelleen
metallituotteiden ja jatkojalostuksen raaka-ainetta. Metalliteollisuuden erittely metallien
jalostusteollisuuden, jatkojalostusteollisuuden sekd metallituoteteollisuuden valilla ei
ole aina yksiselitteinen (Seppald, Koskela, Palperi & Melanen 2000: 11). Kuvassa 4 on
pyritty hahmottamaan pelkistetysti metallien jalostuksen prosessia ja asemoitumista
metalliteollisuuteen.

Louhos/ . Jalostus: JatKOJ.ah)StUS
Rikastamo ja

kaivos | tehdas Metallituotteet

¥ C50.7 0 e, M - e
s 20 SO

Sy IR 9" = s R RES Qie
e 'i-'f'}-- O Sl = E 2 = S .

Kuvio 2. Metallien tuotannon vaiheet.

Seppéléd et al. (2000: 41) ovat tutkineet metallien jalostuksen ymparistovaikutuksia
Suomessa Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) toteuttamassa elinkaaritutkimuksessa
(Life Cycle Assessment, LCA). Tutkimuksessa on tehty laajan selvitysty0 ja niin sanot-
tu inventaarioselvitys metallien jalostuksen elinkaaren aikaisesta ympéristokuormituk-
sesta metallien raaka-ainetuotannossa vuosien 1998-2000 aikana. T&ssa tutkielmassa on
viitattu useaan otteeseen heidan elinkaaritutkimukseen, joka on laajuudessaan merkitté-
va selvitys Suomen metallien jalostuksen ympdristovaikutuksista. Metallituotteiden
valmistus ja niiden kdytto on rajattu inventaarioselvityksen ulkopuolelle (Mts. 41).

4.1. Metallien jalostuksen kehitys

Suomen metalliteollisuuden kehittyminen on perustunut Suomen varsin rikkaaseen kal-
lioperdan, joka sisaltdd monenlaisia malmivarantoja. Suomen metallien jalostuksella on
pitka historia, joka on saanut alkunsa ensimmadisten kaivosten perustamisesta 1500 -
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luvulla (Puustinen 2003). Aina 1900 -luvun alkuun saakka metallien jalostus perustui
ruukkeihin ja rautaruukkeihin, joita oli Suomessa melko runsaasti (Mt.). Metallien jalos-
tus oli Suomessa pitkaan lahinna kotimarkkinateollisuutta, joka hyddynsi padosin koti-
maisia kaivannaisia ja oli riippuvainen nédiden tuotannosta (Hjerppe 1987: 89). Metalli-
malmien louhinta alkoi hiipua tultaessa 1900 -luvulle, jolloin esimerkiksi rautamalmi
tuotiin padosin Ruotsista (Puustinen 2003). Puustisen (2003) mukaan uudenlaisen kai-
vosteollisuuden aikakauden alkuna voidaan pitdd vuotta 1908, jolloin Outokummun
kupariesiintyma 16ytyi ja Outokummun kaivos perustettiin. Tastd huolimatta vield 1940
-luvulla louhitun malmin mé&aré oli vield melko vaatimatonta, mutta alkoi 1950-1960
luvulla 16ydettyjen uusien esiintymien vuoksi kasvaa voimakkaasti (Hjerppe 1987: 90).
Hjerppeen (1987: 91) mukaan tyypillista tuon ajan kaivosteollisuudelle oli louhia pie-
nidkin esiintymid, jotka kuluivat pian loppuun. Tultaessa 1990-luvulle kotimaiset metal-
liset malmivarat alkoivat jalleen pienetd metalliteollisuuden tuotantoon nahden ja eréat
tunnetut malmivarat kuluivat kokonaan loppuun (Puustinen 2003).

Talla hetkelld Suomessa louhitaan sinkkid (metallipitoisuus prosentteina 2.38), kuparia
(0.81) ja kultaa (0.55) Pyhasalmen sinkkikaivoksessa, nikkelia (0.6) ja kuparia (0.22)
Hituran kaivoksella sekd kromia (25.48) Keminmaalla Elijarvella (Geologian tutkimus-
keskus 2007; malmin metallipitoisuudet suluissa Puustinen 2003). Kaikki edelld maini-
tut esiintymét ovat suuria 1960 -luvun taitteessa perustettuja kaivoksia. Liséksi kultaa
(9.54 g/t) louhitaan Oriveden kultakaivoksella, joka on avattu vuonna 1990 ja Sodanky-
lassa Pahtavaaran kaivoksella, joka on toiminut vuodesta 1996 l&htien ja jonka pitoisuus
on 4 g/t (Geologian tutkimuskeskus 2007; pitoisuudet suluissa Puustinen 2003). Suo-
men kaivostoiminta on 2000-luvun puolen valin jalkeen jalleen kasvussa, kun Kittilan
Suurikuusikossa avataan vuoden 2008 aikana kultakaivos (5.1 g/t), joka tulee olemaan
Euroopan Unionin suurin (Mainio 2006) sekd Sotkamon Talvivaarassa Euroopan suu-
rimman nikkeliesiintyman louhinta on jo alkanut ja tulee arviolta tuottamaan lahes 3
prosenttia maailman nikkelista (Nurmi 2008).

Suomen nykyaikaisen metallien jalostuksen alkuna voidaan pitdd 1930 -luvulla Imatral-
le perustettua Outokumpu Oyj:n kuparitehdasta, joka oli aikanaan Euroopan suurin seka
nykyisin Ovako Oy Ab:lle kuluvaa Imatra Steelin rauta- ja terdstehdasta (Seppélé et al.
2000: 11) Metallien perusteollisuus oli nopeimmin kasvava teollisuuden toimiala 1960-
luvulla, jolloin Rautaruukki Oy perustettiin, ja Outokumpu Oy:n metallien jalostusta
laajennettiin. Vaikka Suomessa ei endé ole merkittavia rautamalmeihin perustuvia va-
rantoja, arvellaan Puustisen (2003) mukaan metallien jatkojalostuksen jatkuvan maassa
vield pitk&an ulkomaisen raaka-aineen ja kierratyksen avulla, koska Suomen metalliteol-
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lisuuden prosessit ovat hyvin uudenaikaista ja kilpailukykyistd. Seppala et al. (2000: 15)
mukaan Suomen metallien jalostus on laadukasta ja vaativiin kéyttotarkoituksiin eri-
koistuneiden teraslajien valmistusta. Suomessa valmistettavien metallien valmistusmaa-
rien osuudet maailman tuotannosta ovat kuparilla noin 2 prosenttia, sinkilla 3 prosenttia,
nikkelill& 4 prosenttia ja ruostumattomilla teréksilld 5 prosenttia (Koponen 2000 Seppa-
l4 et al. 2000: 14 mukaan).

Suomessa valmistetaan ja jalostetaan rautaa ja terédksid, ferrokromia, ruostumattomia
teraksid, sinkkid, kuparia ja sen seoksia, nikkelia ja alumiinia. N&iden sivutuotteina syn-
tyvat muun muassa kadmium, elohopea, koboltti, hopea, kulta, platinametallit ja seleeni,
joista valmistetaan myyntituotteita paatuotteiden myynnin ohella (Seppald, Koskela,
Palperi & Melanen 2000: 11-12). Suomessa sinkin, kuparin ja nikkelin valmistus perus-
tuu metallimalmien jalostukseen, alumiini valmistetaan kierratysmetallista seka rauta ja
terakset valmistetaan osaksi kierratysmetallista ja osaksi metallimalmeista. Ruostumat-
toman terdksen valmistukseen kaytetadn kierratysterasta ja ferrokromia, joka on sen
tarkein ainesosa seka lisaksi nikkelid. Kuviossa 5 ovat suurimmat Suomessa toimivat
metallinjalostusyritykset sek& niiden tehtaat Suomessa.

Taulukko 1. Suomessa toimivat metallinjalostajat ja tehtaat seké niiden tuotantoméaarét
ja henkilostoméaarat vuonna 2007.

Konsernilyhti® Tehdas tuotanto Henkildsto
1000 tonnia
Rautaruukki Raahe terés 2545 2800
Outokumpu Tornio ruostumaton teras ja 975 2170
ferrokromi
Rautaruukki Hameenlinna | teras 755 750
Ovako Koverhar teras 601 340
Ovako Imatra terés 273 695
Ovako Dalsbruk terés 200
Luvata Pori kupari 58 608
Boliden Kokkola sinkKki 305 620
Boliden Harjavalta kupari ja nikkeli yht. 713 417
Kuusakoski Heinola alumiini, rauta, teras, yht. 157
jalometalli ja muut 194
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Metallijalosteiden tuotanto Suomessa on kasvanut jatkuvasti 1970 -luvulta l&htien voi-
makkaasti. Kaikista eniten on kasvanut nikkelin tuotanto, joka l&hes 11-kertaistui vuo-
desta 1970 vuoteen 1998 mennessa (Seppala et al. 2000: 14). Samassa ajassa ferrokro-
min tuotanto on 7-kertaistunut, kullan 8-kertaistunut, kuparin ja sinkin tuotanto 4-
kertaistunut sekd terdasten tuotanto 3-kertaistunut (Mts. 14). Lisaksi ruostumattomien
terdsten tuotanto on 1980 l&htien kasvanut 6-kertaiseksi vuoteen 1998 mennessd. Ruos-
tumattoman teréksen ja ferrokromin tuotannon kasvu liittyvét toisiinsa, silla ferrokromi
on ruostumattoman terdaksen térkein ainesosa. Myos nikkelié tarvitaan ruostumattoman
teraksen lisdainesosana. Kuviossa 5 on Suomen metallien tuotantomaarien kehitys vuo-
desta 1992 lahtien vuoteen 2006 saakka.

400
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Zé?/ Nikkeli
300
250 » Kulta
200 Kupari
~ Sinkki
= Terasaihiot
150 Valssaustuotteet
Ferrokromi
100 =
\ﬁj‘\fﬂ Alumiini
50 [ [ [ | [ [ |
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Kuvio 3. Nikkelin, kuparin, sinkin, terdksen ja raudan, ferrokromin ja alumiinin tonni-
tuotannon kehitys 1992-2006 (1992=100) (teknologiateollisuus ry).

Vuodesta 1992 lahtien nikkelin tuotanto on kasvanut Suomessa rajusti ja vuonna 2006
tuotettiin kolminkertainen méaré nikkelia vuoteen 1992 n&hden. Samoin kullan tuotanto
on kasvanut rajusti ollen kaksi ja puolikertainen vuoteen 1992 nahden. Suuret kasvulu-
vut selittyvét yksinkertaisesti uusien nikkeli- ja kultakaivosten avaamisella Suomessa.
Uusien kaivossuunnitelmien mukaan néiden tuotanto tulee kasvamaan edelleen Suo-
messa. Kuparin, sinkin ja terdksen tuotanto on melko tasaisesti kasvanut 50 — 70 pro-
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senttia viimeisten 14 vuoden aikana. Ainoastaan alumiinin tuotanto on ollut laskussa
vuodesta 2000 lahtien.

Metallien jalostus on toimialana kansainvélisesti Kilpailtu ja metalleilla kdydaan kaup-
paa muun muassa Lontoon metallipdrssissa. Kuviossa 6 on metallien maailmanmarkki-
nahintojen kehitys. Standardi-terastuotteiden perushinnat ovat kuukauden lopun kes-
kiarvoja ja varimetallien hinnat ovat Lontoon metallipdrssin euromaaraisia hintoja.
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Kuvio 4 Metallien hintojen kehitys 2000-2007 (2000=100) (Teknologiateollisuus ry
2007).

Metallien hinnat ovat kasvaneet voimakkaasti 2000 -luvulla. Eniten on kasvanut nikke-
lin hinta, joka on melkein 3-kertaistunut viimeisten kahdeksan vuoden aikana. Kuparin
ja kierréatys terédksen hinnat ovat myds nousseet vahvasti, noin 2,5-kertaistuneet viimeis-
ten kahdeksan vuoden aikana. Terastuotteiden hinnat ovat nousseet tasaisesti vuodesta
2000 noin 40 prosenttia. Ruostumattoman teraslevyn hinnat ovat puolestaan noin 20
prosenttia pienemmat kuin vuonna 2000.
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Metallien jalostus on térkeé teollisuuden toimiala Suomessa. Teknologiateollisuus ry:n
(2007: 6-7) uusimman vuosikirjan mukaan koko teknologiateollisuus tydllisti vuonna
2006 noin 270 000 ihmistd, josta metallien jalostuksen osuus oli noin 6 prosenttia ja
teknologiateollisuuden osuus Suomen viennista oli lahes 60 prosenttia, josta metallien
jalostuksen osuus oli 21 prosenttia. Vuonna 2006 teknologiateollisuuden osuus koko
teollisuudesta liikevaihdolla mitattuna oli 52 prosenttia, josta metallien jalostuksen
osuus oli 17 prosenttia (Mts. 6-7). Kuviossa 7 on metallien jalostuksen asemoituminen
teknologiateollisuuteen liikevaihdolla mitattuna.

Elektroniikka- ja sdhkéteollisuus

Valut
36,9% Tietotekniikka-ala - - 3,9%
7.7% P
S Varimetallit
e 33,0%
Metallien
jalostus
16,8%
Terastuotteet
63,0%

38,6%
Kone- ja metallituoteteollisuus

Kuvio 5 Teknologiateollisuuden p&&toimialat vuonna 2006 liikevaihdon mukaan (Tek-
nologiateollisuus ry 2007).

