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1. Johdanto

Taman tutkimuksen kohteina on kaksi tuotteiden potentiaalisten ympéristovaikutusten
indikaattoria: MIPS (Material Intensity Per Service Unit, materiaalipanos
palvelusuoritetta kohden) ja ekologinen selkareppu. Tutkimuksen tarkoituksena on
kartoittaa ndiden indikaattoreiden k&yttoon tuotteiden potentiaalisten
ympéristvaikutusten vertailun menetelmina liittyvia ongelmia. N&kokulmana on
menetelmakritiikki ja metodina laadullinen siséllénanalyysi aiemmin esitetysta
kritiikista Tutkimus on ympéristonsuojelutieteen pro gradu -tyo, tehty Helsingin
yliopiston Limnologian ja ymparistonsuojelun laitokselle. Tassa yhteydessa haluan
esittda kiitokset arvokkaasta avusta tytani ohjanneille professoreille Janne Hukkiselle
(Teknillisestéd korkeakoulusta) ja llmo Massalle seka niille monille henkil6ille, jotka

ovat kommentoineet ty6tani sen eri vaiheissa

Tutkimuksen johdantoluvussa esitelldan auksi lyhyesti tutkimuksen kohteena olevat
indikaattorit seka niiden taustaa ja merkitysta (luku 1.1). Luvussa 1.2 esitetéén
tutkimuksen tavoitteet, tutkimusongel ma rajauksineen, kaytetty nakokulmaja

menetel ma seka tutkimuskohteiden osalta kaytetty kirjallisuus. Seuraavat kaks lukua
muodostavat katsauksen MIPSin ja ekologisen selkérepun kontekstiin, taustaan jaitse
indikaattoreihin.

Toinen luku késittelee MIPSIn ja ekologisen selkérepun kontekstia, tuotteiden
ympéristovaikutusten arviointiaja vertailua. Aluksi ne asetetaan lagjempiin yhteyksiinsa
ympéristonsuojelussa ja esitel|88n tuotel htdi st ympéri stonsuojelua, johon ne kuuluvat
(luku 2.1). Taman jalkeen esitell&dn muita tuotteiden ympéristovaikutusten arvioinnin
menetelmia Aluksi esitelldan yksityiskohtainen ja yksinkertaistettu elinkaariarviointi
(luvut 2.2.1ja2.2.2). Naméaovat MIPSin ja ekologisen selkérepun nakokulmasta seka
kilpailevia menetel mié ettd konteksti niiden kéytdlle, sillaindikaattoreita voidaan
kayttéa (etenkin yksinkertaistetun) elinkaariarvioinnin osana. Luvun lopussa esitell88n

muita tuotteiden ympadristovaikutusten indikaattoreita (luku 2.2.3).

Kolmannessa luvussa luodaan katsaus MIPSin ja ekol ogisen selké&repun taustoihin seka
itse indikaattoreihin. Aluksi esitelldan lagjempaa ndkokulmallista ja teoreettista taustaa.

Luvussa 3.1.1 esitellaan ekologinen modernisaatio, ympdristonsuoj el ullinen nakokulma,
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jonka piiriin M1PSin ja ekologisen selkarepun taustalla olevan gjattelun voidaan katsoa
kuuluvan, jaluvussa 3.1.2 esitell&an ekol ogisen tal oustieteen entropiaan pohjautuvia
nakemyksig, joihin MIPSin ja ekologisen selkarepun perustana oleva materiaalivirta-
gjattelu osin pohjautuu. Téaman jakeen esitell&an materiaalivirta-gjattelu jaMIPSiin
oledllisesti kuuluva nékemys tavaroista palvelujen tuottgjina luvussa 3.2. Luvussa 3.3

esitell8an itse indikaattorit tarkemmin ja pohditaan niiden kayttotarkoituksia.

Neljannessd luvussa esitell88n kaytetty aineisto, sen kerééminen ja kasittely.
Viidennessa luvussa esitetéan kirjallisuusanayysin tulokset. Tulokset on jasennetty ja
otsikoitu kritiikin aihepiirien mukaisesti. Aluksi esitetdan factor 10
-dematerialisaatiotavoitteen realistisuutta epéilevakritiikki, seuraavaks pohditaan
moninaisia arvottamiseen liittyvid ongelmialuvussa 5.2. MIPSin kykya kuvastaa
ympéristbvaikutuksia epéilevakritiikki esitetédén luvussa 5.3 jaMIPSIn
termodynamiikan tal oustieteel liseen tulkintaan perustuvaan teoriapohjaan liittyva
kritiikki luvussa 5.4. Luvussa 5.5 pohditaan ihmisen jaluonnon systeemien valisen
rgjanvedon ongelmallisuutta. Luvussa 5.6 esitetddn epdvarmuuksien arvioinnin
puutteeseen liittyvakritiikki jaluvussa 5.7 datan keréamiseen liittyvid ongelmia.

L ukuun 5.8 on koottu muu menetel man |uotettavuutta kohtaan esitetty kritiikki. Luvussa
5.9 pohditaan sitg, tulisiko materiaalit laskea yhteen taloudellisilla perusteilla, jaluvussa
5.10 MIPSin vaatimaa tyomaaréa.

Viimeinen luku sisdltéé johtopaéttkset. Sen ensimmai sessa alal uvussa vedetdan yhteen
kirjallisuusanalyysissa ilmenneet ekologisen selkérepun ja MIPSin ongelmat, toisessa
arvioidaan MIPSin ja ekologisen selké&repun viiteen eri luokkaan jakamisen vaikutukset
nithin. Luku 6.3 sisdltda keskustelua M1PSin ja ekol ogisen selkarepun

kayttokel poi suudesta tuotteiden ympadristovai kutusten vertailun menetelming, ja lopuksi

esitetéan jatkotutkimustarpeita (luku 6.4).



1.1 Tutkimuksen taustaa

Tuotteiden ympéristovaikutuksia vahentamaan pyrittéessi on téarkedd voida arvioida ja
vertailla keskendan yksittéisten tuotteiden ympéristovaikutuksia. Tuotteiden
ympéristvaikutusten arviointi on voimakkaassa kehittymisvaiheessa. Merkittavimmalle
metodille, elinkaariarvioinnille, valmistui kansainvalinen standardikokonai suus vuosina
1997-2000 (Suomen standardoimigliitto SFS 1997, Suomen standardoimisliitto SFS
1998, Suomen Standardoimidliitto SFS 2000a, Suomen standardoimidgliitto SFS 2000b).
Erilaisaindikaattoreita tuotteiden ympdristovai kutuksien vertailemiseks on kehitetty
runsaasti ja kehitetdan jatkuvasti lisdéa.

Tassa tutkimuksessa tuotteel |a tarkoitetaan seka tavaroita etta palveluja. Tama
maaritelma on sopusoinnussa elinkaariarvioinnin kansainvalisessa standardissa
(Suomen standardoimidliitto SFS 1997 s. 6) kaytetyn méaritelman kanssa, jossa termi
tuote sisdltda myo6s palvelut. MIPS ja ekologinen selkéareppu on tarkoitettu seka
tavaroiden etta palvelujen ympéristévaikutusten vertailuun. Niiden taustalla oleva
gjattelu myds haastaa perinteisen jaon tavaroiden ja palvelujen vailla méarittelemalla

my0s tavaroille palvelusuoritteen (ks. luvut 3.2.3 ja3.3.1).

MIPS (materiaalipanos pal velusuoritetta kohden) on Wuppertal-instituutissa Saksassa
kehitetty materiaalivirta-gjatteluun perustuva tuotteiden ymparistévaikutusten
indikaattori. Se saadaan jakamalla materiaalipanos (tuotteen aiheuttama luonnossa
olevien materiaalien liikuttaminen) palvelusuoritteella (tuotteesta saatavilla palveluilla).
MIPS ilmoitetaan massayksikkdina (kilogrammoja, tonnegja). Sen rinnakkai skasite
ekologinen selkéreppu kuvaa materiaalipanosta vahennettyné tuotteen omalla massalla.
(Schmidt-Bleek 2000.) M1PSi & vastaava kansantal oudel lisen tason mittari on
luonnonvarojen kokonaiskayttd. Tuotteiden ja kansantal ouksien ympéristovai kutusten
arvioinnin lisdks materiaalivirta-gattelun pohjalta on kehitetty menetelma myos
tuotesuunnitteluun. MIPSi& on esitetty uudenlaisen tuotteiden ymparistémerkinnan
perustaks (Schmidt-Bleek 2000). Suomessa on esitetty gjatus, etté tuotteisiin
merkittéisiin niiden ekologinen selkéreppu (Y mpéristouutiset... 1999).
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Materiaalivirta-gatteluun perustuu myads ns. factor 10 -tavoite, jonka g atuksena on
kehittyneiden maiden materiaalinkul utuksen pudottaminen kymmenesosaan nykyisesta.
Factor 10 -tavoitteeseen pyrittéessd MIPS on keskelsessa asemassa, silla sen avulla
mitataan yksittéisten tuotteiden materiaalinkulutukset ja voidaan vertailla niita
keskenaan.

Materiaalinkulutuksen pienentamisesta kdytetéan myaos nimityksia
luonnonvaratuottavuuden parantaminen, dematerialisaatio ja ekotehokkuuden
parantaminen. Ekotehokkuus on tosin varsin monimerkityksinen kasite, jolla usein
tarkoitetaan yleisesti tuotteesta saatavan hyoddyn ja siité aiheutuvien ympdristohaittojen
suhdetta.

Factor 10 -tavoitetta gjetaan aktiivisesti poliittisesti eteenpain. Kansainvalisesti téta
tekee erityisesti tdman tavoitteen ajamiseen perustettu Factor 10 Club, jokajulkaisi 1997
Carnoulesin julistuksen maailman poliittisille jataloudellisille pééttgille (The
International ... 1997). Vuonna 2000 julkaistiin vastaavantyyppinen vetoomus G8-maille
tutkijoiden ja yritygohtgjien nimissa (Our Commitment... 2000).

Ajatus on my6s saanut vastakaikua kansainvalisess ympéaristopolitiikassa. Itavallan
hallitus otti 1995 factor 10 -tavoitteen mukaan ympéristoohjelmaansa (Schmidt-Bleek
2001 s. 20). Vuonna 1994 Y K:n ympaéristojarjeston alainen UNEP-IE ja Business
Council of Sustainable Development ehdottivat tavoitteeks kerrointa 20 (emt. s. 20).
EU teki 1997 YK:lle ekotehokkuuden edistamisal oitteen, jossa viitattiin factor 10
-tavoitteeseen (Ekotehokkuus... 1998). Rio de Janeiron ymparisto- ja
kehityskonferenssin seurantakokouksessa 1997 (UNGASS) EU:n kannanotossa
katsottiin tarvittavan luonnonvarojen ja energiankayton tehokkuuden

kymmenkertai stamista viidessakymmenessa vuodessa (Kok 1997). Kokouksen
loppuasi akirjassa on mukana tarve selvittda luonnonvaratuottavuuden

kymmenkertai stamista pitkélla aikavalilla (Ekotehokkuus... 1998). Euroopan Unionin
ympéristévirasto EEA on ottanut luonnonvarojen kokonaiskayton (TMR) mukaan
ympaéristoindikaattoreihinsa (Environmental ... 2000 s. 100-106).
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Suomessa on ol lut kauppa- ja teollisuusministeritn asettama ekotehokkuustydryhma,
jokajulkaisi 1998 raporttinsa Ekotehokkuus ja factor-gjattelu (Ekotehokkuus... 1998).
Suomen kansantal oudellisen tason luonnonvarojen kokonaiskayton (TMR) laskemiseksi
jarjestettiin (Y mparistoministerion koordinoimaan ekotehokkuuteen keskittyvaan

Y mpéristoklusterin tutkimusohjelmaan kuulunut) Ekotehokas Suomi -projekti
(Luonnonvarojen... 2000, Inkeréinen 2001 s. 9). Siinaoli mukanayliopistojaja
tutkimuslaitoksia seké Suomen ympaéristokeskus. Hankkeen loppujulkaisu valmistui
2000. (Luonnonvarojen... 2000.)

Tuotetasolla menetelmi& on Suomessa sovellettu ainakin laskemalla Lahden MM -
kisojen yhteydessd mékihypyn ekologinen selkareppu ja Nokian
matkapuhelintukiasemien MIPS (Hakkinen ym. 2000, Pesonen 2001). VVuonna 1999
akoi Suomen ympadristokeskuksen koordinoima M ateriaalitehokkuuden
neuvontaprojekti, jota varten laaditussa koul utusai nei stossa materiaalitehokkuus on
ymmaérretty (MIPSin avulla mitattavaksi) dematerialisaatioks (M ateriaalitehokkuuden
neuvontaprojekti... 2001, Materiaalitehokkuuden kehittaminen 2001). Suomen
Luonnonsuojeluliiton Kestdva tuotanto ja kulutus -kampanja gjaa MIPSin ja sen
taustalla olevan gjattelun kayttoonottoa. Aihe oli mm. keskeinen teemaliiton
jarjestamilla K estava Suomi -messuilla 1998. Liitto on my6s julkaissut opasmateriaalia

alheesta.

