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Uhkaava ilmastonmuutos ja kilpailu luonnonvaroista edellyttdvat uudenlaisia rat-
kaisumalleja etenkin vauraiden ja kehittyvien maiden materiaalien kdytdssa. Pie-
nemmilld luonnonvarapanoksilla ja jétteilld saavutettu palvelu tai tuote vdhentda
padsdantoisesti sekd ympéristovaikutuksia ettd kustannuksia, eli tuotteen ja palvelun
ekotehokkuus paranee.

Kansantalouden tasolla materiaalitehokkuuden kasvattaminen merkitsee sité, ettd
Suomi kédyttdd vahemman luonnonvaroja valmistaessaan saman méarén tai enemman
tavaroita ja palveluita kuin aikaisemmin. Tdméa on mahdollista uusien teknologioi-
den ja toimintatapojen kautta vahentdmailld luonnonvarojen kdytt6d, pienentamalld
materiaalivirtojen hylkyd, jatemé&drad sekd korvaamalla raaka-aineita jatteilla.

Suomen kansantaloudelle tehtiin vuonna 2009 ensimmadinen kattava ympaéristo-
laajennettu panos-tuotosmalli (ENVIMAT) Ymparistoklusterin rahoituksella. Malli
antaa uudenlaisen mahdollisuuden analysoida kansantalouden materiaalivirtoja, jat-
teiden syntyd seka hyotykayttoa. Tatd varten ympéristoministerion johdolla toiminut
ympdéristdinnovaatiopaneeli péitti teettdd ENVIMAT-mallin pohjalta uudenlaisen
selvityksen, jossa tarkasteltaisiin, missa toimialoissa ja tuoteryhmissa on merkittavaa
ekotehokkuuspotentiaalia ja mihin innovaatioiden edistdmistoimet tulisi suunnata
materiaalitehokkuuden ja jatteiden hyddyntdmisen ndikokulmasta.

Raportin ovat laatineet tutkija Tuomas Mattila, tutkimusinsin6éri Tuuli Mylly-
maa ja professori Jyri Seppdld Suomen ymparistokeskuksesta sekd professori Ilmo
Maéenpédd Oulun yliopistosta. Ty6td ovat ohjanneet ja tukeneet ylitarkastaja Merja
Saarnilehto ja ympaéristéneuvos Antero Honkasalo ympéristoministeriosta.

Tutkimuksen yhteydesséd toteutettuun kyselyyn osallistuivat Kai Linden ja Hanna-
Leena Heikkild Bolinden Oy:std, Helena Kivi-Koskinen Rautaruukki Oy:std, Tiina
Vuoristo Metsiteollisuus ry:std, Pekka Vuorinen Rakennusteollisuus RT ry:std, Pia
Radma Infra ry:std, Ilkka Nieminen Péivittdistavarakauppa ry:std, Marja Ola Teknisen
kaupan ja palveluiden yhdistys ry:std, Jouni Torssonen Yara Suomi Oy:std, Sami Ni-
kander Kemianteollisuus ry:std sekd Anna Vainikainen Elintarviketeollisuus ry:st.
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1 Johdanto

Uhkaava ilmastonmuutos ja kilpailu luonnonvaroista edellyttavét uudenlaisia rat-
kaisumalleja etenkin vauraiden ja kehittyvien maiden materiaalien kdytossa. Pie-
nemmilld luonnonvarapanoksilla ja jétteilld saavutettu palvelu tai tuote vahentdd
padsddntdisesti sekd ymparistovaikutuksia ettd kustannuksia, eli tuotteen ja palvelun
ekotehokkuus paranee.

Kansantalouden tasolla materiaalitehokkuuden kasvattaminen merkitsee sit3, etta
Suomi kéyttdd vahemman luonnonvaroja valmistaessaan saman méérén tai enem-
mén tavaroita ja palveluita kuin aikaisemmin. Tdméa on mahdollista uusien tekno-
logioiden ja toimintatapojen kautta vihentdmalld luonnonvarojen kdyttdd, pienenta-
milld materiaalivirtojen hylkyd, jaiteméaaraa sekéd korvaamalla raaka-aineita jatteilla.
Kansainviélisesti esimerkiksi Japani ja Kiina ovat nostaneet kierratystalouden (circular
economy, recycling society) tulevaisuuden strategiaksi luonnonvarojen kayton tehos-
tamiseen (Yuan ym., 2006; Hashimoto, 2009). Maiden tavoitteena on turvata talouden
kasvu maailmassa, jossa luonnonvaroista on enenevissd maarin pulaa, vahentamalla
haaskuuta ja lisdamalla kierratysta.

Tulevaisuudessa ympéristdpolitiikkaa tulisi pystyad soveltamaan Suomessa siten,
ettd se tukee uudenlaisten materiaalitehokkuutta tukevien keinojen ja toimintatapo-
jen syntymistd. Jotta ympaéristdpolitiikan keinoja voitaisiin tehokkaasti kdyttdad inno-
vaatioiden synnyttdmiseen, tarvitaan kokonaiskuva eri toimialojen ja tuoteryhmien
materiaalitehokkuustilanteesta ja jatteiden hyotykaytosta.

Suomen kansantaloudelle tehtiin vuonna 2009 ensimmaiinen kattava ymparisto-
laajennettu panos-tuotosmalli (ENVIMAT) (Seppéld ym., 2009) Ymparistoklusterin
rahoituksella. Malli antaa uudenlaisen mahdollisuuden analysoida kansantalouden
materiaalivirtoja, jatteiden syntyd sekd hyotykayttod. Tatd varten Suomen ympa-
ristdinnovaatiopaneeli péétti teettdd ENVIMAT-mallin pohjalta uudenlaisen selvi-
tyksen, jossa tarkasteltaisiin, missd toimialoissa ja tuoteryhmissa on merkittavaa
ekotehokkuuspotentiaali ja mihin innovaatioiden edistdmistoimet tulisi suunnata
materiaalitehokkuuden jajitteiden hyddyntdmisen ndkékulmasta. Tata varten tydlle
asetettiin tavoitteeksi saada tietoa seuraaviin kysymyksiin:

1. Mitka taloudelliset toiminnot aiheuttavat Suomen korkean materiaalinkulu-

tuksen ja mitd tuotannon polkuja pitkin?

2. Millainen on jatteiden hyotykayton nykytilanne koko maan tasolla ja toimi-
aloittain? Paljonko hyodyntamiskelpoista jatettd menetetddn kaatopaikoille ja
héavittdvaan polttoon?

3. Millaisia ovat keskeisten toimialojen ja tuoteryhmien teknis-taloudelliset
parantamispotentiaalit materiaalitehokkuuden ja jatteiden hyddyntdmisen
ndkokulmasta?

4. Missa toimialoissa ja tuoteryhméssd voidaan saada materiaalitehokkuutta
edistdmalld yhtd aikaa ilmastopoliittista ja jatepoliittista hyotya?

5. Mitka kohteet olisivat sellaisia, ettd niissd uusien innovaatioiden luominen
olisi erityisen tdrke&&?

Ympiristoministerion raportteja 3 | 2011 7
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Tamad raportti esittelee selvityksen tuloksia edellisten kysymysten avulla. Tutkimus-
kysymyksiin 1-5 16ytyvét vastaukset luvuista 2—-6. Kussakin luvussa on késitelty
tulosten lisdksi niiden tuottamiseen tarvitut menetelmat ja aineistot.
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Suomen talouden
materiaalinkulutus

2.1

Suomen korkean materiaalikulutuksen
aiheuttavat toiminnot

ENVIMAT-mallin perusteella Suomi kéytti vuonna 2005 massaméérdisesti suun-
nilleen yhtd paljon luonnonvaroja ulkomailta kuin kotimaasta (Seppald ym., 2009).
Laskelmassa olivat mukana taloudellisesti hyodynnettyjen luonnonvarojen (DMI,
direct material input) lisiksi hankinnassa syntyneet piilovirrat (esimerkiksi maansiirrot
ja hakkuutédhteet). Hieman yli puolet tdstd Suomen kansantalouden luonnonvarojen
kokonaiskdytosta (total material requirement, TMR) palveli vientid. Suurimmat virrat
syntyivit kotimaassa rakennusmineraaleista (34 %) ja ulkomailla metalliteollisuuden
malmeista (22 %) (kuvat 1-2). Piilovirtojen vuoksi ulkomailta tuotu materiaalinkéytto
on ilmoitettu tuotekohtaisesti eikd raaka-aineittain, kuten kotimaassa. Piilovirtojen
osuus on huomattava ulkomailta tuotujen raaka-aineiden yhteydessa. Maan rajojen
sisdpuolelle tuodaan vain murto-osa tuotteiden valmistuksessa tarvituista luonnon-
varoista.

ENVIMAT-mallin kansantalouden materiaalivirrat voidaan esittdd 150 toimialan
tarkkuudella siten, ettd toimialojen materiaalikulutukset syntyvit seka kotimaan
toiminnoista ettd tuonnista. Toimialan materiaalikulutus esitetdan sen valmistamien
lopputuotteiden elinkaariaikaisten materiaalikulutusten kautta. Kukin toimiala val-
mistaa lopputuotteita, jotka palvelevat suoraan kotimaan kysyntéa tai vientid. Naihin
lopputuotteisiin on laskettu vilituotekdyton kautta muiden toimialojen vililliset
vaikutukset ja oman toimialan vélittomat vaikutukset mukaan, jolloin niihin liitty vt
materiaalikulutukset vastaavat tuotteiden elinkaarisia vaikutuksia.

Toimialoille jaettu materiaalinkdytto (kuvat 3—4) osoitti, ettd metsa-, metalli-, ke-
mianteollisuus- ja séhkoéteknisen teollisuutemme tuotteet menivat yli 90 % vientiin.
Niihin siséltyvét materiaalivirrat palvelivat siis ulkomailla tapahtuvaa kulutusta,
eivétka olleet seurausta suomalaisesta kulutustasosta. Sen sijaan kotimaan loppukéyt-
tod (kulutusta ja investointeja) palvelevista toiminnoista maa- ja vesirakentaminen
ja talonrakentaminen olivat selvdsti merkittivimmat materiaalikulutusta aiheuttavat
toimialat. Niiden yhteenlaskettu osuus Suomen loppukayton suorista materiaalipa-
noksista (DMI) oli noin 58 % vuonna 2002 ja 2005. Tuonnin osuus maa- ja vesiraken-
tamisen materiaalikulutuksessa oli alle prosentin ja talonrakentamisessa se oli noin
5 %. Vastaavasti rakentamisen osuus luonnonvarojen kokonaiskaytosté oli 45 %.

Vuoden 2002 ENVIMAT-aineistosta on mahdollista eritelld toimialoittain kdytetyt
suorat panokset luonnonvaroittain. Maa- ja vesirakentamisen kayttdmistd luonnonva-
roista 78 % oli soraa ja kived vuonna 2002. Jéte- ja sivutuotemateriaaleja hyodynnettiin
14 % koko kéytosta. Siindkin selvasti suurin erd (78 %) oli maa- kiviainesjatteitd (kuva
5). Vastaavasti talonrakentamisessa sora ja kivi ndyttelivit suurinta osuutta suorissa
materiaalipanoksissa (kuva 6).

Ympiristoministerion raportteja 3 | 2011
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Kuva I. Suomen kansantalouden luonnonvarojen kiytté kotimaasta vuonna 2002 ja 2005

(Seppila ym., 2009).
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Kuva 2. Suomen kansantalouden tuontituotteisiin sitoutuneet luonnonvarat vuonna 2002

ja 2005 (Seppild ym., 2009).
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Miljoonaa tonnia
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Kuva 3. Suomen kokonaismateriaalinkaytto (total material requirement, TMR) toimi-
aloittain jaettuna ulkomaan ja kotimaan suoraan osuuteen seka piilovirtoihin vuonna
2002 ja 2005 (Seppila ym., 2009).
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Kuva 4. Suomen kokonaismateriaalinkdytté toimialoittain kohdistettuna kotimaan
kulutukseen ja investointehin, seka vientiin vuonna 2002 ja 2005 (Seppila ym., 2009).
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Puu 0 %
Muut 0% Metalli | %

Jatemateriaalit 14 %

Betoni 5 %

Turve | %

Polttoaineet | %

kivi 78 %

Rakeistettu

kuona 10 %

Jatevesiliete (teollisuus) | %
Jatevesiliete

(yhdyskunnat) 6 %

Lasijatteet 0 %

Maa- ja kiviaines-
jatteet 78 %

Tuhka 5 %

Kuva 5. Maa- ja vesirakentamisen luonnonvarojen kaytté 2002. Vasemmalla kokonaiskaytto (69,8 miljoonaa tonnia) ja oikealla
jatemateriaalien tarkempi erittely (ENVIMAT, 2009).

Suomen suorista materiaalipanoksista
lahes 30 % oli puuta (kuva 1). Merkitta-
vd osa tdstd puuvirrasta kéytettiin ener-
giaksi kemiallisessa metséteollisuudes-
sa. Massa- ja paperiteollisuus olikin
maa- ja vesirakentamisen kanssa suu-
rimpia luonnonvarojen kéytt&jia. Vuon-
na 2002 mééara oli 67,2 miljoonaa tonnia
(kuva 7). Kun huomioidaan my6s me-
kaanisen metsiteollisuuden suorat ma-
teriaalipanokset (23,1 miljoonaa tonnia
vuonna 2002), metséteollisuus oli suori-
en panosten kdyttdjand samaa suuruus-
luokkaa rakentamisen kanssa.
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Kuva 6. Talonrakentamisen luonnonvarojen kiytté 2002 (22,7 miljoonaa
tonnia) (ENVIMAT, 2009).
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Kuva 7. Massa- ja paperiteollisuuden suorat materiaalipanokset
(67,2 miljoonaa tonnia) vuonna 2002 (ENVIMAT, 2009).



2.2

Tuotannon materiaalikulutuksen polut
Suomen kansantaloudessa

Edellisten tarkastelujen perusteella metsiteollisuus ja rakentaminen aiheuttivat suu-
rimman osan materiaalinkulutuksesta, kun koko niiden hankintaketju otettiin huo-
mioon. Tulokset pohjautuivat ENVIMAT-mallinnuksen yhteydesséd tehtyihin panos-
tuotos laskelmiin. Tulokset kuvaavat kansantaloudellista kokonaisvaikutusta, mutta
niiden avulla on vaikeaa 16ytaa keskeisid muutoskohteita. Muutoskohteiden tunnis-
tamiseksi jouduttiin syventiméédn aiempia panos-tuotos mallinnuksia analyyttisin
menetelmin. Panos-tuotos menetelméd kédytetddn monien tdiman raportin tulosten
johtamisessa, joten se esitellddn lyhyesti téssa.

Panos-tuotos menetelma (input-output analysis, IOA) on kehitetty talouden raken-
teelliseen tutkimukseen, mutta sitd on yhd enenevissd méérin sovellettu teolliseen
ekologiaan ja ymparistokysymyksiin (Suh, 2009). Japanilaiset tutkijat ovat soveltaneet
menetelm&d ansiokkaasti jatevirtojen analyysiin ja jatteiden synnyn kytkemiseksi
lopputuotteiden kulutukseen (Nakamura ja Kondo, 2009). Ympéristolaajennetun
panos-tuotos mallin kehikon perusteella jdtteitd ja ymparistovaikutuksia syntyy,
koska kulutettavia hyddykkeitd valmistetaan. Tuotteiden kysynt, eli viime kddessa
kuluttuja, ajaa talouden tuotantoa ja sitd kautta jatteiden syntyd. Panos-tuotos mal-
linnuksen avulla ndma tuotannon ja kulutuksen vuorovaikutukset saadaan lapinédky-
vasti kuvattua kvantitatiivisella tavalla. Panos-tuotos mallin avulla kansantaloudessa
syntyvien jétteiden syntyketju voidaan kuvata yhtend yhtdlona:

g = BI-A)ly 1)
missa g = jdte- tai materiaalinkulutusmaééra (kg)

B = jdte- tai materiaali-intensiteetti (kg/€)

I = identiteettimatriisi

A = panoskerroinmatriisi (€/€)

y = lopputuotekysynta (€)

Lopputuotekysyntd ja intensiteetit ilmoitetaan vektoreina, jotka sisaltavat kaikki ta-
louden tuotteet ja toimialat. Yhtdlo (1) soveltuu keskeisimpien muutoskohtien tunnis-
tamiseen. Jatem&arat voivat muuttua minka tahansa mallin komponentin muutoksen
seurauksena: jateintensiteetin, panosten kayton tai kysynnan suuruuden. Sellaisenaan
malli muistuttaa yleisesti kdytossd olevaa IPAT-kehikkoa ympéristovaikutusten ym-
mértadmiseen: vaikutus (I, impact) aiheutuu vaeston (P, population), varallisuuden
(A, affluence) ja teknologian (T, technology) kautta. Lopputuotekysynta sisdltdd vdeston
ja varallisuuden, intensiteetti ja panosten kdyttomatriisi kuvaavat vallitsevaa tekno-
logiaa. Jatemé&érid ja materiaalitehokkuutta voidaan parantaa mihin tahansa mallin
osaan puuttumalla. Malli ei kuitenkaan sisdlld osien vélisid keskindisriippuvuuksia,
kuten tehokkuuden yhteyttd kulutukseen, mikd rajoittaa kovin laajojen muutosten
arviointia.

ENVIMAT-mallin materiaalivirta-aineiston avulla voitiin seurata materiaalinku-
lutuksen polkua materiaalinotosta lopputuotteiden kulutukseen. Tarkastelun pe-
rusteella materiaalinotoltaan suurimmat toimialat eivét tuottaneet lopputuotteita
kulutukseen vaan vilituotteita muiden toimialojen jatkojalostukseen. Esimerkiksi
hiekan ja saven otto aiheutti suurimman suoran materiaalinoton, mutta ei niaky-
nyt merkittdvdnd lopputuotetarkasteluissa (kuva 8). Sen sijaan esimerkiksi maa- ja
vesirakentaminen ja talonrakentaminen eivat olleet merkittdvid suoria materiaalin-
kayttdjid, mutta aiheuttivat merkittavia valillisid vaikutuksia. Suurin osa vilillisesta
materiaalinkdytostd aiheutui tuotteiden valmistuksesta sellaisilla toimialoilla, jotka
eivat ole suuria suoria materiaalinkdyttdjida ("Muut kotimaiset", kuva 8). Tulokset
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Kuva 8. Suoralta materiaalinkiytdltdan (DMI, direct material input) suurimmat toimialat ja materiaa-
linoton jako lopputuotteille. Vihred osa palkkeja kuvaa ulkomailla tapahtuvaa osuutta.
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Kuva 9. Kokonaismateriaalinkdytoltdan (TMR, total material requirement) suurimmat toimialat ja
materiaalinoton jakautuminen lopputuotteille. Vihred osa palkkeja kuvaa ulkomailla tapahtuvaa
osuutta.

pativdt myo6s kokonaismateriaalinkédytolle (TMR), vaikkakin suurimmat suorat ma-
teriaalinkédyttdjat olivat osin eri toimialoja ja tuonnin vaikutukset olivat piilovirtojen
johdosta suurempia kuin DML:114 (kuva 9).