Teknologiateollisuus koostuu neljésté paatoimialasta: elektroniikka- ja sdéhkoteollisuu-
desta, kone- ja metallituoteteollisuudesta, metallien jalostuksesta seka tietotekniikka-
alasta. Suurin toimiala on kone- ja metallituoteteollisuus. Metallien jalostuksessa selvas-
ti suurin alatoimiala on teréstuotteiden valmistus, jonka osuus oli kaksi kolmasosaa me-
tallien jalostuksesta vuonna 2006.
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4.2. Materiaalien ja energian kulutus

Metallien valmistuksessa neitseellisten luonnonvarojen kulutus on suurinta metallien
alkutuotannossa, joka kattaa metallimalmien kaivamisen ja niiden rikastuksen. Kaivan-
naisteollisuudessa syntyy suuria kivi- ja maa-ainessiirtoja, joita sanotaan piilovirroiksi
esim. (ks. Seppéld et al. 2000: 14; Hoffrén 2005: 26). Piilovirrat kattavat siis sen osan
maa-ainesta, joka taytyy siirtdd, jotta paastaan kasiksi metallimalmeihin ja joka ei mene
eteenpdin rikastusprosessiin. Suurimmat materiaalivirrat liittyvat Seppalan et al. (2000:
41) selvityksessa kuparin, nikkelin ja sinkin alkutuotantoon, sill4 niiden louhinnassa
syntyy suuret maarat sivukived ja rikastamisesta rikastushiekkaa, johtuen kuparin, nik-
kelin ja sinkin metallimalmien metallipitoisuuksien pienuudesta. Suomen kaivostoimin-
nan ainevirtoja on selvitetty Oulun Yliopiston Thule Instituutin tekemdsséd Suomen kai-
vostoiminnan ainevirtojen kehitysta ja nykytilaa koskevassa hankkeessa, jonka tulokse-
na saatiin Suomen kaivostoiminnan ainetaseet vuosilta 1990-2003, joita on sittemmin
péivitetty vuoteen 2006 saakka. Suomen metallikaivosten hyotysuhdeprosentti eli tuo-
tettujen rikasteiden maaran suhde louhinnan maaraan on vuodesta 1990 lahtien yli kak-
sinkertaistunut ollen vuoden 2006 lopussa 22 prosenttia (H&rm&, Dahl & Madenpaa
2005: 17). Eli kaikesta louhitusta metallimalmista saadaan rikastetta 22 prosenttia. Li-
séksi madriteltiin sivuvirtakertoimet eli sivuvirran kokonaisméaran suhde tuotettuun
rikasteeseen, pieneni metallikaivoksilla 8,1:st& 3,6 vuosien 1990 ja 2006 aikana (Harma,
Dahl & Mé&enpad 2005: 18). Eli vuonna 2006 tuotetuista rikasteista syntyi puolet va-
hemman sivukived vuoteen 1990 verrattuna. Sivukivi- ja rikastushiekkamaariin vaikut-
tavat ratkaisevasti metallimalmien metallipitoisuudet (Seppala et al. 2000: 41).

Metalleja voidaan valmistaa neitseellisten luonnonvarojen lisdksi kierrdtysmetalleista.
Haikka (2007) on tehnyt mittavan selvityksen terdksen kokonaisvarannosta, terasvirrois-
ta sekd kierratyksestda Suomessa, Metallinjalostajat ry:n toteuttamassa tutkimuksessa
Terds Suomen kansantaloudessa. Metallien kierréatys on lisd&ntynyt viime vuosina voi-
makkaasti. Haikan (2007: 39) tekeman selvityksen mukaan Suomen teréksen kokonais-
kierratysaste eli kierratetyn metallin suhde saatavilla oleviin kierrdtysmetalleihin on
Suomessa noin 90 prosenttia. Selvityksen mukaan (Mts. 33) lopputuotekierrétysaste on
81 prosenttia eli kuinka suuri osuus metallituotteista kierratetaén, ja kierratysmateriaali-
en osuus tuotannosta on 42 prosenttia. Vuonna 2005 maailmalla tuotettiin 1140 miljoo-
naa tonnia terastd, jonka valmistuksessa kaytettiin 470 miljoona tonnia Kierratysterasta
eli kaytOsta poistettuja teraksestd valmistettuja tuotteita, jonka johdosta terds on maail-
man Kierratetyin materiaali. Haikan (2007: 2) mukaan Suomen terésteollisuus kaytt&a
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talla hetkelld kaiken Suomessa tarjolla olevan Kierrétysteréksen, jonka liséksi Suomeen
tuodaan Kkierratysmetalleja.

Metallien valmistuksessa kaytettavat metallimalmit ovat uusiutumattomia luonnonvaro-
ja. Metallit eivat kuitenkaan jalostuksen jélkeen haviéd kaytostd pois vaan kiertavat yh-
teiskunnassa (Seppélé et al. 2000). Kotimaisesta terdstuotannosta arviolta 70 prosenttia
menee suoraan tai vélillisesti ulkomaille (Haikka 2007: 2). Kierratysmetallien kaytto ei
kuitenkaan korvaa kokonaan priméarimetallien tuotantoa, silla metallien kasvavaa ky-
syntda ei pystyta pelkilla kierratysmetalleilla tyydyttdmaéan (Seppéléd et al. 2000: 93).
Kierratysta on kasitelty liitteesséd 4 enemman.

Kansainvalisen ymparisto- ja kehitysinstituutin (International Institute for Environment
and Development, IIED) hankkeen kaivostoiminnasta, mineraaleista ja kestévasta kehi-
tyksestd (Mining, Minerals and Sustainable Development, MMSD) raportissa, on esitet-
ty (Taulukko 2.) arvioita maailman mineraalivarantojen riittavyydestda (MMSD 2002,
78-179).

Taulukko 2. Maailman tunnettujen mineraalivarantojen riittdvyys vuosina seka tuotan-
non kasvuvauhti (MMSD 2002, 78-79).

Tunnetut Primaarituotannon kasvu (%) Tuotannon keskimaarai-
varannot ja varannon riittavyys vuosina nen vuosikasvu (%)
0% 2% 5% 1975-1999(%)
Kivihiili 216 84 49 1,1
Raakadljy 44 31 23 0,8
Luonnon kaasu 64 41 29 2,9
Alumiini 202 81 48 2,9
Kupari 28 22 18 3,4
Rauta 132 65 41 0,5
Lyijy 21 17 14 -0,5
Nikkeli 41 30 22 1,6
Hopea 17 15 13 3
Tina 37 28 21 -0,5
Sinkki 25 20 16 1,9
Uraani nykykulutuksella riittda n. 50 vuodeksi*

* Geologian tutkimuskeskus
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Taulukosta 2 ndhd&an kuinka nopeasti metallien tuotannon kasvu tulee vaikuttamaan
tunnettujen varantojen riittavyyteen. Suurimman osan yll& olevassa taulukossa olevien
mineraalien kulutuksen ei ainakaan lahitulevaisuudessa odoteta pienenevan vaan lahin-
na painvastoin kiihtyvan. Mikali suuria, uusia ja merkittavia varantoja ei 16ydetd, voi-
daan taulukon mukaan varautua keskimmadisen skenaarion mukaan siihen, ettd esimer-
kiksi rautamalmivarannot ehtyvat 65 vuodessa ja sinkki-, nikkeli- ja kuparivarannot 20—
30 vuodessa. Usein kuitenkin luotetaan siihen, ettd uusia varantoja aina vaan loytyy ja
uusien teknologioiden avulla varannot riittavat pitempaan. Mutta mikali tuotantoa ei
saada ekotehostettua ja absoluuttista metallimineraalien kulutusta alennettua, uhkaa
tunnettujen malmivarantojen ehtyminen keskipitkalla aikavélilla metallien jalostuksen
seké& koko talouden toimintaa.

Seppald et al. (2000: 93) mukaan malmivarantojen riittdvyys ei kuitenkaan ole ongelma,
silla metallien hintojen kohotessa tulevat aiemmin kannattamattomatkin esiintymaét kan-
nattaviksi ja kaivostoiminta on kannattavaa kdynnistad. Suuntana malmivarantojen hyo-
dyntdmisessé on siirtyminen kohti metallipitoisuuksiltaan pienempien malmivarantojen
hyodyntamiseen, joka aiheuttaa yha suurempia piilokivi-, sivukivi- ja rikastushiekkavir-
toja sekd ymparistéhaittoja. Myds malmivarantojen hyédyntdmisteknologioiden 16yty-
miselle asetetaan suuria toiveita (Mts. 93).

Metallien jalostukseen tarvitaan huomattava méara energiaa, johtuen muun muassa me-
tallien korkeista sulamislampdtiloista. Osa jalostuksessa tarvittavasta energiasta syntyy
metallien jalostusprosesseissa ja osan kulutettavasta energiasta tehdas saa ostamalla
séhkoa. Metallien jalostus on hyvin riippuvainen ostosahkdsta. Jalostuksen sahkon kulu-
tus Suomen koko sdhkdnkulutuksesta vuonna 2005 oli noin 6 prosenttia ja osuus koko
teollisuuden kayttaméasta sdhkosta oli noin 12 prosenttia (Energiatilasto 2006).

Metallien jalostuksen kéyttamalla tuotantoteknologialla ja raaka-aineiden valinnalla on
merkitysta tarvittavaan energian maaréan seka siihen kuinka paljon tehdas ostaa sdhkoa.
Esimerkiksi kierratysteraksestd jalostetun metallin tuottamiseen kéytetdén sdhkduuneja,
joiden sahkénkulutus on suuri. Malmipohjaisessa metallintuotannossa kaytetaan raaka-
aineena kalkkikived, rautarikastetta ja kivihiilta, jotka siséltavat jo itsessédén runsaasti
energiaa ja palaessaan tuottavat energiaa, jota tuotannossa hyddynnetdan (Haikka 2008).
Y leisesti ottaen metallien kierratys kuitenkin vahentédd huomattavasti metallien jalostuk-
sen aikaista energian kulutusta (Luonnonvarat ja ympéristd 2006: 31). Kuviossa 6 on
havainnollistettu Tilastokeskuksen virallisten tietoaineistojen pohjalta metallien jalos-
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tuksen kuluttaman energian ja sdéhkon maara seka vertailun vuoksi tuotannon ja materi-
aalien kulutuksen kehitykset vuosien 1992-2006 aikana.
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Kuvio 6. Metallien jalostuksen séhkon, energian ja materiaalien kulutuksen seka tuo-
tannon kehitys 1992-2006 (1992=100).

Kuviosta 6 voidaan n&hda, ettd sdhkon kulutus kasvaa samassa suhteessa tuotannon
kasvun kanssa. Energian kulutus ja materiaalien kulutus eivét ole kasvaneet yhta paljon
kuin tuotanto. Tastd voidaan paatelld, ettd tuotantoprosessien materiaalien ja energian
kayton tehokkuus on kasvanut vuosien 1992—-2006 aikana.

Seppalén et al. (2000: 92) mukaan tulevaisuudessa metallien jalostusteollisuuden ener-
giankulutus tulee kasvamaan vaikka jalosteiden energian ominaiskulutukset eli energian
kulutus tuotettua metallitonnia kohtaan ovat laskeneet. Syyné tdhan on viime vuosina
tapahtunut metallien jalostuksen tuotannon kasvu ja korkealle jalostettujen metallituot-
teiden maaran kasvu (Mts. 92). Vaikka metallijalostajat voivat vaikuttaa ostosédhkon
tuottamiin péastoihin vain rajallisesti, voidaan jalostusprosessin energiatehokkuutta kui-
tenkin parantaa tehostamalla prosessikaasujen hyvéksikéayttod tehtaan omassa sahkon
tuotannossa. Seppala et al. (2000: 92) kuitenkin arvioivat metallien jalostusteollisuuden
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suurimpien energiansaastdtoimenpiteiden olleen jo tehty, joten l&hivuosina ei ole odo-
tettavissa suuria energiantehokkuusparannuksia ja ostosdhkon osuus séilyy metallien
jalostuksessa suurena.

4.3. Metallien jalostuksen ymparistdvaikutukset

Suurin osa koko metalliteollisuuden péastdista ja ymparistovaikutuksista syntyvat me-
tallien jalostuksessa (Luonnonvarat ja ymparistdé 2006: 31). Metallimalmien louhinnan
ja prosessoinnin aikaisten ymparistovaikutusten suuruuteen vaikuttavat useat eri tekijat.
Ensiksi ympadristovaikutusten suuruuteen vaikuttavat metallimalmien metallipitoisuudet,
silla siirryttdessd prosessoimaan metallipitoisuuksiltaan pienempié esiintymid, energian
kulutus kasvaa ja sen seurauksena kasvihuonekaasupééstot kasvavat. Toiseksi ymparis-
tOvaikutusten suuruuteen vaikuttaa prosesseissa kaytettdvan sahkon tuotantotapa eli
onko sdhkén tuotannossa kaytetty esimerkiksi fossiilisia polttoaineita (Norgate, Ja-
hanshahi & Rankin 2007: 841). Muita vaikuttavia tekijoita ovat prosesseissa kaytetta-
vat polttoainetyypit, materiaalien kuljetustapa sek& valittu prosessiteknologia (Mts.
844).

Seppélén et al. (2000) tutkimuksen mukaan Suomessa toimivien eri metallinjalostajien
ymparistovaikutukset vaihtelevat kesken&én suuresti. Metallien tuotannossa muodostuu
paéstojd, joita ovat erilaiset kiintoaineet, nesteet ja kaasut, joita aiheutuu joko suorasti
metallimalmien louhinnasta ja prosessoinnista sek& epdsuorastisuorasti raaka-aineiden
kulutuksen yhteydessa (Norgate et al. 2007: 847). Kaivannaisten metallimalmit rikaste-
taan rikastamoissa, jonka jalkeen ne muunnetaan erilaisten vaiheiden kuten kemiallisten
menetelmien avulla raakametalleiksi (Mts. 842). Lisaksi metallien jalostuksessa tarvi-
taan erilaisia seosaineita, vettd sekd polttoaineita. Norgate et al. (2007: 847) mielesta
metallien tuotannon prosesseja tulisi arvioida tuotteen koko elinkaaren osalta, jotta pro-
sesseista saataisiin todellinen ympéristollinen kuva.

Metallien jalostuksessa suurimmat p&astot ilmaan ovat hiilidioksidi, rikkidioksidi, typen
oksidit, poly ja metallit sek& vastaavasti suurimmat paastot vesistoihin ovat metallipads-
toja (Seppélé et al. 2000: 97-101). Kuviossa 7 ovat metallien jalostuksen hiilidioksidin
(COy), rikkidioksidin (SO,) ja typpidioksidin (NO,) péastdjen kehitys seka vertailun
vuoksi tuotannon kehitys vuodesta 1990 vuoteen 2006 saakka.
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Kuvio 7. Metallien jalostuksen CO,, SO, ja NO, paésttjen seka tuotannon kehitys
1992-2006 (1992=100).

