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Esipuhe

VAESTON KASVUSTA JA KAUPUNGISTUMISESTA seki
varallisuuden kasvusta on seurannut merkittavaa kulu-
tuksen maaran kasvua ja nadiden seurauksena huoli luon-
nonvarojen riittdvyydesta ja niiden kestavasta kdytosta on
noussut yleiseen tietouteen. Yhtena kestavan kehityksen
lahtokohtana on palauttaa nykyinen luonnonvarojen yli-
kulutus yhden maapallon asettamiin rajoihin.

Tieto raaka-ainevirroista ja luonnonvarojen kadytosta
mahdollistavat niiden tehokkaamman kayton, resurssite-
hokkuuden parantamisen ja nykyista tehokkaamman kier-
rattdmisen. Luonnonvarojen kadyttoa tilastoidaan ja mal-
linnetaan laajasti kansallisella tasolla. Kansalliset toimet
resurssitehokkuuden parantamiseksi ovat tarkeita, mutta
kaupungeilla ja alueilla on kasvava rooli resurssitehokkuu-
den jalkauttamisessa jokapaivaiseksi toiminnaksi tuotan-
nossa ja kulutuksessa. Kaupunkiseuduista halutaan tehda
resurssiviisaita.

Alueellisen resurssiviisauden edistamiseksi tarvitaan
tietoa todellisista raaka-ainevirroista ja tapoja virtatietojen
hallitsemiseksi. Alueellinen tieto mahdollistaa mm. konk-
reettisten resurssitehokkuustavoitteiden paremman aset-
tamisen ja tuo uuden ndakoékulman aluetalouden kehitta-
miseen.

Jyvaskylan alueella vuosina 2013-15 toteutetun Resurs-
siviisas alue -hankkeen rinnalla haluttiin selvittaa alueel-
listen resurssitietojen saatavuutta, ldpivalaista luonnon-

varojen kdyttod ja kehittdd menetelma resurssivirtojen
kuvaamiseksi.

Alueelliset resurssivirrat -malli tarjoaa uudenlaisia evai-
té ja sovellusmahdollisuuksia luonnonvarojen kestdvan
kdyton suunnitteluun ja kdyttéonottoon, biotalouden ja
kiertotalouden edistamiseen sekd valtakunnan, alue- ja
paikallistason suunnitelmien, ohjelmien ja hankkeiden
vaikutusten arviointiin.

Alueelliset resurssivirrat -hanke toteutettiin Jyvaskylan
seudulla pddosin vuonna 2014. Sen toteuttajaksi valittiin
syksylla 2013 kilpailutuksen kautta Ramboll Finland Oy,
joka vastasi toteutuksesta yhteistydssa MTT:n (nyk. Suo-
men Luonnonvarakeskus) kanssa. Hankkeen projektijohta-
jana toimi FT Joonas Hokkanen Ramboll Oy:sta. Hankkeella
oli sen rahoittajien - Sitran, maa-ja metsatalousministerion,
ty6- ja elinkeinoministerion ja ymparistdministerion edus-
tajien muodostama ohjausryhma.

Vastaavaa hanketta ei ole aiemmin tehty Suomessa.
Kiitankin hankkeen keskeisia tekijoita Ramboll Finland
Oy:n Joonas Hokkasta, Riina Kankasta, Ari Sirkiaa ja Heikki
Savikkoa sekd MTT:n Yrjo6 Virtasta, Juha-Matti Katajajuurta
ja Taija Sinkkoa ansiokkaasta tydsta. Samalla toivon, etta
kehitettya mallia tullaan soveltamaan ja kehittamaan edel-
leen kiinnostavaksi ty6kaluksi alueellisten resurssivirtojen
selvittamisessa.

Helsingissa 9 maaliskuuta, 2015

Jukka Noponen
Ohjausryhmdn puheenjohtaja,
vanhempi neuvonantaja

Sitra
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Yhteenveto

TYON TAVOITTEENA OLI kehittia kokonaisvaltainen alue-
tason todellisia resurssivirtoja kuvaava malli. Mallin tavoit-
teena oli antaa luotettava kuva alueen luonnonvarojen kay-
tostd sekd sen vaikutuksista aluetalouteen, tyollisyyteen ja
ymparistdon. Tydssa luotu alueellinen resurssivirtamalli on
laatuaan ensimmainen Suomessa ja sen pilottialueena toimi
tassa tyossa Jyvaskylan seutu.

Alueellisella resurssivirtamallilla voidaan selvittda alu-
een erilaiset fyysiset resurssivirrat ja konkretisoida niiden
merkitys taloudelle, tyollisyydelle ja hyvinvoinnille. Mallin
avulla hahmotetaan alueen resurssiverkko: resurssivirtojen
ominaisuudet ja keskindiset riippuvuudet, resurssien kay-
ton kokonaisymparistovaikutukset sekd hyddyntamattomat
sivuvirrat. Mallilla on mahdollista myds simuloida alueen
maankaytossa, toimiala- ja palvelurakenteessa, teknologias-
sa ja kysynnassa tapahtuvien muutosten aluetalous-, tyolli-
syys- ja ympadristovaikutuksia.

Alueellinen resurssivirtamalli tarjoaa uutta ndkokulmaa
biotalouden ja kiertotalouden edistamiseen. Mallilla saatu
tieto voidaan aluetasolla sisallyttdd muun muassa maan-
kdyton suunnitteluun ja kaavoitukseen, lupamenettelyihin,
kehittamissuunnitelmiin sekd suunnitelmien, ohjelmien ja
hankkeiden vaikutusten arviointiin. Malli auttaa hallintoa
tunnistamaan keinoja lisata alueen houkuttelevuutta elin-
keinonharjoittajien nakdkulmasta, parantaa yritysten toi-
mintaedellytyksia alueella sekd luoda uudenlaista liiketoi-
mintaa, joka perustuu alueen vahvuuksiin.

Jyvaskylan seutua kuvaava alueellisen resurssivirtamallin
pilotti muodostettiin viidessa keskeisessa vaiheessa, joissa
muodostettiin 1) alueen euromdardinen panos-tuotostau-
lukko, 2) alueen keskeisten toimialojen materiaalimaaraiset
tarjonta-, kdytto- ja panos-tuotostaulukot seka ymparisto-
moduuli 3) alueen keskeisten toimialojen euromdardinen
panos-tuotostaulukko seka ymparistémoduuli, 4) ymparis-
tolaajennettu alueellinen panos-tuotostaulukko ja lopuksi
5) laskentaosio, jossa laskettiin alueen resurssitehokkuutta
kuvaavia tunnuslukuja.

Mallin avulla alueen keskeiset materiaalivirrat pystyttiin
kuvaamaan fyysisind ja rahamaaraisinad suureina. Naista suu-
reista ilmeni alueen tuotannossa kdytettyjen panosten laa-
tu (uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat, kierratys-
materiaalit), panosten maantieteellinen alkupera (alueelta,
muualta Suomesta, ulkomailta). Lisdksi madritettiin, mika

osa alueen tuotannosta jaa vali- tai lopputuotekdyttoon
alueelle, ja mikd osa tuotannosta viedaan alueelta muualle
Suomeen tai ulkomaille.

Maarallisesti eniten raaka-aineita tulee alueen tuotan-
toon muualta Suomesta. Elintarviketeollisuus kayttaa tar-
kastelluista toimialoista suhteessa eniten alueen ulko-
puolelta tuotavia raaka-aineita: vain noin 7 % toimialan
kdyttamista raaka-aineista tuotetaan alueella, silla alueel-
la on eldintuotantoon perustuvaa elintarviketeollisuutta,
joka tarvitsee paljon pinta-alaa raaka-aineiden tuotantoon.
Lisaksi maatalousmaan osuus tarkastelualueen kokonais-
pinta-alasta on Suomen keskiarvoa pienempi. Tarkaste-
lualueen keskeisten toimialojen raaka-aineiden kaytossa
suurin kotimaisuusaste (n. 96 %) on energiahuollossa ja pa-
periteollisuudessa. Sen sijaan muiden koneiden ja laittei-
den valmistus kdyttaa toimialoista suhteessa eniten (31 %)
ulkomailta tuotavia raaka-aineita. Alueelta saatavista tuo-
tannon raaka-aineista suurin osa on kierratysmateriaaleja
ja teollisuuden sivuvirtoja. Alueelta viedaan tuotteita muu-
alle Suomeen ja ulkomaille eniten elintarviketeollisuudessa
ja paperiteollisuudessa. Runsaan ulkomaille suuntautuvan
viennin vuoksi alueella toimivien yritysten yhteenlaskettu
vaihtotase on 100 miljoonaa euroa ylijgamainen.

Alueen luonnonvarojen kdyton tehokkuutta arvioitiin toi-
mialoittain raaka-aineiden kdyton ja kokonaistuotoksen suh-
teena (t/M€). Tarkastelusta kdy ilmi perusteollisuuden ja ja-
lostavan teollisuuden vélinen ero raaka-aineiden, erityisesti
kierratysmateriaalien kdytdssa. Jyvaskyldan seudun keskei-
sistd toimialoista energiahuolto kdyttda eniten raaka-ainei-
ta suhteessa tuotokseen. Esimerkiksi muiden koneiden ja
laitteiden valmistus -toimialan raaka-aineiden kaytt6 suh-
teessa tuo-tokseen on vain noin 0,025 % energiahuollon
raaka-ainetarpeesta. Perusteollisuudessa raaka-aineiden sa-
taprosenttinen kierratysaste ei ole kdytannossa mahdollista,
koska nykyinen kierratysjarjestelma ei mahdollista materiaa-
lien sataprosenttista kierratysta. Esimerkiksi paperiteollisuu-
dessa kierratysta hdiritsevat materiaaleissa olevat lisdaineet,
joilla muun muassa parannetaan tuotteiden laatua.

Alueellisella resurssivirtamallilla arvioitiin, kuinka suuri
kerrannaisvaikutus ja arvonlisdys kaytetyilld resursseilla
tuotetaan. Tuotannon kerrannaisvaikutuksilla saadaan esille,
miten kysynnan muutokset jollakin tietylld toimialalla vaikut-
tavat ko. toimialan ohella myds muiden toimialojen tuotan-
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tomaariin ja paastoihin. Tarkastelluista toimialoista paperiteol-
lisuus on Jyvaskylan seudun talouden nakokulmasta tarkein,
silld se tuottaa eniten vdlillisid tuotannon kerrannaisvaiku-
tuksia. Samalla se on alueen suurin toimiala. Toimialojen ar-
vonlisdyksen tarkastelussa on otettava huomioon, etta perus-
teollisuuden rooli taloudessa on tuottaa panoksia seuraaviin
tuotannon jalostusvaiheisiin. Perusteollisuuden arvonlisdyk-
sen tdytyy olla matala, jotta luodaan edellytykset jalostaval-
la teollisuudelle. Perusteollisuuden panos, jonka se tuottaa
seuraaviin jalostusvaiheisiin, mahdollistaa myds tyéllisyyden
tuotantoketjun mydhempiin vaiheisiin kuuluvilla toimialoilla.

TyOssa arvioitiin resurssien kdytosta aiheutuvat kasvi-
huonekaasupaastot, happamoittavat paastot, rehevoittavat
paastot ja alailmakehdn otsonipadstot. Laskennassa otettiin
huomioon alueen tuotannosta, kuljetuksista ja alueen tuo-
tantoon tulevien raaka-aineiden valmistuksesta ja kuljetuk-
sista aiheutuvat paastot. Suurin osa kasvihuonekaasujen ko-
konaispaastoista aiheutuu energiahuollon toimialalla. Tama
johtuu ldhinna turpeen suuresta osuudesta energiantuotan-
non raaka-aineena. Rehevoittavista padstoistd suurin osa ai-
heutuu alueen elintarviketeollisuuden kayttamien kotimais-
ten tuontituotteiden elinkaaripadastoistd. Rehevoittavista
padstoista vain 15 % aiheutuu alueella tapahtuvasta tuo-
tannosta. Happamoittavista paastoista suurin osa aiheutuu
tuontituotteiden elinkaaripaastoista. Alailmakehdn otsoni-
paastoista suurin osa aiheutuu kotimaisten tuontituotteiden
elinkaaripaastoista.

Paastoja aiheutuu suhteessa tuotokseen eniten maatalou-
dessa, paperiteollisuudessa, energiahuollossa, maaliikentees-
sa seka kuljetuksessa ja varastoinnissa (pl. maaliikenne). Nailla
toimi-aloilla tuotetaan joko alhaisen jalostusasteen tuotteita
tai palveluita ja kdytetadn runsaasti polttoaineita. Maatalou-
den korkeat paastot aiheutuvat pddosin lannoitteiden kdy-
tosta viljelyssa, nautojen ruoansulatuksen metaanipdastoista
sekd tuotantoeldinten lannan varastoinnista ja peltokdytosta.
Paastoja aiheutuu suhteessa tuotokseen vahiten muiden séh-
ko- ja elektroniikkateollisuudessa, koneiden ja laitteiden seka
huonekalujen valmistuksessa, majoitus- ja ravitsemustoimin-
nassa seka teknisissa ja lilkkkeenjohdon palveluissa kaikilla eri
paastolajeilla tarkasteltuina. Syyna on tuotannon korkea jalos-
tusaste tai vahdinen raaka-aineiden kaytto tuotannossa.

Jyvaskylan seudun resurssivirtojen tarkastelussa kolme kes-
keisintad osa-aluetta, joilla voidaan parantaa alueen resurssite-
hokkuutta ja kiertotalouden edellytyksia seka vahentaa paas-
t6ja ja muita ymparistovaikutuksia ovat seuraavat: 1) Pyritaan
tehostamaan panosten kayttdd, 2) pyritddn vahentamaan jat-
teitd ja hyodyntdamadn tuotannosta aiheutuvia sivuvirtoja ja
3) pyritddn nostamaan kierratysmateriaalien jalostusarvoa.

Tassd esitetyn menetelmédn ja mallin soveltaminen on
yleispateva. Alueellinen tarkastelu tuo esiin alueen tuotannon

erityispiirteet, joita kansallisilla resurssitehokkuusmalleilla
ei saada esille. Mikéli vastaavia tarkasteluja toteutetaan
muilla alueilla Suomessa, my6s alueiden viliset erot raa-
ka-aineiden hankinnassa saadaan esille. Mallia sovellet-
taessa tulee tarkastelun alkuvaiheessa kiinnittaa erityista
huomiota tarkastelualueen rajaukseen ja alueen tuotan-
torakenteeseen. Yleisten tilastotietojen hyddynnettavyys
on tarkedd, koska vain harvoin yrityksista saadaan katta-
vat tiedot niiden tuotannosta ja sen rakenteesta. Malliin
keskeisiin toimialoihin tulee valita toimialat, jotka kaytta-
vét, kasittelevat tai hyddyntadvat suurimman osan alueen
resurssivirroista. Mallilla tuotettujen tulosten tarkkuusta-
soa voidaan parantaa, kun tarkastelualueella toimivien
yritysten toiminnasta, erityisesti raaka-aineiden kayt-
tOmadrista ja alkuperastd, saadaan kattavampaa tietoa.
Malli toimii tdssa muodossaan erityisen hyvin alueilla,
joissa liikkuu suuria fyysisia materiaalivirtoja. Jatkossa mal-
lia tulisi kehittaa soveltumaan nykyista paremmin myos
alueille, joissa suuret materiaalivirrat puuttuvat ja toiminta
koostuu padasiassa hallinnosta ja palveluista. Talldin alu-
een keskeiset toimialat muodostavat malliin ns. immate-
riaalisen ytimen.

Resurssitehokkuuden mittaamiseen ja seurantaan tar-
vitaan jatkossa alue- ja yritystason indikaattoreita. Alueen
keskeisiin toimialoihin kuuluvien yritysten haastatteluissa
kavi ilmi, ettei yrityksilld ole vield kovinkaan yleisesti kay-
tdssa toiminnan resurssitehokkuutta kuvaavia indikaatto-
reita. Haastattelujen mukaan yritykset seuraavat resurssien
kdyton laatua ja tehokkuutta oman toimintansa nakokul-
masta ja suhteessa omaan toimialaansa. Yrityksilla on myds
tuotantoketjuissa omat roolinsa: perusteollisuus on ener-
gia- ja materiaali-intensiivistd, ja ndilla toimialoilla syntyy
my0s suhteessa enemman padastoja tuotosta kohden kuin
jalostavassa teollisuudessa. Yrityksille suunnattujen resurs-
sitehokkuusindikaattorien tulisikin olla kullekin toimialal-
le ja tuotantoketjun vaiheelle ominaisia. Indikaattoreiden
liiallista yhdistamista tulisi valttaa, jotta niiden luotetta-
vuus ja ymmarrettavyys sailyvat. Yritystason indikaattori-
tiedon tulisi olla aggregoitavissa aluetasolle.

Alueellisen resurssivirtamallin kehittamiseen liittyy jat-
kossa my0s aineiston ja aluetilastoinnin kehittamistarpeita.
Haasteiksi tunnistettiin erityisesti alueellisen panos-tuotos
-aineiston puuttuminen (tiedon tuotannon organisointi),
eri lahteistd olevien aineistojen yhdistaminen (toistet-
tavuus, laadun arviointi) sekd olemassa olevan tiedon ja
menetelmien hyddyntdminen (vertaisarviointi). Mallin so-
vellusmahdollisuuksien kehittdamiseksi ja mallin kdyton
edistdmiseksi mallin vaatima ldhtdaineisto tulisi mahdol-
lisuuksien mukaan koota keskitetysti esimerkiksi osaksi
Tilastokeskuksen alue- ja ymparistotilinpitoa.
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1. Johdanto

Tyon tavoitteena oli kehittaa kokonaisvaltainen aluetason
todellisia materiaalimaaria kuvaava malli.

1.1 Alueelliset resurssivirrat

Luonnonvarojen kaytto ja taloudellinen toiminta tehdaan
alue- ja paikallistasolla. Alue- ja paikalliset tasot muodos-
tavat yhdessa kansallisen tason. Myds maankayton, asu-
misen, liikkenteen ja energiantuotannon seka -kulutuksen
ratkaisut tehddan padosin alue- ja paikallistasolla. Tasta
syysta resurssien kdyton tarkastelu vaatii konkretisoi-
mista seka fyysisten resurssivirtojen tuntemista ja niista
syntyvien padstojen ja ympadristovaikutusten arviointia
alueellisella tasolla. Tiedot alueellisista energia- ja mate-
riaalivirroista, sivuvirroista ja jatteista tulee saada entista
paremmin nakyviksi.

Sitran toimeksiannosta tdman tyon tavoitteena oli ke-
hittda kokonaisvaltainen aluetason todellisia materiaa-
limaaria kuvaava malli. Mallin tavoitteena on antaa luo-
tettava kuva alueen luonnonvarojen kaytosta, toiminnan
tehokkuudesta ja kokonaispaastoista seka ymmarryk-
sen alueen toimialarakenteesta ja aluetalouden tilasta.
Alueellinen resurssivirtamalli on laatuaan ensimmadinen
Suomessa. Aiemmin massamme kehitetyt resurssivirta-
mallit ja kansalliset panos-tuotosmallit ovat kansallisen
tason yleistyksia ja siksi ne soveltuvat varsin rajoitetusti
alueellisiin tarkasteluihin. Alueellinen tarkastelu edellyt-
taa kansallista tasoa yksityiskohtaisempaa tietoa muun

muassa tuotannonrakenteesta, hyddykepohjasta, toimi-
alojen valisesta vuorovaikutuksista, kdytetyista panoksista
ja ymparistovaikutuksista.

Jo tyon alkuvaiheessa paatettiin, etta alueellinen mal-
li kehitetddn jo pitkaan kaytetyn panos-tuotos ajattelun
perustalle. Panos-tuotosmalli ilmaisee, miten rahamaa-
rdiset resurssivirrat ohjautuvat alueen tuotantoon, toimi-
alojen valilla ja kulutukseen sekd alueelta vientind pois,
millaista arvonlisdysta resurssivirroissa tapahtuu, ja kuin-
ka suuri tyollistava vaikutus alueen tuotannosta syntyy.
Nyt tavoitteena on laajentaa panos-tuotosmallia alueta-
solle siten, ettd se kattaa fyysiset materiaalivirrat, kuvaa
kierratyksen osuutta siina ja samalla se kuvaisi fyysista vir-
roista syntyvat padstot ja hyddyntamattomien sivuvirtojen
ja jatteiden maarat.

Mallin pilottialueena toimii Jyvaskylan seutu: Jyvaskyla,
Jamsa, Aanekoski, Laukaa ja Muurame. Tarkastelualue on
toimeksiantajan valmiiksi maarittama. Tydssa testataan
tarkastelualueen valintaa ja pohditaan muun muassa, min-
kalaisille alueille ja aluetasoille materiaalivirtoihin perus-
tuva resurssivirtamalli soveltuisi parhaiten ja mika olisi
mallin yleistettavyys.
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Luonnonvarojen kestavan kayton ja resurssitehokkuuden
merkitys yhteiskunnassa kasvaa jatkuvasti seka kestavan
kehityksen etta ihmisten hyvinvoinnin kannalta.

1.2 Resurssien kayton tehostaminen

Tieto resurssivirroista luo pohjan niiden kdyton tehosta-
miselle. Resurssitehokkuuden ldhtékohtana on kayttaa
maapallon resursseja kestavalla tavalla ja vahentaa niiden
ympadristévaikutuksia (Euroopan komissio). Resurssite-
hokkuus on my®&s yksi tarkeimmista keinoista tavoittees-
sa siirtyd vahabhiiliseen ja niukkaresurssiseen eli vihredan
talouteen. Resurssitehokkuus kattaa mm. materiaalien ja
energian kdyton tehostamisen seka tuotteiden tai jattei-
den kierratyksen ja uudelleen kdyton. Resurssitehokkuus
laajassa merkityksessadn sisaltda materiaalin ja energi-
an kayton lisaksi ilman, veden, maan ja maaperan kayton.
Resurssitehokkuuden edistaminen liittyy oleellisesti EU:n
energia- ja ilmastotavoitteisiin: kasvihuonekaasupaasto-
jen vdahentdamiseen 60-80 % vuoden 1990 tasosta vuoteen
2050 mennessa.

Resurssiviisaus on resurssitehokkuutta laajempi kasite:
Resurssiviisaus on kykya kadyttaa erilaisia resursseja (luon-
nonvarat, raaka-aineet, energia, tuotteet ja palvelut, tilat
ja aika) harkitusti ja hyvinvointia sekd kestavaa kehitysta
edistavalld tavalla. Resurssiviisautta voidaan edistdd muun
muassa kierratystalouden, materiaalien elinkaarihallin-
nan, energiatehokkuuden ja eri yhteisdjen yhteistoimin-
nan kautta.

Luonnonvarojen kestavan kdyton ja resurssitehokkuu-
den merkitys yhteiskunnassa kasvaa jatkuvasti sekd kes-
tavan kehityksen etta ihmisten hyvinvoinnin kannalta.
Materiaalien tuotanto ja kulutus korostuvat paitsi luonnon-
varojen riittdvyyden ndkékulmasta, myds ilmastonmuu-
toksen hillintatoimissa sekd muiden ymparistdongelmien
torjunnassa. Tulevaisuudessa luonnonvarojen saastami-
nen ja niiden tehokkaampi kdyttd nivoutuvat itsestdan
selvyytend ihmisten arkielamaan, yhdyskuntien kehitta-
miseen ja menestyvaan likketoimintaan: resurssien kayttoa

tehostamalla voidaan vahentaa haitallisia ymparistovaiku-
tuksia, saavuttaa kustannussaastoja ja parantaa toiminnan
tehokkuutta ja tuottavuutta.

EU-komission resurssitehokkuustiekartan (2011) mukaan
tuotannon ja kulutuksen, erityisesti elintarvikealan, asumi-
sen ja liikenteen, kokonaisvaikutuksia ymparistoon on va-
hennettédva. Jatetta on kasiteltdva resurssina. Jatemaaraa
tulee vahentdd absoluuttisesti ja kierratettavien materiaa-
lien energiahyddyntaminen ja sijoittaminen kaatopaikoille
on lopetettava.

EU:n resurssitehokkuustiekartan mukaisesti resurssite-
hokkuuden lisdadminen koskee laajasti koko yhteiskuntaa ja
kattaa seuraavat osa-alueet:

« kaytettdavdn materiaalin maaran vahentaminen
o jatteen maaran minimointi

o luonnonvarakannan kestava hallinta

« kulutustottumuksien muutokset

« tuotantoprosessien optimointi

» liiketoimintamallien kehittdaminen

+ logistiikan parantaminen.

Suomelle resurssitehokkuus on erityisen tarkea tekija,
koska materiaalien ja energian kulutus henkea kohden on
korkea johtuen korkeasta kulutustasosta, energiaintensii-
visestda luonnonvaroja jalostavasta teollisuudesta, perus-
tuotannon suuresta madrastd, kylmdsta ilmastosta, pitkista
kuljetusmatkoista ja harvasta asutuksesta. Toisaalta Suo-
messa on runsaat luonnonvarat ja myos siksi meidan on
huolehdittava, ettd ndistd resursseista saadaan mahdolli-
simman suuri hyoty irti vahingoittamatta ekosysteemien
kantokykya ja ekosysteemipalveluiden tuotantoa.
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1.3 Tieto alueellisista resurssivirroista
avaa uusia liikketoimintamahdollisuuksia

Toteutuessaan alueellinen resurssivirtamalli tarjoaisi uu-
denlaisia eviditad ja sovellusmahdollisuuksia kestavaan alue-
suunnitteluun ja rakentamiseen, biotalouden ja kierto-
talouden edistamiseen seka suunnitelmien, ohjelmien ja
hankkeiden vaikutusten arviointiin. Mallin avulla voitai-
siin arvioida mm. erilaisten kysynndssa tai teknologiassa
tapahtuvien muutosten kokonaisvaikutuksia alueen teol-
lisuuden tuotantomaariin, aluetalouteen, tyollisyyteen
ja paastoihin. Nain toteutuessaan arvioinnilla saatu tieto
voitaisiin aluetasolla sisallyttdd muun muassa maankay-
ton suunnitteluun ja kaavoitukseen, lupamenettelyihin,
kehittamissuunnitelmiin, suunnitelmien ja ohjelmien vai-
kutusten arviointeihin sekd hankearviointeihin. Kaikilla
ndilld valineilla voidaan aluetasolla vaikuttaa siihen, etta re-
sursseja kdytetdan aiempaa tehokkaammin ja ympariston

kannalta vahdisemmin vaikutuksin. Tama edellyttaa yritys-
ten, kuntapaattdjien, kotitalouksien ja viranomaisten yh-
teistyon lisddmista ja tietoisuutta resurssitehokkuudesta.

Malli voisi my&s avata kiinnostavia mahdollisuuksia yri-
tysten liiketoiminnan kehittamiseen ja paatoksentekoon.
Yritykset voisivat hyodyntda mallia toiminnan resurssite-
hokkuuden arvioinnissa ja vertailussa omaan toimialaansa
nahden. Jo nykymuodossaan panos-tuotosmallilla voidaan
tunnistaa yritysten merkitys aluetaloudelle, tyollisyydelle
ja kerrannaisvaikutukset aluetalouteen. Laajennettuna
aluemalli kuvaisi uusina ominaisuuksina kokonaispaasto-
ja, yritysten roolia kiertotalouden edistamisessa ja erilaisia
resurssitehokkuutta kuvaavia tunnuslukuja. Naita kaikkia
voidaan hyédyntaa uudenlaisen liiketoiminnan kehitta-
misessa.

1.4 Hankkeen toteutus ja ohjaus

Hanke toteutettiin osana Sitran Resurssiviisas ja vaha-
hiilinen yhteiskunta strategista teema-aluetta, jonka ta-
voitteena on luoda edellytyksia ekologisesti kestavalle
yhteiskunnalle. Selvitys auttaa Sitraa suuntaamaan lahi-
vuosien toimintaansa ja tukee vuoden 2013 alussa kaynnis-
tyneiden hankekokonaisuuksien "Teolliset symbioosit” ja
Resurssiviisas alue” toteuttamista.

Hankkeen rahoituksesta ja ohjauksesta vastasi Sitran
vanhemman neuvonantajan Jukka Noposen johdolla oh-
jausryhmd, johon kuuluivat asiantuntijoina Laura Jarvi-
nen, Lari Rajantie ja Lilli Linkola Sitrasta, Outi Pakarinen

Jyvaskylan kaupungilta, neuvotteleva virkamies Anne
Vehvildinen maa- ja metsdtalousministeriosta, ylitarkas-
taja Erja Fagerlund ty6- ja elinkeinoministeriosta ja neu-
votteleva virkamies Merja Saarnilehto ymparistominis-
teriosta. Tyon toteutuksesta vastasi Ramboll Finland
Oy yhteistydssa Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksen kanssa (MTT). Hankkeen projektipaallikkona
toimi Joonas Hokkanen ja projektikoordinaattorina Riina
Kénkanen Rambollista. Asiantuntijoina tydssa toimivat Ari
Sirkia ja Heikki Savikko (Ramboll) seka Yrjo Virtanen, Taija
Sinkko ja Juha-Matti Katajajuuri (MTT).
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2. Alueellisen resurssivirtamallin kuvaus

Hankkeessa kehitettiin kokonaisvaltainen aluetason tar- toimeksiannossa Jyvaskylan kaupunkiseudun kaupunkei-
kasteluihin soveltuva ja materiaalien kdyttomaariin hin ja kuntiin: Jyvaskyld, Jamsa, Aanekoski, Laukaa ja Muu-
perustuva resurssivirtojen arviointimalli. Mallin pi- rame (kuva 1).

lottialueena toimi Jyvaskyldn seutu. Tarkastelu oli rajattu

Kuva 1. Jyvdskylan seudun tarkastelualue siséltaen kunnat:
Jyvaskyla, Jamsa, Laukaa, Muurame ja Aanekoski

Muokattu lahteestd Paikkatietoikkuna.fi

Aénekoski

Jyvéskyla

Muurame
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Mallin avulla analysoitiin aluetasolla:

. Mitd raha- ja materiaalimaaraisia resursseja (€, tonni, m?)
kaytetdan alueen tuotannossa ja milta maantieteelli-
seltd alueelta kdytetyt panokset ovat peraisin.

+  Miten raha- ja materiaalimaardiset resurssivirrat
(€, tonni, m) ohjautuvat alueella toimialojen
valilla ja kulutukseen seka alueelta pois?

«  Kuinka suuri osuus alueen tuotannon panoksista
on uusiutuvia tai uusiutumattomia luonnonvaroja
taikka kierratysmateriaaleja?

«  Miltd maantieteelliseltd alueelta panokset
ovat perdisin?

«  Kuinka suuri arvonlisdys kaytetyilld resursseilla
tuotetaan?

Kuva 2. Alueellisen resurssivirtamallin viitekehys

Panokset
alueelta

Uusiutu-

mattomat

Kierratys-

Panokset
muualta Suomesta

+  Kuinka suuret kokonaispdastot resurssien
kaytosta aiheutuu?

«  Kuinka suuri osuus alueen tuotannosta jaa
kulutukseen alueella ja kuinka suuri osuus
viedaan kotimaahan tai ulkomaille?

«  Miten erilaiset teknologiset ja kysynndn muutokset
vaikuttavat mm. toimialojen valisiin vuorovaikutus-
suhteisiin, tuotantomaariin, arvonlisdykseen, tyolli-
syyteen ja ymparistovaikutuksiin?

+  Mika on hyédyntamattdmien sivuvirtojen/jatteiden
materiaalimaara

Mallin viitekehys on esitetty seuraavassa kaaviossa (kuva 2).