MIPS on saanut sijan myds alan opetuksesta. Helsingin yliopiston Limnologian ja
ympéristonsuojelun laitos jarjesti 1999 aiheesta kurssin Materiaalivirrat ja ymparisto.
Teknillisen korkeakoulun koulutuskeskus Dipoli jarjestéa vuosina 2000-2001 Factor X
— Ekotehokkaasti markkinoille -hankkeen, jossa yrityksiaja konsultteja koul utetaan

M1 PS-pohjaiseen tuotesuunnitteluun (Lettenmeier 2000, Factor X 2001). Muita MIPS-
aheista opetusta jarjestavia tai jarjestaneita tahoja ovat ainakin Johtamistaidon opisto ja
L ahden ammattikorkeakoulu.
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tama tutkimus keskittyy MIPSin ja ekologisen selkérepun k&yttéon tuotteiden
ympéristbvaikutusten arvioinnissa ja vertailussa. Naitaindikaattoreita voidaan kayttéa
myds ympéristokasvatuksessa ja tuotesuunnittel ussa, mutta néita kayttotapoja el téssa

tutkimuksessa kasitel &

Tuotteiden kaikkien todellisten ymparistovaikutusten taydellinen selvittaminen on
k&ytannossa mahdotonta. Taman vuoksi kaikki tuotteiden ymparistévaikutusten
arvioinnin menetelmét ovat todellisuudessa potentiaalisten ympéristovai kutusten
arviointimenetelmia. Elinkaariarvioinnin standardi toteaakin siind arvioitavan tuotteisiin
liittyvia (ympéristonakokohtia ja) potentiaalisia ympaéristovaikutuksia (Suomen
Standardoimidliitto SFS 1997 s. 6). MIPSin ja ekologisen selkéarepun kohdalla témé on
erityisen korostunutta, silla ne eivét pyri mittaamaan ympéristovai kutuksia suoraan,
vaan niiden on tarkoitus mitata ympdristdongel mien perussyyks ndhtya materiaalien
liikuttamista (ks. Schmidt-Bleek 2000, ks. luku 3.2.1).

Taman tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa M1PSin ja ekol ogisen selkdrepun kayttoéon
potentiaalisten ymparistovai kutusten vertailun menetelminéliittyvia ongelmia.
Tarkastelun ndkokulmaksi on siten valittu menetel makritiikki. Keskittyminen
menetelmien sisdltdmiin ongelmiin ragjoittaa mahdollisuutta arvioida menetelmien
kayttokel poi suutta taman tutkimuksen perusteella. Kattava analyysi menetelmien
kaikista hyvista ja huonoista puolista muodossa olisi kuitenkin ollut aivan liian lagja pro

gradu -tyoksi.

Tutkimus on tehty analysoimalla aiemmin esitettya kritiikkia. Aineisto koostuu
kritiikkia sisiltavista artikkeleista. Se on kerétty kdymélla|&pi alan tieteellisiajulkaisuja
vuosikerroittain ja valitsemalla aineistoon kritiikkia sisélténeet artikkelit. Aineistossaon
my®s muita, ennestaan tiedossa olleita, tietokantahakujen perusteella ldytyneita tai
tutkimuksen teon aikana julkaistuja, kritiikki& sisdltavia artikkeleita ja julkaisuja.
Suoraan MIPSiin ja ekol ogiseen selkdreppuun kohdistuvan kritiikin lisaksi on
analysoitu niiden taustalla olevaa factor 10 -tavoitetta, materiaalien massaan perustuvaa

yhteenlaskemistaja yleisesti ympéristGvaikutusten indikaattoreita kohtaan esitettya
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kritiikkia. Factor 10 -tavoitetta ja aggregoidun massan kayttoa indikaattorina olen
kasitellyt taustana ja perusteluna MI1PSin ja ekologisen selkéarepun kéytdlle. Tuotteiden
ympéristbvaikutusten indikaattoreiden kritiikisté olen ottanut mukaan ne kohdat, joita

voidaan soveltaa myds MIPSin ja ekologisen selkarepun kayttoon.

Aineiston analyysimenetelmané on ollut laadullinen sisdllGnanalyysi. Kvalitatiivisessa
(laadullisessa) sisdllonanalyysissa tarkastellaan, mika on jonkin tekstin, puheen tms.
sisdlto (Toivonen 1999 s. 125). Siind muodostuva tulkinta siséll6std el synny mink&an
tiukasti méaratyn normiston tai mittausten perusteella (emt. s. 125). Laadullisen
sisdllnanalyysin perustavoite on jarjestéé ja yksinkertai staa monimutkainen data
merkityksellisiin ja kasiteltdvissé oleviin kategorioihin (Patton 1990 s. 149). Siind
kerétéén aineistosta tutkimuskysymykseen liittyvéa data ja jaotellaan se yhtendisiin
luokkiin jaaauokkiin (Patton 1990 s. 149).

Aineiston artikkeleista (ja julkaisuista) on poimittu erilleen kritiikki. Téma on sitten
luokiteltu aihepiireittain. Krititkkia mydhemmin analysoitaessa on kuitenkin tukeuduttu
jatkuvasti itse artikkelethin, kritiikin kontekstiin. Analyysia on jatkettu arvioimalla
tédman aineistosta kootun kritiikin pétevyytta. Epasuorasti MIPSiin ja ekologiseen
selkareppuun kohdistuvan kritiikin osalta on lisdks arvioitu sen sovellettavuutta niihin.
Kirjallisuutta analysoimalla saatua kritiikkia on paikoin téydennetty omallakritiikilla
samasta aihepiiristd. Koska kaikki suoraan MIPSia koskeva aineisto koski vanhaa,
yhtena lukunailmoitettavaa MIPSi§, kasitelld8n analyysin tulokset sisdltéavassa luvussa
viisi vain alkuperédistg, yksiosaista MIPSia. Johtopaatoksissa on luvussa 6.1 koottu
yhteen relevantiks osoittautunut kritiikki. Luvussa 6.2 arvioidaan sitten viiteen
luokkaan jakamista mahdollisena vastauksena tdhan kritiikkiin. Luvussa 6.3 esitetéén
keskustelua MI1PSin ja ekologisen selkarepun kayttokel poi suudesta tuotteiden

potentiaalisten ympdristovaikutusten vertailun menetelmina.

Kirjallisuuteen pohjautuvan analyysin vaihtoehtonaolisi ollut tapaustutkimus, jossa olisi
laskettu joidenkin tuotteiden MIPS ja ekologinen selkdreppu. Tallin olisi kuitenkin
ollut tarpeen selvittéa vertailukohdaks ymparistovaikutukset myos jollakin muulla
menetelmallg, kuten elinkaariarvioinnilla. Y mpéaristévaikutuksille ei kuitenkaan ole

|laskettavissa yleisesti hyvaksyttyd médraa niiden laadullista eroistaja
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arvosidonnai suudesta johtuen. Y mpéristbvaikutuksia el mydskaan tunneta |dheskaan
tdysin. Néin ollen MIPSin kannattgja vois aina véittda M1PSilla saatujen tul osten
erilaisuuden johtuvan niiden paremmuudesta ja vastustaja taas huonommuudesta.

Y ksittéisia tuotteita koskevia tulokset elvat mydskaan olisi olleet perustellusti
yleistettavissa muihin, erityyppisia ympdristbongelmia aiheuttaviin tuotteisiin. Useita
tuotteita koskeva vertailu tai case-tutkimuksen ja kirjallisuuden analysoinnin

yhdistaminen taas olisivat olleet pro gradu -tyoks liian lagjoja.

Pelké&stéén MIPSIn ja ekologisen selkérepun laskemiseen perustuva tapaustutkimus taas
ei olisi tuonut esille niinka&n menetel man luotettavuuteen liittyvié ongelmia, vaan
[8hinna kaytannon laskentaprosessiin liittyvid Taman tutkimuksen taustana on ol lut
epéilys menetel mén luotettavuudesta ja sen teoriaperusteiden kestavyydesta. Néin
teoreettisempi aiempaan kritiikkiin pohjautuva analyys on ollut tapaustutkimusta

soveltuvampi valinta.

Taman tutkimuksen tutkimusongel mana on: "Mité ongelmia on MIPSin ja ekologisen

selkarepun kéytdssa tuottei den potentiaalisten ympadristovaikutusten indikaattoreina’

Tata |ahestytdan tutkimuskysymyksell&: "Millaistakritiikkid MIPSistd, ekol ogisesta
selkérepusta, niiden taustalla olevasta factor 10 -tavoitteesta, materiaalien
yhteenl askemi sesta massan perusteella ja tuotteiden ympéristdvai kutusten

indikaattoreista on aiemmin esitetty?"

MIPSin muodostavia osakasitteita materiaalipanos ja palvelusuorite olisi mahdollista
kéayttdad myos erill88n toisistaan. Myds mika tahansa muu tuotteiden
ympéristvaikutusten indikaattori voitaisiin hal uttaessa | askea pal vel usuoritetta kohden.
Elinkaariarvioinnissa vertailukohtana kaytetdan toiminnallista yksikk6a, joka
k&ytannossa vastaa pal vel usuoritetta (Suomen standardoimidliitto SFS 1997 s. 14). Itse
materiaalipanoksen kéyttoon liittyvat ongelmat taas ovat samojariippumatta siitd, milla
tekijalla se jaetaan. Nain ollen ympéristbvaikutusten vertailun yhteydessa on mahdollista
tutkia palvelusuoritetta ja materiaalipanosta erill88n toisistaan. Mikali sen sijaan
tutkittaisiin MIPSin soveltuvuutta tuotekehittelyn pohjaksi, palvelusuoritteen késitteel &

olis erittain suuri merkitys, koska tuotekehittely tall6in [8htee nimenomaan
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palvel usuoritteen méaérittamisestd ja pyrkimyksesta kehittéd kokonaan uudentyyppisia

tapoja tuottaa palvel usuorite.

Palvelusuorite-kasitteen taustalla on gjatus tavaroista pal veluiden tuottajina (ks. luku
3.2.3). Tavaroiden korvaamisen palveluilla ja pal vel usuoritel dht6i sen tuotesuunnittelun
katsotaan edistévan dematerialisaatiota monin tavoin. Tata nakokulmaaon jo tutkittu
vuonna 1999 alkaneessa Helsingin Kauppakorkeakoulun tutkimusprojektissa
Dematerialisaatio: Palvel usuuntautumisen ja informaatioteknologian potentiaali
(Dematerialization... 2000). Sen osana ovat Heiskanen ja Jalas (2000) tehneet

kirjallisuusanalyysin dematerialisaation tavoittel usta palvelujen avulla.

Tassa tutkimuksessa olen tydmaaran rajoittamiseksi rgjannut kasittelyn MIPSin osalta
pelkk&én materiaalipanoksen kritiikkiin j&ttéen pois palvelusuoritteen arvioinnin.

M ateriaalipanokseen kohdistuva kritiikki on suoraan myds MIPSiin sovellettavaa
kritiikkig, koska ympéristdvaikutukset arvioidaan siind nimenomaan materiaalipanoksen
avulla (joka sitten jaetaan tuotteesta saatavalla hyddylla eli palvelusuoritteella).
Materiaalipanos on |dhes sama kuin ekologinen selkéreppu, erotuksena on, etta

kasitell4 yhdessa

MIPSin ja ekologisen selkérepun ja niiden taustatekijoiden ja perustel ujen kuvaamisessa
on kaytetty |ahteind saatavilla olleita englannin- ja suomenkielisia teoksiaja artikkel eita.
Tekijan kielitaidon puutteellisuus esti kéyttdmasta saksankielisid teoksia. MIPSidja sen
taustaa kuvatessa on pohjauduttu tieteellisiin artikkelethin (Hinterberger ym. 1997,
Hinterberger ja Schmidt-Bleek 1999), aiheesta Euroopan Unionin ymparistovirastolle
(EEA) tehtyyn raporttiin (Spangenberg ym. 1999) sekd suomennokseen menetelman
esitell eesta saksankielisesta teoksesta (Schmidt-Bleek 2000). Suomennettua laitosta on
kevyesti lyhennetty jasiihen on liitetty osia saman tekijan myohemmasta teoksesta
Milloin suomennoksessa on ilmoitettu kohdan olevan uudemmasta teoksesta Das M1 PS
Konzept, on se mainittu viitteessa. Molemmat alkuteokset ovat saksankielisia,
jakimmaista el ole julkaistu englanniksi. Menetel masta on julkaistu saksankielinen

kasikirja, jota téssa tutkimuksessa el ole suoraan kaytetty. Koskakritiikki liikkuu varsin
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yleisell& tasolla menemétta menetelman teknisiin yksityiskohtiin, e tésta ole

merkittavaa haittaa.
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2. Tuotteiden ymparistovaikutusten arviointi

2.1 Tuotteiden ymparistbvaikutusten arviointi ymparisténsuojelun

kentassa

2.1.1 Ympaéristonsuojelun osa-alueita

Y mpéristonsuojel ussa on erotettavissa kaks toisistaan poikkeavaa

tarkastel undkokulmaa. Ensinndkin tarkastelun keskipisteena voi ollatietty
ympéristbongelma ja sen ratkaiseminen. Tata pohjalta ovat muodostuneet perinteiset
ympaéristonsuojelun osa-al ueet, kuten vesiensuojelu, ilmansuojelu ja maaperansuojel u.
Toisaalta tarkastelun keskipisteend voi olla ongelmien aiheuttaja, jolloin tutkitaan sen
kaikkiatai tarkeimpina pidettyja ympdristovaikutuksia. Téllaisia menetelmia ovat
hankkeille ja suunnitelmille ympéristévaikutusten arviointi (YVA), organisaatioille
ympaéristoraporointi ja tuotteille tuotteiden ympéristovaikutusten arviointi, esim.
elinkaariarviointi tai MI1PS ja ekologinen selkareppu. Nakokulmat ovat luonnollisesti
toisiaan taydentavid, eikajakimmainen ole mahdollistailman ensimmaisen avulla

kerdttyjatietoja ympéristbongel mista ja niiden aiheuttajista.
2.1.2 Tuoteldhtdinen ympaéristonsuojelu

Heiskanen ym. (1995b) kutsuvat tuotteiden aiheuttamien ympadristovai kutusten
pienentamiseen pyrkivaa toimintaa tuotel ahtdiseks ympéristonsuojeluksi. Tuotteet
aiheuttavat ympéristbhaittoja niin niita valmistettaessa ja kaytettdessa kuin jatteeks
padtyessaan. Tuotteiden maéra on myos jatkuvasti kasvanut. Tuotteista aiheutuvia
paéstoja on kéayttgjien paljouden takia vaikea valvoa ja s88del|a samaan tapaan kuin
pistemaisisté | ahtei sté perdisin ol evia pdastdj§, joten on vaikutettava itse tuotteeseen.