Metallien jalostuksen hiilidioksidipa4stot ovat kasvaneet vuosien 1992-2006 aikana
noin 30 prosenttia. Typpidioksidipadstdjen maaréd on sdilynyt suunnilleen ennallaan ja
rikkidioksidipa&stot ovat pienentyneet noin puoleen. Kuviosta 7 voidaan my0ds n&hda,
etta tuotannon kasvaessa myos hiilidioksidipaastét ovat kasvaneet mutta tehostumista
hiilidioksidipaastojen suhteen on tapahtunut. Metallien tuotanto on kasvanut noin 60
prosenttia ja hiilidioksidi p&&stot noin puolet tasta. Suurin hiilidioksidin aiheuttaja Suo-
men metallien jalostusteollisuudesta on malmipohjaisen terdksen tuotanto, jonka osuus
koko metallien jalostusteollisuuden elinkaarenaikaisista hiilidioksidipaastoista oli vuon-
na 1997 noin 70 prosenttia (Seppélé et al. 2000: 97).

Vaikka Suomen koko metalliteollisuuden hiilidioksidin ominaispééstot ovat kansainvé-
lisessd vertailussa keskitasoa, on hiilidioksidipaastdjen véahentdminen keskeinen tavoite,
silla metallien jalostuksesta aiheutuu merkittavat hiilidioksidipaastot (Seppéléd et al.
2000: 97). Metallien jalostuksen hiilidioksidip&astot koko Suomen hiilidioksidipa&stois-
t& on arviolta 13 prosenttia, rikkidioksidipaastot noin 14 prosenttia ja typpidioksidipéas-
tot 2,3 prosenttia seké hiukkaspéaéstot noin 9 prosenttia Suomen péaastoista (Energiatilas-
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to 2006: 143-146). Kuviossa 8 on esitetty metallien jalostuksesta aiheutuvat péastot
vesistdihin, jotka koostuvat padosin metallipééstoista.

200
150 Tuotanto

100

5 Typpi

R Sinkki

; inkki

\..-———-" == Kromi

= Kupari

Nikkeli

0 I I I I I I I I I I

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Kuvio 8. Vesistoihin paésevien metallipdéstojen kehitys vuosina 1995-2005
(1995=100) (luonnonvarat ja ymparisté 2006: 31).

Metallin jalostuksen pééstot vesistdihin ovat pienentyneet huomattavasti vuodesta 1995
vuoteen 2005 saakka. Metallien tuotanto on kasvanut vastaavana ajanjaksona noin 50
prosenttia, typpipaastot ovat pienentyneet noin 35 prosenttia ja metallien paastot vesis-
toihin pienentyneet noin 70-90 prosenttia. Vuonna 1999 kromipaastot ovat akillisesti
hypahténeet mutta laskeneet tdméan jalkeen voimakkaasti. Kymmenen vuoden aikana on
onnistuttu pienentdmaan vesistdjen kuormitusta.

Vaikka Suomen tamanhetkinen ympéristonsuojelu metalliteollisuudessa on hyvélla ta-
solla, taytyy energiankayton, jatteiden ja polyn véhennyksien seka hiilidioksidi-, rikki-
dioksidi-, typenoksidi- ja metallipaastdjen pienenemisen jatkua tulevaisuudessa. Ekote-
hokkuusparannukset ovat mahdollisia vahentdmalla energian kulutusta, lisddmaéll& pro-
sessien tehokkuutta ja lisadmalla metallien uudelleen kayttoa ja kierratystd. (Seppald et
al. 2002: 74). Seppélan et al. (2002: 74) pitavat kuitenkin parhaana keinona lisata pitkén
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aikavalin ekotehokkuutta, vahentdmalla metallien kulutusta kehittdmalla ja paremmin
hyodyntdamalla niiden ominaisuuksia seka lisédmalla metallisten lopputuotteiden elin-
ikda (Mts. 74).
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5. METALLIEN JALOSTUKSEN EKOTEHOKKUUS 2000 - 2006

5.1. Kaytetty tietoaineisto

Tutkimuksen empiirinen osuus kattaa metalliteollisuuden metallien jalostusvaiheen eko-
tehokkuustarkastelun. Suurin osa metallien tuotannossa tarvittavasta energiasta ja mate-
riaalipanoksista kaytetddn metallimalmien prosessoinnissa ja jalostusvaiheissa, joten
ekotehokkuustarkastelun soveltaminen toimialaan on sopivaa.

Aineistona on kuuden Suomen suurimpiin metallijalostajiin kuuluvan tehtaan tilastotie-
dot vuosilta 2000-2006 sek& vertailuindeksind Suomen metalliteollisuussektorin tiedot.
Useimmat suomalaiset metallinjalostajat kuuluvat monikansallisiin konserneihin, jolloin
konsernitason tiedoissa on mukana my6s muissa maissa tapahtuva metallinjalostus.
Koska tutkimus kasittelee Suomessa tapahtuvaa metallien jalostusta, on analyysi rajattu
toimipaikkatasolle eli tehdastasolle, jolloin mukana on ainoastaan Suomessa tapahtuva
jalostus. Liséksi toimialan yrityksissd on tapahtunut perustavanlaatuisia rakenteellisia
muutoksia, jolloin koko konsernitason tietojen kaytto (vaikka konsernissa olisi vain
Suomessa tapahtuvaa jalostusta), on huonon vertailukelpoisuuden vuoksi ongelmallista.
Tehdaskohtaisten tietojen kdyttdminen antaa tarkemman kuvan ekotehokkuuden kehi-
tyksestd, kun tarkasteluun vaikuttavat tehtaan kdyttdmén materiaalien ja energian kulu-
tuksen tehokkuus.

Suurin osa tutkimuksessa kaytetyisté tiedoista on kerétty suoraan tehtailta, silla toimi-
paikkakohtaisia tietoja, etenkdan materiaalipanoksista ei juuri ole yritysten raporteista
saatavissa. Tietojen keradminen toteutettiin syksyn 2007 ja talven 2007/2008 aikana.
Yritysten yritysvastuu- tai ympéristOvastuuraportit ovat kehittyneet viimeisten viiden
vuoden aikana huomattavasti ja useimmat raportit siséltdvat niin sanotun ekotaseen tai
erillisen lapivirtauskaavan, josta kdy ilmi tuotantoon otettujen materiaalien ja energian
madrét sekd tuotettujen materiaalien, péastojen ja jatteiden méaarat. Esimerkiksi Outo-
kummun ja Rautaruukin raporteissa on ilmoitettu tuotannossa tarvittavien materiaali-
panosten méérat vuosilta 2004-2005 alkaen, mikd mahdollistaa kehityksen seurannan
talt4 ajalta mutta aikaperiodi on analyysin tekemiseen hyvin lyhyt. Tiedot on ilmoitettu
yleensd konsernitasolla, eikd yksittdisten tehtaiden kayttdmi& materiaalipanoksia ole
eritelty, mik& tekee tarkastelun rajaamisesta Suomen tasolle haasteellisen. Rautaruukin
Raahen ja Hameenlinnan tehtailla on omat hyvét ja kattavat ymparistoraportit. Tehdas-
kohtaisten ymparistoraporttien, joissa olisi mukana ekotase tai kattava l&pivirtauskaavio
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yleistyminen olisi suotavaa. Sektoritason tiedot on keratty Tilastokeskuksen virallisista
tilastoista seka teknologiateollisuus ry:n vuosikirjasta. Aineisto on rajattu ajanjaksolle
2000 - 2006, silla kaikilta tarkasteltavilta tehtailta ei ole saatavissa kaikkia tietoja ennen
vuotta 2000. Tutkimuksessa ei tarkemmin nimetd eika eritelld tehtaita johtuen toimijoi-
den pienestd maaréstd, jolloin liiketoiminnasta voitaisiin eritella salaiseksi luokiteltavia
tietoja. Tama oli yritysten ehto tilastotietojen luovuttamiseksi tutkimuksen kayttoon.

5.2. Kaytetyt ekotehokkuusmittarit

Tutkimuksessa kéytetyt ekotehokkuusmittarit perustuvat OECD:n ekotehokkuuden
madritelmalle. OECD maérittelee ekotehokkuuden taloudellisesta toiminnasta aiheutu-
vien hyotyjen eli tuotoksen ja taloudelliseen toimintaan kaytettyjen panosten véliseksi
suhdeluvuksi. Tutkimuksessa tuotoksena kaytetdan tarkastelun tehtaiden ja sektorin
lilkevaihtoa ja arvonlisdystd, joka saadaan vahentdamaéll4 liikevaihdosta tuotannossa kéy-
tettdvat ostopanokset eli ostetut materiaalit ja palvelut sekd ymparistokorjattua arvon-
lisdystd. Panoksina ovat tuotannossa kaytettdvat materiaali- ja energiapanokset. VVuotta
2000 kaytetaan perusvuotena eli kaikki indikaattorit saavat vuonna 2000 arvon 100.
Ekotehokkuudet ovat suhdelukuja ja kuvaavat kehitystad vuoteen 2000 ndhden. Tutki-
muksessa kdytettavat mittarit (2) — (7) ovat:

Liikevaihto

Ekotehokkuus 1 = 2
RS Materiaalien kdyttd 2)
Liikevaiht
Ekotehokkuus 2 = = .eval T = = 3)
Energian kaytto
Arvonlisdys
Ekotehokkuus 3 = Materiaalien kéytto (4)
Arvonlisdys
Ekotehokkuus 4 = (&)

Energian kaytto

Arvonlisdys - ympéristovaikutukset

Ekotehoklaus 5 = Materiaalien kayttd (6)

Arvonlisdys - ympiristovaikutukset
Ekotehokkuus 6 =

Energian kaytto )



52

Kuten luvussa 3.4 on todettu, tuotetun hyvinvoinnin eli taloudellisesta toiminnasta ai-
kaansaatujen hyotyjen maarittdminen ei ole yksiselitteista. Edell& mainittuja taloudelli-
sia tuotoksia kaytetddn kuvaamaan tehtaiden luomaa hyvinvointia yhteiskunnalle. Hy-
vinvointia pienentévat taloudellisesta toiminnasta aiheutuvat saasteet ja pééstot. Suo-
messa liikenne- ja viestintaministerié on arvioinut tieliikenteen ilmanpaastdjen raha-
madréiset arvot paastolajeittain, joita Tiehallinto kayttaa ja soveltaa eri suunnittelutilan-
teissa seké tienpidon hankkeiden vaikutusarvioinneissa (Tiehallinto 2005). Pakokaasu-
paastojen yksikkoarvot kuvaavat aineellisia ja aineettomia taloudellisia menetyksid,
joita seuraa pakokaasujen aiheuttamista terveys- ja luontovaikutuksista seka ilmaston-
muutoksesta. Suurimmat painoarvot ovat paéstoilla, jotka aiheuttavat terveysvaikutuksia
(esim. sydan- ja hengityselinsairauksia ja syopid) seké edistavét ilmastonmuutosta (Ter-
vonen, Ristikartano & Penttinen 2005). Tiedot pé&éstdja aiheuttavista kustannusseuraa-
muksista on koottu suomalaisista selvityksista ja kansainvélisista tutkimustuloksista (ks.
tarkemmin Tervonen et al. 2005). Tutkimuksessa tuotoksena kaytettavd ympéristokor-
jattu arvonlisdys lasketaan vahentdmalld sektorin ja tehtaiden arvonlisdyksesta niiden
aiheuttamat paastot, jotka on kerrottu padstokustannusten yksikkoarvoilla. Tutkimuk-
sessa kdytetaan taulukossa 3 esitettyjé paastokustannusten euroméaraisia yksikkoarvoja.

Taulukko 3. Tieliikenteen paastokustannusten yksikkdarvot (Tervonen et al. 2005).

Yhdiste ’ euroa/tonni
Rikkidioksidi (SOy) 8 760
Typen oksidit (NOy) 773
Hiukkaset (PM) 109 000
Hiilidioksidi (CO,) 33,8
Hiilivedyt (HC) 70,2
Hiilimonoksidi (CO) 16,4

Kéyttamalla edelld mainittuja péastokustannuksia, tarkoituksena on havainnollistaa
paastdjen kustannusvaikutuksia, jotka alentavat yhteiskunnan jasenien hyvinvointia.
IImanpadstot ovat ulkoisvaikutuksia, jotka tulisi sisaltya arvioihin taloudellisen toimin-
nan hyvinvointivaikutuksista. Paastokustannusten yksikkdarvot ovat jo kaytOssd ja
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muodostavat pohjan arvioitaessa paastdjen vaikutuksia tieliikenteen suunnittelussa ja
siten niitd voidaan pitéa luotettavina.

Tutkimuksessa lasketaan ekotehokkuusmittareiden lisaksi kaksi fyysistd panos-tuotos-
mittaria, jotta ekotehokkuuden kehitysté voitaisiin selittdé ja tarkastella laajemmin. N&-
ma mittarit (8) ja (9) ovat tuotannossa tarvittavien materiaali- ja energiapanosten kaytto
suhteessa tuotannon maaréaan eli materiaalitehokkuus ja energiatehokkuus:

Materiaalitehokkuus = ’l"uot.anto (8)
Materiaalien kaytto
Energiatehokkuus = Tup tant'(l) r ©)
Energian kéyttd

Materiaali- ja energiatehokkuuden laskeminen antavat tehtaiden ja sektorin toiminnasta
hieman laajemman kuvan, kuin pelkastaan kayttamalla ekotehokkuuslukuja. Nama, fyy-
siset panos-tuotos -mittarit kertovat konkreettisemmin itse tuotantoprosessin tehokkuu-
desta ja siitd, kuinka paljon luonnonvaroja on tarvittu tietyn suuruisen tuotannon ai-
kaansaamiseksi. Myds materiaali- ja energiatehostuminen ovat avainasemassa tulevai-
suuden haasteiden, kuten esimerkiksi ilmastonmuutoksen ja kasvihuonekaasupaastojen
hillitsemisessa seké luonnonvarojen kulutuksen vahentdmisessa.
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5.3. Metallien jalostuksen sektorin tuotosten ja panosten kehitys 2000 — 2006

Tarkasteltaessa sektorin ekotehokkuuden mittaamisessa kaytettyja panos-tuotos indi-
kaattoreita tarkemmin voidaan paremmin ymmartaa, mitka tekijat vaikuttavat ekotehok-
kuusmittareihin. Kuviossa 9 on sektorin tuotosta kuvaavat tuotokset sekd ymparistovai-
kutusten kehitys tarkasteluperiodilla.
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Kuvio 9. Sektorin tuotosten sekd ympéristovaikutusten kehitys 2000 — 2006
(2000=100).

