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Alkusanat

Téama raportti késittelee ekotehokkuuteen liittyvia tekijoitd. Ty on tehty Suomen
ympadristokeskuksessa osana ymparistoministerion ymparistoklusterin tutkimus-
ohjelmaan kuulunutta ja Oulun yliopiston koordinoimaa tutkimusprojektia Eko-
tehokas Suomi: Luonnonvarojen kokonaiskéytto ja sen vahentdmismahdollisuu-
det Suomessa. Ekotehokas Suomi- projektissa laskettiin Suomen talouden luon-
nonvarojen kokonaiskdyton aikasarjat vuosille 1970 - 1997. Tassa tyossa kdaytetaan
lisdksi tietoja ympaéristda kuormittavista padstdista, energiankulutuksesta ja tuo-
tannon arvosta vuosilta 1980 - 1998.

Tekijat kiittavat ymparistoklusterin tutkimusohjelmaa tyon rahoittamisesta.

Helsingissa maaliskuussa 2003

Tekijat
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Johdanto

Ympéristopoliittisessa keskustelussa on viime aikoina erilaisin termein nostettu esille
tarve luonnonvarojen kdyton vihentamiseen ja kulutuksen hillitsemiseen. Ympa-
ristoon kohdistuvien paastdjen vihentdminen péastorajoituksin on todettu riitta-
mattomaksi esimerkiksi kestdvan kehityksen toteuttamiselle. Suuri osa luonnosta
otetuista aineista ei koskaan tule edes kulutettavaksi varsinaisina tuotteina , vaan
ne poistuvat taloudesta tuotannon eri vaiheissa syntyvina jatteina. Luonnonvaro-
jen kdyton vahentamiselld oletetaan olevan automaattisesti yhteys ympaériston kuor-
mituksen vahenemiseen. Luonnonvarojen kiayton viahentdmisessa ei kuitenkaan
ole kysymys elintason laskemisesta tai kehityksen taantumisesta, vaan tuotannon
ja yhteiskunnan materiaali-intensiteetin (raaka-aine-, luonnonvara- ja energiapa-
nokset suhteessa tuotokseen) alentamisesta. Tama tarkoittaa, ettd aiempaa vahem-
malld materiaalien kiytolld saataisiin aikaan nykyistd enemman tuotteita tai palve-
luita. Materiaaleja kéytettdisiin tehokkaammin ja samalla sddsteliddmmin. Materi-
aali-intensiteetin alentamiseksi tarvitaan mm. lisdédntyvaa materiaalien kierratysta
sekd tuotteiden suunnittelua uudella tavalla.

Ymparistokuormituksella tarkoitetaan vesiin ja ilmaan kohdistuvien paasto-
jen ohella kaikkea muutakin ympaérist6d eri tavoin kuormittavaa toimintaa. Ympa-
riston kuormittuminen voi ilmeta erilaisina vaikutuksina kuten ilmastonmuutok-
sena, happamoitumisena, maaperdn saastumisena tai kdyhtymisena tai luonnon
monimuotoisuuden vidhentymisend. Ymparistod kuormittavien pédéstojen mittaa-
minen pddstétonnien avulla on selkeédd. Erilaisten ympdristovaikutusten arvotta-
minen sen sijaan on erittdin vaikeaa. Arvottaminen onkin yhtena tarkedna tyokoh-
teena kansainvélisessa elinkaariarvioinnin kehitystyossa.

Ekotehokkuus on ymparistopolitiikkaan kehitetyistd termeistd tuoreimpia. Sen
sisalto ei ole vield tdsmallisesti muotoutunut, mutta yleisesti tavoitteena on tuottaa
vihemmasta enemman. Ekotehokkuus ndhdéén tuotoksen ja panosten suhteena,
missd tuotoksena on hyddykkeiden arvo ja panoksena kaikki toiminnasta aiheutu-
va ympidristorasitus. Ekotehokkuuden parantuessa tdima suhdeluku kasvaa.

Tassa tyossa tavoitteena on verrata luonnonvarojen kokonaiskéytt6d muihin
ympadriston kuormitusta kuvaaviin tekijoihin ja arvioida niiden eroja ja yhtaldi-
syyksid ekotehokkuuden ndkékulmasta. Tyon tarkoituksena on havainnollistaa
erilaisten ympaéristovaikutuksia kuvaavien tunnuslukujen kiayton vaikutusta eko-
tehokkuusarvioiden lopputulokseen. Erityisend tavoitteena on selvittda luonnon-
varojen kokonaiskédyton ja padstojen avulla laskettujen kokonaisvaikutusindikaat-
toritulosten eroja ja yhtaldisyyksid ekotehokkuusarvioissa. Talld tiedolla on kay-
tannon merkitystd, kun arvioidaan luonnonvarojen kiyttéd kuvaavien tunnuslu-
kujen hyodyllisyyttd ja kdyttoa ympéristdindikaattoreina. Tyossd sovelletaan elin-
kaariarvioinnissa kehitettyd vaikutusarviointimenetelméaa erilaisten paastdjen yh-
teismitallistamiseksi. Tyon tavoitteena on myos arvioida ekotehokkuuden kehitty-
mistd Suomen taloudessa ja kahdella valitulla toimialalla: metallien jalostuksessa
ja metsateollisuudessa, joille on Suomen ympaéristokeskuksessa tehty elinkaariar-
vioinnit. Tarkasteluissa kdytetdan Suomen ymparistokeskuksen kokoaman ympa-
ristokuormitusta koskevan aineiston ja Oulun yliopiston Thule-instituutin luon-
nonvarojen kdyttod koskevan aineiston lisdksi myos Tilastokeskuksen virallista ti-
lastoaineistoa.
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Paakasitteiden maarittely

2.1 Luonnonvarojen kaytto ja materiaali-intensiteetti

Kaikella ymparistdd muuttavalla toiminnalla, luonnonvarojen kéyttéonotolla ja
ympaéristoon kohdistuvilla paastoilla on vaikutuksia, joita perinteiset kansantalou-
delliset tilinpitojarjestelmét heijastavat huonosti. Bruttokansantuotteeseen ei esim.
lasketa sellaisia maansiirtoja, joilla ei ole taloudellista arvoa. Néita puutteita paik-
kaamaan on kehitetty ja kehitetddn erilaisia ympadristotilinpitojérjestelmid, joiden
tarkoituksena on yhdistéda taloutta ja ympéristoa koskevaa informaatiota. Saksassa
(Wuppertal Institut, Wuppertal) on liséksi kehitetty materiaalivirtatilinpitoa, jossa
tarkastellaan ihmisen toiminnan aikaansaamia materiaalivirtoja (Bringezu ym. 1998,
Adriaanse ym. 1997).

Wuppertal Institut:in menetelmdssa lasketaan talouden tuotantoprosesseihin
tai kulutukseen suoraan otettavien materiaalimééarien lisdksi ndiden ns. ekologiset
selkdreput eli piilovirrat, joita ndiden materiaalien kdyttoonotto ja kulutettavaksi
toimittaminen tuottaa. Nain saadaan laskettua luonnonvarojen kokonaiskaytto (total
material requirement, TMR), joka mittaa talouden kédyttoonottamien luonnonai-
nesten kokonaismaarda yhteismitallisesti tonneina. Luonnonvarojen kokonaiskayt-
to (Médenpaa ym. 2000) sisaltaa:

1.  kotimaassa luonnosta talouden jatkoprosessointiin otetut kotimaiset suorat
panokset,

2. kotimaisten suorien panosten oton tai rakentamisen yhteydessa tehdyt muut
luonnonainesten siirrot ja muunnot eli kotimaiset piilovirrat,

3. ulkomailta talouteen tuodut materiaaliméaéarat eli tuonnin suorat panokset seki

4. tuontituotteiden valmistukseen ulkomailla kédytetyt, tuotteen materiaalimaa-
raan sisdltymattomat suorat panokset ja piilovirrat, jotka yhdessa muodosta-
vat tuonnin piilovirrat.

Kotimaiset ja tuonnin suorat panokset muodostavat varsinaisen talouden lapi kul-
kevan ainemdéran. Suorat panokset yhdessa kotimaisten piilovirtojen kanssa anta-
vat kotimaan ympaéristokuormituksen pohjana olevan ainemaaran. Tuonnin piilo-
virrat osoittavat Suomen talouden ainevirtaan liittyvan globaalin lisdselkdrepun
(Méaenpaa ym. 2000).

TMR:ssa materiaalivirtojen keskindinen arvottaminen perustuu aineiden mas-
saan. TMR:ssd ei materiaalien haitallisuuden eroja oteta huomioon, vaan kaikki
materiaalitonnit lasketaan yhteen.

TMR:44 voidaan pitdd ymparistokuormitusta ennakoivana indikaattorina, jon-
ka avulla voidaan 16ytda toimenpiteitd ymparistohaittojen ennalta ehkédisemiseksi.
Primaariraaka-aineiden kayttod voidaan vahentdd mm. seuraavin keinoin (Wup-
pertal Institut, ref. Hoffren 1998)

1.  Materiaalien kysynnan vahentdminen

a) parantamalla materiaalien kdyton tehokkuutta ja tuotteiden ekologista

suunnittelua

b) muuttamalla kulutustottumuksia

c) siirtdmalld kysyntda tuotteista palveluihin
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2. Tuotteiden kierradtyksen lisédminen
3. Aurinkoenergian kdyton lisédminen
4. Raaka-aineiden ja niitd runsaasti sisaltdvien tuotteiden hinnan nostaminen

Materiaalivirtojen jakaminen vaikutuksiltaan erilaisiin luokkiin tai ryhmiin lisaisi
TMR:n kayttokelpoisuutta kohdennettaessa edelld mainittuja toimenpiteitd sinne
missd niitd ymparistovaikutusten vihentdmisen kannalta nopeimmin tarvitaan.
Téllaista materiaalivirtojen luokittelua niiden ymparistokédyttaytymisen mukaan on
kehitetty mm. Yhdysvalloissa World Resource Institute (WRI, Washington, D.C.) -
tutkimuslaitoksessa. Materiaalit luokiteltaisiin kolmen ominaisuuden: liikkkuvuu-
den, laadun ja materiaalivirran nopeuden mukaan. Materiaalin liikkumispotenti-
aali méaarittelee sen alueellisen ulottuvuuden, missd ympaéristovaikutuksia voi ai-
heutua. Materiaalin laadulla tarkoitetaan sen potentiaalia vaikuttaa ympéaristoon
fyysisesti tai kemiallisesti (mm. kertyvyys, pysyvyys, biohajoavuus) sen jalkeen kun
se on taloudesta padstetty ymparistoon. Materiaalivirran nopeudella tarkoitetaan
sitd aikaa, jonka materiaali pysyy taloudessa (esim. kestokulutushyoddykkeet, ra-
kennukset) ennen kuin se pddsee ymparistoon (World Resource Institute 2000).

Oulun yliopiston Thule-instituutti on muodostanut Suomen talouden luon-
nonvarojen kokonaiskdyton aikasarjat v. 1970-1997. Aikasarjoista puuttuu talou-
desta ulos tulevat virrat (tuotteet, padstot jne.), joten kyseessda on luonnonvarojen
kaytto, ei materiaalitase. Mdenpdd ym. (2000) ovat tarkastelleet luonnonvarojen
kokonaiskédyton suhdetta kiintedhintaiseen bruttokansantuotteeseen v. 1970-1996.
Tarkastelun perusteella Suomen talouden materiaali-intensiteetti pieneni 1970-lu-
vun alussa voimakkaasti, mutta kasvoi vuosikymmenen lopulla jalleen melko jyr-
kasti. Vuodesta 1980 lahtien materiaali-intensiteetti on pysynyt jokseenkin samalla
tasolla suhdanneheilahteluja lukuun ottamatta. Vuodesta 1994 alkaen on materi-
aali-intensiteetin suuntaus ollut jalleen laskeva.