Panokset
ulkomailta

materiaalit

Uusiokaytto
ja kierratys

Alueen tuotant©

Tuotteet
alueen

Hyodyntamattomat
sivuvirrat, jatteet
+ ymparistopaastot

kulutukseen

Tuotteet
ulkomaan
vientiin

Tuotteet
kotimaan
vientiin
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Jyvéskyldn seutua kuvaava alueellinen resurssivirtamalli
muodostettiin viidessa keskeisessa vaiheessa (kuva 3):

1. Alueellinen panos-tuotostaulukko euromaaraisena
+  Alueellisen panos-tuotostaulu tuotettiin osana
tyota, koska riittavan ajantasaista alueen panos-
tuotostaulukkoa ei ollut saatavilla valmiina.

2. Alueen keskeisten toimialojen (= mallin ytimen)
materiaalimaaraiset tarjonta-, kdytto- ja panos-
tuotostaulukot seka ymparistomoduuli
-« Valittiin alueen keskeiset toimialat, eli mallin yti-

men muodostavat toimialat, ja niiden resurssivirrat
kuvattiin fyysisina suureina. Toimialalla toimi-

vien yritysten paastot saatiin julkisista viranomais-
lahteista (esim Vahti-tietokanta) ja/tai kyselyilla
suoraan yrityksilta.

+  Kuljetuksista (valmiiden tuotteiden ja kdytettyjen
panosten) seka alueen ulkopuolella tuotettujen
panosten tuotannosta aiheutuvat paastot laskettiin
elinkaarimalleilla.

3. Mallin ytimen euromaarainen panos-tuotostaulukko
sekd ymparistomoduuli
«  Alueen materiaalimaardinen panos-tuotostaulukko
muunnettiin euromaaraiseksi tuotteiden perus-
hintojen avulla, jotka saatiin maariteltya Tilasto-
keskuksen teollisuustietojen avulla.

4. Ympdristolaajennettu alueellinen panos-tuotos-

taulukko

+  Yhdistettiin keskeisista yrityksistd muodostuva ydin
ja ytimen ulkopuolinen osa. Ytimen ulkopuolinen
osa saatiin euromadraisena suoraan ensimmaisen
vaiheen panos-tuotostaulukosta ja siihen liittyvat
paastot laskettiin yleisesti kdytettévissa olevien
sekd asiantuntijoiden arvioimien kertoimien avulla.

5. Tulosten laskenta: Laskentaosiossa laskettiin erilaiset
tunnusluvut tarkastellusta ajankohdasta seka tehtiin
erilaisia tarkasteluja tuotantomaarien tai teknologioi-
den muutosten vaikutuksista. Ty6ssa laskettiin mm:

«  Toimialojen toiminnasta aiheutuvat pdastot ja
ymparistdvaikutukset seka niiden haitallisuus: omi-
naisvaikutus/tuotos, ominaisvaikutus/tyollistetty

«  Minka verran toimialan panoksista tulee alueen
sisaltd ja minka verran alueen ulkopuolelta

«  Materiaalivirtojen tehokkuuksia: neitseellisten
materiaalien kdyttd/tuotos, kiertotalouden
materiaalien kdyttd/tuotos.

Lisaksi mallilla laskettiin perinteiset panos-tuotostaulu-
koiden tulokset, kuten esimerkiksi:

«  Mitka ovat paalahteet alueen asukkaiden
tuloista

«  Paljonko eri toimialoilla on tyopaikkoja ja
liikevaihtoa

«  Tuotannon kerrannaisvaikutukset

«  Mitka toimialat tuovat alueelle tuloja ja mitka
toimialat kierrattavat jo alueella olevaa rahaa

Naiden liséksi olisi mahdollista muodostaa erityyppisia
esimerkiksi ymparistovaikutuksia yhdistavia indikaatto-
reita. Tama edellyttdisi ndiden erilaisten ymparistovaiku-
tusten painottamista. Yhdistavia indikaattoreita ei tassa
ty6ssa muodostettu.

Mallin muodostaminen, menetelmét ja aineistot on
kuvattu raportin liitteessa 1.

Laskentaosiossa
laskettiin erilaiset
tunnusluvut tarkas-
tellusta ajankoh-
dasta seka tehtiin
erilaisia tarkastelu-
ja tuotantomaarien
tai teknologioiden
muutosten vai-
kutuksista.
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Kuva 3. Alueellisen ympadristolaajennetun panos-tuotosmallin muodostaminen.
Ytimella tarkoitetaan tassa alueen keskeisimpia toimialoja.

Alueellinen Ytimen materiaalimaardiset
panos-tuotostaulukko tarjonta-, kdytto- ja panos-tuotos-
euromaardisend taulukot + ymparistdmoduuli
Toimiala £ Toimiala
© )
= 2
£
5 Tulosten
laskenta
TULOKSET
Toimiala Toimiala
: £
° o
4 Alueellinen | Ytimen euromadrdinen
panos-tuotostaulukko panos-tuotostaulukko

euromaaraisena + ympadristomoduuli
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3. Resurssivirrat Jyvaskylan seudulla

3.1 Alueellisen resurssitehokkuuden tunnusluvut

Talla hetkelld ei ole yhtd yhtendista maaritelmaa resurssi-
tehokkuudelle. Tdssa tydssa resurssitehokkuutta tarkas-
teltiin luonnonvarojen kdyton, paastodjen, jatteiden muo-
dostumisen ja kierrdtyksen seka alueellisen hyvinvoinnin
nakokulmasta.

Euroopan komission esittama alustava paaindikaattori
on "luonnonvarojen tuottavuus”, jolla mitataan resurssite-
hokkuuden etenemissuunnitelman paatavoitetta eli talou-
den suorituskyvyn parantamista samalla, kun luonnonva-
roihin kohdistuvaa painetta vahennetdan. Kansallisen tason
resurssitehokkuus lasketaan talla hetkella resurssien kayton
ja taloudellisen hyddyn (BKT) suhteena.

Tassa hankkeessa Jyvdskylan seudun tarkasteluun valittiin
seuraavat tunnusluvut:

« Raaka-aineiden kdytto
suhteessa kokonaistuotokseen toimialoittain

« Luonnonvarojen ja kierrdtysmateriaalien osuus
kaytetyista raaka-aineista

« Ulkomaisen ja kotimaisen tuonnin osuus
kaytetyista raaka-aineista

e Alueellisen kdyton ja viennin osuus
kokonaistuotoksesta

+  Tuotannon arvonlisdys
suhteessa kdytettyihin panoksiin

*  Ymparistovaikutukset suhteessa tuotannon arvoon

«  Paastot suhteessa tuotokseen

Na&illd tunnusluvuilla lasketut tulokset Jyvaskylan seudulle
on esitetty seuraavissa luvuissa 3.2.-3.7.

Tassa tyossa resurssitehokkuutta tarkasteltiin luonnon-
varojen kayton, paastojen, jatteiden muodostumisen ja
kierratyksen seka alueellisen hyvinvoinnin nakokulmasta.
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3.2 Jyvaskylan alueen resurssivirrat

Kuvassa 4 on kuvattu alueen teollisuuden ja palveluiden pera (alueelta, muualta Suomesta, ulkomailta). Lisaksi esi-
keskeiset materiaalivirrat Jyvaskyldn seudulla poikkileik- tetdan, mika osa alueen tuotannosta jaa kayttoon alueella
kausvuonna 2012. Kaaviosta ilmenee tuotannossa kay- (vali- tai lopputuotekdyttdon) ja mika osa on vientid alueelta
tettyjen panosten laatu (uusiutuvat, uusiutumattomat, muualle Suomeen tai ulkomaille.

kierratysmateriaalit, sivuvirrat ja energia), panosten alku-

Kuva 4. Jyvaskyldn seudun keskeisten toimialojen materiaalien kaytto ja tuotanto
poikkileikkausvuonna 2012.

Toimipaikkojen sisdiset materiaalin siirrot eivat tule esille fyysisten virtojen tarkastelussa. Vesi pitaa sisalladn raaka- ja talousveden kayton.

Tuonti muualta Suomesta

Hyodyttomat
sivuvirrat/jatteet
46100t
+ylijddgméamaita
maankaatopaikalle
286000t

Tuonti ulkomailta

Kaytto alueella
3,4 milj. t
(josta 1,2 milj. t polttoon)
+4 450 GWh energiaa
+ maa- ja
metsatalouskoneita

Panokset alueelta

1,7 milj. t uusiutuvat
0,17 milj. t uusiutumattomat
1,8 milj. t kierratysmateriaalit
ja sivuvirrat
2200 GWh energia
250 milj. m® vesi

Vienti muualle Suomeen
0,4 milj. t
+ maa- ja metsatalouskoneita

Vienti ulkomaille

1,1 milj. t

+ maa- ja metsatalouskoneita
+ paperikoneita

Sininen varjostus = kuvaa alueen keskeisiin toimialoihin kuulumattomien toimialojen materiaalien kéytt6a ja tuotantoa,
joiden maaraa ei ole tyossa selvitetty. Kuvassa on ilmoitettu vain alueen keskeisten toimialojen materiaalien kdytto ja tuotanto.
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Maaréllisesti eniten panoksia pilottialueelle tulee
muualta Suomesta (3,9 milj. ). Naistd noin kolme miljoo-
naa tonnia on uusiutuvia materiaaleja, joista suurin osa
on puunjalostus- ja energiateollisuuden raaka- ja polt-
toaineina kayttamia raakapuuta, puuhaketta ja -lastu-
ja. Elintarviketeollisuuden kdyttamat eldinperdiset raaka-
aineet ovat toinen suuri osa uusiutuvista raaka-aineista,
joita kaytetdan alueella panoksina. Muualta Suomesta tu-
levat uusiutumattomat raaka-aineet ovat padosin turvetta,
jota kaytetddn polttoaineena energiateollisuudessa ja pie-
nissa maarin paperiteollisuudessa. Muualta Suomesta tu-
levat kierratysmateriaalit seka sivuvirrat ovat suurimmilta
osin kierratyspaperia ja kartonkia seka puun kuorta, jotka
menevat paperiteollisuuden ja energiateollisuuden kayt-
t66n. Muualta Suomesta tuontina tuleva energia on sahkoa.
Osa Jyvaskylan seudulla toimivista yrityksista on keskitta-
nyt koko konserninsa energianhankinnan, jolloin Jyvasky-
lan seudulla sijaitseville toimipisteille séhko tulee muualta
Suomesta yritysten valisten sopimusten mukaisesti.

Ulkomailta alueen tuotantoon tulevat uusiutuvat raaka-
aineet ovat padosin raakapuuta, jota tuodaan Jyvaskylan
seudulle nykyisellddn 0,16 milj. t. Ulkomailta tulevat uusiu-
tumattomat raaka-aineet ovat puolestaan kivihiilta, poltto-
Oljya sekda alueen teollisuuden kdyttamia kemikaaleja.
Ulkomailta tuotavat kierratysmateriaalit ja sivuvirrat ovat
marginaalisia verrattaessa muihin ulkomailta tuotaviin
raaka-aineisiin tai muualta Suomesta ja alueelta tuleviin
kierratysmateriaaleihin ja sivuvirtoihin.

Alueen omista panoksista suurin osa on kierrdtysma-
teriaaleja ja teollisuuden sivuvirtoja. Alueen sisalla hyo-
dynnettavat kierrdtysmateriaalit ja sivuvirrat voidaan
karkeasti jakaa kolmeen kayttokohteeseen: uusiokdyttd
energiantuotannossa, uusiokdyttd kuituna paperiteolli-
suudessa seka uusiokdytto raaka-aineena metalliteollisuu-
dessa. Energiantuotannossa kaytettdvia sivuvirtoja ovat
muun muassa 0-kuitu/bioliete, mustaliped, puun kuori
seka REF-kierratyspolttoaine. Jatepaperia ja kartonkia ke-
rataan alueen teollisuudelta seka kotitalouksilta alueella
toimivan paperiteollisuuden raaka-aineeksi. Metalliteolli-
suuden kayttoon tulevat kierratysmateriaalit ja sivuvirrat

ovat metalliromua, joka sulatetaan ja muokataan uusiksi
alueella toimivilla valimoilla.

Jyvaskyldan seudun uusiutuvat raaka-aineet ovat raaka-
puuta, puuhaketta ja -lastuja seka elintarviketeollisuuden
tuotannossa kdytettavia eldinperdisia raaka-aineita. Lisaksi
alueella kiertda uusiutuvia, jo jalostettuja raaka-aineita,
kuten selluloosaa sekd hierrettd. Alueen uusiutumatto-
mien luonnonvarojen kdyttd on melko vdhaista suhteessa
uusiutuvien luonnonvarojen kdyttéon. Uusiutumattomissa
luonnonvaroissa on pdaosin soraa, hiekkaa, savea seka
turvetta. Jyvaskyldn seudulla kdytettiin poikkileikkaus-
vuonna vettd noin 250 milj. m® joka pitéa sisalladn raaka-
ja talousveden kdyton. Suurin osa vedesta kaytetdan ener-
giateollisuudessa ja paperiteollisuudessa prosessivetend ja
lasketaan kdyton jalkeen takaisin vesistoon.

Jyvaskylan seudun tuotannosta muualle Suomeen koh-
distuvaa vientia syntyy eniten elintarviketeollisuudessa ja
paperiteollisuudessa. Muualle Suomeen vietiin lisaksi maa-
ja metsatalouskoneita. Ulkomaan vienti perustuu padasi-
assa samojen toimialojen tuotteisiin kuin kotimaan vienti.
Paperiteollisuuden tuotteita vieddan ulkomaille maaralli-
sesti eniten ja loppuosa ulkomaan viennistéd koostuu elin-
tarviketeollisuuden seka puu- ja metalliteollisuuden tuot-
teiden viennista. Lisdksi maa- ja metsatalouskoneita seka
paperikoneita vietiin Jyvdskylan seudulta ulkomaille.

Jyvaskylan seudulla muodostuu hyddyntamattomia
sivuvirtoja ja jatteita kaikkiaan noin 46 100 tonnia. Tama
maadra pitaa sisallaan: 1) Rakentamisessa ja purkamisessa
muodostuvat jatteet (18 700 t), 2) puun kasittelyssa seka
levyjen ja huonekalujen, massan, paperin ja kartongin val-
mistuksessa syntyvat jatteet (12 000 t), 3) termisissa pro-
sesseissa syntyvat jatteet (5 900 t), 4) metallien ja muovien
muovaamisessa seka fysikaalisessa ja mekaanisessa pin-
takasittelyssa syntyvat jatteet (4 120 t). Hyodyntamatto-
mien sivuvirtojen ja jatteiden maara Jyvaskylan seudulla
on varsin vahdinen verrattuna alueella kdytettyjen raaka-
aineiden maaraan. Edella esitettyjen lisdksi rakentamises-
sa syntyy ylijadmamaita, joita ei ole hyddynnetty muussa
rakentamisessa. Ndiden ylijaamamaiden maara oli tarkas-
teluvuonna noin 286.000 tonnia.
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Materiaalivirtoja voidaan kuvata myds rahamaaraisina.
Kuvassa 5 on kuvattu rahavirtojen kulku Jyvaskylan seu-
dulla poikkileikkausvuonna 2011.

Jyvaskylan seudulla tapahtuva tuotanto kaytti vuonna
2011 panoksinaan tuontituotteita noin 3,9 miljardin euron
arvosta. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta 2,7 miljardia
euroa siirtyi vuonna 2011 Jyvaskylan seudulta muualle
Suomeen ja 1,2 miljardia euroa ulkomaille raaka-aine- ja

palveluhankintoina. Mikali ulkomaisia tuontituotteita pys-
tytdan korvaamaan kotimaisella tuotannolla, tdma hyo-
dyttaa Suomen kansantalotta. Vastaavasti alueellisen tuo-
tannon osuutta kasvattamalla parannetaan aluetaloutta,
kun rahat on kdytettavissa alueella.

Jyvaskylan seudulta tapahtuva vienti muualle Suomeen
oli noin 1,5 miljardia euroa ja vienti ulkomaille noin 2,5 mil-
jardia euroa. Kotimainen vienti alueelta oli noin 1,2 miljardia

Kuva 5. Rahavirtojen kulku Jyvaskyldan seudulla poikkileikkausvuonna 2011

Lahde: Aluetilinpito 2011.

Tuontituotteiden ostot vievat rahaa alueelta pois. Vientituotteiden myynti tuo rahaa alueelle. Runsaan ulkomaille suuntautuvan viennin vuoksi alueella
toimivien yritysten yhteen laskettu vaihtotase on 100 miljoonaa euroa ylijaamainen.

Tuonti muualta Suomesta
vélituotekdyttoon

Tuonti ulkomailta
vélituotekdyttoon

Arvonlisdys
6,5 miljardia euroa

Panokset
alueelta
valituotekdyttoon

2,6 miljardia euroa

Pdaaoman
bruttomuodostus
1,5 miljardia euroa

Jyvaskyldn ’
seudulla
valmistettujen

lopputuotteiden

kdytto alueella

5,0 miljardia euroa

4

-

Vienti muualle Suomeen
1,5 miljardia euroa

Vienti ulkomaille
2,5 miljardia euroa
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euroa véahemman kuin kotimaan tuonti valituotekdyttoon
alueelle. Vienti ulkomaille oli noin 1,3 miljardia euroa enem-
man kuin tuonti ulkomailta valituotekdyttdon. Runsaan ul-
komaille suuntautuvan viennin vuoksi alueella toimivien
yritysten yhteen laskettu vaihtotase on 100 miljoonaa eu-
roa ylijagamainen. Resurssivirtamallissa valmiiden tuottei-
den ja palveluiden tuonti yksityiseen kulutukseen on tas-
sa pilottihankkeessa rajattu pois. Taman vuoksi Jyvaskylan
seudun vaihtotasetta ei voida laskea nykyiselld mallilla il-
man yksityisen kulutuksen tarkempaa tarkastelua.
Tarkastelualueelta saatavat panokset vélituotekayt-
t6on (2,6 mrd €) kiertavat alueella toimialalta ja toimijalta

toiselle synnyttden arvonlisdysta seka tyollisyytta alueella.
Alueellisten panosten kaytto ei kuitenkaan synnyta uutta
rahavirtaa alueella, vaan kierrattaa alueella jo olevaa rahaa.
Samoin kuin alueelta tulevat panokset valituotekayttoon,
Jyvaskylan seudulla valmistettujen lopputuotteiden kayt-
t0 alueella (5,0 mrd €) kierrattaa jo alueella olevaa rahaa
synnyttden samalla tyollisyytta alueelle. Pédoman brutto-
muodostus (1,5 mrd €) pitda sisalladn myds investoinnit.
Uusi investointi voi tuoda rahaa alueelle investoinnin tul-
lessa alueen ulkopuolelta tai ulkoisilta rahoittajilta.

Runsaan ulkomaille suuntautuvan viennin vuoksi
alueella toimivien yritysten yhteen laskettu vaihtotase
on 100 miljoonaa euroa ylijaamainen.

3.3 Toimialojen raaka-aineiden kaytto
suhteessa kokonaistuotokseen

Jyvaskyldan seudun keskeisista toimialoista energiahuol-
to kayttaa eniten raaka-aineita (14 317 t/M€) suhteessa
tuotokseen (kuva 6). Sen sijaan ostoenergian kdytto suh-
teessa tuotokseen on energiahuollossa toimialoista pie-
nin (0,01 GWh/M€). Energiahuolto on kokonaistuotoksen
ja liikevaihdon perusteella alueen toimialoista 12. suurin.
Muiden koneiden ja laitteiden valmistus kdyttaa tarkas-
telluista toimialoista vahiten raaka-aineita ja toiseksi vahi-
ten energiaa tuotosta kohden. Toimialan raaka-aineiden
kdyttd suhteessa tuotokseen on vain noin 0,025 % ener-
giahuollon raaka-ainetarpeesta. Muiden koneiden ja lait-
teiden valmistus on alueen toiseksi suurin toimiala paperi-
teollisuuden ja painamisen jalkeen.

Elintarviketeollisuus kayttaa tarkastelluista toimialois-
ta suhteessa eniten alueen ulkopuolelta tuotavia raaka-
aineita: vain noin 7 % toimialan kdyttamista raaka-aineis-
ta tuotetaan alueella, 92 % tuodaan muualta Suomesta ja
noin prosentti ulkomailta. Tama johtuu siita, ettd alueel-
la on eldintuotantoon perustuvaa elintarviketeollisuutta,
meijereitd ja lihanjalostusteollisuutta. Eldintuotanto tarvit-
see huomattavasti enemman maatalousmaata verrattuna

kasvintuotantoon, silld eldinten kuluttaman rehumaaran
kasvattamiseen tarvitaan paljon tuotantoalaa. Esimerkiksi
yhden sianlihakilon tuottaminen vaatii kolme kiloa rehua
(Ruokatieto Yhdistys ry 2014). Maatalousmaan osuus alu-
een maapinta-alasta on my&s hieman alhaisempi kuin Suo-
men keskimadrdinen, alueen maa-alasta 6,9 % on maata-
louskaytossd, kun koko Suomen keskiarvo on 7,4 %. Lisaksi
alueen maatalousmaasta hieman suurempi osa, 14,5 %:a,
on kesannolla tai muuten viljelematta verrattuna koko
Suomen tasoon, jolla maatalousmaasta viljelemattd on
noin 11 % (TIKE 2014). Kaikki maatalousmaa alueella ei kui-
tenkaan ole sidottu eldintuotantoon, alueella viljellaan
my0s esimerkiksi ruokohelped ja perunaa. Lisdksi osa vil-
janviljelyn pinta-alasta kaytetdadan muuhun tarkoitukseen
kuin eldinten rehuksi.

Puuteollisuuden kdyttamista raaka-aineista 48 % on pe-
rdisin alueelta ja 39 % muualta Suomesta. Raaka-aineista
13 % tuodaan ulkomailta. Paperiteollisuuden kayttamista
raaka-aineista 47 % on peraisin alueelta, 48 muualta Suo-
mesta ja vain 5 % ulkomailta. Tarkastelluista toimialoista
muiden koneiden ja laitteiden valmistus kdyttaa suhteessa
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eniten (31 %) ulkomailta tuotavia raaka-aineita. Raaka-ai-
neiden kaytossa suurin kotimaisuusaste (n. 96 %) on ener-
giateollisuudessa ja paperiteollisuudessa.
Paperiteollisuuden talousveden kulutus tuotettua mil-
joonaa euroa kohden on 20-kertainen energiateollisuu-
teen verrattuna ja 126-kertainen muiden koneiden ja
laitteiden valmistukseen verrattuna. Paperiteollisuuden
talousveden kdyttd on 1,5-kertaista suhteessa raakaveden
kayttoon. Energiateollisuudessa talousvettda kaytetaan

noin prosentti suhteessa raakaveden kayttoon. Energiate-
ollisuuden raakaveden kulutus suhteessa tuotettua miljoo-
naa kohden on 93-kertainen suhteessa paperiteollisuuden
raakaveden kayttoon.

Uusiutuvia luonnonvaroja kdytetdan keskeisista toimi-
aloista eniten elintarviketeollisuudessa, puuteollisuudessa
seka paperiteollisuudessa ja painamisessa (kuva 7). Kierra-
tysmateriaalien osuus kdytetyista tuotannon raaka-aineis-
ta on suurin metallien jalostuksessa ja metallituotteiden

Kuva 6. Jyvaskylan seudun keskeisten toimialojen raaka-aineiden kaytto suhteessa

kokonaistuotokseen (t/milj. €).

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18) -toimialalla vaikutukset aiheutuvat padasiassa paperiteollisuudessa.
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valmistuksessa. Osittain kierratysmateriaalien jdljet huk-
kuvat tuotantoketjuissa, minkd vuoksi muun muassa ko-
neiden ja laitteiden valmistus perustuu kerédttyjen tietojen
perusteella pelkastadn uusiutumattomien luonnonvarojen
kayttoon. Tama siitd huolimatta, etta esimerkiksi valimoilla
tuotetut harkot sisaltavat jonkin verran kierratysmetalleja.

Tarkastelusta kdy ilmi perusteollisuuden ja jalostavan
teollisuuden ero raaka-aineiden, erityisesti kierratysma-
teriaalien kaytossa. Perusteollisuudessa raaka-aineiden

sataprosenttinen kierrdtysaste ei ole kdytanndssa mah-
dollista, koska nykyinen kierratysjarjestelma ei mahdol-
lista materiaalien sataprosenttista kierratysta. Esimerkiksi
paperiteollisuudessa kierratysta hairitsevat materiaaleissa
olevat lisdaineet, joilla parannetaan tuotteen laatua.

Tarkastelluista toimialoista erityisesti energiahuollossa
uusiutumattomia energianldhteita on mahdollista korvata
uusiutuvilla energianlahteilld (ks. luku 4.3 Panosten kayton
tehostaminen ja paastdjen vahentaminen).

Kuva 7. Jyvaskylan seudun keskeisten toimialojen uusiutuvien ja uusiutumattomien
luonnonvarojen seka kierratysmateriaalien kaytto (%-osuus raaka-aineiden

kokonaiskaytosta)

Luonnonvarojen ja kierratysmateriaalien osuus-raaka-aineista
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Kuvasta 8 kdy ilmi tarkastelualueen asemoituminen
raaka-aineiden kdyt6ssa muuhun Suomeen nahden. Esi-
merkiksi maatalousmaan hieman keskimaaraista alhai-
sempi osuus tarkastelualueen maapinta-alasta nakyy elin-
tarviketeollisuuden raaka-aineiden hankinnassa: suurin
osa elintarviketeollisuuden raaka-aineista tuodaan muu-
alta Suomesta, koska alueelta ei riita raaka-aineita alueen
elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Tahan vaikuttaa myos

alueen elintarviketeollisuuden keskittyminen eldinperai-
siin tuotteisiin, maitoon ja lihaan, silld eldintuotanto vaatii
kasvintuotantoa enemman pinta-alaa.

Alueellinen tarkastelu tuo esiin alueen tuotannon eri-
tyispiirteet, joita kansallisilla resurssitehokkuusmalleilla
ei saada esille. Mikali vastaavia tarkasteluja toteutettaisiin
muilla alueilla Suomessa, myds alueiden valiset erot raaka-
aineiden hankinnassa saataisiin esille.

Kuva 8. Jyvaskylan seudun keskeisten toimialojen ulkomaisen ja kotimaisen tuonnin (%)

osuus raaka-aineiden kokonaiskaytosta
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Neljalla kuvan 9 mukaisella toimialalla: maatalous ja ulkomaille. Elintarviketeollisuuden tuotannosta suurin osa
metsdstys, metsatalous ja kalastus, kaivostoiminta ja suuntautuu muualla Suomessa tapahtuvaan kulutukseen.
louhinta seka energiahuolto kaikki alueen tuotanto kayte- Metallien jalostuksessa metalli valetaan harkoiksi, jotka
tddn myos alueella. Todennakoisesti tuotanto nailla aloil- vieddan raaka-aineiksi koneiden ja laitteiden valmistuk-
la on niin pientd, ettei siita riita tuotteita vientiin. Alueella seen alueella ja muualle Suomeen.

valmistetuista koneista ja laitteista suurin osa viedaan

Kuva 9. Alueella tapahtuvaan kulutukseen, kotimaan vientiin ja ulkomaan vientiin meneva
osuus alueella tapahtuvasta tuotannosta.

Maatalous ja metséstys (01) -toimiala sisdltda padasiassa maatalouden tuotteita.
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3.4 Tuotannon arvonlisays,

kerrannaisvaikutukset ja tyollisyys

Alueellisella resurssivirtamallilla voidaan tarkastella,
kuinka suuri arvonlisdys kaytetyilla resursseilla tuotetaan.
Tuotannon kerrannaisvaikutuksilla saadaan esille, miten
kysynndan muutokset jollakin tietylld toimialalla vaikuttaa
ko. toimialan ohella my&s muiden toimialojen tuotanto-
madriin ja paastoihin.

Mitd suuremmat tuotannon kerrannaisvaikutukset toi-
mialalla ovat, sitd suuremmat ovat myos kysynnan muutok-
sen aiheuttamat vaikutukset muilla toimialoilla. Jyvaskylan
seudun aluetalouden nakékulmasta paperiteollisuus ja pai-
naminen -toimiala on tarkastelluista toimialoista tarkein,
koska se tuottaa eniten vilillisia tuotannon kerrannaisvai-
kutuksia. Samalla se on alueen suurin toimiala.

Kun tuotannon arvonlisdys suhteutetaan valituotekayt-
toon, saadaan selville, kuinka taloudellista tuotanto on
(kuva 10). Vélituotekayttd pitaa sisallaan alueelta, muualta
Suomesta ja ulkomailta tulevat raaka-aineet seka muilta
toimialoilta ostetut palvelut. Mitd suuremman arvon toi-
miala saa, sitd enemman lisdarvoa se pystyy tuottamaan
kdyttamistadn raaka-aineista ja palveluista. Esimerkiksi
paperiteollisuuden ja painamisen, maatalouden ja kai-
vostoiminnan arvonlisdykset ovat alle puolet vélituote-
kdyton arvosta, mika johtuu ndiden toimialojen tuottei-
den matalasta jalostusasteesta. Arvonlisdys suhteutettuna

valituotekdyttoon ei suoraan kerro tuotannon resurssite-
hokkuudesta, koska esimerkiksi kdytettyjen raaka-ainei-
den hinta ei sisdlla tietoa kdytetyn raaka-aineen madrasta
ja sen kdyttdonoton ympadristovaikutuksista. Siksi raha-
maaraisiin virtoihin on liitettava tieto virtojen ymparisto-
vaikutuksista.

Perusteollisuuden arvonlisdyksen tarkastelussa on otet-
tava huomioon perusteollisuuden rooli talouden tuotan-
toketjussa. Perusteollisuuden rooli taloudessa on tuottaa
panoksia seuraaviin tuotannon jalostusvaiheisiin. Perus-
teollisuuden arvonlisdayksen tdytyy olla matala, jotta
luodaan edellytykset jalostavalla teollisuudelle. Perusteol-
lisuuden panos, jonka se tuottaa seuraaviin jalostusvaihei-
siin, mahdollistaa myds tyollisyyden. Esimerkiksi maito-
kartonkipakkauksen tuotantoketjussa perusteollisuuden
sellun hinta on 0,49 €/kg ja valmiin suodatinpaperin,
kartongin ja pahvin hinta maaramuotoon leikattuna on
3,36 €/kg (Teollisuuden tuotantotilasto, Tilastokeskus
2012).

Perusteollisuuden merkitysta tulee myds tarkastella
Jyvéskyldn seutua laajemman alueen ndkokulmasta.
Alueita ei voida tarkastella eristyneina rajauksina muusta
kansantaloudesta. Perusteollisuuden taloudellisesta vai-
kutuksesta osa palaa alueelle jalostettuina tuotteina.

Mita suuremman arvon toimiala saa,
sitd enemman lisaarvoa se pystyy tuottamaan
kayttamistaan raaka-aineista ja palveluista.
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Kuva 10. Arvonlisdys suhteessa vilituotekdyttoon toimialoittain. Vilituotekaytto pitaa

sisdllaan alueelta, muualta Suomesta ja ulkomailta tulevat raaka-aineet seka muilta

toimialoilta ostetut palvelut.

Arvonlisays/ Vilituotekaytto

01 Maatalous ja metsastys

02-03 Metsétalous ja kalatalous

05-09 Kaivostoiminta ja louhinta

10-12 Elintarviketeollisuus ym.