Panos-tuotos menetelmé (yhtdlo (1)) kuvaa kansantaloutta kokonaisuudessaan,
eikd se mahdollista yksittdisten polkujen ja tuoteketjujen analyysid. Teollisen eko-
logian, elinkaariarvioinnin ja ekotehokkuuden kannalta yksittdisten tuoteketjujen
tarkastelu olisi kuitenkin ddrimmadisen tiarkedd, minkd vuoksi on kehitetty lasken-
nallisia menetelmid keskeisten tuoteketjujen nostamiseksi esiin koko kansantalouden
vuorovaikutusverkostoista. Tdssd sovelletaan kontribuutioanalyysid (Heijungs ja
Suh, 2002) seké rakenteellista polkuanalyysid (Lenzen, 2003) materiaalinkulutuksen
rakenteiden selvittimiseen. Kontribuutioanalyysi kertoo, mihin lopputuotteisiin elin-
kaarinen materiaalinkulutus lopulta pdatyy, kun kaikki talouden vuorovaikutukset
huomioidaan. Rakenteellinen polkuanalyysi tdydentdd kontribuutioanalyysid tar-
kastelemalla, kuinka suuri osa materiaalinkulutuksesta voidaan selittdd muutaman
keskeisen vuorovaikutussuhteen kautta.

Kontribuutioanalyysin tulosten perusteella suurin osa hiekan ja saven oton mate-
riaalinkulutuksesta johtui rakennustdiden kysynnésta (kuva 10). Seuraavaksi tarkein
lopputuoteryhmaé oli massa, paperi ja kartonki. Myds palvelutoimialat (asuntojen
omistus ja vuokraus, kaupan palvelut, julkinen hallinto ja terveydenhuoltopalvelut)
kdyttivat viélillisesti hiekan ja saven ottoa mm. tienpidon ja korjausrakentamisen
kautta. Yhteensé palveluiden osuus hiekan ja saven oton materiaalinkaytosta oli 14 %.
Hiekan ja saven lopputuotekysynta (eli lahinné vienti ulkomaille) oli vastuussa vain 4
% koko toiminnasta, suurin osa oli valillistd kysyntad muiden tuotteiden jalostukseen.
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Hiekan ja saven oton jakautuminen lopputuotteille (1000 tonnia)
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Kuva 10. Hiekan ja saven materiaalinkdyton (DMI) jako kayttaville toimialoille.

Rakenteellinen polkuanalyysi tdydensi kuvaa tuomalla esiin keskeisimmaét vuoro-
vaikutusketjut, joita pitkin materiaalinkdytto siirtyy raaka-aineiden hankinnasta
lopputuotteiden kulutukseen (kuva 11). Esimerkiksi maa- ja vesirakentaminen ja ta-
lonrakentaminen kéyttivét hiekkaa ja savea sekd suoraan ettd sementin valmistuksen
kautta. Massa- ja paperiteollisuus kadytti hiekkaa ja savea ainoastaan suoraan. Asun-
tojen omistus ja vuokraus kéytti hiekkaa ja savea pidemmain ketjun kautta: hiekkaa
ja savea kdytettiin rakentamisessa tarvittavan sementin valmistukseen.

Hiekan ja saven otto
82 Mt DMI

Maa- ja vesirakennus
20 Mt DMI

Sementin
valmistus

Talonrakennus
19 Mt DMI

Massa- ja paperi
15 Mt DMI

Sementin Raken-

. ) Asuntojen omistus ja vuokraus
valmistus taminen

4 Mt DMI

Hiekka ja savi

3 Mt DMI
Muu tuotannon Muut lopputuotteet
rakenne 21 Mt DMI

Kuva II. Hiekan ja saven oton kannalta keskeisimmit polut raaka-aineen valmistuksesta loppu-
tuotteiden kulutukseen Suomen kansantaloudessa vuonna 2005.
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Polkuanalyysi voidaan laajentaa pelkédn hiekan ja saven virtojen seurannasta kaikkiin
materiaalivirtoihin. Téll6in saatiin kokonaiskuva koko kansantalouden materiaalin-
kayton keskeisimmistd syy-seuraussuhteista. Yksinkertaisen kaavion piirtdminen ei
kuitenkaan ollut endd mahdollista, silld materiaalinkdytt6 jakautui melko tasaisesti
talouden eri osa-alueille. Tarkastelua jatkettiin kuitenkin tuotannon kerrosten avulla
(kuva 12). Kerrostarkastelussa kuluttajat ovat jarjestelméan keskitssd ja tuotantora-
kenne laajenee elinkaarivaiheittain kuluttajien ympaérilld. Tulosten perusteella kulu-
tukseen tehtdvien lopputuotteiden viimeistely tai raaka-aineiden vienti (esimerkiksi
raakapuu, vilja, hiekka) aiheutti vain noin 13 % materiaalinkdytosta. Suurin osa
materiaalinkdytostd (43 %) aiheutui lopputuotteiden valmistuksessa tarvittavien
raaka-aineiden valmistuksesta (tuotannon 1. kerros, esimerkiksi puun kédytté massan
ja paperin sekd sahatuotteiden valmistukseen, hiekan otto rakentamiseen, energiami-
neraalien tuonti 6ljynjalostukseen) ja merkittdvéa osa aiheutui ndiden raaka-aineiden
valmistuksessa tarvittavien raaka-aineiden valmistuksesta (23 %, tuotannon 2. kerros,
esimerkiksi hiekan otto rakennuksissa kédytettdvaan sementtiin sekd raakapuun sa-
haus rakentamiseen). Noin viidennes materiaalinkdytdstd aiheutui titd korkeampien
tuotannon kerrosten ketjuista (esimerkiksi raakapuun sahaus puusepéntuotteiksi,
jotka kdytetddn rakentamiseen). Tulosten perusteella siis suurin osa materiaalin-
kaytosta tapahtui melko kaukana kuluttajista, jolloin kuluttajien on vaikeaa havaita
kulutustottumuksiensa seurauksia.

Vuorovaikutussuhteiden monimutkaisuudesta huolimatta 20 keskeisintd vuoro-
vaikutussuhdetta kattoivat yli 40 % materiaalinkédytosta (taulukko 1). Keskeisid vuo-
rovaikutuksia olivat puun ja hiekan kdyttd massan ja paperin valmistukseen, hiekan ja
muiden maamassojen kédytto maa- ja vesirakennuksessa ja talonrakennuksessa, puun
kaytto sahatavaran valmistukseen sekd energiamineraalien tuonti 6ljynjalostukseen.

Kuva 12. Suoran materiaalinkulutuksen jakautuminen tuotannon eri kerroksiin
(0.—4.). 0. kerros kuvaa lopputuotteiden valmistusta, |. ndihin tarvittavia raaka-
aineita, 2. raaka-aineiden raaka-aineita ja niin edelleen. Suurin osa Suomen mate-
riaalinkulutuksesta (43 %) aiheutuu |. kerroksen raaka-aineiden valmistuksesta.
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Taulukko I. Materiaalinkdayton (DMI) kannalta tirkeimmit tuoteketjut Suomen kansantaloudessa
vuonna 2005.

Raaka-aineen Raaka-aine Lopputuote DMI Osuus
raaka-aine 1000 t Suomen
kokonais-
maarasta
Metsdn kasvatus Massa ja paperi 13 838 5,09 %
Hiekan ja saven otto | Maa- ja vesirakennus 10 839 3,99 %
Maa- ja vesirakennus 10 639 392 %
Hiekan ja saven otto | Massa ja paperi 9225 3,40 %
Metsan kasvatus Puun sahaus ja kyllastys 9 131 3,36 %
Tuontienergia- Oljynjalostus 9 057 3,33 %
mineraalit
Hiekan ja saven otto | Talonrakennus 9 044 3,33 %
Metsan kasvatus 7 171 2,64 %
Tuontipuu Massa ja paperi 6 441 2,37 %
Talonrakennus 4 853 1,79 %
Hiekan ja saven otto | Sementin valmistus | Talonrakennus 4577 1,68 %
Tuontipuu Puun sahaus ja kyllastys 3321 1,22 %
Hiekan ja saven otto | Maa- ja vesirakennus | Maa- ja vesirakennus 2 635 0,97 %
Maa- ja vesirakennus | Maa- ja vesirakennus 2586 0,95 %
Hiekan ja saven otto 2 456 0,90 %
Tuonti metalli- Viérimetallien valmistus 2 394 0,88 %
mineraalit
Kotieldintalous Meijerituotteiden 2 365 0,87 %
valmistus
Kemiallisten Lannoitteiden valmistus 2316 0,85 %
mineraalien louhinta
Metsan kasvatus Vanerin valmistus 2237 0,82 %
Metsdn kasvatus Massa ja paperi 2 206 0,81 %

Polkuanalyysin perusteella massa- ja paperiteollisuus, maa- ja vesirakentaminen
ja talonrakentaminen olivat keskeisimpié toimialoja materiaalinkdytén kannalta.
Kontribuutiotarkastelu toistettiin raaka-aineiden (kuva 11) lisdksi toimialoille, jol-
loin ndhtiin, mistd toimialojen elinkaarinen materiaalinkulutus koostui (kuva 13).
Tulosten perusteella esimerkiksi massa- ja paperiteollisuuden materiaalinkulutus
nékyi ldhinnd metsdnviljelyssd sekd hiekan ja saven otossa sekd puun tuontina. Toi-
miala kéytti hiekkaa valillisesti esimerkiksi peruskemikaalien kautta, minka vuoksi
hiekan ja saven oton kokonaismééréd on suurempi kuin Taulukossa 1 ndkyva suora
kayttd. Kontribuutiotarkastelun avulla voitiin havaita, ettd talonrakentamisen valil-
linen metsienkdyttd on merkittdvas, vaikkeivét siihen liittyvit ketjut noussetkaan
yksittdisind esiin.

Yhteenvetona toimialat voidaan jakaa kolmeen pddryhmédan: suuret suorat ma-
teriaalinkayttdjat (hiekan ja saven otto), vélillisiltd vaikutuksiltaan merkittdvid lop-
putuotteita valmistavat (talonrakennus) sekd materiaalinkédyttod valittavat sektorit
(sementin tai lannoitteiden valmistus). Jotkin toimialat kuuluvat useaan ryhmaan,
kuten maanrakennus, joka tuottaa palveluja sekd kulutukseen ettd muille toimialoil-
le. Jatteen synnyn ehkéisyn ja koko kansantalouden tason materiaalitehokkuuden
parantamisen keinot ovat erilaisia ndille kolmelle ryhmélle. Suurien suorien mate-
riaalinkéyttdjien kohdalla on tidrkedd parantaa resurssien hankinnan hyotysuhdetta
esimerkiksi sivukived ja hakkuutdhteitd tuotteiksi jalostamalla, eli jatteiden syntya
vdhentdmalld. Materiaalinkulutukseltaan suurien lopputuotteiden osalta kulutuk-
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Kuva 13. Massa- ja paperiteollisuuden ja talonrakentamisen lopputuotteiden materiaalinkayttd

(DMI) esitettynd aiheuttaneiden toimialojen mukaan.

sen rakenteen muutokset vaikuttavat tehokkaimmin koko materiaalitehokkuuteen.
Vilittavien toimialojen kohdalla suurimmat hyodyt saavutetaan panosten kayttoa
tehostamalla, kohdentaen tehostaminen ennen kaikkea elinkaarisesti kuormittavim-
piin panoksiin. Seuraavissa luvuissa tuotetaan taustatietoa ndista kolmesta ryhmasta:
luvussa kolme kuvataan jatteiden syntyd ja suoraan hyodyntdmistd materiaalivirta-
analyysin keinoin, luvussa neljd esitellddn jatejalanjélki menetelmaksi kuluttajavalis-
tukseen sekd tuoteketjukohtaiseen materiaalihdvididen tarkasteluun ja luvussa viisi
tarkastellaan panosten kdyton materiaalitehokkuuden potentiaalia ilmastonmuutok-

sen ja jatteiden synnyn hillitsemiseen.
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3 Jatevirtojen nykytila

3.1

Jatteiden synty ja trendit

Suomen jdtteen kertyma oli vuonna 2006 henkil6d kohden mitattuna Euroopan uni-
onin viidenneksi korkein (13,7 tonnia/henkild) ja kaksinkertainen verrattuna EU:n
keskiarvoon (5,9 tonnia/henkild) (kuva 14). Kotitalousjdtteen osalta suhdeluku oli
kuitenkin pdinvastainen: Suomen kotitalousjdtteen tuotanto oli henked kohden noin
puolet Euroopan keskiméaraisestd (227 kg/hlo vs. 437 kg /hlo). Suomen osalta koti-
talousjétteen osuus oli 1,6 % koko jdtteen kertymastd, kun keskimddrin EU:ssa se oli
7 % ja joissain maissa, kuten Latviassa jopa 46 % tilastoidusta méaarasta (Eurostat,
2010).

Koska kotitalousjdtteen osuus on pieni, syitd jatteen suurelle kertymalle Suomessa
samoin kuin keinoja jitemé&érien hillitsemiseen on etsittdvé tuotannon rakenteesta.
Suomessa oli myos bruttokansantuotteeseen ndhden huomattavan korkea jatteen

Jatteen kertymid 2006 (kg/hlo)
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Kuva 14. EU-maiden jitteen kertyma henked kohden ilmoitettuna vuonna 2006. Vihrei osa kuva
kotitalousjitteen osuutta (Tiedot: Eurostat, 2010).
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kertymismaéédrd (kuva 15), mikd kuvaa osin tuotannon rakenteen materiaali-inten-
siivisyyttd. Jaitemadrat ovat myos kasvaneet viime vuosina nopeammin kuin brut-
tokansantuote (jatemaardt kasvoivat noin 5 % vuodessa, kun talous kasvoi noin 2 %
vuodessa), mikd osoittaa ettd kytkentd talouskasvun ja jitemddrien kasvun valilld
on voimistunut (kuva 16). BKT:ta ja jatemé&édrid vertailemalla jétteiden tuotannon
voidaan vaihtoehtoisesti todeta irtaantuneen BKT:sta jatkaen talouden taantumasta
huolimatta yhéd voimallisempaa kasvua (Tilastokeskus 2010a ja 2010b).

Vastaavasti kuin materiaalivirrat, myos jatteen syntya voidaan tarkastella jakamal-
lajatemaarat loppukysynnén lajeille: kotimaiseen kulutukseen, valtionhallintoon, in-
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Kuva 15. Suomen jitteiden kertymi on korkea my6s bruttokansantuotteeseen suhteutettuna
(Tiedot: Eurostat, 2010).
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Kuva 16. Suomen jatemiirit ovat kasvaneet viime vuosina nopeammin kuin bruttokansantuote
(BKT, punainen viiva) (Kuva piirretty Tilastokeskuksen kansantalouden ja jitetilastojen perusteella.
Bruttokansantuote on laskettu vuoden 2000 hintojen perusteella inflaation huomiomiseksi.)
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Jatteiden kertymd Suomen kansantaloudessa 2005
(kg/vuosi/hlo)
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Kuva 17. Jatteiden kertyma ja kaytto jaettuna kysynnan lajeille ENVIMAT-mallin avulla.

vestointeihin ja vientiin (kuva 17). Tulosten perusteella noin puolet Suomen talouden
kokonaisjatemaardsta (13,7 tonnia/henkil6/vuosi) aiheutui viennin tuotannosta (n.
6,2 t/hl6/v). Kotitalouksien kulutus aiheuttaa tuotannossa jateméaédran, joka on noin
kymmenkertainen kotitalouksien tuottamaan asumisjétteeseen (noin 227 kg /hls/v)
verrattuna. Talonrakentaminen ja teiden ylldpitoon liittyvét investoinnit aiheuttavat
suurimman osan kotimaan kysynnélle jaetuista jatemddrista.

Toimialojen jatekertymid samoin kuin niiden hyédyntamistd kuvaavat aineistot
on koostettu useista lahteistd. Lahtokohtana on ymparistohallinnon ylldpitdmaésta
Ymparistosuojelun tietojarjestelmastd (VAHTI), jonne tallennetaan mm. ympéristo-
lupavelvollisten toimijoiden ympéristokuormitetiedot. Tietoja on tdydennetty Tilas-
tokeskuksen tuottamilla jite- ja kaivostilastoilla ja energiaksi kdytettyjen puujétteiden
osalta teollisuustilaston tuotetilaston avulla. Alkutuotannon, rakentamisen ja palve-
luiden jatemddrat perustuvat Tilastokeskuksen jdtetilastoon, mutta tulokset ositettiin
toimialoille. Palveluiden ja kotitalouksien osalta jatteiden jako toimialoille pohjautui
FinWaste 2003 tutkimukseen (Médenp&a ym. , 2006). Tietopohjasta johtuen yksittdisten
jatteiden madratiedot eivdt sovellu yksityiskohtaisiin jatelajitarkasteluihin, mutta ne
tuottavat riittdvén tarkkoja tietoja suuruusluokista yleisten suuntaviivojen ja kehit-
tdmiskohteiden arvioimiseen.

Ty0ssé toteutetulla tarkastelutavalla saatiin jatteiden maéarista tulos, joka poikkesi
hieman Tilastokeskuksen jatetilastoista (taulukko 2). Suurimmat erot jatteiden syn-
nysséd olivat puujétteissd ja lietteissd. Erot jatteiden kadytossa olivat suurempia kuin
jatteiden synnyssa. Erds tekijd timén taustalla on se, ettd Tilastokeskuksen jdtteen
synnyn ja kdyton taseet eivit tdismadd, vaan jatettd kdytetddn noin 4 miljoonaa tonnia
vihemmaén kuin mitd sitd syntyy. Jatteen kédyton erot saattavat johtua erilaisista jét-
teiden varastointioletuksista tai puun energiakdyton tarkennetusta huomioinnista
tdssd tyossa.

Sekd Tilastokeskuksen julkaiseman ettd tdssd tuotetun aineiston heikkoutena on,
ettd kumpikaan tilastointitapa ei ole aukoton. Koska hallinnon ympéristonsuojelun
tietojdrjestelma sisdltdd vain ympéristolupavelvolliset toimijat, osa pienimuotoisesta
toiminnasta jad raportoinnin puolelle. Tétd erotusta arvioidaan Tilastokeskuksella
laskennallisin kertoimin. Suurimmat poikkeavuudet ovat aloilla, joilla on paljon
pienimuotoista yritystoimintaa, kuten talonrakentaminen ja elintarviketeollisuus
(Rytkonen, 2010).
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Taulukko 2. Téssa tyossd kaytettyjen jatekertymien vertailu Tilastokeskuksen jatetilaston lukuihin.

Jatekertyma Yhteensa Tilastokeskus Erotus
| Kemialliset jatteet | 558 | 661 -103
2 Metallijatteet 907 564 343
3 Lasijatteet 258 208 51
4 Paperi ja pahvijitteet 895 645 251
5 Muovi- ja kumijatteet 106 99 7
6 Puujitteet 14 255 13 130 I 125
7 Romuajoneuvot 149 169 -20
8 Elektroniikkaromu 41 38 3
9 Eldin- ja kasvijitteet 942 980 -38
10  Kotitalous- ja sekajatteet 1 952 2 169 2217
1l Lietteet 2 280 679 | 601
12 Mineraalijatteet 49 120 48 829 292
I3 Muut jitteet 407 41 367
Jatekertyma yhteensd 72 870 69 208 3662
Jatteiden kaytto Yhteensa Tilastokeskus Erotus
Kisittely yhteensd 72 870 65 369 7 501
Aineskaytto 9783 18 177 -8 394
Energiakaytto 14 138 9132 5006
Havityspoltto 141 141 0
Kaatopaikka 46 640 37 920 8720
3.2

Jatteiden hyotykaytto

Ty0ssé toteutetun tarkastelutavan mukaan jédtteend tilastoitavia materiaaleja syntyi
Suomessa vuonna 2005 yli 70 milj. tonnia (taulukko 3). Ndiden massojen liséksi yritys-
ten ja toimialojen sisdlla liikkui vaikeasti arvioitavissa olevia méarid erilaisia aineita,
jotka hyddynnetddn tuotantoprosesseissa suoraan muiden raaka-aineiden tavoin.
Jatetilastot siis vdistimaéttd aliarvioivat todellisuudessa hyddynnettyjen materiaalien
méddrdn, mutta toisaalta ne eivat alunperin ole edes tarkoitettu tarkkojen toimiala-
kohtaisten massataseiden laatimiseen. Jate-médaritelma tilastointivelvoitteineen on
maédritelty jdtelaissa, ja lakien tarkoituksena on puuttua todettuihin epakohtiin ndiden
materiaalien késittelyssd ja loppusijoituksessa. Tilastojen tavoittamattomat materi-
aalit eivét siis ympéristdkuormitusmielessd tai lainsddddnndllisesti ole keskeinen
ongelma, koska niille on jo 16ytynyt hyotykdyttokohde.