Adriaanse ym. (1997) ovat tarkastelleet vastaavasti Saksan, Hollannin, Japa-
nin ja USA:n materiaali-intensiteetin kehitysta v. 1975-1993 ja huomanneet jatku-
van lievdn laskevan trendin. Tdma voi johtua mm. vahittdisesta siirtymisesta tuot-
teiden tuottamisesta palveluiden tuottamiseen ja siten taloudellisen toiminnan
eroamisesta luonnonvarojen kdytostd. Samassa tutkimuksessa tarkastellaan suo-
rien panosten ja BKT:n suhteen kehitystd ja tdssa havaitaan laskeva trendi aina
1980-luvun puoliviliin asti. Siita eteenpdin kuitenkin kehitys tasoittuu eli suorien
panosten kdyttd kasvaa samassa tahdissa talouden kasvun kanssa. Muutokset, jotka
vaikuttavat materiaali-intensiteetin alenemiseen eivét ndin ollen ole pysyvia.

Talouden ekotehokkuustarkasteluissa on kiytetty luonnonvarojen kokonais-
kayton (TMR) lisdksi/sijasta talouden suoraa materiaali-intensiteettid kuvaavaa
tunnuslukua (DMI) (esim. Hoffrén 2001). Talloin esimerkiksi Suomen materiaali-
virtalaskennassa otetaan huomioon talouden suorat materiaalipanokset ja koti-
maan toiminnan aiheuttamat piilovirrat. Ymparistovaikutusten osalta téllainen
tunnusluku kattaa vain osan Suomen materiaalien kdyttoon liittyvastad ymparisto-
rasituksesta, joka tapahtuu ulkomailla (vrt. kohta 2.3.2).

2.2 Ymparistokuormitus ja ymparistovaikutus

Ymparistokuormituksella tarkoitetaan vesiin, ilmaan ja maaperdan kohdistuvia
paastoja seka kaikkea muuta ympadristoa eri tavoin kuormittavaa toimintaa. Mer-
kittavimmiksi tiedetyt padstot vesiin ja ilmaan ovat nykyaan tarkkailun alaisina ja
niiden pienentdmiseen pyritdan koko ajan. Tietdimys erilaisten kemiallisten yhdis-
teiden ominaisuuksista kuitenkin kasvaa koko ajan ja tatd myota myos uusia tark-
kailua vaativia padstokomponentteja ilmaantuu ajoittain. Vesiin ja ilmaan kohdis-
tuvien padstdjen puhdistus tuottaa yleensa toisenlaisia pdédstoja esim. lietemaisi-
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na tai kiinteind puhdistusjatteind. Maaperaan kohdistuviin paastoihin on alettu
kiinnittdd huomiota 1990-luvulla saastuneiden maa-alueiden kartoituksen (Puo-
lanne ym. 1994) ja tutkimusten seurauksena. Maaperaan kohdistuvat paastot ovat
monesti satunnaisia, onnettomuuksista tai prosessihdiridistd johtuvia padstoja.
Niistd ei ole tarkkailutietoa kuten veteen ja ilmaan kohdistuvista paastoista.

Jatevirtoja on jarjestelmaéllisesti ja kattavasti ryhdytty seuraamaan vasta 1990-
luvun puolivilissd. Aiemmat tiedot jatteiden méaéristd ovat perustuneet yksittdi-
siin sektoritutkimuksiin tai selvityksiin (mm. Isaksson 1993, Juvonen 1988). Jate-
maddrien kehittymisesta ei ndin ollen toistaiseksi ole muodostettavissa yhté katta-
via aikasarjoja kuin vesiin ja ilmaan kohdistuvista paastoista.

Muu ympéristda kuormittava toiminta on vaikeasti mitattavaa. Maankaytto
yleisesti ottaen aiheuttaa ympaériston kuormittumista. Maankaytolld tarkoitetaan
tassd tutkimuksessa kaikkea sellaista ihmisen toimintaa, joka saa aikaan muutoksia
ympaéristossd. Ymparistod voimakkaasti muuttavia maankdyttomuotoja ovat muun
muassa maa — ja metsatalous, kiinteistojen, teiden ja rantojen rakentaminen seka
esimerkiksi maa-ainestenotto. Vaikutukset ovat kuitenkin erilaisia maankaytto-
muodosta (esim. teollisuusalue ja virkistysalue) ja alueen ominaisuuksista (esim.
rehevd metsd ja karu tunturi) riippuen. Herkilld biotoopeilla maankéytoén vaiku-
tukset luonnollisesti ovat voimakkaampia.

Paastoista tai maankdytosta johtuva ympériston kuormittuminen voi aiheut-
taa erilaisia negatiivisia ilmioita tai vaikutuksia kuten vesien rehevoitymistd, ilmas-
tonmuutosta, happamoitumista, maaperdn saastumista tai koyhtymista tai luon-
non monimuotoisuuden vahentymistd. Nykyisten ja viimeaikaisten péastojen li-
saksi ympadristossa aiheuttavat rasitusta aiemmin ymparistdon padsseet pysyvat tai
hitaasti hajoavat yhdisteet, kuten kloorifenolit, PCB ja dioksiinit.

2.3 Ekotehokkuus

2.3.1 Ekotehokkuus kasitteena

Ekotehokkuus-termin toi esille ensimmadisena kansainvilistd elinkeinoeldmaa edus-
tava jarjestd World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) YK:n
ympadristo- ja kehityskonferenssissa vuonna 1992 (Rion kokous). Termin siséllosta
on keskusteltu sekd WBCSD:n toimesta ettd my6s mm. OECD:n (the Organisation
for Economic Co-operation and Development) toiminnassa. Myos EU on osallistu-
nut ekotehokkuudesta kdytyyn keskusteluun yhdessa mm. edelld mainittujen ta-
hojen seké kansalaisjérjestdjen kanssa.

Ekotehokkuuden siséllélle on annettu erilaisia muotoiluja. Ekotehokkuus oli
esilla OECD:n ympadristoministereiden kokouksissa (the Meetings of the Environ-
ment Policy Committee at Ministerial Level, helmikuu 1996 ja huhtikuu 1998) ja
termille on mm. méaritelty sisélto: “Ekotehokkuus ilmaisee tehokkuutta, jolla inhi-
milliset tarpeet taytetddn kdyttden ekologisia resursseja” (OECD 1998). Edelleen se
voidaan OECD:n raportin mukaan maaéritelld tuotoksen tai hyddyn (output) ja
panoksen (input) suhteena. Télloin tuotos on yrityksen, sektorin tai talouden tuot-
tamien tuotteiden ja palveluiden arvo. Arvolla voidaan tarkoittaa taloudellisen ar-
von lisdksi my0s tuotteen laatua tai muuta ominaisuutta, joka toteuttaa kuluttajan
tarpeita.Panos on yrityksen, sektorin tai talouden aiheuttamien ymparistoon koh-
distuvien paineiden (pressures) summa. Erilaiset paineet (esim. padstot, maankayt-
totoiminnot jne.) aiheuttavat ymparistovaikutuksia. Erilaiset paineet pyritdan yh-
distdimdan toisiinsa ndhden ympaéristovaikutusten ndkokulmasta. Kaytannossa
ympadristoon kohdistuvilla paineilla halutaan kuvata tarkasteltavan toiminnan ai-
heuttamia ymparistovaikutuksia. Siten
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(1) ekotehokkuus = tuotteiden ja palveluiden arvo
toiminnasta aiheutuvat ymparistovaikutukset

WBCSD on madritellyt ekotehokkuuden késitteen mm. seuraavasti: “Ekotehok-
kuus saavutetaan tarjoamalla kilpailukykyisesti hinnoiteltuja tuotteita ja palvelu-
ja siten, ettd inhimilliset tarpeet tyydytetddn ja elaméan laatu taataan, ja samalla
lisdadntyvassd madrin vihennetddn tuotteiden elinkaaren aikaisia ekologisia vai-
kutuksia ja resurssi-intensiteettid vahintdéan tasolle, joka vastaa maapallon arvioi-
tua kantokykya.” (KTM 1998).

Ekotehokkuus-termi on usein liitetty keskusteluihin ja projekteihin, jotka ka-
sittelevat “kestavaa kehitysta”, “factor 4-” ja “factor 10-tavoitteita”. Factor-ohjelmis-
sa tavoitteeksi asetetun tehokkuuslisdyksen maarittely on tyypillisesti rajattu kos-
kemaan resurssien (mm. materiaalien) kdyton tehostamista. Kuitenkin resurssien
kdyton on siind arvioitu tuovan vaistamatta mukanaan myds paastojen vahenemi-
sen. Joissakin yhteyksissd, mm. YK:n kestdavéan kehityksen toiminnassa, ekotehok-
kuuden arviointi on liitetty melko kiinte&sti factor-tavoitteisiin jopa siten, ettd ylei-
sesti factor-tavoitteet todetaan saavutettavan ekotehokkuutta parantamalla. My6s
kotimaisessa keskustelussa ja jopa kestavaan kehitykseen liittyvissad virallisissa ta-
voitteen asetteluissa (VN:n periaatepaatos 1998) on ekotehokkuus-termié kaytetty
luonnonvarojen kédyton tehostamistavoitteiden synonyymind. Toisaalta lukuisat
yritykset (esim. BASF) ovat omaksuneet ekotehokkuuskasitteen siten, ettd toimin-
nan luonnonvarojen kiytostd aiheutuneet paineet arvioidaan elinkaariajattelun
periaatteiden perusteella ja paineiden aiheuttamat ymparistovaikutukset pyritaan
esittdiméadn vaikutusindikaattoreina ekotehokkuusarvioissa (Saling ym. 2002).

Yhteenvetona voidaan yleistden sanoa, ettd luonnonvarojen kiayton tehosta-
minen on ndhtdva oikean suuntaisena toimintalinjana pyrittdessda parantamaan
ekotehokkuutta, ts. vihentdmaan tuotteista ja palveluista aiheutuvia ymparisto-
vaikutuksia. Ekotehokkuutta voidaan kuitenkin lisdksi parantaa vahentdmalla toi-
minnan ympadristovaikutuksia esimerkiksi puhdistustekniikan avulla.

2.3.2 Ekotehokkuuden mittaaminen

Ekotehokkuuden konkreettisempi maarittely on tarpeen, jotta sitd voidaan kayt-
tdd hyvéksi yritysten ja yhteisdjen toiminnan suunnittelussa ja arvioinnissa sekd
my0s kansantaloudellisella tasolla tapahtuvassa arvioinnissa. Ekotehokkuuden ar-
vioimiseksi on ndhty tarpeelliseksi kehittdd ja sopia erilaisia mitattavia tai muuten
madriteltavid indikaattoreita. Indikaattoreille on esitetty runsaasti erilaisia tavoit-
teita, mutta varsinaisia ekotehokkuuden indikaattoreita on kuitenkin ilmeisesti
melko vdhan testattu tai otettu kayttoon.