Tarkastelukautena sektorin liikevaihto on kasvanut noin 89 prosenttia, arvonliséys noin
60 prosenttia ja ymparistovaikutuksilla korjattu arvonlisdys 100 prosenttia. Euromaarai-
set ilmanpaastot ovat kasvaneet tarkasteluperiodilla noin 6 prosenttia. Koska euroméé-
raiset ilmanpaastot ovat kasvaneet suhteessa vahemman kuin arvonlisdys, on ymparis-
tovaikutuksilla korjattu arvonlisdys noussut voimakkaasti. Toisin sanoen tuotannosta on
aiheutunut suhteessa enemmaén hyvinvointia kuin hyvinvointia alentavia ilmanpaastoja.
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Kuviossa 10 tarkastellaan sektorin panosten seké tuotannon kehitysté tarkasteluperiodil-
la
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Kuvio 10. Sektorin panosten ja kokonaistuotannon kehitys 2000 — 2006 (2000=100).

Kuviosta 10 ndhdaén, ettd materiaalien kayttd on kasvanut noin 13 prosenttia ja energi-
an kayttd noin 10 prosenttia tarkasteluperiodilla. Sektorin kokonaistuotanto puolestaan
on kasvanut tarkasteluperiodilla noin 17 prosenttia. Tasta voidaan paatella, etta tuotanto
on tehostunut suhteessa tuotannossa kéytettyyn energian ja materiaalien méaraan. Eli
tuotannon kasvu on aikaansaatu pienemmilld energia- ja materiaalipanoksilla.

Sektoritason liikevaihto ja arvonlisdykset ovat kasvaneet tarkasteluperiodilla huomatta-
vasti enemman kuin energian ja materiaalien kayttd. Vuosien 2000-2006 aikana tuotok-
sen kasvu on aikaan saatu panosten pienemmalla kasvulla eli metallien jalostuksessa on
tarkasteluperiodilla saatu enemman taloudellista kasvua pienemmalla luonnonvarojen
kaytolla. Kun tarkastellaan tuotannon kasvua suhteessa liikevaihdon kasvuun, on tuo-
tannosta saatava kate kasvanut. Karkeasti voidaan sanoa, ettd on tapahtunut laadullista
kehitystg, jolloin on tuotettu esimerkiksi pidemmalle jalostettuja tuotteita, joista saadaan
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parempi markkinahinta. Talloin liikevaihto ei ole kasvanut pelkastaan tuotannon maarén
lisddntymisen seurauksena.

5.4. Metallien jalostuksen ekotehokkuus 2000 — 2006

Seuraavissa kappaleissa esitetdan metallien jalostuksen sektori- ja tehdaskohtaiset eko-
tehokkuudet kayttdamalla aiemmin madriteltyja mittareita (2) — (7) seka sektori- ja teh-
daskohtaiset materiaali- ja energiatehokkuudet. Kuviossa 11 on esitetty liikevaihdon
kehitys suhteessa materiaalien kdyton kehitykseen.
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Kuvio 11. Sektorin ja tehtaiden liikevaihdon kehitys suhteessa materiaalien kayton ke-
hitykseen 2000-2006 (2000=100).

Kuviosta 11 havaitaan, ettd kaikkien tehtaiden ekotehokkuudet liikevaihdon ja materiaa-
lipanosten suhteen ovat kasvaneet. Tehtaiden A, B ja E ekotehokkuudet ovat seuranneet
sektorin yleisen kehityksen mukaisesti, samoin tehdas F aina vuoteen 2005 saakka, jon-
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ka jalkeen ekotehostuminen on tasaantunut. Tehtaiden C ja D ekotehokkuus on jaanyt
jalkeen muista vuosien 2001 — 2005 valisena aikana, kunnes vuonna 2006 molempien
tehtaiden ekotehokkuus on lahtenyt nousemaan. Tehtaalla D ekotehokkuus on heilah-
dellut rajusti kuuden vuoden aikana. Sektorin ekotehokkuus on kasvanut tarkastelukau-
tena lahes 70 prosenttia. Tehtaiden ekotehokkuuden kehitykset vaihteluvali tarkastelu-
periodilla on 20 — 70 prosentin valilld. Kuviossa 12 on esitetty tehtaiden liikevaihdon
kehityksen suhde energian kéytdn kehitykseen.
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Kuva 12. Sektorin ja tehtaiden liikevaihdon kehitys suhteessa energian kéyton kehityk-
seen 2000-2006 (2000=100).

Kaikkien tehtaiden ekotehokkuudet ovat kasvaneet voimakkaasti. Tehtaiden C ja D eko-
tehokkuudet ovat kaksinkertaistuneet. Koko sektorin ekotehokkuus on kasvanut tarkas-
telukautena noin 70 prosenttia. Tehtaiden A, E ja F ekotehokkuudet ovat kehittyneet
sektorin tasoon néhden vaatimattomammin ollen noin 40-50 prosenttia suuremmat kuin
tarkastelujakson alussa.
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Tehtaan tuottaman arvonlisdayksen kehitysta suhteessa materiaalin kayton kehitykseen
tarkastellaan ekotehokkuus -mittarilla (4) ja suhteessa energian kayton kehitykseen eko-
tehokkuus -mittarilla (5). Arvonlisdys on laskettu véhentamaélla liikevaihdosta tuotan-
nossa kaytettavien ostettujen raaka-aineiden ja palveluiden ostot. Arvonlisaykseksi jaa-
va osuus menee palkkojen ja verojen maksuun, tuotannon kehittdmiseen sekd muille
sidosryhmille maksettaville etuuksille. Kuviossa 13 esitetddn arvonlisdyksen kehitys
suhteessa materiaalien kéyton kehitykseen.
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Kuvio 13. Sektorin ja tehtaiden arvonlisdyksen kehitys suhteessa materiaalien kayton
kehitykseen 2000 — 2006 (2000=100).

Kuviosta 13 ndhdéan, etté tehtaiden E ja D ekotehokkuudet ovat yli kaksinkertaistuneet
ja tehtaiden A ja B ldhes kaksinkertaistuneet. Tehtaan F ekotehokkuuden kehitys on
seurannut sektorin kehitysta ollen noin 40 prosenttia suurempi kuin tarkastelukauden
alussa. Tehtaan C ekotehokkuus mitattuna arvonlisdyksen kehityksen suhteella materi-
aalin kayton kehitykseen, on tarkastelukautena pienentynyt. Vuonna 2004 tehtaan A
ekotehokkuus on heikentynyt hetkellisesti. Tdma johtuu arvonlisdyksen heikkenemises-
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t& yhtaaikaisesti materiaalien kdyton kasvun kanssa, jolloin raaka-ainekustannukset ovat
olleet suurempia kuin muina vuosina. Kuviossa 14 on esitetty arvonlisayksen kehityk-
sen suhde energian kéyton kehitykseen.
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Kuvio 14. Sektorin ja tehtaiden arvonlisdyksen kehitys suhteessa energian kayton kehi-
tykseen 2000 — 2006 (2000=100).

Tarkasteltaessa ekotehokkuuksia kéayttaen arvonlisdyksen suhdetta energian kayton ke-
hitykseen, ovat kaikkien tehtaiden ekotehokkuudet kasvaneet. Edelleen vuosi 2004 na-
kyy tarkastelussa poikkeavan sektorin kehityksestd. Tama johtuu suurelta osin arvon-
lisdyksen &killisestda heikentymisestd ja raaka-aineiden kayton hetkellisestd noususta,
mika toisaalta juuri vaikuttaa arvonlisdysté heikentavésti. Arvonlisédyksen kehitys kertoo
tehtaan tuottaman hyddyn kehityksesta tarkasteluperiodilla.

Tehtaan tuottaman hyodyn liséksi tuotannosta aiheutuu myds hyétya tai hyvinvointia
vahentévia ulkoisvaikutuksia. N&itd ovat muun muassa tuotannossa syntyvat péastot
ilmaan ja vesistoihin. Seuraavissa kahdessa ekotehokkuus -mittarissa on mitattu ympa-
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ristovaikutuksilla korjatun arvonlisdyksen kehityksen suhdetta materiaalien kayton kehi-
tykseen (6) seké energian kayton kehitykseen (7). Kuviossa 15 havainnollistetaan ympa-
ristovaikutuksilla korjattua arvonlisdystéd suhteessa materiaalien kdyton kehitykseen.
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Kuvio 15. Sektorin ja tehtaiden ympéristovaikutuksilla korjatun arvonlisayksen kehitys
suhteessa materiaalien kayton kehitykseen 2000 — 2006 (2000=100).

Kuviosta 15 n&hdaén, etta kaikkien muiden tehtaiden ekotehokkuudet ovat kasvaneet,
paitsi yhden tehtaan ekotehokkuuden kehitys on jaanyt sektorin yleisestd kehityksesta.
Koko sektorin ekotehokkuus on kasvanut tarkasteluperiodilla l&hes 80 prosenttia. Kuvi-
osta 15 voidaan havaita, ett4 ekotehokkuudet ovat usealla tehtaalla laskeneet vuosien
2000-2004 valisend aikana, silla lahes kaikkien tehtaiden arvonlisdykset ovat pienenty-
neet kyseisend ajanjaksona. Kahdella tehtaalla ympéristovaikutukset ovat olleet suu-
remmat kuin tehtaan arvonlisdys koko tarkastelujakson ajan, mika tarkoittaa sité, ettd
tehtaat eivét ole tuottaneet mittarilla (6) ja (7) mitattuna hyvinvointia, silla ymparisto-
vaikutukset ovat olleet suuremmat kuin tehtaiden tuotokset. Tehtaalla C ei ole tapahtu-



61

nut koko tarkasteluperiodilla ekotehostumista. Sektorikohtaiset ymparistovaikutukset
ovat kasvaneet tarkasteluperiodilla noin 6 prosenttia. Kuviossa 16 on esitetty ymparis-
tovaikutuksilla korjatun arvonlisdyksen kehitys suhteessa energian kayton kehitykseen.
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Kuvio 16. Sektorin ja tehtaiden ympéristovaikutuksilla korjatun arvonlisayksen kehitys
suhteessa energian kayton kehitykseen 2000 — 2006 (2000=100).

Kuvion 16 mukaan kaikkien tehtaiden ekotehokkuudet ovat kasvaneet tarkastelupe-
riodilla. Tama merkitsee sitd, ettd tehtaiden tuotos on aikaan saatu suhteessa pienem-
malla energian kaytolla. Sektorikohtainen ekotehokkuus on kasvanut lahes 90 prosent-
tia. Tehtaan D ekotehokkuus on l&hes kolminkertaistunut. Tehtaan C ekotehokkuus on
kasvanut voimakkaasti tarkasteluperiodin lopussa.

Ekotehokkuustarkastelussa on kaytetty ekotehokkuuksien analysoinnin tukena materiaa-
li- ja energiatehokkuutta. Materiaalitehokkuus kertoo tehokkuudesta, jolla tuotannossa
on kaytetty materiaaleja tietyn suuruisen tuotoksen aikaansaamiseksi. VVastaavasti ener-
giatehokkuus ilmaisee, kuinka tehokkaasti tuotannossa on kaytetty energiaa tietyn suu-
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ruisen tuotannon aikaansaamiseksi. Kuviossa 17 on esitetty sektorin ja tehtaiden materi-
aalitehokkuuden kehitys tarkasteluperiodilla.
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Kuvio 17. Sektorin ja tehtaiden materiaalitehokkuuden kehitys 2000 — 2006
(2000=100).

Sektorikohtainen materiaalitehokkuus on tarkastelukautena noussut hieman, ollen
vuonna 2006 kolme prosenttia suurempi kuin tarkasteluperiodin alussa. Tehtaiden mate-
riaalitehokkuuksissa on suuria eroja. Tehtaiden B, C ja D materiaalitehokkuudet ovat
tarkasteluperiodilla heikentyneet, kun tuotanto on kasvanut suhteellisesti vdhemmaén
kuin tehtaiden kayttdmat materiaalipanokset. Eli tehtaiden tuotanto ei ole kasvanut suh-
teessa yhté paljon kuin materiaalien kayttd on kasvanut. Tehtaan D materiaalitehokkuu-
den poikkeuksellisen hyvé kehitys vuonna 2001 on johtunut materiaalien kayton hetkel-
lisesta pienenemisestd kun taas vuonna 2004 materiaalien kayttd on hetkellisesti nous-
sut. Tehtaan F materiaalitehokkuus on kasvanut tarkasteluperiodilla eniten, noin 40 pro-
senttia.
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Sektorikohtainen energiatehokkuus on kasvanut tarkasteluperiodilla noin seitseman pro-
senttia (Kuvio 18). Suurinta energian k&yton tehokkuus on ollut tehtailla C ja F, joilla
energiatehokkuus on kasvanut noin 35 — 40 prosenttia. Tehtailla A, B ja E ei ole tapah-
tunut energian kéyton tehostumissa suhteessa tuotannon maaraan.
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Kuvio 18. Sektorin ja tehtaiden energiatehokkuuden kehitys 2000 — 2006 (2000=100).

Kuvioista 17 ja 18 voidaan havaita, ettd tehtaiden materiaali- ja energiatehokkuudet
eivat muutu samansuuntaisesti. Eli jos tehtaan materiaalitehokkuus on ollut heikko voi
sen energiatehokkuus olla kuitenkin hyva. Poikkeuksen tasta tekee tehdas F, jonka ma-
teriaali- ja energiatehokkuudet ovat molemmat kasvaneet. Verrattuna materiaali- ja
energiatehokkuutta yleisesti, voidaan sanoa, ettd metallinjalostustehtaat ovat olleet tar-
kasteluperiodilla enemmén energiatehokkaampia kuin materiaalitehokkaita.
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5.5. Tulosten yhteenveto

Tutkimuksessa on tarkasteltu kuuden eri metallinjalostustehtaan sekd koko metallien
jalostussektorin ekotehokkuuksien kehittymista kayttamalla kuutta erilaista ekotehok-
kuusmittaria. Taulukossa 4 on esitetty tulosten yhteenvetotaulukko tarkasteluperiodin
lopussa.