Analysoiduista jatemateriaaleista keskimdarin noin kolmannes hyddynnettiin joko
materiaalina tai energiana. Suurimmat viisi yksittédistd jateluokkaa ovat mineraa-
lijétteet, puujdtteet, lietteet, kotitalous- ja sekajdtteet sekd kemialliset jdtteet, joista
mineraalijdte kattaa ldhes 70 % jétevirroista, puu viidenneksen ja loppu noin 10 %
yhteensd kaikki muut jatemateriaalit.

Jatteet voivat aiheuttaa ympéristoon monenlaisia vaikutuksia. Jatteiden mittaami-
nen tonneina kuvaa viélillisesti luonnonvarojen kulutusta, ja kaatopaikalle sijoitetut
jdtteet tdysin hukkaan heitettyjd luonnonvaroja. Jatteiden kemialliset ja fysikaaliset
ominaisuudet médritteleviat niiden muut haitat ja vaikutukset ymparistossa. Yksi
ominaisuuksien luokitteluperusteista on jakaa jdtteet biohajoaviin ja ei-biohajoaviin
jatteisiin, koska ominaisuuden avulla voidaan arvioida materiaaleista aiheutuvia
kasvihuonekaasupédastdjd ja sitd kautta niiden potentiaalisia vaikutuksia ilmaston-

Ympiristoministerion raportteja 3 | 2011



Taulukko 3. Jatteiden m3irit ja hyddyntaminen |3 jatelajin tarkkuudella.

Miaari,  Osuus Hyo- Hyodynta- Hyodyn-  Kaato- Poltto-

1000 t jate- dyntd- minen ma-  tdminen  paikka,  kasit-
madrdstd misaste  teriaalina, energiana, 1000t tely,
1000 t 1000 t 1000 t

Mineraalijatteet 49120 674 % I % 9783 25 41 950 20
Puujitteet 14255 19,6 % 95 % 14 12 651 674 |
Lietteet 2280 3,1 % 48 % | 785 I 166 13
Kotitalous- ja 1 952 2,7 % 12 % 5373 160 1 686 34
sekajitteet
Kemialliset jatteet | 558 2,1 % 38% 255 207 882 72
Eldin- ja kasvi- 942 1,3 % 75 % 313 80 211 0
jatteet
Metallijatteet 907 1,2 % 99 % 68l - 7 0
Paperi ja pahvijit- 895 1,2 % 99 % 926 203 4 |
teet
Muut jitteet 407 0,6 % I % - 2 5 I
Lasijitteet 258 0,4 % 99 % 55 - 3 -
Romuajoneuvot 149 0,2 % 100 % 630 - 0,04 0
Muovi- ja 106 0,1 % 75 % 149 25 27
kumijatteet
Elektroniikkaromu 4l 0,1 % 35% 71 - 27 0
Yhteensd 72 870 33% 8230 14138 46 640 141

muutokseen. Tarkasteltavan aineiston jatteistd noin viidennes on biohajoavia, ja loput
erilaisia mineraalisia, metallisia ja muita ei-biohajoavia materiaaleja (kuva 18).

Biohajoavista jdtteistd vapautuu mikrobiologisen hajoamisen seurauksena kaato-
paikoilla metaania, joka on yksi ilmastonmuutosta voimistavista kasvihuonekaasuis-
ta. Jatteistd voi myds vapautua ravinteita, raskasmetalleja ja muita haitallisia aineita
maaperddn, vesistdihin ja ilmakehdén, jolloin riskind ovat mm. ympériston rehevoi-
tyminen, happamoituminen, ekotoksiset vaikutukset elidihin ja ihmisten terveyden
vaarantuminen. Osaa mahdollisista ymparistovaikutuksista kyetdan mallintamaan
kvantitatiivisesti, mutta on my6s paljon ongelmallisiksi tunnistettuja ympéristévai-
kutuksia, joiden mittaamiseen ja vertailuun muihin ympéristévaikutuksiin ndhden ei
vield ole keinoja. Téllaisiksi vaikutuksiksi on tunnistettu mm. ravinteiden, kosteuden
ja humuksen palautuminen takaisin maaperdan (Myllymaa ym., 2008).

80000
B Materiaalit yhteensa Inertti

70000
Materiaalit yhteensi Biohajoava
60000
50000
40000
30000
20000

10000 EE
e —

Suora jatekertymd  Hyddyntiminen Hydédyntiminen Kaatopaikalle Jatehuoltoon
materiaalina energiana

0

Kuva 18. Jatteiksi paatyvien materiaalien biohajoavuus, hyédyntiminen ja kaatopaikkasijoitus.
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Pyrittdessd etsimddn materiaaleja, joiden késittelyn muutoksiin tai hyddyntdmisen
tehostamiseen tulisi eniten panostaa, on ensin valittava ndkdkulma — painotetaanko
ilmastovaikutuksia, luonnonvarojen kdytt6d vai jotakin muuta ympéristovaikutusta.

33

Merkittavien jatevirtojen ja toimialojen poiminta

Toimialoja on ENVIMAT-mallin kansantalouden tilinpidossa kaiken kaikkiaan 150,
joista vain noin 100 tuotti aineiston mukaan jdtettd. Loput toimialat tuottivat ai-
neettomia hyoddykkeitd. Néistd sadasta jétettd tuottavasta toimialasta 15 tuotti yli
90 % kaikista jdtteista (taulukko 4). Suurin jdtteiden tuottajasektori oli maa- ja vesi-
rakentaminen, jossa tuotetut mineraalijdtteet edustivat lahes kolmannesta Suomen
kokonaisjateméaarasta.

Jatteiden kokonaisméérien ohella merkittdvaad on, miten suuri osuus niistd paatyy
kaatopaikalle. Maa- ja vesirakentaminen nousi kidrkeen myds eniten jétteitd kaato-
paikalle sijoittavissa toimialoissa — ldhes puolet kaatopaikoille sijoitetuista jatteistd
oli maa- ja vesirakentamisen mineraalijdtteitd (taulukko 5). Muita sekd kokonaisjate-
maédrissd ja kaatopaikkajdtteissd erottuvia toimialoja ovat kemiallisten mineraalien
louhinta, kivenlouhinta, metallimalmien louhinta, muiden kuin rautametallien val-
mistus, lannoitteiden valmistus, talonrakentaminen ja kotitaloudet.

Kemiallisten mineraalien louhinnasta perdisin olevat mineraaliset jétteet (mm.
fosforintuotannon apatiitti) muodostivat noin viidenneksen kaatopaikoille sijoite-
tuista jatemaarista. Paljon jatteitd syntyi myos metallien ja mineraalien louhinnasta,
lannoitteiden valmistuksesta ja kotitalouksista. Kotitalouksista syntyvien kaatopaik-
kajdtteiden osuus oli noin 2 % valtakunnallisista kaatopaikkajatteisté.

Jos eri jatelajeja tarkastellaan erikseen erittelemilld niiden suurimmat tuottajat,
huomataan kotitalouksien erottuvan kédrkeen kuudessa jateluokassa: kotitalous- ja
sekajdtteet, sdhko- ja elektroniikkaromu, romuautot, lasijéte, paperi- ja pahvijdtteet
sekd muovi- ja kumijétteet (liite 1). Ndissé jatelajeissa médrdt ovat mineraalijatteisiin
verrattuna vahdisid. Jatevirtojen hallintaa ajatellen kotitalouksien jdtteet ovat jakaan-
tuneet noin kahteen ja puoleen miljoonaan syntypisteeseen, kun taas toimipaikkoja
on ilman alkutuotannon toimialoja 265 000 (TEM, 2009).

Eri toimialojen merkitys jitteiden tuottajina havainnollistuu visualisoimalla jéte-
virrat virtausdiagrammin avulla (kuva 19). Virtausdiagrammi kuvaa keskeisimpien
toimialojen vuosittaisen jatteiden tuotannon, jatteiden hy6tykayton ja loppusijoituk-
sen. Kaatopaikalle menetettyjen materiaalien osuus on ldhes 70 % materiaaleista ja yli
30 % hyodynnetddn. Virallisen tilaston mukaan hyotykdyttdaste on noin 40 %, joten
tarkastelutapa aliarvioi jonkin verran hy6tykayton maarda virallisiin tilastoihin ver-
rattuna. Ongelmajatteiden késittelynd kaytetylld havittavélla poltolla kisitellddn noin
prosentin kymmenys kaikista jétteista. Jatteiden tuonti kirjautuu hyddynnettyihin tai
kasiteltyihin jdtteisiin, ja tuodut jiteméaarat ovat vaihdelleet maailmanmarkkinatilan-
teen mukaan valilld 60 000-80 000 tonnia vuodessa. Jatteiden vienti oli vuonna 2009
noin 310 000 tonnia ja vuonna 2008 n. 450 000 tonnia. Tastd madrasta oli rautaoksidia
noin 65 %.

Koska valtavat mineraalijdtevirrat ndyttavit kadottavan alleen vahdisemmiit jate-
virrat, vertailun vuoksi toinen virtausdiagrammi laadittiin poimimalla mukaan bio-
hajoaviksi laskettavat jatevirrat (kuva 20). Tdma esitystapa visualisoi samalla kasvi-
huonekaasujen kannalta olennaisimmat jatevirrat. Kotitalous- ja sekajdtteen merkitys
kasvaa uuteen mittakaavaan, koska sen osuus kokonaismaaristd kasvaa ja lisdksi se
on suurin kaatopaikalle sijoitettava biohajoava jitevirta, ja tuottaa merkittdvid maaria
metaania. Kaatopaikat tuottavat vuosittain puolet koko maan metaanip&astoista.
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Taulukko 4. Suurin jitteiden tuottajasektori oli maa- ja vesirakentaminen, jossa tuotetut mineraalijitteet edustivat ldhes kolmannesta Suomen
kokonaisjatemadrasta.

KTTL Toimiala

452

143

211

201

145

141
130

401

0211
274

202

2415

451

24|

Yhteensi

Maa- ja vesi-
rakentaminen

Kemiallisten mine-
raalien louhinta

Massan, paperin ja
kartongin valmistus

Puun sahaus,
hoylays ja kyllastys

Muiden tuotteiden
kaivu ja louhinta

Kivenlouhinta

Metallimalmien
louhinta (pl. U ja Tr)

Sahkon tuotanto
ja jakelu

Metsin kasvatus

Muiden kuin rauta-
metallien valmistus

Vanerin ja muiden
puulevyjen valmistus

Lannoitteiden ja
typpiyhdisteiden
valmistus

Talonrakentaminen
Kotitaloudet

Peruskemikaalien
valmistus

Ke-
mial-
liset
jat-
teet

1 558

0,0

0,0

437,5

0,6

0,1
0,0

0,1

5,0
0,0

40,8

0,8

21,9

0,0
33,6

864,7

Me-

talli-
jat-

teet

907

0,0

0,0

31,4

46,4

0,2
0,1

0,6

220,0
14,0

2,5

Lasi-
jat-
teet

258

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

2,2

0,0

0,0

38,0
58,7

0,0

Pape-
ri- ja
pah-
vijat-
teet

895
0,0
0,0

370,8
0,3

0,0
0,0

0,1

44,0
0,0

0,2

0,2

Muo-
vi- ja
ku-
mi-
jat-
teet

106

0,0
0,0
8,6
0,0

0,0
0,0

0,0

13,2
0,0

4,8

0,1

0,2

0,0
22,8

11

Puu-
jatteet

14 255

0,0

0,0

3508

4893

0,0
0,0

0,0

| 066
| 890

2,1

| 746

4,3

709
34

1,2

Ro-
mu-
ajo-
neu-
vot

149

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

1,9

0,0

0,0

0,0
73,5

0,0

Elekt-
ro-
niik-
karo-
mu

41

0,0

0,0

0,4

0,3

0,0
0,0

0,0

0,1
0,0

8,8

0,0

0,0

0,0
15,2

0,1

Eldin-
ja
kas-
vijat-
teet

942

0,0

0,0

22,7

0,0

0,0
0,0

0,0

12,7
0,0

0,0

0,0

10,5

0,0
88,1

0,5

Kotita-

lous- ja

sekajit-
teet

1 952

32,0

0,0

71,9

8,8

0,4
0,1

0,8

107,9
0,0

45,2

0,5

220,0
691,0

5,1

Liet-
teet

2 280

0

(S

0

[S)

1 066,2

2,0

0,3
0,3

0,2

200,2
0,0

210,1

11,5

225,2

0,0
68,7

141,8

Mine-
raali-
jatteet

49 120

20992,3

11 346,7

286,8

12,1

37399
3439,2

2768,

875,4
0,0

1 221,7

1,8

1 438,1

373,0
35,4

128,1

Muut
jat-
teet

407

0,0

0,0

0,1

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,2

0,0

Taulukko 5. Eniten kaatopaikalle jitteitd sijoittavat toimialat, 1000 t, jarjestettynd laskevasti jatteiden kokonaismairan mukaan.

KTTL Toimiala

452

143

141
130

2415

274

451

267

Yhteensi

Maa- ja vesi-
rakentaminen

Kemiallisten mine-
raalien louhinta

Kivenlouhinta

Metallimalmien
louhinta poislukien
uraani ja torium

Lannoitteiden ja
typpiyhdisteiden
valmistus

Muiden kuin rauta-
metallien valmistus

Talonrakentaminen
Kotitaloudet

Kivituotteiden
valmistus

Ke-
mial-
liset
jat-
teet
882

0,0

0,0

0,0

0,1

0,1

16,9

0,0
18,4

0,0

Me-
talli-
jat-
teet

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,9

0,0
0,0

0,0

Lasi-
jat-
teet

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1
0,1

0,0

Pape-
ri- ja
pah-
vijat-
teet

4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,1

0,0

Muo-
vi- ja
kumi-
jat-
teet
27

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1

0,7

0,0
7,5

0,0

Puu-
jatteet

674

0,0

0,0

0,0

0,0

0,2

554,4
26,4

0,0

Ro-

mu-
ajo-
neu-
vot

0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

Elekt-
ro-
niik-
ka-
romu

27

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,4

0,0
12,3

0,0

Eldin-
ja
kasvi-
jatteet

211
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
73,8

0,0
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Kotita-

lous- ja

sekajat-
teet

| 686

32,0

0,0

0,1

0,8

0,5

35,7

220,0
618,2

0,3

Liet-
teet

1 166

0

()

0,0

0,3

0,1

225,1

208,1

0,0
574

0,8

Mine-
raali-
jatteet

41 950

20992,3

9951,9

3439,2

2316,3

1 430,8

1 138,0

373,0
13,6

885,3

Muut
jat-
teet

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,1

0,0

Jate-
ker-
tyma
yhteen-
sd

72 870
21 024
1 347
5804
4964

3741
3 440

2770

2 36l
1 890

| 855

1 764

1724

| 560
I 319

1 146

Jate-
kertyma
yhteensd

46 628

21 024

9952

3 440

2318

1 657

| 398

1017
889

886

25

Osuus
jat-
teistd

92 %

29 %

16 %

8%

7%

5%
5%
4%
3%
3%
3%

2%

2%
2%
2%

2%

Osuus
jat-
teistd

91 %

45 %

21 %

7%

5%

4%

3%

2%
2%

2%



Toimialat
19/150, kattavuu

s n. 90 % jatteista

kartongin valm.
(211)

Massan, paperin ja

Puun sahaus,
hoylays, kyll. (2

01)

Elintarvikkeiden val

Metsan kasvatus

Ei-rautamet.va

Im. (2

Rautamet. valm.

Kotitaloudet

Jatekertyma

70 milj. tonnia

Kemiallinen jate

Jatteiden kaytto

70 milj. tonnia

Hyddyntaminen
energiana

14 milj. t

20 %

Kasittely-

toimet Hyddyntaminen
materiaalina

milj. t

Kauppa

Lannoitteiden valm.

Peruskemikaal

ien va

Sahkon tuot. ja

jak.

Talonrakentaminen

Kivenlouhinta

Mineraalien
louhinta
(141,143, 145)

Maa-ja

vesirakentaminen

[ Puu [t]
[ Lietteet [t]

1 Romuauto
[ Lasi[t]
I SER [t]

[ Metalli [t]

[ Muutmine
\- Metallinjal

] Polton jatteet [t]
Il Mineraalijatteet[t]

[ Kotitalous-ja sekajate [t]
[ Paperija kartonki [t]
[ Kasvi-ja eldinjate [t]

B Muovija kumi[t]
[ Kemiallinen jate [t]

I Kaivannaisjatteet [t]
I Rakentamisen ylijagdmamaat [t]

t[t]

raalijatteet [t]

ostuksen kuonat [t]
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Metalli

Polton jatteet

Ueta injalostusjate

Kaivannais-
jatteet

Rakentamisen
VIEEINEINEE

13%

Tuonti 0,07 milj.
Vienti 0,3 milj.t

Polttokasittely
0,1 milj. t

Kaatopaikka

47 milj. t
67 %

) Kuva I9. Virtausdiagrammi Suomen jatevirroista, jitteitd tuottavista toimialoista ja jatteiden hyodyn-
tamisestd, kdsittelystd ja loppusijoituksesta. Toimialoista valittu suurimmat, joiden jitteet edustavat
noin 90 % vuosittain syntyvista jatteistd. Puuttuva 10 % selittdd vajaavaisuudet vasemmalta toimialoilta
tulevissa nuolissa.



Toimialat Biohajoava jatekertyma Jatteiden kaytto
14/150, kattavuus n. 90 % jatteista 15 milj. tonnia 14,6 milj. tonnia

Massan, paperin ja
kartongin valm.
(211)

Hyédyntdminen
energiana

Puun sahaus,
hoylays, kyll. (201)

10 milj. t

| Elintarvikkeiden valnj

| Metsan kasvatus

Hyddyntédminen
materiaalina
1 milj. t

Ei-rautamet. valm. (2[/4
Rautamet. valm.

| Kotitaloudet

[ Kauppa
Lannoitteiden valm. | Pol(t)lt:k;Si:Ft(tely
Peruskemikaalien vd ) ].

| Sahkon tuot. ja jak. Kaatopaikka

) 2,2 milj. t
| Talonrakentaminen 15%

=3 Puu [t]

[ Lietteet[t]

[ Kotitalous-ja sekajate [t]
[ Paperija kartonki [t]
[ Kasvi-ja elainjate [t]

Kuva 20. Virtausdiagrammi Suomen biohajoavista jitevirroista, niitd
J tuottavista toimialoista ja jatteiden hyotykaytosta.

Biohajoavia jatteitd médriteltdessd vain noin 40 % teollisuuden lietteistd arvioitiin
biohajoaviksi. Teollisuuden lietteisiin lukeutuvat mm. siistausjdte, soodasakka ja
meesajdte, jotka eivit ole luonteeltaan biohajoavia (Myllymaa ym. 2008). Lisdksi
lietteisiin kuuluu merkittdvid maarid metalliteollisuuden lietteita.