Ekotehokkuuden indikaattoreiksi on input-tekijoiksi ehdotettu jo aiemmin
kaytossa olleita luonnonvarojen kayttod ja padstdjd luonnehtivia, mitattavia tai
muuten luotettavasti arvioituja suureita, esim. energian kaytto tai CO,-péaastot vuo-
dessa. Output-tekijoiksi on ehdotettu erilaisia taloudellisen toiminnan ja tuloksen
arvioinnissa kdytettyja tunnuslukuja, kuten tuotannon maara, liikevaihto ja kayt-
tokate. WBCSD on ryhmitellyt potentiaalisia indikaattoreita ydinindikaattoreiksi
(core indicators) ja tdydentaviksi indikaattoreiksi (supplemental indicators). Edelld
mainituilla tarkoitetaan sellaisia indikaattoreita, jotka sopivat kdytannollisesti kat-
soen kaikille yritystoiminnan aloille, jalkimmadisia kdytettdisiin vastaamaan tietyn
alan tarpeisiin. WBCSD suosittelee tdydentdvien indikaattoreiden valinnassa kay-
tettdvaksi ymparistdasioiden hallinnasta annettua standardia (SFS-EN ISO 14031).
Sen sijaan inhimillisten tarpeiden tyydyttimisen mittaamiseen ei ole esitetty yleis-
pétevid indikaattoreita.
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Jotta ekotehokkuuden suhdeluvulle saadaan yksi arvo, tulee osoittajan (out-
put) ja nimittdjan (input) mahdolliset useat indikaattorit pystyd summaamaan tai
muuten yhdistamaan. Erityisesti ympéristoon kohdistuvien paineiden (pressures)
kohdalla yhdistdmisessd voidaan kéyttéa erilaisia elinkaariarvioinnissa sovellettu-
ja menetelmia. Menetelmid kdytettdessd joudutaan yleensa turvautumaan jonkin-
asteisiin subjektiivisiin painotuksiin. Eri indikaattoreiden yhdistelemisessa WBCSD
suositteleekin melko varovaista etenemistd ennen yhdistdmiseen liittyvien rajoit-
teiden tarkkaa arviointia. Yksittdisten indikaattoreiden kayttoon output-input -suh-
deluvun maarittdmiseksi ja ajallisen kehityksen arvioimiseksi yrityksissa WBCSD
sen sijaan kannustaa.

Suomen ympéristokeskuksessa on kehitetty vesi- ja viemarilaitosten ekotehok-
kuuden arviointiin systeemianalyysiin perustuva ekotehokkuuden arviointimalli,
jolla laitosten toimintaa keskeisimmin kuvaavat tekijat pystytaan ottamaan huomi-
oon (Tenhunen ja Lohi 2001). Mallissa ekotehokkuutta kuvaaviksi tekijoiksi on
madritelty vaikutukset ympéristoon, luonnonvarojen kaytto, tuotetun palvelun
laatu ja toiminnan taloudellisuus. Vastaava, erilaisia tietoja yhdistava ekotehokkuus-
malli on kehitetty my6s rakennuksen ekotehokkuuden arviointiin (Seppélé ja Huo-
vila 2002).

Wuppertal-instituutin aloitteesta ekotehokkuuden mittarina on useissa yhte-
yksissd esitetty ns. MIPS (material intensity per service). Tdma mittari on kiytan-
nossd edelld esitetyn yhtdlon (1) kdanteisluku. Palvelusuoritteen arvoa ei pyrita
kuitenkaan arvioimaan. Ympadristovaikutuksia indikoidaan luonnonvarojen koko-
naiskdyttomaaran (TMR:n) avulla. (Schmidt-Bleek 1993, 2000).

Ympdéristovaikutusten arviointiin on esitetty myos ns. “ekologista jalanjalkea”,
jossa toimintojen ympaéristovaikutuksia kuvataan kdytetyn maapinta-alan avulla
(Costanza 2000, Moffatt 2000). Elinkaariarviointi tarjoaa kuitenkin tieteellisimman
lahestymistavan ekotehokkuuden nimittdjaosan arviointiin. Erilaiset ympéristoa
kuormittavat tekijat yhdistetadn vaikutusluokkaindikaattorituloksiksi (ks. kohta 3.2).

Ekotehokkuuden maarittdminen yritysten sijasta esim. koko teollisuusalalle
(esim. metsd-, kemian- tai metalliteollisuudelle) tai koko kansantaloudelle vaatii
selvasti yritystason arviointia laajemman nakokulman. Seké ekotehokkuuden osoit-
tajan (output) ettd nimittdjan (input) madrittdmisessa kohdataan kuitenkin samat
ongelmat kuin yritystasolla yhdisteltdessd mitattavia tai arvioitavia arvoja ja ym-
péristopaineita.

Muun muassa Hoffrénin (2001) véitoskirjassa tarkastellaan kansantalouksi-
en ekotehokkuuden mittaamista. Kirjan empiirisessd osassa tarkastellaan Suo-
men ekotehokkuuden kehitysta yhteensa viiden ekotehokkuusindikaattorin avulla
vuosina 1960-2000. Tutkimuksessa kdytetyt indikaattorit on muodostettu suhteut-
tamalla suoraan materiaalivirtaan (DMI) bruttokansantuotetta, ymparistokorjat-
tua kansantuotetta, kestdvdn taloudellisen hyvinvoinnin indeksid seka inhimilli-
sen kehityksen indeksid. Viides ekotehokkuusindikaattori on muodostettu tuo-
tantosektorikohtaisesti sektorin arvon lisdyksen suhteena suoraan materiaalien-
kayttoon. Tarkastelussa ei kdsitelty muita ymparistovaikutuksia kuvaavia tunnus-
lukuja kuin DMI, koska kansantalouden suorien materiaalipanosten katsottiin
olevan paremmin sopusoinnussa ekotehokkuuden osoittajana kdytettyjen tun-
nuslukujen kanssa. Hoffrénin tutkimuksessa korotettiin eri mittareiden yhtéai-
kaisen kdyton tarvetta oikean kokonaiskuvan saamiseksi.
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Ekotehokkuuden arvioinnissa
kaytetyt muuttujat

3.1 Tuotannon arvon kuvaajat

Ekotehokkuutta voidaan tarkastella suhdelukuna, jonka osoittajassa on jokin tuo-
tannon arvoa kuvaava muuttuja ja nimittdjdssa tdiman arvon tuottamisesta synty-
vda ympadristorasitusta kuvaavat muuttujat. Suhdeluvun suureneminen voidaan
katsoa osoitukseksi ekotehokkuuden lisdantymisesta.

Koko Suomen taloutta tarkasteltaessa bruttokansantuotetta (BKT) voidaan pitda
parhaana koko talouden tuotannon arvon kuvaajana. Bruttokansantuote on kan-
santaloudessa tiettynd vuonna tuotettujen lopputuotteiden eli tavaroiden ja pal-
velusten arvo. Bruttokansantuotteen volyymikehitys saadaan, kun eri vuosien lop-
putuotteiden arvo mitataan valitun perusvuoden hinnoilla.

Yksittdisen teollisuuden toimialan osalta tuotannon arvoa voidaan kuvata
teollisuustuotannon volyymi-indeksilld, jonka Tilastokeskus laskee toimialakohtai-
sesti kuukausittain ja vuosittain. Volyymi-indeksi lasketaan perusvuosien hintata-
sossa. Perusvuosi médritelladn viiden vuoden valein. Perusvuonna on tiedossa toi-
mialoittaisen jalostusarvon maéara. Siten volyymi-indeksi ilmaisee likimaaraisesti
teollisuustuotannon jalostusarvon.

Tuotannon arvoa ja sen kuvaajaksi valittua tuotannon volyymi-indeksia voi-
taneen pitdd melko hyvin soveltuvana ekotehokkuuden osoittajaksi (output eli tuo-
tos). Sen muutokset eivat vaikuta valttdmaétta suoraan resurssien tarpeisiin, ellei
samalla tehosteta resurssien kdyttoa. Siten volyymi-indeksiin vaikuttava tuotanto-
rakenteen muutos jalostetumpiin ja arvokkaampiin tuotteisiin voi merkittavasti-
kin aikaansaada tuotannon ekotehostumista. Toisaalta se ei ota kantaa siihen onko
teollisuustuotanto (tai tuotteet) onnistunut tayttdmaan “inhimillisia tarpeita”. Ylei-
sesti voi kuitenkin todeta tuotteiden olevan sitd laadukkaampia mitd suurempi nii-
den hinta tai arvo on.

Téssa tyossa tarkasteltavat toimialat ovat nykyisin Tilastokeskuksen kaytta-
massa TOL-95 toimialaluokituksessa
*  luokka 27: perusmetallien valmistus (Manufacture of basic metals), vuoden

2000 alusta ldhtien nimena on metallien jalostus
*  luokka21: massan, paperin ja paperituotteiden valmistus (Manufacture of pulp,

paper and paper products)

Suomen Tilastokeskuksen kdyttdma toimialaluokitus (TOL-95) perustuu EU:n toi-
mialaluokitusstandardiin (NACE), jonka kayttod sddtelee EU:n asetus (No 3037/90)
vuodelta 1990. Ennen EU:hun liittymista Suomessa oli kdytossa nk. toimialaluoki-
tus 1988 (TOL-88), jossa (pdd)luokka nro 23 oli “Metallien valmistus”, joka vastasi
padosin nykyista luokkaa 27. Molempien alaluokkina on mm. “raudan ja teraksen
(jarautaseosten NACE 27:ssd) valmistus”, “muiden kuin rautametallien valmistus”
sekd “metallien valu”. Putkien valmistus ei ollut TOL-88:n luokassa 23, mutta on

nyt TOL-95:n luokassa 27.
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3.2 Ymparistovaikutuksia kuvaavat muuttujat

Ympaéristokuormitusta kuvaavat muuttujat on valittu tdhan tarkasteluun lahinna
tiedon saatavuuden ja luotettavuuden perusteella. Muuttujien kehitysta haluttiin
kuvata aikasarjoilla, joten muuttujista tuli olla vuosittaista tietoa vahintaan 1990-
luvun ajalta.

Luonnonvarojen kokonaiskaytto

Luonnonvarojen kokonaiskayttod (TMR) tarkastellaan ja verrataan pdastoihin vain
koko Suomen tasolla. Téma siksi, ettd tutkimuksessa kédytdssa olleessa Thule-insti-
tuutin laatimassa TMR-aineistossa (TMRFIN -tiedosto) materiaalivirtoja ei oltu tata
tarkastelua tehtdessa ositettu eri toimialoille. Télld hetkelld toimialakohtaiset TMR
ja TMI —tiedot ovat jo saatavissa (Thule Instituutti 2003).

Luonnonvarojen kokonaiskdytossa (TMR) piilovirroilla on erittdin hallitseva
rooli. Piilovirrat muodostivat TMR:sta keskim&arin 50 % (43 - 58 %) vuosina 1970 -
1997. Kotimaisesta kadyttoonotetusta materiaaliméaérasta piilovirrat muodostivat em.
tarkastelujaksolla keskiméaéarin 38 % (36 - 40 %) ja tuonnin materiaaliméaérista vas-
taavasti keskiméaéarin 71 % (62 - 77 %). Sektorikohtaisesta tarkastelusta (taulukko 1)
voidaan todeta, ettd suurimmat piilovirrat (83 %) liittyvat jalosteiden tuontiin, kos-
ka mitd pidemmalle jalostettu tuote, sitd enemman sen valmistukseen on kulunut
materiaalia verrattuna itse tuotteen sisdltimain materiaaliméardan. Jalosteisiin
kuuluvilla energiatuotteilla piilovirtojen osuus kokonaismateriaalimaéarasta oli tar-
kastelujaksolla keskimddrin 71 prosenttia (59 - 77 %). Muista sektoreista mineraa-
leilla oli selvasti suurimmat piilovirrat (59 %). Maa- ja metsataloudessakin piilovir-
tojen osuus oli noin 40 % kokonaismateriaalikulutuksesta.

Mineraalisektorilla piilovirtojen osuus on tarkastelujaksolla selvésti kasvanut.
Téama johtuu malmioiden kéyhtymisestd, mistd seuraa, ettd malmin louhinnassa
syntyvéan sivukiven maara kasvaa. Mineraalien osalta piilovirrat koostuvatkin 1a-
hes yksinomaan louhinnan sivukivesta ja rikastusjatteestd. Maa- ja metsatalous-
sektoreilla piilovirtojen osuudet ovat tarkastelujaksolla pysyneet suhteellisen ta-
saisesti 40 prosentin molemmin puolin. Nailld sektoreilla piilovirrat koostuvat abi-
oottisista materiaaleista (mm. metsdnparannustoimenpiteiden ja metséteiden ra-
kentamisen maansiirrot seka eroosio) seka metsdtaloudessa liséksi bioottisista ma-
teriaaleista (hakkuujaamat).