Y ksittéisten kysymysten ja erillisten pésttjen tarkastelu e tdhan riitg, silla se voi johtaa
paastdjen siirtymiseen toiselle, huomiotta jétetylle osa-alueelle ilman todellista
vahennysta ymparistévalkutuksissa. (Heiskanen ym. 1995b s. 1-2.) Tuotel @htdinen
tarkastelu voidaan ndhda jatkona siirtymaélle paastdjen puhdistuksesta

tuotantoprosessien muokkaamiseen vahemman kuormittaviks (Heiskanen ym. 1995b s.
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2, Ryding 1994 s. 6). Tuotteet ovat pidemmalle meneva l&htokohta tarkastelulle, koska

ne ovat tuotantoprosessien olemassaol on tarkoitus (Heiskanen ym. 1995b s. 2).

Y rityksen kannalta tuotel &htoi seen ympéri stonsuojeluun kuuluvia menetelmid ovat mm.
tuotteiden ympaéristbvaikutusten arviointi, ympéaristovai kutusten pienentamiseen tai
minimointiin téhtdava tuotesuunnittelu seka erilai set |askentatoimen uudistukset (esim.

piilevien ympéristokustannusten kohdentaminen). (Heiskanen ym. 1995b s. 25-41.)

Hallinnon tuotel 8ht6i seen ympéri stonsuoj el uun (tuotel @htdi seen ymparistopolitiikkaan)
liittyvét ohjauskeinot voidaan jakaa lainsd&dannolliseen, taloudelliseen, sopimus- ja
informaatio-ohjaukseen. Lainsd&danndllisia keinoja ovat suora ohjaus (kiellot,
maararajoitteet, ennakkohyvaksymismenettelyt jainformaatiovel voitteet), tuottajalle
asetettava vastuu valmistamiensa tuotteiden jétehuollosta, kdyttgjiin kohdistuvat
velvoitteet (esim. pakokaasupéssttjen mittaus autoja katsastettaessa) ja
ympéristovattamiin perustuvaa markkinointia koskevat sédnnokset. Taloudellisia
ohjauskeinoja ovat tuotemaksut, tuoteverot ja panttimaksut. Sopimusohjauksessa
viranomaiset ja yrityselama sopivat joko sitovasti tai ns. herrasmiessopimuksilla (ilman
sanktioi den uhkaa sopimusta rikottaessa) ymparisténsuoj el utoiminnasta. |nformaatio-
ohjauksessa hankitaan jalevitetdan tuotteiden ympéristbominai suuksia koskevaa tietoa
niille rynmille, joiden toimintaan halutaan vaikuttaa. Tahan kuuluvat mm. pakolliset
tuote- ja varoitusmerkinnét, kuten Euroopan Unionin kodinkoneiden
energiamerkintadirektiivi ja vapaaehtoiset ympéristomerkinnét, kuten pohjoismainen
ympéristomerkki. (Heiskanen ym. 1995b s. 4547, 55.) Y mparistomerkintdjen
tarkoituksena on antaa informaatiota kuluttajille ja suurostajille, toimia mittapuuna
tuotekehitykselle ja kontekstina ympéristonsuojelun prioriteetei sta sopimiselle, seka
siistia ympéristomarkkinointia (Heiskanen ym. 1998 s. 31). Kaikissa edellamainituissa

ohjauskeinoissa tarvitaan tietoa tuotteiden ymparistovaikutuksi sta.

Kuluttajilla voidaan néhda ol evan tuotel ahtoisessa ympéristonsuojelussa kolme roolia:
yleisen mielipiteen muodostajien, tuotteiden ostajien seka tuotteiden kéyttgien ja
poisheittgjien roolit (Heiskanen ym. 1995a s. 11). Kuluttgja voi vahentda kulutustaan
ylip&étdan, siirtéé kulutustaan ympériston kannalta véhemman haitallisiin tuotteisiin

seka muuttaa tapaa, jolla kayttéa tuotteita (esim. kestavyyden liséamiseks tai
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energiankulutuksen pienentamiseksi), seka poistaa tuotteet kaytosta ympériston kannalta
asianmukaisesti (Heiskastaym:ita1995as. 10-11 mukaillen). Kuluttajien
ympaéristotietoi suus ja kiinnostus ympaéristoystavallisia tuotteita kohtaan on tarjonnut
mahdollisuuden niin ympéristovaittamiin perustuvaan markkinointiin kuin tuotteisiin

liittyvaan ympéristovalistukseen (Heiskanen 1995b s. 1).

Voidakseen valita ympariston kannalta véhemman haitallisia tuotteita kuluttagja tarvitsee
|uotettavaa tietoa tuotteiden ympéristovaikutuksista. Tassa ovat apuna
ympéristobmerkinnét, kuten pohjoismainen ympéaristomerkki (joutsenmerkki) jaEU:n
ympéristomerkki (EU-kukka). N&iden myontamiseen ja myontémisperusteiden

| aatimiseen tarvitaan tuotteiden ympéristévaikutusten arviointiaja vertailua

esitell88n luvussa 2.2). Tuotteiden ympéristovaikutuksia tarkasteltaessa tulisi ottaa
huomioon koko tuotteen elinkaari raaka-aineiden k&yttdtnotosta aina jatehuoltoon
saakka (Heiskanen ym. 1998 s. 15).

Huomioon tulisi my6s ottaa sekéa padsttt luontoon etta poistot luonnosta. Paastdllé ja
vastaavasti poistollatarkoitetaan tassa tutkimuksessa Willamoa (1997 s. 89) mukaillen
mita tahansa fyysista elementtid, jonka maéraé ihmisen toiminta muuttaa luonnossa,

olipa se sitten ainettatai energiaa, esim. eliditd, maamassaa, kemikaalgata melua

2.2 Tuotteiden ymparistévaikutusten arvioinnin menetelmia

Tuotteiden ympéristbvaikutusten arvioimiseen on olemassa monia menetelmia.
Vakiintunein niistd on elinkaariarviointi, josta on laadittu kansainvalinen standardi.
Christiansenin (1997 ref. Loikkanen ym. 1999 s. 17) mukaan elinkaariarvioinnissa
voidaan erottaa kolme tasoa: yksityiskohtainen elinkaariarviointi, yksinkertaistettu
elinkaariarviointi ja elinkaarigjattelu. Ensimmaisissa alaluvuissa esitel|aan standardin
méaérittelema yksityiskohtainen elinkaariarviointi ja sen typistetty muoto elinkaari-
inventaario (luku 2.2.1) sekayksinkertaistettu elinkaariarviointi (luku 2.2.2).
Elinkaarigjattelulla tarkoitetaan yksinkertai sta tarkastel ua, jonka tarkoituksena on
tunnistaa térkeimmét elinkaaren vaiheet jaltai potentiaaliset ympéristovaikutukset. Sen
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aineisto on tyypillisesti laadullista ja geneerista. (Christiansen 1997 ref. Loikkanen ym.
1999s. 17.)

Tuotteiden ympéristovaikutuksien arviointiin on kehitetty moniaindikaattoreita, joihin
MIPS ja ekologinen selkdreppukin kuuluvat. Nétaindikaattoreita esitellaan luvussa
2.2.3. MIPS ja ekologinen selkdreppu esitellédn kolmannessa luvussa. Edelldmainittujen
liséksi on olemassa muitakin tuotteiden ympéristévalkutusten arvioinnin menetelmig,
kuten PLA €li tuotelinja-analyysi, joka tarkastelee ympéristovaikutusten lisaksi myds
taloudellisiajasosiaalisia (ulkois-) vaikutuksia. Se on padasiassa kvalitatiivinen, lagja-
alainen menetelma (Osnowski ja Rubik 1987, ref. Heiskanen ym. 1995b s. 12).

2.2.1 Yksityiskohtainen elinkaariarviointi

Vuosina 1997-2000 valmistui elinkaariarvioinnin menetel ména mééritteleva
kansainvélinen standardisarja | SO 14040-14043 (Suomen standardoimidliitto SFS 1997,
Suomen standardoimisgliitto SFS 1998, Suomen standardoimisliitto SFS 2000a, Suomen
standardoimidliitto SFS 2000b). Tassa tutkimuksessa kaytetdan standardin

maéaérittel emasta elinkaariarvioinnista nimitysté yksityiskohtainen elinkaariarviointi
erotukseks yksinkertaistetusta elinkaariarvioinnista (ks. Loikkanen ym. 1999). Téssa

luvussa esitell88n yksityiskohtainen ja seuraavassa yksinkertaistettu elinkaariarviointi.

Elinkaariarviointi jaetaan neljéan vaiheeseen (Loikkanen ym. 1999 s. 2, Suomen
standardoimidgliitto SFS 1997 s. 12):

1. Tavoitteiden ja soveltamisalan méarittely

2. Inventaariocanalyys

3. Vaikutusarviointi

4. Tulosten tulkinta

Luvuissa2.2.1.1-2.2.1.4 tarkastellaan kutakin néisté vaiheista erikseen.
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2.2.1.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maérittely

Tavoitteiden ja soveltamisalan méarittely sisdltdd mm. selvityksen tavoitteiden ja aiotun
soveltamiskohteen, selvityksen kohteena olevan tuotejérjestelman ja siithen liittyvien
rajausten seka toiminnallisen yksikon maérittelyn (Loikkanen ym. 1999 s. 2).

Tuote &rjestelméa koostuu kaytanndssa kai ki sta toiminnoista jotka tarvitaan tuottamaan
méaaréatty tuote (emt. s. 18, 21). Toiminnallinen yksikk® on tuotejrjestelman
toiminnallisten tuotosten suorituskyvyn mittayksikko. Esim. maaliteollisuudessa se voi
ollatietyks aikavéliks suojattu yksikkopinta-ala. (Suomen standardoimisliitto SFS
1997 s. 14) Lisdks tassd vaiheessa méaaritelléan alustavasti mukaan otettavat ainevirrat

jamuut kaytettavét |ahtotiedot (Suomen standardoimisgliitto SFS 1998 s. 16).

2.2.1.2 Inventaarioanalyysi

Inventaari oanal yysi ssa sel vitetédn tuotejarjestelmaan kuuluvat ympéri stokuormitukset,
eli kaikki tuotejarjestelman osaprosesseihin tuleva ja niista poistuva materiaai ja
energia, esim. kaytetyt luonnonvarat tai ilma- ja vesipdastot. Naista selvitetéén maarét
toiminnallista yksikk6a kohden. (Loikkanen ym. 1999 s, 2.) Selvityksen rgjoja
tarkastellaan tdméan jélkeen uudestaan, ja tarvittaessa muutetaan niité (Suomen
standardoimidgliitto SFS 1998 s. 22).

Menetelmaa, jossa inventaariovaiheen tuloksia el enda késitella systemaattisilia
vaikutusarviointimenetelmillg, kutsutaan elinkaari-inventaarioksi. Useimmat tehdyista
elinkaaritarkasteluista ovat k&ytanndssa olleet elinkaari-inventaarioita. (Loikkanen ym.
1999s. 21.)

2.2.1.3 Vaikutusar viointi

Vaikutusarvioinnissa arvioidaan potentiaalisten ympéristovai kutusten merkittavyytta
inventaarioanalyysin tulosten avulla (Loikkanen 1999 ym. s. 2). Se on pakollinen vain
tuotteita keskenaén vertailtaessa (Suomen standardoimigliitto SFS 1997 s. 12, 16).
Standardin mukaan vaikutusarviointiin kuuluu kolme pakollista vaihetta:

vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattorien ja karakterisointimallien valinta,
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luokittelu jaluonnehdinta (Suomen standardoimisliitto SFS 2000as. 8).

Y mpéristokuormitukset jaetaan ympéristovai kutusluokkiin (luokittelu), mink& jakeen
arvioidaan, mika on kunkin kuormituksen merkittévyys kysel sessa vai kutusluokassa
(luonnehdinta eli karakterisointi) (Loikkanen ym. 1999, Suomen standardoimidliitto SFS
2000as. 8).

Vaikutusarviointiin voi kuulua mys muita vaiheita, kuten normalisointi ja painotus
(Suomen standardoimisgliitto SFS 2000a s. 8). Normalisointivaiheessa
luonnehdintavaiheen tulos suhteutetaan jakamalla vaikutusluokkien arvot
vertailuarvolla, esim. jonkin maantieteellisen alueen vastaavillaluvuilla (Suomen
standardoimidliitto SFS 2000a s. 16—18, Loikkanen ym. 1999 s. 23). Eri vaikutusluokkia
voidaan viela arvottaa suhteessa toisiinsa (painotus) (Loikkanen ym. 1999 s. 2). Téhan
on monia erityyppisia menetelmia (emt. s. 23). Standardi kieltda kvantitatiivisen
painottamisen vertailevissa arvioinneissa (Loikkanen ym. 1999 s. 24, Suomen
standardoimidgliitto SFS 2000a s. 20,18). Se e kuitenkaan kiella kvalitatiivisia
painotuksia (esim. suuri/kohtalainen/pieni vaikutus) (Loikkanen ym. 1999 s, 24). Mikdl
painotuksessa silti k&ytetdan kvantitatiivisia painokertoimia, voidaan

vaikutusarvioinnissa |l askea erilaisia ympéristdindeksej & (emt. s. 24).