Eldin- ja kasvijdtteen mddrd on vain neljannes biohajoavasta kotitalous- ja sekajat-
teen kokonaismassasta. Tdstd suurin osa on perdisin elintarvikkeiden valmistuksesta.
Kotitalouksien suorien jdtteiden osuus nédyttdd vihéaiseltd, mutta merkillepantavaa
on, ettd ndistd jatteistd on todettu padkaupunkiseudun lapsiperheitd koskeneessa
mittaustutkimuksessa noin kolmanneksen olevan yha ruuaksi kelpaavaa jétettd, joka
on pddssyt vanhentumaan kylmasdilytyksessd taijota ei ole tullut sy6dyksi ennen sen
pilaantumista tai joka on kaavittu biojatteisiin lautastdhteind (Tarvainen, 2009). Kes-
kima&arin keittiobiojdtettd tuotettiin henkil6d kohti noin 50 kg/vuosi, josta alunperin
sydmdikelpoista ruokajdtettd oli 17 kg. Mikili lukemat olisivat yleistettdavissd koko
valtakunnan tasolle, ruokaa tuotetaan, kuljetetaan, kylméasdilytetddn ja tehtéisiin yli
90 000 tonnia vuosittain turhaan.
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Jatemateriaalien hyédyntimisen
tehostamismahdollisuudet

Toimialoilla on vaihtelevat mahdollisuudet hyddyntéa tai toimittaa hyddynnettédvaksi
toiminnassaan syntyvat jatteet. Liitteessd 2 on esitetty eri jatemateriaalien hyodynta-
misaste kullakin toimialalla. Liitteen laskelmat osoittavat, ettd maatalouteen pohjau-
tuvilla ja mekaaniseen puun jalostukseen perustuvilla toimialoilla hyodyntdamiselle
on parhaat lahtokohdat, ja jatteistd saadaan hyddynnettyd kdytdnnossa kaikki (liite
2). Paperi- ja pahvijitteet, puujéte ja kasvi- ja eldinperdiset jatteet ovatkin jatteistd
parhaiten hyodynnettyjd. Myos metallilla, lasilla ja muovilla on hyvéd hyddyntdmis-
aste, joskin niiden méédréat ovat hallitseviin jatteisiin verrattuna melko véhéiset. Pienin
hyodyntdamisaste on mineraalijatteilld (11 %), kotitalousjétteilld (12 %) ja sekalaisella
muiden jatteiden ryhmalla (1 %), joka sisdltdd padasiassa tekstiilejd ja nahkaa.

Mineraalijatteille tilastoituva hyddyntdmisaste on muihin jatteisiin verrattuna
hyvin vaatimaton, se on samaan aikaan sekd suurin tuotettu jitemassa ettd suurin
kaatopaikalle sijoitettava jaitemateriaali. Mineraalijdtteistd suurin hyddyntdmisaste on
poltossa syntyvilld tuhkilla, joista suuri osa on energiantuotannossa syntyvaa kivi-
hiilituhkaa (taulukko 6). Kivihiilituhka soveltuu maarakentamisen raaka-aineeksi, ja
kivihiilituhkalle méaritellyn kevennetyn lupamenettelyn ansiosta sitd my&s hyddyn-
netddn melko tehokkaasti (VN asetus 591/2006 erdiden jdtteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa).

Mineraalijatteistd huonoin hyddyntdmisaste on rakentamisen ylijadmémailla, jotka
ovat erilaisia maa- ja vesirakentamisessa syntyvid maa-aineksia (taulukko 4). Hyoty-
kayton esteend ovat tyypillisesti ainakin materiaalien laadullinen soveltumattomuus
rakentamiseen sekd syntypisteen ja hyodyntamispisteen véliset pitkit etdisyydet.

Taulukko 6. Mineraalijiatteiden jakauma rakentamisen, kaivostoiminnan, polton, metallinjalostuksen
ja muiden toiminnan jatteisiin.

Rakentami- Kaivos- Polton Metallin- Muut
sen ylijaama- toiminnan  jitteet jalostuksen
maat jatteet kuonat
1 000t 1 000t 1000t 1000t 1 000t
Suora jatekertyma 21 822 23 862 1227 886 3197
Hy&dyntaminen materiaalina 240 4020 426 41 355
Hy&dyntaminen energiana 2 0 2 0 0
Kaatopaikalle 2] 48l 19 842 737 767 2 450
Jatehuoltoon 99 0 60 78 392

Jatelajien hyodyntdmista on selvitetty sekd valtakunnallista jatesuunnitelmaa varten
tehdyssé esiselvityksessd (Myllymaa ym., 2006) ettd alueellisessa jatehuollon tarkas-
telussa. Ndissd tutkimuksissa todettiin, ettd eri materiaalien soveltuvuus hyodynta-
miseen riippuu jatteen laadusta ja tuotteelle asetetuista laatuvaatimuksista. Lisdksi
eri ympadristdindikaattorien voitiin todeta osoittavan alueellisessa jarjestelméssa ole-
van saatavissa merkittdvia etuja, mikali jatemateriaaleilla voidaan korvata fossiilisia
polttoaineita (Myllymaa ym., 2008). Hyoddyt johtuvat siitd, ettd jaitemateriaalit ovat
osittain tai kokonaan bioperdisid. Keskeiset hyotyjd osoittaneet indikaattorit olivat
ilmastonmuutos, happamoituminen ja hiukkasvaikutus. My6s materiaalien kierra-
tykselld raaka-aineeksi voidaan saavuttaa hyotyja, koska voidaan vilttaa esimerkiksi
lannoitteiden tai neitseellisen muovin valmistusta, mutta hy&tyjen mittakaava on
huomattavasti véltettdvien fossiilisten polttoaineiden hy6tyjd viahdisempi.
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4 Mahdollisuuksia jatejalanjaljen
pienentdmiseen avaintoimialoilla

Mahdollisuuksia tuotteiden elinkaaren aikana muodostuvien jatevirtojen pienenta-
miseen selvitettiin avaintoimialoille suunnatulla kyselytutkimuksella. Kyselyssa ku-
vattiin toimialan suorat jatevirrat sekd elinkaarinen jatteiden synty ns. jatejalanjdljen
avulla, sekd kyseltiin toimialalla nyt kdynnissd olevia keinoja oman toimialansa ja
tuoteketjuldhttiseen jatteiden synnyn hallintaan.

Jatejalanjdlki kuvaa tietyn tuotteen tai palvelun tuotannon elinkaaren aikana muo-
dostuneiden jatteiden médraa tuotteen arvoa kohden. Kokonaismateriaalipanokseen
verrattuna tarkasteluun on siséllytetty ainoastaan jétetilaston sisdltimat jakeet. Kai-
vosteollisuuden sivukivet on sisdllytetty, mutta esimerkiksi hakkuutéhteitd, kantoja,
olkea ja maaperdn eroosiota ei. Tarkastelun ulkopuolella ovat myds yhteiskunnan
rakenteisiin sitoutuneet materiaalipanokset (rakentamiseen kdytetty kivimurska
yms.). Tietoaineiston rajallisuuden vuoksi tarkastelu rajattiin kotimaan sisdpuolisiin
jatevirtoihin. Energiana ja materiaalina suoraan teollisuudessa hyddynnetyt jatteet
eivat myoskaan sisilly tarkasteluun, vaan ainoastaan kaatopaikoille sijoitetut ja jate-
huoltoon jatkokisiteltdviksi viedyt jatteet. Ndistd kaatopaikalle menevit jatteet ku-
vaavat yhteiskunnan menettdmia resursseja ja jatehuoltoon menevit jatteet hankalasti
késiteltdvid jatteitd. Metalli- ja paperijdtettd lukuun ottamatta suurin osa jatehuollon
késittelemistd jatteistd meni vuonna 2005 kaatopaikalle, minkd vuoksi jatehuoltoon
menevit jatteet sisdllytettiin tarkaste-

luun. Kotitalouksien jatejalanjilki (kg/hld)
Jatejalanjéljille voidaan antaa sovel- 0 50 100 150 200 250 300
luskohteesta riippuen kaksi tulkinta- Asumisjate

tapaa: kuluttajaldhtoisen tai kansan- | Asuntojen omistus ja vuokraus

taloudellisen. Kuluttajalle ne toimivat Kaupan palvelut
hiilijalanjédlkien tapaan: jdtejalanjailjet
kertovat, mitkd tuotteet ja palvelut
aiheuttavat eniten jatettd ja mihin osa-
alueisiin kannattaa kiinnittdd huomio-
ta, mikédli haluaa tehostaa elintapo-
jensa materiaalinkulutusta (kuva 21).
Kansantalouden ndkokulmasta jéteja-
lanjédlkien avulla voidaan tutkia, pal-
jonko jatettd kutakin tuotetta kohden
muodostuu elinkaarisesti ja edelleen
arvioida, paljonko eri tuotteiden hin-
nat nousevat, mikali jatteen kasittelyn
kustannukset lisdéantyvét esimerkiksi
haittaveron johdosta. Menetelmd on

Meijerituotteet
Lihatuotteet

Posti- ja teleliikenne
Maa- ja vesirakentaminen
Ravitsemistoiminta
Lannoitteet

Séhko

Muut elintarvikkeet
Muut palvelut
Puutarhatuotteet
Juomat

Rahoitus ja vakuutus
Kasvinviljelyn tuotteet
Terveydenhuoltopalvelut
Muut tuotteet

Kuva 21. Kotitalouksien jitejalanjiljen kannalta keskeiset kulutetut tuotteet ja

suoraan verrattavissa panoskertoimiin
pohjautuviin tarkasteluihin, joissa kat-

palvelut. Kotitalouksien suora asumisjite on 17 % koko elinkaarisesta jatemaa-
rastd. Ainoastaan suoraan hyddyntamittomat jatteet on huomioitu laskennassa.
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sotaan tuotantopanosten (maa-ala, tydvoima, 6ljy, luonnonvarat, tms.) hinnanmuu-
tosten heijastumista lopullisten tuotteiden hintoihin.

Seuraavassa esitetddn toimialojen keskeiset tulokset jatejalanjiljen kannalta seka
toimialojen ndkemykset sektorinsa keskeisimmista jdtteisiin liittyvistd ongelmista.

4.1

Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuuden (meijerit, myllyt ja teurastamot) tuotteet muodostavat mer-
kittdvan osan kuluttajien jdtejalanjéljestd. Toimialat tuottavat jétteitd sekd suoraan
toiminnassaan, mutta my0s huomattavissa maarin raaka-aineidensa valmistuksessa.
Esimerkiksi meijerit tuottivat jatettd 19 000 tonnia, josta hyddynnettiin suorana ai-
nes- tai energiakdyttond 55 %. Kulutettujen meijerituotteiden elinkaarinen jatteiden
tuotanto oli 1 051 000 tonnia, josta hyddynnettiin vain 23 %. Tuotteen arvoa kohden
meijerituotteiden jatejalanjélki oli 697 g/€ hyodyntamé&tontd jatettd. Meijerituotteilla
ja muilla elintarvikkeilla suurin osa jatejalanjdljestd koostuu mineraalijdtteista (tau-
lukko 7). Myllytuotteiden jdtejalanjélki on muita tuotteita suurempi, silld ne ovat
halvempia kuin eldintuotteet.

Taulukko 7. Elintarviketeollisuuden tuotteiden jitejalanjiljen koostumus jatelajeittain.

Jatejalanjalki (g jatetta/€)

Meijerituotteet Myllytuotteet Lihatuotteet
Kemialliset 3,2 4.4 47
Metalli 11 1,0 Il
Lasi 0,3 0,3 0,2
Paperi ja pahvi 2,1 1,3 1,7
Muovi ja kumi 0,4 0,2 1,0
Puu 1,0 0,7 0,7
Romuajoneuvot 0,3 0,3 0,3
Elektroniikkaromu 0,1 0,1 0,1
Eldin- ja kasvijite 7,5 14,0 20,1
Kotitalous- ja sekajite 5,5 4,0 59
Lietteet 19,4 134,9 22,4
Mineraalijite 656,7 776,6 461,2
Muut jitteet 0,0 0,0 0,0
Yhteensd 697,6 9378 519,4

Suurin osa jatejalanjdljistd (6269 %) muodostuu kemiallisten mineraalien louhinnas-
ta sekéd lannoitteiden valmistuksesta (15-17 %). Kemiallisten mineraalien louhinta
liittyy maatalouden kdyttdmien lannoitteiden valmistukseen ja on yhteydessé lop-
putuotteisiin ainoastaan tuoteketjun vélivaiheiden kautta (kuva 22).
Elintarviketeollisuus koki isoimmaksi ongelmakseen pakattujen biojatteiden tuo-
tannon. Namad jakeet eivit soveltuneet kompostointiin tai mddétykseen vaan péa-
tyivdt kaatopaikalle. Jatejalanjdlkitarkastelu oli uusi tuttavuus, mutta se koettiin
mielekkddksi osaksi elinkaaripohjaista tarkastelua. Tuotannon tarkastelu uudesta
nidkokulmasta vahvisti aiempaa késitystd lannoitteiden kuormittavuudesta.
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Meijeri-
tuotteet

92 % jatejalanjiljesta

Maa-

. Kotielaintalous
rakentaminen

Lannoitteet Eldinten rehu
Kivenlouhinta

Metalli- Kemiallisten
mineraalien mineraalien
louhinta louhinta

96 % jatejalanjiljesta

Maa-
rakentaminen

Kasvin-
tuotanto kemikaalit

Sementti ja .
Lannoitteet

kalkki

Kemiallisten
Kivenlouhinta mineraalien
louhinta

45 % jatejalanjiljestd Liha-
tuotteet
Maa- o Kasvin-
Kotieldintalous

rakentaminen tuotanto

Lannoitteet Eldinten rehu

Kemiallisten
Kivenlouhinta mineraalien
louhinta

Kuva 22. Elintarviketeollisuuden tuotteiden jatejalanjilkien kannalta keskeisimmit tuoteketjun osat.
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4.2

Peruskemikaalien ja lannoitteiden valmistus

Peruskemikaalien ja lannoitteiden valmistus (toimialaluokka TOL 241) on materi-
aalinkdyton ja jatteiden kannalta tdrked valittdva toimiala. Sen tuotteita kdytetdan
massa- ja paperiteollisuudessa sekd elintarvikeketjussa maatalouden kautta. Toisaal-
ta peruskemikaalien valmistuksessa kdytetddn kaivosteollisuuden tuotteita, joiden
valmistuksessa syntyy runsaasti sekd materiaalinkayttoa ettd jatettd. Peruskemikaa-
lien valmistuksessa syntyi vuonna 2005 jatettd 1 146 000 t, josta hyddynnettiin kol-
masosa (31 %). Hyddyntdmaton jdte oli lahinnd kaatopaikkasijoitettuja suolajdtteita.
Peruskemikaalien lopputuotteiden elinkaarinen jatteenkertymd oli 2 123 000 t, josta
hyddynnettiin neljannes (25 %). Lannoitteiden tuotannossa vastaavat luvut olivat
1700 000 t (4 %) ja 4 499 000 t (11 %). Lannoitetuotteiden jatejalanjélki on yksi kor-
keimpia (22 030 g/ €) tarkasteltujen lopputuotteiden joukossa (taulukko 8).

Taulukko 8. Peruskemikaalien ja lannoitteiden jitejalanjiljen koostumus jételajeittain.

Jatejalanjalki (g jatetta/€)

Peruskemikaalit Lannoitteet
Kemialliset 175,5 15,3
Metalli 1,4 3,7
Lasi 0,2 o,l
Paperi ja pahvi 0,6 0,5
Muovi ja kumi 0,2 0,5
Puu 0,5 0,9
Romuajoneuvot 0,1 0,1
Elektroniikkaromu 0 0,1
Eldin- ja kasvijite 0,4 0,3
Kotitalous- ja sekajite 2,6 3
Lietteet 38,1 606,5
Mineraalijite 584,3 21 399,8
Muut jitteet 0 0
Yhteensa 803,9 22 030,8

Elintarvikkeisiin verrattuna peruskemikaalien ja lannoitteiden valmistuksen tuote-
ketjut ovat lyhyita (kuva 23), suurin osa vaikutuksista aiheutuu suoraan kéytettyjen
raaka-aineiden valmistuksessa tai toimialalla itselld&n. Esimerkiksi peruskemikaalien
valmistuksessa toimialan omat jatteet muodostavat 28 % ja kemiallisten mineraalien
louhinta 48 % kokonaisméaardstd. Lannoitteiden valmistuksessa vastaavat osat tuo-
teketjua kattavat 97 % kokonaisjatemaarasta.
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99 % jatejalanjiljesta

Lannoitteet

|

Kemiallisten
mineraalien Kivenlouhinta
louhinta

Perus-
kemikaalit

Metalli-

mineraalien
louhinta

94 % jatejalanjiljesta

Perus-
kemikaalit

Sementti ja
kalkki

Metalli-
mineraalien
louhinta

Kemiallisten
mineraalien
louhinta

Kivenlouhinta

Lannoitteet ja
typpiyhdisteet

Kuva 23. Peruskemikaalien ja lannoitteiden tuoteketjun keskeisimmat osat jitejalanjiljen kannalta.

Peruskemianteollisuus koki tuoteketjuldhtdisen tarkastelun hyddylliseksi tavaksi
materiaalitehokkuuden parantamiseen. Menetelmé koettiin tosin ongelmalliseksi:
sivukivid ei ndhty keskeiseksi ongelmaksi, jota pitdisi kehittdd ja toisaalta hyotykayt-
to koettiin suuremmaksi kuin milta se tilastojen valossa nayttdisi. Lisdksi VAHTI-
aineisto raportoi jotkin jitteet kahteen kertaan, mika vaatii tarkkaavaisuutta tietojen
jatkokdytossa.

Lannoiteteollisuus ylléttyi jatejalanjdljen suuruutta. Sivukivien ja rikastushiekan
sekd kipsin muodostuminen prosessissa oli tiedostettu ongelmaksi ja sitd pyrittiin
ratkomaan hyotykayttod tehostamalla. Ongelmalliseksi hyotykédytolle materiaalin
hy6édyntdmisen teki jatestatus, mikd mm. esti osan sivuvirtoja viennin ulkomaille
hy6dynnettaviaksi.

43

Kauppa

Kauppa tuottaa palveluita, jotka sisdltdavit tuotteiden logistiikkaa ja varastointia.
Kaupan suora jdtteiden kertyma oli 548 000 tonnia, joka meni kokonaan kaatopai-
kalle ja jatehuoltoon. Suoraa aineskédyttod ei ollut. Kaupan palveluiden elinkaarinen
jatekertyma oli huomattavasti suurempi kuin suora, noin 1 543 000 t. Tuotettua euroa
kohden jdtejalanjdlki oli 77 g /€ hyodyntamétontd jatettd, koostuen 1dhinnéd mineraali-
ja sekajdtteistd (taulukko 9).
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Taulukko 9. Kaupan palveluiden jitejalanjiljen
koostumus jatelajeittain.

Kaupan palvelut (g/€)

Kemialliset 1,7
Metalli 0,7
Lasi 1,1
Paperi ja pahvi 4,0
Muovi ja kumi 0,5
Puu 1,0
Romuajoneuvot 1,3
Elektroniikka-romu 0,3
Eldin- ja kasvijite 1,7
Kotitalous- ja sekajite 13,1
Lietteet 2,4
Mineraalijite 48,7
Muut jitteet 0,0
Yhteensa 77

Kaupan palveluiden jtejalanjiljen kannalta maa- ja vesirakentaminen on keskeisessa
asemassa. Kauppa ostaa kyseisen toimialan palveluista sekd suoraan ettd erilaisten
palveluiden kautta. Yhdessd kaupan omien jatteiden kanssa maa-ja vesirakentaminen
kattaa noin 70 % kokonaisjatekertymadstd. Maa- ja vesirakentamisen lisdksi merkitta-
vid jateldhteitd ovat kdytetty kivimurska, sahko sekd paperituotteet (kuva 24).