Piilovirtojen hallitseva rooli luonnonvarojen kokonaiskédytdssa on tarked muis-
taa, kun verrataan TMR-laskennalla saatua luonnonvarojen kokonaiskayton kehi-
tystd esim. ymparistod kuormittavien paastojen kehitykseen. Tosiasiassa luonnon-
varojen kokonaiskdytto suurelta osin muodostuu sellaisten toimialojen toiminnas-
ta, jotka eivat aiheuta merkittavassa méadrin nykyisin ympariston kannalta haitalli-
sina pidettyja paastoja. Tallaisia toimialoja ovat esimerkiksi maa- ja vesirakennus
sekd kaivostoiminta. Ndma toimialat aiheuttavat kuitenkin merkittdvid muutoksia
luonnonolosuhteissa ja vaikuttavat maisemaan, kulttuuriympéristoon ja virkistys-
mahdollisuuksiin. Taméa havainto viittaa sithen, ettd TMR indikaattorina kuvastaa
enemman maankayton vaikutuksia kuin paastdjen kautta aiheutuvaa ymparisto-
kuormitusta.
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Taulukko 1. Piilovirtojen (HF=hidden flows) osuus (%) Iuonnonvarojen kokonaiskéytdsta (TMR=total material require-
ment) sektoreittain, keskimaérin v. 1970 - 1997 seka vaihteluvali.

HF/TMR

ka Min - Max
Maatalous, kalastus 40% 36-48%
Metsétalous 42 % 39-45%
Mineraalit 59 % 41-73%
Jalosteiden tuonti 83% 79-85%
Rakentamisen maansiirrot 3% 31-31%

Energiankulutus

Energiankulutus on yksi tdrkeimpid luonnonvarojen kayttoon liittyvia indikaatto-
reita. Koko maan tilannetta tarkasteltaessa on hyodyllista erotella eri energialdh-
teet ja erityisesti uusiutuvat (ei-fossiiliset) ja uusiutumattomat (fossiiliset). Teolli-
suuslaitoksen seka teollisuustoimialan piirissa voidaan energian kokonaiskdyton
kehityksesta tarkastella tuotannon ekotehostumista, varsinkin jos energia (esim.
sahko) ostetaan muualta. Toisaalta toimialan sisdlld syntyvien polttoaineena kayt-
tokelpoisten jatteiden tehokkaampi hyddyntaminen ja niilld esimerkiksi uusiutu-
mattomien energialdhteiden korvaaminen on perusteltua lukea toimialan positii-
viseksi ekotehokkuuden kehitykseksi. Tdssa selvityksessa tarkastellaan l1dhinnd koko
teollisuuden ja valittujen toimialojen energian kokonaiskulutuksen (Total Energy
Consumption) kehitystd. Energiankulutustiedot ovat péddosin Tilastokeskuksen
kerdamista aineistoista (raportit ja sahkoiset tietokannat).

Paastot veteen

Vesiin kohdistuvien péastdjen osalta tarkastelussa on kdytetty ympaéristohallinnon
Valvonta- ja kuormitustietojarjestelmaa (VAHTI-jarjestelmdd). Kuormittajan tark-
kailu- ja raportointivelvollisuus perustuu vesioikeuden tai kunnan ymparistovi-
ranomaisen lupaan johtaa jatevesid vesistoon tai ojaan. Tarkkailu voi myos perus-
tua alueellisen ymparistokeskuksen ennakkotoimenpideilmoituksesta antamaan
vastaukseen. VAHTI-jarjestelméssé on jatevesien kuormitustietoja yhdyskunnista,
teollisuudesta seka kalankasvatuksesta. Hajakuormituksen, kuten turvetuotannon,
maatalouden ja metsdtalouden péastot eivat ole mukana VAHTI-jarjestelméassa.

Téassa selvityksessda koko maan padstot veteen koostuvat teollisuuden ja ka-
lankasvatuksen paastoistd. Niiden osuus oli kaikista kotimaan ihmistoiminnan seka
ilman kautta tulevan laskeuman péastoistd vuodelle 1997 tehdyn kokonaislaskel-
man mukaan ravinteiden osalta (typpi ja fosfori) noin 20 %. Happea kuluttavasta
kuormituksesta laskelmaa ei ole tehty, mutta jatevesien luonteen perusteella sen
voi arvioida olevan suurempi. Maatalouden ja muun hajakuormituksen osuus on
siis etenkin ravinteiden kohdalla merkittdva ja se puuttuu kokonaan timén selvi-
tyksen tarkasteluista.

Paastot ilmaan

Paastot ilmaan voivat aiheuttaa ymparistossd vaikutuksia paastoldhteen lahella
tai laajemmalla, jopa koko maapallon alueella. Paastolahteen lahelle keskittyvia
vaikutuksia on mm. hiukkaspééastoilla. Happamoittavien paédstojen (SO, ja NO )
ja metallipadstojen vaikutukset ulottuvat seka lahialueille ettd olosuhteista riippu-
en hyvin kauaksikin. Tyypillisid maailmanlaajuisia vaikutuksia aiheuttavia péas-
tojd ovat kasvihuonekaasut, joista merkittdvin on hiilidioksidi. Koska eri paasto-
jen vaikutukset ovat erilaisia, on niiden vertailu ja yhdisteleminen melko hanka-
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laa. Ekotehokkuuden maarittdmiseksi olisi hyodyllistd voida valita juuri tarkeim-
pien ympdristossa vaikuttavien padstdjen muuttujat ymparistopaineiden kuvaa-
jiksi.

Téssa selvityksessd on paastomuuttujien valinta tehty padosin tietojen saata-
vuuden perusteella. Tilastoista tai rekistereistad saatavissa olevat pdastotiedot ovat
yleensd my6s merkityksellisid, silld lupapaatoksiin perustuvissa tarkkailuissa on
luonnollisesti pyritty seuraamaan ainakin niitd paastojd, jotka ovat tarkeita paasto-
lahteiden lahialueilla. Parhaiten on saatavissa happamoittavien rikin ja typen oksi-
dien péastotietoja. Myos energiankulutuksen perusteella lasketuista hiilidioksidi-
paastoistd sekd metalliteollisuuden metallipddstdista on tietoja saatavissa melko
hyvin.

Paastojen kokonaisvaikutusindikaattoritulokset

Paastoja tarkastellaan paitsi tonnimaaraisind, myds vaikutusindikaattorituloksina.
Vaikutusindikaattoritulosten kdytto perustuu elinkaariarvioinnissa tulosten tulkin-
taa varten kehitettyyn vaikutusarviointiin. Vaikutusarvioinnin tavoitteena on elin-
kaariarvioinnissa tarkasteltavien vaihtoehtojen ekologisen paremmuuden vertai-
lun mahdollistaminen.

Kokonaisvaikutusindikaattoritulokset on tdssa tutkimuksessa laskettu kaytta-
en malleja, jotka on tehty noudattaen pddosin kansainvélisessa elinkaariarvioin-
nin standardisoinnissa (SFS-EN ISO 14042) vaikutusarvioinnin kehitystyén poh-
jaksi otettuja menettelytapoja. Vaikutusarvioinnin ensimmaéisend vaiheena on luo-
kittelu, jossa tarkasteltavat (yleensd ns. inventaariossa kerdtyt) padstot jaotellaan
erikseen maadriteltyihin vaikutusluokkiin tiedossa olevien syysseuraussuhteiden
perusteella. Vaikutusluokalla tarkoitetaan ympéristdongelmaa kuten esimerkiksi
ilmastonmuutosta, happamoitumista ja rehevoitymistd, jossa vaikutukset arvioi-
daan jonkin sovitun indikaattorin suhteen. Esimerkiksi happamoitumisessa ilmaan
padsevien typen oksidien, ammoniakin ja rikkidioksidin pééstojen vaikutukset ar-
vioidaan sen perusteella, mikd on kunkin aineen potentiaali aiheuttaa protonin
huuhtoutumista maaperéssa. Luonnehdinnassa eli karakterisoinnissa eri aineiden
padstomadrat muutetaan yhteismitalliseksi tarkasteltavan vaikutusluokan indikaat-
torin suhteen. Kunkin vaikutusluokan osalta lasketaan ns. vaikutusluokkaindikaat-
toritulos, joka saadaan kertomalla kunkin aineen paastomaara sitd vastaavalla ka-
rakterisointikertoimella ja summaamalla ndin saadut tulokset yhteen. Kussakin
vaikutusluokassa on omat karakterisointikertoimet paastoaineille, joiden tiedetaan
aiheuttavan ko. vaikutusluokan vaikutuksia. Karakterisointikertoimien maaritte-
lysséd pyritadn ottamaan huomioon tieteelliset tosiseikat eri aineiden vaikutuspo-
tentiaalista ko. vaikutusluokan indikaattoriin ndhden. Karakterisointikertoimien
madrittelyssad kdytetddn ymparistovaikutusten arviointia varten kehitettyja malleja
(esim. happamoitumisessa ja alailmakehédn otsonin muodostumisessa Euroopan
kattavia ilman laadun kulkeutumismalleja) ja asiantuntijandkemyksié (esim. kan-
sainvélisen ilmastopaneelin GWP-arvot ilmastomuutosta aiheuttaville padstoaineil-
le). Vaikutusluokkaindikaattoritulokset lasketaan tarkasteltavalle systeemille (esim.
Suomen metallien jalostusteollisuudelle) ja jollekin referenssikohteelle (esim. koko
Suomelle). Tamaén jalkeen tehdddn ns. normalisointi, jossa tarkasteltavan systee-
min vaikutusluokkaindikaattoritulokset jaetaan vastaavan referenssialueen vaiku-
tusluokkaindikaattorituloksilla. Ndmé ns. normalisoidut tulokset kerrotaan ko. vai-
kutusluokan painokertoimella, jotka saadaan kdytdnnossa ymparistéalan asiantun-
tijoiden arvotustutkimuksen kautta. Lopputuloksena saadaan ns. kokonaisvaiku-
tusluokkaindikaattoritulokset, jotka kertovat tarkasteltavan systeemin aiheuttaman
kokonaisvaikutuksen ymparistoon arviossa mukaan otettujen vaikutusluokkien
osalta.
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Kokonaisvaikutusindikaattoritulokset lasketaan téssa tyossa kahdella vaiku-

tusarviointimallilla:

1. DAIA= Decision Analysis Impact Assessment (Seppald 1997, 1999a), joka on
Suomen olosuhteet karkeasti huomioiva vaikutusarviointimalli seka

2. Ekoindikaattori 95 -malli (Goedkoop 1995), joka on elinkaariohjelmistoissa
yleisesti kdytetty yleiseurooppalainen malli.

DAIA ja Ekoindikaattori 95 tuottavat erilaisia kokonaisvaikutusindikaattorituloksia.
Sovelluskohteesta riippuen mallien tulokset voivat antaa erilaisia tuloksia, koska
mallien perusteet eroavat toisistaan mukaan otettujen vaikutusluokkien, karakte-
risointikertoimien, referenssialueiden (DAIA:ssa Suomi, Ekoindikaattori 95:ssd koko
Eurooppa) ja vaikutusluokkien painokertoimien osalta. Luvun 4 kuvien tarkaste-
lussa tulee ndin muistaa, ettd kokonaisvaikutusindikaattorituloksista voidaan tar-
kastella vain pédastojen kehitysta joko DAIA:n tai Ekoindikaattori 95 mukaan las-
kettuna.