13-15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus

16 Puuteollisuus

17-18 Paperiteollisuus ja painaminen

19-22 Kemianteollisuus

23 Rakennusaineteollisuus

24-25 Metallien jalostus ja metallituotteiden valmistus (pl. koneet ja laitteet)
26-27 Séhko- ja elektroniikkateollisuus

28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus

29-30 Kulkuneuvojen valmistus

31-33 Huonekalujen valmistus; Muu teollinen valmistus; Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus
35 Energiahuolto

36-39 Veden otto, puhdistus ja jakelu; Jéte- ja jatevesihuolto
41-43 Rakentaminen

45 Autojen ym. kauppa, korjaus ja huolto

46 Tukkukauppa (pl. autot ym.)

47 Vahittaiskauppa (pl. autot ym.)

49 Maaliikenne

50-53 Kuljetus ja varastointi, pl. maaliikenne

55-56 Majoitus- ja ravitsemistoiminta

58-60 Kustannustoiminta; Audiovisuaalinen toiminta

61-63 Televiestinta; Tietojenkasittelypalvelu

64 Rahoitustoiminta

65-66 Vakuutustoiminta ym.; Rahoitusta ja vakuutusta palveleva toiminta
68 Kiinteistdalan toiminta

68A Asuntojen ja asuinkiinteistojen hallinta

69-70 Liikkeenjohdon palvelut

71 Tekniset palvelut

72-73 Tieteellinen tutkimus ja kehittdminen; Mainostoiminta ja markkinatutkimus
74-75 Muut liike-eldmaén palvelut ja eldinladkinta

77-78 Vuokraus- ja leasingtoiminta; Tyollistamistoiminta

79 Matkatoimistot

80-82 Muut tukipalvelut

84 Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus

85 Koulutus

86 Terveyspalvelut

87-88 Sosiaalipalvelut

90-92 Kulttuuritoiminta ja rahapelit

93 Urheilu-, huvi- ja virkistyspalvelut

94 Jarjestéjen toiminta

95 Kotitaloustavaroiden korjaus

96 Muut henkilokohtaiset palvelut

97-98 Kotitalouspalvelut
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3.5 Resurssien kaytosta aiheutuvat paastot

Tyossa arvioitiin resurssien kaytosta aiheutuvat kasvihuo-
nekaasupddstot, happamoittavat padstot, rehevoittavat
paastot ja alailmakehdn otsonipdastot. Laskennassa otet-
tiin huomioon alueen tuotannosta, kuljetuksista ja alueen
tuotantoon tulevien panosten valmistuksesta aiheutuvat
paastot.

Alueen keskeisiin toimialoihin kuuluvien yritysten péas-
tot saatiin suoraan yrityksilta tai viranomaisseurannasta ja
muista tilastoista. Alueelle tuleville materiaaleille ja raaka-
aineille laskettiin elinkaaritarkastelun mukaiset paastot.
Tarkempi kuvaus laskennasta on liitteen 1 luvussa 1.1.5.

3.5.1 Kasvihuonekaasupaastot

Energiahuollossa aiheutuu eniten (40 %) suoria kasvihuo-
nekaasupaastoja. Tahdn syynd on turpeen suuri osuus
energiantuotannon raaka-aineesta. Turpeen poltosta ai-
heutuvat hiilidioksidipaastot lasketaan tdysimadraisend,
toisin kuin puupohjaisista polttoaineista, jotka luokitel-
laan hiilineutraaleiksi. Suorat kasvihuonekaasupdastét pa-
perituoteteollisuudesta ovat vain 6 % kaikista kasvihuo-
nekaasupdastoista. Kun otetaan huomioon tuotannosta

aiheutuvat koko elinkaaren aikaiset paastot, mukaan lu-
kien tuontituotteiden valmistus seka tuonnin ja viennin
kuljetukset, paastot ovat 21 % kaikista kasvihuonekaasu-
paastoista. Merkittava osa paperiteollisuuden kotimaisten
tuontituotteiden aiheuttamista paastoista aiheutuu osto-
sellusta.

Elintarviketeollisuudessa alueelle tulevien kotimaisten
tuontituotteiden elinkaaren aikaiset paastot ovat myos kor-
keat. Syyna tdhdn on se, ettd alueella on erityisesti eldin-
tuotantoon perustuvaa elintarviketeollisuutta. Eldintuo-
tannon kasvihuonekaasupdastét aiheutuvat padasiassa
nautojen ruoan sulatuksen metaanipaastoistd, lannan va-
rastoinnista seka rehujen viljelysta.

Energiahuolto aiheuttaa tarkastelluista toimialoista eni-
ten suoria kasvihuonekaasupaastdja myos suhteessa tuo-
tokseen (kuva 12). Muiden toimialojen suorat padstot ovat
huomattavasti alhaisemmat, silld suorissa padstdissa ovat
mukana ainoastaan alueella tapahtuvasta toiminnasta ai-
heutuvat paastot. Esimerkiksi elintarviketeollisuuden paas-
tot aiheutuvat lahes kokonaan raaka-aineiden tuotannosta,
joka ei sisélly elintarviketeollisuuden suoriin paastoihin.

Kuva 11. Kymmenen suurinta kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavaa tekijaa

tarkastelualueen toimialoilla

Kokonaiskasvihuonepaastot (% kokonaispaastoista), 10 suurinta aiheuttajaa

13 %

3%

4%

3%

40 %

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18), suorat paastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18), kotimaisten
tuontituotteiden elinkaaripdastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
ulkomaalaisten tuontituotteiden elinkaarikaari

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
paastot vientituotteiden kuljetuksesta ulkomaille

Energiahuolto (35), suorat paastot

Metallien jalostus ja metallituotteiden valmistus (24-25),
suorat padstot

Veden otto, puhdistus ja jakelu;
jate- ja jatevesihuolto (36-39), suorat paastot

Maaliikenne (49), suorat paastot
Kuljetus ja varastointi, pl. maaliikenne (50-53), suorat paastot

Elintarviketeollisuus (10-12), kotimaisten tuontituotteiden
elinkaaripaastot

Muut toimialat ja elinkaaripéastot, 68 kpl
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Energiahuolto aiheuttaa tarkastelluista toimialoista
eniten suoria kasvihuonekaasupaastoja myos
suhteessa tuotokseen.

Kuva 12. Toimialaan kuuluvan tuotannon suorat kasvihuonepaastot suhteessa tuotokseen.

Kymmenen eniten paastoja aiheuttavaa toimialaa

Kasvihuonekaasupaastot (kg CO2-ekv.) / 1 000 € tuotos
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01 02-03 05-05 17-18 19-22 24-25 35 36-39 49 50-53
Maa- Metsa- Kaivos- Paperi- Kemian- Metallien Energia-  Vedenotto, Maaliikenne Kuljetus ja
talous ja talous ja toiminta teollisuus teollisuus  jalostus ja huolto puhdistus varastointi,
metsastys  kalatalous  jalouhinta ja paina- metalli- jajakelu; pl. maa-
minen tuotteiden Jate- ja jate- liikenne
valmistus vesihuolto

(pl. koneet
ja laitteet)
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Kuvassa 13 on esitetty tuotannon kasvihuonekaasu-
paastot suhteessa henkildtyévuosiin kymmenen alueella
eniten tyollistdvan toimialan osalta. Maaliikenne aiheuttaa
naista toimialoista eniten kasvihuonekaasupaastoja toimi-
alan tyollistavaan vaikutukseen suhteutettuna. Kymmenen
eniten tydllistavan toimialan joukossa ei ole perusteolli-
suuden toimialoja, koska perusteollisuus tuottaa tyypilli-
sesti vahan tyollisyytta, silla tuotanto on pitkalle automa-
tisoitua. Perusteollisuuden tyollisyysvaikutukset nakyvat
kuitenkin vélillisesti tuotantoketjun mydhemmissa vai-
heissa tyollistavina vaikutuksina jalostavan teollisuuden ja
palvelutuotannon aloilla.

Kuvassa 14 on esitetty kymmenen toimialaa, joilla tuo-
tannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovat henki-
I6tyovuotta kohden suurimmat tarkastelluista toimialoista.
Nédiden toimialojen joukossa on sekd perusteollisuuden
etta jalostavan teollisuuden toimialoja. Hyvin tyollistavista
palvelutoimialoista mukana on vain kiinteistéalan toiminta
ja asuntojen vuokraus. Toimialoista korostuu selvasti ener-
giahuolto, jonka tyéllistdva vaikutus on pieni ja toimialan
tuotannosta aiheutuu huomattava maara kasvihuonekaa-
supaastoja.

Kuva 13. Kymmenen alueella eniten tyollistavaa toimialaa ja niiden kasvihuonekaasupaastot

henkil6tyovuotta kohden.

Kasvihuonekaasupaastot (kg CO2-ekv.) / henkilotyovuodet

43 567
9775
3000
2500
2000
1500
1000
500
, Il . [ . -
86 85 41-43 87-88 4 47 28 80-82 49 61-63
Terveys- Koulutus Rakenta- Sosiaali- Julkinen Vaéhittais- Muiden Muut tuki- Maaliikenne Televiestin-
palvelut minen palvelut hallinto ja kauppa koneidenja  palvelut ta; Tietojen-
sosiaali- (pl. autot laitteiden kasittely-
vakuutus ym.) valmistus palvelu
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Toimialoista korostuu selvasti energiahuolto,
jonka tyollistava vaikutus on pieni ja toimialan tuotannosta
aiheutuu huomattava maara kasvihuonekaasupaastoja.

Kuva 14. Kymmenen toimialaa, joilla tuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovat
henkil6tyovuotta kohden suurimmat tarkastelluista toimialoista.

Kasvihuonepaastot (kg CO2-ekv.)/ henkilotyovuodet
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35 36-39 50-53 17-18 19-22 24-25 49 05-09 68-68A 01
Energia-  Vedenotto, Kuljetusja Paperi- Kemian- Metallien Maa- Kaivos- Kiinteisto- Maa-
huolto puhdistus  varastointi, teollisuus  teollisuus jalostus liikenne toiminta ja alan talous ja
ja jakelu; pl.maa-  japainami- ja metalli- louhinta toiminta,  metsastys
Jate-ja liikenne nen tuotteiden Asuntojen
jatevesi- valmistus ja asuinkiin-
huolto (pl. koneet teistojen

ja laitteet) hallinta
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Kuva 15. Kymmenen suurinta rehevoittavia paastoja aiheuttavaa tekijaa tarkastelualueen

toimialoilla

Rehevoittavat kokonaispaastot (% paastoistd), 10 suurinta aiheuttajaa

3%
4%

47 %

3.5.2 Rehevoittadvat paastot

Rehevoittavista paastoista vain 15 % aiheutuu alueella
tapahtuvasta tuotannosta. Loput pdastoista aiheutuvat
tuontituotteiden elinkaaren aiemmissa vaiheissa, paaasias-
sa raaka-aineiden valmistuksessa. Alueen elintarviketeolli-
suuden kdyttamat kotimaiset tuontituotteet aiheuttavat
suurimman osan (47 %) kaikista elinkaaren aikaisista rehe-
voittavista paastoista. Nama aiheutuvat paaosin elintarvi-
keteollisuuden kdyttamien raaka-aineiden tuotannosta,
eli maataloudesta, vaikka alueen elintarviketeollisuus on
vahadista verrattuna moneen muuhun toimialaan. Tama
johtuu siitd, ettd maatalous on merkittava rehevoéittavien
paastojen aiheuttaja koko Suomessa, aiheuttaen 60 % fos-
forin ja 52 % typen kuormasta, joka paatyy Itdmereen ih-
mistoiminnan seurauksena (Uusitalo ym. 2007). Alueen
maatalouden aiheuttamat rehevoittavat padstot ovat 4 %
kokonaispaastoista.

[l Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
suorat padstot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
kotimaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

. Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
ulkomaalaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
paastot vientituotteiden kuljetuksesta ulkomaille

. Energiahuolto (35), suorat paastot

Energiahuolto (35), kotimaisten
tuontituotteiden elinkaaripaastot

Energiahuolto (35), ulkomaalaisten
tuontituotteiden elinkaaripaastot

[ Maatalous ja metsstys (01),
sisaltda elinkaaripadstot + suorat paastot

Elintarviketeollisuus (10-12), kotimaisten
tuontituotteiden elinkaaripaastot

Elintarviketeollisuus (10-12), ulkomaalaisten
tuontituotteiden elinkaaripdastot

Muut toimialat ja elinkaaripdastot, 68 kpl

Paperiteollisuus ja painaminen nousevat merkittavaksi
rehevoittdvien paastodjen aiheuttajaksi ldhinna kotimaisten
ja ulkomaisten tuontituotteiden elinkaaren aikaisten paas-
téjen vuoksi. Myos toimialan suorat padastot ovat muita
toimialoja korkeammat, silld paperiteollisuudessa on mer-
kittava rooli alueella. Suuri osa paperiteollisuuteen tule-
vien kotimaisten tuontituotteiden rehevoéittavista elinkaa-
ripaastoista aiheutuu ostosellusta.

Kun suorien rehevoittavia padstdjen maaraa verrataan
toimialan tuotokseen, huomataan ettd maatalouden ai-
heuttamat pdastdt ovat huomattavasti korkeammat ver-
rattuna muihin toimialoihin. Maatalouden rehevéittavat
paastot aiheutuvat padosin peltojen typpi- ja fosforihuuh-
toumista (kuva 16).
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Kuva 16. Toimialaan kuuluvan tuotannon suorat rehevoitymista aiheuttavat paastot
suhteessa tuotokseen. Kymmenen eniten paastoja aiheuttavaa toimialaa

Rehevéittavit paastot (kg PO * -ekv.) / 1 000 € tuotos

1,09
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01 02-03 05-09 13-15 17-18 23 35 41-43 49 50-53
Maa- Metsa- Kaivos- Tekstiili-, Paperi- Rakennus- Energia- Rakenta- Maa- Kuljetus ja
talous ja talousja  toimintaja  vaatetus- teollisuus  aineteolli- huolto minen liikenne  varastointi,
metsdstys  kalatalous louhinta janahka-  japainami- suus pl. maa-

teollisuus nen liikenne

Kun suorien rehevoittavia paastdojen maaraa verrataan
toimialan tuotokseen, huomataan etta maatalouden
aiheuttamat paastot ovat huomattavasti korkeammat
verrattuna muihin toimialoihin.
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Kuva 17. Kymmenen alueella eniten tydllistavaa toimialaa ja niiden rehevoitymista
aiheuttavat paastot henkilotyovuotta kohden

Rehevéittavit paastot (kg PO * -ekv.) / henkiltydvuodet

2,84
0,90
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,8
0,6
0,4
0’2 . .—
, mm ] [ ]
86 85 41-43 87-88 84 Julkinen 47 28 80-82 49 61-63
Terveys- Koulutus Rakenta- Sosiaali- hallintoja  Vahittais- Muiden Muut tuki- Maa- Televiestin-
palvelut minen palvelut sosiaaliva- kauppa koneidenja  palvelut liikenne ta; Tieto-
kuutus (pl. autot laitteiden jenkasitte-
ym.) valmistus lypalvelu

Kuvassa 17 on esitetty rehevoitymistd aiheuttavat tuo-
tannon paastot suhteessa henkiltydvuosiin kymmenen
alueella eniten tyollistavan toimialan osalta. Kuten kasvi-
huonekaasupadstojen tarkastelussa edelld, maaliikenne
aiheuttaa naista toimialoista eniten my0s rehevoittavia
paastoja toimialan tyollistavaan vaikutukseen suhteutet-
tuna.

Kuvassa 18 on kymmenen toimialaa, joilla tuotan-
nosta aiheutuvat rehevdittavat paastot (kg PO,? -ekv)

ovat henkilétyovuotta kohden suurimmat tarkastelluista
toimialoista. Energiahuolto aiheuttaa toimialoista selvds-
ti eniten rehevoittavia paastoja henkilotyovuotta kohden,
johtuen lahinna siitd, etta polttoaineiden poltosta syntyy
typen oksideja huomattavat maarat seka energiahuol-
to tyollistaa vahan Jyvaskylan seudulla. Rehevoitymista
aiheuttavissa paastoissa henkilétyovuoteen suhteutettuna
korostuvat lisdksi maatalous ja paperiteollisuus.
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Kuva 18. Kymmenen toimialaa, joilla tuotannosta aiheutuvat rehevéittavat paastot ovat
henkilotyovuotta kohden suurimmat tarkastelluista toimialoista

Rehevéittavit paastot (kg PO * -ekv.) / henkiltydvuodet
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17-18 50-53 02-03 05-09 19-22 41-43
Energla a Paperi- Kuljetus ja Maa Metsa- Rakennus Kaivos- Kemian- Rakenta-
huolto ta|0qua teollisuus  varastoin- liikenne talous ja aineteolli-  toimintaja  teollisuus minen
metsdstys  ja painami- ti, pl. maa- kalatalous suus louhinta
nen liikenne

Rehevoitymista aiheuttavissa paastoissa
henkilotyovuoteen suhteutettuna korostuvat lisaksi
maatalous ja paperiteollisuus.
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3.5.3 Happamoituminen

Tarkastelualueella kaytettyjen tuontituotteiden valmis-
tuksesta ja niiden kuljetuksista alueelle aiheutuu suurin
osan (54 %) elinkaaritarkastelujen mukaisista happamoit-
tavista paastoista (kuva 19). Alueen teollisuudessa suu-
rimmat elinkaaritarkastelun mukaiset happamoittavat
paastot aiheutuvat alueen paperiteollisuudesta (35 %) ja
elintarviketeollisuudesta (27 %). Elintarviketeollisuuden
kayttamistd raaka-aineista aiheutuvat elinkaaren aikaiset

happamoittavat paastot syntyvat suurelta osin eldinten lan-
nan ammoniakkipadstoista (varastointi ja lannoitekaytto),
mutta myds maatalouden energiankulutuksella on oma
osansa (esim. polttoaineen kulutus peltoviljelyssa, viljan
kuivaus, eldinsuojien energiankulutus). Energiahuollon tuo-
tannosta itsessdan aiheutuu 20 % paastoistd, joka aiheutuu
suorista puun ja turpeen polton typen oksidien padstoista
seka turpeen polton rikkipadstoista.

Kuva 19. Kymmenen suurinta happamoittavia paastoja aiheuttavaa tekijaa

tarkastelualueen toimialoilla

Happamoittavat kokonaispaastot (% paastoista)

Kokonaispaastot 6,6 milj. kg AE-ekv.

10 %

2%

11 %

20 %

Tarkasteltuna alueen tuotannosta aiheutuvien suorien
padstéjen maaraa suhteessa tuotannon arvoon (tuotok-
seen) nahden ovat suurimpia happamoitumista aiheut-
tavia toimialoja energiahuolto, maatalous ja metsastys
seka kuljetus ja varastointi (kuva 20). Syyna tdhan ovat

[ Maatalous ja metséstys (01),
sisaltaa elinkaaripaastot + suorat paastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18), suorat paastot

[l Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
ulkomaalaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
paastot ulkomaalaisten tuontituotteiden kuljetuksesta

. Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
paastot vientituotteiden kuljetuksesta ulkomaille

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
kotimaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

Energiahuolto (35), suorat paastot

. Kuljetus ja varastointi, pl. maaliikenne (50-53),
suorat paastot

Elintarviketeollisuus (10-12),
kotimaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

Elintarviketeollisuus (10-12),
ulkomaalaisten tuontituotteiden elinkaaripdastot

Muut toimialat ja elinkaaripaastot, 68 kpl

edelld esitetyt puun ja turpeen poltosta aiheutuvat rikki-
ja typpioksidipdastot (energiahuolto), lannasta aiheutuvat
ammoniakkipaastot sekd energian kdyttd maataloudessa.
Happamoitumista aiheutuu lisdksi kuljetuksissa kaytetty-
jen autojen typen oksidipaastoista.
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Suurimpia happamoitumista aiheuttavia toimialoja
energiahuolto, maatalous ja metsastys seka
kuljetus ja varastointi.

Kuva 20. Tuotannosta seuranneet suorat happamoitumista aiheuttavat paastot suhteessa
tuotokseen alueella toimialoittain. Kymmenen eniten paastoja aiheuttavaa toimialaa

Happamoittavat paastot (kg AE-ekv.) / 1 000 € tuotos

3,93
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Maa- Metsa- Tekstiili-, Paperi- Kemian- Rakennus-  Metallien Energia- Maa- Kuljetus ja
talous ja talous ja vaatetus- teollisuus  teollisuus  aineteolli- jalostus huolto liilkenne varastoin-
metsastys  kalatalous  janahka- japainami- suus ja metalli- ti, pl. maa-
teollisuus nen tuotteiden liikenne
valmistus
(pl. koneet

ja laitteet)
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Kuvassa 21 on esitetty alueen tuotannosta seuranneet
suorat happamoitumista aiheuttavat tuotannon paastot
suhteessa henkildtyévuosiin alueella kymmenen suurim-
man tyollistdjan osalta toimialoittain. Maaliikenteesta ai-
heutuu eniten happamoitumista aiheuttavia paastoja
suhteessa henkil6tyovuosiin (35,6).

Kuvassa 22 on esitetty kymmenen toimialaa, joiden
tuotannosta aiheutuvat suorat happamoittavat paastot

(kg AE -ekv) ovat henkil6tydvuotta kohden suurimmat tar-
kastelluista toimialoista alueella. Energiahuollosta aiheu-
tuu toimialoista selvasti eniten happamoittavia paastoja
henkilétyovuotta kohden, koska polttoaineiden poltosta
aiheutuu rikki- ja typpioksidipaastdja ilmaan huomattavat
maarat. Toimiala on seitsemanneksi vahiten tyollistava toi-
miala Jyvaskylan seudulla, joten sen padstdjen kokonais-
maara ei kuitenkaan ole suurimpia alueella.

Kuva 21. Kymmenen alueella eniten tyéllistavaa toimialaa ja niiden suorat tuotannosta
seuranneet happamoitumista aiheuttavat paastot henkilotyovuotta kohden toimialoittain

Happamoittavat paastot (kg AE-ekv.) / henkilotyovuodet

w

2,5

35,6

1

86 41-43 87-88 84
Terveys- Koulutus Rakenta- Sosiaali- Julkinen
palvelut minen palvelut hallinto ja

sosiaali-
vakuutus

114
2
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1
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47 28

80-82 49 61-63
Vahittais- Muiden Muut tuki- Maa- Televiestin-
kauppa koneidenja  palvelut liikkenne td; Tieto-
(pl. autot laitteiden jenkasitte-
ym.) valmistus lypalvelu
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Energiahuollosta aiheutuu toimialoista
selvasti eniten happamoittavia paastoja
henkilotyovuotta kohden.

Kuva 22. Kymmenen toimialaa, joilla tuotannosta aiheutuvat happamoittavat paastot ovat
henkilotyovuotta kohden suurimmat tarkastelluista toimialoista

Happamoittavat paastot (kg AE-ekv.) / henkilotyovuodet
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Energia- Kuljetus ja Paperi- Maa- Kemian- Rakennus- Maa- Metallien Kaivos- Metsa-
huolto varastoin-  teollisuus talous ja teollisuus  aineteolli- liikkenne jalostus toiminta ja talous ja
ti, pl. maa- japainami- metsastys suus ja metalli- louhinta kalatalous
liikenne nen tuotteiden
valmistus
(pl. koneet

ja laitteet)
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3.5.4 Alailmakehan otsonin muodostuminen

Alueella kaytettyjen kotimaisten tuontituotteiden tuotan-
nosta aiheutuu selvasti eniten (36 %) alailmakehan otsonin
muodostumista aiheuttavia paastoja (kuva 23). Toimialois-
ta elintarviketeollisuus on paastdjen osalta merkittavin
toimiala. Elintarviketeollisuuden kdyttamista kotimaisten
tuontituotteiden tuottamisesta aiheutuu 28 % paastoista,
jotka aiheutuvat suurimmalta osaltaan eldintuotannon

metaanipaastoistd. Suoria pddstdja aiheutuu eniten jate-
huollossa (16 %), jotka ovat padosin kaatopaikkojen metaa-
nipaastoja. Energiahuolto on melko merkittava paastojen
aiheuttaja (11 %) typen oksidipaastdjen takia.

Toimialan tuotosta (€) kohden suurimpia suoria alail-
makehdn otsonin muodostumista aiheuttavia paastoja
aiheuttavat alueella jatehuolto, energiahuolto, maatalous
ja metsastys seka kuljetus ja varastointi (kuva 24).

Kuva 23. Kymmenen suurinta alailmakehan otsonin muodostumista aiheuttavien paastojen

lahdetta tarkastelualueen toimialoilla

Alailmakehan otsonipaastot (% kokonaispaastoistd), 10 suurinta aiheuttajaa

7,4 milj. 1000 m2* ppm * h

2%

1%

4%
2%
3

%

28 %

N4

16 %

Maatalous ja metsastys (01),
sisaltaa elinkaaripaastot + suorat paastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18), suorat paastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
kotimaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

Paperiteollisuus ja painaminen (17-18),
paastot vientituotteiden kuljetuksesta ulkomaille

Energiahuolto (35), suorat paastot

Veden otto, puhdistus ja jakelu;
jate- ja jatevesihuolto (36-39), suora paastot

Rakentaminen (41-43), suorat paastot
Maaliikenne (49), suorat paastot
Kuljetus ja varastointi (50-53), suorat paastot

Elintarviketeollisuus (10-12),
kotimaisten tuontituotteiden elinkaaripaastot

Muut toimialat ja elinkaaripéastot, 68 kpl
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Suoria paastoja aiheutuu eniten jatehuollossa,
jotka ovat paaosin kaatopaikkojen metaanipaastoja.

Kuva 24. Toimialan tuotannosta aiheutuvat suorat alailmakehdn otsonipaastot suhteessa
tuotokseen alueella tarkastelluilla toimialoilla. Kymmenen eniten paastoja aiheuttavaa
toimialaa

Alailmakehéan otsonipaastot (1 000 m?* ppm * h) / 1 000 € tuotos

6,96
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
H = B . ]
01 02-03 05-09 13-15 17-18 23 35 36-39 49 50-53
Maa- Metsa- Kaivos- Tekstiili-, Paperi- Rakennus- Energia-  Veden otto, Maa- Kuljetus ja
talous ja talousja  toimintaja  vaatetus- teollisuus  aineteolli- huolto puhdistus liilkenne varastointi,
metsastys  kalatalous louhinta janahka-  japainami- suus ja jakelu; pl. maa-
teollisuus nen Jate- ja liikenne
jatevesi-

huolto
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Kuvassa 25 on esitetty toimialoittain alueen tuotannos-
ta aiheutuvat suorat alailmakehan otsonin muodostumis-
ta aiheuttavat paastot suhteessa henkildtyovuosiin kym-
menen alueella eniten tyollistajan osalta. Maaliikenteesta
aiheutuu ndistd toimialoista eniten alailmakehdn otsoni-
paastoja henkildtyovuosiin suhteutettuna.

Kuvassa 26 on esitetty kymmenen toimialaa, joilla tuo-
tannosta aiheutuvat suorat alailmakehdn otsonin muo-
dostumista aiheuttavat paastot (1000 m? *ppm*h) henkil-
tyovuotta kohden ovat alueella suurimmat tarkastelluista

toimialoista. Tuloksissa korostuvat energianhuolto sekd
vedenotto, puhdistus ja jakelu; jate- ja jatevesihuolto.
Energiahuolto nousee alueella jélleen suurimmaksi paasto-
ja aiheuttavaksi toimialaksi suhteutettuna toimialan hen-
kilotyévuosiin. Toimiala tyollistad ainoastaan 375 tyonteki-
jaa Jyvaskylan seudulla, joten kokonaismaara jaa kuitenkin
alhaiseksi. Vedenotto, puhdistus ja jakelu; jate- ja jatevesi-
huolto on alueella toiseksi suurin alailmakehan otsonipaas-
t6ja aiheuttava toimiala jatehuollossa tyypillisesti runsaasti
syntyvien metaanipdastdjen vuoksi.

Kuva 25. Kymmenen eniten tyollistdajaa ja niiden alailmakehan otsonin muodostumista
aiheuttavat paastot henkilotyovuotta kohden alueella toimialoittain

Alailmakehan otsonipdastot (1 000 m?* ppm* h) / henkilotyévuodet

70,9
211
5
4,5
4
35
3
25
2
15
1
. . l
, som [ ] [ ]
86 85 41-43 87-88 84 47 28 80-82 49 61-63
Terveys- Koulutus Rakenta- Sosiaali- Julkinen Vahittais- Muiden Muut tuki- Maa- Televiestin-
palvelut minen palvelut hallinto ja kauppa koneidenja  palvelut liikenne ta; Tieto-
sosiaali- (pl. autot laitteiden jenkasitte-
vakuutus ym.) valmistus lypalvelu
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Energiahuolto nousee alueella jalleen suurimmaksi
paastoja aiheuttavaksi toimialaksi suhteutettuna
toimialan henkilotyovuosiin.

Kuva 26. Alueen kymmenen toimialaa, joilla tuotannosta aiheutuvat suorat alailmakehan
otsonin muodostumista aiheuttavat paastot henkilotyovuotta kohden ovat suurimmat
tarkastelluista toimialoista

Alailmakehan otsonipdastot / henkilotyovuodet

2117
1841
300
270
240
210
180
150
120
920
60
. . . . ._
0
36-39 50-53 17-18 02-03 05-09 19-22
Energia-  Vedenotto, Kuljetus ja Paperi- Maa Metsa- Rakennus Kaivos- Kemian-
huolto puhdistus  varastointi, teolllsuus tanus;a liilkenne talous ja aineteolli- toimintaja  teollisuus
ja jakelu; pl.maa-  japainami- metsastys kalatalous suus louhinta
Jate-ja liikenne nen
jatevesi-

huolto
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3.5.5 Ymparistovaikutukset
suhteessa tuotannon arvoon

Suurimmat ympadristévaikutukset alueella suhteessa tuo-
tokseen aiheutuvat maataloudessa ja metsastyksessd,
paperiteollisuudessa ja painamisessa, energiateollisuu-
dessa, maaliikenteessa seka kuljetuksessa ja varastoinnissa
(pl. maaliikenne) kaikilla paastolajeilla tarkasteltuina. Nailla
toimialoilla tuotetaan joko alhaisen jalostusasteen tuot-
teita tai palveluita ja kdytetddn runsaasti polttoaineita.
Maatalouden korkeat padstot aiheutuvat padosin lannoit-
teiden kdytosta viljelyssd, nautojen ruoansulatuksen me-
taanipdastoistd sekda tuotantoeldinten lannan varastoin-
nista ja peltokaytosta.

Vahiten ymparistovaikutuksia suhteessa tuotokseen
aiheutuu muiden sahko- ja elektroniikkateollisuudessa,
koneiden ja laitteiden sekd huonekalujen valmistuksessa,
majoitus- ja ravitsemustoiminnassa sekd teknisissa ja

liikkeenjohdon palveluissa kaikilla eri paastolajeilla tarkas-
teltuina. Syyna on tuotannon korkea jalostusaste tai vahan
raaka-aineita vaativa toiminta.

Jatehuolto on suurin alailmakehan otsonin muodos-
tumista aiheuttava toimialan tuotokseen suhteutettuna
(19-kertaiset paastot keskiarvoon verrattuna) seka toiseksi
suurin kasvihuonekaasupaastojen aiheuttaja. Jalkimmai-
seen on todenndkdisesti syynd jatehuollossa syntyvat
metaanipddstot. Suurimmat kasvihuonekaasupadstot ja
happamoittavat padstot tuotokseen suhteutettuna aiheu-
tuvat alueella energiahuollosta: kasvihuonekaasupadstot
ovat noin 23-kertaiset ja happamoittavat paastot 15-ker-
taiset toimialojen tuotannosta aiheutuviin keskimdaraisiin
paastoihin verrattuna. Suurimmat rehevoittavat paastot
suhteessa tuotokseen aiheutuu maataloudesta: paastot
ovat noin 32-kertaiset toimialojen keskimaaraisiin rehe-
voittaviin paastoihin verrattuna.