Taulukko 4. Yhteenveto ekotehokkuustarkastelun tuloksista.

Mittari Menetelma Sekiori Tehdas Tehdas Tehdas Tehdas Tehdas Tehdas

A B C D E F
Liikevaihto

Ekotehokkuus “Materiaalien 1,67 163 1,71 1,21 1,60 1,68 1,45
1 kayttd
Liikevaihto

Ekotehokkuus Energian 1,72 148 169 201 203 147 140
2 kayttd
Arvonlisays

Ekotehokkuus  “Miateriaaen 1,42 1,91 1,76 0,70 2,19 2,19 1,45
3 kayttd
Arvonlisays

Ekotehokkuus Energian 146 1,74 174 1,16 2,78 1,92 1,40
4 kéytto

Arvonlisdys - ymp.vaik

Ekotehokkuus  “Materiaalien 1,77 1,28 1,97 0,77 230 164 145

5 Kaytto
Arvonlisays - ymp.vaik

Shotenoldaus Energian 1,82 1,16 1,94 128 293 143 140
kéyttd
Materiaali Tuotanto

tohoKkis Materiaalien 1,03 1,09 0,94 0,85 085 1,15 1,40
kaytto
o Tuotanto

g Energan 1,07 1,00 085 140 108 101 135
kéyttd

Tuotosta on kuvattu kolmen eri indikaattorin avulla, jotka ovat liikevaihdon kehitys,
arvonlisédyksen kehitys ja ymparistovaikutuksilla korjatun arvonlisdyksen kehitys. Pa-
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noksia kuvaavia indikaattoreita on kaksi, jotka ovat materiaalin kdyton kehitys seké
energian kéayton kehitys. Liséksi taulukossa 4 on esitetty tehtaiden ja sektorin materiaa-
li- ja energiatehokkuudet. Taulukossa 5 on esitetty factor 4 ja factor 10 -tavoitteet, joita
pidetddn yleisesti tavoiteltavina ekotehokkuustavoitteina. Taulukkoon 4 on merkitty
factor -tavoitteiden mukaisesti kehittyneet tehtaat tummennuksilla.

Taulukko 5. Factor -tavoitteet periodille 2000 — 2006.

Hyvinvointi Aikaperiodilla 2000-2006 tulisi tapahtua
Factor Luonnonvarojen ekotehostumista factorilla 1,84, jotta factor 4
4 kaytto -tavoite saavutettaisiin vuoteen 2030 mennessa.
Hyvinvointi Aikaperiodilla 2000-2006 tulisi tapahtua
Factor Luonnonvarojen ekotehostumista factorilla 2,26 , jotta factor 10
10** kayttd -tavoite saavutettaisiin vuoteen 2050 mennessa.

* Nelinkertainen hyvinvointi suhteessa luonnonvarojen kayttéon 2030 mennessa
** Kymmenkertainen hyvinvointi suhteessa luonnonvarojen kdyttéén 2050 mennessa ts. luon-
nonvarojen tuottavuus kymmenkertaiseksi 2050 mennessa

Mitattaessa ekotehokkuuksia liikevaihdon kehityksen suhteella materiaalien ja energian
kéyton suhteen, ovat ekotehokkuudet kasvaneet kaikilla tehtailla vaihdellen 20 — 70
prosentin vaihteluvalilla. Tehtaiden ekotehokkuudet ovat keskim&arin kasvaneet ekote-
hokkuus 1 -mittarilla 50 prosenttia. Vastaavasti ekotehokkuus 2 -mittarilla tehdaskoh-
taiset ekotehokkuudet ovat keskimééarin kasvaneet 70 prosenttia. Sektorin ekotehokkuus
edellda mainituilla mittareilla on kasvanut 67 ja 72 prosenttia. Tehtaiden C ja D ekote-
hokkuudet kasvaneet Factor 4 -tavoitteen mukaisesti ekotehokkuus 2 -mittarilla mitattu-
na eli energian kaytdn suhteen ekotehostumista on tapahtunut enemman kuin materiaa-
lien kdyton suhteen. Factor 10 -tavoite on suurimmalla osalla tehtaista melko kaukana.
Sektoritason ekotehokkuudet jadvat hieman Factor 4 mukaisesta tavoitteesta.

Kun ekotehokkuutta mitataan ekotehokkuus 3 -mittarilla eli arvonlisdyksen kehityksen
suhde materiaalien kayton kehitykseen, ovat ekotehokkuuksien kehitysten vaihtelut teh-
tailla suurempia. Ekotehokkuudet ovat kasvaneet ekotehokkuus 3 -mittarilla vaihdellen
-30 — 120 prosentin valill, koska tehtaan C ekotehokkuus on laskenut. Vastaavasti eko-
tehokkuus 4 -mittarilla mitattuna ekotehokkuudet ovat kasvaneet 16 — 178 prosenttia.
Keskimadrin tehdaskohtaiset ekotehokkuudet ovat kasvaneet ekotehokkuus 3 -mittarilla
noin 70 prosenttia ja ekotehokkuus 4 -mittarilla 80 prosenttia. Sektorin vastaavat ekote-
hokkuudet ovat kasvaneet 40 ja 50 prosenttia. Factor -tavoitteisiin nédhden tehtaiden
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ekotehokkuudet saavat keskimaarin suurempia arvoja ekotehokkuus 3 ja 4 -mittareilla
kuin ekotehokkuus 1 ja 2 -mittareilla. Kolmen tehtaan A, D ja E ekotehokkuudet ovat
kasvaneet Factor 4 -tavoitteiden mukaisesti.

Mitattaessa ekotehokkuutta ymparistovaikutuksilla korjatun arvonlisdyksen ja materiaa-
lien ja energian kayton suhteen, ekotehokkuuden vaihtelut tehtaiden vélilld kasvavat
edelleen. Kahden tehtaan ympéristovaikutukset suhteessa arvonlisdykseen ovat olleet
suuremmat, jolloin voidaan yksinkertaistaen tulkita, ettd tehtaiden toiminta on ollut yh-
teiskunnallisesti kannattamatonta, koska tehtaat ovat periaatteessa tuottaneet yhteiskun-
taan enemmaén paastoja kuin hyvinvointia (ks. liite 3 aineiston kasittelystd). Ekotehok-
kuus 5 -mittarilla mitattuna tehtaiden ekotehokkuudet vaihtelivat -23 — 130 prosentin
valilla. Vastaavasti ekotehokkuus 6 -mittarilla vaihteluvali on 16 — 193 prosentin vélill&.
Tehtaiden ekotehokkuudet ovat keskimaarin kasvaneet noin 60 prosenttia ekotehokkuus
5 -mittarilla mitattuna ja noin 70 prosenttia ekotehokkuus 6 -mittarilla. Sektoritasolla
ekotehokkuudet ovat kasvaneet ekotehokkuus 5 ja 6 -mittareilla keskimaarin 80 pro-
senttia.

Materiaali- ja energiatehokkuudet ovat tarkasteluperiodilla 2000 — 2007 kehittyneet
melko vaatimattomasti. Sektorilla materiaalitehokkuus on kasvanut 3 prosenttia ja ener-
giatehokkuus 7 prosenttia. Tarkastelussa mukana olleiden tehtaiden materiaalitehok-
kuudet ovat kasvaneet keskimaarin 4 prosenttia ja energiatehokkuudet noin 11 prosent-
tia. Materiaali- ja energiatehokkuudet ovat kehittyneet erisuuntaisesti ekotehostumisen
kanssa. Eli tehtaat, jotka ovat ekotehostuneet, eivét ole olleet erityisen materiaali- ja
energiatehokkaita. Materiaali- ja energiatehokkuudet eivat kerro ekotehostumisesta.
Kéyttamalla ainoastaan materiaali- ja energiatehokkuutta kuvaamaan teollisuustuotan-
non kehitystd, ei saada kuvaa tuotannon ekotehostumisesta. Toisaalta kayttdmalla pel-
kastaan ekotehokkuuslukuja ei puolestaan saada tarpeeksi hyvaa kokonaiskéasitysté tuo-
tannon vaikutuksista. Tehtaiden ekotehokkuudet ovat kasvaneet tarkasteluperiodilla
voimakkaasti. Energia- ja materiaalitehokkuus puolestaan kertovat, ettd tuotannossa
kaytettdvien materiaali- ja energiapanosten tehostuminen on ollut melko vaatimatonta
mutta keskimaarin tehostumista on kuitenkin tapahtunut.

Metallien jalostuksen tehtaiden ekotehokkuudet Suomessa ovat yleisesti, muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta kasvaneet vuosina 2000-2006. Kaiken kaikkiaan kuudesta
tehtaasta viiden tehtaan ekotehokkuudet ovat jollain ekotehokkuusmittarilla kehittyneet
Factor 4 -tavoitteen mukaisesti. Suurin ekotehokkuuden kehitys mitattiin mittarilla 6 eli
ymparistokorjatun arvonlisdyksen kehityksen suhde energian kayton kehitykseen, joka
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oli Factor 10 -tavoitteen mukainen. Myds sektoritasolla ekotehokkuus on tarkastelupe-
riodilla kasvanut mutta tarkasteltavien tehtaiden ekotehokkuudet kasvoivat keskiméaéarin
enemman kuin sektoritason ekotehokkuus. Kuviossa 19 on tehtaiden seka sektorin eko-
tehokkuuden kehittyminen ekotehokkuus 3 -mittarilla verrattuna Factor 4 ja Factor 10 -
tavoitteiden mukaiseen kehitykseen.

-1 ! l | il
2000 2006 2010 2020 2030

= Sektorin ekotehokkuus ## Factor 10  ++ Factor 4

— Tehtaan E ekotehokkuus == Tehtaan C ekotehokkuus

Kuvio 19. Ekotehokkuusvertailua Factor 4 ja Factor10 -tavoitteisiin

Mikali sektoritason ekotehokkuus kehittyy samaa vauhtia kuin tassa tarkasteluperiodilla
aina vuoteen 2030 saakka, tulee sektoritason luonnonvarojen tuottavuus kasvamaan
noin factorilla 3 vuoteen 2030 mennessa. Vastaavasti, mikali tassé tarkastelussa mukana
olevien tehtaiden ekotehokkuudet kehittyvat jatkossa, kuten parhaiten kehittyneet eko-
tehokkuudet ovat tehneet, tulee luonnonvarojen tuottavuus kasvamaan noin faktorilla
6,4 vuoteen 2030 mennessd. Nykyisten tietojen ja arvioiden perusteella tdma ei tule riit-
tdmaan saavuttaaksemme kestavan luonnonvarojen kayton tason suhteessa hyvinvoinnin
maaraan eli Factor 10 -tavoitteen vuoteen 2050 mennessé.
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6. EKOTEHOKKUUSTARKASTELUN KEHITTAMINEN

Ekotehokkuustarkastelu tuo esille uudenlaisen ndkokulman talouden toiminnan vaiku-
tuksista sekad sen suhteesta ymparistoon. Talla hetkella kdytossamme on vain rajallinen
madaré valineitd ratkaista tulevaisuuden suuria haasteita, joita vaeston rajahdysmainen
kasvu, ilmastonmuutoksen eteneminen ja kasautuvat ympaéristohaitat sek& luonnonvaro-
jen suuri kulutus tulevat vaajaamattd aiheuttamaan. Uusklassinen taloustiede pyrkii rat-
kaisemaan edell& mainitut haasteet ulkoisvaikutusten teoreemien pohjalta, joita muun
muassa Coase ja Pigou ovat ehdottaneet. Ndiden vaikutus on kuitenkin rajallinen tai
lilan hidas, kun otetaan huomioon, kuinka nopeasti esimerkiksi talouden suurimmaksi
ulkoisvaikutukseksi nimetty ilmastonmuutos etenee. Nykyinen paastokauppajérjestelma
on oikeansuuntainen ratkaisumalli mutta ilmeisen riittdmé&ton, silla vaikutuksia mahdol-
lisesta ilmastonmuutoksen etenemisen hidastumisesta ei ole viel& havaittavissa. P&&sto-
kauppajérjestelmén laajentuminen kattaen koko globaalin talouden, on vield kaukana
tulevaisuudessa.

Ekotehokkuuden Factor 4 ja factor 10 -tavoitteet herattavat ajattelemaan kuinka suuria
taytyisivat muutosten olla, jotta edes jossain maarin pystyisimme sopeuttamaan toimi-
amme ymparistén ja luonnonvarojen kulutuksen rajallisuuteen. Tasta herétyksesta ker-
tovat myds uusien tieteellisten suuntauksien kehittyminen, kuten ekologinen taloustiede
tai teollinen ekologia, jotka molemmat tutkivat ihmisten taloudellisessa toiminnassa
aikaansaamia materiaalien liikkeita sek& niistd aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Ekote-
hokkuustarkastelun riittavyyttd ottaa huomioon edell& mainitut haasteet on myds Kriti-
soitu, mutta ehdottomasti ekotehostuminen on suuntana oikeanlainen. Ekotehokkuuden
empiirinen soveltaminen on ehdottoman tirke&d, jotta saadaan lisatietoa tarkastelun
vaikutuksista, siihen vaikuttavista tekijoista seka tdman hetkisen kehityksen suunnasta.