Standardi on avoin erilaisille vaikutusarviointimenetelmille. Yleisesti hyvaksyttyja
menetelmia vaikutusarviointiin el ole olemassa. Taman takia on erityisen tarked, etta
vaikutusarviot tehdddn avoimesti. (Loikkanen ym. 1999 s. 22.) Vertailevissa
selvityksissd el saa tehda paremmuutta koskevia johtop&dtoksia pelkéstéan
elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin perusteella (Loikkanen 1999 ym. s. 24, Suomen
standardoimidliitto SFS 2000as. 20) . Tall6in tarvitaan liséks tuloksiaesim.
riskinarvioinnista tai ympéristovaikutusarvioinnista (Loikkanen 1999 ym. s. 24).
Vertailuvéitteita tukevien selvitysten tuloksille tulee tehda herkkyys- ja
epavarmuusanalyysit (Suomen standardoimidliitto SFS 2000a s. 22).
Herkkyysanalyysissa arvioidaan valittujen menetelmien jalahtétietojen vaikutuksia
tuloksiin, epdvarmuusanalyysissa selvitetdan syttettéavan tiedon epdvarmuuden ja

vaihtelun kumuloitumisesta johtuva tulosten epavarmuus (Loikkanen ym. 1999 s. 64).
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2.2.1.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinnassa arvioidaan jatarkastellaan inventaarioanalyysin ja
vaikutusarvioinnin tuloksia asetettujen tavoitteiden ja soveltamisalan mukai sesti
(Loikkanen ym. 1999 s. 2). Se tdhtéé suosituksiin ja johtopddtoksiin, jotka tukevat
padtoksentekoa (emt. s. 24). Tulosten tulkinta on jérjestelmallinen menettely, jossa
tunnistetaan, mééritel|aan, tarkistetaan ja arvioidaan inventaarioanalyysin ja
vaikutusarvioinnin tulokset, seké esitetdan ne avoimesti selvityksen tavoitteitaja
sovellusalan vaatimuksia vastaavassa muodossa (Suomen standardoimisliitto SFS
2000b s. 4). Se koostuu kolmesta osasta: aiempien vaiheiden tuloksiin perustuvien
merkittavien asioiden tunnistaminen, arviointi, seka johtop&dtokset, suositukset ja
raportointi (emt. s. 8). Arvioinnin tavoitteena on aiempien vaiheiden tulosten
|uotettavuuden maarittdminen ja parantaminen. Siind pyritéan varmistamaan, etta kaikki
olennainen tulosten tulkintaan tarvittava tieto on saatavilla jariittavas, tehdaan
herkkyystarkistus seka pyritddn maarittelemaan ovatko ol ettamukset, menetelmét ja

| aht6ti etojen johdonmukai suus tavoitteiden ja soveltamisalan mukaisia. (Emt. s. 10-12.)
Herkkyystarkistuksessa pyritéan selvittdmaan oletusten, menetelmien jalahtétietojen

vaihtelun vaikutukset tuloksiin (emt. s. 28).

Standardit vaativat, etté elinkaariarvioinnin tulokset raportoi daan kohderyhmaélle tarkasti
kokonaisuudessaan. Tarkastelun mahdollinen supistaminen esim. elinkaaren vaiheita
poig dttamalla on tuotava julki raportissa. Vertailuselvityksilta standardi vaatii
sidosryhmien muodostaman paneelin tekemaa kriittista arviointia. (Loikkanen ym. 1999
S. 25)

2.2.2 Yksinkertaistettu elinkaariarviointi

Y ksityiskohtainen elinkaariarviointi vaatii runsaasti tietoaja on aikaavievajakallis.
Taman vuoksi on kehitetty myds halvempia ja nopeampia yksinkertaistettuja
elinkaariarviointeja. Ne pyrkivét antamaan samat tulokset kuin yksityiskohtainen
elinkaariarviointi, mutta niitd on yksinkertaistettu esim. keskittymall& vain joihinkin
ympéristdongelmiin. Y ksinkertai stus saattaa kuitenkin heikent&é tul osten luotettavuutta

jaoikedlisuutta. Tavoitteena on pyrkia |6ytdamaéan tarkastel usta poistettavat tai
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yksinkertaistettavat alueet heikentdmatta silti tulosten luotettavuutta. (Loikkanen ym.
1999 s. 25-26.)

Y ksinkertaistettu elinkaariarviointi muodostuu Loikkasen ym. (1999 s. 26) mukaan
kolmesta vaiheesta:

1. Kartoitus: Tunnistetaan ne avainalueet, jotka ovat térkeita tai joissa esiintyy
tiedollisia puutteita.

2. Yksinkertaistus: Kartoituksen havaintojen perusteel|la kohdennetaan jatkosel vitys
jarjestelman kannalta térkeisiin osa-alueisiin.

3. Luotettavuuden arviointi: Varmistetaan, ettei yksinkertaistus véahenna merkittavasti

tul osten luotettavuutta.

Kartoitusvaiheessa tehd&an kattava selvitys koko tuotej arjestel méstd, minka pohjalta
tunni stetaan jatkotarkastel usta poig étettavét tekijét (Loikkanen ym. 1999 s. 26). Tassa
kéytetdan apuna erilaisiaindikaattoreita (emt. s. 26). Loikkanen ym. (1999 s. 26)
suosittelevat useiden indikaattorien kéyttod yhdessd. Kartoitusta voidaan kayttda myos
itsendi sena tyokaluna muiden arviointi- tai pa&toksenteon tukimenetelmien apuna (emt.
S. 26).

Y ksinkertai stusvai heessa méaéritel|&&n, miten tutkittavan tuotejarjestelman elinkaari-
inventaario, vaikutusarviointi jatulosten tulkinta toteutetaan. Y ksinkertai stetussa
vaikutusarvioinnissa voidaan myds kayttda indikaattoreita kuten EPS- ja ekoindikaattori
95 -menetelmi&. (Loikkanen ym. 1999 s. 27-28.)

L uotettavuuden arvioinnissa arvioidaan aineiston luotettavuutta ja riittavyytta seka
metodol ogisiavalintoja, kuten rgjauksia (Christiansen 1997, ref. Loikkanen ym. 1999 s.
28).

2.2.3 Tuotteiden ymparistovaikutusten indikaattoreita

Tassa tutkimuksessa olen mééritellyt tuotteiden ympéristdval kutusten indikaattoreiksi

ne tuotteiden ympéristévaikutuksia arvioivat menetel mét, joissa lopputul oksena on

yksittdinen luku tai joitakin lukuja (vastakohtana menetelmille, joissa lopputul os on
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avoimempi, kuten elinkaariarvioinnille). Indikaattoreita voidaan kayttéa itsendisesti tal,

kuten luvussa 2.2.2 todettiin, osana yksinkertaistettua elinkaariarviointia.

Tuotteiden ympéristdvaikutuksien arviointiin on kehitetty runsaasti erilaisia
indikaattoreita. Esim. Hunkeler (1999 s. 297-298) |uettel ee kolmekymmenta eri
mikroekonometrista (eli kéytannossa yritystasolla kdytettévad) ymparistoindikaattoria
listassa, jota e edes ole tarkoitettu kattavaksi. Osaindikaattoreista ottaa huomioon
tuotteen elinkaaren, osa on pikemminkin yrityksen pdastdjen indikaattoreita. Téssa
luvussa on esitelty esimerkinomaisesti joitakin indikaattoreita: energia-analyys,
EMERGY -analyysi, kriittinen tilavuus, sveitsiléiset ekopisteet (SEP), kestava prosessi-
indeksi (SPI), ekologinen jalanjélki, ekoniukkuus, EPI-indikaattorit ja EPS-menetelma.

MIPS ja ekologinen selkéreppu esitell&8n kolmannessa luvussa.

Energia-analyysissa selvitetéan (taloudellisen) systeemin tuotteen tuottamiseksi suoraan
jaepasuorasti tarvitsema energiamaara (IFIAS 1974 ref. Brown ja Herendeen 1996 s.
220). Esim. auton valmistuksessa otetaan huomioon myds muualla kuin itse

autoteol lisuudessa kéaytetty energia. Jos energia-analyysiin otetaan mukaan uusiutuvat
energianlahteet, ne pidetdan laskelmissa erilld8n uusiutumattomista. (Brown ja
Herendeen 1996 s. 220.)

EMERGY -analyys (EMA) on kvantitatiivinen analyysimenetel ma joka maarittéa
resurssien jatuotteiden arvon kayttéen yksikkona aurinkoenergiaa, joka niiden
tekemiseen on tarvittu (Brown ja Herendeen 1996 s. 220). EMERGY mééritellaan
maaraks yhdentyyppista energiaa (aurinkoenergia), joka tarvitaan tuottamaan
toisentyyppisté energiaa. EMERGY voidaan ilmaista kulutettuna aurinkoenergiana
tuotettua energiaa kohti (esim. uusiutuvat energianl dhteet, katkaravut). (Emt. s. 221.)
Menetelman perustana on gjatus, etté keskendan kilpailevista prosessei sta padsevat
vagjaamétta lopulta voitolle ne, jotka hyodyntavét EMERGY -resurssinsa tehokkaimmin
jaitsedan vahvistaen, niin ettd, jos mahdollista, EMERGY -resurssien saanti lisdantyy
(emt. s. 220-221).

Sveitsin ympaéristoministerion kehittama kriittinen tilavuus -indikaattori arvioi samaan

ympériston osa-al ueeseen (veteen, maahan, ilmaan) kohdistuvia péasttja (Niskalaja
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Météasaho 1996 s. 133). Kriittisella tilavuudella tarkoitetaan tilavuutta, joka tarvitaan
paaston laimentamiseksi lain sddtamalle pitoisuustasolle (emt. s 133). Esimerkiksi
kriittinen ilmatilavuus on se puhtaan ilman maérg, jokatarvittaisiin kaikkien ilmaan
laskettujen pdastojen laimentamiseks tyttamaan lailliset paastoragjat. Se lasketaan
jakamalla ainemaaréa sallitulla pitoisuudella. (Linnanen ym. 1994 s, 125.) Kriittista
tilavuutta voidaan soveltaa vain sellaisiin aineisiin, joille on asetettu pitoisuusstandardi
(NiskalajaMatasaho 1996 s. 133). Niskalan ja Métésahon (emt. s. 133) mukaan sitdon
kritisoitu kyvyttomyydesta tuoda esiin todelliset ympéristoon kohdistuvat vaikutukset,
eika sita ole pidetty riittévan tieteellisend. Se el myoskaan ole sellaisenaan siirrettévissa

muihin maihin (emt. s. 133).

Sveitsilaiset ekopisteet (SEP) ja kestéva prosessi-indeksi (SPI) muistuttavat paljolti
kriittisen tilavuuden menetelmaé. SEP suhteuttaa p&asttt maksimaaliseen méaraan, joka
voitaisiin laimentaa hyvaksyttavélle tasoll e ja kyseessd olevan alueen yhteispaastihin
(Hertwich ym. 1997 s. 14). SPI méaarittel ee pinta-alan, joka tarvitaan tuottamaan
tuotannon panokset kestavasti, ja pinta-alan, joka tarvittaisiin paésttjen " sul attami seen”

niin, ettel ympéristolaatustandardeja rikota (emt. s. 14).

Pinta-alaan perustuu myos ekologinen jalanjdki (Wackernagel & Rees 1998).
Tuotteisiin sovellettuna sen on tarkoitus ilmaista pinta-al a, joka tuotteen takia on sen
koko elinkaaren ailkana kaytetty (emt. s. 10-11, 68). Mukaan voidaan ottaa myds
tuotteesta aiheutuvat elamantyylin muutokset (esim. sillan vaikutus liikenteeseen ja
asutukseen) (emt. s. 110). Mukaan luetaan periaatteessa seka resurssien tuottamiseen
tarvittava ettd luonnon siithen joutuvien pdastdjen kasittelemiseen tarvitsema pinta-ala
(esim pelto, hiilidioksidin ilmasta yhteyttamall & poistamiseen tarvittava maa-ala) (emt.
S. 10-11). Kaytannossa paastojen osalta huomioidaan vain hiilidioksidipdastdjen viema
laskennallinen pinta-ala (emt. s. 76). Taman liséksi ekologiseen jalanjdkeen lasketaan
maankul utus rakennetun ymparistén, puutarhojen, peltojen, laidunten, hoidettujen ja
koskemattomien metsien ja tuottamattomien alueiden osalta, kustakin erikseen. Edella

mai nittujen luokkien yhtei ssumma on tuotteen ekologinen jalanjalki. (Emt. s. 68.)

Sveitsissa kehitetyn ekoniukkuuden kasitteen g atuksena on suhteuttaa tutkittavan

tuotteen pdasttt seké raaka-aineiden ja energian kaytto alueen sietokykyyn, kéytanndssa
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suurimpaan lain sallimaan tai ekologian kannalta kestavéan kuormitukseen. Se esitetéén
yhtena lukuna, joka lasketaan kertomalla tuotteen ekotaseen aineiden méaarét kunkin
aineen haittakertoimellajalaskemalla ndmalopuks yhteen. (Niskalaja Matasaho 1996
s. 133.) Hollannissa kehitetyt yrityksen ymparistésuorituskykya kuvaavat EPI-
indikaattorit (Environmental Performance Indicators) vastaavat Niskalan ja M&t&sahon
(1996 s. 133) mukaan pitkalti ekoniukkuudessa kaytettavaa pisteytysmenetel maa.
Painotuskertoimet perustuvat EPI:ssa kuitenkin kunkin vaikutusluokan kestéviks
arvioiduille tasoille. Naiden tasojen arvioiminen on kuitenkin vaikeaa. (Emt. s.
133-134.)

EPS-menetelméssa (Environmental Priority Strategies in Product Design) otetaan
huomioon sek& materiaaliresurssien kaytto etté paastot (Linnanen ym. 1994 s. 126).
Niita painotetaan kertoimilla, jotka kuvaavat kyseisen ymparistokuorman
yhteiskunnallista voimakkuutta tai esiintymistiheyttd, lagjuutta, kestoa, paéston osuutta
ympéristbvaikutusilmisté seka pdaston vahentami skustannusta. Y mparistovaikutukset
luokitellaan Ruotsissa poliittisesti méariteltyihin kategorioihin: biologinen

moni muotoi suus, uusi utuva tuotanto, ihmisten terveys, luonnonrikkauksien (esim.
mineraalien) kulutus/riittavyys ja esteettiset arvot. Tuotteen ympdristokuormitus
ilmaistaan yhtena lukuna, ELU:ina (Environmental Load Unit). (Emt. s. 126.) Linnasen
ym. (emt. s. 126) mukaan taman luvun taakse kétkeytyy niin paljon oletuksiajaarvoja,

etteivat kaikki osapuolet voi kayténnossa koskaan olla yksimielisialopputul oksesta.
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3. MIPSja ekologinen selkéareppu taustoineen

3.1 Teoreettistaja nakokulmallista taustaa

3.1.1 Ekologinen moder nisaatio

Ekologinen modernisaatio perustuu gjatukseen, etté taloudelliset edut ja ympériston edut
eivét ole toisilleen vastakkaisia vaan vahvistavat toisiaan (Seippel 2000 s. 299).
Toisaalta sen pohjana on varovaisuusperiaate (Andersen ja Massa 2000 s. 338—-339).
Ekologinen modernisaatio syntyi 1980-luvulla vastineena 1960 ja 1970 lukujen
saastepadastojen kontrollointipolitiikkojen epdonnistumisiin (emt. s. 337).