Teknisen kaupan ja palveluiden yhdistys kommentoi hyvin lyhyesti tarkastelua ja
totesi, ettd koko toimialatason tarkastelu ei ole mielekéstd, silld kaupan alalla on mm,
kemikaalien maahantuontia, koneiden vuokrausta sekd péivittdistavarakauppaa.
Aggregaattien tarkastelu ei ole mielekésta.

Pdivittdistavarakaupan yhdistyksen mukaan eldinperdiset sivutuotteet olivat
merkittdvd ongelma, joka on kuitenkin haastavaa ratkaista. Tuoteketjuldhtdinen tar-
kastelutapa oli osin jo kdytossd, keskittyen jatteiden osalta ennen kaikkea jétteiden
kasittelyn ymparistdtehokkuuteen.

85 % jatejalanjiljesta

Painotuotteet Kivenlouhinta

Kaupan
palvelut
Massa- ja
paperi

Posti ja tele

Maa-
rakentaminen

Asuntojen
omistus ja
vuokraus

Liike-eliman
palvelut

Talonrakennus

Kuva 24. Kaupan palveluiden jitejalanjiljen kannalta keskeisimmit toimialojen viliset vuorovaiku-
tukset.
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4.4

Rakentaminen

Talonrakentaminen sekd maa- ja vesirakentaminen ovat keskeisid toimialoja jatteen
tuotannon kannalta. Ne sekd osallistuvat monen muun lopputuotteen valmistukseen
ettd tuottavat itse lopputuotteita kysyntddn. Maa- ja vesirakentamistoimialan suora
jatekertymd on suurempi kuin loppukaytt6on menevien maa- ja vesirakennuspalve-
luiden (21 024 000 t suora ja 17 127 000 t elinkaarinen), silld suuri osa rakentamisesta
tehdddn muiden tuotteiden tuoteketjuihin. Jatejalanjiljeltddn maa- ja vesirakenta-
minen on yksi intensiivisempid tuoteryhmis, jatejalanjédlki on 5 819 g/€, koostuen
ldhinnd mineraalijatteistd (taulukko 10). Talonrakennuksen jdtejalanjélki on 254 g /€,
sisdltden mineraalijdtteiden lisaksi my0s puu- ja kotitalousjatteitd.

Taulukko 10. Rakentamistoimialojen jatejalanjilki jatelajeittain ilmoitettuna.

Maa- ja vesirakennus (g/€) Talonrakennus (g/€)
Kemialliset 1,3 1,6
Metalli 0,9 15,4
Lasi 0,2 2,7
Paperi ja pahvi 0,5 0,9
Muovi ja kumi 0,2 0,3
Puu 0,8 45,8
Romuajoneuvot 0,1 0,3
Elektroniikka-romu 0,0 0,1
Eldin- ja kasvijite 0,2 0,4
Kotitalous- ja sekajite 10,2 17,1
Lietteet 1,5 2,2
Mineraalijate 5802,9 167,6
Muut jitteet 0,0 0,0
Yhteensa 58I9 254

Maa- ja vesirakentamisen jdtejalanjdlki koostuu lihes kokonaan (98 %) toimialan
omista jitteistd. Muut jakeet ovat ldhinnd kiven- ja mineraalinlouhinnan sivukivia
sekd sementinvalmistuksen jétteita. Talonrakentamisen jatejalanjdlki muodostuu mo-
nimutkaisemmin. Toimialan omat jatteet ovat vain noin 40 % koko jatekertymastd,
muiden jdtteiden muodostuessa kivenlouhinnassa, kivituotteiden valmistuksessa,
maa- ja vesirakentamisessa sekd betonituotteiden valmistuksessa. Talonrakentaminen
kéayttda maa-ja vesirakentamisen palveluita sekd suoraan, ettéd vilillisesti kaupan pal-
veluiden kautta (kuva 25). Samoin hiekkaa ja kivenlouhintaa kédytetdan sekd suoraan,
ettd betonituotteiden kautta.

Maa- ja vesirakentaminen koki jatteen mddritelméan ongelmalliseksi hyotykadyton
kannalta. Esimerkiksi seulanpddkivet olisivat haluttua maisemanrakennusainetta,
mutta jdteluokitus estdd niiden kdytén. Samoin pintamaan muuttuminen jatteeksi
varastoidessa hankaloittaa toimintaa. Hy6tykdyton kannalta ongelmallisia jatejakeita
ovat lisdksi savi, siltti, lieju ja turve, joita ei voida kdyttdd rakentamisessa. Keskeinen
ongelma on my®os jitteiden syntypaikan ja kdayttokohteen pitka etdisyys.

Talonrakentamistoimiala koki ongelmalliseksi betonin hyotykayttoon liittyvat
lupakysymykset, sekd puujdtteen hyodyntdmisen. Monesti puujdte on sellaisessa
muodossa, ettd sen hyddyntdminen on hankalaa. Elinkaarista tarkastelua ei ole tehty,
mutta sen hyddyt todettiin selviksi, ennen kaikkea mikili ne saadaan kdyttoon jo
suunnitteluvaiheessa.
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75 % jatejalanjiljestd

Hiekan otto

Kivituotteet Maa-

rakentaminen

7
louhinta

Betonituotteet Kaupan

palvelut

Kemiallisten
mineraalien

Sementti louhinta

Kuva 25. Talonrakentamisen elinkaarisen jatekertyman kannalta keskeisimmat toimialat ja vuoro-
vaikutussuhteet.

4.5
Massan, paperin ja kartongin valmistus

Massa- ja paperiteollisuus on ennen kaikkea merkittdva jatteen hyodyntdja, mutta se
tuottaa myd6s hyodyntamatontd jatettd sekd suoraan ettd elinkaarisesti. Suora jdttei-
den tuotanto oli vuonna 2005 5 804 000 t, josta hyodynnettiin 85 %. Tuoteldhtdinen
elinkaarinen jétteiden tuotto oli 7 472 000 t, josta hyodynnettiin 55 %. Jatejalanjalki
oli melko alhainen 237 g/€, koostuen ldhinna kemiallisista jdtteistd (taulukko 11).

Taulukko 11. Massa- ja paperiteollisuuden jitejalanjalki
jatelajeittain eroteltuna.

Massa- ja paperiteollisuus

(8/€)
Kemialliset 153,8
Metalli 35,5
Lasi 29,9
Paperi ja pahvi 5,7
Muovi ja kumi 4,1
Puu 39
Romuajoneuvot 3,1
Elektroniikka-romu 0,3
Eldin- ja kasvijite 0,2
Kotitalous- ja sekajite 0,2
Lietteet 0,
Mineraalijite 0,l
Muut jitteet 0,0
Yhteensa 237
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Kuva 26. Massa- ja paperiteollisuuden jitejalanjiljen kannalta keskeiset toimialat ja vuorovaikutus-
suhteet.

Massa- ja paperiteollisuuden jétejalanjdlki on huomattavan monimutkainen (kuva
26). Suuri osa jétejalanjdljestd voidaan selittdd keskeisten polkujen avulla. Vuorovai-
kutussuhteet kemianteollisuuden ja mineraalien ja maa-ainesten louhinnan valilla
ovat keskeisid, samoin metallimineraalien louhinta ja maanrakennus. Kemiallisten
mineraalien louhinnan suuren kuormittavuuden johdosta metsien lannoitus nousi
keskeisten vuorovaikutussuhteiden joukkoon. Kemiallisten mineraalien louhinta on
keskeisin jdteldhde toimialan omien suorien jétteiden jdlkeen. Yhdessd ndma kaksi
ryhmaa kattavat 60 % jatejalanjdljestd.

Massa- ja paperiteollisuus koki suurimmaksi ongelmikseen suoran jatteentuo-
tannon: soodasakan ja tuhkan muodostumisen ja ndiden hyotykédyton. Kaatopaik-
kasijoitusta on vdhennetty merkittdvisti ja hyotykdyttokohteita etsitdédn jatkuvasti.
Jatejalanjdlki koettiin ongelmalliseksi, silld se keskittyi vain yhteen vaikutusluokkaan
ja toisaalta yhteismitallisti erilaiset jatteet.

4.6

Metalliteollisuus

Raudan ja terdksen sekd muiden metallien valmistus ovat tarkeitd jalostavia toimialo-
ja. Niilld on melko suuri suora jatekertyma (628 000 t rauta ja terds; 1 855 000 t muut
metallit) ja huomattavan suuri lopputuotekohtainen kertyma (1 704 000 t rauta ja
terds; 2 843 000 t muut metallit). Suurin osa jdtejalanjéljestd on mineraalijdtettd, joka on
perdisin suoraan toimialalta ja metallimineraalien louhinnasta. My&s kivenlouhinta
ja kemiallisten mineraalien louhinta ovat merkittavid jateldhteita.

Rauta-ja terédsteollisuus on tehnyt elinkaariarviointeja pitkaén, joten tulokset eivét
olleet yllattavia. Toimialalla panostetaan kierrdtykseen jatteiden vahentamiskeinona
ja etsitddn kustannustehokkaita keinoja inerttien sivuvirtojen kdaytt66n. UUMA-hanke
koettiin hyviksi keinoksi parantaa yritysten yhteisty6td sivuvirtojen kaytossa.

Muiden metallien valmistuksessa keskeisend ongelmana ovat kuonat, joista osa on
luokiteltu ongelmajdtteiksi. Ongelmaksi koettiin se, ettd prosessijdtteille ei ole hyo-
dynt&jda. Osin ongelmaa lisdd jateluokitus, joka estdd rahallisesti arvokkaiden, mutta
jatteiksi luokiteltujen tuotteiden viennin Euroopan ulkopuolelle. Toimialatarkastelu
koettiin rajalliseksi ja toivottiin toimialojen viélistd tarkastelua, jossa huomioitaisiin
yhteisvaikutukset metsi- ja energiateollisuuden kanssa.
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93 % jatejalanjiljesta

Maa-
rakentaminen Metallin valu

Sementti ja Rauta ja terds Perus-
kalkki kemikaalit

Kemiallisten
mineraalien
louhinta

Kivenlouhinta

Metalli-
mineraalien
louhinta

94 % jatejalanjiljesta

Muut metallit

Metalli-
mineraalien
louhinta

Perus-
kemikaalit

Sementti ja
kalkki

Kemiallisten
mineraalien
louhinta

Kivenlouhinta

Kuva 27. Metallien tuotannon jitejalanjélkien kannalta keskeisimmit toimialat ja vuorovaikutussuh-
teet.
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5 Materiaalitehokkuuden
mahdollisuudet ilmasto-
ja jatepolitiikan edistdjana

5.1

Jatemaariltaan suurimpien sektoreiden
ilmastovaikutukset

Kymmenen suurimman palvelun ja tuoteryhmaén tuotanto aiheuttaa noin kaksi kol-
masosaa Suomen koko hyddyntdmattomasta jatemadrasta (kuva 28). Monet elinkaa-
risilta jdtteentuotantomé&ériltddn suurimmat tuoteryhmét aiheuttavat myos merkitta-
vid ilmastovaikutuksia. N4itd jatejalanjdljeltddn kuormittavia tuotteita ovat maa- ja
vesirakentaminen, rakentamisen, kaupan ja asuntojen yllapidon palvelut sekd raskas
prosessiteollisuus kuten lannoitteiden, mineraalien, peruskemikaalien, massan ja
paperin ja metallituotteiden valmistus. Suuri jatejalanjalki korreloi melko huonosti
tuotettujen kasvihuonekaasupéastsjen, ty6llistdvyyden ja BKTn suhteen. Toisaalta
kymmenen suurimman jétejalanjéljen tuottajan joukossa ovat myos nédiden tekijéiden
suurimmat tuottajat. Kymmenen jitejalanjdljeltddn merkittdvad toimialaa kattavat
kolmanneksen kasvihuonekaasupaastoistd, noin neljanneksen tyollistavyydestd Suo-
messa ja noin kolmanneksen BKT-vaikutuksesta.

Jte (kton) KHK (kton CO,e) Tyéllisyys (1000 htv) BKT (M€)
0 5000 10000 15000 20000 25 000 0 20000 40000 60000 80000 0 1 000 2000 0 50 000 100 000

Maa- ja vesirakentaminen FE—— ]
Lannoitteet
Talonrakentaminen mm

Muut kuin rautametallit
Massa ja paperi il
Peruskemikaalit

Rauta ja terds m

Asuntojen omistus ja vuokraus

Kaupan palvelut
Kemiallisten mineraalien louhinta m
Muut toimialat F—— I I

Kotitaloudet m

Kuva 28. Elinkaariselta jitteentuotannoltaan (jatejalanjiljiltaan) suurimmat tuoteryhmét Suomessa
vuonna 2005 ja samojen toimialojen lopputuotteiden kasvihuonekaasupdistot, elinkaarinen tyélli-
syys seka kerrannaisvaikutukset bruttokansantuotteessa. Kaatopaikalle meneva osuus on merkitty
punaisella, jitehuoltoon jatkokasiteltiviksi siniselld ja suoraan hyddynnetty osuus harmaalla. Kas-
vihuonekaasuissa vaaleanvihred osuus kuvaa maan rajojen ulkopuolella tapahtuvia padstoja.
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5.2

Materiaalitehokkuuden parantaminen
eri toimialoilla: vaikutukset elinkaarisiin
kasvihuonekaasupaastoihin ja jatemaariin

Koko kansantalouden talous- ja materiaalivirrat kattavan ENVIMAT-mallin avulla
voidaan tarkastella eri toimialojen vilisid taloudellisia vuorovaikutuksia. Talouden
rakenne on huomattavan monimutkainen, mallin kuvaamien vuorovaikutusten mia-
réd on yli 20 000 kappaletta. Vuorovaikutukset muodostavat verkoston, jossa eri tuot-
teiden valmistamisen takana on eri laajuinen verkosto muita toimijoita raaka-aineiden
ja kemikaalien valmistajista energian tuottajiin. Mallilla on mahdollista arvioida my®os
tuotteiden panoskdyton eli tuotteisiin kokonaisuudessaan sitoutuvien materiaalien
vaikutusta elinkaarenaikaisiin jateméériin ja kasvihuonekaasupééstoihin.

Téssd jatevirtandkokulmaan painotetussa ENVIMAT-mallin sovelluksessa koko
maan aineistosta testattiin kansantalouden tuottamien kasvihuonekaasup&astojen
ja tuotetun jatemddrdn viheneman suhdetta eri toimialojen raaka-aineiden kaytossa
tapahtuvaan vdhenemaéén.

Toimialojen panostenkdyttod (muuttuja A yhtédlossa (1)) poikkeutettiin yksi panos
kerrallaan ja laskettiin ympéristolaajennetut panos-tuotos tulokset uudelleen. Saatuja
jatevirtoja verrattiin poikkeuttamattomaan jaitemddrddn ja erotusta verrattiin panos-
tenkdyton poikkeutusméddrddn. Timéa suhdeluku kuvasi koko kansantalouden tuot-
tamien jatemddrien herkkyyttd yksittdisille muuttujille. Muuttujat, joilla on korkein
suhdeluku, ovat niitd kohteita, joissa pienimmillad suhteellisilla muutoksilla saadaan
suurin vaikutus jatemaariin.

Tarkasteluun otettiin kaikki jatteet, jotka paatyivét joko kaatopaikoille tai jatehuol-
toon. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin teollisuuden suoraan hy6dyntdmét jatevirrat.
Vaikka tarkastelu esitetddn tdssd kokonaismassoilla, se on toistettavissa jdtelajeittain,
jolloin pédstdan tarkastelemaan esimerkiksi mahdollisuuksia vaikuttaa biojdtteiden
tai lietteiden syntyyn.

Suurin osa yksittdisistd eri toimialojen valisestd panosten kédytostd oli jatemé&édrien ja
ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta vahamerkityksellisid. (Merkittdvien muuttu-
jien rajaksi asetettiin herkkyysindeksin arvo 0,01 (1 %), jolla jatteiden méaara vahenisi
0,01%, jos panosten kdyttd tehostuisi prosentilla.) Toimialojen panostenkéytdssa oli
19 toimijoiden vélistd vuorovaikutussuhdetta, joilla oli yli prosentin herkkyys vai-
kuttaa tuotettuihin jateméaériin, mikéli lopputuotekysynté ja jateintensiteetti pysyvat
muutoin ennallaan. Imastonmuutoksen hillinndn kannalta merkittdvid vuorovaiku-
tussuhteita oli 14 kpl.

Edelld mainituista toimialoista viiden tuotantoketjujen verkostoissa on kytken-
tojd, joissa 10ytyi merkittdvid muutoksia sekd kasvihuonekaasujen ettd jateméaarien
vahentdmisen suhdelukujen listalla (taulukko 12). Ndiden panosten kdytoén tehos-
tamisella saavutettaisiin hy6tyja molemmissa indikaattoreissa. Esimerkiksi yhden
prosenttiyksikdn vahenemad kotieldintalouden panosten kidytdssa meijerituotteiden
ja jadtelon valmistuksessa toisi noin 30 000 t vdhenemén CO,-padstoissa. Panokset
liittyvat kotieldintalouteen, betonituotteisiin ja maanrakentamiseen. Kotieldintalous
ja betoninvalmistus siséltdvit sekd suuria padstolahteitd, ettd merkittdvaa kaivannais-
tuotteiden elinkaarista kédyttod. Padstot ja jitemddrat syntyvat kuitenkin elinkaaren
eri vaiheissa, kotieldintaloudessa metaani ja dityppioksidi pddstot syntyvit maape-
réstd ja eldimistd, jatemadrat syntyvét ldhinna kdytettyjen lannoitteiden mineraalien
louhinnasta. Maa- ja vesirakentamisessa pddstot ja jatemadrat syntyvéit samassa elin-
kaaren vaiheessa, eli maamassojen siirtelyssa.
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Taulukko 12. Toimialojen kadyttamit panokset, joiden kidytén tehostaminen tai pienentdminen
vdhentiisi seka valtakunnallisia ilmastovaikutuksia ettd jatemaaria merkittavasti. Merkittavaksi on
madritelty yhden prosentin muutos eli herkkyys indikaattoreissa suhteessa muutokseen toimialan
raaka-aineiden (panosten) kiyt&ssa. Suluissa on ilmoitettu se toimiala, jolla jitteiden synty tai
kasvihuonekaasupadstot vihenisivit eniten muutoksen seurauksena.

Tuottava toimiala  Kayttava toimiala Panosten  Jateherkkyys limasto-
kaytto 1000 t herkkyys
kt CO,e
Varsinainen koti-  Meijerituotteiden ja |1 007,8 M€ 10,9 29,7
eldintalous > jadtelon valmistus (73 % kemiallisten
mineraalien louhinta)
Varsinainen koti-  Teurastus sekd 758,0 M€ 8,0 22,6
eldintalous > lihanjalostus ja lihan (73 % kemiallisten
sailyvyyskasittely mineraalien louhinta)
Varsinainen koti-  Varsinainen 7334M€ 76 21,3
eldintalous 2> kotieldintalous (73 % kemiallisten
mineraalien louhinta)
Betoni-, sementti- Talonrakentaminen 654,7 M€ 57 7,1
ja kipsituotteiden (68 % kivenlouhinta)

valmistus =

Maa- ja vesiraken- Maa- ja vesirakenta- | 190,0 M€ 69,1 (98 % maa- ja 7,1
taminen > minen vesirakentaminen)

Jdljelle jadvistd kansantalouden merkittdvistd vuorovaikutuksista osa tehoaa hyvin
ilmastonmuutoksen hillintddn, mutta vaikuttaa elinkaariseen jatteiden muodostuk-
seen vain vahdisesti (taulukko 13). Téllaisia ovat energiaintensiiviset ja fossiilisia
polttoaineita kédyttavéat prosessit, kuten sdahkon tuotanto, massa- ja paperiteollisuus,
sementin valmistus, raudan ja terdksen valmistus sekd lihatuotteiden valmistus.
Naiden prosessien kasvihuonekaasupaastot ovat suhteessa valtakunnallisiin mééariin
huomattavasti suuremmat kuin niiden tuottamat jatemaarét, joten tehostamisella ei
saavutettaisi merkittdvid vahennyksid jatemaéariin.