3.6 Teknologiassa ja kysynndssa tapahtuvien
muutosten simulointi resurssivirtamallilla

Mallilla on mahdollista arvioida mm. erilaisten teknologis-
ten ja kysynndssa tapahtuvien muutosten tuotanto-, tyol-
lisyys- ja ympadristdvaikutuksia. Havainnollistaaksemme
mallin kdyttdmahdollisuuksia simuloimme kuvitteellisen
elintarviketeollisuudessa tapahtuvan kysynnan muutok-
sen, jossa elintarviketeollisuuden ulkomaanvienti vahenee
40 milj. euron arvosta ja muilla toimialoilla lopputuote-
kysynta pysyy samana. Elintarviketeollisuuden ulkomaan
viennin vahentyessa, toimialan lopputuotekysynta muut-
tuu seka aiheuttaa kerrannaisvaikutuksia myos muille toi-
mialoille. Kuvassa 27 on esitetty kysynnan muutoksesta ai-
heutuvia vaikutuksia tarkasteltavalle alueelle ja muualle
Suomeen.

Teknologiassa tapahtuvien muutosten vaikutusten
arviointia havainnollistettiin kahdella laskentaesimerkilla.
Ensimmaisessa teknologista muutosta kuvaavassa las-
kennassa oletettiin, ettd yhdessa alueen voimalaitoksessa
siirryttdisiin  kdyttamaan pelkastddan biopolttoaineita
(puuta ja haketta). Nykyisin kyseisessa polttolaitoksessa
kdytetddn polttoaineena padosin turvetta seka kivihiilta.
Laskennassa oletettiin tuotannon pysyvan samana seka
puuraaka-aineiden tulevan suurimmilta osin muualta Suo-
mesta (85 % kaytettavastd puuraaka-aineesta). Kuvassa 28
on esitetty teknologisen muutoksen aiheuttamia talou-
dellisia sekd ymparistovaikutuksia.

Mikali polttolaitoksen raaka-aine vaihdetaan turpeesta
ja kivihiilesta biopolttoaineisiin, tuotannosta aiheutuvat
paastot vahenevat huomattavasti. Lisaksi kaikki energia-
huollon toimialan elinkaaripaastét vahenevat lukuun ot-
tamatta alailmakehdan otsonipaastojd, jotka pysyvat lahes
samansuuruisina kuin nykytilanteessa. Muutoksen tuotan-
tovaikutukset ovat Jyvaskylan seudulla negatiiviset. Tama
johtuu pienestd tarkastelualueesta seka oletuksesta, etta
suurin osa kdytettavasta puusta tulee alueen ulkopuolelta.
Tarkasteltaessa tuotantovaikutuksia Jyvaskyldn seudulla
sekd muualla Suomessa, huomataan tuotannon kasvavan
yhteensa noin 3 mil;. €.

Toisessa teknologista muutosta kuvaavassa simulointi-
esimerkissa oletettiin tarkastelualueelle rakennettavan tay-
sin hypoteettinen uusi sellutehdas seka sille voimalaitos.
Simuloinnin yhteydessa oletettiin, etta Jyvaskylan seudun
muilla toimialoilla on rajallisesti mahdollisuuksia liséta tuo-
tantoaan, jolloin lisdantyva raaka-aineiden tarve katetaan
kotimaisella tuonnilla. Simulointiesimerkissa myos oletet-
tiin kuljetusten maaran kasvavan samassa suhteessa pa-
periteollisuuden tuotoksen kanssa ja ymparistopaastoista
huomioitiin vain suorat paastot tarkastelualueella. Uudessa
tuotantolaitoksessa raaka-aineiden kaytoksi oletettiin seu-
raava: puuraaka-aineita 7 milj. m?, polttoéljya 47 000 t, ke-
mikaaleja 260 000 t seki vettd 250 milj. m>. Kaytettivien
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Kuva 27. Tarkastelualueen elintarviketeollisuuden lopputuotekysynnan
muutoksesta aiheutuvat tuotanto-, tyollisyys- ja ymparistovaikutukset

Tuotanto- Suorat vaikutukset Tuotannon kerrannais- o
ikutukset elintarviketeollisuuteen vaikutukset muille toimialoille ljotgglflls;sll(::gﬁg

WL LR Jyvaskylan seudulla Jyvaskylan seudulla Y ylan

alueella: - 40 miljoonaa € - 12, 5 miljoonaa € - 52,5 miljoonaa €

Tyollisyys-

vaikutukset

alueella:

Muut Tuotantovaikutukset | eliem ek Tuotantovaikutukset
ikutukset muualle Suomeen vahemman Jyvaskylan seudulla ulkomaille

el —22 milioonaa € (véhemman kulutusta alueella) _ 2 milioonaa €

) - 9,5 miljoonaa € )
Ympadristo-
vaikutukset

Kuva 28. Paikallisessa polttolaitoksessa kadytettavan polttoaineen
muutoksesta aiheutuvat tuotanto-, tyollisyys- ja ymparistovaikutukset.

Taloudelliset

A Tuotantovaikutukset Tuotannonvaikutukset
vaikutukset: - VR u vaikutu

Jyvaskylan seudulla muualla Suomessa
- 3,5 miljoonaa € + 6,5 miljoona €

Suorat
ymparistovaikutukset:

Energiateollisuuden
elinkaaripaastot
muuttuvat
aikaisemmasta:
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raaka-aineiden perusteella sellutehtaan tuotannoksi oletet-
tiin: 1,3 milj. t sellua, 60 000 t mantydljya ja 2 000 t tarpattia.
Uudesta sellutehtaasta syntyvat ilmanpaastot oletettiin ole-
van: rikkipadstoja 325 t, typpipadstoja 2 715 t, hiukkaspads-
t0ja 286 t seka hiilidioksidipadstoja 60 000 t. Kuvassa 29 on
esitetty uudesta sellutehtaasta aiheutuvia taloudellisia seka
ymparistdvaikutuksia.

Taloudellisia vaikutuksia arvioitaessa, suorat vaikutukset
paperiteollisuuteen ovat selkedsti suurimmat (410 milj. €).
Vililliset tuotantovaikutukset muille toimialoille Jyvéskylan

seudulla ovat 3 milj. € mikd johtuu tarkastelualueen
koosta, seka oletuksesta ettei alueen muilla toimialoil-
la ole mahdollista lisdta tuotantoaan merkittavasti. Laa-
jennettaessa tarkastelua muualle Suomeen, huoma-
taan tuotannon kerrannaisvaikutusten olevan 125 milj. €.
Ympadristovaikutusten osalta kasvihuonekaasupdastot
Jyvaskylan seudulla laskevat 6,2 % vaikka tuotantomaa-
rat kasvavat huomattavasti. Muut tarkasteltavat ympéris-
tovaikutukset kasvavat, mikd on seurausta lisddntyneesta
tuotannosta.

Kuva 29. Uudesta sellutehtaasta syntyvit tuotanto ja ymparistovaikutukset.

Taloudelliset Suorat vaikutukset

vaikutukset Paperiteollisuuteen
Jyvaskylan seudulla

+ 410 miljoonaa €

Tuotantovaikutukset
muualle Suomeen

+ 125 miljoonaa €

Suorat
ymparistovaikutukset

Vililliset tuotantovaikutukset
muille toimialoille
Jyvaskylan seudulla
+ 3,0 miljoonaa €

Tuotantovaikutukset
ulkomaille
+ 65 miljoonaa €
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4. Kustannustehokkaimmat keinot alueen
resurssitehokkuuden parantamiseen

4.1 Resurssitehokkuuden
parantaminen

Kun tarkastellaan pilottialueen keskeisia materiaalivirtoja,
I0ydetaan kolme keskeistd osa-aluetta, joilla voidaan pa-
rantaa alueen resurssitehokkuutta ja kiertotalouden edel-
lytyksia seka vahentda padstdja ja muita ympadristovaiku-
tuksia (kuva 30):

1. Pyritdan tehostamaan panosten kayttoa

2. Pyritddn vahentamaan jatteitad ja hyodyntamaan
tuotannosta aiheutuvia sivuvirtoja

3. Pyritddn nostamaan kierratysmateriaalien
jalostusarvoa

4.2 Panosten kayton
tehostaminen

Tarkastelualueen nykyisessd taloudellisessa rakenteessa
erds tehokkaimmista tavoista vdahentda luonnonvaro-
jen kayttoa olisi vahentda prosesseihin sisédan menevien
panosten kdyttoa suhteessa tuotokseen. Panosten kayt-
toa tulisi tehostaa erityisesti materiaali- ja paastdinten-
siivisilla toimialoilla. Teollisuus kayttaa tarkastelluista toi-
mialoista eniten raaka-aineita suhteessa tuotokseen.
Suurimmat padstot suhteessa tuotokseen aiheutuu maa-
taloudessa, paperiteollisuudessa, energiateollisuudessa,
maaliikenteessd sekd kuljetuksessa ja varastoinnissa (pl.
maaliikenne). Naillad toimialoilla tuotetaan joko alhaisen
jalostusasteen tuotteita tai kdytetddn runsaasti poltto-
aineita. Maatalouden korkeat paastot aiheutuvat pdaosin
lannoitteiden kaytosta viljelyssa, nautojen ruoansulatuk-
sen metaanipaastoista seka tuotantoeldinten lannan va-
rastoinnista ja peltokdytosta.

Panosten kdyton tehostamisen ja paastojen vahentami-
sen mahdollisuudet ovat edelld mainituilla toimialoilla eri-
laiset. Osaan edelld mainittujen toimialojen prosesseista
on tarjolla korvaavia menetelmid, jotka vdahentavat paas-
t6ja merkittavasti. Esimerkki tallaisesta on metalliteollisuu-
den masuunikuonan kdyttdminen sementinvalmistukses-
sa kalkin sijaan. Tuontikemikaalien kdyton vahentdminen
voi leikata paastoja paperiteollisuudessa sekd kotimaisessa
kemikaalien valmistuksessa.
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Kuva 30. Kolme keskeista osa-aluetta, joilla resurssitehokkuutta voidaan parantaa
alueellisesti

Tuonti muualta Suomesta
Hyodyttomat
sivuvirrat/jatteet

46100t
+ ylijagdmamaita Pyritaan
Tuonti ulkomailta maankaatopaikalle vahentdmaén

286 000 t

Kaytto alueella
3,4 milj. t
(josta 1,2 milj. t polttoon)
+4 450 GWh energiaa
+maa-ja
metsatalouskoneita

Panokset alueella

1,7 milj. t uusiutuvat
0,17 milj. t uusiutumattomat
1,8 milj. t kierrdtysmateriaalit
ja sivuvirrat
2200 GWh energia
250 milj. m® vesi

Vienti muualle Suomeen
0,4 milj. t
+ maa- ja metsatalouskoneita

Vienti ulkomaille

1,1 milj. t
+ maa- ja metsatalouskoneita
+ paperikoneita

Sininen varjostus = kuvaa alueen keskeisiin toimialoihin kuulumattomien toimialojen materiaalien kéytt6a ja tuotantoa,
joiden maaraa ei ole tyossa selvitetty. Kuvassa on ilmoitettu vain alueen keskeisten toimialojen materiaalien kdytto ja tuotanto.

Teollisuuden prosessien panosten kdyttoa ja paastoja

voidaan vahentaa tehokkaimmin seuraavin keinoin: « parantamalla tuotannon ja tuotteiden
energiatehokkuutta

o kayttamalla metalliteollisuuden masuunikuonaa « siirtymadlla vahapaastoisempiin energianlahteisiin
sementin tuotannossa - ottamalla kdyttoon uusia energiantuotanto-

« kehittamalla korvaavia menetelmia teknologioita esim. hiilidioksidin talteenotto
typpihapon valmistuksen prosesseihin ja varastointi

« kehittamalla korvaavia menetelmia « tehostamalla materiaalien kayttoa
elektroniikkateollisuuden prosesseissa « ohjaamalla tuotannon jatteet

uusiokdyttdon tai kierratykseen
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Energiahuolto on teollisuuden toimialoista selvasti
materiaali- ja paastointensiivisin. Uusiutuvien energiatek-
nologioiden kayttdonotolla energiantuotannon kasvi-
huonekaasupadsttja voidaan vdahentda huomattavasti.
Uusiutuvien energiateknologioiden fossiilisia polttoainei-
ta korkeammat kustannukset hidastavat kuitenkin niiden
laajamittaista kayttoonottoa. Jotkut teknologiat, kuten
vesivoima ja maalampo ovat jo kustannuksiltaan lahella
fossiilisia polttoaineita. Aurinko- ja tuulienergia ovat re-
surssitehokasta sahkéntuotantoa. Teknologian kehittyes-
sd naista energiamuodoista tulee taloudellisesti yha kan-
nattavampia.

Maatalouden osalta kustannustehokkain tapa vahentaa
paastoja olisi lannoitteiden kdyton optimointi, eli lannoi-
tetaan juuri sen verran, ettd saadaan hyva sato, mutta ei
lannoiteta liikaa. Isoilla lohkoilla voi my6s ottaa huomioon

lohkon sisdiset erot lannoitteiden tarpeessa, eli kayttaa
ns. tdsmalannoitusta. Lannan varastoinnin paastdja voi-
daan vahentaa esimerkiksi lantavarastojen kattamisella.
Myds lannan biokaasutus vahentda lannan varastoinnin
paastoja, silla lanta kuljetetaan tilalta biokaasulaitoksen
tiiviisiin sdilidihin, joissa paastoja ei enda synny. Samalla
saadaan lannasta energiaa, jolla voidaan korvata fossii-
lista energiaa. Madatysjaannos puolestaan on aivan yhta
hyva lannoite kuin lanta, silla biokaasuprosessi ei hukkaa
lannan ravinteita. Lannan peltokdyton padstoja voidaan
vahentda lannanlevitystekniikalla, esimerkiksi kayttamal-
1d sijoituslannoitusta tai muokkaamalla maa nopeasti lan-
nan levityksen jalkeen. Kaikkiin maataloudesta aiheutuviin
paastdihin ei voida vaikuttaa erilaisilla tekniikoilla ja kay-
tannailla, esimerkiksi nautojen ruoansulatuksen metaani-
paastoihin ei juuri voida vaikuttaa.

4.3 Sivu- ja jatevirtojen hyotykaytto

Tarkastelusta kay ilmi, ettd hyodyntamattomia sivuvirto-
ja ja jatteitd muodostuu alueella tuotannon kayttamiin
panoksiin ndhden suhteellisen vdhan. Sivuvirtoja ja jat-
teitd kdytetaan uudelleen, jate kierratetdan takaisin tuo-
tantoprosessiin, hyddynnetaan raaka-aineena tai ener-
gianlahteena tai kdytetaan uudelleen uusien tuotteiden
valmistukseen. Jatteiden uusiokdytdllda ja materiaalien
kierratyksellda vahennetdan neitseellisten luonnonvarojen
kayttoa ja sitd kautta myds tuotteiden koko elinkaaren ai-
kaisia paastoja ja muita ymparistovaikutuksia.

Sivu- ja jatevirtojen lisdksi tuotannossa voi syntya pii-
lovirtoja, jotka eivat tule esiin tarkastelussa. Piilovirtoja
ovat esimerkiksi kotimaisten luonnonvarojen oton tai ra-
kentamisen yhteydessa tehdyt luonnonainesten siirrot ja
muunnot. Piilovirtoihin kuuluvat myds muun muassa puun
korjuun yhteydessa metsaan jaavat hakkuutahteet seka
malmikaivosten sivukivi. Jyvdskylan seudulla ei ole kaivan-
naistoimintaa.

Jyvaskylan seudun tuotannon jatteiden ja sivuvirtojen
maara tulee lahivuosina vahenemaén entisestdan, kun jat-
teenpolttolaitoksia kdynnistyy lahialueella. Jatehuollon
etusijajarjestyksen ja kiertotalouden tavoitteiden nako-
kulmasta jatteiden mahdollisimman suuri hyddyntaminen
maaréllisesti joko raaka-aineena tai energiana ei kuiten-
kaan riitd. Tarkeda on jatteen synnyn ehkaisy sekd mate-
riaalien kdyton tehostaminen niin, ettd seka arvo etta raa-
ka-aineet sailyvat kierrossa entista paremmin. Sivuvirtojen

jajatteiden kierratys, uusiokaytto ja tuotteiden uudelleen-
valmistus ovat resurssitehokkuuden parantamisessa tar-
keitd osa-alueita. Kun tuote tai materiaalit kierratetaan
uusiokdyttda tai uudelleen valmistamista varten, kierra-
tys sdilyttda suuremman osan tuotteen arvosta talouden
kierrossa. Tuotteiden kierratys, uusiokaytto ja uudelleen
valmistus tarjoavat yrityksille runsaasti mahdollisuuksia
pienempiin kustannuksiin, uuden liiketoiminnan kehit-
tamiseen ja kasvattamiseen seka strategiseen uudelleen
asemointiin.

Jyvaskyldan seudun rakentamisessa muodostuvia yli-
jadmamaita paatyy maankaatopaikalle 286 000 tonnia
vuodessa. Ylijadmamaat ovat kaivumaita, joita ei pystyta
hyddyntdamaan rakennustoiminnassa ja ne sijoitetaan
maankaatopaikoille tai muille 1gjitysalueille. Ylijgagmamaat
muodostavat Jyvaskylan seudulla merkittavan virran, joka
voitaisiin nykyista tehokkaammin hyédyntaa ja sdilyttaa
kierrossa. Maa- ja kiviaineisten hyddyntamiseen liittyy tar-
keita ymparistokysymyksia, kuten pohja- ja pintavesien
suojelu, maiseman muutosten hallinta seka melu- ja poly-
haittojen ehkaisy. Lisaksi maa- ja kiviaineisten kuljettami-
seen kuluu huomattavasti energiaa ja suunnittelematon
vélivarastointi heikentda ympariston viihtyvyytta.

Rakennushankkeiden resurssitehokkuuden paranta-
minen edellyttda asenteellisia ja konkreettisia muutoksia
suunnittelukdytannoissa ja tydmenetelmissa. Rakentami-
sen jatevirtojen ja niiden hyddyntamisen tarkastelu tulee
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entistd paremmin kytked myos muiden teollisuudenalojen
ja elinkeinosektorin jatevirtoihin. Esimerkiksi energiantuo-
tannossa syntyy sivutuotteena huomattavia maaria tuhkia,
joiden tehokkaampi hyédyntaminen maarakentamisessa
saastaisi neitseellisia luonnonvaroja. Resurssitehokkaissa
rakennuskohteissa kohteen maan muokkausta valtetaan
ja kaivumaat hyddynnetdan sopivissa paikoissa rakennus-
kohdetta. Maa-ala, joka pdatetaan kayttaa rakentamiseen,
kaytetadn tehokkaasti ja muut alueet jatetddan mahdolli-
suuksien mukaan luonnontilaisiksi.

Rakentamisen ylijad@mamaiden hyotykayton lisddminen
edellyttdd muun muassa kaivamattomien ja lajittelevan

kaivun menetelmien kehittdamistd ja maa-ainesten jalos-
tusmenetelmien kayttoa lahelld kaivumaiden syntypaik-
kaa. Tyonaikaiseen massojen ohjaukseen liittyvaa tiedo-
tusta on kehitettava niin, etta alan toimijat saavat tietoa
saatavilla olevista ja saataville tulevista maa-aineksista ra-
kennuskohteissa. Maa- ja kiviaineisten esikasittely- ja va-
livarastointialueille tulisi varata alueita kaavoituksessa ja
hankekohtaiset materiaalivirtatiedot kytkea osaksi kaavoi-
tuksen yhteydessa tehtavia selvityksid ja suunnittelukay-
tantoja hankkeen koko elinkaaren ajaksi.

4.4 Kierratysmateriaalien jalostusarvon nostaminen

Resurssitehokkuuden parantamisessa yksi keskeinen pai-
nopiste tulisi taman tarkastelun mukaan olla kierratysma-
teriaalin jalostusarvon nostaminen, Jyvaskyldn seudun
tuotannossa kadytetddn kierrdatysmateriaaleja kaikkiaan
1,8 milj. tonnia. Tasta 1,1 milj. tonnia on jatevesilietteita
(0-kuitulietteitd ja mustalipeda), 400 000 tonnia muuta ta-
vanomaista jatettd (pddosin puunkuorta ja energiajatetta),
65 000 tonnia paperi- ja kartonkijatetta seka loput metalli-
ja biojatetta ja muita erikseen madarittelemattomia jatteita,
kuten tuhkia.

Yritysten ilmoittamien tietojen seka Vahti-tietokannan
perusteella Jyvaskylan seudulla muodostuvista massa- ja
paperiteollisuuden lietteista 1,2 milj. tonnia ohjautuu vuo-
sittain energiahyotykayttdéon (polttoon). Tasta 890 000
tonnia on mustalipeda ja 210 000 tonnia nollakuitua ja bio-
lietettd. Polttoon ohjautuvista virroista osa olisi mahdol-
lista hyodyntdaa muilla tavoin materiaalien jalostusarvoa
nostamalla.

Nollakuidun ja biolietteen seos sisdltdd nimensa mu-
kaisesti padasiassa puusta perdisin olevia kuituja ja lig-
niinia seka teollisuuslaitosten biologisten jatevedenpuh-
distamoiden biolietetta (vedenpuhdistukseen kdytettyja
hyodyllisia mikrobeja). VTT:n ja Oulun yliopiston tekemien
tutkimusten mukaan lietteet sisdltavat hyodyntamiskel-
poisia kuituja ja tayteaineita (Kylldnen ym. 2010). Tutkimus-
ten mukaan puhtaiden materiaalien erottaminen on tasta
mahdollista, mutta haastavaa. Mikali materiaaleja halutaan
hyodyntas, tulisi ne erottaa ldahelld syntypistettd mahdol-
lisimman puhtaina rejekteind eikd vasta lieteseoksesta.
Esimerkiksi mustaliped on sulfaattisellun keiton yhteydes-
sa muodostuva runsaasti ligniinia siséltava puuperdisen ai-
neksen ja keittokemikaalien seos, joka on erotettavissa.

Puuperaisista raaka-aineista voidaan valmistaa monen-
laisia tuotteita, kuten alla olevasta kuvastailmenee (kuva 31).
Massa- ja paperiteollisuuden sivuvirroista ja jatteista voi-
daan myds valmistaa monenlaisia tuotteita. Esimerkiksi
Ruotsissa SCA:n Lilla Edetin tehtaalla lietteenpoltosta tule-
vaa tuhkaa kdytetaan metsateiden rakennusaineena, asfal-
tin sidosaineena sekda maaperan pH:n nostoon maatalou-
dessa. Suomessa lietteenpoltossa muodostuvan tuhkan
hyotykdytté rakentamisessa on ympadristoluvanvaraista
toimintaa. Suomessa Metsa Forestin lietteenpolton tuh-
kaa kdytetdan metsdlannoitteena sen sisaltamien fosforin
ja kaliumin takia. SAPPI:n tehtaiden lietetta on kaytetty se-
mentin ja tiilien valmistukseen, minka lisdksi sitd on kay-
tetty kuivikkeena karjatiloilla.

Edelld mainittujen lietetuotteiden jalostusarvo lisdys
ei toistaiseksi ole kovin suuri. Paras hyoty olisi saavutetta-
vissa, jos teollisuuslaitosten tuotantoprosesseja modifioi-
daan siten, etta kierratettdvat ja uusiokayttoon kelpaavat
materiaalit saadaan mahdollisimman puhtaina kdyttdon.

Puuperdisista raaka-aineista kuten tarkkelyksesta ja sel-
luloosasta voidaan myds tuottaa bioetanolia. Bioetanolia
voidaan valmistaa monenlaisista kdaymiskelpoisista hiili-
hydraateista, ja sulfiittisprii eli tikkuviina, jota aikanaan val-
mistettiin sulfiittiselluloosatehtaiden jateliemesta, olikin
eradnlaista bioetanolia. Bioetanolin jalostusarvo on hyva,
mikali sille on kysyntéa teollisuuden raaka-aineena tailiiken-
nepolttoaineena. Suomessa St1:n rakentaa Kajaaniin uut-
ta tuotantolaitosta, joka tuottaa bioetanolia liikennekayt-
t6on selluloosaa sisaltavista raaka-aineista (Cellunolix™),
kuten sahanpurusta, oljesta ja kierratyskuiduista.

Mustalipean haihdutusprosessissa sulfaattiselluteh-
taalla erottuu mustalipean pinnalle saippuoituneita uu-
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teaineita ns. raakasuopana. Suovasta saadaan keittamalla
mantyoljya ja glaubersuolaliuosta. Raakamantyoljysta voi-
daan tuottaa biodieselia alkoholin avulla (Alakangas 2000).
Mantyoljya kdytetdan nykyisin muun muassa maali- ja lii-
mateollisuudessa, saippuoissa ja hydrauliikkadljyissa, ja
uusia tuotteita kehitetdan jatkuvasti.

Ruotsissa on my0s tutkittu ja kehitetty mustalipedn kaa-
sutustekniikkaa. Tuotekaasu voidaan esimerkiksi polttaa

kaasuturbiinissa ja tuottaa siitd sahkoa. Siita voidaan myos
katalyyttisen prosessin avulla tuottaa erilaisia kemikaale-
ja tai liikennepolttoainetta. (BioDME 2014: Production of
DME from biomass and utilisation of fuel for transport and
industrial use).

Kuva 31. Esimerkkeja puun eri osista saatavista tuotteista (Muokattu Confederation of
European Paper Industries: Resource Efficiency in Pulp and Paper Industry - Making More

from Natural Resources pohjalta)
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5. Mallin yleistettavyys

TUOTANNOLLISEN TOIMINNAN KAYTTAMIEN erityyp-
pisten resurssien kuvaamiseksi kehitetty menettely mahdol-
listaa kdytettyjen resurssien tunnistamisen ja niiden maaran
arvioinnin. Arviointi perustuu yksittdisen ajanhetken tarkas-
teluun, mutta kehitetylld tarkastelumenettelylld on mahdol-
lista tarkastella myos erityyppisten muutosten vaikutuksia.

Arviointimenettely siséltaa viisi eri osiota, joiden sisaltoa
on tarkennettava tapauskohtaisesti. Arviointien yksityiskoh-
tainen sisdlto on riippuvainen kdytettavissa olevista yleisis-
ta lahtotiedoista ja tarkastelualueella toimivista yrityksista
kyselyilla saatavista yrityskohtaisista tiedoista. Jyvaskylan
alueelle tehdyn tarkastelun vaiheet on kuvattu yleiselld ta-
solla luvussa 2.

Mallilla tuotettujen tulosten tarkkuustaso paranee, kun
tarkastelualueella toimivien yritysten toiminnasta saadaan
yksityiskohtaista tietoa, erityisesti materiaalien kdytosta ja
niiden hankinnasta ja hankinta-alueesta. Malli tdssd muo-
dossaan toimiikin hyvin alueilla, joissa liikkuu suuria mate-
riaalivirtoja. Soveltaminen alueilla, joissa suuret materiaali-
virrat puuttuvat ja toiminta keskittyy enemman hallintoon,
(alueella esim. paljon IT-teknologiaa, terveydenhuoltoa,
poliisi, jne,) ja myds rahavirrat keskittyvat nykymallin ge-
neeriseen osioon, niin mallin ydin tulisikin laajentaa suu-
remmille palvelualoille ja kyselyt painottua panostuotosin-
formaation tarkentamiseen. Ytimen perustan muodostaisi
immateriaalinen ydin.

Kehitetty menettely koostuu itse mallista ja siind kdytet-
tavasta tietoaineistosta. Keskeisena lahtokohtana on yleis-
maailmallinen panos-tuotosmenetelmd, jota hyddyntden
voidaan tehda laajasti erityyppisia tarkasteluja ja analyyseja.
Panos-tuotostaulut tehddan padasiassa taloudellisesta

nakodkulmasta, mutta resurssien kdytto ja tuotannosta ai-
heutuva paastotarkastelu perustuu materiaalimaardiseen
lahtokohtaan. Materiaalikohtaisesti kerattyjen tietojen
pohjalta voidaan laatia panos-tuotostaulut materiaalimaa-
rdisind. Mita enemman on yrityksista saatua yksityiskoh-
taista tietoa, sitd vdhemman on tarpeen hyddyntaa yleista
talouspohjaista tietoa.

Tassa esitetyn analyysimenetelman soveltaminen on
yleispdtevd. Sovellettaessa menetelmaa tulee tarkaste-
lun alkuvaiheessa kiinnittaa erityista huomiota tarkas-
telualueen rajaukseen ja alueen tuotantorakenteeseen.
Yleisten tilastotietojen hyddynnettavyys on tarkeds,
koska vain harvoin yrityksista saadaan kattavat tiedot nii-
den tuotannosta ja sen rakenteesta. Tarkasteluissa on tar-
peen kiinnittaa erityistd huomiota toimialoihin, jotka kayt-
tavat, kdsittelevat tai hyddyntavat suuria materiaalimaaria.
Tuotannon sitomat resurssit ovat suoraan riippuvaisia tuo-
tantomaaristd, mutta erityisen tarkeda on tunnistaa alat,
joiden toiminnasta seuraa merkittdvia materiaalimaaria,
joiden hyotykayttd on vajavaista tai olematonta.

Tarkasteluissa on testialueena kdytetty Jyvaskylan seu-
tua. Kun tarkasteluja tehddaan Suomessa muille kuin Jy-
vaskylan alueelle, tarkentuu samalla alueelle muilta aluei-
ta tuotavat resurssit. Tarkastelu ei suoraan ota huomioon
miltd alueelta resursseja alueella tuodaan muuten kuin
erottelemalla tuonti muualta Suomesta ja ulkomailta. Kun
alueiden vélinen vuorovaikutus tunnetaan nykyista parem-
min, saadaan tarkempia arvioita elinkaaritarkasteluista.
Elinkaaritarkastelujen mukaiset resurssien kdytosta aiheu-
tuvat paastot ovat usein merkittavat suhteessa tarkastelu-
alueen teollisesta tuotannosta aiheutuviin paastoihin.
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Tassa esitetyn analyysimenetelman soveltaminen on
yleispateva. Sovellettaessa menetelmaa tulee tarkastelun
alkuvaiheessa kiinnittaa erityista huomiota tarkastelualueen
rajaukseen ja alueen tuotantorakenteeseen.

Tarkastelujen perusteella tunnistetaan erityisesti hyo-
dyntamaton materiaali. Lisdksi tunnistetaan alueella hy6-
tykdytettdva materiaali, jonka kdyton tehostamista ja ar-
vonlisdyksen kasvattamista tulisi alueellisesti laajentaa.
Materiaalien uusiokdyttokertoja tulisi lisata ja estaa materi-
aalin ainoa hyotykaytto energiantuotannossa.

Ytimen toimialoihin kuuluvia yrityksid haastateltaes-
sa nahtiin, ettei yrityksilld ole vield kovinkaan kattavas-
ti kdytossa resurssitehokkuutta kuvaavia indikaattoreita.
Niistéa keskustelu on vasta alullaan. Haastattelujen mu-
kaan yritykset katsovat indikaattoreita oman toimintansa
nakokulmasta; perustuotannon toimialat katsovat ja ver-
tailevat padstoja ja materiaalin kdyttéa muihin perustuo-
tannon yrityksiin ndhden, korkeamman jalostusasteen toi-
mialat vastaavasti suhteessa oman toimialansa yrityksiin.
Indikaattoreiden tulisikin olla kullekin tuotantoketjun osal-
le ominaisia. Yritykset ovat tuotantoketjussa omassa roo-
lissaan. Perusteollisuus on energiaintensiivista ja sielld syn-
tyy enemman paastoja, kuin jalostavalla teollisuudella.
Jos resurssitehokkuus on kaikissa tuotantoketjun osissa
korkealla tasolla, se on sitd my6s kulutuksessa. Indikaatto-
reiden liiallista yhdistamista tulisi myos valttaa, jotta niiden
luotettavuus ja ymmarrettavyys sailyvat.
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6. Mallin hyodyt ja kayttdmahdollisuudet

RESURSSITEHOKKUUS ON YKSI KEINO edistda luon-
nonvarojen kestavaa kdyttoa, talouden tehokkuutta seka
luoda hyvinvointia ja tyotd. Resurssitehokkuuden edista-
minen on horisontaalinen kysymys, joka vaatii hallinnon
eri tasojen ja toimialojen huomioon ottamista ja vuoro-
vaikutussuhteiden tunnistamista. Lisdksi se vaatii fyysis-
ten materiaalivirtojen esiin tuomista seka oikeaa tietoa ja
ymmarrysta resurssivirtojen merkityksesta yhteiskunnan
hyvinvoinnin lisddmisessa.