Ekol ogiseen modernisaatioon, kuten modernisaatioon yleensd, kuuluu usko tieteeseen,
teknol ogiaan ja edistykseen (Seippel 2000 s. 292). Tieteen avulla havaitaan mahdolliset
vaarat ja teknologinen innovaatio luo ratkai sukeinot (Andersen jaMassa 2000 s.
338-339). Varovaisuusperiaatteen mukaisesti pyritééan torjumaan myos ne vaarat, joista
el ole tieteellista varmuutta, seka pyritéén minimoimaan ymparistovaikutukset (emt. s.
339). Uusien teknol ogioiden kehittamisen avulla katsotaan voitavan véhentda raaka-
ainelden kulutusta ja saasteita samalla kun luodaan kil pailukykyisié tuotteita (emt. s.
337).

Ekologinen modernisaatio voidaan kéasittéa tapahtuneena muutoksena useimpien tai
useiden poliittisten toimijoiden ideologiassa tal normatiivisenateoriana siitg, mitatulis
tehda ympariston pelastamiseksi (Seippel 2000 s. 292). Ja kimmainen nakdkulmaon
taman tutkimuksen |8htokohdan, tuottelden ympéristbvaikutusten vertailun, kannalta

oleellisempi, joten kasittelen té&ssé ekol ogi sta moderni saati ota tésté ndkokul masta

Nakemyksen kannattajien kasitykset siitd, millaista teknologian muutosta ympériston
pelastamiseks tarvitaan, vaihtelevat. Huber (2000) esittelee kolme strategiaa kestévan
kehitykseen pyrkimiseksi: kohtuullisuuden, tehokkuuden jateollisen ekologian.

Kohtuullisuudella Huber (emt. s. 275) tarkoittaa kulutuksen ja vaestbnkasvun
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rgjoittamista ympariston kestamélle tasolle. Sen toteuttamiskeinoista han mainitsee

vapaaehtoiset eldmantapavalinnat ja autoritaarisen ekodiktatuurin (emt. s. 275).

Tehokkuutta jateollista ekologiaa voidaan pitda ekol ogisen modernisaation kahtena eri
muotona. Sen sijaan gatus kulutuksen ja vaestonkasvun rajoittamisesta pohjaa varsin
toisenlaiselle gjattelulle, siindhan e luoteta tieteeseen ja teknologiaan ongelmien

ratkaisijoina. Seuraavassa esitelldan tarkemmin tehokkuusgjattelu ja teollinen ekologia.

Tehokkuus perustuu materiaalien ja energian tuottavuuden parantamiseen (Huber 2000
s. 279). Tuote halutaan tuottaa pienimmalla mahdollisella energian ja materiaalien
kaytdlla Tavoitteena on saada aikaan suhteellinen, ehk& jopa absol uuttinen
vaheneminen resurssien kulutuksessa ja ympariston saastekuormituksessa. Keinoina
ovat teknologiajakierrdtystalous. M ateriaal gja on tarkoitus kayttéa uudelleen niin kauan

kuin mahdollista. Tuotteiden halutaan olevan kestavia. (Emt. s. 279.)

Teollisessa ekol ogiassa taas on kyse laadul lisesta muutoksesta teol lisessa metaboliassat
(Huber 2000 s. 280). M odernisoimalla teknologian ja tuotteiden perusrakenteet
saataisiin Huberin (emt. s. 280) mukaan aikaan tilanne, jossa lagjan skaalan ja volyymin
materiaalivirrat olisivat pysyvasti mahdollisia. Teollisuuden materiaalivirtojen ja
energiankayton tulisi olla ympériston kanssa yhteensopivia. |hmisen aiheuttamat ja
geogeeniset materiaalivirrat vahvistaisivat tosiaan symbioottisesti ja synergistisesti tai
eivét héiritsisi toisiaan. Materiaalivirrat olisivat siten joko suljetussa teknol ogisessa
kierrossatal niin sopusointuisialuonnon prosessien kanssa, etta ne aiheuttaisivat vain

suhteel lisen vahan ongelmia suurinakin méarinad. (Emt s. 282.)

Ekol ogisen modernisaation edustajien kasitys siitd, kuinka paljon yhteiskunnan

puuttumista tarvitaan muutoksen toteutumiseksi, vaihtelee suuresti (Andersen jaMassa

Teollinen metabolia, toiselta nimeltdan yhtei skunnan metabolia, on
kuvaannollinen nimitys taloudellisen toiminnan ja ympariston vuorovaikutukselle.
(Opschoor 1997 s. 274). Se voidaan mééritella setiksi fysikaalis-kemiallisia muutoksia,
jotka muuttavat raaka-aineet, energian jatyon valmiiks tuotteiksi jajatteiksi (emt s.
274).
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2000). Jotkut ovat katsoneet talouden tuottavan teknologian muutoksen itsekseen.
Toiset taas katsovat tieteen ja teknologian kehityksen vaativan tukea ja aktiivista
edistamista julkisen vallan taholta. (Emt. s. 344.) Verotuksen uudistaminen siirtdmalla
verotuksen painopistetta tulojen verotuksesta ymparistohaittojen ja luonnonvarojen
kulutuksen verottamiseen on oleellinen osa ekol ogista modernisaatiota. Téméan

katsotaan olevan edullista sekd ympéristdll e etta tyollisyydelle. (Emt s. 339.)

MIPSin ja ekologisen selkdrepun taustana oleva materiaalivirta-gjattel u yhdistéa
tehokkuuden ja kohtuullisuuden tavoitteet (Huber 2000 s. 280, Schmidt-Bleek 2000).
Luonnonvarojen k&yton tuottavuutta tehostamalla ja tyytymalla nykyiseen
(teollisuusmaiden) elintasoon pyritéén pienentamaan ihmisen vaikutus luonnon
sietokyvyn kestdmalle tasolle (Schmidt-Bleek 2000). Luonnonvarojen tuottavuuden
parantamisessa ndhdaén kuitenkin teknologisten ratkaisujen lisaks térkeéna kuluttgjien
oma toiminta. Luonnonvarojen kaytdltdan tehokkaampien tuotteiden valinnan lisdksi

kuluttaja voi itse innovoida tehokkaampia kulutusratkaisuja.? (Emt.)

3.1.2 Ekologinen taloustiede ja entropia

Ekologinen taloustiede tutkii ekosysteemien jataloudellisen toiminnan suhdetta (Faber
ym. 1996 s. 10). Se on kansantal oustieteen koulukunta, joka on etsinyt taloustieteelle
|ahtokohtia luonnontieteiden alueelta, etenkin evoluutioteoriasta, ekologiasta ja
termodynamiikasta (Raumolin 1995 s. 64). Néista termodynamiikkaan pohjautuvat
gatukset ovat vaikuttaneet vahvasti MIPSin ja ekologisen selkarepun taustalla olevaan
materiaalivirta-ajattel uun.

3.1.2.1 Termodynamiikka
Termodynamiikka eli [ampooppi on fysiikan osa-alue. Erés termodynamiikan

keskeisista kasitteista on entropia. Se kuvaa epgjarjestysta kun epgjarjestys kasvaa,

entropia kasvaa (Laitinen ja Toivonen 1991 s. 51). Termodynamiikan toisen paésaannon

’Esimerkkeja ks. Schmidt-Bleek 2000 s. 188 (alkuteos Das MIPS Konzept s. 109),
S. 199-201 (alkuteos Das MIPS Konzept s. 270-271), s. 196, s. 206, s. 293-311
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mukaan todennak6isimmét prosessit, jotka voivat tapahtua eristetyssa systeemissa®, ovat
ne, joissa entropiajoko lisdantyy tai pysyy samana (Alonso ja Finn 1980 s. 451).
Eristetty systeemi pyrkii luonnostaan kohti (termodynaamista) tasapainoa, jossa entropia
on suurimmillaan (systeemin muiden fysikaalisten ominai suuksien asettamissa rajoissa)
(emt. s. 450). Systeemin, joka ei ole eristetty, entropiavoi vaheté reaktioista toisten
systeemien kanssa, mutta myds niiden entropian on muututtava siten, etté

kokonai suuden yhteenlaskettu entropia lisééntyy tal pysyy samana. Entropia osoittaa
prosessit, jotka ovat todenndkdisimpié tapahtumaan maail mankaikkeudessa
kokonaisuutena. (Emt. s. 453.) Maailmankaikkeus pyrkii kohti liséantyvaa epdjarjestysta
(Laitinen jaToivonen 1991 s. 51).

K oska maailmankaikkeus pyrkii kohti epdjarjestystd, oletetaan maailmankaikkeuden
lopulta pdétyvan ns. lampdkuolemaan €li tilanteeseen, jossa maail mankaikkeuden
entropia on maksimaalinen ja energia ja materia jakautuneet tasaisesti |8pi
maailmankaikkeuden (Faber ym. 1996 s. 105). Georgescu-Roegen (1979 s. 1029) kehitti
termodynamiikan toisen lain pohjalta"termodynamiikan neljéannen lain”. Han katsoi
termodynamiikan toisen lain koskevan ainoastaan energiaa (Faber ym. 1996 s. 106,
Georgescu-Roegen 1979 s. 1029, 1032). Neljas laki koskeekin materiaa: siind missa
termodynamiikan toisen lain mukaan kaikissa prosessei ssa osa kayttokel poisesta
energiasta menetetddn va staméatta |ampond, neljannen lain mukaan materia va stamétta
sekoittuu ja huononee kayttamattomissa olevaan muotoon (Georgescu-Roegen 1979 s.
1029, 1032, 1034, 1039). Tama pétisi suljetussa systeemissg, joka ei vaihda ainetta
muiden systeemien kanssa, mutta saattaa vaihtaa energiaa (emt. s. 1029-1039, Faber
ym. s. 106). T&t& materiaalien sekoittumista ja huononemista kutsutaan "materian
entropian” liséantymiseks (Faber ym. 1996 s. 106). Lopulta materian entropia
saavuttaisi maksimiarvonsa ja kaikki materiaolisi niin sekoittunutta, ett se olisi
kokonaan kayttaméttomissa (Faber ym. 1996 s. 106). Taméa kaikkien materiaalien
valisten erojen katoaminen sekoittumisen seurauksena olisi |ampokuolemaa vastaava
"materiaalikuolema’ (Bianciardi, Tiezzi jaUlgiati 1993 s. 2).

3Systeemi joka e vaihda ainetta eika energiaa ymparistonsa kanssa.
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Tata g atusta kaikkien materiaalien sekoittumisesta niiden késittelemisen seurauksena
lopulta kdyttokelvottomaks seokseksi on kaytetty MIPSin ja ekologisen selkérepun
taustalla olevan dematerialisaatiopyrkimyksen perusteluna (Schmidt-Bleek 2000 s. 181).
Kritiikkia tétéa nakemystéa kohtaan on esitetty kirjallisuusanalyysin tuloksissa (luku
5.4.1).

3.1.2.2 L apivirtausjavakaan tilan talous

Daly (1991) vaatii vaestonkasvun jatalouden fyysisen kasvun pysayttamista (" Steady-
State-Economy”, vakaan tilan talous). Han katsoo termodynamiikan toisen lain
rgjoittavan materiaalien ja energian 18pivirtauksen (engl. throughput) yhtei skunnassa
jollekin tasolle (absoluuttinen niukkuus), silléa matal aa entropiaa on saatavissa
rgjalisesti. Palvelut eli hydty on Dalyn (emt. s. 36) méaritelméan mukaan tavaroiden
varannosta tuleva virta. Téta varantoa puol estaan yll8pitda materiaalien ja energian
|8pivirtaus, sillatavarat elvét voi kestéa ikuisesti, vaan ne tarvitsevat huoltoaja niiden
tilalle on tehtavd uusia. (emt s. 33, 36). Termodynamiikan toisen lain mukaisesti
kaikissa fyysisissi prosessei ssa energian ja materian entropia lisdantyy, niin etta
poistuessaan energiaja materia sisdltavat enemman entropiaa kuin tullessaan prosessiin
(emt. s. 22). Matalan entropian omaavaa energiaa ja materiaalia syttetddn prosesseihin,
jaulos tulee korkean entropian omaavaa materiaa ja energiaa (emt s. 22). Tama pétee
myds ihmiskunnan talouden |8pivirtaukseen kokonai suudessaan (emt. s. 22). Koska
saatavilla olevan matalan entropian méaré on ragjallinen, ei talous voi (fyysisessa
mielessd) kasvaa loputtomiin (emt. s 41-42). Matal aa entropiaa saadaan kahdesta
|8hteestd: maapallolle eri muodoissa varastoitunutta, jonka kokonaisméaéra (varanto) on
rgjalinen, ja auringosta sdteilyenergiassa tulevaa, jonka saapuva maara (virtaus) on
rgjallinen (emt s. 21, 42). Lisaks kaikki 18pivirtaus aiheuttaa entropian lisééntymista
biosfaarissa, eli biosfaérin epdjarjestyksen lisdantymista. Tama taas vahingoittaa
ekosfaarin toimintaa (emt. s. 34). Kritiikkia tata kasitysta kohtaan on esitetty
kirjallisuusanalyysin tuloksissa (luku 5.4.1).

Hinterbergerin ym. (1997 s. 10) mukaan MIPS on |8heista sukua | 8pivirtauksen
kasitteelle. Materiaalipanos-18hestymistapa on heidan mukaansa | 8pivirtauksen méaran

mittari (emt. s. 9). Dematerialisaation tarvetta on myos perusteltu yleisemmin entropian
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lisdantymiselld ja sen aiheuttamalla héiriolla luonnolle (Spangenberg ym. 1999 s. 7, 11).
Krozer ym. (1996) esittavat M1PSin tavoitteena olevan mitata entropian liséantymista

ympériston vaurioitumiseen johtavana hairiépotentiaalina.