Vaikutusarviointimallien metodiikka on esitetty yksityiskohtaisesti suomen-
kielelld julkaisuissa “ Vaikutusten laskenta elinkaariarvioinnissa — vertailtavana
DAIA- ja Ekoindikaattori 95 —-menetelméat” (Seppald 1999b) ja “Vesihuollon elinkaa-
ritutkimus. Tampereen vesilaitoksen vaikutukset ymparistoon” (Tenhunen ym.
2000). Tassa tyossa DAIA-mallissa metallipaastoille on kdytetty metalliteollisuuden
elinkaariarvioinnissa saatuja haittakertoimia (Seppala ym. 2000; liite 6).

3.3 Tietolahteet ja niiden kattavuus

Kaikissa kerdtyissa paastotiedoissa pyrittiin kattavuuteen myos ajallisesti, jotta ke-
hityslinjoja esim. luonnonvarojen kokonaiskayttoon (TMR) voitaisiin vertailla. Koska
tiettyja padstomuuttujia ei kuitenkaan ollut saatavilla kuin muutamien yksittdisten
vuosien osalta, jatettiin téllaiset muuttujat tarkasteluista pois.

Koko maan pééstoisséd ilmaan on kdytetty seké tietoja, jotka on koottu Suo-
men ymparistokeskuksessa (SYKE 1999) etta Tilastokeskuksen julkaisemia péasto-
tietoja. Padstoissd ovat mukana kaikkien toimintojen, siis myos esim. liikkenteen seka
jatehuollon paastot. Paastot veteen pohjautuvat padosin ymparistohallinnon paas-
totietojdrjestelmiin (VAHTI ja sitd edeltdnyt teollisuuden vesiensuojelurekisteri
TVSR). Niitd on raportoitu aiemmin ympéristdhallinnon julkaisuissa (mm. Repo
ym. 1999). Metséteollisuuden péastotietojen (sekd ilmaan ettd veteen) lahteina oli
kéaytettdvissd edella mainittujen lisdksi Metsateollisuus ry:n julkaisemia toimialaa
koskevia ympaéristonsuojelun vuosikirjoja seka jarjeston verkkosivut (Metséteolli-
suus ry 1999) . Metallien jalostusteollisuuden osalta lahteina olivat padosin Suo-
men ympadristokeskuksen ja Tilastokeskuksen tiedot.

Paastotietojen ajallinen kattavuus ulottuu yleensé hyvin vain 1990-luvun ajalle.
Téama koskee erityisesti padstdjd ilmaan, joita on ympaéristohallinnon rekistereissa
aikaisintaan vuodelta 1987. Jatevesipdastoja on ymparistohallinnossa seurattu jon-
kin verran jo 1970-luvulta, kuitenkin joidenkin muuttujien osalta (esim. kemialli-
nen hapen kulutus COD_, ja orgaaniset klooriyhdisteet AOX) analyysimenetelmét
on otettu kdyttoon vasta 1980-luvun lopulla. Tilastokeskus on laskenut energiape-
raisid padstotietoja (ilmaan) 1980-luvun alusta. Ne eivét ole kuitenkaan kattavia, ja
toisaalta ne eivét ole tdysin verrattavissa uudempiin tietoihin. Tilastokeskuksen
kansainvélisid raportointeja varten maarittimat paastotiedot ilmaan ovat kattavia
vuodesta 1992.

Energiankayton tietojen lahteena kaytettiin Tilastokeskuksen julkaisemia ener-
giatilastoja sekd raportteja (Tilastokeskus 1996, 1999a, 1999b).
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Ekotehokkuuden kehittyminen
Suomessa

4.1 Ekotehokkuus Suomessa

Koko Suomen ekotehokkuuden kehittymista tarkastellaan bruttokansantuotteen
(BKT), paastojen, luonnonvarojen kokonaiskayton sekd energian kokonaiskulutuk-
sen avulla. BKT on esitetty kiintedhintaisena vuoden 1995 hinnoin (Médenpaa ym.
2000). BKT kuvaa koko talouden tuotannon arvon kehittymista (output) ja paastot,
TMR ja energiankulutus kuvaavat talouden tuotannon aiheuttamien ymparisto-
paineiden (input) kehittymista.

Koko Suomen pééstot veteen on poimittu ymparistohallinnon VAHTI-tieto-
jarjestelmasta. Tietoja on vuosilta 1972 - 1998, mutta varsinkaan alkuvuosina ei kai-
kista muuttujista ole tietoja jokaiselta vuodelta. Tarkastelussa on otettava huomi-
oon, ettd hajakuormitus ei ole padstdissa mukana.

Koko Suomen péastot ilmaan on saatu Suomen ympaéristokeskuksen tietojér-
jestelmistd (SYKE 1999). Kaikkia tiedostoissa esiintyvid muuttujia ei ole raportoitu
joka vuosi. Metallipadstoista ilmaan (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V ja Zn) on tiedot
vuosilta 1990 - 1997.

Paastot on muunnettu kokonaisvaikutusindikaattorituloksiksi Ekoindikaattori
95 ja DAIA -malleilla (luku 3.2). Kaikille paastomuuttujille ei ndissa malleissa kui-
tenkaan ole kertoimia ja toisaalta kaikista muuttujista, joille on kerroin, ei ole tieto-
ja kaikilta vuosilta. Tyossa haluttiin laatia kokonaisvaikutusindikaattorituloksille
aikasarjat mahdollisimman pitkalta ajalta ja siten, ettd mukana on mahdollisim-
man monta padstomuuttujaa. Télld perusteella laskettiin kokonaisvaikutusindikaat-
toritulokset ajanjaksolla 1980 - 1997 taulukossa 2 esitetyllda muuttujavalikoimalla.
Vuosilta 1990 - 1997 muuttujavalikoima oli laajempi (taulukko 2).

Seuraavissa kuvissa padstotietoja on esitetty sekd kokonaisvaikutusindikaat-
torituloksina (Ekoindikaattori 95 ja DAIA) ettd valikoitujen muuttujien osalta sel-
laisenaan (esim. CO, kuvassa 1). Kuvissa esitettivien muuttujien arvot on muun-
nettu indekseiksi siten, ettd vuoden 1980 tai 1990 arvona on sata. Nain voidaan
verrata muuttujien suhteellisia muutoksia. Tiedot energian kokonaiskulutuksesta
perustuvat Tilastokeskuksen aineistoihin (Tilastokeskus 1996, 1999a ja 1999b ).

BKT:n ja TMR:n kehitys on ollut samankaltaista, lamavuosia lukuun ottamatta
niiden trendi on ollut nouseva (kuva 1a). Seka Ekoindikaattori 95- ettd DAIA -koko-
naisvaikutusindikaattoritulosten mukaan paastot ovat kuitenkin vdhentyneet vuo-
sina 1980 - 1997 BKT:n kasvusta huolimatta. Tama on seurausta ympaéristolupamaa-
raysten tiukentumisesta, puhdistuslaitosten ja -laitteiden kdyttoonotosta seka pro-
sessimuutoksista. Erityisesti metallipddstot ovat tarkastelujaksolla pienentyneet huo-
mattavasti. Taméa nakyy Ekoindikaattori 95:n ja DAIA:n kokonaisvaikutusindikaat-
toritulosten voimakkaana pienenemisené tarkastelujaksona 1990-1997 (kuva 1b).
Kuvan 1b perusteella voidaan olettaa, ettéd tarkastelujakson 1980-1997 kokonaisvai-
kutusindikaattoritulokset ovat kummankin mallin osalta pienentyneet enemmaén
kuin kuva la nayttad. Vaaristyma kuvassa 1a johtuu rajoitetusta muuttujajoukosta.

Energian kokonaiskulutus on tarkastelujaksolla 1980-1997 pédasiassa kasva-
nut. Hiilidioksidipaastot liittyvat olennaisesti energian kulutukseen ja niitd kuvaa-
va kdyra onkin noussut vuodesta 1983 ldhtien saman tapaisesti kuin TMR- ja BKT-
kayrat (kuva 1a ja 3).
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Taulukko 2. Koko Suomen paastdjen Ekoindikaattori 95 ja DAIA -kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskennassa mukana
olleet muuttujat (suppea ja laaja valikoima).

Ekoindikaattori 95 DAIA
Vuodet Vuodet Vuodet \Uodet
19801997 19901997 19801997 19901997
(Suppea) (laaja) (Suppea) (laaja)

Paastot veteen

biol. hapenkulutus, BOD, X X
fosfori, P X X X X
typpi, N X X X X
kromi, Cr X X X
nikkeli, Ni X X X
kupari, Cu X X X
elohopea, Hg X X X
kadmium, Cd X X X
lyijy, Pb X X X
arseeni, As X X X
sinkki, Zn X
Paastot ilmaan

hiilidioksidi, CO, X X X X
metaani, CH, X X
hiilimonoksidi, CO X
haituvat org. yhd., NMVOC X X
rikkidioksidi, SO, X X X X
typen oksidit, NO X X X X
ammoniakki, NH, X X X
arseeni, As X X
kadmium, Cd X X
elohopea, Hg X X
kupari, Cu X
kromi, Cr X
nikkeli, Ni X X
lyijy, Pb X X
sinkki, Zn X
vanadiini,V X

Koko Suomen osalta vesiin kohdistuvista paastoista valittiin laihemmin tarkastelta-
vaksi ravinteiden eli kokonaistypen (N) ja kokonaisfosforin (P) padastot (kuva 2).
Typpipéastot ovat hieman kasvaneet vuoteen 1990 asti ja sen jalkeen pienentyneet.
Fosforipaastot ovat pienentyneet vuodesta 1988 lahtien ja pienentyminen on ollut
voimakkaampaa kuin typpipaastéilla (kuva 2), koska suurten pistekuormittajien,
kuntien ja teollisuuslaitosten, fosforipadastoja on voitu tehokkaasti rajoittaa. Piste-
kuormittajien typpipéastdjen rajoittaminen on teknisesti vaikeampaa. Ravinteet
ovat yksi vesistdjen rehevoitymistd aiheuttavista tekijoistd. Rehevoityminen on
helposti ndkyvd ongelma ja ravinnepadstdjen rajoittamiseen on siksi jo varhain
ryhdytty rehevoitymisen vahentamiseksi.
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Kuva 1. TMR:n, BKT:n, energian kokonaiskulutuksen, CO,-paastojen seké Ekoindikaattori 95-
ja DAIA -kokonaisvaikutusindikaattoritulosten kehitys koko Suomen osalta vuosina 1980 —
1997 (kuva 1a) ja indikaattoritulokset vuosina 1990 - 1997 (kuva 1b). Arvot indekseind, vuosi
1980 = 100 (kuva 1a) ja vuosi 1990 = 100 (kuva 1b). Hajakuormitus ei ole mukana paas-
toissd. Kokonaisvaikutusindikaattorituloksiin sisaltyvat muuttujat on esitetty taulukossa 2.
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Kuva 2. TMR:n seka typen (N, vesi) ja fosforin (P, vesi) paéstdjen kehitys koko Suomen osalta
vuosina 1980 - 1997. Arvot indekseind, vuosi 1980 = 100. Hajakuormitus ei ole mukana
paastoissa.
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Kuva 3. TMR:n seka hiilidioksidin (CO,), typen oksidien (NO,) ja rikkidioksidin (SO,) paasto-
jen kehitys koko Suomen osalta vuosina 1980 - 1997. Arvot indekseind, vuosi 1980 = 100.
Hajakuormitus ei ole mukana paastoissa.
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IImaan kohdistuvista paastoistd valittiin lahemmin tarkasteltavaksi hiilidiok-
sidin (CO,), typenoksidien (NO ) ja rikkidioksidin (SO,) péastot (kuva 3). Naista
hiilidioksidi on kasvihuoneilmioon vaikuttava kaasu. Typenoksidit ja rikkidioksidi
puolestaan ovat happamoitumista aiheuttavia paastoja. Hiilidioksidipédéstot ovat
kasvaneet tarkastelujaksolla samantyyppisesti kuin TMR ja energiankulutus, kos-
ka hiilidioksidipadstojen poistamiseksi savukaasuista ei toistaiseksi ole onnistuttu
loytamddn teknistaloudellisesti kannattavaa ratkaisua. Sen sijaan typenoksidien
padstot ovat tarkastelujaksolla ajoittain hieman pienentyneet ja ajoittain kasvaneet.
Vuoden 1997 NO -péaéstot ovat noin 90 % vuoden 1980 paastoistd. Typenoksidien
paastdjen vaheneminen on toisaalta energiantuotannon kehittyneempien poltto-
tekniikoiden ja toisaalta liikenteen padstdjen parantuneen hallinnan (katalysaatto-
rit) ansiota. SO -padstot viahentyvit koko tarkastelujakson 1980 - 1997 ajan. Niiden
puhdistamiseen on erityisesti kivihiilta kayttavéssa energiantuotannossa kiinnitet-
ty huomiota happamoitumisen hillitsemiseksi.