Jyvaskyldn alueella testattu alueellinen resurssivirta-
malli tarjoaa tyokalun:

+  Resurssien kdyton ja ympariston kuormituksen
tunnistamiseen arvoketjujen nakékulmasta

«  Panosten kdytdn tehostamiseen, sivuvirtojen
hyodyntamiseen, kierratykseen ja uudelleenkdyttoon

«  Uudenlaisten yhteistyokuvioiden ja arvoketjujen
luomiseen

+  Alueellisten vahvuuksien, kehittamistarpeiden ja
mahdollisuuksien tunnistamiseen

+ Investointipdatoksiin, alueiden kehittamiseen,
toimintasuunnitelmiin jne. liittyvien vaikutusten
simulointiin

«  Paastojen vahentamiseen, ilmastomuutoksen
hillintaan ja luonnonvarojen kestavaan kdyttoon

Alueellinen resurssivirtamalli antaa luotettavan kuvan
tarkastelualueen luonnonvarojen kdytosta, talouden te-
hokkuudesta ja kokonaisymparistovaikutuksista. Mallin
avulla voidaan arvioida aluetalouden tilaa ja alueen eri
toimialojen roolia resurssien kdytdssa ja hyvinvoinnin
luonnissa. Malli kertoo, miten raha- ja materiaalimaaraiset

resurssivirrat ohjautuvat alueen tuotantoon, toimialojen
valilld ja kulutukseen seka alueelta vientind pois, millais-
ta arvonlisdysta resurssivirroista tapahtuu, ja kuinka suuri
tyollistava vaikutus alueen tuotannosta syntyy. Mallin
avulla voidaan laskea, kuinka suuret kokonaispaastot re-
surssivirtojen kaytosta aiheutuu, ja mikd on hyodyntamat-
témien sivuvirtojen ja jatteiden maara. Mallilla voidaan
selvittaa resurssien kdyton suhdetta alueen tuloihin ja tyo-
paikkoihin ja tunnistaa kdyttamattomia resursseja.

Samankaltaista materiaalimaaraisiin resurssivirtoihin
perustuvaa resurssivirtamallia ei ole koskaan aiemmin
tehty Suomessa. Mallin keskeisten toimialojen muodos-
taman ytimen materiaalimaaraisten taulukoiden ansiosta
malli poikkeaa muista maailmalla tehdyistd ymparistolaa-
jennetuista panos-tuotosmalleista. Materiaalimaaraisilla
taulukoilla saadaan tarkeda tietoa toimialojen vilituote-
kaytosta. Lisaksi nahdaan alueella muodostuvat hyddyn-
tamattomat jatteet ja sivuvirrat. Alueella muodostuvien
hyédyntamattomien jatteiden ja sivuvirtojen tunnista-
minen on yksi parhaista resurssivirtamallin eduista perin-
teisiin ympadristolaajennettuihin panos-tuotosmalleihin
verrattuna. Hyodyntamattomat jate- ja sivuvirrat kuormit-
tavat ympdristoa ja niihin liittyy paljon uudenlaisen liike-
toiminnan kehittamismahdollisuuksia.

Resurssien kdyton ymparistovaikutusten arviointi antaa
kokonaiskuvan alueellisista ja globaaleista vaikutuksista.
Arvioinnissa on mukana sekd suorat pistemadiset paastot
alueella ettd alueen ulkopuolella tapahtuvat vaikutukset
(elinkaaripaastot). Mallilla voidaan simuloida esimerkiksi
tuotannossa ja kulutuksessa tapahtuvien muutosten vaiku-
tukset ympadristokuormitukseen. Yksityisen kulutuksen ym-
paristokuormitus voidaan jatkossa liittda malliin mukaan.
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Erityisen hyodyllista olisi tunnistaa yrityskohtaisesti
resurssien kaytto ja verrata sita verrokkiryhmaan,
joka tassa tapauksessa olisi ensisijaisesti
toimiala, jolla yritys toimii.

Resurssitehokkuuden edistaminen tulee kytkea osaksi
kestavien ja dlykkdiden kaupunkiseutujen kehittamista.
Malli auttaa hallintoa tunnistamaan keinoja lisatd alueen
houkuttelevuutta elinkeinonharjoittajien nakékulmasta,
parantaa yritysten toimintaedellytyksid alueella ja luoda
uudenlaista liiketoimintaa, joka perustuu alueen vahvuuk-
siin. Malli tarjoaa uutta nakdkulmaa aluesuunnitteluun,
biotalouden ja kiertotalouden edistamiseen, suuriin inves-
tointeihin rakentuvien kehitysymparistdjen tarkasteluun
sekd suunnitelmien, ohjelmien ja hankkeiden vaikutus-
ten arviointiin. Aluesuunnittelussa mallia voidaan hyodyn-
taa karkean tason laskelmissa paatoksenteon tueksi esi-
merkiksi osana tarveselvityksia, sijaintipaikkaselvityksia,
ymparistévaikutusten arviointia (YVA) tai kaavatalous- ja
investointilaskelmia. Mallin avulla voidaan arvioida erilais-
ten kysynndssa tai teknologiassa tapahtuvien muutosten
kokonaisvaikutukset tuotantomaériin, aluetalouteen, tyol-
lisyyteen ja ymparistoon.

Malli avaa kiinnostavia uusia mahdollisuuksia myos yri-
tysten liiketoiminnan kehittdmiseen, yritysjohtamiseen ja
paatoksentekoon. Yritykset voivat hyodyntdaa mallia toi-
minnan resurssitehokkuuden arvioinnissa. Erityisen hyo-
dyllista olisi tunnistaa yrityskohtaisesti resurssien kaytto
ja verrata sita verrokkiryhmaan, joka tassa tapauksessa oli-
si ensisijaisesti toimiala, jolla yritys toimii. Mallilla voidaan
myds tunnistaa yritysten merkitys aluetaloudelle, tyolli-
syydelle ja ympdristolle seka yritysten rooli kiertotalou-
den edistamisessa. Yritysten ja tutkimuslaitosten yhteistyo
voi mahdollistaa uudenlaisten tuote-palvelukonseptien ja
arvoketjujen luomisen ja myos kiertotalouden mahdolli-
suuksien hyodyntamisen.

Alueellinen resurssivirtamalli on sovellettavissa eri alue-
tasoilla, kaikilla kaupunkiseuduilla, ja sitda hyodyntamalla
voidaan tehda vastaavia alueellisia resurssitehokkuuden
kokonaistarkasteluja eri puolille Suomea. Resurssitehok-
kuuden mittaaminen aluetasolla on vield kehittymisvai-
heessa. Tasta syysta tarvitaan useita vastaavia tarkasteluja
eri alueilla ja aluetasoilla parhaiden tunnuslukujen ja me-
netelmien 16ytamiseksi ja tietotarpeiden selvittamiseksi.
Eri alueiden samojen toimialojen vélisella vertailulla voi-
daan tunnistaa alueiden vilisid eroja toimialojen sisalla.
Erot voivat johtua tuotantojarjestelmien tehokkuuseroista
tai tuotantorakenteen erosta. On hyva tunnistaa mahdol-
liset eroavaisuuksien syyt ja sita kautta tunnistaa keinoja,
joilla resurssien kdyttoa voidaan tehostaa tai vahentaa toi-
minnasta aiheutuvia paastoja.
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TALLA HETKELLA SUOMESSA El OLE ajantasaista tyo-
kalua, jolla voitaisiin kuvata ja arvioida alueellisia resurs-
sivirtoja. Tuorein Tilastokeskuksen tekema maakuntien
taloudellista rakennetta ja riippuvuutta tarkasteleva tut-
kimus, jonka yhteydessd muodostettiin maakuntakohtai-
set alueelliset panos-tuotostaulukot, on vuodelta 2002.
Resurssien kdyton tehokkuus on kuitenkin noussut mer-
kittavaksi tekijaksi ja samalla yhteiskunnan eri tasoilla ta-
pahtuvassa paatoksenteossa ja arvioinnissa tarvitaan yha
enemman tietoa resurssin kdytosta seka niiden ymparisto-
vaikutuksista ja merkityksesta taloudelle ja hyvinvoinnin
edistamiselle.

Tyossa kuvattiin keinot muodostaa alueellinen resurssi-
virtamalli, jolla voidaan tarkastella ja arvioida aluetalouttaja
sen resurssivirtoja niin materiaalimaardisestd, euromaarai-
sestd kuin ymparistonakdkulmastakin. Tarkastelualueena
toimineelle Jyvaskylan seudulle muodostettiin mallin
prototyyppi, jolla muodostettiin kokonaiskuva tarkastelu-
alueen resurssivirroista ja niista aiheutuvista ymparistovai-
kutuksista.

Resurssivirtamalli koostuu viidesta osasta: 1) alueellinen
panos-tuotostaulukko, 2) materiaalimaardiset tarjonta- ja
kayttotaulukot, 3) euromaardinen keskeisten toimialojen
panos-tuotostaulukko ja ymparistomoduuli 4) yhdistetty
alueellinen ymparistolaajennettu panos-tuotostaulukko ja
5) tulosten laskenta.

Tarkastelualueelta ei ollut kaytettdvissd ajantasaista
panos-tuotostaulukkoa, minka vuoksi se luotiin aluetilin-
pidon sekd FLQ-sijaintiosamaardmenetelman avulla kan-
sallisesta panos-tuotostaulukosta (vaihe 1). Keskeisten
toimialojen materiaalivirrat kuvattiin todellisina suureina
(t, m® kWh, jne). Tarkempaan tarkasteluun valituilta keskei-

siltd toimialoilta kerattiin materiaalimaaraiset tiedot kay-
tetyistd panoksista, syntyneistd tuotoksista, padstoista
ilmaan ja veteen seka tuotantolaitoksilta lahtevista jat-
teistd/sivuvirroista. Mallia muodostettaessa tarkein tyo-
vaihe oli materiaalimaardisten tietojen kerdys seka toimi-
alojen valinta tarkempaan tarkasteluun. Mallin tulosten
tarkkuus varmistetaan valitsemalla tarkempaan tarkas-
teluun riittavan kattava maara toimialoja, joilta kerdtaan
materiaalimaaraiset tiedot (vaihe 2).

Materiaalimaaraiset taulukot muutettiin euromaarai-
siksi kertomalla hyodykkeiden maara hyddyketta vastaa-
valla yksikkdkohtaisella perushinnalla (vaihe 3). Perushin-
nat madriteltiin Tilastokeskukselta saatujen teollisuuden
tuotantotilastojen sekd maatalouden tuottajahintatilasto-
jen perusteella.

Tarkemmin maariteltavia toimialoja kuvaavien tarjonta-
kaytto- ja panos-tuotostaulukoiden ollessa euromaaraisia,
pystyttiin mallin eri osat yhdistamaan seka tdydentamaan
haastatteluihin vastaamattomien yritysten osuus kertoi-
milla (vaihe 4). Yhdistettyyn panos-tuotostaulukkoon lisat-
tiin ymparistomoduuli, joka muodostettiin keskeisten toi-
mialojen osalta mitatuista todellisista ymparistopaastoista
ja muiden toimialojen osalta yleisesti toimialakohtaisia
ympadristopaastodja kuvaavien kertoimien avulla. Keskeis-
ten toimialojen osalta tuonnin ja viennin kuljetuksille seka
tuontituotteiden elinkaarenaikaisille ymparistévaikutuksil-
le madriteltiin oma taulukko elinkaariarvioinnin avulla.

Lopuksi alueellisesta ympadristdlaajennetusta panostuo-
tostaulukosta muodostettiin kerroinmatriisi ja Leontief'n
kaanteismatriisi (vaihe 5). Taman jalkeen mallilla laskettiin
tarkasteluun valitut tunnusluvut ja arvioitiin ymparistovai-
kutukset.
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Jyvaskylan alueella testattu alueellinen resurssivirtamalli
antaa luotettavan kuvan alueen luonnonvarojen kaytosta,
toiminnan tehokkuudesta ja kokonaisymparistovaikutuksista
seka ymmarryksen alueen toimialarakenteesta
ja aluetalouden tilasta.

Jyvaskylan alueella testattu alueellinen resurssivirta-
malli antaa luotettavan kuvan alueen luonnonvarojen
kaytostd, toiminnan tehokkuudesta ja kokonaisympa-
ristovaikutuksista sekd ymmarryksen alueen toimialara-
kenteesta ja aluetalouden tilasta. Materiaalimaaraisilla
taulukoilla saadaan tarkeaa lisdtietoa toimialojen vélituo-
tekdytosta. Lisdksi niistd ndhdaan alueella muodostuvat
hyodyntamattomat jatteet ja sivuvirrat.

Eri alueiden samojen toimialojen valisella vertailulla
voidaan tunnistaa alueiden vdlisia eroja toimialojen sisalla.
Erot voivat johtua tuotantojarjestelmien tehokkuuseroista
tai tuotantorakenteen erosta. Toimialojen vélinen resurs-
sitehokkuuden vertailu toisiinsa ndhden ei ole resurssivir-
tamallin keskeinen tarkoitus. Toimialojen valiselld tarkas-
telulla pyritdan ensisijassa tuomaan esille, miten alueen
toimialat asemoituvat toisiinsa ndahden. Alueen perus-
tuotanto kdyttda paljon resursseja suhteessa tuotokseen.
Perustuotannon toimialat eivat yleensa tuota suurta ar-
vonlisdystd, mutta ne luovat tarkedn pohjan muulle teolli-
suudelle ja palvelusektorille.

Resurssien kdayton tehostaminen voidaan toteuttaa paa-
siassa kolmella tavalla: sivu- ja jatevirtojen aiempaa tehok-
kaampi hyédyntaminen, resurssien kayton tehostaminen
tuotannossa ja kierratysmateriaalien jalostusarvon nosta-
minen. Ndiden keinojen kustannustehokkuuden tarkaste-
lussa on otettava huomioon yksityisen yrityksen etu ja re-
surssien kdyton optimointi seka alueen etu ja alueellisen
tason optimointi, jotka voivat olla toisiinsa nahden ristirii-
taiset. Haasteena voi olla se, etta jokin resurssi poistuu kier-
rosta esimerkiksi polton kautta, vaikka jokin toinen taho
voisi vield hyddyntaa sitd omassa toiminnassaan. Syyna
tdhan voi olla se, ettd systeemi ei kannusta riittdvan hyvin

resurssin uudelleen kayttoon tai kierrdtykseen ja poltto on
resurssista luopuvalle taloudellisempi vaihtoehto.

Mallia testattiin Jyvaskylan kaupunkiseudulla. Malli on
sovellettavissa eri aluetasoilla ja sen avulla voidaan tehda
vastaavia resurssitehokkuuden kokonaistarkasteluja eri
puolille Suomea. Jatkossa tarkastelu voitaisiin tehda tata-
kin laajemmalla alueella, kuten maakuntatasolla. Malli so-
veltuu myos esimerkiksi kaupunkiseutu- ja yleiskaavata-
soisiin tarkasteluihin.

Jatkossa vastaavia alueellisia resurssivirtamalleja voi-
daan tehda rahamadardisena pienemmalla tyopanoksella,
mutta materiaalimaardisten tietojen koonti vie aikaa ja
vaatii tarkasteltavan alueen yrityksilta yhteistyota. llman
yritysten yhteistyota sekd halukkuutta luovuttaa tietoja
kaytetyista panoksista ja valmistetuista tuotoksista, mallin
tarkkuus karsii ja silla saavutettava hydty pienenee. Mallia
esiteltiin hankkeen kuluessa seminaarissa ja tydpajassa,
joka oli suunnattu hankkeen pilottialueeseen kuuluville
yrityksille, kaupungeille, kunnille, viranomaisille, yhdistyk-
sille seka aiheesta kiinnostuneille kehittamistyén ammat-
tilaisille. Hankkeen aikaisella vuorovaikutuksella pyrittiin
herattamdan yritysten kiinnostusta mallista. Mallin tark-
kuutta voitaisiin jatkossa parantaa lisdéamalla tata yhteis-
tyotad ja parantamalla erityisesti pienempien yritysten vas-
tausprosenttia materiaalimaaraisten tietojen hankinnassa.
Vaadittavan tyon maara mallin rakentamiseksi vaihtelee
alueittain ja riippuu muun muassa tarkastelualueen koos-
ta seka alueen teollisuuden rakenteesta ja keskeisten toi-
mialojen maarasta.

Vastaavissa tarkasteluissa tulee jatkossa kiinnittaa eri-
tyistda huomiota materiaalimaaraisina tarkasteltavien kes-
keisten toimialojen valintaan. Valinta kannattaa tehda
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aluetilinpidon ja alueellisen panos-tuotostaulukon tietojen
perusteella. Taman tyon nakokulmasta alueellisen resurs-
sitehokkuuden tarkastelussa tulee Iahted mahdollisimman
yksityiskohtaisesta tiedosta, jota aggregoidaan toimialo-
jen tarkkuudelle. Materiaalimadraisia tietoja selvitettaes-
sa on tdrkeda saada tiedot selville yritysten tasolla mah-
dollisimman tarkasti, jotta tydn myohemmissa vaiheissa
tehtdvat laskennat voidaan suorittaa riittavan tarkkaan ja-
etulla hyddykeluokituksella. Jos tietoja ei saada tarpeek-
si yksityiskohtaisilla nimikkeilld selville, yhdistettdessa tie-
dot toimialakohtaisesti, paadytaan liian karkealle tasolle.
Tama puolestaan heikentaa mallin tarkkuutta.

Malli on kytkettavissé muiden samakantaisten panos-
tuotos mallien kanssa toisiinsa. Kytkettdessa mallit yhdeksi
kokonaisuudeksi, mallissa ei synny paallekkaista laskentaa
ympadristovaikutusten osalta, koska elinkaarilaskennat ovat
jaoteltu raakadatassa riittavan tarkasti, jolloin kotimaisten
tuontituotteiden elinkaarenaikaiset ymparistévaikutuk-
set on mahdollista korvata muiden alueellisten mallien
tuloksilla.

Tuotannollinen toiminta kayttaa resursseja jatkuvana
virtana ja resurssien kdytté muuttuu yleensa suorassa suh-
teessa tuotannon madraan. Tuotantojarjestelman perusta-
minen tai merkittdvd muuttaminen puolestaan aiheuttaa
ajoittain suuria resurssitarpeita, kuten investoinnit koneisiin
ja laitteisiin tai rakennuksiin. Kun tarkastellaan vuotuista re-
surssien kdyttdd, aiheutuu investointiluonteisista kdytoista
suurta vaihtelua yritysten ja toimialojen resurssien kayt-
toon ja niiden tarpeeseen. Vertailun tasapuolistamiseksi
tulisi olla menettely kertaluonteisten suurten resurssien
kayttdjen arvioimiseksi. Yksi hyva menettely olisi investoin-
tiluonteisten resurssien kaytdn jaksottaminen vastaavan
tyyppisesti kuin yritykset tekevat kirjanpidossaan.

Mallin avulla voidaan arvioida erilaisten kysynnassa tai
teknologiassa tapahtuvien muutosten kokonaisvaikutuk-

set tuotantomaariin, aluetalouteen, tyollisyyteen ja ym-
paristovaikutuksiin. Kun simuloidaan teknologiassa tai ky-
synndssa tapahtuvien muutosten vaikutusta aluetasolla,
taman hetkiselld prototyypilla muuttuneet tiedot taytyy
syottda mallin ja laskea tulokset uudelleen. Jatkossa mal-
lia voitaisiin kehittad integroimalla mallin tiedot valmiiseen
laskentaohjelmaan, jolloin lopputuotekysynnan, investoin-
tien tai tyontekijoiden maaraa muuttamalla saataisiin suo-
raan tiedot muutoksista sekd muutosten vaikutuksista ym-
paristovaikutuksiin.

Mallin kehittdmiseen liittyy jatkossa myds aineiston ja
aluetilastoinnin kehittamistarpeita. Haasteiksi tunnistettiin
erityisesti alueellisen panos-tuotos aineiston puuttumi-
nen (tiedon tuotannon organisointi), eri [dhteista olevien
aineistojen yhdistaminen (toistettavuus, laadun arviointi)
seka olemassa olevan tiedon ja menetelmien hyddyntami-
nen (vertaisarviointi). Mallin sovellusmahdollisuuksien ke-
hittamiseksi ja mallin kayton edistamiseksi mallin vaatima
lahtoaineisto voitaisiin koota keskitetysti esimerkiksi osaksi
Tilastokeskuksen alue- ja ympadristétilinpitoa.

Vield ei ole kdytossa yleisesti hyvaksyttyja alueellisia
tai toimialakohtaisia resurssitehokkuusindikaattoreita, silla
keskustelu indikaattoreista on vasta aluillaan. Yrityshaastat-
telujen mukaan talouden mikro- ja makrotasoille tulisi ke-
hittdd omat indikaattorikonseptit, jotka mittaavat kunkin
tason keskeisia toimintoja. Mikrotasolla erilaisten tehok-
kuuksia kuvaavien tunnuslukujen arveltiin olevan hyvia.
Indikaattoreiden pitadisi sisaltdd myds ohjausvaikutusta ja
olla helposti ymmarrettavia koko hankintaketjussa. Kansal-
lisen tason indikaattoritietoa ei voida johtaa alue- tai toimi-
alatasolle, silla kansallisen tason indikaattoritieto sisaltaa
keskiarvostuksia, joilla ei saada alueiden ja toimialojen va-
lisida ominaispiirteitd ja eroja esille.
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Liite 1 Alueellisen resurssivirtamallin kuvaus

1. Mallin rakenne ja rajaukset

1.1 Tarkastelun rajaukset

Alueellinen resurssivirtamalli kattaa tuotannon kaikki eri
toimialat, mutta fyysisten virtojen kuvaamisessa keskityt-
tiin mallin ytimen muodostamiseen. Mallin ytimella tarkoi-
tetaan tdssa tarkastelualueen keskeisimpia toimialoja, joi-
den toiminnasta aiheutuu suurin osan alueeseen liittyvista
merkittavimmista materiaalivirroista.

Resurssivirtamalli ei sisaltanyt kattavasti yksityista kulu-
tusta, vaan sisaltyi tarkasteluihin vain silta osin, kun alueen

tuotanto ohjautuu yksityiseen kulutukseen. Kadytettavissa
olevien resurssien puitteissa ei ollut mahdollista tarkastel-
la yksityista kulutusta riittdvan tarkasti, mutta jatkossa se on
mahdollista liittdad malliin mukaan.

Resurssivirtamallin taustalla olevaa tuotantomallia kay-
tettiin kiintedhintaisena, jolloin panoskertoimien oletettiin
pysyvan muuttumattomina kuvaamaan toimialojen valisia
suhteina. llman tata rajausta tuotantomallissa taytyisi ottaa
huomioon hintojen porrastus, padaoman ikdarakenne, rahoi-
tusolosuhteet, kulutustottumukset seka suhdannevaihtelut.

1.2 Fyysisiin materiaalivirtoihin perustuva
mallin ydin ja tarkasteltavien toimialojen valinta

Tyon alussa madritettiin seitsemadn paatoimialaa, joiden
materiaalivirroista muodostettiin resurssivirtamallin ydin.
Toimialat jaettiin ydintoimialoihin ja ytimen ulkopuolisiin
toimialoihin kayttamalla TOL:2008-luokituksen mukaisia
toimialaluokkia. Ytimen ulkopuolelle jaavat toimialat eivat
kaytannossa valmista juuri mitadn tuotteita, vaan myyvat
palveluita sekd muiden toimialojen valmistamia tuotteita,
jolloin ytimen ulkopuolisten toimialojen aiheuttamat fyysi-
set materiaalivirrat ovat niin marginaalisia, etteivat ne juu-
ri vaikuta ymparistékuormituksiin, kuljetuksia lukuun otta-

matta, tarkasteltaessa Jyvaskylan seutua kokonaisuutena.
Taman vuoksi ytimeen kuulumattomat toimialat jatettiin
vahemmalle tarkastelulle, eika niilta toimialoilta keratty yri-
tyskohtaisia tietoja materiaalivirroista, syntyneista jatteista
seka paastoista ilmaan ja veteen.

Ytimeen kuuluvat toimialat kattavat merkittavimman
osan (arviolta 80 %) tarkasteltavan alueen materiaalivir-
roista. Taulukossa 1 on esitetty ytimeen kuuluvat toimialat
seka toimialoja vastaavat TOL:2008-luokituksen mukaiset
luokat.

Taulukko 1. Mallin ytimeen valitut toimialat seka niita vastaavat TOL:2008 -luokituksen
mukaiset luokat (Tilastokeskus: Toimialaluokitus 2008)

TOL:2008 mukainen toimialaluokka kahden numeron tasolla

Energiantuotanto

Kaivostoiminta ja louhinta, kdytdnnossa turvetuotanto
Metsateollisuus

Metalliteollisuus

Jatehuolto

Maatalous

Elintarviketeollisuus

35

05-09

02,

16,17

24-30

37-

01

39

10-12
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1.2.1 Toimialojen kattavuuden tarkistus

Mallin ytimeen valittiin toimialat siten, ettd ne edustavat
mahdollisimman suurta osaa alueen fyysisista materiaali-
virroista. Taman tyon alkuperdinen tavoite oli saavuttaa
80 % kattavuus materiaalivirroista. Mallin ytimeen kuulu-
vien toimialojen kattavuutta voidaan tarkistaa useilla eri
tavoilla. Tarkistus voidaan tehda mm. vertailemalla toimi-
alojen tyollistavyytta Jyvaskylan seudulla seka tyontekijoi-
den maaran suhdetta toimialojen tyontekijoiden maaraan
koko Suomessa. Toimialojen tarkat tyontekijaluvut Jyvas-
kylan seudulla saadaan aluetilinpidosta ja ne saadaan ti-
lastokeskuksesta 46 toimialan tarkkuudella, joka on paras
tarkkuus, milla Tilastokeskus voi tietoja luovuttaa. Taulu-
kossa 2 on esitetty tyolliset 46 toimialan jaolla Suomessa ja
Jyvaskylan seudulla seka toimialojen tuotos perushintaan
Jyvaskylan seudulla.

Tyontekijalukujen perustella voidaan todeta, etta toimi-
alat 86 Terveyspalvelut, 65 Koulutus, 41-43 Rakentaminen,
87-88 Sosiaalipalvelut, 84 Julkinen hallinto ja sosiaaliva-
kuutus, 47 Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) seka 28 Muiden
koneiden ja laitteiden valmistus ovat merkittavimmat tyol-
listajat Jyvaskylan seudulla. Edelld mainitut seitseman toi-
mialaa tyo6llistavat noin 50 % Jyvdskylan seudun tyollisista.
Terveyspalvelut, koulutus, sosiaalipalvelut sekd julkinen
hallinto ja sosiaalivakuutus ovat toimialoja, joiden toimin-
nassa kdytetdan suhteellisen vdhdan materiaaleja. Tasta
syysta ne jatettiin fyysisiin materiaalivirtoihin perustuvan
mallin ytimen ulkopuolelle.

Toimiala vahittdiskauppa (pl. autot ym.) jatettiin fyy-
sisiin materiaalimaarin perustuvan ytimen ulkopuolelle,
koska vahittdiskauppa ei valmista itse myymiaan tuotteita
ja panos-tuotosajattelussa vahittaiskaupan kdyttamia pa-
noksia ovat vain omaan toimintaan hankitut tuotteet.
Toimialojen lopputuotteet, jotka myydaan asiakkaille va-
hittdiskaupan kautta, merkittiin panos-tuotostaulukos-
sa tuotteita valmistavan toimialan lopputuotekaytoksi.

Taman vuoksi tuotteista aiheutuvat materiaalivirrat seka
niista syntyvat ymparistokuormitukset eivat kohdistu Va-
hittaiskaupan kohdalle.

Toimiala Rakentaminen tuotantomaarat vaihtelevaa
merkittavasti vuosittain ja Jyvaskyldan seudun kokoisella
alueella materiaalivirrat vaihtelevat huomattavasti tarkas-
teluajankohdasta riippuen. Valttddkseen vaihtelusta seka
tarkasteluajankohdasta mahdollisesti aiheutuvaa virhet-
ta, toimiala Rakentaminen jatettiin ytimen ulkopuolelle ja
malliin se siséllytettiin pelkdstadn kertoimien seka alueel-
listetun panos-tuotostaulukon avulla. Lisdksi toimiala Ra-
kentaminen on CPA:2008 hyddykeluokituksen mukaan
palvelua ja toimialan suurimmat ymparistokuormitukset
aiheutuvat energian kaytosta seka kuljetuksista. Raken-
nusmateriaalien valmistuksen aikaiset ymparistovaikutuk-
set on otettu huomioon jo aikaisemmassa vaiheessa ra-
kennustuotteita valmistettaessa.

Huomioitaessa kaikki toimialat, Jyvaskylan seudulla
tyoskentelee noin 3,9 % kaikista Suomessa tyossa kdyvis-
ta tyontekijoista. Vertailemalla toimialojen tyontekijoiden
madran suhdetta koko Suomen tyontekijoiden maardan
samalla toimialalla, huomattiin toimialojen 68A Asunto-
jen ja asuinkiinteistdjen hallinta, 28 Muiden koneiden ja
laitteiden valmistus, 17-18 Paperiteollisuus ja painaminen,
29-30 Kulkuneuvojen valmistus sekd 16 Puuteollisuus
olevan toimialoja, joilla koko Suomen tyontekijoista tyos-
kentelee yli 5 % Jyvdskylan seudulla. Toimialat, joilla
Jyvaskylan seudulla tydskentelee yli 5 % kaikista Suomen
tyontekijoistd, ovat mukana ytimen toimialoissa Asunto-
jen ja kiinteistojen hallintaa lukuun ottamatta. Toimialal-
la Asuntojen ja kiinteistojen hallinta ei kuitenkaan liiku
materiaalivirrat, jonka vuoksi sen mukaan ottaminen yti-
men toimialoihin ei lisda syntyvan mallin tarkkuutta.