Pro gradu -tutkielmassa toteutettu ekotehokkuuden empiirinen tarkastelu on térked osa
tdmanhetkistd tutkimusta vieden omalta osaltaan tarkastelun kehittdmista eteenpain.
Teollisuuden toimijat ovat jo nyt suurten haasteiden edessa EU:n ottaessa keskipitkén
aikavalin tavoitteekseen seuraavien parinkymmenen vuoden aikana véhentdaa 20-30
prosenttia kasvihuonekaasupaastojd, joihin Suomikin on sitoutunut. Suurimmat hiilidi-
oksidipéaastét Suomessa syntyvat teollisuuden toiminnassa padosin uusiutumattomien
luonnonvarojen kayton seka energian tuotannon seurauksena. Metallien jalostus toimi-
alana Suomessa on erittdin energia- ja materiaali-intensiivinen ja pohjautuu pitkalti uu-
siutumattomien luonnonvarojen kulutukseen. Siksi erityisesti metallien jalostus toimi-
alana on hyvin suurten haasteiden edessa.
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Ekotehokkuustarkastelu sopii hyvin materiaali- ja energiaintensiivisten toimialojen ku-
ten metallinjalostuksen kehityksen seurantaan, missa kriittisimmaét ympéristévaikutukset
syntyvéat prosesseissa tarvittavien materiaalien ja energian kéytén seurauksena. Téssa
mielessd metallinjalostuksen toimiala on merkittava tutkimus- ja kehityskohde. Metal-
linjalostuksen suurimmat toimialakohtaiset erityispiirteet liittyvat metallien kierratyk-
seen. Kayttamalla kierratysmetalleja voidaan saada aikaan huomattavia séastgja niin
materiaalien kuin energian kulutuksessa (ks. liite 4. metallien Kierratyksesté ja kierra-
tyksen ympéristovaikutuksista). Talloin saadaan myds ymparistohyotyja, esimerkiksi
séastdmalla neitseellisten luonnonvarojen kulutusta ja kaivamisesta aiheutuvia ymparis-
tohaittoja seka ohittamalla joitain tuotantoketjun vaiheita, joita metallimalmien proses-
sointi vaatii. Erot metallimalmien ja kierratysmetallien prosessien vélilla eivét kuiten-
kaan ole aivan yksiselitteiset. Esimerkiksi kierratysmetallien prosesseihin tarvitaan
enemman ostosahkod, jonka ymparistéhaitat riippuvat taysin sahkon tuotannossa kayte-
tyistd energian lahteistd. Sitd vastoin metallimalmien jalostuksessa osa tarvittavasta
energiasta syntyy prosessissa sisaisesti malmissa olevien palavien ainesosien palaessa,
jolloin tehtaan ulkopuolelta verkosta tulevaa ostosahkoé tarvitaan vahemman. Nailla
tekijoilla on huomattava vaikutus toimialan ymparistdvaikutusten suuruuteen.

Ekotehokkuutta ei ole aiemmin analysoitu empiirisen aikasarja-aineiston avulla toimi-
paikkakohtaisesti metallien jalostuksessa Suomessa. Metséteollisuudessa ekotehokkuut-
ta ovat tutkineet Pihlatie (2005) pro gradu -tutkielmassaan yritystasolla, sekd Helminen
(1998) vaitostydsséan Suomen ja Ruotsin sellu- ja paperiteollisuutta tehdaskohtaisesti.
Mielesténi teollisuuden toimialoilla ekotehokkuutta tulisi tarkastella juuri tehdastasolla,
jolloin paastaan hyvin lahelle prosessin tehokkuuden seurantaa. Talloin pystyttdisiin
nakemaén konkreettisemmin misté erot tehokkuuksien vélill4 johtuvat ja kuinka tehok-
kuutta voitaisiin lisata.

Tutkimuksen paatavoitteena oli analysoida ekotehokkuuden mittaamista ja kaytettyja
menetelmid seké tarkastella kuinka ekotehokkuus on metallin jalostuksessa kehittynyt
vuosien 2000 — 2006 aikana. Olennaisen tarkedd tarkastelun onnistumisen kannalta oli
kaytettavan tietoaineiston saatavuus. Tietojen kerddminen julkisista lahteista osoittautui
erittain haasteelliseksi, silla suurissa monikansallisissa metalliteollisuuden konserneissa,
joihin useat suomalaiset metallinjalostajat nykyaan kuuluvat, on viime vuosina tapahtu-
nut perustavanlaatuisia rakenteellisia muutoksia. T&sta syysta yritysten raportoidessa
toimintaansa, ei aina ollut varmuutta, mitké toimipaikat milloinkin kuuluivat raportoin-
nin piiriin. Muutamien tehtaiden toiminnasta ei ollut lainkaan ympéristéraportointia,



70

jolloin ainoaksi vaihtoehdoksi jai tietojen kerddminen suoraan tehtailta. Tehdastason
tiedot mahdollistivat tutkimuksen rajaamisen Suomessa tapahtuvaan metallin jalostuk-
seen. Ekotehokkuustarkastelu oli menetelmané osalle tehtaista uusi, jolloin tietoaineis-
toa ei ollut valmiina vaan osa tiedoista jouduttiin kerddmaan arkistoista. Tavoitteena oli
kerdtd mahdollisimman pitkat aikasarjat niin tuotoksista kuin panoksista. Tietojen ke-
rédminen tehdastasolta mahdollisti kaikkien tietojen saamisen samasta l&hteesta, jolloin
tutkimuksessa kaytetyt tiedot edustavat parasta mahdollista saatavissa olevaa tietoa.
Tuotosten ja panosten valintaan vaikutti ndin ollen tietojen saatavuus.

Ekotehokkuuden mittaamiselle ei ole yhté ja ainoaa vakiintunutta tapaa vaan eri mitta-
reiden kayttd vaihtelee aiemmissa tutkimuksissa. Haasteellisinta ekotehokkuuden indi-
kaattoreiden valinnassa oli valita tuotos, joka parhaiten kuvaisi hyvinvoinnin méaéraa,
sill& luonteen mukaisesti hyvinvointi on usein subjektiivisesti koettu ja on siten vaikea
madramitallistaa. Vertailun vuoksi tutkimuksessa kaytettiin osoittajana kolmea eri tuo-
tosta: liikevaihdon, arvonlisdayksen ja ymparistovaikutuksilla korjattua arvonlisdyksen
kehitystd. Naista ymparistovaikutuksilla korjatulla arvonlisdykselld paastaan ehka la-
himmaksi todellista hyvinvoinnin maaraa, silla se huomioi tuotoksessa ymparistopaasto-
jen vaikutukset hyvinvointia alentavasti. Ymparistovaikutuksilla korjattua arvonlisaysta
ei ole sovellettu tuotoksena kovin usein ilmanpééstojen hinnoitteluun liittyvien vaikeuk-
sien vuoksi. Tasta syysta yrityksilla voi olla kynnys kéyttaa kyseistd mittaria. Ilman-
paastojen yksikkohinnat myds vaihtelevat ajassa, silla uusien tutkimusten ja arvioiden
mukaan saadaan aina yha tarkempaa tietoa eri paastdjen haitallisuudesta. Liséksi yli
ajan tapahtuva paastdjen haitallisuuden kumuloituminen vaikeuttaa haitallisuuden arvi-
oimista, silla tdman hetkiset paasttt vaikuttavat pitkalle tulevaisuuteen ja talla hetkella
ymparistda kuormittavat paastot ovat aiheutuneet menneiné vuosina ja jopa vuosikym-
menina.

Tutkielmassa ekotehokkuustarkastelun panoksiksi valittiin kaksi resurssien kayttod ku-
vaavaa indikaattoria, jotka ovat materiaalien ja energian kayttd. Aiemmissa tutkimuk-
sissa panoksena on kaytetty myods paéastdjen ymparistovaikutuksia, jossa paastot on jaet-
tu niista aiheutuvien vaikutusten mukaisesti luokkiin (vaikutusluokat) ja arvioitu niiden
haitallisuutta erilaisten haittakertoimien avulla. Tamén jalkeen eri vaikutusluokat on
painokertoimien avulla aggregoitu yhdeksi ymparistovaikutusindeksiksi esim. (ks. Puo-
lamaa, Kaplas & Reinikainen 1996; Helminen 1998). Ympdristovaikutusten aggregointi
yhdeksi indeksiksi on kuitenkin hyvin ty6las ja aikaa vieva prosessi, jota ei tdman tut-
kielman resurssien puitteissa toteutettu. Taulukossa 5 on arvioitu tutkimuksessa sovelle-
tun ekotehokkuustarkastelun vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia.



Taulukko 6. Tutkimuksessa sovelletun ekotehokkuustarkastelun SWOT

Vahvuudet (Siregths)

- Tarkastelu kytkee luonnonvarojen kaytén
kehityksen taloudelliseen kehitykseen.

- Tarkastelun toimintaperiaatieiden helppo
ymmaéametiivyys.

- Tarkastelu antaa uuden nakdkulman talou-
dellisen toiminnan arviointiin.

- Ekotehokkuus menetelména on yhieenso-
piva nykyisen talousjéijestelmén kanssa.

Heikkoudet (Weaknesses)

- Tarkastelussa si huomioida absoluuitisia
mé#rié vaan tulokset kerlovat suhieellises-
ta kehityksesté.

- Tarkastelu ei kykena huomioimaan kestavan
kehityksen sosiaalista ulotiuvuutta.

- Tarkastelu si huomioi ercja materiaalien
laadussa eika sita, miten energia tuctetaan.

- Metallin hintojen heilahielun vaikuiukset.

Mahdollisuudet (Opportunities)

- Tarkastelun huomioiminen paattksenteossa
edistds kestdvAmmén kehityksen mukaista
toimintaa.

- Kayttidmalla tarkastelua paaioksenteossa
voidaan saada suuria kustannushyotyja.

- Ennakoimalla tulevia haastsita ja lisaamélla
ekotehokkuutta saavutetaan kilpailuetuja
tulevaisuudessa.

Uhat (Threats)

- Uhkana on pitaa toimintaa kestavan
kehityksen mukaisena, kun saavutetaan
riittdvind suuri ekotshokdaiuden kehitys.

- Uhkana on, etté ekotehokkuustavoitteiden
saavultaminen mikrotasolla el ole riitiava
makrotason tavoitieidan saavuliamisessa.

- Ekotehostumisesta saavuletut hyGdyt
lisdavat suoraan kulutusta (Rebound).

Ekotehokkuustarkastelun suurin vahvuus on siind, ettd se ottaa huomioon kaksi kesta-
van kehityksen komponenttia ympériston ja talouden, mik& on tullut todettua monissa
ekotehokkuuteen liittyvissé tutkimuksissa. Taustalla piilee vanha viisaus: what get’s
measured get’s managed, ainoastaan mitattavissa olevia asioita voidaan ottaa huomioon
paatoksenteossa. Ekotehokkuusmittarin k&yttdminen perustuu sen kykyyn havainnollis-
taa kuinka tehokkaasti yritys kayttdd luonnonvaroja suhteessa yrityksen tuottamaan hy-
vinvointiin, joka on sen perimmainen tarkoitus. Tavoitteena on saada muitakin mittarei-
ta paatoksenteon avuksi kuin pelkastaan taloudellinen tehokkuus, jonka mukaan p&&tok-
set kuitenkin usein markkinataloudessa tehd&an. Ekotehokkuus voi toimia yhtend tallai-
sena mittarina, jota yritykset voivat kayttaa taloudellisten mittareiden ohella. Ekotehok-
kuus tarjoaa selkedn ja ymmérrettavan mittarin taloudellisen toiminnan kehityksen uu-
denlaiseen arviointiin.

Ekotehokkuustarkastelun heikkoutena on se, ettd ekotehokkuus on kehityksesta kertova
suhdeluku, jolloin absoluuttinen ymparistokuormitus ja maapallon kantokyky jaa tarkas-
telussa huomioimatta. Ekotehokkuus kertoo kuitenkin tdmén hetkisten toimiemme vai-
kutusten kehityssuunnasta. Uhkana on ekotehostumisen riittaméattomyys, jolloin ekote-
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hostumisesta huolimatta ympéristokuormitus kasvaa maapallon kantokykyé uhkaavalle
tasolle. Tahan liittyen vaarana ekotehostumisessa on myds, ettd ekotehokkuudesta saa-
vutetut hyddyt lisadvat suoraan kulutusta. Kun tuotanto tehostuu, voidaan tuotantoa lisé-
t4. Tatd kutsutaan yleisesti Rebound -efektiksi. Kestavan kehityksen ndkokulmasta eko-
tehokkuustarkastelu ei ota huomioon sosiaalista ulottuvuutta, joka on kestdvan kehityk-
sen politiikan periaatteiden mukaisesti yhté tarked kuin taloudellinen ja ympaéristollinen
ulottuvuus.

Ekotehokkuustarkastelussa kéytetyssa materiaalipanoksessa ei pystytd huomioimaan
eroja materiaalien laaduissa toisin sanoen kaikki materiaalit kemikaaleista malmeihin ja
kierratysmetalleihin on summattu yhteen. Eri materiaaleilla on kuitenkin hyvinkin eri-
laisia ja erisuuruisia ymparistovaikutuksia. Vastaavasti energiapanoksessa summataan
yhteen kaikki tehtaan kayttdma energia ja sahko, jolloin tarkastelussa ei huomioida on-
ko esimerkiksi tehtaan ulkopuolelta ostettu sdhkd tuotettu fossiilisilla polttoaineilla vai
onko kéytetty uusiutuvia energianldhteitd kuten tuuli- ja vesivoimaa vai tuotetaanko
energia ydinvoimalla.

Metallinjalostus on globaali, kansainvalisesti Kilpailtu toimiala, jonka liikevaihtoon ja
tulokseen vaikuttavat metallien maailmanmarkkinahintojen suuri heilunta. Helminen
(1998: 129-130) analysoi véitostydssdédn Suomen ja Ruotsin sellu- ja paperiteollisuuden
ekotehokkuutta vuosina 1993-1996 ja toteutti hintojen herkkyysanalyysin, jossa hén
testasi raaka-aineiden ja myyntihintojen vaikutuksia arvonlisdykseen. Kaikista suurin
merkitys oli myyntihintojen vaikutuksilla, jolloin myyntihintojen kasvaessa 50 prosent-
tia arvonlisdykset ldhes kaksinkertaistuivat (Mts. 130). Vaikka metalli- ja metsateolli-
suuden toimialat edustavat molemmat kesken&an hyvin erilaisia toimialoja, saadaan
kuitenkin jonkinlainen kasitys hintojen muutosten vaikutuksista taloudellista kehitysta
kuvaaviin tuotoksiin. Tall6in myds ekotehokkuustarkastelussa kéytetyissa taloudellisis-
sa tuotoksissa nakyvat vaajadmatta hintojen muutokset.