Kuvissa 4a ja 4b on esitetty joitakin suhdelukuja, joilla koko Suomen ekote-
hokkuutta voidaan kuvata (kts. luku 1.3). Koko Suomen BKT/TMR -suhde on pysy-
nyt melkein samana vuosina 1980 - 1997 eli sen mukaan ekotehostumista ei ole
tapahtunut. Kun tarkastellaan BKT:n suhdetta Ekoindikaattori 95 - ja DAIA- koko-
naisvaikutusindikaattorituloksiin, huomataan suhdeluvun selvasti kasvavan, mika
kertoo ekotehostumisesta. Tuotanto on kasvanut samaan aikaan kun paastot ovat
vahentyneet tai pysyneet samana.

4.2 Ekotehokkuus metallien jalostuksessa

Metallien jalostuksen ekotehokkuuden kehittymista tarkastellaan tuotannon volyy-
mi-indeksin (NACE 27 / TOL88 23), pdastojen sekd energian kokonaiskulutuksen
avulla. Tuotannon volyymi-indeksi kuvaa metallien jalostuksen tuotannon arvon
kehittymistd ja energiankulutus, paastot ja paastdjen kokonaisvaikutusindikaattori-
tulokset kuvaavat tuotannon aiheuttamien ympaéristovaikutusten kehittymista. Luon-
nonvarojen kokonaiskayttoa (TMR) ei ole metallien jalostukselle laskettu.

Téssa tyossa tarkastellut metallien jalostuksen paastot koostuvat seuraavien
yritysten péddstoista: Fundia Wire Oy, Fundia Dalwire Oy, Imatra Steel Oy, Outo-
kumpu Chrome/Polarit Oy (Tornio), Outokumpu Harjavalta Metals Oy, Outokum-
pu Poricopper Oy, Outokumpu Zink Oy ja Rautaruukki Steel (Raahe, Himeenlin-
na). Perusmetallien valmistus (vuoden 2000 alusta nimeltdan metallien jalostus) -
toimialaan (NACE 27 -luokkaan) kuuluu nédiden lisdksi esimerkiksi valimoita, mut-
ta niiden péastot ovat vahdisid verrattuna edelld mainittujen yritysten yhteenlas-
kettuihin padstoihin. Edella mainittujen yritysten péaédstdjen voidaan nédin ollen
katsoa edustavan metallien jalostusteollisuuden kokonaispaéstoja.

Metallien jalostusteollisuuden pééstotiedot on koottu ympaéristdhallinnon
VAHTI -tietojarjestelméasta. Tietoja on vuosilta 1990 - 1998. Joitakin muuttujia on
raportoitu vain yhdelta tai muutamalta tehtaalta muutamana vuonna. Lisdksi kai-
kille muuttujille ei ole olemassa kertoimia Ekoindikaattori 95 tai DAIA -kokonais-
vaikutusindikaattoritulosten laskemista varten. Metallien jalostusteollisuuden paas-
tojen kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskemista varten valittiin VAHTI-tie-
tojarjestelméstd taulukossa 2 luetellut padstomuuttujat, joita on raportoitu katta-
vasti ja joille on olemassa kertoimet. Tiedot energian kokonaiskulutuksesta perus-
tuvat Tilastokeskuksen aineistoihin (Tilastokeskus 1996, 1999a ja 1999b).

Seuraavissa kuvissa paastotietoja on esitetty kokonaisvaikutusindikaattoritu-
loksina (Ekoindikaattori 95 ja DAIA). Joitakin metallien jalostusteollisuudelle tyy-
pillisia padstojéd on esitetty myos sellaisenaan. Kuvissa esitettdvien muuttujien ar-
vot on muunnettu indekseiksi siten, ettd vuoden 1990 arvona on sata. Nain voi-
daan verrata muuttujien suhteellisia muutoksia.
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Kuva 4. Suhdeluvut (BKT / Ekoindikaattori 95), (BKT / DAIA) ja (BKT / TMR) vuosina 1980 -
1997 (kuva 4a) ja suhdeluvut vuosina 1990 - 1997 eri malleilla laskettuna (kuva 4b) Vuosi
1980 = 100 (kuva 4a) ja vuosi 1990 = 100 (kuva 4b). Kokonaisvaikutusindikaattoritu-
loksiin liittyvat muuttujat on esitetty taulukossa 2.

SUOMEN YMPAISIO 617 & v v v v v v e e e h v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e



Kuva 5. Ekoindikaattori
95- ja DAIA -kokonais-
vaikutusindikaattoritu-
losten kehitys metallien
jalostuksen osalta Suo-
messa vuosina 1990 -
1998. Ekoindikaattori
95:n osalta on laskettu
kokonaisvaikutusindi-
kaattoritulos kolmella
tavalla: kaikki yhteen-
s&, vain metallit yh-
teensa seka muut kuin
ilmaan menevat metal-
lipadstot yhteensa.

Metallien jalostuksen péastot ovat sekd Ekoindikaattori 95- ettd DAIA -koko-
naisvaikutusindikaattoritulosten mukaan vahentyneet vuosina 1990 - 1998 (kuva
5). Kuvasta 5 ndhddan metallipadstojen hallitsevuus kummankin mallin kokonais-
vaikutusindikaattorituloksissa. Kaikkia padst6jda kuvaavan kédyran ja pelkdstaan
metalleja kuvaavan kédyran vélinen ero on hyvin pieni ja niiden profiilit ovat sa-
manlaisia. “Kaikki muut kuin ilmaan menevat metallit” -kdyran ja “kaikki yhteen-
sd” -kdyran vertailussa huomataan, ettd erityisesti ilmaan menevilld metallipaas-
t6illd on suuri osuus kokonaisvaikutusindikaattorituloksissa. Metallien jalostusteol-
lisuudessa syntyy tyypillisesti metallipadstoja seka vesiin ettd ilmaan ja niiden tar-
kastelu on siksi olennaista. Niiden siséllyttiminen kokonaisvaikutusindikaattori-
tulosten laskentaan on kuitenkin ongelmallista, silla Ekoindikaattori 95:ssd kédyte-
tyt metallien kertoimet eivét ole sellaisenaan sovellettavissa Suomen olosuhteisiin
ja niiden laskentamenetelmaét ovat erittdin karkeita. DAIA-mallin metallien haitta-
kertoimiin siséltyy niin ikddn erittdin suurta epdvarmuutta; ne perustuvat kaytan-
nossd asiantuntija-arvioihin (vrt. Seppéla ym. 2000).

Metallien valmistuksen volyymi-indeksin mukaan tuotanto on kasvanut vuo-
sina 1990 - 1998 (kuva 6). Paastot ovat kuitenkin pienentyneet seka Ekoindikaattori
95 - ettd DAIA -kokonaisvaikutusindikaattoritulosten mukaan. Energian kokonais-
kulutus on metallien valmistuksessa kasvanut muutamia notkahduksia lukuun
ottamatta tuotannon kasvun myota. 1990-luvulla energiankulutuksen kasvu on
kuitenkin ollut lievempéaa kuin tuotannon volyymin kasvu. Tdma osoittaa energi-
ankdyton tehokkuuden lisddntymista ja siten my6s ekotehokkuuden kasvamista.

Metallien jalostuksen vesiin kohdistuvista padstdista valittiin ldhempéén tar-
kasteluun mineraalioljy-, sinkki- ja lyijypéastot (kuva 7). lmaan kohdistuvista péas-
toistd valittiin tarkasteltaviksi rikkidioksidi-, sinkki- ja lyijypaastot (kuva 8). Kaikki
paastot ovat pienentyneet tuotannon kasvusta huolimatta tarkastelujaksolla vuo-
sina 1990 - 1998.

Kuvassa 9 on esitetty joitakin suhdelukuja, joilla metallin valmistuksen ekote-
hokkuuden kehittymista voidaan tarkastella. Metallien valmistuksen volyymi-indek-
sin suhde Ekoindikaattori 95 - ja DAIA -kokonaisvaikutusindikaattorituloksiin kas-
vaa tarkastelujaksolla ja osoittaa siten ekotehostumista tapahtuneen talld toimialalla.

Ekoindikaattori 95,
kokonaisvaikutusindikaattori

DAIA, kokonaisvaikutusindikaattori
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Kuva 6. Metallien valmistuksen volyymi-indeksin, energiankulutuksen, SO,-paastéjen seka
DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -kokonaisvaikutusindikaattoritulosten kehitys metallien jalos-
tuksen osalta vuosina 1990 - 1998. Arvot indekseind, vuosi 1990 = 100.
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Kuva 7. Metallien valmistuksen volyymi-indeksin, Ekoindikaattori 95 -kokonaisvaikutusindi-
kaattorituloksen (vain metallit), mineraaliéljyn seké sinkin (vesi) ja lyijyn (vesi) paastojen ke-
hitys metallien jalostuksen osalta vuosina 1990 - 1998. Arvot indekseind, vuosi 1990 = 100.
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Kuva 8. Metallien valmistuksen volyymi-indeksin, Ekoindikaattori 95- kokonaisvaikutusindi-
kaattorituloksen (vain metallit), seka SO,-, sinkin (ilma) ja lyijyn (ilma) paastojen kehitys
metallien jalostuksen osalta vuosina 1990 - 1998. Arvot indekseind, vuosi 1990 = 100.
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Kuva 9. Suhdelukujen (Metallien valmistuksen volyymi-indeksi / Ekoindikaattori 95) ja (Me-
tallien valmistuksen volyymi-indeksi / DAIA) kehitys metallien jalostuksen osalta vuosina
1990 - 1998. Arvot indekseind, vuosi 1990 = 100.
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4.3 Ekotehokkuus metsateollisuudessa

Metallien jalostusteollisuuden ohella tarkasteltavaksi toimialaksi valittiin metséte-
ollisuus. Elinkaariajattelun mukaisesti siihen olisi luontevaa sisallyttdd myos met-
satalous, joka paddosin tuottaa Suomessa metsateollisuuden kdyttdman puuraaka-
aineen. Metsédteollisuudesta yhdessa metsdtalouden kanssa voidaan kayttaa nimi-
ketta metsasektori. Metsdtalouden energiankdytto ja paastot ovat melko vahaisia
metséteollisuuteen nidhden (energiankulutus noin 1,5 %) eika niista ole saatavilla
ajallisesti kattavia ja eriteltyja tietoja. Siten tdmén selvityksen kuvallisissa tarkaste-
luissa on metsdtalous jatetty pois.

Metsateollisuuteen luetaan sekd mekaaninen etta kemiallinen metséateollisuus,
toisin sanoen seka sahateollisuus ettd massa- ja paperiteollisuus. Metséteollisuu-
den ekotehokkuuden kehittymista tarkastellaan tuotannon volyymi-indeksin, paas-
tojen sekd energian kokonaiskulutuksen avulla.