Vertailemalla tydllisten osuutta eri toimialoilla Jyvasky-
Ian seudulla sekd koko Suomessa, saatiin selville, kuinka
merkittava toimiala on tarkasteltavalla alueella suhteessa
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Taulukko 2. TOL:2008 mukaisen 46 toimialan jaon mukainen tyollisten maara Suomessa
jaJyvaskylan seudulla seka toimialojen tuotos perushintaan Jyvaskylan seudulla.
(Muokattu Aluetilinpidon tiedoista)

Toimialojen tuotos,

TOL: 2008 mukainen toimialajako Jyvaskylan seutu

e e

Toimialat yhteensa 2526 000 97 463 13058,7
01 Maatalous ja metsastys 90000 1989 88,1
02_03 Metsétalous ja kalatalous 28000 1061 182,6
05_09 Kaivostoiminta ja louhinta 7 000 276 67,2
10_12 Elintarviketeollisuus ym. 39000 1525 360,6
13_15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus 12000 204 8,7
16 Puuteollisuus 28000 1555 241,3
17_18 Paperiteollisuus ja painaminen 35000 2861 1450,0
19_22 Kemianteollisuus 35000 840 249,6
23 Rakennusaineteollisuus 17 000 484 60,7
tZ:eiS Metallien jalostus ja metallituotteiden val-mistus (pl. koneet ja lait- 63000 2286 299.4
26_27 Sahko- ja elektroniikkateollisuus 52000 628 126,5
28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus 51000 4348 1295,5
29_30 Kulkuneuvojen valmistus 17 000 1258 170,4
f;ia?;eiT(z;gsl;?:‘tgg:;g?;rziset:rs\;ﬁsﬂuu teollinen valmistus; Koneiden ja lait- 38000 1761 1995
35 Energiahuolto 12000 375 329,5
36_39 Veden otto, puhdistus ja jakelu; Jate- ja jatevesihuolto 13000 627 165,9
41_43 Rakentaminen 190 000 7 851 1264,8
45 Autojen ym. kauppa, korjaus ja huolto 45000 1642 156,8
46 Tukkukauppa (pl. autot ym.) 93000 1791 161,8
47 Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) 166 000 6691 422,0
49 Maaliikenne 88000 3062 3111
50_53 Kuljetus ja varastointi, pl. maaliikenne 65000 1184 154,7
55_56 Majoitus- ja ravitsemistoiminta 80000 2966 235,3
58_60 Kustannustoiminta; Audiovisuaalinen toiminta 31000 751 87,5
61_63 Televiestintd; Tietojenkasittelypalvelu 67 000 2970 457,6
64 Rahoitustoiminta 32000 626 90,7
65_66 Vakuutustoiminta ym.; Rahoitusta ja vakuutusta palveleva toiminta 16 000 231 60,7
68 Kiinteistdalan toiminta 22000 838 209,7
68A Asuntojen ja asuinkiinteistojen hallinta 1000 88 966,8
69_70 Liikkeenjohdon palvelut 37000 1370 119,0
71 Tekniset palvelut 45000 1748 152,4
Z]izjsk:'rjfjsellinen tutkimus ja kehittdminen; Mainostoiminta ja markki- 29000 878 70,8
74_75 Muut liike-elaman palvelut ja eldinlaakinta 15000 563 774
77_78 Vuokraus- ja leasingtoiminta; Tydllistamistoiminta 37000 918 67,6
79 Matkatoimistot 5000 98 13,9
80_82 Muut tukipalvelut 80000 3585 194,6
84 Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus 174 000 6705 635,3
85 Koulutus 169 000 8234 584,1
86 Terveyspalvelut 183 000 8811 591,1
87_88 Sosiaalipalvelut 188 000 6988 376,6
90_92 Kulttuuritoiminta ja rahapelit 26 000 910 55,2
93 Urheilu-, huvi- ja virkistyspalvelut 22000 922 724
94 Jarjestojen toiminta 45000 1451 96,6
95 Kotitaloustavaroiden korjaus 6000 237 10,7
96 Muut henkilokohtaiset palvelut 22000 834 57,2

97_98 Kotitalouspalvelut 10000 443 8,8
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koko Suomeen. Taulukossa 3 on esitetty toimialojen tyol-
listavyytta Jyvaskylan seudulla suhteessa koko Suomeen.
Taulukon 3 indeksin ollessa yksi (1), toimiala on Jyvaskylan
seudulla yhta tyollistava kuin Suomessa keskimaarin.
Kuten toimialojen tyodllistavyytta kuvaavasta taulukosta
kay ilmi, Jyvaskylan seudulla 68A Asuntojen ja kiinteistojen
hallinta, 28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus, 17-18
Paperiteollisuus ja painaminen, 29-30 Kulkuneuvojen val-
mistus seka 16 Puuteollisuus ovat toimialoja, jotka tyollis-
tavat huomattavasti enemman Jyvaskylan seudulla kuin
keskimaarin Suomessa. Asuntojen ja kiinteistojen hallintaa
lukuun ottamatta ytimeen valitut toimialat kattavat edelld
mainituista toimialoista kaikki. Kuten aikaisemmin perus-
teltiin, Asuntojen ja kiinteistéjen hallinnan ytimeen sisallyt-
taminen ei kuitenkaan lisdisi mallin tarkkuutta.
FLQ-sijaintiosamadramenetelmalla vuoden 2011 valta-
kunnallisesta panos-tuotostaulukosta muodostetun ei-ky-
selypohjaisen Jyvaskylan seutua kuvaavan panos-tuotos-
taulukon tiedot osoittavat ytimeen valittujen toimialojen
olevan térkeitd Jyvaskylan seudulle. FLQ-sijaintiosamaa-
ramenetelmalld alueellistetusta panos-tuotostaulukosta
madriteltiin Leontief'n kaanteismatriisi, josta saatiin sel-
ville eri toimialojen tuotantokertoimet. Tuotantokertoi-
mien perusteella ndhdaan, kuinka paljon toimiala tarvitsee
tuotantoa muilta toimialoilta valmistaakseen yhden yksi-
kdn omaa tuotettaan. Taulukossa 4 on kuvattu TOL:2008
-toimialajaon mukaisten 46 toimialan tuotantokertoimet
tarkasteltavalla alueella. On kuitenkin huomioitava, etta

tuotantokertoimet on muodostettu myds ytimen osal-
ta sijaintiosamaaraa seka matemaattisia kaavoja hyvaksi
kayttden. Lopullisessa mallissa ytimen toimialojen tuotan-
tokertoimet on tuotettu yrityksilta saaduista kaytto- ja tar-
jontatiedoista.

Tarkastelemalla taulukon 4 tuotantokertoimia seka
taulukon 2 tuotoksia perushintaan, huomataan toimialo-
jen 17-18 Paperiteollisuus ja painaminen, 41-43 Rakenta-
minen, 28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus seka
10-12 Elintarviketeollisuus olevan toimialoja, jotka syn-
nyttavat euromaardisesti eniten tuotannon kerrannaisvai-
kutuksia Jyvaskylan seudulla seka ovat sitd kautta tarkeita
toimialoja aluetaloudelle. Rakentamisen toimialaa lukuun
ottamatta, kaikki edelld mainituista toimialoista ovat mu-
kana ytimen toimialoissa. Ndilta toimialoilta saatiin yritys-
kyselylla tarkemmin selville tuotannon aiheuttamat kerran-
naisvaikutukset. Rakentamisen toimialan jagdminen ytimen
ulkopuolelle on perusteltavissa toimialan tuotannon voi-
makkaalla vuosittaisella vaihtelulla.

Edelld tehtyjen tarkasteluiden perusteella ytimeen va-
littiin tarkastelualueen materiaalivirtojen kannalta mer-
kittavimmat toimialat, tosin sieltd puuttuu 19-22 Kemian-
teollisuus (tuotos 250 milj. €), 23 Rakennusaineteollisuus
(tuotos 60,7 €) sekd 31-33 Huonekalujen valmistus; Muu
teollinen valmistus; Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto
ja asennus (tuotos 200 milj. €). Luotava malli on kuitenkin
prototyyppi ja siind esitetddn keinot muodostaa alueelli-
nen resurssivirtamalli.
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Taulukko 3. Toimialojen yleisyys Jyvdskylan seudulla suhteessa toimialojen yleisyyteen
keskimaarin Suomessa (muokattu Aluetilinpidon tiedoista)

TOL: 2008 mukainen toimialajako, Toimialan suhteellinen osuus
Indeksi 1 = yhta tyollistava kuin Suomessa keskimaarin Jyvéaskylédn seudulla
01 Maatalous ja metsastys 0,57266041
02_03 Metsétalous ja kalatalous 0,98162334
05_09 Kaivostoiminta ja louhinta 1,02336894
10_12 Elintarviketeollisuus ym. 1,01370449
13_15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus 0,44146053
16 Puuteollisuus 1,43962167
17_18 Paperiteollisuus ja painaminen 2,11819599
19_22 Kemianteollisuus 0,62224090
23 Rakennusaineteollisuus 0,73818990
24_25 Metallien jalostus ja metallituotteiden valmistus (pl. koneet ja laitteet) 0,94055653
26_27 Sahko- ja elektroniikkateollisuus 0,31275382
28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus 2,20958948
29_30 Kulkuneuvojen valmistus 1,91728132
31_33 Huonekalujen valmistus; Muu teollinen valmistus; Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asen- 1,20100089
nus

35 Energiahuolto 0,81035220
36_39 Veden otto, puhdistus ja jakelu; Jate- ja jatevesihuolto 1,24981908
41_43 Rakentaminen 1,07094987
45 Autojen ym. kauppa, korjaus ja huolto 0,94541091
46 Tukkukauppa (pl. autot ym.) 0,49903628
47 Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) 1,04472296
49 Maaliikenne 0,90183883
50_53 Kuljetus ja varastointi, pl. maaliikenne 0,47217603
55_56 Majoitus- ja ravitsemistoiminta 0,96095417
58_60 Kustannustoiminta; Audiovisuaalinen toiminta 0,62753666
61_63 Televiestinta; Tietojenkasittelypalvelu 1,14883923
64 Rahoitustoiminta 0,50725305
65_66 Vakuutustoiminta ym.; Rahoitusta ja vakuutusta palveleva toi-minta 0,37402117
68 Kiinteistoalan toiminta 0,98721915
68A Asuntojen ja asuinkiinteistéjen hallinta 2,27036844
69_70 Liikkeenjohdon palvelut 0,95950595
71 Tekniset palvelut 1,00669127
72_73 Tieteellinen tutkimus ja kehittdminen; Mainostoiminta ja markki-natutkimus 0,78458371
74_75 Muut liike-elaman palvelut ja eldinlaakinta 0,97259543
77_78 Vuokraus- ja leasingtoiminta; Ty6llistamistoiminta 0,64324304
79 Matkatoimistot 0,50746363
80_82 Muut tukipalvelut 1,16149043
84 Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus 0,99864097
85 Koulutus 1,26280848
86 Terveyspalvelut 1,24779057
87_88 Sosiaalipalvelut 0,96332948
90_92 Kulttuuritoiminta ja rahapelit 0,90750941
93 Urheilu-, huvi- ja virkistyspalvelut 1,08582326
94 Jarjestojen toiminta 0,83592409
95 Kotitaloustavaroiden korjaus 1,02503506
96 Muut henkilokohtaiset palvelut 0,98191786

97_98 Kotitalouspalvelut 1,14917964
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Taulukko 4. FLQ-sijaintiosamaaramenetelman avulla maaritetyt Jyvaskylan seutua kuvaavat
tuotanto-kertoimet ja valilliset tuotantokertoimet.

TOL: 2008 mukainen toimialajako Tuotantokerroin Vilillinen tuotantokerroin
01 Maatalous ja metsastys 1,4167 0,4167
02_03 Metsétalous ja kalatalous 1,1449 0,1449
05_09 Kaivostoiminta ja louhinta 1,3083 0,3083
10_12 Elintarviketeollisuus ym. 1,4779 0,4779
13_15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus 1,2801 0,2801
16 Puuteollisuus 1,3184 0,3184
17_18 Paperiteollisuus ja painaminen 1,3048 0,3048
19_22 Kemianteollisuus 1,1701 0,1701
23 Rakennusaineteollisuus 1,3087 0,3087
?;Tﬁg::g:?!ﬁ?&ifgms ja metallituotteiden valmistus 1,2403 0,2403
26_27 Sahko- ja elektroniikkateollisuus 1,3498 0,3498
28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus 1,2090 0,2090
29_30 Kulkuneuvojen valmistus 1,1393 0,1393
35 Energiahuolto 1,2116 0,2116
36_39 Veden otto, puhdistus ja jakelu; Jate- ja jatevesihuolto 1,1892 0,1892
41_43 Rakentaminen 1,2926 0,2926
45 Autojen ym. kauppa, korjaus ja huolto 1,1766 0,1766
46 Tukkukauppa (pl. autot ym.) 1,3683 0,3683
47 Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) 1,1980 0,1980
49 Maaliikenne 1,2369 0,2369
50_53 Kuljetus ja varastointi, pl. maaliikenne 1,3918 0,3918
55_56 Majoitus- ja ravitsemistoiminta 1,2873 0,2873
58_60 Kustannustoiminta; Audiovisuaalinen toiminta 1,3956 0,3956
61_63 Televiestinta; Tietojenkasittelypalvelu 1,2438 0,2438
64 Rahoitustoiminta 1,2879 0,2879
ggﬁgistxs’tkalujgt\tglizll:?:;tt: );/)r:l'\l/eleva toiminta =208 03028
68 Kiinteistoalan toiminta 1,2102 0,2102
68A Asuntojen ja asuinkiinteistojen hallinta 1,0537 0,0537
69_70 Liikkeenjohdon palvelut 1,2176 0,2176
71 Tekniset palvelut 1,2209 0,2209
74_75 Muut liike-elaméan palvelut ja eldinlaakinta 1,3073 0,3073
77_78 Vuokraus- ja leasingtoiminta; Ty6llistamistoiminta 1,2102 0,2102
79 Matkatoimistot 1,5163 0,5163
80_82 Muut tukipalvelut 1,1846 0,1846
84 Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus 1,2065 0,2065
85 Koulutus 1,1148 0,1148
86 Terveyspalvelut 1,1615 0,1615
87_88 Sosiaalipalvelut 1,1179 0,1179
90_92 Kulttuuritoiminta ja rahapelit 1,2435 0,2435
93 Urheilu-, huvi- ja virkistyspalvelut 1,1944 0,1944
94 Jarjestojen toiminta 1,2297 0,2297
95 Kotitaloustavaroiden korjaus 1,1537 0,1537
96 Muut henkilokohtaiset palvelut 1,1863 0,1863

97_98 Kotitalouspalvelut 1,0000 0,0000
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1.2.2 Mallin ytimen muodostaminen

Kuvaus alueen keskeisten toimialojen, eli mallin ytimen,
materiaalivirroista maaritettiin alueelliseen materiaalivir-
ta-analyysiin ja panos-tuotoslaskentaan perustuvalla mal-
lilla (RMFA input-output; regional Material Flow Analysis).
Yleensd panos-tuotosmallin maarittely toteutetaan top-
down -menetelmalld, jossa tiedot kootaan aluetilinpidon tie-
doista jakamalla tietoja pienempiin ryhmiin seka etenemalla
ylhaalta alaspdin tarkempiin toimialajakoihin. Tassa tyossa
panos-tuotostaulukko madritettiin kuitenkin ytimen osal-
ta bottom-up -menetelmilld, jossa tietojen kerdys aloi-
tettiin mahdollisimman tarkoista yrityskohtaisista tiedois-
ta ja yhdistamalla tietoja paastiin halutulle tarkkuustasolle.
Bottom-up -menetelman ansiosta ytimen yrityksilta saatiin
tarkat tiedot kaytetyista raaka-aineista, valmistetuista tuot-
teista, jatteistd seka paastoista ilmaan ja veteen (kuva 32).
Tassa hankkeessa alueellinen ymparistolaajennettu ma-
teriaaliperusteinen panos-tuotosmalli poikkeaa my6s kerat-
tavien tietojen osalta aikaisemmin Suomessa tehdyista alu-
eellisista panos-tuotosmalleista, koska panos-tuotostaulukot
koottiin rahavirtojen sijaan toimialojen valisista materiaalivir-
roista. Muunnos materiaalivirroista rahavirroiksi toteutettiin

vasta lopuksi, jotta ympadristovaikutukset saatiin selvitet-
tya tarkemmin sekd puuttuvat ymparistotiedot pystyttiin
arvioimaan elinkaariarvioinnin avulla.

Kerattyjen tietojen pohjalta mallin ytimen toimialoille
muodostettiin CPA:2008 -luokituksen mukainen panos-
tuotostaulukko, josta kdy ilmi, mita hyodykkeita ja kuinka
paljon toimialat tarvitsevat valmistaakseen omia tuotteita,
sekd kuinka paljon mallin ytimen yritysten toiminnasta ai-
heutuu ympadristokuormitusta. Hyédyke/hyodyke -luoki-
tuksen mukaisen panos-tuotostaulukon avulla pystyttiin
my0s selvittamaan alueen ulkopuolelta tulevien hyddyk-
keiden ja palveluiden aiheuttamat ymparistokuormitukset
elinkaariarviointia kayttdaen. Hyddykepohjaisen taulukon
ansiosta mallilla on mahdollista arvioida eri raaka-aine-
vaihtoehtojen ja yhdistelmien kdyton vaikutuksia ymparis-
tokuormituksiin Jyvaskylan seudulla.

Lopuksi hyodyke/hyddyke -luokituksellinen panos-tuo-
tostaulukko muutettiin vastaamaan yleisemmin kaytet-
tdvaa TOL:2008-luokitusta seka fyysiset materiaalimaarat
muutettiin rahamaaraisiksi. Edelld mainittujen muutosten
ansiosta mallin ydin ja ytimen ulkopuolinen osa voitiin yh-
distaa malliin kuvaamaan Jyvaskylan seutua.

Kuva 32. Yrityksilta kerattiin tiedot kdytetyista raaka-aineista, valmistetuista tuotteista,

jatteista seka paastoista ilmaan ja veteen

Tarpatti (t)
Paperi (t)
Kartonki (t) ——

Vilituotekdytto Valituotekaytto Valituotekaytto

Panos

- Energia (GWh) ———— vVvw
- Epédorgaaniset aineet (t) —p Mustalipes (¢t
- Raakapuu (m3) ——p Hierre (t)
- Siisatusmassa (t) ——p sellu (v p i >
. aperi
- Polttoaineet () ——)  yksittdsinen Tuotos
toimija
v v v
Paastot
|

llImaan, veteen, hyédyntamaton jite —p
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1.2.3 Materiaalivirtojen maarittaminen
mallin ytimeen kuuluvilla toimialoilla
Toimiala- ja yrityskohtaisia tietoja kerattiin julkisesti tiedon-
lahteista, joita olivat:

+  VAHTI-tietokanta

«  Keski-Suomen Energiatoimiston tilastot

«  Elinkeinoeldaman keskusjarjestojen tilastot
«  VTT Lipasto

+  Kuljetusintensiteettitilastot

- Tilattavat Tilastokeskuksen aineistot

+  ELY -keskusten aineisto; luvat ja seurannat
- Yritysten tilinpdatokset ja internetsivut

«  Jatevesien puhdistamoiden tiedot

«  Kuntaliiton tilastot

+  Puutilastot.

Toimialan TOL:01 Kasvinviljely ja kotieldintalous, riista-
talous ja niihin liittyvat palvelut materiaalivirrat muodos-
tettiin MMM:n tietopalvelukeskus Tiken tilastojen perus-
teella. Tilastoista saatiin tiedot alueen viljelykasveista ja
-aloista seka eldintuotannosta (kuva 33).

Kuva 33. Maatalouden mallinnuksen periaate

Toimialalla TOL:02 Metséatalous ja puun korjuu alueelli-
set materiaalivirrat selvitettiin puutilastojen avulla, koska
niistd on olemassa valmiit tilastot tarkasteluajankohdalta.
Valmiista puutilastoista saatiin selville Jyvaskylan seudul-
la puunkorjuun maara ja sijainti, jolloin kyseisten tietojen
perusteella pystytaan arvioimaan, kertoimia hyvaksi kayt-
taen, toimialalla kdytettavat panokset kuten polttoaineet,
koneet, kuljetukset sekd muut toiminnan edellyttamat
palvelut.

Yrityksiltd ennakkoon saadun seka julkisesti saatavan
tiedon méarasta riippuen, osalle yrityksista lahetettiin esi-
taytetty kyselylomake, johon yritykset paivittivat tiedot
vastaamaan tuoreinta saatavilla olevaa tietoa. Monet suu-
rimmista yrityksista valituilla toimialoilla ovat ymparisto-
lupavelvollisia, jolloin tarvittavat tiedot paastoista, jatteista
seka kaytetyistd raaka-aineista on saatavissa ymparisto-
luvasta sekd VAHTI-tietokannasta. Esitdytetyt tiedot olivat-
kin monen yrityksen kohdalla oikeat, mutta tiedot tarkis-
tettiin suoraan yrityksilta lisdtaksemme laadittavan mallin
luotettavuutta.

Maitoa
215600t

Viljan viljely Nauta
Lannoitteet :
Kaikki :
Muu viljely Kana
<
Lammas
Llha _’ “
Kesannot Sika / 5

o -

Lihaa,
kananmunia

Teuraseldaimet
18940t
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Yrityksille, joiden toiminnasta ei ollut saatavilla tietoa
julkisista lahteista, eika materiaalivirtoja pystytty arvioimaan
luotettavasti muiden tilastojen avulla, suoritettiin yritys-
haastattelu. Haastatteluita tehtiin yrityksesta riippuen pu-
helimitse, sahkdpostitse tai vierailemalla suoraan yrityksen
toimipaikassa. Yrityshaastatteluilla yrityksilta selvitettiin:

- Kaytetyt raaka-aineet ja palvelut seka
niiden maara ja alkupera tarkkuudella:
Jyvaskyldn alue, muu Suomi ja ulkomaat.

«  Valmistetut tuotteet, tuotteiden maara ja
tuotteiden maaranpaa tarkkuudella:
Jyvaskylan alue, muu Suomi ja ulkomaat

. Jatteet ja hyotykdyttoon menevat sivuvirrat
seka niiden kasittely-/loppusijoituspaikka

- Paastotilmaan ja veteen

+  Kuinka yritykset talla hetkella
seuraavat toimintansa resurssitehokkuutta.

Haastatteluilla kerétyt tiedot yhdistettiin toimialan tark-
kuudelle, jolloin yksittdisen yrityksen tieto-ja ei voida tun-
nistaa (kuva 34).

Tiedot yritysten kdyttamista raaka-aineista seka valmis-
tamista tuotteista muutettiin vastaamaan CPA:2008 tuote-
luokitusta, jolloin eri yritysten kayttamat raaka-aineet seka
valmistamat tuotteet pystyttiin yhdistamaan keskendan
mallin edellyttamalla tarkkuudella. Taulukossa 5 on kuvattu
esimerkki taulukkopohjasta, johon yrityskohtaisten haas-
tatteluiden tulokset koottiin. Yhteenveto-taulukoiden
pohjalta muodostettiin mallin ytimen materiaalimaardinen
hyodyke/hyddyke -luokituksellinen panos-tuotostaulukko
sekd mallin ydinta kuvaava ymparistomoduuli.

Kuva 34. Yrityksia koskeneet tiedot yhdistettiin toimialan tarkkuudelle, jolloin yksittdisen

yrityksen tietoja ei voida tunnistaa

TOL 17:
Paperin, paperi- ja

kartonkituotteiden
valmistus

/‘
/
BAL

Sellutehdas Paperitehdas 1

\
WY

Paperitehdas 2 Kartonkitehdas
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Taulukko 5. Esimerkinomainen taulukkopohja yrityshaastatteluiden yhteenvedosta

Toimiala-
luokitus
(TOL 2008)

Toimiala,
jolta tuote
tulee (TOL:
2008 koodi)

Toimiala,
jolta tuote
tulee (TOL:
2008 koodi)

Toimiala-
luokitus
(TOL 2008)

Toimiala,
jonne menee
(TOL: 2008
koodi)

Toimiala,
jonne menee
(TOL: 2008
koodi)

Toimiala-
luokitus
(TOL 2008)

Toimiala,
joka valmis-
taa tuotetta

(TOL: 2008
koodi)

Toimiala,
joka valmis-
taa tuotetta

(TOL: 2008
koodi)

Tuote-
luokitus
(CPA 2008)

Tuote 1
(CPA: 2008
koodi)

Tuote 2
(CPA: 2008
koodi)

Tuote-
luokitus
(CPA 2008)

Tuote 1
(CPA: 2008
koodi)

Tuote 2
(CPA: 2008
koodi)

Tuote-
luokitus
(CPA 2008)

Tuote 1
(CPA: 2008
koodi)

Tuote 2
(CPA: 2008
koodi)

X X X X X X X X X X

Raaka-aineet ja palveluiden kaytto

Arvioitu maara

.. Jyvaskyla,
KaIZ t_to- Jamsa,
Yksikko LG Laukaa,
Muurame,
Aanekoski
raaka-aine
kg, MWh, €, vfahtu.ote Prosentti-
m sivuvirta osuUS
ym. investointi
yms.
raaka-aine
kg, MWh, €, v.alltu.ote Prosentti-
m sivuvirta osUUS
ym. investointi
yms.

Tuotteet

Arvioitu maara

L. Jyvaskyla,
b Jamsi,
Yksikké e Laukaa,
Muurame,
Aanekoski
lopputuote
kg, MWh, €, valituote Prosentti-
ym. sivuvirta osuus
yms.
raaka-aine
kg, MWh, €, vgllltu.ote Prosentti-
sivuvirta
ym. . o osuus
investointi
yms.

Ympadristovaikutukset

Paastot ilmaan Paastot veteen

VOC-yhdisteet (t) Kiintoaine (t)
Rikkioksidit (t)

Typpioksidit (t)

Kokonaistyppi (t)

Paastot (yks.) Paastot (yks.)
Hiilidioksidi (t) X BOD 7 (t)
Hiukkaset (t) X COD (t)
VOC-yhdisteet (t) X Kiintoaine (t)
Rikkioksidit (t) X Kokonaistyppi (t)
Typpioksidit (t) X Kokonaisfosfori (t)
Hiilidioksidi (t) X BOD 7 (t)
Hiukkaset (t) X COD (1)
X
X
X

Kokonaisfosfori (t)

Alkupera (%)

Muualta
Suomesta

Prosentti-
osuus

Prosentti-
osuus

Ulkomailta

Prosentti-
osuus

Prosentti-
osuus

Alkupera (%)

Muualta
Suomesta

Prosentti-
osuus

Prosentti-
osuus

Ulkomailta

Prosentti-
osuus

Prosentti-
osuus

Hyodyntamaton jdite

X X X X X X X X X X

Jatelaji (yks.)

Metallijate (t)
Sekajate (t)
Ongelmajate (t)
Puujate (t)
Maa-ainekset (t)
Metallijate (t)
Sekajate (t)
Ongelmajdte (t)
Puujate (t)

Maa-ainekset (t)
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1.2.4 Toimialakohtaiset taulukot

Valittaessa yrityksia ytimen toimialoilla, jokaiselle paatoi-
mialalle luotiin oma taulukko, johon kerattiin julkisesti saa-
tavilla olevista lahteista yrityksen nimi, liikevaihto, tyonte-
kijoiden maar3, tilastotietojen vuosiluku, tietojen lahde,
yrityksen TOL:2008 -luokituksen mukainen toimialaluo-
kitus neljan numeron tasolla. Toimialakohtaisten taulu-
koiden ansiosta oli helppo maarittdd myohemmassa vai-
heessa suurimmat yritykset toimialoilla sekd kohdentaa
yrityshaastattelut ja tarkempi tiedon keruu merkittavim-
piin yrityksiin.

Toimialakohtaisten tietojen kerdys aloitettiin yritysten
y-tunnuksen ja sijainnin perusteella. Tassa tydssa kdytettiin
kolmea eri menetelmaa yritysten tietojen hakuun, jotka oli-
vat Finder yritystieto hakukone, Yritystele hakukone seka
Kauppalehti.fi sivulta toimialakohtainen listaus yrityksista,
jotka kaytiin 1api tarkasteluun valittujen kuntien osalta.

Osakeyhtididen osalta tiedot liikevaihdosta seka tyon-
tekijoiden maarasta oli saatavissa helposti, koska osakeyh-
tiot ovat velvollisia ilmoittamaan tilinpdatostietonsa
kaupparekisteriin, jossa tiedot ovat julkisia. Muiden yritys-
muotojen osalta ei tarvittavia tietoja ollut saatavilla julki-
sista lahteistd, joten niiden yritysten osalta listattiin pel-
kastaan yrityksen nimi seka TOL:2008 -toimialaluokituksen
mukainen 4 numeron toimialaluokitus.

Mikali yrityksen pdatoimipiste sijaitsi tarkastelualueen
ulkopuolella, yritys ei ollut mukana hakukoneiden anta-
missa tuloksissa eikd Kauppalehti.fi toimialakohtaisessa
listauksessa kunnittain. Tasta syysta yrityslistoihin lisattiin
Jyvaskylan seudulla toimivia yrityksid, joiden paatoimipai-
kan tiedettiin olevan muualla. Tallaisia yrityksia olivat 13-
hinnd suuret kansainvaliset yritykset, kuten Metsa Group,
UPM seka Valmet Oyj.

Taulukossa 6 on kuvattu esimerkiksi energiahuollon
toimialalta muodostettu taulukko Jyvaskylan seudulla.
Vastaavat tiedot kerédttiin kaikista mallin ytimen toimi-
aloista maataloutta lukuun ottamatta, koska maatalous
poikkeaa huomattavasti perinteisesta liiketoiminnasta.
Maataloustoimi-alan kohdalla tarvittavat tiedot resurssi-
virtamalliin saatiin suoraan maa- ja metsatalousministe-
rion (MMM) tietopalvelukeskus Tiken kera@amistd Suomen
virallisista maataloustilastoista (SVT).

Tarkempaan tarkasteluun valittiin yritykset, joiden lii-
kevaihto on suurempi kuin tarkastelun ulkopuolelle jaa-
vien yritysten liikevaihto yhteensa toimialalla. Tarkemman
tarkastelun ulkopuolelle jddneet yritykset otettiin malliin
mukaan kertoimien sekd painotusten avulla suhteessa lii-
kevaihtoon.
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Taulukko 6. Esimerkki energiahuollon toimialan (TOL:35 Energiahuolto) taulukosta

Yritys

Jyvaskylan
Energia Oy

Jyvaskylan
Voima Oy

Jyvéskylan
Energiantuotanto Oy

Asnekosken
energia Oy

Ainevoima Oy

Kumpuniemen
Voima Oy

Jamsan
Alueldmpo Oy

Koskienergia Oy

Muuramen
Lampo Oy

Lievestuoreen
Lampd Oy

Biomatti Oy

Sumergia Oy

VakkalLampo osk

Rokkaldampo Oy

KS Energiavalitys Oy

Fore Energia Oy

Lamposi Oy

Liikevaihto

(t€)

219172

47714

35573

20612

20110

6006

5831

5190

1705

1160

194

108

94

37

Tyontekijat
(hlo) vuosiluku

Tilastojen

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

138 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

37 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

48 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

36 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

23 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

13 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

7 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

4 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

10 12/2012

Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

6 7/2013

Kauppalehti/
12/2010 Finder yritystieto
Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

12/2011

Kauppalehti/

22 Yritystele

Kauppalehti/
e Yritystele
Kauppalehti/
Yritystele/
finder yritystieto

1 12/2012

Kauppalehti

Kauppalehti

Toimiala-
luokitus

TOL: 35113

TOL: 35113

TOL: 35113

TOL: 35113

TOL: 35115

TOL: 35301

TOL: 35301

TOL: 35113

TOL: 35301

TOL: 35301

TOL: 35301

TOL: 35301

TOL: 35301

TOL: 35301

TOL: 35

TOL: 35111

TOL: 35301

Jyvaskylan
Energia Oy
omistaa 81,4%
Jyvaskylan
Energia Oy:n
tytdryhtio

tyontekijat
12/2009

tyontekijat
12/2011
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1.2.5 Ymparistovaikutusten
arviointi osaksi mallin ydinta

Ty6ssa arvioitiin tuotannollisen toiminnan resurssien kay-
tosta aiheutuvat kasvihuonekaasupddstot, happamoit-
tavat pdastot, rehevoittavat paastdt ja alailmakehan
otsonipdastot. Laskennassa otettiin huomioon alueen tuo-
tannosta, kuljetuksista ja alueen tuotantoon tulevien pa-
nosten valmistuksesta aiheutuvat paastot.

Paastéjen karakterisointikertoimet on esitetty taulu-
kossa 7.

Tiedot tarkastelualueen tuotannosta aiheutuvista
paastoista saatiin mallin ytimeen kuuluvien toimialojen
osalta suoraan yrityksiltd, olemassa olevista paastotilas-
toista, yritysten ymparistoluvista seka ymparistovaikutus-
ten arviointiselostuksista (YVA).

Alueen ulkopuolelta tuotaviin raaka-aineisiin liittyvat
paastot laskettiin elinkaarimallilla. Paastokertoimet valit-
tiin Ecolnvent -tietokannasta vastaamaan mahdollisimman
hyvin kadytettyja materiaaleja. Suurimmille materiaalivir-
roille maaritettiin raaka-ainekohtaiset padastokertoimet ja
pienimmat virrat laskettiin keskimaardisilla kertoimilla.