Suurimmat mahdollisuudet ekotehokkuustarkastelun kayttdmisessa liittyvét tulevaisuu-
den kilpailuetuihin. Yritykset, jotka t&ssa vaiheessa huomioivat ymparistén laadun seka
luonnonvarojen kulutuksen tehostamalla jatkuvasti toimiaan, ovat tulevaisuudessa var-
masti paremmassa asemassa Kiristyvassa kilpailussa. Liittyen kilpailuetuihin, yritykset
saavat kustannushyotyja vahentdmalld esimerkiksi hiilidioksidipaastoja seka kallistuvi-
en raaka-aineiden kulutusta.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tutkielman pééatavoitteena oli soveltaa ekotehokkuutta empiiriseen aikasarja-aineistoon
metallien jalostuksen toimipaikkatasolla Suomessa. Menetelmaa on téssé tutkimuksessa
sovellettu ensimmaista kertaa metallien jalostuksen toimipaikkatasolla, joten tutkimus-
tuloksille ei kyseisell& aikaperiodilla ole varsinaista vertailupohjaa aiemmista tutkimuk-
sista. Ekotehokkuustarkastelu tarjoaa siten uuden nakoékulman metallien jalostukseen.
Tutkimuksessa kéytettyja ekotehokkuus -mittareita oli kuusi erilaista. Tarkoituksena eri
mittareiden kaytolla oli kuvata tehtaiden tuottamaa hyvinvointia mahdollisimman tar-
kasti. Panoksina kadytettiin materiaalien ja energian kayton kehitysta.

Tulosten mukaan metallien jalostuksen ekotehokkuudet niin sektori- kuin tehdastasolla
ovat kasvaneet vuosien 2000 — 2006 vélilla. Viiden tehtaan ekotehokkuudet ovat kehit-
tyneet keskipitkén aikavélin tavoitteen Factor 4 -tavoitteen mukaisesti eli ekotehostu-
mista on tapahtunut enemman kuin factorilla 1,84 (84 prosenttia) vuosien 2000-2006
aikana. Vastaavasti tarkasteluperiodilla yhden tehtaan ekotehokkuus on pitkén aikavélin
Factor 10 -tavoitteen mukainen eli ekotehostumista on tapahtunut enemmaén kuin facto-
rilla 2,26 (126 prosenttia). Sektoritasolla ekotehostumista tapahtui factoreilla 1,42-1,82
eli lahes Factor 4 -tavoitteen mukaisesti. Tuloksista voidaan paatelld, ettd Factor -
tavoitteita on mahdollista saavuttaa vaikka koko sektoritasolla tavoitteista jaatiin.

Ymparistovaikutuksilla korjattu arvonliséys, jolla péaastdan ehka lahimmaksi tehtaan
tuottaman hyvinvoinnin mittaamista on kasvanut voimakkaasti tarkasteluperiodilla.
Tehtaat ovat tdman tuotoksen mukaan tuottaneet enemman hyvinvointia suhteessa ym-
paristéhaittojen maaraan. Suurimmat ekotehostumiset on mitattu kayttdmalla panoksena
energian kayton kehitysta ja tuotoksena arvonlisaysta tai ymparistovaikutuksilla korjat-
tua arvonlisdystd. Tastd voidaan péatelld, ettd pienemmalla energian kaytolla on saatu
suhteessa enemman hyvinvointia kuin aiemmin. Materiaalien kdyton suhteen ekotehos-
tumista on myds tapahtunut mutta ei niin paljon kuin energian kayton suhteen.

Vaikka ekotehokkuus kertoo suhteellisesta luonnonvarojen kayton tehostumisesta hy-
vinvointiin ndhden, ei ekotehokkuus -mittareissa pystytd huomioimaan ympériston ab-
soluuttista kuormitusta. Ty0ssé kaytettyja ekotehokkuus -mittareita voidaan soveltaa
my6s muilla toimialoilla, mika tekee ekotehokkuustarkastelusta selkean, helppokayttoi-
sen ja moneen soveltuvan. Toimialojen vélilla on kuitenkin suuria eroja, jolloin esimer-
Kiksi Factor -tavoitteiden jakaminen toimialoittain ei ole yksiselitteista.
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Tutkimuksessa oli mukana kuusi Suomen kymmenesta suurimmasta metallinjalostajas-
ta, miké teki tutkimuksesta melko kattavan. Tutkimustulosten pohjalta saatiin uutta tie-
toa metallin jalostuksen ekotehokkuudesta ja ne luovat pohjan menetelmén jatkokehi-
tykselle. Koska aiempaa tietoa metallin jalostuksen ekotehokkuudesta toimipaikkakoh-
taisesti ei ole ollut saatavilla, tyon puitteissa syntyi my0ds uutta tietoaineistoa. Liséksi
tulosten pohjalta tehtaat saavat hyodyllista tietoa sekd uuden nakékulman oman toimin-
tansa arviointiin.

Arvioitaessa tutkimuksessa kéytettyja menetelmid, tietojen saatavuus oli suurin haaste
empiiriselle sovellukselle, silld valmiita aineistoja ei ekotehokkuuden mittaamiselle
ollut. Eiké tietoja ollut mahdollista saada julkisista lahteista vaan keréttiin suoraan teh-
tailta. Tiedot saatiin tutkimuksen kayttoon silla edellytykselld, etta tehtaita ei identifioi-
da. Tama heikentaa siten tutkimuksessa kéytettdvien aikasarja-aineistojen lapinakyvyyt-
t4. Tutkimusta varten tehtailta keratty aineisto on saatu omat toimintansa parhaiten tun-
tevilta asiantuntijoilta, joten tiedot edustavat parasta mahdollista saatavilla olevaa tietoa.

Tutkimuksessa tarkasteluperiodin pituus oli seitseman vuotta, vuodesta 2000 vuoteen
2006 saakka. Aikasarjana tarkasteluperiodi on hyvin lyhyt, joten ennusteita metallien
jalostuksen ekotehokkuuden kehittymiselle ei voida kovin pitkélle tehdd. Indeksoinnin
perusvuotena oli vuosi 2000, jolloin vuoden 2000 tuotosten ja panosten tasot vaikuttavat
kehitykseen. On hyva huomioida, ettd ekotehokkuus kertoo nimenomaan kehityksesta,
ei tuotosten ja panosten kayton tasosta. Jotta voitaisiin ennustaa metallien jalostuksen
ekotehokkuuden keskipitkén aikavalin suuntaa paremmin, tulisi empiirisessa tarkaste-
lussa kayttaa paljon pidempéé aikasarjaa. Kayttamélla pidempéaa aikasarjaa myos lahto-
vuoden tason merkitys pienenisi.

Suurimmat jatkokehityksen tarpeet ja mahdolliset jatkotutkimuksen aiheet ovat:

1. Parempien hyvinvointia kuvaavien tuotosten kehittdminen, esimerkiksi tyolli-
syysvaikutuksien, tyotyytyvaisyyden, onnellisuuden huomioiminen. Naiden in-
dikaattoreiden kaytanndn haaste on niiden rahamaaraistaminen.

2. Materiaali- ja energiapanosten yhdistdminen, jolloin voitaisiin laskea ekotehok-
kuudet yhdell& panoksella tai mitata esim. kokonaisluonnonvaratuottavuutta.

3. Eri materiaalien laatujen huomioiminen ekotehokkuustarkastelussa.

4. Ekotehokkuustarkastelun kayttokelpoisuus kdytannon paatoksenteossa.

5. Metallien jalostuksen ekotehokkuuden kansainvélinen vertailu.
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ABSTRACT

Ever increasing chase of economic growth, unsustainable use of natural resources and
growth of negative external effects of economical activities creates major challenges for
future well-being. The change to the current patterns of unsustainable use of natural
resources cannot be seen due to economic expansion of the developing countries which
will increase the use of these resources for long a long time.

The policy of sustainable development has been proposed as a solution to the challenges
mentioned above. The policy of sustainable development is defined as “development
that meets the needs of the present without compromising the ability of future genera-
tions to meet their own needs”. Eco-efficiency combines the economical efficiency to
environmental efficiency. It has been suggested as one of the measurements for sustain-
able development. This thesis provides an empirical application to measure eco-
efficiency. The purpose of this study is to analyse how to measure eco-efficiency of
metals production, availability of data and development of the eco-efficiency of Finnish
metals production during the time period of 2000-2006.

The eco-efficiencies were measured from six of the ten biggest metals producers in Fin-
land with six different measures which were adapted to factory level and sector level.
The collection of the data was conducted directly from the factories as all the data
needed was not available on public sources. Sector level information was provided by
the official statistics of Statistics Finland and the Federation of Finnish Technology In-
dustries.

The eco-efficiencies of Finnish metals producers has been crowing during the time pe-
riod of 2000-2006. The factories have been able to produce more well-fare with less
material and energy inputs. According to major findings the factory level eco-
efficiencies has increased on an average 50 — 80 per cent and at sector level 40 — 80 per
cent. In addition medium-term eco-efficiency Factor objectives were achieved.

KEYWORDS: Sustainable development, eco-efficiency, metals production, well-fare,
use of natural resources, material efficiency, energy efficiency
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Liite 2. Keskeiset kasitteet
KASITELUETTELO

Arvonlisdys (Value Added) tarkoittaa tavaran tai palvelun tuottamisesta saatavaa talou-
dellista lisahyotyd. Arvonlisdys lasketaan vahentdmalla tuotannosta saadusta tuotoksesta
(esimerkiksi liikevaihto) kaytetyt tuotantopanokset ja vélituotteet kuten raaka-aineet,
tavarat ja ulkopuoliset palvelut.

Ekosysteemi (Ecosystem) on tietyn alueen kattava osa luontoa, joka koostuu yleensa
samankaltaisista elottomista ja elollisista toimijoista. Maapallo voidaan nédhdé yhtena
suurena ekosysteeming, joka koostuu useasta erikokoisesta ala-ekosysteemista.

Ekotehokkuus (Eco-efficiency) on yhteiskunnallinen toimintastrategia, joka tahtaa ma-
teriaalien kayton vahentdmiseen taloudessa samaan aikaan kun hyvinvointi sailyy va-
hintdan ennallaan. Tavoitteena on vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia. Yha pie-
nemmasta maarastd materiaaleja tulee tuottaa suhteellisesti enemman taloudellista hy-
vinvointia entista oikeudenmukaisemmin jakautuneena. Ekotehokkuuden yleisena ta-
voitteena on tuottaa "vdhemmastd enemman” (nk. laadullinen kasvu).

Elinkaarianalyysi (Life Cycle Asessment, LCA) on tuotteen tai palvelun koko elinkaa-
ren kattava analyysi, jossa tarkastellaan muun muassa tuotteen valmistuksen, kuljetuk-
sen, kayton ja elinkaaren loppuvaiheen aikana aiheutuvia ymparistovaikutuksia.

Factor 4 tavoitteen mukaan luonnonvarojen kayton tulisi tehostua globaalisti nelinker-
taisesti ts. hyvinvointi tulisi tuottaa nelja kertaa pienemmalla materiaalin kaytolla, jotta
saavutettaisiin kestdvdmman kehityksen mukainen kulutus.

Factor 10 tavoitteen mukaan teollisuusmaiden luonnonvarojen kayton suhteessa hyvin-
voinnin maaraan tulisi kymmenkertaistua, jotta globaalisti saavutettaisiin nelinkertainen
hyvinvointi suhteessa luonnonvarojen kéaytettyyn maaréan vuoteen 2050 mennessa.

Hyvinvointi (Welfare) on taloustieteellinen kasite, jolla tarkoitetaan yhteiskunnan jase-
nille tarpeiden tyydyttamisen kautta syntyvaa parannusta elaman laadussa. Hyvinvointi-
teorian mukaan ihmisen kokonaishyvinvointi koostuu talouden tuottamista hyddykkeis-
t4, luonnon ja ymparistdn tarjoamista ilmaishyddykkeista ja vapaa-ajasta.
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Indikaattori (Indicator) kertoo tutkittavan kohteen tai ilmion kehityksesté. Indikaattori
siten pelkista ja tiivistaa tietoa yhdeksi luvuksi. Hyvan indikaattorin ominaisuuksia on
muun muassa lapinakyvyys ja helppo mitattavuus.

Irtikytkenta (Decoupling) tarkoittaa tdssa yhteydesséa luonnonvarojen kayton kehityk-
sen ja talouskasvun kehityksen irtikytkentaa toisistaan, siten etté talouskasvu saataisiin
aikaiseksi ilman materiaalien kdyton kasvua.

IImastonmuutos (Climate Change) tarkoittaa maapallon ilmastossa tai paikallisissa
ilmastoissa tapahtuvaa muutosta. Talla hetkelld ilmastonmuutoksella tarkoitetaan l&hin-
na ihmisten toimien seurauksena aiheutunutta globaalia ilmaston lampenemistd, mika
on seurausta kasvihuonekaasujen Kiihtyvasta ja kumuloituvasta kertymisestd ylempaan
ilmakehaan.

Kasvihuonekaasut (Greenhouse Gas)ovat kaasuja, jotka kertyesséan ilmakeh&an esté-
vat auringosta perdisin olevien lampdséateiden heijastumisen maanpinnalta takasin ava-
ruuteen, jolloin maapallon l&mpdtila kohoaa. Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi
(COy), metaani (CH,), dityppioksidi (N20) ja F-kaasut.

Kestava kehitys (Sustainable Development, SD) on méaritelty vuonna 1987 YK:n aset-
taman ns. Bruntlandin komission loppuraportissa “kehitykseksi, joka tyydyttadéd nyky-
hetken tarpeet viematta tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttdd omat tarpeensa”.
Sittemmin kestdva kehitys on maaritelty kolmen keskendan yhta tarkeén ulottuvuuden
taloudellisen, ymparistéllisen ja sosiaalisen ulottuvuus kokonaisuudeksi.