On huomattavaa, ettd osa kohteista, jotka vaikuttavat vain ilmastonmuutokseen,
on vahemman vaikuttavia kuin sekéd ilmastonmuutokseen ettd jatemdariin vaikutta-
vat tekijat. Esimerkiksi prosentin tehostaminen asuntojen sahkonkayttssa vahentaisi
kasvihuonekaasupaastdjd 23 300 tonnia (23,3 kton) ja jatteitd 1 400 tonnia. Prosentin
tehostaminen meijjerituotteiden eldintuotteiden kdytdssd vihentdisi kasvihuonekaa-
supddstdjd 29 700 tonnia ja jatteitd 10 900 tonnia.
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Taulukko 13. Toimialojen kayttamat panokset, joiden kdyton tehostaminen vahentiisi ilmastovai-
kutuksia, mutta ei jatemaarid. Herkkyys on ilmaistu jitteiden ja kasvihuonekaasup@istojen vihe-
nemand seurauksena yhden prosentin muutokselle panosten kaytossa.

Tuottava toimiala Kayttava toimiala Panosten Jateherkkyys limasto-
kaytto 1000 t herkkyys
kt CO,e
Sahkén tuotanto ja jakelu >  Asuntojen omis- 603, M€ 14 23,3
tus ja vuokraus (58 % sahkon
tuotanto ja jakelu)
Sihkén tuotanto ja jakelu > Massan, paperin 4443 M€ 09 17,4
ja kartongin (58 % sahkon
valmistus tuotanto ja jakelu)
Sihkon tuotanto ja jakelu > Kauppa 4206 M€ 09 16,2
(58 % sahkon
tuotanto ja jakelu)
Massan, paperin ja kartongin Massan, paperin | 858,1 M€ 4,3 14,9
valmistus > ja kartongin (0,9 %)
valmistus
Sementin, kalkin ja kipsin Betoni-, sement- 8l,0M€ 33 8,4
valmistus > ti- ja kipsituottei- (0,7 %)
den valmistus
Teurastus seka lihanjalostus ~ Teurastus seka 472,6 M€ 2,4 6,5
ja lihan siilyvyyskasittely =  lihanjalostus (0,5 %)
ja lihan sdilyvyys-
kasittely
Raudan, teréksen ja Raudan, teriksen 426,4 M€ 1,9 6,5
rautaseosten valmistus ja rautaseosten (0,4 %)
(ECSC-tuotteet) > valmistus
(ECSC-tuotteet)
Sihkén tuotanto ja jakelu > Muut yhteis- 70,8 M€ 03 6,5

kunnalliset ja
henkilkohtaiset
palvelut

(58 % sahkon
tuotanto ja jakelu)

Kolmannen ryhmén muuttujia muodostaa joukko, jota tehostamalla vahennettdisiin
elinkaarisia jateméaarid, mutta ei merkittdvdssd maadrin kasvihuonekaasupéastoja
(taulukko 14). Keskeisena tekijana tdssd ryhméssd on lannoitteiden valmistus ja kayttod
kasvinviljelyssd, kotieldintaloudessa sekd metsdtaloudessa. Tulosten perusteella ta-
mén osajdrjestelmdn ongelmana on ennen kaikkea kemiallisten mineraalien louhinta
ja sen tuottamat mineraalijatteet. Ketjua voidaan tehostaa monessa eri vaiheessa,
kuten tehostamalla lannoitteiden kéyttod, lannoitteiden mineraalienkdyttod, sekd
louhinnan hy6tysuhteita. Muita keskeisia tekijoita ovat metallimineraalien louhinta
muihin kuin rautametalleihin, kemiallisten mineraalien kayttd peruskemikaalien
valmistuksessa sekd maa- ja vesirakentamisen palveluiden kédyttd posti ja telelii-
kenteessd (posti- ja telelilkenne on merkittdvin maa- ja vesirakentamispalveluiden
ulkopuolinen kayttdjd). Naiden lisdksi kivituotteiden kéytto talonrakennuksessa ja
kivenlouhinta aiheuttaa merkittdvid mineraalijitemaarid, mutta vain vdhéisesti kas-
vihuonekaasupéastoja.
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Taulukko 14. Toimialojen kdyttamait panokset, joiden kdyton tehostaminen vihentiisi jaitemaaria,
mutta ei kasvihuonekaasupdastoja. Herkkyys on ilmaistu jatteiden ja kasvihuonekaasupiistdjen
vihenemini seurauksena yhden prosentin muutokselle panosten kadytossa.

Tuottava toimiala

Kemiallisten mineraalien
louhinta 2>

Lannoitteiden ja typpi-
yhdisteiden valmistus >

Metallimalmien louhinta >

Maa- ja vesi-
rakentaminen 2>

Kemiallisten mineraalien
louhinta 2>

Lannoitteiden ja typpi-
yhdisteiden valmistus >

Lannoitteiden ja typpi-
yhdisteiden valmistus =

Kemiallisten mineraalien
louhinta 2>

Muiden kuin rautametallien
valmistus 2>

Lannoitteiden ja typpi-
yhdisteiden valmistus >

Kivituotteiden valmistus -

Kivenlouhinta 2>

Kivenlouhinta 2>

Talonrakentaminen 2>

5.3

Kayttava toimiala

Lannoitteiden ja typpi-
yhdisteiden valmistus

Varsinainen kotieldin-
talous

Muiden kuin rauta-
metallien valmistus

Posti- ja teleliikenne

Peruskemikaalien
valmistus

Lannoitteiden ja typpi-
yhdisteiden valmistus

Kasvinviljely

Kemiallisten
mineraalien louhinta

Muiden kuin rauta-
metallien valmistus
Muu metsitalous

Talonrakentaminen

Sementin, kalkin ja
kipsin valmistus

Raudan, teréksen ja
rautaseosten valmistus
(ECSC-tuotteet)

Asuntojen omistus
ja vuokraus

Panosten
kaytto

22,8 M€

74,9 M€

95,1 M€

241,1 M€

4,7 M€

59,4 M€
58,8 M€
4,3 M€

476,0 M€

27,3 M€
94,9 M€

17,2 M€

14,4 M€

| 875,9 M€

Jateherkkyys  llmasto-

1000 t herkkyys

ke CO,e
63,4 0,2
16,6 0,3
14,7 0,6
14,2 1,3
13,2 0,0
13,2 0,3
12,8 0,3
1,8 0,0
6,6 1,9
6,1 0,1
6,1 0,3
57 0,1
4,7 0,1
4,7 4,5

Uusiutuvaksi energiaksi kdytettavat jatevirrat

Osa tuotetuista jatevirroista on bioperiisid ja uusiutuvia, jolloin niiden polttaminen
ei lisdd kasvihuonekaasupddstojd. Toisaalta bioperdisten ja biohajoavien jakeiden
péddtyminen kaatopaikalle johtaa metaanipddstoihin, jotka kiihdyttavét ilmaston-
muutosta. Timén johdosta bioperdisten jétteiden kéytto fossiilisten polttoaineiden
korvaamiseen olisi mielekésta.

Tilastojen perusteella suurin osa Suomessa tuotetuista bioperaisist jatteistd kéyte-
tddn jo nyt energiaksi (kuva 18). Vain pieni murto-osa jdtteistd on bioperdisid, mutta
talld hetkelld hyodyntaméttomid. Taimén johdosta fossiilisia polttoaineita ei voida
merkittdvissd maarin korvata nyt hyddyntdmattomilla sivuvirroilla. Biohajoavien
sivuvirtojen hyddyntdmisessd suurin etu tuleekin metaanipddstojen vihenemisessa.
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5.4

llmastoa kuormittavia raaka-
aineita korvaavat jatevirrat

Raaka-aineiden korvaaminen sivutuotteita hyodyntdmalld on yksi teollisten symbi-
oosien padperiaatteista (Chertow, 2000). Teollisissa symbiooseissa paikallisia toimi-
joita kannustetaan vaihtamaan keskendan tietoa tuottamistaan sivutuotteista, jolloin
muut toimijat voivat katsoa, voisiko sivutuotteilla korvata jotain kiytettyjd raaka-
aineita (Chertow, 2007).

Koko maan tasolla tilastojen tarkkuus ei riité jatelajien kdyton tarkkaan tunnistami-
seen. Esimerkiksi luokka "2.41 Muut suolajétteet” ei mahdollista jatteen mahdollisille
kayttdjille hyotykdyttomahdollisuuksien tunnistamista, vaan tietojen vaihtoa pitdisi
tapahtua yritystasolla, jolloin jdtteen olomuoto, sijainti ja tarkka koostumus olisivat
tiedossa. Tamén johdosta jatteiden todellista hyotykédyttopotentiaalia ei tdssd tydssa
kyetty arvioimaan. Seuraavassa esitetddn ainoastaan pédédperiaatteet, kuinka hyoty-
kdyttdanalyysi olisi tehtdvissa.

Tarkastelua helpottaa sen rajaaminen ilmastonmuutoksen hillintddn. ENVIMAT
-tulosten (Seppaéld ym., 2009) perusteella muutamat tuoteryhmaét ovat erityisen kuor-
mittavia ilmaston kannalta. N&itd tuoteryhmié ovat ennen kaikkea sementti, rauta ja
terds, peruskemikaalit, lannoitteet, Sljytuotteet, elintarvikkeet, massa- ja paperi seka
muut metallit. (Fossiiliset polttoaineet olivat tarkastelun ulkopuolella, silld niiden
korvaaminen arvioitiin edellisessd kappaleessa.) Mikéli nditd massavirtoja saataisiin
korvattua jatevirtoja hyddyntamalld, voitaisiin hillitd ilmastonmuutosta. Hy6tykayt-
topotentiaaliin liittyvét haastattelut voisi siis keskittdd yrityksiin, jotka valmistavat
ndita tuotteita tai niitd korvaavia tuotteita.

Tarkastelun ytimen muodostaa jatteen hyddyntamismatriisi, jossa kuvataan, kuin-
ka suuri osa tietystd jitejakeesta voisi olla kédytettavissd ilmastoa kuormittavan tuot-
teen korvaamiseksi. Alkuvaiheessa taulukon voisi tayttdd pelkéstddn jaolla, joka
kuvaa voidaanko jdtejaetta edes periaatteessa hyddyntdd tuotteen korvaamiseksi
(kuva 29). Lopullisena ratkaisuna voisi olla yksityiskohtaisempi jdtelista, joka ku-
vaa paremmin jdtteen alkuperan ja laadun, samoin kuin yksityiskohtaisempi listaus
hyddyntdmiskohteista.

Matriisin tdyttiminen todenmukaisilla luvuilla vaatisi alueellista tarkastelua. Ta-
mén toteuttamiseksi erds keino on jétetilastojen yhdistdiminen paikkatietoaineistoihin,
jolloin jétteiden tuottajat ja mahdolliset hyodyntdjit voisivat tarkastella ldhiseutu-
jensa jatevirtoja. Menetelméstd on hyvid kokemuksia mm. Pennsylvaniasta (Doyle
ja Pearce, 2009).

07.73.1
KAYTOSTA 08.11.0
08.12.0
08.12.1
08.21.1
08.22.0
08.23.0
08.23.1
08.31.0
08.41.0
08.41.1
08.42.0
08.43.0
08.43.1
ELAIN-JA K 09.11.0
09.12.0
09.13.0
09.21.0
09.31.0
SEKALAISE 10.11.0

Sementti Rauta jaterds  Peruskemikaalit Lannoitteet  Oljytuotteet Elintarvikkeet ~ Massa - ja | Muut metq

Rakentamis- ja purkujatteet, jotka sisaltavat PCB:td
Kaytosta poistetut henkildautot

Muut kaytosta poistetut ajoneuvot

Muut kdytosta poistetut ajoneuvot

Kéytosta poistetut suuret kotitalouslaitteet

Kéytosté poistetut pienet kotitalouslaitteet

Muut kdytdsta poistetut sdhko- ja elektroniikkalaitteistot
Muut kaytdsta poistetut sahko- ja elektroniikkalaitteistot
Tilaa vievét kotitalouslaitteet

Paristo- ja akkujatteet

Paristo- ja akkujatteet

Kaytetyt katalysaattorit

Muut koneiden ja laitteiden kdytosta poistetut osat
Muut koneiden ja laitteiden kdytosté poistetut osat

Elintarvikkeiden valmistuksessa ja jalostuksessa syntyvat eldi
Elintarvikkeiden valmistuksessa ja jalostuksessa syntyvat kas\
Elintarvikkeiden valmistuksessa ja jalostuksessa syntyvat sek:

Kasviperdiset jatteet
Lanta ja lietelanta
Kotitalous- ja niihin rinnastettavat jatteet

SRR

[

Kuva 29. Otos jitteen hyddynnysmatriisista, joka kuvaa, mité tuotteita jitejakeilla voitaisiin periaatteessa korvata.
Tarkemman arvion tekeminen maatasolla on erittiin haasteellista, mutta tarkastelua voitaisiin tehda alueellisesti.
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6 Innovaatioiden tarkeimmat
kohdentamisalueet

Tutkimuksessa oli kolme ymparistonsuojelullista ndkdkulmaa kansantalouden mate-
riaalivirtoihin: dematerialisaatio, jatteiden vahentdminen ja hyotykéytto sekd niiden
kytkentd kasvihuonekaasupédstdjen vihentdmiseen.

Dematerialisaatio

Koko kansantalouden tasolla materiaalitehokkuuden tunnuslukujen kdantdminen
laskuun liittyy pitkélle teollisuusrakenteemme ja kulutustottumuksiemme muutok-
seen. Toisaalta merkittdvdnd vientimaana Suomen etuna olisi vaikuttaa kansainva-
liseen arviointitapaan siten, ettd kansantalouden materiaalitehokkuutta arvioitaisiin
ennen kaikkea kulutusldhtoisesti eli siten ettd tuonnin elinkaarinen materiaalikulutus
lisdtddn kotimaiseen, mutta kokonaisuudesta poistetaan vientituotteiden elinkaa-
rinen materiaalinkulutus. Tassd ty0ssd ei ole arvioitu Suomen vientiteollisuuden
materiaalitehokkuutta suhteessa muihin maihin, joten ei voida arvioida, miten toi-
mialakohtaisten materiaalitehokkuustavoitteiden asettaminen vaikuttaisi Suomen
kokonaismateriaalitehokkuuteen.

Toisessa luvussa pureuduttiin Suomen korkeaan materiaalinkulutukseen ja sen
keskeisimpiin syntytekijéihin. Tulosten perusteella merkittdva osa etenkin ulkomailta
tuodusta materiaalista kédytetddn vientituotteiden valmistukseen. Samoin Suomesta
korjattu puu jalostetaan ldhinné vientiin. Tatd materiaalinkulutusta ohjaa siten ulko-
mailla oleva kysyntd, miké tekee sen viahentdmisen vaikeaksi. Mikéli Suomi vahen-
tdisi vientiddn, mutta kysyntd sdilyisi samana, materiaalinkulutus siirtyisi muihin
tuottajamaihin. Toisaalta kysyntd ja viennin arvo ei vélttdimattd ole riippuvainen
tuotteiden materiaali-intensiteetistd vaan laajemmin niiden ominaisuuksista, jolloin
materiaali-intensiteetin pienentdminen voi tuoda vientiteollisuudelle merkittavan
tuottavuus- ja kilpailuedun. Toinen suuri tekija materiaalinkulutuksessa on raken-
taminen kotimaassa ja siind kdytetyt maamassat. Ndiden vdhentdminen on mahdol-
lista Suomen tuotantorakennetta, kulutusta ja investointeja ohjaamalla. Tarvittavat
innovaatiot ovat sekd teknologisia, rakennusmenetelmiin liittyvid, ettd systeemisia.
Esimerkiksi asumisen, yhdyskuntien ja liikkumisen suunnittelu vaikuttaa suurelta
osin tulevaan tieston ja rakennusten tarpeeseen.

Materiaalitehokkuuden parantamisen merkittdvat keinot vaihtelevat toimialoit-
tain. Suurien suorien materiaalinkdyttdjien (esimerkiksi maa- ja vesirakentamisen
hiekan ja murskeen otto) kohdalla on tarkedd parantaa resurssien hankinnan hyoty-
suhdetta esimerkiksi sivukived ja hakkuutédhteitd tuotteiksi jalostamalla, eli jatteiden
syntyd vihentamalld. Materiaalinkulutukseltaan suurien lopputuotteiden osalta (esi-
merkiksi talonrakennus) kulutuksen rakenteen muutokset vaikuttavat tehokkaimmin
koko materiaalitehokkuuteen. Vélittdvien toimialojen (esimerkiksi sementin tai lan-
noituksen) kohdalla suurimmat hyddyt saavutetaan panosten kéyttoad tehostamalla,
kohdentaen tehostaminen ennen kaikkea elinkaarisesti kuormittavimpiin panoksiin.
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Dematerialisaation saavuttaminen Suomen kansantaloudessa on ddrimmaéisen haas-
teellista. Koska suuri osa materiaalinkulutuksesta on vientituotteisiin sitoutunutta
puutaja metallia sekd niiden piilovirtoja, dematerialisaation aikaansaamiseksi pitédisi
vaikuttaa vientimaiden kysyntdan. Tama olisi mahdollista innovoimalla vdhdn mate-
riaalipanoksia vaativia vientituotteita, jotka vahentdisivat metallien ja paperin koko-
naiskysyntad. Muutosprosessi olisi kuitenkin erittdin haasteellinen kansantaloudelle,
silld suuri osa tuotantoketjujen tyollisyydestd on raaka-aineiden hankinnassa vaikka
arvonlisdys on jatkojalostuksessa (ENVIMAT, 2009). Vaikka viennin arvo voidaan
sdilyttdd samana erikoistumalla esimerkiksi kalliimpiin, mutta materiaaliniukempiin
tuotteisiin, perusraaka-aineiden kysyntd ja niitd tuottavien toimialojen tuotanto supis-
tuu. Ongelma on yhteinen kaikille maille, joissa merkittdva osa taloudesta perustuu
materiaali-intensiiviseen vientiin. Esimerkiksi Saksan taloudella tehtyjen laskelmien
mukaan dematerialisaatio johtaisi merkittdvaan ty6ttomyyteen ja bruttokansantuot-
teen menetykseen viennin supistuessa (Nathani, 2010). Toisaalta ympéristoteknologia
ja innovatiiviset tuotteet on arvioitu yhdeksi Saksan talouden merkittdvimmista
kasvualoista materiaali-intensiivisten alojen kuten autoteollisuuden hiipuessa (BMU,
2006). Vanhojen toimialojen hiipumisen ja uusien syntymisen vertailu on talouden
tasolla ollut varsin vaikeaa, koska historialliseen aineistoon perustuvat taloudelliset
mallit eivdt pysty ennustamaan uusien toimialojen ja tuotteiden vaikutuksia. Dema-
terialisaation laajempi toteuttaminen vaatii innovointia siitd, miten kansantalouden
toiminta kyetddn turvaamaan ja miten siirtyminen toiselle kehitysuralle toteutetaan.