Alueella vélituotteiden valmistuksesta aiheutuneet
paastomadrat sisaltyivat mallin ytimen osalta toimialojen
tuotantomaariin ja niista aiheutuviin pdastoihin. Kuvassa
35 on havainnollistettu resurssien kdytosta aiheutuvan
ymparistokuormitusten laskentatapaa mallin ytimeen kuu-
luvien toimialojen osalta.

Kuljetuksista aiheutuvat paastot arvioitiin VTT:n ylla-
pitdman LIPASTO -tietokannan avulla, joka sisaltaa paas-

tokertoimet eri kuljetustavoille (maantie, vesi, ilma) ja
eri kuljetusmuodoille (esim. eri kokoluokan ajoneuvot).
LIPASTONn paastokertoimilla laskettuihin tietoihin lisattiin
paastot polttoaineen hankintaketjun Ecolnvent -tietokan-
nan tietojen perusteella. Kotimaasta tulevat materiaalit
oletettiin kuljetettavan tdysperavaunuyhdistelmilld (40 t)
ja ulkomailta laiva + tdysperdavaunuyhdistelmalld. Ulko-
mailta tulevissa kuljetuksissa oletuksena oli, ettd materiaa-
lit kuljetetaan laivalla Travemundesta (Saksa) Helsingin tai
Kotkan Satamaan, josta kuljetus jatkuu tiekuljetuksena
Jyvaskylan seudulle. Tiekuljetuksia Euroopassa ja niista ai-
heutuvia paastoja ei ole huomioitu. Kuljetuksissa otettiin
huomioon seka raaka-aineen kuljetus etta tyhja paluukul-
jetus, lukuun ottamatta laivakuljetuksia, joiden oletettiin
olevan optimoitu siten, etta myos paluukuljetuksessa kul-
jetetaan tavaraa. Kuljetusmatkat arvioitiin keskimaaraisen
hankintasateen mukaan seuraavasti:

«  alueen sisalta tulevat materiaalit: 70 km

+  muualta Suomesta tulevat materiaalit: 350 km

«  ulkomailta tulevat materiaalit: 1200 km laivalla ja
300 km rekalla.

Alueella tuotettujen tuotteiden vientikuljetukset alueen
ulkopuolelle mallinnettiin samoilla kuljetustavoilla ja -mat-
koilla kuin alueelle tulevien raaka-aineiden kuljetukset.

Taulukko 7. Paastolaskennassa kaytetyt karakterisointikertoimet

Paastomuuttuja Karakterisointikerroin

Ilmastonmuutos kg CO, -ekv./kg
- O, -1

- CH, - 25

- N,0 - 298
Rehevoityminen kg PO} -ekv./kg
- NH, ilmaan - 0,04

- NO, ilmaan - 0,015

- N-tot (liukoinen) - 0,42

- P-tot (liukoinen) - 3,06
Happamoituminen kg AE-ekv./kg

- SO, - 0,463

- NH, - 0,535

- NO, - 0,186
Alailmakehan otsoni 1000 m?* ppm * h/kg
- CH, - 0,33

- NMVOC - 0,27

- NO, - 0,35

Solomon ym., 2007

Seppéld ym., 2004

Seppald ym., 2006

Hauschild ym., 2004
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Kuva 35. Mallin ytimeen kuuluvien toimialojen tuotannosta aiheutuvan
ympadristokuormituksen laskentatapa

Ympdristokuormitus Al
LCA-laskenta U

Ymparistokuormitus:

alueen tiedot + LCA + aiemmin
tehtyjen EEIO-mallien ja

LCA perustella muodostetut
paastokertoimet

Tuotanto-

panosten Tuotanto alueella
tuonti

Ymparistokuormitus:
toimijoilta saatu tieto
+ muu tdydentéva tieto

Vilituotteet

Vienti

v alueen
Lopputuotteet ulkopuolelle
Ymparistokuormitus e
LCA-laskenta Jatevirrat

v

Tuotteiden
S Kulutus alueella

tuonti

Jatevirrat



SITRAN SELVITYKSIA 91
Alueelliset resurssivirrat « Liitteet

73

1.3 Mallin ytimen muutta-
minen rahamaaraiseksi
panos-tuotostaulukoksi

Mallin ydinta kuvaava materiaalimaardinen panos-tuo-
tostaulukko muunnettiin rahamaardiseksi, jotta se voitiin
yhdistda mallin ytimen ulkopuolisen rahamaardisen osan
kanssa. Muunnos tehtiin kertomalla fyysiset materiaali-
madrat muunnettavan toimialan tuotosten perushinnalla,
jolloin saatiin selville materiaalimaarid vastaavat rahamaa-
rdiset arvot.

1.4 Mallin ytimen
ulkopuolinen osa

Mallin ytimen ulkopuoliset toimialat siséllytettiin resurs-
sivirtamalliin rahamdardisind suureina. Tarkasteltavalta
alueelta ei ollut saatavilla valmiina riittdvdn ajantasaista
panos-tuotostaulukkoa, minka vuoksi kansallinen panos-
tuotostaulukko muutettiin vastaamaan Jyvaskylan seutua
Anthony T. Fleggin kehittdaman FLQ-sijaintiosamdaramen-
etelmén avulla. Flegg & Webber (2000), Tohmo (2004) seka
Flegg & Tohmo (2013) ovat todistaneet aikaisemmissa tut-
kimuksissaan, etta FLQ-sijaintiosamadra -menetelma on
tarkin estimointimenetelma alueellistettaessa valtakun-
nallisia panos-tuotostaulukoita.

Jyvéaskyldn seudun aluetilinpidon sekd FLQ-sijaintiosa-
madramenetelmalld muodostettujen kertomien avulla
saatiin Tilastokeskuksen tekemd vuoden 2011 valtakun-
nallinen panos-tuotostaulukko alueellistettua vastaamaan
Jyvaskylan seutua. Vertailtaessa alueellistetun panos-tuo-
tostaulukon ytimen ulkopuolista osaa Tilastokeskuksen
tekeman vuoden 2002 Keski-Suomen panos-tuotostau-
lukon kanssa, joka oli vaihtoehtoinen tiedonlahde yti-
meen kuulumattomien toimialojen euromaardisten tie-
tojen madrittamisessa, havaittiin lukujen olevan samaa
suuruusluokkaa. Yritystoiminnan tiedettiin myds muut-
tuneen Jyvaskylan seudulla viimeisen 10 vuoden aikana.
FLQ-sijaintiosamaaramenetelmalld alueellistetun panos-
tuotostaulukon todettiin olevan riittdvan tarkka seka

ajantasaisempi kuvaus ytimen ulkopuolisten toimialojen
toiminnasta kuin vuoden 2002 Keski-Suomen panos-tuo-
tostaulukko.

Mallin ytimen ulkopuolisen osan ymparistokuormituk-
set sisdllytettiin malliin kdyttamalla kertoimia, jotka ilmai-
sevat padstot suhteessa kulutettuihin euroihin toimialalla.
Kertoimet estimoitiin aiemmin tehdyista ymparistolaajen-
netuista panos-tuotosmalleista seka elinkaariarvioinnin
tietokannoista. Lisdksi mallin ytimen ulkopuolisen osan
toimialoilta otettiin huomioon tyopaikkaliikenteen seka
logistiikan aiheuttamat paastot, jotka saatiin selville lii-
kennetilastojen, elinkaariarvioinnin seka asiantuntija-
arvioiden avulla. Taman jalkeen ymparistopaastot karak-
terisoitiin karakterisointikertoimien avulla tarkasteltaviin
ympdristovaikutusluokkiin, kuten my&s mallin ytimen
osalta tehtiin.

1.5 Ymparistolaajennettu
alueellinen panos-
tuotostaulukko

Ymparistokuormitustiedot (padstot ja jatteet) liitettiin
muodostettuun alueelliseen panos-tuotosmalliin omaksi
moduuliksi. Mallin ytimen toimialojen osalta valituotekay-
ton aiheuttamat paastot ilmaan ja veteen sekd hyddyn-
tamaton jate madritettiin kerattyjen tietojen perusteella.
Tuonnin ja viennin sekd ytimen ulkopuolisten toimialo-
jen osalta ymparistokuormitustiedot lisattiin mallin ympa-
ristbmoduuliin elinkaariarviointia sekd ymparistokuormi-
tusta kuvaavia kertoimia kdyttaen.
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2. Panos-tuotostaulukot

2.1 Menetelman kuvaus

Tarkastelualueen resurssivirtojen kuvaus perustuu mallis-
sa panos-tuotostaulukoihin. Panos-tuotostaulukko kuvaa
toimialojen valista kausaliteettia eli syy—seuraussuhdetta:
mitd toimiala tarjoaa valituotekdyttoon omalle ja muille
toimialoille ja loppukdyttoon sekd, mitd muut toimi-
alat kayttavat omassa tuotannossaan muilta toimialoilta
(kuva 36). Panos-tuotostaulukossa toimialojen véliset vuo-
rovaikutussuhteet voidaan esittda rahamaaraisina virtoina
tai fyysisind todellisina materiaalivirtoina tonneina, kuuti-
oina tms. fyysisind suureina.

Panos-tuotosanalyysi on Wassily Leontief'n 1930-luvulla
kehittdma analyyttinen viitekehys, josta hén sai taloustie-
teen Nobel-palkinnon vuonna 1973. Panos-tuotosmallin
keskeinen tarkoitus on analysoida eri teollisuudenalojen

Kuva 36. Panos-tuotostaulukon logiikka

Kaivostoiminta
Puuteollisuus

Maatalous
I Paperiteollisuus

Maatalous
Kaivostoiminta
Puuteollisuus
Paperiteollisuus
Metalliteollisuus
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Muut toimialat

Arvon lisdys

Tuotos perushintaan

M miljoonaa euroa (milj. eur)
M tuhatta tonnia (1 000 t)
M tuhatta kuutiota (t m?)

keskindista riippuvaisuutta taloudessa, minka vuoksi sita
kutsutaan myos joissain lahteissa keskindiseksi riippuvuu-
sanalyysiksi (interindustry analysis) tai panos-tuotosmallin
keksijan mukaan Leontief'n malliksi. Nykypdivana Leontief'n
kehittamat taloustieteen mallit ovat avainkomponentte-
ja monissa nykypdivan analysointimenetelmissa ja panos-
tuotosanalyysi on yksi eniten kaytetyista malleista tarkastel-
taessa taloutta valtioiden ja alueiden tasolla. (Baumol 2000)

Panos-tuotostaulukko on keino esittdd materiaali- tai
rahavirtoja taloudessa eri teollisuuden toimialojen valil-
I& mukaan lukien julkisen ja yksityisten talouksien kulu-
tuksen seka tuonnin ja viennin tarkasteltavalla alueella.
Toimiala on ryhma yrityksia, jotka tuottavat samanlaisia lop-
putuotteita tai palveluja. Kun virrat on maaritelty mallissa,
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panos-tuotosmallin kdyttdja voi muuttaa tekijoitd, kuten
tyontekijoiden tai kysynnan maarad, ja laskea niiden vaiku-
tuksia eri toimialoille tai koko alueelle. (Robison 2009)

Panos-tuotosajattelussa yhden toimialan panokset
(ostot) nakyvat toisen toimialan tuotoksena (myynnit).
Panokset ja tuotokset kuvaavat panos-tuotosmallista riip-
puen joko materiaali- tai rahavirtaa yhdesta yksikosta toi-
seen, jolloin saadaan selville eri teollisuuden toimialojen,
kotitalouksien seka valtion riippuvaisuudet toisistaan seka
rakennettua tarkasteltavalle alueelle panos-tuotosmalli,
joka esittdaa naita riippuvaisuuksia. Panos-tuotosmalli esit-
taakin, kuinka muutokset talouden yhdelld toimialalla vai-
kuttaa muihin talouden toimialoihin osto- ja myyntisuhtei-
den mukaan toimialojen valilla. (Robison 2009)

Alueellista panos-tuotosmallia tehtdessa on tarkeaa sel-
vittad, kuinka paljon eri toimialoille tulee panoksia tarkas-
teltavan alueen ulkopuolelta ja kuinka paljon panoksista
tulee alueen sisdlta. liman tietoa tuonnista alueen ulko-
puolelta, on mahdotonta maarittaa tarkkoja virtoja alueel-
la ja saada aikaan luotettavaa tietoa toimialojen kokonais-
vaikutuksista alueelle. (Robison 2009)

Ideaalitilanteessa kaikille toimialoille ja yrityksille alueel-
la tehtdisiin kysely kdytetyista panoksista ja suurimmista
asiakkaista, mutta todellisuudessa tama on mahdotonta
monista syistd. Tehtdessa kysely kaikille tarkasteltavalla
alueella toimiville yrityksille, panos-tuotosmallin teke-
misen kulut nousisivat suuremmiksi kuin siitéd saatavan
hyddyn. Yritykset eivat ole halukkaita luovuttamaan tark-
koja tietoja kaikkien saataville. Taman vuoksi on kehitetty
useita eri keinoja muodostaa alueellinen panos-tuotos-
taulukko. Alueellinen panos-tuotostaulukko voidaankin
muodostaa kolmella eri tavalla: kyselypohjaisesti (survey
methods), ei-kyselypohjaisesti (nonsurvey methods) tai
osittaiskyselylla (semi-survey methods), joka tunnetaan
myds hybridimallina. Eri muodostustapojen erot ilme-
nevat muodostettavan panos-tuotostaulukon tarkkuu-
tena suhteessa kansalliseen panos-tuotostaulukkoon.
(Brand ym. 2000, Kowalewski 2012, Robison 2009)

Kyselypohjaiset alueelliset panos-tuotostaulukot muo-
dostetaan puhtaasti keraamalla primaaritiedot useilla eri
tavoilla ja useista eri lahteista. Kyselypohjainen lahesty-
mistapa on syyta pitaa kaksivaiheisena prosessina, jossa
vaiheet lopuksi sulautuvat toisiinsa. Ensimmaisessa vai-
heessa muodostetaan kaksi matriisia, toisen matriisin ri-
veille kerdtdan tietoa pelkdstddn myynnista ja toisen mat-
riisin sarakkeisiin ostoista. Sekd ostettujen ettd myytyjen
tuotteiden ja palveluiden maarét saadaan keratysta pri-
madrimateriaalista. Toisessa vaiheessa nama kaksi muo-
dostunutta taulukkoa kootaan yhdeksi taulukoksi, alueel-
liseksi panos-tuotostaulukoksi. Kyselypohjaiset alueelliset

panos-tuotostaulukot antavat tarkimmat tulokset oikein
muodostettuna, mutta ovat myos tyolditd muodostaa seka
vievat aikaa ja rahaa. Taman vuoksi on kehitetty vaihtoeh-
toisia tapoja alueellisten panos-tuotostaulujen muodosta-
miseksi. (Hewings & Jensen 1986)

Vaihtoehtoina ovat niin sanotut ei-kyselypohjaiset tau-
lukot. Ne saadaan muodostettu kansallisesta panos-tuo-
tostaulukosta kayttamalla erilaisia muutostekniikoita seka
kertoimia. Ei-kyselypohjaiset menetelmat voidaan jakaa
kolmeen luokkaan: sijaintiosamaaramenetelmat, hyodyke-
tasemenetelmat ja iteratiiviset tekniikat. Sijaintiosamaara-
menetelmastd on muodostettu eniten variaatioita, joista
tunnetuimpia ovat yksinkertainen sijaintiosamaaramene-
telma (simple location quotient, SLQ), ristikkaissijaintiosa-
madramenetelma (cross-industry location quotient, CLQ)
seka Fleqqin sijaintiosamaaramenetelma (Fleqq's location
quotient, FLQ). (Hewings & Jensen 1986, Saurio 1986)

Ei-kyselypohjaisia alueellisia panos-tuotostaulukoita
pystytaan muodostamaan nopeasti seka edullisesti, mutta
taulukoiden on havaittu antavan aluetalouden sisdiset
osto- ja myyntivirrat systemaattisesti lilan suuriksi. Liian
suuret alueen sisdiset osto- ja myyntivirrat vaaristavat alu-
eellisen panos-tuotostaulukon panoskertoimia, minka
vuoksi ei-kyselypohjaisia panos-tuotostaulukoita kdytet-
téessa on otettava huomioon menetelman tuottamat sys-
temaattiset virheet. (Armstrong & Taylor 2000)

Ei-kyselypohjaisten panos-tuotostaulukoiden panos-
kertoimien luotettavuutta parantaakseen on kehitetty
osittaiskyselymalli, jossa aineistoa tdydennetaan valittu-
jen toimialojen osalta primadri-aineistolla kuvan 37 mukai-
sesti. Mita suurempi tarkkuus alkuperaisella ei-kyselypoh-
jaisella mallilla on muodostetussa panos-tuotostaulukossa,
sitd paremmat ovat lahtékohdat muodostaa osittaiskysely-
malli. Osittaiskyselymallissa pitdisi keskittya niihin toimi-
aloihin, jotka poikkeavat alueella eniten kansallisesta keski-
arvosta, jolloin malliin saadaan lisda oleellista tietoa alueen
virroista. (Saurio 1986, Kowalewski 2012)

Muodostettaessa alueellista panos-tuotostaulukkoa
voi syntya useita mahdollisia virheita. Riippuen alueellisen
panos-tuotostaulukon muodostustavasta, primaariaineis-
ton kerddmisessa voi syntya mittaus- ja luokitteluvirheita
ja ei-kyselymenetelmdn soveltaminen aiheuttaa jo itses-
saan virhetta estimaateissa. Alueellisen panos-tuotostaulu-
kon luotettavuutta arvioitaessa onkin otettava huomioon
taulukon kayttotarkoitus. Taulukon kuvaillessa jo tapah-
tunutta toimintaa aluetaloudessa tunnetun loppukysyn-
nan seurauksesta, ovat tarkkuusvaatimuksen pienemmat
kuin taulukkoa kdytetddn arvioimaan kauppavirtoja tai
ennustamaan aluetalouden tuotantoa ja tydllisyytta.
(Saurio 1986, Nenonen 1986)
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Alueellinen panos-tuotosmalli on hyddyllinen tydkalu
alueen paattdjille, silla sen avulla sidosryhmat voivat ver-
tailla investointikohteita ja selvittaa, mitka kohteet ovat
hyodyllisimpia tarkasteltavan alueen kannalta. Alueelli-
sen panos-tuotosmallin avulla voidaan myds tunnistaa ne
alueet, jotka eivat ole tarkeita tarkasteltavan alueen kannal-
ta seka joilla investoinnit eivat lisda positiivisia vaikutuksia
alueelle. (Robison 2009)

Kdytannossa panos-tuotosmallia voidaan kayttaa kahdel-
la tapaa, kuvaamaan jo tapahtunutta tai ennustamaan tule-
vaa. Kdytettdessa mallia kuvaamaan jo tapahtunutta, malli
kuvaa nykyisesta alueellisesta taloudesta (Robison 2009):

- Paljonko eri toimialoilla on tyépaikkoja ja tuloja

+  Minka verran toimialan panoksista tulee alueen
sisaltd ja minka verran alueen ulkopuolelta

«  Mitka ovat paalahteet alueen asukkaiden tuloista

«  Mitka toimialat tuovat alueelle tuloja ja mitka
toimialat kierrattavat jo alueella olevaa rahaa

- Laajennetuilla panos-tuotos malleilla voidaan
tarkastella materiaalivirtojen tehokkuuksia,
ympdristdvaikutuksia ja niiden haitallisuutta
(laajennettua mallia kuvataan jéljempana).

Hyodyntamalla panos-tuotosmallia saadaan uutta tie-
toa alueen taloudesta, materiaalivirroista sekd ymparis-
tovaikutuksista, mita olisi muuten mahdotonta saada
tai malli voi vahvistaa empiirisia todisteita. Malli tarjoaa
hyvan lahtokohdan alueelliselle keskustelulle paatdksien
teossa. Panos-tuotosmallia voidaan kdyttdd myds ennus-
tamaan tulevaa sen lisdksi, ettd kuvataan olemassa olevaa
tilannetta. Mallilla voidaan arvioida hypoteettisen tai to-
dellisen muutoksen kokonaisvaikutuksia toimialoille ja sen
vaikutukset voidaan kuvata tuotannon muutoksena, tyo-
paikkojen maaran muutoksena tai tulojen muutoksena.
liman panos-tuotosmallilla laskettuja kerrannaisvaikutuk-
sia toiminnan kokonaisvaikutuksia olisi vaikeaa arvioida
alueen eri toimialoille.

Panos-tuotosmallia ei nykyisin kdytetd sen taydella
potentiaalilla, silla sita kaytetdan enimmakseen vain po-
liittisen paatoksenteon tukena perustelemaan kannusti-
mien ja tukien kayttda alueella. Panos-tuotosmallin kay-
tolle on kuitenkin paljon enemman potentiaalia auttaa
aluetalouden kehityksen kuvaamisessa, koska silld pysty-
taan mallintamaan sekd analysoimaan aluetalouden ra-
kennetta, joka on tarkeda tietoa tarkasteltaessa talouden
tilaa ja kasvupotentiaalia. Panos-tuotosmallilla kuvataan

Kuva 37. Panos-tuotostaulukon muodostaminen osittaiskyselymallilla
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kerrannaisvaikutuksin ja talouden virroin, kuinka arvokas
yksi tyontekija on aluetaloudelle. Mallin avulla voidaan
tunnistaa myds alueen talouden kannalta tarkeimmat toi-
mialat (ei pelkastadn suurimmat tyollistajat), alueelliset toi-
mialaryhmat seka aukot alueellisissa materiaalivirroissa
seka ympadristovaikutuksissa. (Robison 2009)

Tarkasteltaessa aluetaloutta paattdjien on tarkeaa tietas,
ennen kuin kdytetaan huomattava maara rahaa ja resurs-
seja, mitka kehitysprojektit ja investoinnit oikeasti edistavat
aluetaloutta. On myos tarkeda varmistua, etta investointi
on jarkeva seka toteutettavissa alueella. iman projektien
jainvestointien tarkempaa tarkastelua panos-tuotosmallin
avulla, saattaa projektin pitkdn aikavélin jopa negatiiviset
hyodyt aluetaloudelle jaada havaitsematta. Ottamalla huo-
mioon padtoimialat sekd niiden aiheuttamat kerrannais-
vaikutukset pelkdstdan paatoimialan tyépaikkojen sijaan,
saadaan paljon selkeampi kuva toimialan tarkeydesta tar-
kasteltavan alueen taloudelle. Alueellisten paattdjien on-
kin tarkeaa tietad, mitka toimialat ovat tarkeita tarkastel-
tavalle alueelle, ei pelkdstaan suorien vaikutusten kautta
vaan myds kerrannaisten kautta, jotta aluetaloutta kos-
kevat kehitysprojektit ja investoinnit osataan kohdentaa
oikeisiin kohteisiin. (Robison 2009)

Panos-tuotosmallissa toimialat voidaan jakaa karkeasti
kahteen luokkaan, perus- ja ei-perustoimialoihin. Perus-
toimialoja ovat toimialat, jotka myyvat tuotteitaan tai pal-
veluja alueen ulkopuolelle synnyttden rahavirtaa alueelle.
Ei-perustoimialat ovat puolestaan toimialoja, jotka myyvat
palveluja tai tuotteitaan alueen sisallg, kierrattaen jo alueel-
la olevaa rahaa. Talouden kehitysteorian mukaan alueelle

syntyy yleensa ensin perustoimialan yrityksia, joita seuraa-
vat myohemmin ei-perustoimialan yritykset. Ajan kuluessa
alkuperdiset perustoimialan yritykset menettavat tarkeyt-
taan ja tilalle syntyy uusia yrityksia, jotka synnyttavat raha-
virtaa alueelle. Talouden kehitysteoria korostaa perustoi-
mialojen tarkeytta aluetalouden tukijalkana, jota tukevat
ei-perustoimialan yritykset. Perustoimialan yritykset kayt-
tavat yleensa hyvakseen luonnonvaroja ja toiminta perus-
tuu valmistukseen. Perustoimialan yrityksilla toiminta voi
perustua myods aineettomaan palveluun, kuten tietopal-
veluihin, rahoituspalveluihin tai turismiin, jolloin toimialat
tuovat rahavirtaa alueelle tarkasteltavan alueen ulkopuo-
lelta. (Robison 2009)

Tarkasteltaessa toimialoja, monet toimialat ovat kui-
tenkin osittain perustoimialoja ja osittain ei-perustoimi-
aloja. Esimerkiksi ravintolan asiakkaiden ollessa 80 %
alueen asukkaita ja 20 % turisteja, toimii yritys osittain
perustoimialalla ja osittain ei-perustoimialalla, koska ravin-
tolan ansiosta rahaa tulee alueelle, mutta yritys myos kier-
rattaa jo alueella olevaa rahaa. (Robison 2009)

Teollisuudessa rahavirta tulee yleensa alueelle perus-
toimialojen tuotteiden ja palvelun vientina tarkastelta-
van alueen ulkopuolelle. Rahavirtaa voi kuitenkin syntya
alueelle my6s muilla keinoilla, kuten tarkasteltavan alueen
ulkopuolella kdyvien tydssakdyvien tyotulot tai valtion
maksamat tuet. Muidenkin rahavirtojen kuin viennin olles-
sa merkittava rahavirta, olisi tarkeaa tunnistaa ja ottaa ne
mukaan alueellisen talouden tarkasteluun. (Robison 2009)
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2.2 Kerrannaisvaikutusten laskenta
panos-tuotostaulukossa

Fyysisiin materiaalivirtoihin perustuvalla mallin ytimella julkisen sektorin saamat tulot (kuva 38). Seuraavassa on
saadaan muodostettua taulukot, joilla kuvataan toimialo- kuvattu pelkistetysti mallin teoriaa, jotta voi ymmartaa
jen valiset taloudelliset riippuvaisuudet. Niiden perusteel- sen keskeiset laskentaperiaatteet ja tulosten johtaminen.

la voidaan selvittaa kerrannaisvaikutukset ja niistd saatavat

Kuva 38. Panos-tuotosmallilla selvitettavat kerrannaisvaikutukset
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Oletetaan, etta talous voidaan jakaa n maaraan toimialoja.
Jos kokonaistuotanto toimialalla i ilmoitetaan muodossa x;
ja toimialan i lopputuotekysyntd ilmoitetaan muodossa y;,
voidaan kirjoittaa yksinkertainen yhtalo, joka kuvaa, miten
toimialan i tuotteet jakautuvat muille toimialoille seka lop-
pukayttoon. (Miller & Blair 2009)

m

xp=xp ottty =ty (=11

Yhtaléssa termi x;; kuvaa toimialojen valituotekayttoa toi-
mialojen valilld ja y; lopputuotekadyttda toimialallai. Panos-
kertoimet saadaan laskettua panos-tuotostaulukosta:

)

& &
I
Q

Panoskerroin a; ilmaisee, kuinka paljon toimialalla j tar-
vitaan toimialan i tuotantoa yhden tuotosyksikon valmis-
tamiseen. Tuotantomalli voidaan nyt laatia sijoittamalla
taseyhtdloon (1) panoskertoimien mukainen vélituoteky-
synnan yhtalo

3)

Xy = Ay * X;

joka saadaan panoskertoimien maaritelmasta (2). Tuotan-
tomalli on:

. 4)

%= Xjayxx+y, (i=1..,n)
tai x=Ax+y
kun kdytetddn matriisimerkintoja
X1 b4 a;p A A1
X, Y, Gy Gy Az

=7, =y : : 1 [=4
X yn Any W) o Ann

Tuotantomallin selitettdvind muuttujina ovat toimialo-
jen kokonaistuotannot. Selittdvind muuttujina ovat toi-
mialojen lopputuotteiden kysyntd. Parametreina ovat
panoskertoimet, jotka ilmaisevat toimialojen valisen riip-
puvaisuuden. Panoskertoimien oletetaan pysyvan kiintei-
nd, kun mallilla arvioidaan, paljonko tuotantoa eri toimi-
aloilla tarvitaan lopputuotteiden kysynnan kattamiseksi.
(Forssell 1985)

Eri hyodykkeiden muodostaman tuotoksen mittaa-
misessa kdytetddan rahaa mittayksikkond, jolloin panos-
kertoimet ovat hinnoilla painotettujen maarien suhteita.
Jos tdydellisen kilpailun olosuhteet eivét vallitse, panos-
kertoimien kiinteys on riippuvainen myos hyédykkeiden
tarjonta- ja kysyntdjoustojen kiinteydesta. Klein (1956) on
todistanut, ettd panoskertoimet voidaan tulkita yksiselit-
teisesti teknisiksi parametreiksi, kun vallitsee taydellinen
kilpailu.

Epataydellisen kilpailun vallitessa panoskertoimia ei
voida tulkita pelkdstaan tuotantofunktiosta riippuvaisiksi
parametreiksi, koska tarjonta- ja kysyntafunktiot tulevat
my0Os mukaan. Talldin panoskertoimet ovat tuotanto-,
kysynta- ja tarjontajouston funktioita. (Klein 1956)

Tasta johtuen panoskerrointa ei voida tulkita pelkas-
tdan panoskertoimen tekniseksi parametriksi, vaan siihen
vaikuttaa myos hintojen porrastus, pddomakannan ikara-
kenne, rahoitusolosuhteet, kuluttajien kulutustottumukset
ja suhdannevaihtelut. (Forssell 1985)

Tavallisesti tuotantomallia kdytetdan kiintedhintaise-
na, jolloin tuotantotekniikan muuttumattomuus edel-
lyttaa, ettd kiintedhintaiset panoskertoimet eivat muu-
tu hintojen muuttuessa. Talloin panoskertoimet tulkitaan
madrien valisiksi suhteiksi ja panoskertoimet oletetaan
kiinteiksi kiintedhintaisiin muuttujiin perustuvassa mallissa.
(Forssell 1985)

Tuotantomallissa on lineaarisia yhtaloita yhtd monta
kuin ratkaistavia muuttujia. Toimialojen tuotanto voidaan
laskea erikseen kulloinkin tunnetun lopputuotteiden ky-
synnan suhteen. Tarkoituksen mukaisempaa on kuitenkin
laskea yhtdléryhman

(5)

I-Ax=y
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yleinen ratkaisu:

x=I-A)"y

tai

Yhtdl6t ovat ratkaistavissa kun ne ovat toisistaan lineaa-
risesti riippumattomia.