Teollisuustoimialakohtaisessa tarkastelussa ekotehokkuuden tuotannon arvon-
tekijand kaytettiin Tilastokeskuksen méaarittimédd tuotannon volyymi-indeksia.
Volyymi-indeksin maarittamisessd 1980-alusta alkaen joudutaan yhdistelemé&an eri
toimialaluokkien indekseja (kemiallisen ja mekaanisen metséteollisuuden) seké eri
luokitusjarjestelmien (NACE, TOL-88, TOL-79) arvoja. Metsateollisuuden osalta
toimialat ovat kuitenkin pysyneet melko samoina eri luokitusjérjestelmissa. Tuo-
tannon volyymi-indeksi kertoo tuotannon arvoméaéaréaisen kehityksen, joten se so-
pii pelkkid tonneja tai kuutiometreja paremmin ekotehokkuuden tuotos-tekijéksi.
Luonnonvarojen kokonaiskdyttod (TMR) ei ole metsateollisuudelle laskettu.

Ekotehokkuuden panos-tekijand voidaan tarkastella luonnonvarojen kdyttoon
liittyvaa energiankulutusta ja erilaisia paastoja. Metsateollisuuden kayttamasta
energiasta on merkittdva osa valmistettu uusiutuvista, puuperdisistad polttoaineis-
ta, jotka voitaisiin myo6s jattda panos-tekijastd pois. Toisaalta elinkaariajattelun
mukaisesti kaikki tuotteiden valmistukseen liittyvd energiankdytto tulee ottaa
mukaan tarkasteluun riippumatta siitd milla polttoaineella se on tuotettu. Tassa
tyossd kaikki metsateollisuuden kdyttdima energia on otettu mukaan.

Tiedot metsateollisuuden vesiin kohdistuvista padstoista koottiin ympéristo-
hallinnon VAHTI-tietojarjestelmasta sekd Metsateollisuus ry:n ymparistonsuojelun
vuosikirjoista ja kotisivuilta (Metsateollisuus ry 1991 — 1998, 2002). Tiedot ilmaan
kohdistuvista paastoistd saatiin SYKEn kotisivuilla olevista tiedostoista sekd em.
Metsateollisuus ry:n lahteistd. Tarkastellut padstét on muunnettu kokonaisvaiku-
tusindikaattorituloksiksi perustuen Ekoindikaattori 95 ja DAIA -kertoimiin (luku
3.3). Kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskennassa kéytettiin taulukossa 3 esi-
tettyd muuttujavalikoimaa. Tiedot energian kokonaiskulutuksesta perustuvat Ti-
lastokeskuksen aineistoihin (Tilastokeskus 1996, 1999a ja 1999b).

Metsateollisuuden ekotehokkuuden kehittymistd valaisevia ajallisia kehitys-
trendeja on esitetty kuvissa 10 - 12. Paédstoja on tarkasteltu kuvissa sekéd kokonais-
vaikutusindikaattorituloksina ettd sellaisenaan. Kuvissa esitettdvien muuttujien
arvot on muunnettu indekseiksi, jotta niiden suhteellisia muutoksia voidaan ver-
rata.

Kehitystrendit osoittavat pédastdjen osalta kautta linjan ekotehokkuuden li-
saantymista. Yksittdisistd padstomuuttujista vain typen oksidien ja hiilidioksidin
paastot eivdt ole merkittavasti vihentyneet suhteessa tuotannon arvoon. Typen
oksideissakin on tapahtunut jonkin verran vahenemistd parempien polttoteknii-
koiden myo6td. Kun paastot ilmaistaan vaikutuskertoimilla painottaen Ekoindikaat-
tori 95 ja DAIA -kokonaisvaikutusindikaattorituloksina, voidaan havaita paastdjen
pienentyneen tuotannon kasvusta huolimatta (kuva 10).
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Taulukko 3. Metsateollisuuden paastdjen Ekoindikaattori 95 ja DAIA -kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskennassa mu-
kana olleet muuttujat.

Ekoindikaattori 95 DAIA

Paastot veteen

kokonaisfosfori, P, X X
kokonaistyppi, N, X X
biologinen hapenkulutus, BOD X
Paastot ilmaan

hiilidioksict, CO, X X
rikkidioksidi, SO, X X
typpidioksidi, NO, X X

Hiilidioksidipaastot liittyvat olennaisesti energiankulutukseen. Puuperdisista polt-
toaineista poltossa muodostuneet hiilidioksidipdastot jatetddn kuitenkin yleisen
kansainvélisen periaatteen mukaisesti pois kokonaispddstomaaristd. Kuvasta 11
havaitaan néin ollen, ettd hiilidioksidipédastot ovat vahentyneet energiankulutuk-
sen kasvusta huolimatta, minka selittaa osaltaan puun ja puuperéisten polttoainei-
den (tarkeimpéand mustaliped) suhteellisen osuuden lisddntyminen.

Joidenkin erityisesti metsateollisuudessa tarkeiksi katsottujen jatevesipaasto-
jen kehittymistéd on esitetty kuvassa 12. Orgaaniset klooriyhdisteet ovat vahenty-
neet erityisesti tuotannossa tehtyjen muutosten ja parannusten ansiosta. Jatevesi-
en kemiallisen hapen kulutuksen viheneminen on puolestaan pddosin parantu-
neen puhdistusteknologian ansiota. Kun nditd pédastoja verrataan tuotannon ar-
von kehitykseen, voidaan todeta merkittavaa ekotehostumista (kuva 12).

Metsateollisuuden ohella selvitettiin metsatalouden energiankulutusta ja paas-
toja. Metsatalouden energiankulutus on ollut vain noin 1,5 % metsateollisuuden
vastaavasta. Paastot metsakoneista ovat myods melko vdhéiset, merkittavimpana
typpipaastot, jotka ovat noin 14 % teollisuuden typpipaastoistd (vuonna 1993). Rikki-
ja hiilidioksidipaastdjen osuudet teollisuuden vastaavista olivat vuonna 1993 noin
2 % ja4 %. Metsatalouden toimenpiteiden vesistoja rehevoéittavat ravinnepadstot
arvioitiin vuonna 1991 olevan teollisuuden vastaavista typpipadstoista noin 31 %
ja fosforipadstoista 41 %. Niilla on siten melko merkittava vaikutus.

Metsatalouden péadstojen ajallisesta kehityksesté ei ole kattavia tilastoja. Tilas-
tokeskuksen Energia ja padstot -julkaisun mukaan rikkidioksidipdastot ovat va-
hentyneet noin 80 % vuosien 1980 ja 1993 vélisena aikana, kun taas typpidioksidi-
paastot ovat lisadntyneet noin 30 %.
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Volyymi-indeksi —— AO, (vesi) —&— CODg, (vesi)

Kuva 10. Metséateollisuuden
tuotannon volyymi-indeksin

L ja paastdjen Ekoindikaattori

95- ja DAIA -kokonaisvaiku-
tusindikaattoritulosten ke-
hittyminen vuosina 1982 -
1998. Arvot indekseing,
vuosi 1982 = 100.

Kuva 11. Metsateollisuu-
den tuotannon volyymi-in-
deksin, energian kéayton ja
hiilidioksidipaéstéjen kehit-
tyminen vuosina 1982 -
1998. Arvot indekseind,
vuosi 1982 = 100.

Kuva 12. Metsateollisuu-
den tuotannon volyymi-in-
deksin seka vesiin kohdis-
tuvienCOD , -(kemiallinen
hapenkulutus) ja AOX-
(org. klooriyhdisteet) paas-
tojen kehittyminen vuosina
1989 - 1998. Arvot indek-
seind, vuosi 1989 = 100.



4.4 Tulosten tarkastelua

4.4.1 Yleiskuva ekotehostumisesta

Bruttokansantuotteen (BKT) ja luonnonvarojen kokonaiskdyton (TMR) kehitys on
1980- ja 1990-luvuilla Suomessa ollut varsin yhdenmukaista. Luonnonvarojen kéy-
ton tehostumista ei ole tdimén tarkastelun mukaan tapahtunut, vaan tilanne on
pysynyt samana. Tutkimuksen tekoajankohdan jalkeen valmistuneen Thule-Insti-
tuutin tekemén aineiston perusteella voidaan aikaisempaa selvemmin havaita, ettd
TMR osoittaa kasvavaa trendid, koska ulkomaisten piilovirtojen maara on noussut
huomattavasti. Sen sijaan Suomen talouden DMI, suora materiaalien kiytto, ja ko-
timaiset piilovirrat ovat sdilyneet melkoisen vakaalla tasolla (Hoffrén 2001).

Paastdjen vaheneminen on 1980- ja 1990-luvuilla Suomessa ollut voimakasta
vaikka bruttokansantuote on selvisti kasvanut. Pdastojen osalta ekotehokkuus on
siis parantunut.

Paastoissa tapahtuvat muutokset eivit juurikaan heijastu luonnonvarojen
kokonaiskayttoon. Kuitenkin paastdjen pieneneminen esim. savukaasujen puhdis-
tuksen myo6td on merkittdva toiminnan ympaéristovaikutuksia vahentava tekija. Nain
ollen, vaikka TMR:n kehitys osoittaisi ekotehokkuuden pysyneen muuttumatto-
mana, voidaan padstdjen vihenemisen katsoa osoittavan ymparistovaikutusten
pienenemista ja siten ekotehokkuuden kasvua.

Metallien jalostusteollisuudessa 1990-luvulla ndkyy sama trendi kuin koko
Suomessa, tosin ei niin voimakkaana: padstot ovat viahentyneet suhteessa tuotan-
non arvoon. Ekotehostumista tdssa tutkimuksessa mukana olleiden paastojen suh-
teen on siis tapahtunut.

Metséteollisuudessa paéstot ovat tarkastelujaksolla merkittavésti pienentyneet
suhteessa tuotannon arvoon eli talldkin toimialalla voidaan todeta ekotehostumis-
ta tapahtuneen. Metsateollisuuden padstot ovat etenkin vesistdissd aiheuttaneet
nakyvid ongelmia ja siksi niiden rajoittamiseenkin on panostettu.

Yksittdisista padstomuuttujista CO, -padstojen kehitys poikkeaa selkeédsti muis-
ta siind etteivat sen padstot ole vahentyneet. Hiilidioksidipadstot ovat kytkoksissa
energiankulutukseen ja hiilidioksidipadst6jen poistamiseksi savukaasuista ei tois-
taiseksi ole onnistuttu 16ytaméaan teknistaloudellisesti kannattavaa ratkaisua.

Euroopan ymparistovirasto (European Environment Agency, EEA) raportoi
vuosittaisessa indikaattoriraportissaan (EEA 2000) tassa selvityksessa havaitun kal-
taista kehitystd koko EU:n teollisuuden osalta. Teollisuustuotannon volyymi-indek-
sin, energiankulutuksen ja valittujen ilmaan kohdistuvien péastéjen (CO,, NO_ja
SO,) avulla tarkasteltuna EU:n teollisuuden ekotehokkuus oli hieman parantunut
vuosien 1990 ja 1996 vilisena aikana. Energiankulutuksen ja CO, -péastojen tren-
dit seuraavat toisiaan. EEA:n esittdimédn kokonaispadstdjen tarkastelun todetaan
kuitenkin antavan hieman virheellisen kuvan kehityksests, silld se peittaa erot yk-
sittaisten EU:n jasenvaltioiden vélilla. Ranskan ja Italian teollisuuden typenoksidi-
en paastot esimerkiksi kasvoivat tarkastelujaksolla. Lisédksi metallipadstot, jotka ovat
raportin mukaan kuvaavampia EU:n teollisuudelle (pienelle ja keskisuurelle teolli-
suudelle) puuttuvat tarkastelusta, koska niista ei ole tietoa (EEA 2000).