Maiden viliselld yhteisty6lld saavutettu dematerialisaatio aiheuttaisi laajoja jér-
jestelmdtason muutoksia. Perinteiset taloudelliset simulaatiomallit ja tdssd tyossa
sovellettu panos-tuotos menetelma eivit sovellu endd niiden arviointiin, silld toimi-
alojen vuorovaikutussuhteet poikkeaisivat merkittdvésti historiallisesti havaitusta.
Jarjestelmatasoisen (ts. jossa mukana kaikki toimijatahot) dematerialisaation tut-
kiminen vaatisi skenaarioiden muodostamista (joissa voidaan huomioida uusien,
materiaaliniukkojen tuotteiden ja palvelujen vaikutus). Joitain dematerialisaatioske-
naarioita on tehty esimerkiksi Australialle (Schjal ja Turner, 2009), mutta tulokset ovat
ristiriitaisia. Rajutkaan toimenpiteet (kuten kaivosteollisuuden alasajo, kasvisruoka-
valio ja asuntojen koon rajoittaminen 1950-luvun tasolle) eivit valttdmattd viahennd
materiaalinkulutusta, mikali vdestonkasvua ei saada hillittya. Lisdksi monet toimet
saattavatjohtaa ns. rebound-ilmisihin, joissa lisddantynyt tehokkuus johtaakin noussei-
siin ympdristovaikutuksiin muun materiaali-intensiivisen kulutuksen lisdéntyessa.
Monet ndistd mekanismeista ovat ennustamattomia, miké rajoittaa ennustemallien
(forecasting) kayttod.

Ratkaisuksi jdrjestelmédtason muutosten arviointiin on esitetty toivotusta loppu-
tilasta taaksepédin suuntautuvaa kehityskulun hahmotusta (backcasting) (Robinson,
1982). (Menetelméa on hiljattain sovellettu Euroopan Unionin rahtiliikenteen enna-
koiviin kestavystarkasteluihin (http:/ /www.freightvision.eu). Tahan liittyen keskei-
nen innovaatiotarve on realististen dematerialisaatiotulevaisuuksien tarkastelu. Miltd
yhteiskunta nédyttad, mikéli materiaalinkulutus saadaan pudotettua kymmenesosaan
(ns. Factor 10 tavoite) (Hinterberger ja Schmidt-Bleek, 1999)? Mikd on hyvaksyttava
tyollisyysaste ja miten talouden toiminta jdrjestetddn? Miten turvataan muut kesta-
vyyden kriteerit? Ndihin kysymyksiin ei voida vastata simulaatiomalleilla, mutta
panos-tuotos menetelmin tyyppisilld jarjestelmétarkasteluilla voidaan varmistaa
ettd keskeiset kokonaisuudet huomioidaan ja my6s epédsuorat vaikutukset sisdllyte-
tadn tarkasteluun. Lisdksi nykytilan tarkastelu muodostaa tietopohjan tulevaisuuden
skenaarioinnille.

Koska panos-tuotos menetelméan kaytto jarjestelmédtason suunnitelmallisen de-
materialisaation tarkasteluun koettiin rajalliseksi, raportin muut luvut keskittyivat
nykytilan hahmottamiseen etenkin jitteiden ja ilmastonmuutoksen ndkdkulmasta.
Tavoitteena oli tunnistaa ne lyhyen aikajdnteen tehostamiskohteet joiden avulla voi-
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taisiin vahentda jatteiden hdvikkid ja kasvihuonekaasupédastdja. Samalla parannet-
taisiin materiaalitehokkuutta, vaikka ei saavutettaisikaan varsinaista yhteiskunnan
dematerialisaatiota.

Jatteiden synnyn ehkaisyn ja hyotykayton lisidminen

Yleisesti ottaen Suomen teollisuuslaitoksia pidetddn kansainvélisesti katsottuna re-
surssitehokkaina eli raaka-aineet pystytdan prosessoimaan energia- ja materiaalite-
hokkaasti ja jatettd syntyy omaan toimialaan ndhden vahén tai kohtalaisesti. Jatteiden
synnyn ehkéisyd on pystytty tehostamaan ja hydtykéyttod lisddméén aikojen kulu-
essa. Toisaalta teollisuudessamme 16ytyy edelleen selvésti tunnistettavia jatelajeja,
joiden synnyn ehkdisyyn tai hyddyntdmiseen kaivataan uusia innovaatioita. Tdssa
tyOssd tehdyn kyselyn perusteella runsaasti materiaaleja kayttavilld teollisuustoimi-
aloilla nditd ongelma-alueita 16ytyy muun muassa seuraavasti:

¢ Elintarviketeollisuus: eloperiiset jatteet

¢ Kaivannaisteollisuus: sivukivet

* Massa- ja paperiteollisuus: soodasakka, tuhkat

¢ Lannoitteiden valmistus: pasute, kipsi

* Rauta- ja terdsteollisuus: sivuvirrat

* Muu metallien valmistus: hienokuona, raekuona, prosessisakat, jarosiitti

¢ Talonrakennus: korjausrakentamisen sekajdte

¢ Maa- ja vesirakentaminen: kdyttokelpoiset materiaalit, jotka on luokiteltu

jatteeksi
¢ Kauppa: eloperdiset jatteet, pakkausmateriaalit

Luvun kolme tulosten perusteella massamaéériltddn suurimmat kaatopaikalle mene-
tetyt materiaalivirrat aiheutuvat vientituotteiden valmistuksesta, infrastruktuurin
rakentamisesta sekd muista kiinteistd investoinneista. Kaatopaikkajitteitd syntyy
kaivannaisten ja kiviaineksen louhinnassa, maamassojen siirtelystd maa- ja vesira-
kentamisessa sekd lannoitteiden valmistuksessa. Maa- ja vesirakentamisen osalta
keskeinen innovaatiotarve on ylijadmé&maa-ainesten ohjaaminen hyotykayttoon. (Toi-
saalta maamassojen kédyton madrddn vaikutetaan yhteiskunnallisilla innovaatioilla,
joilla ylipddtansa vahennetddn vayldrakentamisen tarvetta.) Toimialahaastattelujen
perusteella ongelmalliseksi koettiin etenkin savi sekd maa-aineksen jateluokituksen
aiheuttamat seuraamukset hy6tykdyton kannalta. Nopeat testausmenetelmat, joilla
voitaisiin varmistua sivujakeen haitattomuudesta, nopeuttaisivat hyotykayttoa. Li-
sdksi massan suuri tilavuus ja alhainen hinta estavét pitkat kuljetukset. Innovaatiotar-
peena on siis 16ytdd maa-aineksille hy6tykaytto4, jolla saataisiin samalla vahennettya
materiaalinkulutusta ja ilmastonmuutosta.

Biohajoavat jatteet hyddynnetddn kokonaisuudessaan melko hyvin. Tehostamis-
kohteita 16ytyy ldhinnd kotitalouksien sekajitteiden mukana kaatopaikalle pddsevissa
biojétteissd sekd jatehuollon ldpi kulkevissa puujétteissd. Vaikka materiaalivirrat ovat
pienid kokonaisuuden kannalta, ndihin virtoihin puuttumalla saataisiin vihennettya
kaatopaikoilta vapautuvia kasvihuonekaasuja ja mahdollisesti tuotettua uusiutuvaa
bioenergiaa, mikd puolestaan vahentiisi fossiilisten polttoaineilla tehdyn energian
médrdd. Materiaalivirtojen hajanaisuuden vuoksi tulisi innovoida hajautettuja biojét-
teen hyddyntédmisjérjestelmid, jotta biomassojen siirtely ei muodostu kohtuuttomaksi.

Kotitalouksien suora asumisjdte on vain noin 17 % kotitalouksien kulutuksen
elinkaarisesta jdtejalanjédljestd. Asumiseen ja kaupan palveluihin liittyvat rakenta-
misen sivuvirrat sekd elintarvikkeiden valmistuksen jdtteet muodostavat valtaosan
jatejalanjdljestd. Asumiseen liittyvad tehostuminen liittyy aiemmin mainittuun ra-
kennusmenetelmien innovaatiotarpeeseen. Korjausrakentamisella vaikutetaan seka
materiaalinkulutukseen ettd jdtejalanjdlkeen huomattavasti. Samalla kuitenkin vai-
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kutetaan my&s ilmastonmuutokseen energiankulutuksen kautta. Suunnittelijat ovat
tamé&n kulutuksen ohjauksessa avainasemassa, joten elinkaarista tietoa tulisi saada
helppokayttoisesti heiddn kadyttoonsa.

Elintarvikkeiden merkittdva osuus kotitalouksien jétejalanjdljesta johtuu lannoit-
teissa kdytetyistd louhostuotteista. Fosforilannoitteiden valmistuksessa syntyy mer-
kittdvid méadrid sivukived. Taman vdhentdmiseksi luonnonmukaisen maatalouden
edistdminen ja kierrdtyslannoitteiden (lihaluujauho, komposti, tms.) kdyton lisda-
minen olisivat keskeisid toimenpiteitd. Fosforin kierron sulkeminen ja hy6tykayton
parantaminen olisivat tdssd keskeisid keinoja materiaalitehokkuuden ja jdtteen syn-
nyn ehkdisyyn. Samalla vaikutettaisiin luonnonvarana ehtyvian fosforin riittivyyteen
sekd vesistdjen rehevoitymiseen. Jatejalanjdljen kdyttd neuvonnallisena indikaattorina
saattaisi kannustaa kuluttajia suosimaan luonnonmukaista tuotantoa. Luonnonmu-
kaisen tuotannon lisddntyminen ja jatkokehittiminen voisi parantaa sivutuotteiden
hyo6tykayttod, jos sen ravinnehuolto perustuu kierrédtyslannoitteisiin, kuoniin ja tuh-
kiin seka sivukivijauheisiin.

Materiaalitehokkuuden ja jatteiden vihentimisen
mahdollisuudet ilmastonmuutoksen hillinnassa

Eri toimialojen materiaalitehokkuuteen ja aiheutettuihin ymparistovaikutuksiin on
mahdollista vaikuttaa merkittavasti muutamalla kdytettdvien tuotantopanosten suh-
teita, tehostamalla niiden kéytt6d tai korvaamalla jotkut tuotantopanokset uusilla
vihemmaén kuormittavilla panoksilla. Kuormittavuudeltaan merkittdvid panoksia
sekd jatteiden ettd ilmastomuutoksen kannalta olivat eldintuotteiden kdytté meijeri-
teollisuudessa seké lihanjalostuksessa, sementin kédyttd rakennuksissa sekd maa- ja
vesirakentamisen sisdiset tuotevirrat. Ndissd kohteissa prosesseja parantamalla ja
raaka-aineita muuttamalla voitaisiin vidhentdd koko kansantalouden jatemadarid ja
kasvihuonekaasupaastdjd. Taméan johdosta ne ovat keskeisid teknologisen innovaati-
on kohteita. Louhintatuotteiden kéytt6ad tehostamalla voidaan vaikuttaa jatemaériin,
mutta ei juurikaan kasvihuonekaasuihin.

Vaikka maa- ja vesirakentamisen suurilla materiaalivirroilla ei ole suoraa kytkentaa
kasvihuonekaasupddstoihin, niilld on merkittdvaa valillistd vaikutusta kasvihuone-
kaasupdéastoihin. Mitd parempi tieverkosto Suomessa on, sitd houkuttelevampaa on
lisdtd autoilua ja siirtdd tavarakuljetusta maantielle.

Rakennusmateriaalien valmistuksessa olisi hyvad ratkaisu korvata sementtid
jdtejakeilla, jolloin vdhennettdisiin sekd kalkin kédyttdd, hiekan ja saven ottoa ettd
hyodyntamattoman jatteen syntyd muilla toimialoilla. Erityisesti rauta- ja terdste-
ollisuuden kuonien kéyttd sementin valmistuksessa korvaa kalkin kdyttod, mika
pienentdd merkittdviasti sementin valmistuksen kasvihuonekaasupéaastojd. Talld het-
kelld kaikkea kdyttokelpoista kuonapohjaista sementtié ei voida kuitenkaan kdyttaa
sementin valmistuksessa, koska rakennusyritykset vierastavat tdtd sementtid sen
hieman pitemmaén kuivumisajan takia. Sementin korvaaminen my®os puurakenteilla
aiheuttaisi pienemmaén kasvihuonekaasupéadston, koska talloin valtyttdisiin sementin
valmistuksen padstoiltd ja lisdttdisiin bioperdisen hiilen varastoja rakennuksissa.

Joidenkin arvioiden mukaan noin 10 % kotitalouteen ostetuista elintarvikkeista
paédtyy jatteeksi (Katajajuuri ja Vinnari, 2008). Noin kolmannes kotitalouksien bio-
jatteestd on YTV alueella ruokajétettd (Tarvainen, 2009). Mikéli hdviot muissa ketjun
osissa, kuten ravintoloissa ja kaupassa, otetaan huomioon, hiavikkien osuus koko
ruuantuotannosta voi olla jopa 25 % (Jarvenpad 2010). Jos tdmé h&vikki saataisiin
poistettua, vaikutukset ruuantuotannon kokonaiskysyntdan olisivat merkittavid,
samoin viltetyt ympéristovaikutukset.
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Toimivien keinojen 16ytdminen etenkin kuluttajien biojatteiden vihentdmiseen ovat
haasteellisia, koska kohderyhménd on noin 2,5 miljoonaa kotitaloutta, joilla on eri-
laiset elintavat ja arvot.

ENVIMAT-mallin avulla voidaan kuitenkin hahmotella, mita tapahtuisi, jos ruo-
kajdtettd ei endd tuotettaisi. Mikéli oletetaan, ettd ruokahdvikki vdhenisi 10 %, eli
hukkaan menisi endd 0-15 % elintarvikkeista, ja ettd tdmé& sd&dsto korvaisi kotita-
louksien ruokaostoja tasaisesti kaikissa elintarvikeryhmisséd, voidaan antaa karkea
arvio vaikutusten suuruusluokasta. Kotitalouksien elintarvikkeiden ostot véhenisivét
10 %. Mikali tdma4 johtaisi tuotannon vdhenemiseen samassa suhteessa, kotimaiset
kasvihuonekaasupddstot vihenisivét 420 000 t CO,e, kotimainen materiaalinkulutus
vdhenisi 1,3 miljoonaa tonnia ja maankayttd 140 000 ha. Samalla kuitenkin ty&ttomak-
sijdisi yli 8 000 ihmistd ja bruttokansantuote alenisi noin 300 M€, kun ruuantuotanto
supistuisi. Toisaalta sddstyneet rahat ruokaketjun muissa vaiheissa mahdollistavat
uusien tyopaikkojen syntymisen muualla (samoin kuin lisddntyneet materiaali- ja
ilmastovaikutukset), minké takia kokonaisty6llisyysvaikutuksia on vaikea ennustaa.

Toisaalta vapautuneella maa-alalla voitaisiin tuottaa esimerkiksi bioenergiaa maa-
talouden omaan tai yhteiskunnan muuhun kiyttoon. Rypsidieselin potentiaalilla
laskettuna télld voitaisiin kattaa noin 20 % maatalouden liikennepolttoaineiden kdy-
tostd. Sivutuotteena syntyva rypsirouhe korvaisi soijaa. Muilla bioenergiamuodoilla
energiantuotto voisi olla suurempaa ja kasvihuonekaasutase parempi. Tédssa tapa-
uksessa jatteiden synnyn ehkdisy ja tuotannon uudelleenohjaus olisi tehokkaampaa,
kuin ruokajitteiden talteenotto ja jalostaminen energiaksi.

Tulevaisuuden tarkastelutarpeista

Jarjestelmitason tarkastelut jatevirtojen synnystd, kasvihuonekaasupéastoistd ja ma-
teriaalinkulutuksesta muodostavat hyvan pohjan innovaatiotarpeiden tunnistamisel-
le. Tarkasteluun jdi kuitenkin timén ty6n puitteissa puutteita. Aineiston rajallisuuden
vuoksi tarkastelu rajattiin ainoastaan materiaalivirtoihin, jolloin kansantalouden
materiaalivarastot jdivadt tarkastelun ulkopuolelle. Kansantalouteen on kuitenkin
kertynyt vuosikymmenien aikana merkittdvid materiaalivarastoja, jotka vaikuttavat
tulevaisuudessa sekd jdtteiden syntyyn ettd kdytettdvissd oleviin kierrdtysraaka-
aineisiin. Esimerkkind tédllaisesta materiaalivarastosta voi mainita kaatopaikoille
padtyneen metallin tai olemassa olevan rakennuskannan. Tima olisi keskeistd taus-
tatietoa myds tulevaisuusskenaarioiden tarkastelulle (Spatari ym., 2002, 2003). Jattei-
den hy6tykdyton tilastoinnin taso ei mydskdan mahdollistanut jatteiden tuotannon
ja kdyton kunnollista kytkemistd. Tahan liittyvélld jatkotyolld voitaisiin tunnistaa,
milld jatevirroilla on potentiaalia korvata nykyisid raaka-aineita. Jatteiden syntya
koskevan tiedon kytkeminen paikkatietojdrjestelmiin lisdisi hyotykadyttoad etenkin
maarakentamisessa, jossa nopeat aikataulut ja kuljetuksen kalleus rajoittavat masso-
jen varastointia ja siirtoa.

Keskeisin rajoite ja samalla tarve innovaatioille tdssé tyossa oli sen rajallisen mah-
dollisuudet suurten jérjestelmatason muutosten ennustamiseen. Vaikka tarkasteltiin
kansantaloutta kokonaisuutena, sen osien vilisid yhteyksid ei saatu kokonaan tarkas-
teluun. Esimerkiksi maa- ja vesirakentamisen kysynta ei ole itsendinen tarve, vaan
se liittyy kansalaisten liikkumistottumuksiin, asumisrakenteeseen ja infrastruktuurin
uusimiseen. Laajempien systeemisten muutosten tarkastelu vaatisi innovaatioita
siitd, millainen on kestdva eldméntapa ja millaista yhteiskuntaa kohti pyritdan. Ta-
mén perusteella voitaisiin luonnostella panos-tuotos malleja tulevaisuudesta, jolloin
voitaisiin arvioida laajempia muutoksia kuin mihin nykytilan kartoitus antaa mah-
dollisuuden.
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Liite I.

Keskeisimmat eri jatejakeita aiheuttavat toimialat

LITE I/1

Taulukko |. Kemiallisia jatteitd tuottavat toimialat.
Toimiala Médirs, Toimialan
1000 t | osuus jitteen

kokonais-

maarasta
24| Peruskemikaalien valmistus 864,7 56 %
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus 437,5 28 %
274 Muiden kuin rautametallien valmistus 40,8 3%
Kotitaloudet 33,6 2%
232 | Oljytuotteiden ym. valmistus 31,5 2%
Kemialliset jatteet yhteensa 1 558 90 %

Taulukko 2. Metallijitteitd tuottavat toimialat.
Toimiala Maira, Toimialan
1000t | osuus jitteen

kokonais-

maarasta
274 Muiden kuin rautametallien valmistus 315,3 35%
45| Talonrakentaminen 220,0 24 %
275 Metallien valu 77,0 8%
201 Puun sahaus, hoylays ja kyllastys 46,4 5%
401 Sahkon tuotanto ja jakelu 36,3 4%
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus 31,4 3%
287 | Muu metallituotteiden valmistus 24,7 3%
271 Raudan, teriksen ja rautaseosten valmistus (ECSC-tuotteet) 24,2 3%
311 Siahkémoottorien, -generaattorien ja -muuntajien valmistus 19,8 2%
351 Laivojen ja veneiden valm. ja kor;j. 15,8 2%
Kotitaloudet 14,0 2%
Metallijitteet yhteensa 907 91 %
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Taulukko 3. Lasijitteitd tuottavat toimialat.