Leontief'n kaanteismatriisi (I — A)~! ilmaisee toimi-
alojen kokonaistuotoksen ja lopputuotteiden kysynnan
vélisen riippuvaisuuden. Matriisin elementti b ilmaisee
kuinka paljon tarvitaan tuotantoa toimialalla i, jotta toi-
mialalta j saadaan yksi yksikko lopputuotetta. Panos-tuo-
tosmatriisin riviltd ndhdaan, paljonko tuotantoa tarvitaan
talla toimialalla, jotta muilla toimialoilla pystytdan valmis-
tamaan yksi yksikkd lopputuotetta. Sarakkeista ndhdaan,

Taulukko 8. Panos-tuotostaulukko

Kaytto/toimiala

Tuotanto/toimiala

Peruspanokset

240

120

120

120

60

kuinka paljon tuotantoa tarvitaan eri toimialoilta, jotta
kyseisen toimialan yhden lopputuotteen kysynta voidaan
tyydyttda. Kun sarakkeiden esittdamat toimialojen tuotan-
nontarpeet lasketaan yhteen, saadaan selville kyseisen toi-
mialan lopputuotteen kysynnan aiheuttama tuotantotoi-
minnan kerrannaisvaikutus. (Forssell 1985)

Seuraavaksi esitetdadan yksinkertaistettu esimerkki pa-
nos-tuotostaulukosta ja sen kayttdmahdollisuuksista ha-
vainnollistamaan aikaisemmin esitettya teoriaa. Esimerkki
on muokattu Vaasan Yliopiston opintomonisteesta Talous-
matematiikan perusteet orms.1030. Panos-tuotostaulukko
esittad aluetaloutta, joka on jaettu kolmeen toimialaan
T1, T2 ja T3. Toimialaa T1 vastaava rivi esittda: toimialan
T1 tuotoksesta 240 yksikkoa on valituotetta samalle toi-
mialalle, 180 yksikkoa T1 tuotoksesta myydaan toimialan
T2 yrityksille ja 144 yksikkoa toimialan T3 yrityksille, jotka
kayttavat sita panoksena omassa tuotannossaan. 36 yk-
sikkdd toimialan T1 tuotoksesta paattyy lopputuotteeksi
kuluttajille alueella. Ndin toimialan T1 kokonaistuotos on
240 + 180 + 144 + 36 = 600. Toimialan T2 kokonaistuotos
on vastaavasti 360 ja toimialan T3 kokonaistuotos on 480.
(Laaksonen 2011)

Panos-tuotostaulukon sarakkeista voidaan lukea, mistd
toimialat hankkivat panoksensa. Peruspanokset sisaltavat
tyon, luonnonvarat sekd tuonnin tarkasteltavan alueen ul-
kopuolelta. (Laaksonen 2011). Tassa tyOdssa otetaan huo-
mioon my0s ympadristovaikutukset, jotka voidaan esittaa
omana sarakkeena lopputuotekayton jalkeen.

Lopputuotteet
180 144 36
36 48 156
72 48 240
36 240
18 96
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Seuraavassa taulukossa jatetadn lopputuotteet pois
ja jaetaan jokainen sarake kyseisen toimialan kokonais-
tuotannolla. Nain saadaan kerroinmatriisi, josta nahdaan,
mitd panoksia eri toimialat tarvitsevat valmistaessaan
yhden tuoteyksikdn. Kerroinmatriisin yldosa (3 X 3) ku-
vaa eri toimialojen keskindisia riippuvaisuuksia. Taulukon

240/600 180/360 144/480
120/600 36/360 48/480
120/600 72/360 48/480
120/600 36/360 240/480
60/600 18/360 96/480

yldosasta muodostetaan matriisi A, jota kutsutaan toimi-
alojen panos-tuotosmatriisiksi tai teknologiamatriisiksi.
Taulukon alaosasta saadaan tuotannontekijoiden panos-
tuotosmatriisi B, joka ilmaisee, mita tuotannontekijoita
tarvitaan kunkin tuotoksen tekemiseen. (Laaksonen 2011)

0,4 0,5 0,3
0,2 0,1 0,1
0,2 0,2 0,1
0,2 0,1 0,5
0,1 0,05 0,2

04 05 03
A=(0,2 o 0’1>’ B=(0,2 0,1 0,5)

02 02 01

Merkitddn toimialojen kokonaismuutoksia muuttujil-
la x4, x5, ja x3 seka otetaan kerroinmatriisien A ja B lisaksi
kayttoon kokonaistuotosvektori ¥ ja kysyntavektori y,
jotka saavat nyt arvot

Toimialan T1 tyydyttdessa kaiken tuotteisiin kohdistu-
van kysynnan, T1:n kokonaistuotos = T1 tarvitsema panos
+ T2 tarvitsema panos + T3 tarvitsema panos + T1 loppu-
tuotteiden kysynta. Vastaavat yhtal6t saadaan toimialojen
T2 ja T3 kokonaistuotannoille, siis

x; = 0,4x1 + 0,5x, + 0,3x3 + 36
X, =0,2x; +0,1x, + 0,1x3 + 156 - ¥ =AX+j
x3 = 0,2x; + 0,2x, + 0,1x3 + 240

01 005 0,2

Saadusta matriisiyhtdlostd saadaan yhteys kokonais-
tuotannon ja kysynnan valille:

=Ry
Il
=
=
+
<u

o IE-Ai=7

o (I-A)x=

<y

Matriisi (I — A) on Leontief'n matriisi. Jos Leontief'n matriisi
on saannollinen, niin kokonaistuotanto saadaan kaavasta

¥=U-A7"y

Panos-tuotosanalyysin ajatus tiivistyy (Laaksonen 2011):

- kysynta ¥ voi muuttua nopeasti ja
kokonaistuotanto ¥ muuttuu vastaavasti.

- Toimialojen panos-tuotosmatriisi A ja vastaava
Leontief'n matriisi (I — A) muuttuvat hitaasti,
joten ne voidaan estimoida edellisen kauden
tiedoista.

- Kun tiedossa on perusteltu ennuste kysynnasta y
ja hyva estimaatti Leontief'n matriisille (I - A),
saadaan hyva ennuste tuotannolle X.
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Seuraavaksi esitetdan, miten lopputuotekysynndn muu-
tos vaikuttaa kokonaistuotantoon seka resurssitarpeeseen.
Alkuperdinen lopputuotekysynta oli (¥4(36 156 240), koko-
naistuotanto (x,(600 360 480)7 seka resurssitarvevektori

7 = BXg

600
(7 g 53 3s0) - (5

Loppukysynnian muuttuessa siten, etta ( y;(77 154 231),
muuttuneet kokonaistuotanto- ja resurssitarvevektorit
saadaan laskettua

x=3U-A"

06 —05 —03\'/77 692,5
= (—0,2 0,9 —0.1> (154) = < 380 )
-02 —02 09 231 495

7 =Bx,
_(02 oL 05 6;3265 S(,2)
“lo1 005 02/\ 352 )= lis72s

Lopputuotteiden kysynnan muutos
77 36 41
AY =y, —y5 = (154) - <156> = (—2)
231 240 -9

Saa aikaan muutokset kokonaistuotannossa ja resurssitar-
peessa

692,5 600 92,5
AX =% —%x,=| 380 |—{360]={ 20
495 480 15

AF =7 -7 = (1;‘;.;5) -(370) = (13225)'

Toimialan T1 kysynta kasvoi, mutta toimialojen T2 ja T3
kysynta pienenivat. Silti peruspanosten kulutus seka kaik-
kien toimialojen kokonaistuotanto kasvoi, koska toimiala
T1 veti muita toimialoja mukaan kasvuun.

2.3 Ymparistolaajennettu
panos-tuotosanalyysi

Ympaéristolaajennettu panos-tuotosanalyysi (Environmen-
tally-extended input-output, EEIO) on kehitetty, koska
halutaan yha tehokkaammin tunnistaa, milla tavoin toimi-
alat ovat toisistaan riippuvaisia, ja miten muutos vaikuttaa
resurssivirtoihin ja edelleen paastéihin ja muihin ympa-
ristovaikutuksiin vélituotteiden ja lopputuotteiden val-
mistuksessa. Ympadristolaajennettu panos-tuotosanalyysi
tarjoaa yksinkertaisen ja nopean keinon arvioida materiaa-
livirtojen muutosten ymparistovaikutuksia ottaen huo-
mioon myds tuonnista ja viennistad aiheutuvat ymparisto-
vaikutukset. (Kitzes 2013)

Helpottaakseen ympadristlaajennetun panos-tuotos-
mallin tekemista Eurostat on kehittanyt tyokalun (National
Accounting Matrix with Environmental Accounts, NAMEA),
jonka avulla voidaan analysoida talouden ja ympariston
riippuvaisuutta. NAMEA on kuitenkin pelkka yleiskatsaus
ympadriston kuormitustekijoista eri toimialoilla ja sen tar-
koitus on pelkdstdadan antaa ohjeistusta EU maille, mista
aloittaa ympadristolaajennetun panos-tuotosmallin teke-
minen, jos resursseja on rajoitetusti. (Tukker ym. 2006)

Ympadristolaajennettu panos-tuotostaulukko on perus-
periaatteiltaan seka kdytoltaan samanlainen, kuin normaali
panos-tuotostaulukko. Ymparistolaajennettuun malliin
on kuitenkin lisatty uusi moduuli, josta kdy ilmi toimi-
alojen tuotannosta aiheutuvat ympadristovaikutukset.
Ympadristolaajennetulla mallilla voidaan tarkastella eri
ympadristovaikutusluokkia. Ympadristolaajennetulla panos-
tuotostaulukoilla voidaan myds arvioida paastojen lieven-
tamiskeinojen vaikutuksia ymparistoon. (Kitzes 2013)

2.4 Aiemmin
Suomessa tehtyja
panos-tuotostarkasteluja

Suomessa Tilastokeskus tekee vuosittain valtakunnalli-
sia panos-tuotostaulukoita, jotka julkaistaan tilastokes-
kuksen internetsivuilla kahden vuoden viiveella. Julkisesti
saatavilla olevat taulukot julkaistaan yhtendiselld Euroo-
pan Unionissa kaytettavalla 2-numeroisella NACE/TOL-
luokituksella, jolloin panos-tuotostaulukot kattavat 60
toimialaa. (Suomen virallinen tilasto (SVT): Panos-tuotos
2011)
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Tilastokeskus on tehnyt Suomessa kaksi maakuntien
talouden rakennetta seka niiden riippuvuutta kuvaavaa
panos-tuotostutkimusta. Ensimmainen tutkimus tehtiin
vuonna 1995 ja tuorein julkaisu on vuodelta 2002. Tuorein
alueellinen panos-tuotostutkimus noudattaa vuonna 2002
voimassa ollutta Euroopan tilinpitojarjestelman (ESA95)
ohjeistusta ja rahavirrat on koottu kansantalouden alue-
tilinpidosta. (Suomen virallinen tilasto (SVT): Alueellinen
panos-tuotos 2002)

Suomessa on myos kehitetty Suomea kuvaava ympa-
ristélaajennettu panos-tuotosmalli (ENVI-MAT-malli) vuo-
sina 2006-2009. ENVIMAT-malli on ympdristélaajennettu
panos-tuotosmalli, jolla voidaan laskea tuotteiden tuot-
tamisen elinkaariset ymparistokuormitukset. Mallissa
on kaytetty elinkaari-inventaario (LCl) tietopankin tieto-
ja tuontipanoksille ja elinkaariarvioinnin vaikutusarvioin-
titekniikkaa (LCIA) ympadristdvaikutusten arviointiin.
ENVIMAT-mallissa lasketaan ymparistokuormitukset 150
toimialan perushintaiselle lopputuotteelle, minka jalkeen
laskelmia voidaan jatkaa kotitalouksien kulutustuotteiden
osalta my0s ostajahintaiseen luokitukseen, joka saadaan
69 kulutushyodykkeen jaotuksella. (Seppala ym. 2009)

Tassd tyossa materiaalivirrat maaritettiin alueelliseen
materiaalivirta-analyysiin ja panos-tuotosmalliin perustu-
valla mallilla (RMFA input-output; regional Material Flow
Analysis). Mallissa hyddynnettiin mahdollisimman pitkalle
todellisia materiaalivirtoja. ENVIMAT-mallin ytimen muo-
dostavat kansantalouden tilinpidosta johdettu panos-tuo-
tos-matriisi, jolla kuvataan toimialojen keskindiset riippu-
vaisuudet euroina, toimialoille maaritetyt padstokertoimet
(kg/v,euro) seka lopputuotekayttovektori, joka muodos-
taa systeemin reunaehdon. ENVIMAT-mallin tiedot ovat
2000-luvun alkupuolelta. Malli kasittda seka kotimaisen
tuotannon ettd tuonnin ja viennin. Tuonti on kuvattu eri
tietokannoista keratyilld yksikkdprosessimalleilla ja suoma-
laisilla oletusarvoilla.

ENVIMAT-malli kuvaa koko Suomea ja siksi se soveltuu
varsin rajoitetusti alueellisiin tarkasteluihin. Alueelliseen
tarkasteluun soveltuu paremmin konkreettisemmat mal-
lit, joissa otetaan huomioon keskeiset alueen todelliset
materiaalivirrat. Esimerkiksi nyt tarkastelun kohteena ole-
van Jyvdsseudun tuotantorakenne poikkeaa huomattavas-
ti maan keskimaaraisesta rakenteesta mm. runsaan puun-
jalostusteollisuuden ja metalliteollisuuden vuoksi. Mikali
alueellisten materiaalivirtojen tarkasteluun haluttaisiin
kuitenkin ehdottomasti kdyttaa menetelmaltdadan ENVIMAT
malliin yhtenevda mallia, olisi panos-tuotosmatriisi ja paas-
tokertoimet uusittava alueellisesta tilinpidosta lahtien.
Tama ei kuitenkaan ollut realistista hankkeelle annetun ai-
kataulun puitteissa.

ENVIMAT-mallissa ymparistovaikutusten arviointi on to-
teutettu kdyttamalld kansainvélisen standardointijarjeston
suosittelemaa elinkaariarviointien vaikutusarviointimeto-
diikkaa (ISO 14041, 1998, ISO 14042, 2002), jonka perusta-
na on ymparistovaikutuksia kuvaavien vaikutusluokkain-
dikaattoritulosten laskenta. Kaytettava indikaattori, jonka
suhteen eri vaikutusluokkien seurauksia verrataan, on aina
valintakysymys, jonka vuoksi ENVIMAT-mallissa on paa-
dytty kdyttamaan neljda vaihtoehtoista menetelmakoko-
naisuutta. (Seppald ym. 2009). Valitut mallit ovat:

«  ReCiPe+-malli

«  Kotimaa-malli

«  Yhdistelma-malli
+  Eurooppa-malli.

Lisaksi ENVIMAT-mallissa on laskettu erillistarkasteluna
tiedossa olevien luonnonvarantojen seka niiden globaa-
lin kayton avulla abioottisten luonnonvarojen vahenemi-
sen indeksiarvot seka mineraaleille etta fossiilisille poltto-
aineille. (Seppald ym. 2009)

ReCiPe+-malli on paivitetty menetelmakokonaisuus
CML2002-mallista, joka on elinkaariarviointiyhteisdn suo-
sittelema perusmenetelma. Mallin karakterisointikertoi-
mia kdytetdan vaikutusluokkien indikaattoritulosten las-
kennassa, jolloin eri aineiden pdastot voidaan muuttaa
yhteismitallisiksi kunkin vaikutusluokan osalta. ReCiPe+-
malli on paikkariippumaton arviointi, jolloin ympa-
ristokuormitustekijoiden alueellisella sijainnilla ei ole
merkitystd. Mallissa mukana olevat ympadristovaikutus-
luokat ovat ilmastonmuutos, yldilmakehan otsonin tu-
houtuminen, happamoituminen, alailmakehdn otsonin
muodostuminen (terveysvaikutukset), vesiympariston
rehevoityminen, vesiymparistén (makea) ekotoksisuus,
maaympariston ekotoksisuus, toksisuus ihmiseen seka
pienhiukkaset. (Seppéald ym. 2009)

Kotimaa-mallin maakohtaisia karakterisointikertoimia
kdytetdan vaikutusarvioinnissa Suomessa aiheutuville
paastaille. Kotimaa-malli ottaa huomioon Suomen ja paas-
tojen vaikutusalueen ympadristdolosuhteet. Tuonnin osalta
mallissa kdytetdan oletusta, etta kuormituksella ulkomail-
la sekd kuormituksella Suomessa on yhta suuret vaikutuk-
set, jolloin kuormitustekijoille ulkomailla kdytetdaan samoja
karakterisointikertoimia kuin Suomessa. Yldilmakehan ot-
sonin tuhoutumista lukuun ottamatta, kotimaa-mallissa
on mukana samat ympdristdvaikutusluokat kuin ReCiPe+-
mallissa. Lisaksi uusina ymparistovaikutusluokkina ovat
alailmakehén otsonin muodostuminen (kasvillisuusvai-
kutukset), maaympariston rehevoityminen seka luonnon
monimuotoisuuden heikkeneminen. (Seppald ym. 2009)
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Yhdistelma-mallissa on yhdistetty ReCiPe+ -mallin ja ko-
timaa-mallin tulokset ottaen huomioon kyseessa olevien
mallien painokertoimet ymparistdvaikutusluokille seka
painottamalla mallin tuloksia samalla tarkeyspainolla.
Niille vaikutusluokille, jotka ovat vain toisessa mallissa,
yhdistaminen on tehty suhteessa ilmastonmuutoksen pai-
noarvoon. (Seppald ym. 2009)

Eurooppa-mallia on kadytetty ENVIMAT-mallissa ekoin-
deksien laskennan herkkyystarkastelussa kuormitusteki-
joiden arviointiin ulkomailla. Eurooppa-malli on tiettyjen

vaikutusluokkien karakterisointikertoimia lukuun ottamat-
ta identtinen kotimaa-mallin kanssa. Happamoitumisessa,
maaympariston rehevoitymisessd, alailmakehdn otsonin
muodostumisessa (terveys- ja kasvillisuus-vaikutukset)
sekd pienhiukkasissa kdytetyt karakterisointikertoimet
ovat eurooppalaisia keskiarvoja. Toksisuudessa ihmiseen
on kaytetty oletusta, ettd paastojen vaikutus ulkomailla on
kaksinkertainen kotimaassa pdast6ihin verrattuna, koska
haitallisten aineiden taustapitoisuudet ja vdestontiheys on
suurempi Euroopassa. (Seppald ym. 2009)

2.5 Panos-tuotosmallin rajoitukset ja ongelmat

Yleensa panos-tuotosmallissa kaytettavassa TOL:2008 -toi-
mialajaottelussa ei paasta taydelliseen tarkkuuteen, koska
tuotantomenetelmat ja hyodykkeet vaihtelevat toimialan
sisdlla. Panos-tuotosmenetelma on myds staattinen, eli se
kuvaa talouden rakennetta tietylla ajan hetkelld ja on poik-
kileikkaus yhden vuoden ajalta. Todellisuudessa toimialo-
jen valiset riippuvaisuudet voivat muuttua nopeastikin
muun muassa teknisen kehityksen seurauksena. Lisdksi
tarkasteluvuodesta riippuen, toimialojen tuotannossa,
investoinneissa seka rakentamisessa voi olla huomattavaa
vaihtelua. (Okko ym. 2001, Seppanen ym. 2006)

Panos-tuotosmalli on luonteeltaan puhdas kysynta-
malli, jolloin siind ei oteta huomioon tarjontaan liittyvia ra-
joituksia. Oletus tarjonnan tdydellisesta joustosta aiheut-
taa, ettei mallilla voida tarkastella riittavan tarkasti suuria
investointeja seka talouden rakenteisiin vaikuttavia muu-
toksia. (Okko ym. 2001, Seppdnen ym. 2006)

Jos mallilla haluttaisiin ottaa huomioon tarjonnasta syn-
tyvia rajoitteita, pitaisi jokaiselle toimialalla rakentaa omat
pullonkaulafunktiot. Pullonkaulafunktiot kuitenkin kas-
vattaisivat mallin matemaattisen muodon hyvin suurek-
si ja monimutkaiseksi. Toinen vaihto sisallyttaa tarjonnas-
ta aiheutuvia rajoituksia panos-tuotosmalliin on rakentaa
mallista dynaaminen tilastotietojen perusteella. Silloin tu-
levaisuutta kuvataan menneisyyden perusteella eli talous
kehittyy samalla tavalla kuin tahankin asti. Dynaaminen
muoto kuitenkin aiheuttaa mallissa yhtakkisen poikkea-
man tilastollisessa polussa, jonka jalkeen kehitys jatkuu
samanlaisena, mutta uudella tasolla. (Seppdanen ym. 2006)

Panos-tuotosmallissa panoskertoimien oletetaan ole-
van kiinteitd, mutta todellisuudessa kertoimet muuttu-
vat hintojen muutoksen seka tuottavuuden seurauksena.
Aiemmin tehtyjen tutkimusten perusteella panos-tuotos-
taulukoiden kokonaistarkkuus pysyy luotettavana 5-10
vuotta panos-tuotostaulukon tekemisesta. (Ainali 2000)

Malli ei myoskdan ota huomioon eroja tuotantoproses-
sien tehokkuudessa. Panos-tuotosmalli ei ota huomioon
tuotannon liiketaloudellista kannattavuutta, kun olete-
taan talouden toiminnan muuttuvan ainoastaan kysynnan
vaihtelusta. Mallissa tuotteiden hintojen oletetaan myos
pysyvan vakiona, riippumatta kysynnasta ja tarjonnasta.
(Seppanen ym. 2006)

Okon ym. (2001) mukaan panos-tuotosmallinnuksessa
syntyy myos kdytannon ongelmia, kuten; kuinka tietty-
jenyritysten hankinnat voidaan kohdentaa tietyille alueille
ja toimialoille seka kuinka alueen tydntekijoiden tulojen
kdyttd voidaan kohdistaa oikeille toimialoille. llman riit-
tavan tarkkaa tulojen kayton sekd hankintojen kohdenta-
mista, kulutuksen muutoksesta aiheutuvia kerrannaisvai-
kutuksia on mahdoton selvittaa.

Vaikka panos-tuotosmallilla on omat ongelmansa,
se on hyddyllinen yhteiskuntasuunnittelun apuvaline.
Mydskddan mikddan muu mallintamistapa ei esita toimialo-
jen valisia tuotantovaikutuksia yhta havainnollisesti, jonka
vuoksi panos-tuotosmalli on laajasti kdytetty kuvailtaessa
taloutta valtioiden ja alueiden tasolla. (Knuuttila 2004)
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3. Elinkaariarviointi

3.1 Menetelman kuvaus

Elinkaariarviointi (LCA, Life Cycle Assessment) on tuotteen
tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten
analysointi- ja arviointityokalu, joka on kehitetty 1960-lu-
vulla (Guinée ym. 2011). Elinkaariarviointi on kehittynyt
huomattavasti sen keksimisen jalkeen ja nykyisin elinkaa-
riarviointi on standardoitu ja kehittynyt metodi analysoida
tuotteiden, palveluiden, alueiden tai elintapojen aiheutta-
mia ympadristokuormituksia. Elinkaariarvioinnissa elinkaari
kattaa materiaalin hankinnan luonnosta aina kierratykseen
ja tuotteen hylkdaamiseen asti sisédltden tuotteen tai palve-
lun prosessoinnin, kuljetuksen, valmistuksen, jakelun, kdy-
ton, uudelleenkdyton seka huollon aiheuttamat ymparisto-
kuormitukset. (Jenssen ym. 1997, Finnveden ym. 2009)

Elinkaariarviointi voidaan tehda yksinkertaistettuna tai
yksityiskohtaisena arviointina. Yksinkertaistetussa elinkaa-
riarvioinnissa tarkastellaan joitain tiettyja paastoja, esimer-
kiksi hiilidioksidipaastojd, tai rajattua tuotejarjestelméaosaa,
jolloin tarkastelu on yksinkertaisempi toteuttaa. Tuotejar-
jestelma on sarja yksikkdprosesseja, joita yhdistavat mate-
riaali- ja energiavirrat. Yksikkdprosessit yhdessa kuvaavat
tuotteen elinkaarta.

Yksityiskohtaisen elinkaariarvioinnin helpottamiseksi on
luotu kansainvilisen standardisointijarjeston 1SO:n 14040-
sarjan standardit, jossa on viisi eri standardia (Antikainen
2010):

1. 1SO 14040:2006 Ympadristoasioiden hallinta.
Elinkaariarviointi. Periaatteet ja paapiirteet.

2. 1SO 14044:2006 Ymparistoasioiden hallinta.
Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja.

3. ISO /TR 14047 Environmental management.
Life cycle impact assessment.

4. ISO/TS 14048 2002 Environmental management.
Life cycle assessment. Data documen-tation format.

5. ISO/TR 14049:2000: Environmental management.
Life cycle assessment. Examples of application of
ISO 140414 to goal and scope definition and
inventory analysis.

ISO 14040 standardissa esitelladn elinkaariarvioinnin paa-
piirteet ja periaatteet. ISO 14044 maarittelee elinkaariarvi-

oinnin vaatimukset ja opastaa muun muassa tavoitteiden
ja soveltamisalan madrittelyssd, inventaarion tekemisessa
ja vaikutusarvioinnissa. ISO/TR 14047 ja ISO/TR 14049 ovat
teknisia raportteja, joiden tarkoituksena on selventda ISO
14040:n ja I1SO 14044:n soveltamista esimerkkien avulla.
ISO/TS 14048:ssa on esitetty yleiset kehykset ja vaatimuk-
set inventaariotietojen raportoimiseen. (Antikainen 2010)

ISO 14040:2006 standardin mukaan tehdyssa elinkaari-
arvioinnissa on tyypillisesti nelja eri tyovaihetta (kuva 39):
Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, Inventaario-
analyysi (LCI), Vaikutusarviointi (LCIA) seka Tulosten tul-
kinta. (Mattila 2013)

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely on tarkeaa,
koska se madrittelee muun muassa sen, miten yksityiskoh-
tainen tutkimus on ja mitd ajanjaksoa siind tarkastellaan.
Tavoitteet ja soveltamisala maaritteleekin tutkimuksen
laajuuden, rajaukset ja raportointivaatimukset. Inven-
taarioanalyysissa kerdtadan tarvittavat tiedot koko tuote-
jarjestelmasta. Inventaarioanalyysi sisaltda ne laskennan
menettelytavat, joilla tuotejdrjestelman syotteet ja tuo-
tokset saatetaan maaralliseen muotoon ja teoriassa inven-
taarioanalyysi pitaa sisallaan kaikki tuote- ja palveluvirrat.
Vaikutusarvioinnissa arvioidaan potentiaalisten ymparisto-
vaikutusten merkittavyytta inventaarioanalyysin tulosten
perusteella. Vaikutusarviointi ja inventaarioanalyysi eroa-
vat monista muista laskentamenetelmistd, koska ne ovat
toiminnalliseen yksikkdon perustuvia suhteellisia ldhesty-
mistapoja. Toiminnallisella yksikolla tarkoitetaan vertailu-
yksikkdd, minka suhteen panos- ja tuotostiedot normalisoi-
daan, eli se on tarkasteltavan tuotejarjestelman tuotosten
tai toiminnallisten tuotosten suorituskyvyn mittayksikko.
(Antikainen 2010, Mattila 2013)

Tulosten tulkinnassa tunnistetaan tuloksiin vaikutta-
vat merkittavat tekijat, arvioidaan tulosten taydellisyytta,
herkkyytta ja johdonmukaisuutta sekd tehddan tulosten
pohjalta johtopdatokset. Tulosten arviointiosassa my0s
maadritelladn elinkaariarvioinnin tai inventaarion tulos-
ten luotettavuus ottaen huomioon kaikki rajoitukset ja
seuraukset, jotka aiheutuvat kaytetyistd menetelmista.
(Antikainen 2010)
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Kuva 39. Elinkaariarvioinnin vaiheet ISO 14040:2006 mukaan. (Antikainen 2010)

Tavoitteiden ja
soveltamisalan marittely

F N

Inventaarioanalyysi

Vaikutusarviointi

Tulosten

tulkinta

Kayttokohteita:

» Tuotesuunnittelu ja
-kehittaminen

- Strateginen suunnittelu
« Poliittinen paatoksenteko
« Markkinointi ym.

3.2 Hyodyt ja mahdolliset ongelmat

Elinkaariarvioinnilla saadaan arvioitua tuotteen koko elin-
kaaren aikaiset ymparistovaikutukset ennakkoon maarite-
tylla tarkkuudella, jonka ansiosta elinkaariarviointia voidaan
kayttaa hyvaksi erittdin monipuolisesti. Elinkaariarvioinnin
ansioista yritykset ja organisaatiot pystyvat:

«  kohdentamaan kehitystyon niille osa-alueille,
missd pystytdan vahentamaan tehokkaimmin
ympadristokuormitusta

+  saamaan selville, missd toimitusketjun vaiheessa
syntyy eniten paastoja seka vaatimaan alihankkijoilta
ymparistoystavallisempid raaka-aineita ja tuotteita

«  vertaamaan samaan kayttotarkoitukseen
kaytettdvien tuotteiden ymparistokuormituksia
seka tekemadan tietojen pohjalta paatoksia ja
kayttamaan tuloksia hyddyksi markkinoinnissa

+ arvioimaan ympdristdvaikutuksia jo tuotekehitys-
vaiheessa ja tarvittaessa etsimadn vaihtoehtoisia
valmistustapoja seka alihankkijoita.

Huolimatta elinkaariarvioinnin monista eduista, on
my0Os muistettava, etta elinkaariarvioinnilla saatavat tulok-
set ovat riippuvaisia rajauksista, kdytetyista tietokannoista

sekd elinkaarilaskentaohjelmaan syotetyista tiedoista.
Taman vuoksi elinkaariarvioinnista saatavia tuloksia on tar-
kasteltava kriittisesti. Rajauksen tekeminen on yksi haas-
teellisimmista vaiheista elinkaariarvioinnissa, koska yk-
sinkertaisenkin tuotteen tai palvelun analysoimiseksi on
tutkittava teoriassa valtava maara eri prosesseja. Kdytan-
ndssa prosessien maaraa rajataan, joka johtaa ymparisto-
vaikutusten aliarviointiin. Prosessiketjut ovat myds usein
syklisia, jolloin syntyy kerrannaisvaikutuksia, jotka on vai-
kea ottaa huomioon perinteiselld elinkaariarvioinnilla.
(Antikainen 2010)

Elinkaariarvioinnin rajausongelmien vuoksi onkin ke-
hitetty keinoja yhdistdaa perinteinen panos-tuotoslas-
kenta, joka ottaa huomioon toimialojen valiset riippu-
vaisuudet ja niista syntyvat kerrannaisvaikutukset, seka
elinkaariarviointi. Yhdistamalla elinkaariarviointi seka
panos-tuotoslaskenta, rajauksia ei tarvitse tehda niin
paljon kuin perinteisessa elinkaariarvioinnissa, jonka
ansiosta saavutettavat tulokset ovat todenndkoisesti 13-
hempana todellisuudessa syntyviad ympadristovaikutuksia.
(Antikainen 2010)
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Yhteiskunnan resurssiviisauden edistamiseksi tar-
vitaan alueellista tietoa ja menetelmia todellisista
materiaali- ja energiavirroista ja niiden hallinnasta.
Alueellinen tieto mahdollistaa konkreettisten re-
surssitehokkuustavoitteiden asettamisen ja tuo
uutta nakokulmaa aluetalouden kehittamiseen.

Ramboll ja MTT (nyk. LUKE) ovat Sitran toimeksian-
nosta toteuttaneet ensimmaista kertaa Jyvaskylan
seudun todellisista materiaali- ja energiavirroista
kokonaisvaltaisen katsauksen. Hankkeessa kehitet-
ty alueellinen resurssivirtamalli on ainutlaatuinen
avaus resurssivirtojen hallintaan aluetasolla.
Jatkossa mallia voivat hyédyntaa muutkin alueet.

Resurssivirrat rakennetaan malliin alueelliseen
materiaalivirta-analyysiin ja panos-tuotos-mene-
telmaan perustuen. Malli kuvaa, miten raha- ja
materiaalimaaraiset virrat ohjautuvat alueen tuo-
tantoon, toimialojen valilla ja kulutukseen seka
alueelta pois. Malli antaa luotettavan kuvan alueen
toimialojen valisista vuorovaikutuksista, luonnon-
varojen kaytostd, aluetalouden tehokkuudesta,
tyollistavyydesta, arvonlisayksista ja ymparisto-
vaikutuksista. Lisaksi nahdaan resurssien kaytosta
ja investoinneista aiheutuvat hyodyntamattomat
jate- ja sivuvirrat.

Sitran selvityksia 91

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra on tulevaisuus-
organisaatio, joka tekee toita Suomen kilpailukyvyn ja
suomalaisten hyvinvoinnin edistamiseksi. Ennakoimme
yhteiskunnan muutosta, etsimme kadytannon tekemisella uusia
toimintamalleja ja vauhditamme kestavaan hyvinvointiin
tahtadvaa liiketoimintaa.

sitra.fi
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