3.2 Materiaalivirta-ajattelu ja palvelunakdkulma tuotteisiin

3.2.1 Factor 10

MIPSin taustalla on oletus, ettd globaal eja materiaalivirtoja on vahennettava 50 %
seuraavien 30-50 vuoden aikana. Resurssien oikeudenmukaisen jaon takialansimaille
suositellaan kymmenkertai sta materiaalivirtojen pienentdmista. (Hinterberger ja
Schmidt-Bleek 1999.) Téta tavoitetta kutsutaan nimella factor 10, kerroin 10
(Hinterberger ym. 1997, Schmidt-Bleek 2000). Hinterberger ja Schmidt-Bleek (1999)
ehdottavat sita ymparistopolitiikan perustaksi. Globaalien materiaalivirtojen
vahentamista samoin kuin yksittaisiin tuotteisiin liittyvien materiaalivirtojen
vahentadmista kutsutaan dematerialisaatioks (Schmidt-Bleek 2000).

Kutsun tassa tutkimuksessa Schmidt-Bleekin (2000) esittamaa factor 10 -tavoitteen
perustana ol evaa kasitysté ympéristdongel mien luonteesta ja perussyysta materiaalivirta-
gatteluksi. Factor 10 -tavoite perustuu kasitykseen, etta ympéristbongel mat aiheuttaa
pohjimmiltaan luonnon materiaalien liikuttaminen (eli k&yttdtnotto hyvin lagjassa
mielessd) (Schmidt-Bleek 2000 s. 43, 92, 108). Kayttoonotettu materiaali "virtaa' sitten
ihmisen systeemin 1&pi poistuakseen siita jatteind (lagjassa mielessd). Koska
termodynamiikan lakien mukaan aine on haviamatonta, ol etetaan kayttoonotetun ja
kaytOsta poistuvan aineen maarét samoiksi. Taloin riittda mitata kayttdonotettua
materiaalia, mika on helpompaa kuin pdasttjen mittaus. (Schmidt-Bleek 2000.)

Hinterbergerin ym. (1997) mukaan kaikki luonnon materiaalien liikuttaminen
luonnollisista virroistaan ja varastoistaan aiheuttaa peruuttamattomia
ympéristbvaikutuksia. Mita enemman materiaalgja liikutetaan, sitd enemman aiheutuu
héiriéta luonnolle, miké aiheuttaa ympéristdongel mia (Schmidt-Bleek 2000). Schmidt-
Bleek (emt.) katsoo suurten materiaalimaarien liikuttamisen olevan erityisesti

globaalisesti merkittavien ymparistbongel mien takana. Empiirisend perusteluna
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esitetéén ettaihmisen aiheuttamat materiaalien siirrot ylittéavat luonnon aiheuttamat ja
kasvavat jatkuvasti (Schmidt-Bleek 2000, Hinterberger ym. 1997 s. 11). Lisaksi
nykyisia ympéristdongel mia pidetéén osoituksena materiaalivirtojen kasvun
vaarallisuudesta (Schmidt-Bleek 2000, Hinterberger ym. 1997 s. 8). Materiaalivirtojen
pienentémisen katsotaan voivan ennaltaehkéista sellaisiakin ympéristoongelmia, joita el
vielalainkaan tunneta, sehan keskittyy kaikkien ympéristdongelmien yhteiseen
perussyyhyn ndkyvissa olevien ongelmien sijasta (Schmidt-Bleek 2000, Hinterberger
ym. 1997). Liséks eri aineiden kaikkien ympdristdvaikutusten selvittaminen ja erilaisten
ympéristbmuutosten arvottaminen yhteismitallisiksi katsotaan mahdottomaksi, mink&

vuoks halutaan valttada kaikkea painokerrointen kayttoa (Hinterberger ym. 1997 s. 8-9).

MIPSin pohjana olevan materiaalivirta-gjattel un taustalla on ekologinen taloustiede
(Raumolin 1995 s. 69). Yksi ekologisen taloustieteen rakennuspuista on ol lut
termodynamiikka (emt. s. 64). Hinterberger ym. (1997 s. 10) toteavatkin MIPSin olevan
|8heista sukua kasitteelle | 8pivirtaus (ks. luku 3.1.2.2). Heidén mukaansa |8pivirtaus on
se, joka lopulta méérittel ee yhtei skuntien pitkén tdhtéimen kestdvyyden (emt. s. 9).

M ateriaalipanos-ldhestymistapa on |18pivirtauksen méaéran mittari (emt. s. 9). Tamén
lisdks yhtena perusteluna sille, ettéd ympéristovai kutuspotentiaalia voidaan mitata
liikutetun materiaalin mééran perusteella, on esitetty termodynamiikan toisesta
padsdannostéa johdettu gjatus ns. aineiden entropiasta, joka lisdantyisi materiaalien
sirtdmisen myo6té ja paétyis teoriassa lopulta maapallon ainelden sekoittumiseen
"ikuisesti kayttokelvottomaksi ainesoseeks” (Schmidt-Bleek 2000 s. 181). Paljon téta
ennen maapallo kuitenkin muuttuisi ihmiselle asuinkelvottomaks (emt. s. 181-182).
Dematerialisaation tarvetta on my6s perusteltu yleisemmin entropian lisdantymisellaja

sen alheuttamalla héiri6lla luonnolle (Spangenberg ym. 1999 s, 7, 11).

Tassa luvussa esitetyn perusteella materiaalivirta-g attel ussa katsotaan, etta jotakin
toimintoa varten siirrettyé materiaalimaaraa (kilogrammoinatai tonneina mitattuna)
voidaan kayttadd kysei sen toiminnon ymparistévaikutusten suuruuden indikaattorina
(Hinterberger 1997 s. 9, Schmidt-Bleek 2000).
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3.2.2 Kohtuullisuus

Pelkk& tuotekohtai sen materiaalinkulutuksen vahentdminen & riitd dematerialisaation
aikaansaamiseks (Schmidt-Bleek 2000). Mikali entisté pienemmilla materiaalivirroilla
tuotettuja tuotteita kulutettai siin entistd enemman, kumoutuisivat ymparistolle
materiaalivirtoja pienentémalla saadut hyddyt. Niinpd materiaalivirta-gjatteluun kuuluu
oledllisena osana kohtuullisuus, tyytyminen nykyiseen elintasoon (palvelusuoritteiden
tasoon) teollisuusmaissa. Kehitysmaiden elintason nostaminen teollisuusmaiden tasolle
nahdaén valttamattomaksi. (Emt.)

3.2.3 Tavarat palvelun tuottajina

Toinen keskeinen tekija M1 PS-indikaattorin taustalla on ndkemys tavaroista palvelujen
tuottajina. Tavaroiden katsotaan olevan palvel untuotantokoneita, jotka ovat olemassa
vain tuottaakseen palvelun, esim. tietokoneet tarjoavat mm. tekstink&sittelypalveluaja
tuolit istumispalveluita (Hinterberger ym. 1997). Tasta seuraa aiempaa lagjempi ja
luovempi |dhestymistapa tuotteiden ympdristovai kutusten vahentdmiseen. Tavaroiden
Sijasta pyritéén kehittdmaén pal veluntuotantoa, jolloin voidaan jopa korvata tavara
kokonaan palvelulla (esim. puhelinvastagjan vaihtaminen vastauspal veluun) (Schmidt-
Bleek 2000).*

3.3 MIPSjaekologinen selkareppu

3.3.1 Luonnonvar atuottavuusja M| PS’

L uonnonvaratuottavuus (materiaalitehokkuus, ekotehokkuus) kuvaa sitg, kuinka paljon

luonnossa ol evien materiaalien kayttoonottoa (liikuttamista) tuotteen tai palvelun

* Palvelujen potentiaalista dematerialisaation edistdjiné kaytya keskustel ua ovat
analysoineet Heiskanen ja Jalas (2000).

*Tama luku perustuu kokonaisuudessaan teokseen Schmidt-Bleek 2000, ellei

toisin mainita.
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aikaansaaminen vaatii. Mita vBhemman materiaal g a liikutetaan saatua palveluyksikkoa

kohti, sitd parempi luonnonvaratuottavuus.

Luonnonvaratuottavuuden k&anteinen suure on materiaali-intensiteetti. Materiaali-

intensiteetin mittarina kaytetéan MIPS:i4&. Mitéa suurempi materiaali-intensiteetti (MIPS),

sitéd huonompi luonnonvaratuottavuus.
Materiaali-intensiteettianalyysi (MAIA) on menetelma MI1PSin mittaamiseksi®.

MIPS = Materiaalipanos palvel usuoritetta kohti €li

Materiaalipanos (M1)

Palvelusuorite (S)

Materiaalipanos = Tuotteen koko elinkaarensa aikana aiheuttama luonnossa olevien
materiaalien liikuttaminen tuoteyksikkda kohti. Téhén lasketaan mukaan myds nk.
piilovirrat, jotka eivét ole mukanalopullisen tuotteen painossa (esim. malmia
louhittaessa syntyva sivukivi, valmistusprosessissa syntyvét jatteet). Myos
energiankulutus huomioidaan laskemalla mukaan energian tuotannossa liikutetut

materiaalit.

Palvelusuorite = Tuotteesta koko kayttoikénsa aikana saatavat palvelut.

Mita pienempi MIPS, sitd parempi luonnonvaratuottavuus. Luonnonvaratuottavuutta
voidaan parantaa (eli MIPS:ia pienent&d) pienentamalla materiaalipanosta tai

suurentamalla palvel usuoritetta.

3.3.2 MIPSin viis luokkaa

Alunperin yhdeks luvuksi laskettua MIPSi& on kehitetty eteenpéin siten ettéa nykyisin se

ilmoitetaan viiteen luokkaan jaoteltuna (Hinterberger ym. 1997):

®Alkuteos tassa Das M1PS Konzept s. 133-137.
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Abioottiset materiaalit
Bioottiset materiaalit
Maansiirrot

Vesi

[Ima

Kaikki viis arvoailmoitetaan kilogrammoinatai tonneina.

Abioottisiin materiaaleihin (eli elottomiin perusmateriaaleihin) kuuluvat el ottomat
ainekset, jotka louhitaan tai kaivetaan ja siirretdan pois kaivuupaikalta joko raaka-
aineenata hylkymaana. Siihen kuuluvat ensinnakin epaorgaaniset mineraaliraaka-
aineet, kuten kivet, malmit ja hiekka. Toiseksi siihen kuuluvat el ottomat orgaani set
aineet, kuten fossiiliset polttoaineet. Kolmanteen luokkaan kuuluvat kivi- ja maamassat,
joita siirretd8n muiden abioottisten raaka-aineiden louhinnassa. Viimeinen ryhméaon
(esim. talojen ja teiden rakentamisesta syntyvét) ylijaamamaat. (Schmidt-Bleek 2000 s.
132-134, alkuteos Das MIPS Konzept, s. 81-90.)

Bioottisiin materiaaleihin (elolliset perusmateriaalit) lasketaan ihmisen kayttama
kasvien biomassa eli kaikki viljellyt, poimitut, kerdtyt tai muuten hyddynnetyt kasvit.
El&inten biomassa lasketaan sen tuottamiseen tarvittuna kasvipanoksena. Lisaksi tdhan
luokkaan kuuluu ihmisen kéyttamien viljeleméttomien alueiden biomassa eli
villieldimet, kalat ja luonnonkasvit (ml. puut). T&méan luokan erityispiirre on siihen
kuuluvien raaka-aineiden uusiutuvuus. (Emt. s. 132—134, alkuteos Das M1 PS Konzept,
s. 81-90.)

Maansiirtoihin lasketaan maa- ja metsdtalouden aiheuttama eroosio. Kaytannon syista
mekaani sta maanmuokkausta (auraus, aestys), jossa tarkkaan ottaen myads siirretdan
maata, e lasketa mukaan materiaalipanokseen. Luokan erityispiirteend esitetéan, etta
siihen kuluvia materiaal g a siirretdan paikan muokkausta, e materiaalin kaytt6a, varten.
(Emt. s. 132-134, alkuteos Das MIPS Konzept, s. 81-90.)

Luokkaan ves |asketaan se vesimaarg, joka otetaan luonnosta teknisin toimenpitein.

Tahan lasketaan myds patoaminen. Luonnolliseen uomaan laitetun siipirattaan tai laivan
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potkurin siirtamaa vettd ei huomioida. (Emt. s. 132134, alkuteos Das MIPS Konzept, s.
81-90.)

Luokkaan ilmalasketaan seilmatai neilman ainesosat, joitaihminen kayttaéa
aktiivisesti, erottaailman kemiallisia osia toisistaan tai muuttaa niitéa kemiallisesti.
Tahan kuuluvat polttamisessa kuluvailmajakemialis-fysikaalisiin reaktioihin
kaytettdva ilma. Mukaan luetaan vain ilman muutettujen komponenttien massa,
esimerkiksi polttoprosessissa kulunut osuus hapesta. (Emt. s. 132-134, alkuteos Das
MIPS Konzept, s. 81-90.)

MIPS voidaan ilmoittaa myos tarkemmin jaoteltuna, niin etté edellamainitut luokat
jaetaan alaluokkiin (Schmidt-Bleek ym. 1999 ref. Spangenberg ym. 1999 s. 16).

3.3.3 Ekologinen selkéreppu

Ekologinen selkéreppu tarkoittaa niiden tuotteen valmistuksessa liikutettujen
materiaalien painoa, jotka eivat pa&dy valmiiseen tuotteeseen. Se on ldhes samakuin
materiaalipanos, erotuksena on, ettd materiaali panokseen |asketaan myds tuotteen oma
paino. Myos ekologinen selkareppu ilmoitetaan edellisessd luvussa mainittuihin viiteen
luokkaan jaoteltuna. (Schmidt-Bleek 2000 s. 131133, alkuteos Das MIPS Konzept s.
81-90.)