LIITE 1/2

Toimiala Madira, Toimialan
1000t | osuus jitteen

kokonais-

madristd
261 Lasin ja lasituotteiden valmistus 89,1 34 %
Kotitaloudet 58,7 23 %
451 Talonrakentaminen 38,0 15 %
500 | Kauppa 24,4 9%
851 Terveydenhuoltopalvelut 6,1 2%
800 Koulutus 5,4 2%
159 | Juomien valmistus 4,9 2%
268 Muu ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus 3,9 2%
853 | Sosiaalipalvelut 3,7 I %
Lasijdtteet yhteensa 258 9 %

Taulukko 4. Paperi- ja pahvijitteitd tuottavat toimialat.
Toimiala Maird, Toimialan
1000t | osuus jatteen

kokonais-

madristd
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus 370,8 41 %
Kotitaloudet 183,7 21 %
500 | Kauppa 76,4 9%
401 Sahkon tuotanto ja jakelu 44,0 5%
222 | Painaminen ja painamista palveleva toiminta 41,4 5%
2415 | Lannoitteiden ja typpiyhdisteiden valmistus 22,3 2%
212 Paperi- ja kartonkituotteiden valmistus 20,6 2%
851 Terveydenhuoltopalvelut 19,2 2%
800 Koulutus 16,8 2%
853 | Sosiaalipalvelut 1,4 I %
Paperi- ja pahvijitteet yhteensa 895 90 %
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Taulukko 5. Muovi- ja kumijitteitd tuottavat toimialat.

LITE 1/3

Toimiala Madirs, Toimialan
1000t | osuus jatteen
kokonais-
maarasta
Kotitaloudet 22,8 22 %
401 | Sahkoén tuotanto ja jakelu 13,2 12 %
252 Muovituotteiden valmistus 13,1 12 %
500 | Kauppa 9,5 9%
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus 8,6 8%
251 | Kumituotteiden valmistus 4,9 5%
274 Muiden kuin rautametallien valmistus 4.8 4%
159 | Juomien valmistus 3,7 4%
I51 | Teurastus seka lihanjalostus ja lihan sdilyvyyskasittely 3,7 4%
222 | Painaminen ja painamista palveleva toiminta 24 2%
851 | Terveydenhuoltopalvelut 24 2%
800 | Koulutus 2,1 2%
Muovi- ja kumijitteet yhteensa 106 90 %
Taulukko 6. Puujitteitd tuottavat toimialat.
Toimiala Miari, Toimialan
1000 t osuus jitteen
kokonais-
madrista
201 Puun sahaus, hoyldys ja kyllastys 4893 34 %
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus 3508 25%
0211 | Metsén kasvatus 1 890 13 %
202 | Vanerin ja muiden puulevyjen valmistus | 746 12 %
401 Sahkon tuotanto ja jakelu 1 066 7%
Puujitteet yhteensa 14 255 92 %
Taulukko 7. Romuajoneuvoja aiheuttavat toimialat.
Toimiala Maiara, Toimialan
1000t | osuus jitteen
kokonais-
madrista
Kotitaloudet 73,5 49 %
500 | Kauppa 30,5 21 %
851 | Terveydenhuoltopalvelut 7,7 5%
800 | Koulutus 6,7 5%
853 | Sosiaalipalvelut 4.6 3%
553 | Ravitsemistoiminta 4,6 3%
710 | Liike-elamda palveleva toiminta 3,1 2%
640 | Posti- ja teleliikenne 2,1 | %
Romuajoneuvot yhteensa 149 95 %
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Taulukko 8. Elektroniikkaromuja tuottavat toimialat.

LITE 1/4

Toimiala Maéirs, Toimialan
1000t | osuus jitteen

kokonais-

madrastd
Kotitaloudet 15,2 37 %
274 | Muiden kuin rautametallien valmistus 8,8 21 %
500 | Kauppa 6,3 15 %
851 | Terveydenhuoltopalvelut 1,6 4%
800 | Koulutus 1,4 3%
853 | Sosiaalipalvelut 0,9 2%
553 | Ravitsemistoiminta 0,9 2%
710 | Liike-eldmii palveleva toiminta 0,6 2%
640 | Posti- ja teleliikenne 0,4 1 %
211 | Massan, paperin ja kartongin valmistus 0,4 | %
750 | Julkinen hallinto, maanpuolustus, pakollinen sosiaalivakuutus 0,4 1 %
551 | Majoitustoiminta 0,3 | %
604 | Tieliikenteen tavarankuljetus 0,3 1 %
Elektroniikkaromu yhteensa 4] 90 %

Taulukko 9. Eldin- ja kasvisjatteitd tuottavat toimialat.
Toimiala Mairs, Toimialan
1000t | osuus jitteen

kokonais-

maarasta
157 Eldinten ruokien valmistus 201,0 21 %
151 Teurastus sekd lihanjalostus ja lihan sdilyvyyskasittely 144,5 15 %
156 Myllytuotteiden ja tirkkelyksen valmistus 108,7 12 %
Kotitaloudet 88,1 9%
0121 | Varsinainen kotieldintalous 80,0 8%
159 Juomien valmistus 52,8 6 %
Ol | Kasvinviljely 40,0 4 %
500 | Kauppa 36,6 4%
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus 22,7 2%
0112 | Puutarhatalous 20,0 2%
153 Hedelmien, marjojen ja vihannesten jalostus ja siiléntd 18,5 2%
158 Muu elintarvikkeiden valmistus 18,0 2%
401 Sahkon tuotanto ja jakelu 12,7 1 %
Eldin- ja kasvijatteet yhteensa 942 90 %
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Taulukko 10. Kotitalous- ja sekajatteitd tuottavat toimialat.

LITE I/5

Toimiala Maird, Toimialan
1000 t osuus jatteen

kokonais-

madristd
Kotitaloudet 691,0 35%
500 | Kauppa 287,2 15 %
45| | Talonrakentaminen 220,0 1%
401 | Sahkon tuotanto ja jakelu 107,9 6%
851 | Terveydenhuoltopalvelut 72,1 4%
211 | Massan, paperin ja kartongin valmistus 71,9 4%
800 | Koulutus 63,4 3%
274 | Muiden kuin rautametallien valmistus 45,2 2%
853 | Sosiaalipalvelut 43,0 2%
553 | Ravitsemistoiminta 42,8 2%
452 | Maa- ja vesirakentaminen 32,0 2%
710 | Liike-elimii palveleva toiminta 29,0 1 %
640 | Posti- ja teleliikenne 19,9 1 %
750 | Julkinen hallinto, maanpuolustus, pakollinen sosiaalivakuutus 18,0 1 %
551 | Majoitustoiminta 15,1 1 %
Kotitalous- ja sekajitteet yhteensa 1 952 90 %

Taulukko 1. Lietteitd tuottavat toimialat.
Toimiala Miara, Toimialan
1000 t osuus jitteen

kokonais-

maarasta
211 Massan, paperin ja kartongin valmistus | 066,2 47 %
2415 | Lannoitteiden ja typpiyhdisteiden valmistus 2252 10 %
274 Muiden kuin rautametallien valmistus 210,1 9%
401 Sahkon tuotanto ja jakelu 200,2 9%
241 Peruskemikaalien valmistus 141,8 6%
271 Raudan, terdksen ja rautaseosten valmistus 117,5 5%

(ECSC-tuotteet)

Kotitaloudet 68,7 3%
Lietteet yhteensa 2280 90 %
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Taulukko 12. Mineraalijitteita tuottavat toimialat.

LITE 1/6

Toimiala Madirs, Toimialan
1000 t osuus jatteen

kokonais-

madrasta
452 Maa- ja vesirakentaminen 20992 43 %
143 Kemiallisten mineraalien louhinta 11347 23 %
145 Muiden tuotteiden kaivu ja louhinta 3740 8%
141 Kivenlouhinta 3439 7%
130 Metallimalmien louhinta poislukien uraani ja torium 2768 6%
2415 | Lannoitteiden ja typpiyhdisteiden valmistus 1 438 3%
274 Muiden kuin rautametallien valmistus 1222 2%
Mineraalijitteet yhteensd 49 120 90 %
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Liite 2. LITE 2/1

Jatteiden hyodyntamisasteet jitelajeittain (15 jaetta)
ja toimialoittain (150 toimialaa)

Hyodyntamisasteet, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Kemialliset Metalli- Lasijatteet  Paperi ja Muovi- Puu- Romuajo- Elektro- Eléin- Kotitalous- ~ Lietteet ~ Mineraali-  Muut Toimialan
jatteet jatteet pahvi- ja kumi- jatteet neuvot niikka-  ja kasvi- ja seka- jatteet jatteet hyddyntémis-
KTTL Toimiala jatteet jatteet romu jatteet jatteet aste yhteensa

Jatteen hyddyntamisaste yhteensd 38% 99 % 99 % 99 % 75% 95% 100 % 35% 75% 12% 48 % 1% 1% 33%

0111  Kasvinviljely 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
0112  Puutarhatalous 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
0121  Varsinainen kotieldintalous 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
0125  Muu kotieldintalous 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
0211  Metsan kasvatus 0% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 %
204 Puupakkausten valmistus 1% 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 13% 0% 0% 99 %
202 Vanerin ja muiden puulevyjen valmistus 14% 100 % 100 % 91% 75% 99 % 0% 18% 16 % 13% 78% 51% 6% 99 %
201 Puun sahaus, héyléys ja kyllastys 25% 100 % 100 % 100 % 23% 100 % 0% 18% 16 % 35% 13% 25% 0% 99 %
203  Rakennuspuusepéntuotteiden valmistus 36% 100 % 100 % 100 % 74% 99 % 0% 18% 1% 16 % 13% 52% 0% 97 %
361 Huonekalujen valmistus 18% 100 % 100 % 100 % 7% 99 % 0% 18% 16% 25% 13% 3% 6% 92%
158  Muu elintarvikkeiden valmistus 11% 100 % 100 % 97 % 67 % 39% 0% 8% 79% 26% 69 % 94 % 0% 91%
268  Muu ei-metallisten mineraalituotteiden valmist 12% 100 % 100 % 100 % 78% 99 % 0% 18% 99 % 34% 13% 91% 0% 91%
264  Tiilien ja muun rakennuskeramiikan valmistus 97 % 100 % 0% 100 % 67 % 23% 0% 18% 0% 10% 0% 96 % 0% 91%
193 Jalkineiden valmistus 0% 100 % 0% 0% 1% 2% 0% 0% 0% 94 % 0% 0% 0% 91%
159  Juomien valmistus 96 % 100 % 100 % 100 % 69 % 37% 0% 18% 99 % 68 % 37% 84 % 0% 89%
211  Massan, paperin ja kartongin valmistus 55% 100 % 100 % 98 % 95 % 99 % 0% 2% 99 % 55% 74% 38% 19% 89 %
156 Myllytuotteiden ja térkkelyksen valmistus 11% 100 % 100 % 100 % 100 % 56 % 0% 18% 94 % 34% 41 % 96 % 0% 88%
403 Lammon tuotanto ja jakelu 13% 100 % 0% 100 % 100 % 100 % 0% 18% 100 % 89 % 13% 39% 0% 88%
157  Eldinten ruokien valmistus 86 % 100 % 100 % 100 % 2% 37% 0% 18% 88 % 25% 44 % 0% 0% 87%
261 Lasin ja lasituotteiden valmistus 11% 94 % 100 % 98 % 94 % 37% 0% 18% 15% 10 % 2% 4% 0% 86 %
287  Muu metallituotteiden valmistus 31% 100 % 0% 100 % 67 % 2% 0% 18% 16% 32% 50 % 53% 0% 82%
272 Putkien valmistus 1% 100 % 0% 100 % 67 % 30% 0% 18% 16 % 34% 13% 0% 0% 80%
401 S&hkon tuotanto ja jakelu 29% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0% 18% 97 % 95 % 97 % 43 % 100 % 78%
364  Urheiluvélineiden valmistus 43 % 100 % 0% 0% 67 % 100 % 0% 18% 0% 37% 0% 0% 0% 77%
154  Kasvi- ja eldindljyjen ja -rasvojen valmistus 1% 100 % 100 % 100 % 67 % 0% 0% 18% 78% 13% 2% 55% 0% 76 %
151  Teurastus sekd lihanjalostus ja lihan sailyvyyské 11% 99 % 0% 100 % 87 % 18% 0% 18% 71% 27% 57% 77 % 0% 75%
232 Oljytuotteiden ym. valmistus 77 % 100 % 100 % 100 % 67 % 0% 0% 18% 16% 17% 10% 73% 0% 74%
155  Meijerituotteiden ja jadtelon valmistus 1% 100 % 100 % 100 % 67 % 27% 0% 18% 84% 17% 58 % 57% 6% 2%
266  Betoni-, sementti- ja kipsituotteiden valmistus 10% 100 % 0% 100 % 71% 28% 0% 18% 17% 12% 26 % 71% 6% 1%
247  Tekokuitujen valmistus 65 % 100 % 100 % 100 % 0% 0% 0% 18% 0% 9% 70% 0% 0% 69 %
313 Eristettyjen johtimien ja kaapelien valmistus 1% 100 % 0% 100 % 95 % 100 % 0% 18% 16 % 37% 13% 55% 0% 68 %
212 Paperi- ja kartonkituotteiden valmistus 62% 100 % 0% 100 % 67 % 98 % 0% 18% 16 % 26% 0% 0% 0% 68 %
282 ammi iloi f 95 % 100 % 0% 100 % 67 % 2% 0% 18% 0% 37% 13% 55% 0% 65%
286 iluvalinei ¢ jen yms. i 1% 100 % 0% 100 % 0% 2% 0% 18% 16 % 37% 34% 0% 0% 64 %
175 Muu tekstiilituotteiden valmistus 1% 100 % 0% 100 % 93 % 2% 0% 19% 16 % 11% 13% 0% 86 % 64 %
262 i i valmistus poislukien ei 11% 100 % 0% 100 % 0% 2% 0% 18% 0% 35% 99 % 62% 0% 63 %
252 Muovituotteiden valmistus 16 % 69 % 0% 100 % 74% 61% 0% 18% 30% 50 % 69 % 50 % 6% 61%
244 Lad ja ladl C 2% 100 % 93% 100 % 68 % 19% 0% 18% 29% 47 % 89 % 55% 6% 61%
275  Metallien valu 11% 100 % 100 % 100 % 54 % 26% 0% 18% 16% 10% 0% 41 % 0% 60 %
321 Elektronisten piirien ja muiden elektronisten os 32% 100 % 100 % 100 % 72% 73% 0% 18 % 84 % 29% 13% 0% 0% 60 %
152 Kalan ja kalatuotteiden jalostus ja séilonta 1% 100 % 100 % 89 % 100 % 2% 0% 18% 49 % 30% 25% 0% 0% 59 %
153 Hedelmien, marjojen ja vihannesten jalostus ja 45 % 100 % 100 % 100 % 93 % 30% 0% 8% 82% 14% 3% 37% 0% 59%
246 Muu kemiallisten tuotteiden valmistus 1% 100 % 100 % 100 % 96 % 65 % 0% 18% 16% 23% 39% 55% 0% 56 %
341  Autojen valmistus 8% 100 % 100 % 100 % 100 % 67 % 0% 18% 69 % 53% 13% 55% 0% 56 %
285  Metallin tydsto ja paallystaminen 8% 100 % 0% 100 % 97 % 40 % 0% 8% 6% 16 % 15% 58% 6% 54%
245 i il ja toaletti i 1% 100 % 100 % 100 % 67 % 2% 0% 18% 16% 48 % 13% 55% 0% 53%
182  Vaatteiden ja asusteiden valmistus 1% 100 % 0% 100 % 0% 0% 0% 18% 0% 37% 0% 0% 0% 52%
192 Laukkujen, satuloiden yms. tuotteiden valmistu 0% 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 0% 6% 52%
221  Kustantaminen 1% 100 % 100 % 100 % 0% 0% 0% 18% 16% 37% 0% 0% 0% 52%
284  Metallin takominen, puristaminen ja meistamir 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 52%
293 Maa- ja metséatalouskoneiden valmistus 11% 100 % 0% 100 % 0% 2% 0% 18% 16 % 37% 13% 0% 0% 52%
294 Tyostokoneiden valmistus 1% 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 18% 0% 37% 0% 0% 0% 52%
316  Muu sdhkolaitteiden valmistus 1% 100 % 100 % 100 % 0% 2% 0% 18% 16% 37% 0% 0% 0% 52%
332 Mittaus-, tarkkailu- ja navigointilaitteiden yms. 11% 100 % 0% 100 % 0% 2% 0% 18% 0% 37% 13% 0% 0% 52%
333 Teollisuuden prosessinsaatélaitteiden valmistu 11% 100 % 0% 100 % 67 % 2% 0% 18 % 16 % 37% 0% 0% 0% 52%
366  Muiden tuotteiden valmistus 1% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 18% 16% 37% 13% 0% 0% 52%
311  Sahkoémoottorien, -generaattorien ja -muuntaji 11% 100 % 100 % 100 % 100 % 36% 0% 18% 16 % 24% 0% 55% 0% 52%
222 Painaminen ja painamista palveleva toiminta 12% 100 % 0% 100 % 67 % 23% 0% 18% 15% 36% 13% 0% 0% 52%
322 Televisio- ja radioldhettimien seka lankapuhelir 1% 100 % 0% 100 % 0% 2% 0% 18% 0% 21% 13% 0% 0% 52%
173 Tekstiilien viimeistely 11% 100 % 0% 100 % 64 % 100 % 0% 18% 0% 34% 4% 0% 100 % 50 %
251 Kumituotteiden valmistus 89% 100 % 0% 100 % 37% 2% 0% 73% 70% 20% 0% 55% 0% 50 %
351  Laivojen ja veneiden valm. ja korj. 1% 99 % 100 % 76 % 67 % 32% 0% 18% 14 % 17% 4% 67 % 0% 48 %
296  Aseiden jaammusten valmistus 1% 100 % 0% 100 % 0% 0% 0% 18% 0% 0% 13% 0% 0% 47 %
281 Metallirakenteiden valmistus 64 % 38% 0% 76 % 67 % 21% 0% 18% 4% 25% 77 % 55% 0% 46 %
141 Kivenlouhinta 1% 100 % 0% 100 % 67% 0% 0% 18% 0% 13% 1% 45 % 0% 45%
243 Maalien, lakan, painovarien yms. valmistus 15% 100 % 0% 78% 74% 27% 0% 18% 16% 20% 13% 0% 0% 45 %
331  L&&kintakojeiden, kirurgisten kojeiden seka ort 11% 100 % 0% 100 % 0% 0% 0% 18% 0% 0% 0% 0% 0% 44%
292 Muu yleiskayttoon tarkoitettujen koneiden valr 1% 100 % 0% 0% 0% 0% 0% 18% 0% 18% 13% 0% 0% 43 %
352 Raideliikenteen kulkuneuvojen valmistus ja kor 10% 100 % 0% 100 % 90 % 53% 0% 18% 16 % 4% 0% 0% 0% 43 %
265  Sementin, kalkin ja kipsin valmistus 11% 100 % 0% 97 % 0% 13% 0% 18% 100 % 76 % 0% 29% 0% 1%
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Hybdyntamisasteet, %

KTTL

295
171
241
451
353

291
703
851

500
602

605
610
650
853
553

2415
014

0212
0219

7021
9001
9002

58

Toimiala

Muu erikoiskoneiden valmistus
Tekstiilikuitujen valmistus
Peruskemikaalien valmistus
Talonrakentaminen
lima-alusten valmistus
Kotitaloudet

valmistus

Muut kiinteistoalan palvelut
Terveydenhuoltopalvelut

Kauppa

Linja-auto, raitiotie- ja metroliik.
putkijohtokuljetus

Vesiliikenne

Rahoitus- ja vakuutustoiminta

Sosiaalipalvelut

Ravitsemistoiminta

Rautatieliikenne

Tieliikenteen tavarankuljetus

llmaliikenne

Muu liikennetta palveleva toiminta

Posti- ja teleliikenne

Liike-eldmaa palveleva toiminta
Majoitustoiminta

Julkinen hallinto, maanpuolustus, pakollinen so
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