Maapallon kantokyky (Carrying Capasity of Earth) tarkoittaa maapallon ekosysteemi-
en maksimaalista kykya yllapitad elamaa. Kantokykya rajoittavat maapallon luonnonva-
rojen riittdvyys sek& maaperan kyky sietad ja késitell& saasteita ja jatteitd.

Paastokauppa (Emission trading scheme) on kaupankayntijarjestelmé, jossa kdydéaéan
kauppaa paastooikeuksilla. EU:n paastokauppajérjestelma aloitettiin vuonna 2005 .

Suljettu materiaalikierto (Closed Material Circle) kuvaa systeemid, jossa materiaalien
kokonaismé&éra ei vahene mutta materiaaleja pystytddn muuttamaan toisiksi materiaa-
leiksi energian avulla.
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Teollinen ekologia (Industrial Ecology, IE) tarkastelee teollisuudessa tapahtuvaa (1.
ihmisten aikaansaamaa) materiaali- ja energiakiertoa luonnon ekosysteemeissa tapahtu-
vaan luonnolliseen energia- ja materiaalikiertoon nédhden. Esimerkiksi luonnon ekosys-
teemeistd ei synny jatettd, vaan kaikki materiaali on aina tehokkaassa kdytdssa. Saman-
tyyppinen kierto on tavoiteltavaa teollisissa ekosysteemeissa.

Transaktiokustannukset (Cost of transaction) on taloudellinen termi, joka kertoo so-
pimuksen esim. kaupan toteutumisesta aiheutuvista kustannuksista.

Termodynamiikan lait (Laws of Thermodynamics) pohjautuvat fysiikan termodyna-
miikkaan (=lampo6oppi), jonka mukaan termodynamiikan lait mé&éradvat seka luonnon
ettd talouden toimintaa. T&mén mukaan materiaalien kdyton kasvu johtaa aina vastaa-
vaan ymparistéhaittojen kasvuun, kun teknologia sailyy ennallaan.

Ulkoisvaikutus (External effect) on taloudellinen termi, jolla tarkoitetaan taloudellisen
toiminnan vaikutuksia, jotka hyodyttavat tai haittaavat kolmansia osapuolia, jotka eivét
ole mukana paatoksenteossa.

Vapaamatkustajan ongelma (Free-rider problem) syntyy, kun yksittdinen toimija hyo-
tyy muiden panostuksesta ilman omaa panostaan.

Ymparistohaitta (Environmental Hazard) on ymparistéssa tapahtuva muutos, jolla on
negatiivinen vaikutus ympéristoon ja yhteiskuntaan tai osaan sen jasenisté.
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Liite 3. Esimerkki tehtaan panoksen indeksoinnista, kun lahtétaso on negatiivinen

Arvonlisays - ymparistovai-

kutukset M€ -52,1|-479|-476|-47,4 | -66,8 | -32,7 | -39,7
Erotus tasoon (-52,1) M€ 00 | 42 | 45 | 4,7 |-14,7 194 | 124
Erotuksen prosentuaalinen

muutos tasoon (-52,1) % 00 | 81 | 86 | 90 |-28,1| 37,2 | 239
Arvonlisays - ymparistévai- index

kutukset (2000=100) | 100,0/108,1]108,6109,0| 71,9 |137,2|123,9

Kehitystd voidaan mitata vaikka l&ht6taso olisi negatiivinen. Talléin taytyy tehda ylla
néhtdvissa oleva toimenpide, jossa lahtOtaso asetetaan negatiiviseen arvoon ja katsotaan
sitten muutoksia tdman suhteen. Prosentuaaliset muutokset voidaan laskea myds nega-
tiivisesta tasosta. Tamén jalkeen aloitusvuodeksi asetetaan 100 niin kuin muillekin ai-
kasarjoille ja katsotaan prosentuaalista kehitystd suhteessa aloitusvuoteen. Eri asia on
pohtia, onko merkitysté ottaa tarkasteluun mukaan, jos on negatiivisia lukuja. Mielestéa-
ni on perusteltua, silla kehitystd voidaan silti mitata, ollaanko menty huonompaan vai
parempaan suuntaan vuodesta 2000.
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Liite 4. Metallien Kkierratys ja sen ympéristovaikutukset

Metallien Kierratysta pidetddn yhtend ratkaisevana keinona vahentaa metallien jalostuk-
sen ymparistovaikutuksia. Metallien Kierratys véhentaa neitseellisten luonnonvarojen
louhinnan tarvetta, jolloin materiaalivirrat ja energian kulutus pienenevét. Metallien
Kierrattdminen ei heikennd metallien ominaisuuksia, mika tekee metalleista materiaalei-
na ainutlaatuisia. Tdmén vuoksi metallit voivat kiertdd kansantaloudessa periaatteessa
loputtomasti, jos metallit saadaan kerattya tehokkaasti talteen. Esimerkiksi arvion mu-
kaan kaikesta maailmassa valmistusta kuparista perati 80 prosenttia kiertdaa edelleen.
Metallien kierratys ei kuitenkaan ole aivan taysin rajoituksetonta, silla erilaisia havikke-
ja tapahtuu metallien kierrossa jatkuvasti eikd ihan kaikkia metalleja voida enda loppu-
tuotekdyton jalkeen erotella tuotteista. Seuraavassa tarkastellaan ensiksi metallien kier-
ratysta seka siitd saatavia ymparistohyotyja. Lopuksi pohditaan lyhyesti, kuinka kierra-
tys voitaisiin huomioida ekotehokkuustarkastelussa.

Suomessa metallien kierrédtys on hyvin tehokasta, miké ilmenee Suomen ymparisttkes-
kuksen (SYKE) ja Oulun yliopiston Thule-instituutin vuonna 2000 toteuttamasta selvi-
tyksestd Metallivirrat ja romun kierratys Suomessa (Melanen, Palperi, Viitanen, Dahl-
bo, Uusitalo, Juutinen, Lohi, Koskela & Seppéla 2000). Metalliromun hyddyntamisaste
eli tiettynd vuonna kéytetty metalliromumé&ara suhteessa syntyvaian metalliromuun on
tutkimuksen mukaan Suomessa noin 90 prosenttia. Suuri osa metallien kierrdtyksessa
tapahtuu myds metallien jalostusprosesseissa eli jalostuksen eri vaiheissa syntyvan me-
tallikuonan ja muun metalliromun hyoddyntdminen prosesseissa uudelleen. Metallien
valmistuksen sisdisen kiertoromun kierrétys on, Melasen et al. (2000: 10) mukaan kay-
tdnnodssa lahes 100 prosenttia. Samoin metallituotteiden valmistuksessa syntyva metalli-
romun talteenotto lahentelee 100 prosenttia (Mts. 10).

Kierratetyn metalliromun jalostus vaatii romun esikasittelyd. Suomessa oli vuonna 2000
noin 250 romuliikettd, jotka vastaanottivat ja kerdsivét talteen kaikenlaista metalliro-
mua, joka esikasiteltiin ja jalostettiin suuremmissa romuliikkeissé (Melanen et al. 7-9).
Romu myydaan eteenpdin joko kasiteltyna tai sellaisenaan teollisuuden kayttoon (Mts
9). Kerétty metalliromu jalostetaan edelleen uudeksi materiaaliksi, joka on laadultaan
samanlainen tai samantapainen kuin alkuperdinen metalli on ollut. Tdma tapahtuu me-
tallurgisen prosessin kautta, johon siséltyy metallien uudelleen sulatus ja jalostus (Euro-
fer 2006). Metallien laadusta ei voida ndhd&, onko jokin tuotettu tuote valmistettu kier-
ratetysta vai primadrimateriasta (Mts.). Kuinka paljon tuotteessa kulloinkin on kierra-
tysmetallia, riippuu tuotteen valmistushetkelld olevasta metalliromun saatavuudesta
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(Eurofer 2006). Kierratysmetallien kayton osuuteen metallien kokonaiskulutuksesta
vaikuttavat metalliromun saatavuuden lisdksi muun muassa sekunddérimetallien sula-
tuskapasiteetin saatavuus, tuotteiden elinkaaren lopussa tapahtuvan metallienkerdyksen
aste sek& metallien kulutuskysynnan kasvu (van Berkel 2007: 517).

Romun ja kierratysmetallien kayton taloudelliset ja ympéristolliset hyddyt tulevat ener-
gian ja luonnonvarojen saastamisestd. Romu on valmista metallia, jolloin energiaa tarvi-
taan vain metallin uudelleensulatukseen ja saastetddn malmin pelkistdmisessa ja sulat-
tamisessa kaytettavéd energia (Seppald et al. 2000: 93). Lisédksi vahennetddn metallien
louhinnasta ja rikastuksesta syntyvid sivukivivirtoja, joiden syntymiseen vaikuttavat
metallimalmeissa olevan metallipitoisuuden pienuus. Samalla valtytddn malmin louhi-
misen, rikastuksen ja rikasteen kuljetuksista aiheutuvilta kustannuksilta (Mts. 93).

On arvioitu, ettd kayttdmalla kierratysmetalleja, metallin tuotannon sekundaarivaiheessa
energiahyddyt ovat merkittavat: sekundaarialumiinin 94 prosenttia, sekundaarikuparin
75 prosenttia, sekundaariteraksen 40 prosentttia ja sekundaarilyijyn 70 prosenttia tuo-
tannossa (Wright, Jahanshahi, Jorgensen & Brennan 2002). Energiahyddyt eivat kuiten-
kaan ole itsestddn selvét, silld sekunddarisinkin tuotannon on arvioitu olevan
10 prosenttia energiaintensiivisempi kuin priméarituotannon (Mts. 2002).

Metallien Kierratyksessda on kuitenkin olemassa rajat, jotka maarittdvat kuinka suuren
osan metalleja sisaltavistd lopputuotteista voidaan metalleja erotella ja kierrattda segun-
daarimetalleina. Melasen et al. (2000: 10) mukaan niin sanotun lopputuoteromun talteen
ottaminen vaihtelee l&dhes nollasta 100 prosenttiin. Monivaiheisesti valmistetut tuotteet,
kuten autot ja elektroniset laitteet sisaltavat suuren maarén erilaisia materiaaleja, muo-
veja ja metalleja, jolloin metallien erottelu vaikeutuu (van Berkel 2007: 517). Erilaiset
metalliyhdistelmat, joita syntyy muun muassa jaannosvirtoina, vaativat erottelua varten
erikoistuneita metalliprosesseja. Tallaiset vahaisten metallivirtojen ali- ja ylijgdmét aset-
tavat van Berkelin (2007: 517) mielesté kierratykselle uusia haasteita. Lisaksi eri pro-
sesseilla, joissa kierrdtysmetalleja jalostetaan, on erilaiset vaatimukset metalliromun
puhtaudelle sekd& muun muassa metalliromun kappalekoolle (Melanen et al. 2000: 73).
Metalleja voi myos kadota tuotteen kayton aikana ruostumisen tai kulumisen seurauk-
sena, seké joidenkin metallien kierratyksessa ja kerddmisessé voi tulla kustannustehok-
kuus vastaan, jolloin joidenkin metallien taltioiminen ei yksinkertaisesti ole taloudelli-
sesti kannattavaa, johtuen metallien suuresta hajautumisesta tai komponenttien erottelun
vaikeudesta (Eurofer 2006).
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Kierratysmetallien saatavuuteen vaikuttavat olennaisesti myos metallien kiertoajat yh-
teiskunnassa. Metallien kiertoajat vaihtelevat suuresti riippuen metallien lopullisista
kayttokohteista. Haikan (2007) selvityksessa Terds Suomen kansantaloudessa mitattiin
Suomen kansantaloudessa olevan terdsvarannon kooksi 63 miljoonaa tonnia ja terdksen
kiertoajaksi noin 42 vuotta (Mts. 22). Alimmillaan teraksen kiertoaika oli 13 vuotta,
joka kuluu keskimaarin kotitalouksien kéyttdmien metallituotteiden kierrossa ja suu-
rimmillaan kiertoaika oli 55 vuotta, mik& kuluu rakennuskannan siséltavien metallien
Kierrossa (Mts. 22).

Kierratysmetallit ovat arvokkaita raaka-aineita. Kappaleessa 4.1 kuviossa 6 esitettiin
metallien hintojen kehitys vuodesta 2000 alkaen. Kierratysterédksen hinta on kahdeksan
vuoden tarkasteluperiodilla kasvanut 2,5-kertaisesti, l&hes yhta paljon kuin kuparin hin-
ta tuona ajanjaksona. Teréstuotteiden hinnat kasvoivat noin 40 prosenttia ja ruostumat-
tomien teréslevyjen hinnat laskivat noin 20 prosenttia. Euroferin (2006) mukaan Kierré-
tysmetallien kohoavat hinnat kannustavat automaattisesti kierratysmetallien keraami-
seen mutta hintojen rajut nousut saattavat myos aiheuttaa metallisten lopputuotteiden
ennenaikaista kierratystéa.

Periaatteessa kierratysmetalleilla voitaisiin korvata malmipohjaisen metallien tuotanto
mutta johtuen suuresta metallien kysynnéstd, jota talla hetkelld ruokkii suurelta osin
Kiina, ei nykyiselld kierratysmetallien tarjonnalla pystytd kasvavaa kysyntaa tyydytta-
maan. Talla hetkelld metallien Kierratysaste on jo suuri mutta metallien kysynnan kas-
vaessa jatkuvasti, tulee neitseellisten luonnonvarojen kayttd vaajaamatta kasvamaan.
Metallien primééarituotanto eli malmipohjainen tuotanto tayttada kuilun kierratysmetalli-
en saatavuuden ja metallien todellisen kysynnén valilla (Eurofer 2006).

Mikali pyrkimyksend on tyydyttdd metallien kysyntd ainoastaan kierrdatysmetalleilla,
tulisi miettid metalleille mahdollisia korvaavia materiaaleja, jolloin metalleja kaytettéi-
siin ainoastaan silloin, kun metallien ominaisuuksia ei voida korvata mink&an toisen
materiaalin ominaisuuksilla. Mikali metallien kéytté on valttdmatonta tuotteen ominai-
suuksien kannalta, tulisi metallien Kierrétettavyys ottaa huomioon suunniteltaessa uusia
tuotteita, jotta metallit olisivat helpommin kerattavissa tuotteista.
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