3.3.4 Luonnonvar ojen kokonaiskayttd (TMR)

Materiaali-intensiteettianalyysid voidaan kayttaa tuotetason lisdks yritys-, talouden
sektorien, alueellisellatai kansallisellatasolla (Spangenberg 1999 s. 17).
Kansantaloudel lisella tasolla ndin saadusta mittarista kéytetéén nimitysta
luonnonvarojen kokonaiskayttd (TMR, total material requirement, kéytdssa myos termi
TMI, total material input) (Spangenberg 1999 s. 19, Luonnonvarojen... 2000). Siihen on
laskettu koko kansantal ouden materiaalipanokset. Se suhteutetaan yleensa
bruttokansantuotteeseen. Sita kytettéessa on yleisesti jatetty pois laskelmistaves ja

ilma. (Luonnonvarojen... 2000).
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3.3.5MIPSin jaekologisen selkérepun kayttotar koituk set

MIPSi&ja ekologista selkareppua voidaan kéyttda niin ympéristbvaikutusten arviointiin
javertailuun kuin tuotesuunnittelussa tai havainnollistgjana opetuksessa ja
ympéristokasvatuksessa. Tassa tutkimuksessa keskitytdan pelkastéén niiden kayttoon
ympéristovaikutusten vertailussaja arvioinnissa. Téssa tarkoituksessa MIPSi&ja
ekologista selkéreppua voidaan kayttda useilla eri tavoilla. Tuotteiden
ympéristovaikutuspotentiaalien vertailu voidaan ensinnakin tehda pelkan materiaali-
intensiteettianalyysin pohjalta. Toinen 8aripda olis sen kayttaminen lisdna
taysimittaiseen elinkaariarviointiin. Se voi myos ollayksi (tai ainoa) yksinkertaistetussa
elinkaariarvioinnissa kartoitus- jaltal arviointivai heessa kdytettavista indikaattoreista.
Menetelman kehittgj& on tarkoittanut sen kaytettdvaks yhdessé (eko-)toksisuustietojen
kanssa (Schmidt-Bleek 2000). MIPS-lukemaa(-ia) on myos ehdotettu merkittévaksi
tuotteisiin osana ympéristomerkintéd (Schmidt-Bleek 2000). Se voisi ollamyos

osakriteeri nykyisentyyppisiin ymparistomerkintoihin.
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4. Aineisto ja menetelmat

4.1 Aineiston keraaminen

Aineisto on kerétty paasdantoisesti kolmesta alan tieteellisesta lendesté&: The Journal of
Industrial Ecology, The International Journal of Life Cycle Assessment ja Ecological

Economics.

Industrial Ecology -lehti keskittyy teolliseen ekologiaan. Sen aihepiirga ovat mm.
dematerialisaatio ja materiaalivirtatutkimus. Ecological Economics on ekologiseen
tal oustieteeseen, johon materiaalivirta-gjattelu pohjautuu, keskittyva julkaisu. Life Cycle
on elinkaariarviointiin keskittyva lehti. Kaikki ovat ensimmaisia merkittévid oman

alansajulkaisuja.

Naista lehdistd on kayty lavitse kaikki syyskuussa 2000 saatavilla olleet numerot.
Industrial Ecology -lehdesta on kéyty 18pi vuosikerrat 1-3 janumerot 1 ja2
vuosikerrasta4. Tata lehted el kuitenkaan ollut Suomesta saatavilla, joten |dpikaynti on
tehty lehden viralisten (vuosikerrat 1-3) jaepavirallisten (vuosikerta4, nama
osoittautuivat sittemmin ennakkotiedoiksi) internet-sivujen varassa’. Osasta artikkeleita
on ollut kéytdssa koko artikkeli, osasta abstrakti ja osasta vain otsikko. T&méon
saattanut johtaa jonkin aineistoon soveltuvan artikkelin jaéamiseen pois. Life Cycle
-lehdesta on kayty lavitse vuosikerrat 1-4 javuosikerrasta 5 numerot 1-3. Ecological
Economics -lehdesta on kayty lavitse vuosikerrat 1-34 ja numerot 1-2 vuosikerrasta 35.
Industrial Ecology -lehdesta on aineistossa kolme artikkelia, Life Cycle - ja Ecological

Econonomics -lehdistd kummastakin yks.

Industrial Ecology lehden epavirallisilla WWW-sivuillajaLife Cycle -lehden WWW-
sivuillaon "letters to the editor" -osasto, joissa olevia kommentteja ja vastakommentteja

lehdissailmestyneisiin artikkeleihin oli myos tarkoitus kéyttda. Niissd el kuitenkaan

Viralliset sivut osoitteessa http://mitpress.mit.edu/JIE, epaviralliset sivut
osoitteessa http://www.yal e.edu/jie/.
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ollut vastineita aineistoon valittuihin artikkeleihin (poikkeuksena yksi lisakirjallisuutta

esitteleva vastine).

Ennen edellamainittujen lehtien | 8pikayntia tiedossani oli kaks indikaattoreita
vertailevaa tutkimusta, joissaoli esitetty MIPSin kritiikki&a (Hertwich ym. 1997, Krozer
ym. 1996) seka MIPSia lyhyesti késitteleva ympéristoj ohtamisen oppikirja, jossa
kuitenkin oli sellaistakritiikkid, mitd muistalahteista el 16ytynyt (Linnanen ym. 1994).
Naméa kuuluvat myo6s aineistoon. Liséksi mukana on tuoretta suomalai sta tutkimusta:
Thule-instituutin koordinoiman Ekotehokas Suomi -projektin loppujulkaisu
Luonnonvarojen kokonaiskayttt Suomessa (2000). Y hteensa aineistoon kuuluu

yhdeksan artikkeliajajulkaisua.

4.2 Aineistoon kuuluvat artikkelit ja julkaisut

Ecological Economics -lehdesta aineistoon tuli Ayresin (1998) artikkeli
Eco-thermodynamics: economics and the second law. Siind Ayres esittéa
ympaéristovaikutuspotentiaalin mittariksi exergiaa. Mita enemman exergiaa paastolla on,
sitd enemman se kykenee teoriassa hairitsemadn ekosysteemeja kemiallisesti.

MIPSiin artikkelissa viitataan epasuorasti (viite Schmidt-Bleekin sitd esitteleviin
teoksiin) ja pidetdan exergiaa parempana mittarina kuin yhteenl askettuja
materiaalipanoksia Ayreskritisoi artikkelissaan myds ekol ogisessa tal oustieteessa
ailemmin esitettyja kasityksia entropiasta ja termodynamiikan toisesta laista, mika
soveltuu myos MIPSin ja ekol ogisen selkdrepun kritiikiksi, vaikkei Ayres sitd sellaisena

esitakaan.

Life Cycle Assessment -lehdesta aineistoon tuli Hunkelerin (1999) artikkeli Ecometrics
for Life Cycle Management — A Conflict Between Sustainable Development and Family
Values? Artikkelissa arvioidaan teoreettisesti mikro- ja makrotason ekoindikaattoreita
yleensd, se el kasittele yksittaisia indikaattoreita. (MIPS ja ekologinen selkéreppu eivét
olleet mukana artikkelissa esitetyssd indikaattoriluettel ossa.) Artikkelissa esitettiin
runsaasti kritiikkid indikaattoreita kohtaan. Aineistona on kaytetty sita osaa kritiikista,
jokaoli sovellettavissa MIPSiin ja ekologiseen selkareppuun. (Esimerkiksi sellaisia

vaiheita, joita MIPSia |askettaessa e ole, koskeva kritiikki on jatetty pois.)
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Industrial Ecology -lehdestéd mukana aineistossa ovat Reijndersin (1998) artikkeli The
Factor X Debate: Setting Targets for Eco-efficiency, Clevelandin ja Ruthin (1999)
artikkeli Indicators of Dematerialization and the Materials Intensity of Use jaKleijnin
(2001) artikkeli Adding It All Up — The Sense and Non-Sense of Bulk-MFA.

Reijndersin (1998) artikkeli kuvaaja analysoi factor-X -ekotehokkuuskeskustelua
Factor X voi tarkoittaa monta asiaa, yhteisymmarrysté ei ole sen enempada siitd, mika
kertoimen tulisi olla (4-50 ehdotettu), kuin mit& oikeastaan ollaan tehostamassa:
yksittdisia parametreja (kuten jétteet), dematerialisaatiota vai elinkaariarviointipohjaista
painokertoi milla laskettua ekotehokkuutta. Artikkelissa paadytdan pitamaan factor X:n
kéayttoa yhteiskunnallisesti jarkevana. Luonnonvarojen kokonaiskayttoda (TMR) ja
MIPSia kohtaan esitetéan kritiikkia, mutta paadytéén siihen, etté ne ovat riittévia

Clevelandin ja Ruthin (1999) artikkelissa vertaillaan erilaisia tapoja mitata
dematerialisaatiota ja arvioidaan, onko sita todella tapahtunut. Kirjoittajat pitavét
materiaalinkul utusta bruttokansantuotetta kohden taloudellisena indikaattorina ja
paatyvat pitdmaan hintoihin perustuvaa Divisiaindeks & parhaana tapana mitata
materiaalien kulutusta. Mitéén menetelmaé ei kuitenkaan pideté riittdvan hyvana.
Artikkelissa pohditaan dematerialisaatiota myds ymparistén kannalta. M1PSin todetaan
tarjoavan kayttokel poisen kehyksen materiaalivirtojen analysointiin ja korostetaan, etta
se on nostanut esille tdrkeén asian eli "tarpeen vahentda yhtei skunnan
materiaalijalanjalked’. M1PSissa katsotaan kuitenkin olevan vakavia ongelmia

ratkai stavana ennen kuin siita tulee luotettava kestévyyden mittari. Artikkelissa esitetéén
kritiikkia seka itse MIPSi& etta materiaalien painoon perustuvaa yhteenlaskemista

kohtaan.

Kleijnin (2001) artikkeli on kolumni, jossa arvioidaan alueel lisen tason pelké&stéan
yhteenlaskettuun massaan pohjautuvia indikaattoreita, kuten luonnonvarojen
kokonaiskayttod (TMR). Siin& todetaan, etteivét ne ole kovin hyvia
ympéristbvaikutusten indikaattoreita, mutta pidetéén niit& muiden hyodyllisten
ominaisuuksiensa ansiosta arvokkaina tyokaluina, joskin niiden rgjoituksistatulisi olla

tietoisia.
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Lisaks aineistoon kuuluvat Krozerin ym. (1996) lyhyt tutkimusraportti Operational
Indicators for Progress Towards Sustainability, Hertwichin, Peasen ja Koshlandin
(1997) artikkeli Evaluating the environmental impact of products and product processes.
a comparison of six methods lehdesta The Science of the Total Environment,
tutkimusraportti Luonnonvarojen kokonai skdyttd Suomessa (2000) seka Linnasen,
Bostromin ja Miettisen (1994) |aatima oppikirja’ Y mpéristéjohtaminen —

Elinkaarigjattelu yrityksen toiminnassa.

Krozer ym. (1996) artikkelissa on kokeiltu ja verrattu neljda indikaattorias MIPS,
Sustainable Process Index, Pollution Control Cost assessment ja exergia. Case-
tutkimusten kohteina olivat autokuljetukset (polttoaineet), pakkausmateriaalit
(virvoitug uomapakkaukset) ja kaks maantieteel listd aluetta. Indikaattoreita paadytaan
pitamaan toisiaan taydentdvind Raporttia on ollut tekemassa peréti 12 henkil 68, ndiden
joukossa MIPSIn kehittanyt Schmidt-Bleek, sitéd kannattanut Spangenberg (ks.
Spangenberg ym. 1999) seka toisen aineistoon kuuluvan artikkelin kirjoittaja Ayres.

Hertwichin ym. (1997) artikkelissa vertaillaan kuutta menetel mda p&st6- ja raaka-
aineinventaarioiden vertailuun ja arvottamiseen: HHS, AHP, MIPS, SEP, SPI jaSETAC
LCA. Vertailu on tehty teoreettisesti, ilman menetelmien soveltamista k&ytantoon.
MIPSi& pidetddn sopivana havainnollistamiseen ja opetukseen mutta kel vottomana
ympéristbvaikutusten mittariksi. Mitdan mittaria el nosteta esiin erityisen onnistuneena
vaan esitetdan yleisia kehittémistarpeita. Kaikkien indikaattoreiden katsotaan
eriasteisesti saattavan antaa vaaria tuloksiaja monia pidetdan liian tyolaina tai herkkina

datan epétdydellisyydelle kayton kannalta.

L uonnonvarojen kokonaiskdyttté Suomessa (2000) -tutkimusraportissa on |askettu
Suomen luonnonvarojen kokonaiskayttd (TMR) useille vuosille jatarkempiatietoja
[uonnonvarojen kulutuksesta vuodelle 1995. Teoksessa esitell&an myds menetelman

ongelmia.

Linnasen ym. (1994) oppikirja esittelee MIPSIin sivuilla 164-165. He toteavat, ettei
padtoksia voi tehda " pelkastéan MIPSeihin tuijottaen”, mutta pitavét sitd askeleena

oikeaan suuntaan, silla siina on otettu huomioon koko elinkaari.
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Y hteensé aineistoon kuuluu yhdeksan artikkeliatai julkaisua, joista seitseméassa asiaa oli
|ahestytty teoreettiselta kannalta ja kahdessa sovel lettu menetelmaa tai menetelmia
kaytantoon.

4.3 Aineiston analysointi

Aineiston analysoinnin menetelméana oli laadullinen sisdllénanalyysi. Aineiston
artikkeleista poimin kritiikkia siséltavét kohdat erilleen, minkajékeen lgjittelin ne
aihepiireittéin aineistol8htdisesti ilman edeltakasin tehtya luokittelua. Lagjoihin
aihepiireihin liittyvét luokat jaoin alaluokkiin. Nain syntynytta jaottelua muokkasin
huomattavasti analysoinnin edetessa. Lopullinen luokitus on esitetty taulukossa 1

(seuraavallasivulla).