4.4.2 Luonnonvarojen kaytto ja ymparistovaikutukset

Suomen luonnonvarojen kokonaiskayttoon (TMR) vaikuttavat erittdin voimakkaas-
ti mm. maansiirrot, kaivostoiminta ja mineraalien jalostus. Naihin toimintoihin
liittyy paitsi mittavia suoria panoksia, my6s suuria piilovirtoja, jotka siten muo-
dostavat erittdin merkittdvan osan luonnonvarojen kokonaiskaytosta. Esimerkik-
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si maansiirroilla on kuitenkin vahdinen merkitys pédastojen aiheuttajana ja selitta-
jdnd. Maansiirrot kuvaavat infrastruktuurin kehittymista ja taloudellisen toimeli-
aisuuden lisddntymistd. Ymparistomielessa luonnonvarojen kokonaiskaytté ku-
vaa materiaalivirtojen késittelyssd syntyvid ymparistovaikutuksia: maankayttoon
ja péastoihin liittyvia vaikutuksia. Sitd voidaan pitdd ennemmin ymparistokuor-
mitusta ennakoivana kuin kuormitusta kuvailevana indikaattorina (Mdenpaa ym.
2000).

Téassa tyossa kaytetty ekotehokkuuden ympaéristovaikutuksia kuvaava indi-
kaattori, TMR, siséltda useita heikkouksia. Ndenndisestd objektiivisuudesta huoli-
matta TMR pitéa sisdlladn sisddnrakennettua arvottamista: sama paino eri materi-
aalia aiheuttaa saman vasteen ympaéristossa. Muun muassa Koskinen (2001) on koon-
nut materiaalivirtojen kdyttoon liittyvaa kritiikkia.

TMR ottaa huomioon toimintoihin liittyvié elinkaarenaikaisia ymparistovai-
kutuksia (vrt. kohta 3.2). Téssa tyossa kdytetyt padstoihin perustuvat kokonaisvai-
kutusindikaattoritulokset ottavat huomioon vain kotimaassa tapahtuneiden péas-
tomuutosten vaikutukset. Taméan takia TMR-luvut ja paastojen kokonaisvaikutus-
indikaattoritulokset eivit ole suoraan keskendan verrannollisia.

Suora materiaalikdyttd (DMI), joka pitdd sisdlladn myos kotimaan piilovir-
rat, on TMR:4a paremmin vertailukelpoinen tédssa tyossa esitettyjen vaikutusluok-
kaindikaattoritulosten kanssa. Suomen kansantalouden DMI-lukuja ei ole kui-
tenkaan otettu tdssa tyossa tarkastelun pohjaksi, koska tyon suoritusajankohtana
ko. lukuarvoja ei ollut Suomen kansantaloudesta kdytossa. DMIL:n kdyton vah-
vuutena on se, ettd lukuarvona se on paremmin vertailukelpoinen BKT:n kanssa
(ks. Hoffrén 2001). Haittapuolena on se, ettd ndkokulma painottuu ymparistovai-
kutusten osalta kotimaahan.

Ekotehokkuuden mittaamisen kannalta luonnonvarojen kaytto ja paastot
yhdessa muodostavat kokonaiskuvan toimintojen aiheuttamista ymparistopaineis-
ta. Luonnonvarojen kéytto indikoi myds maankdyton ymparistovaikutuksia, mil-
le ei toistaiseksi ole olemassa samanlaisia valmiita mittareita kuin péaastoille. Nain
ollen luonnonvarojen kaytto ja paastot tiydentavat toisiaan ekotehokkuuden ar-
vioinnissa.

4.4.3 Paastojen ja kokonaisvaikutusindikaattoritulosten kattavuus

Téssa tutkimuksessa tarkastellut padstot ovat vain osa kaikista erilaisten toiminto-
jen aiheuttamista pddstoistda ymparistoon. Tarkasteluihin valitut padstomuuttujat
ovat sellaisia, joiden on tiedetty aiheuttavan ongelmia ymparistossa. Lisaksi niita
on tarkkailtu suhteellisen pitkdédn ja sadannéllisesti. Tarkasteltujen padstojen vahe-
neminen on suurimmalta osalta seurausta puhdistuslaitosten ja laitteiden kayttoon
otosta. Puhdistuksesta voi kuitenkin syntyé uusia paasto- tai jatevirtoja. Lisdksi sel-
laiset péddstot joita ei seurata voivat samanaikaisesti lisadntyd. Esimerkiksi jatteet
puuttuvat téstd tarkastelusta kokonaan. Jatevirroista ei kuitenkaan Suomessa ole
toistaiseksi saatavissa aikasarjoja tallaisia tarkasteluita varten.

Valikoitujen pééstdjen seuraaminen antaa siis osittain védristyneen kuvan
kansantalouden ekotehokkuuden kehittymisestd. Kuitenkin tdssd tarkastelussa
mukana olleiden péastdjen voidaan arvioida muodostavan seka haitallisuuden etta
volyymin perusteella merkittavimmaén osan Suomen paastoistd vesiin ja ilmaan,
silla ymparistossa ei ndy merkkeja siitd, ettd tarkkailun ulkopuolella olisi runsaasti
tuntemattomia haitallisia padstojd. Poikkeuksena tédstd ovat ravinteet, joiden koh-
dalla tasta selvityksestd puuttuvan hajakuormituksen osuus on erittdin merkitta-
Va.
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Ekoindikaattori 95 - ja DAIA — mallien avulla lasketut padstojen kokonaisvai-
kutusindikaattoritulokset eivét kata tarkasteltuihin toimintoihin liittyvid ympa-
ristovaikutuksia ulkomailla. Tdimén tyon puitteissa ei ole ollut mahdollista arvioi-
da sitd, ovatko Suomen talouseldmén aiheuttamien viélillisten, ulkomailla tapah-
tuvien péastdjen vahennykset tapahtuneet samassa suhteessa kuin Suomessa. Kan-
santalouden ja toimintosektorien ekotehokkuuden arvioinnissa tulisi ottaa huo-
mioon myo6s ulkomailla tapahtuvat kuormitusmuutokset.

Ekoindikaattori 95 - ja DAIA — mallien avulla lasketut paastojen kokonaisvai-
kutusindikaattoritulokset riippuvat suuresti siitd miten eri ympaéristévaikutusluok-
kia painotetaan toisiinsa ndhden (kts. esim. Seppéla 1999b). Esimerkiksi metalli-
paastdjen painotukset Ekoindikaattori 95 —mallissa ovat suuret, minka takia juuri
metallipddstoissd tapahtuneet muutokset niakyvat kokonaisvaikutusindikaattori-
tuloksissa (kts. esim. kuva 4). Painotuserojen lisdksi vaikutusindikaattorilaskelmissa
kaytetyt ns. karakterisointikertoimet ovat péastojen osalta erittdin epavarmalla
pohjalla kummassakin mallissa. Tdma péatee etenkin toksisiin aineisiin. Kokonais-
vaikutusindikaattoritulosten epavarmuutta lisdd myos se, etteivat tarkastellut paas-
tot kata kaikkia haitallisia padstoja. Tulosten tulkinnan kannalta on merkittavaa,
ettd malleista puuttuvat maankayttoon liittyvéat vaikutukset kokonaan. Maankay-
ton muutosten arviointiin ei ole télld hetkelld olemassa riittavan luotettavia tai ylei-
sesti hyvaksyttyja menetelmid. Kaikki edelld esitetyt mallien heikkoudet merkitse-
vat sitd, ettei mallien tuloksia pida tulkita kuin suuntaa-antavina.
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Johtopaatokset

Tutkimuksessa on tarkasteltu koko Suomen seka kahden yksittdisen teollisuustoi-
mialan (metallien jalostusteollisuus ja metséteollisuus) ekotehokkuuden kehitty-
mista 1980- ja 1990-luvuilla. Tarkastelussa on ekotehokkuuden tuotosta tai hyotya
(kts. luku 2.3.1) kuvaavana muuttujana kdytetty koko Suomen osalta bruttokan-
santuotetta ja yksittdisten teollisuustoimialojen osalta teollisuustuotannon volyy-
mi-indeksid. Ekotehokkuuden nimittajana eli ympaéristovaikutuksia kuvaavina in-
dikaattoreina on kédytetty ymparistoon kohdistuvia padstoja veteen jailmaan, ener-
gian kokonaiskulutusta sekd luonnonvarojen kokonaiskayttoda (TMR). TMR:aé ei
pystytty tutkimusta tehtdessa maarittdmaan teollisuustoimialakohtaisesti, joten sita
tarkasteltiin vain koko Suomen osalta.

Tarkastelussa koko Suomen osalta havaittiin, ettd TMR:n perusteella ekote-
hostumista ei olisi tapahtunut, silla TMR on kasvanut yhdenmukaisesti BKT:n kans-
sa. Tarkastelluista padstomuuttujista suurin osa osoittaa laskevaa trendid. Paasto-
jen avulla tarkasteltuna ekotehokkuus Suomen taloudessa on siis kasvanut. Pads-
tdjen pieneneminen on merkittdvd toiminnan ympaéristovaikutuksia vihentava
tekija, joka ei juurikaan heijastu TMR:dan. Siten, vaikka TMR:n kehityksen mu-
kaan ekotehostumista ei olisikaan tapahtunut, osoittaa paastdjen vdheneminen
ympéristovaikutusten pienenemista ja siten ekotehokkuuden kasvua.

TMR:1l4 pyritadn kuvaamaan ympéristoon kohdistuvia kokonaisvaikutuksia.
TMR:n laskennassa korostuvat sellaiset piilovirrat, joilla ei ole merkitystd paastdjen
aiheuttajana tai selittdjana, kuten maansiirrot. Siksi TMR indikoi etenkin maankay-
ton ympadristovaikutuksia, mille ei toistaiseksi ole olemassa valmiita mittareita.
TMR:n laskenta tapahtuu kuitenkin hyvin yksinkertaisella tavalla, minka takia sita
voidaankin pitdd vain suuntaa-antavana indikaattorina ympaéristovaikutuksille.

Ekotehokkuuden arvioinnissa voidaan luonnonvarojen kéyttoa kuvaavien
tunnuslukujen sijasta kdyttaa elinkaariarvioinneissa kehitettyja menetelmid, jois-
sa erilaisia padstotekijoitd on mahdollista yhdistaad kokonaisvaikutusta kuvaaviksi
indikaattorituloksiksi. Menetelmiin sisaltyy kuitenkin paljon epavarmuuksia. Li-
sdksi ne eivét pysty kuvaamaan kattavasti kaikkia merkittdvia ymparistovaiku-
tuksia, minka takia niiden avulla saatu informaatio ei taysin korvaa esimerkiksi
TMR:n kautta saatavaa informaatiota.

Téassa tyossa on kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskennassa kéytetty vain
kotimaassa tapahtuvia paastoja. Jatkon kannalta olisi tarkead, ettd laskennassa otet-
taisiin mukaan my6s maamme rajojen ulkopuoliset paastot elinkaariajattelun mu-
kaisesti. Liséksi olisi syytd kehittaa vaikutusindikaattoritulosten laskentaa siten, etta
maankdyton vaikutukset otetaan mukaan. Télloin vaikutusindikaattoritulokset oli-
sivat paremmin vertailtavissa TMR:n tulosten kanssa. Kokonaisvaikutusindikaat-
toritulosten lisaksi olisi jatkossa tarpeen esittda ympéristovaikutukset vaikutusluo-
kittain, jotta ekotehokkuustulokset olisivat arvioitavissa ilman vaikutusluokkien
yhdistdmisessa tarvittavaa subjektiivisuutta.

Ekotehokkuuden mittaamisen kannalta luonnonvarojen kayttoa kuvaavien
materiaalivirtatarkastelujen tulokset ja paastojen vaikutuksia kuvaavat vaikutusin-
dikaattoritulokset yhdessda muodostavat paremman kokonaiskuvan toimintojen ai-
heuttamista ympaéristopaineista kuin vain toisen menetelmén kaytto. Taiten TMR ja
paastovaikutusindikaattorit tadydentédvat toisiaan ekotehokkuuden arvioinnissa.
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