Saman aihepiirin kritiikin olen koonnut yhteen siten etté analyysin tulosten esitys
noudattaa jasennykseltéén taulukossa 1 (seuraavalla sivulla) esitettya jaottelua.
Analyysin seuraavassa vaiheessa arvioin aineistosta kootun kritiikin patevyytta seka
epasuorasti MIPSiin kohdistuvan kritiikin osalta sen sovellettavuutta MIPSin. Analyysin
aikana tukeuduin jatkuvasti aiheittain lgjitellun kritiikin lisaks itse artikkeleihin
(kritiikin kontekstiin). Joissain kohdin tdydensin aineistoon pohjautuvaa kritiikkia
omallakritiikillani samasta alhepiiristd. Aineistosta kerétty kritiikki ja sen arviointi on
tuloksissa esitetty yhdessa. Johtopaéttsten alla luvussa 6.1 on yhteenveto relevantiksi
osoittautuneesta kritiikista. Luvussa 6.2 on arvioitu MIPSin ja ekologisen selkarepun
jakamista viiteen luokkaan mahdollisena vastauksena esitettyyn kritiikkiin. Luku 6.3
sisdltda edellisiin lukuihin pohjautuvaa keskustelua M1PSin ja ekol ogisen selkarepun
kayttokel poi suudesta tuotteiden potentiaalisten ympéristovaikutusten arvioinnin

menetelmina.

Linnasen (1994) teoksen ja Ayresin (1998) artikkelista termodynamiikkaa ja entropiaa
koskevan kritiikin liitin aineistoon vasta, kun analyysin tulosten kirjoitus oli jo edennyt
pitkdlle. Samoin Kleijnin (2001) kolumnin, jonka sain kasiini vasta analysoinnin

loppuvaiheessa.
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Taulukko 1. Kritiikin luokittelu aihepiireittain. Alaluokat esitetty sisennettyind
pa&aluokkansa alapuolella.

Factor 10 -tavoitteen epérealistisuus
Arvottamisen ongel mat
Mittareiden subjektiivisuus myonnettava
Implisiittinen (sisé8nrakennettu) arvottaminen
Oikeus omiin arvoihin ja niiden mukaisiin indikaattoreihin
Muuta arvoihin liittyvaakritiikkia
Tarve eri indikaattoreille sisdiseen ja ulkoiseen raportointiin
Indikaattorien kehittdminen tulisi erottaa poliittisesta padtoksenteosta
Raja-arvojen subjektiivisuus ja erot kasityksissa ympdristouhan
vakavuudesta
Tiedon kerdamisen subjektiivisuus
Y hteenlaskettu massa e kuvaa ympéristovaikutuksia
Syvyyden puute analyysissa
Y mpéristovaikutuksiltaan erilaisten materiaalien yhteenlaskeminen
Muut huomiotta j&tetyt ympéristbvaikutusten suuruuteen vaikuttavat tekijat
Entropiaan taustateoriana liittyvat ongelmat
Entropia pettava lahtokohta ymparistovaikutusten arvioinnille
Exergia vaihtoehtoisena indikaattorina
Keinotekoinen rgjanveto ihmisen jaluonnon systeemien valilla
Epé&varmuuden huomioonottamisen puute
Datan kerd@misen ongel mat
Muuta kritiikkia menetelmén luotettavuutta kohtaan
Indikaattorien validoimattomuus
Tuotekohtai sten indikaattorien tarve
Ennustavuuden puute
Ei suoraa yhteytta nykyisiin ympdristopolitiikan tavoitteisiin
Taloudelliset perusteet vaihtoehtona materiaalien yhteenlaskemisessa

TyOomaara
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Ekologista selkareppua kasittelevaa kritiikkid el 16ytynyt lainkaan. Se on kuitenkin niin
samankaltainen MIPSin ja erityisesti t&ssi tutkimuksessa k8ytanntssa kasitellyn
materiaalipanoksen kanssa, ettd siihen on suoraan sovellettavissa kaikki MIPSiin

kohdistuva kritiikki.
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5. Tulokset

5.1 Factor 10 -tavoitteen eparealistisuus

Clevelandin ja Ruthin (1999 s. 40) mukaan ei ole todisteita siitg, ettd dematerialisaatiota
olisi todellatapahtunut. He arvostelevat tutkimuksia, joiden perusteella néin on esitetty
tapahtuneen, eri tavoin virheellisiks jatoteavat erdiden tutkimusten pddtyneen
péinvastaisiin johtopddtoksiin: materiaalinkulutuksen ja BKT:n vélilla on yha vahva
linkki (emt. s. 16, 40, 42-43). He katsovat, ettei ole empiirisiatodisteita siitg, etta factor

10:n saavuttaminen olisi mahdollista (emt. s. 40).

Samansuuntaisesti Reijnders (1998 s. 15) toteaa, ettei niissd maissa, joissaon ollut
poliittista kiinnostusta factor-tavoitteita kohtaan, ole juurikaan todisteita, etté todellista
dematerialisaatiota olis tapahtunut. Lisaksi hdn mainitsee (emt. s. 15), ettéd esimerkit
suuresta demateriali saati opotentiaalista kattavat vain osan maailmanlagjuisista
taloudellisista toiminnoista. H&n myds (emt. s. 16) toteaa, ettei véitetyissajohonkin
dematerialisaati okertoimeen yltanei ssi saavutuksissa yleensé ole kunnolla (esim.

MIPSin avulla) arvioitu, onko dematerialisaati otavoitteeseen todella paasty.

Factor 10 -tavoite e kuitenkaan perustu téhanastisen kehityksen arviointiin. Schmidt-
Bleek (2000 s. 186) puhuu luonnonvaratuottavuuden vallankumouksesta.

Olemassaol evien teknol ogioiden kehittdmisen sijasta tarvitaan hdnen mukaansa uusien
prosessien, tuotteiden, laitosten ja palvel ujen tarjonnan muotoja, jotka on alusta l&htien

suunniteltu aiheuttamaan mahdollisimman pieni& ainevirtoja (emt. s. 186).

Dematerialisaatiotavoitteisiin paasya haittaavina tekijoité mainittiin talouskasvu,
rebound-efekti, tekniset rgjoitteet jatarvittavan tekniikan kalleus (Cleveland ja Ruth
1999, Reijnders 1998). Cleveland ja Ruth (1999 s. 16) toteavat, ettéa vaikka yksittaisten
materiaalien kayttdtehokkuus voi nousta, yleinen talouskasvu voi liséta materiaalien
kulutusta. Lisaks he katsovat, ettei rebound-efektin merkitystd ole huomioitu riittévasti
dematerialisaatiota arvioitaessa (emt. s. 16). Rebound-efektill& tarkoitetaan

tehokkuusparannusten potentiaalia todel lisuudessa lisdta materiaalienkdyttoa (emt. s.
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16). Kaytannossa on kyse siitg, ettd tuotteen materiaalinkayton pienentyessa sita
valmistetaan ja ostetaan entisté suurempia maérié. Kansantal ouden tasolla tété vastaa se,
ettd kansantalouden (s.o. kulutuksen) kasvu mitétoisi tuottavuusparannukset. Factor 10
-tavoitteen taustalla olevaan gjatteluun kuuluukin luonnonvaratuottavuuden
parantamisen lisdksi kohtuullisuus: teollisuusmaiden asukkaiden olisi tyydyttava
nykyiseen elintasoon ("palvelutasoon”) jatkuvan kasvun sijasta (Schmidt-Bleek 2000 s.
110-111).

Reijnders (1998 s. 16-17) puol estaan toteaa, ettd teknisten rgjoitusten takia
mahdollisuus dematerialisaatioon voi vaihdella merkittéavasti eri alojen valilla. Niiden
alojen, jotka elvét kykene factor 10 -parannuksiin, osuus dematerialisaatiosta olisikin
katettava muiden alojen vastaavasti suuremmilla tuottavuusparannuksilla. Tama
luonnollisesti vaatii, ettda monilla aloilla on mahdollisuus selvasti yli kymmenkertaisiin
tuottavuusparannuksiin. Lisdks edellamainittu kokonaan uusien tuotteiden ym.

suunnittelu vaikuttanee merkittavasti teknisten rgjoitusten merkitykseen.

Reijnders (1998 s. 18) toteaa teknologisen optimismin leimaavan keskustelua
dematerialisaatiotavoitteista. Han toteaa dematerialisaatioteknologian kalleuden ja
muiden syiden hidastavan sen leviamista ja paatyy menetelmén kehittaneen Schmidt-
Bleekin tavoin pitamaan hallituksen puuttumista tarpeellisena (Reijnders 1998 s. 18-19,
Schmidt-Bleek 2000 s. 250-277). Lisdks Reijndersin (1998 s. 15) mukaan artikkelia
kirjoitettaessa ei ollut merkittavaa teknologistatai taloudellista painetta, joka téhtaisi

factor 4-50 dematerialisaati oteknol ogian toteuttamiseen.

Reijnders (1998 s. 17) mainitsee my0s joitakin perusteita olla ylipddtéan kayttamétta
kvantitatiivisia dematerialisaatiotavoitteita, vaikka pagtyykin itse niiden kannalle. Han
esittéa ensinndkin voitavan gjatella, ettd koskatieto siitd, mik& on mahdollistajamilla
hinnalla, on rgjallista, el pitdis asettaa kvantitatiivisia tavoitteita. Han paétyy kuitenkin
itsekin siihen, ettd mikali on olemassaraja, jota enempad ympéristo el kesta
resurssienkayttod, voidaan tdman perusteella periaatteessa maaritella kvantitatiivinen
tavoite dematerialisaatiolle. Témahan on g atuksena myos factor 10 -tavoitteessa, joka
pohjautuu ajatukseen, etté globaalit materiaalivirrat on puolitettava ekosfaarin
kestamaélle tasolle. Toiseks Reijnders (emt. s. 17) esittd4, etta nopean taloudellisen
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muutoksen aikana voi olla vaikea asettaa selvig, hallittavia

dematerialisaati okerrointavoitteita.

Y hteenvetona edellisista voidaan sanoa, ettei dematerialisaatio kertoimella kymmenen
ole niiden perusteella mahdotonta, joskin se vaatii niin yhteiskunnan puuttumista,
teknol ogioiden uudelleensuunnittel ua kuin, kenties epérealistisestikin, ihmisten
vapaaehtoi sta tyytymista nykyiseen elintasoon. M1PSin tuottelden ympaéristovaikutusten
vertailussa kdyttdmisen kannalta el kuitenkaan ole merkityksellista se, milla
tasméllisella kertoimella dematerialisaatioon pyritéan. Tuotetason vertailuissa paras on

aina se tuote jonka MIPS on pienin, riippumatta globaalista tavoitetasosta.

5.2 Arvottamisen ongelmat

5.2.1 Mittareiden subjektiivisuus myonnettava

Hunkeler (1999 s. 295) vaatii ekoindikaattoreiden subjektiivisuuden myontamista. Jo
sen valitseminen, mitd mitataan, on subjektiivista (emt. s. 291). Kestava kehitys on
itsessdan subjektiivinen arvo (emt. s. 291). Siten se voi ollaristiriidassa muiden arvojen
kanssa. Taman liséks kestévan kehityksen pddmaéarét ovat asianomistajastariippuvaisia
Y ksilon, yhteiskunnan, ympadristoinfrastruktuurin ylldpitémisen ja sukupolvienvéalisen
vastuun intressit eroavat merkittévasti toisistaan. Ne voivat myos olla keskenddn
yhteensopimattomia tai mahdottomia saavuttaa ssmanaikaisesti. Vaikka suurin osa
ihmisistéa ja yhteiskunnista voikin olla yhta mielta néisté arvoista, niiden keskin&inen
jarjestysvaihtelee. (Emt. s. 291.) Hunkeler (emt. s. 292) toteaakin, ettd myds yhden tai

useamman ekoindikaattorin asettaminen muiden edelle on subjektiivista

Y mpéristOvai kutusten arvioinnissa voidaan, toisin kuin aidossa kestévan kehityksen
arvioinnissa, keskittyd ainoastaan ympaéristoarvoihin ts. kestavéan kehityksen ekologiseen
ulottuvuuteen. Tall6in arvottaminen hel pottuu huomattavasti, kun sosiaalisia,
kulttuurisiajataloudellisiaintressgjd el tarvitse arvioinnissa ottaa huomioon, vaan ne
jatetédn pagtdksentekijan harkinnan tai muiden, liséna kaytettavien,
arviointimenetelmien varaan. Y mpéristOvai kutusten arvioinnissa itsessdan el ole tarpeen

pohtia kysymysté siitd, onko ekologisesti kestava kehitys (tai ympéristovaikutusten
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minimoiminen) sinansa paatoksentekijan tai muiden asianosaisten kannalta tavoiteltava

arvo, eika sitd, miten se suhteutuu muihin arvoihin.

Itse ympéristovai kutuksien arvottamisessa on kuitenkin luonnollisesti my6s huomattavia
eroja. Erilaisille ympéristévaikutuksille annetaan hyvinkin erilaisia arvotuksia.
Materiaali-intensiteettianal yysissa kdytanndssa ol etetaan, etta

ympéristbvai kutuspotentiaalia voidaan mitata téysin objektiivisesti, ottamatta lainkaan
huomioon ihmisten erilaisia arvostuksia. Menetelmén yhtena etuna pidetdan sita, ettel
siind jouduta arvottamaan erilaisia ymparistovaikutuksia (Hinterberger ym. 1997 s. 9).
Kaikkiin tuotteen koko ymparistOvai kutuspotentiaalia mittaaviin menetelmiin liittyy
kuitenkin vai stamétta arvottaminen. Seuraavassa luvussa kasitelldan [ahemmin tata

alhetta.

5.2.2 Impligittinen (sisdanrakennettu) arvottaminen

Hertwich (1997) ja Hunkeler (1999) (seka epasuorasti Krozer ym. (1996)) arvostelevat
impligiittisté arvottamista. Hunkelerin (1999 s. 293) mukaan tulisi tunnustaa, etta
indikaattoreillavoi ollaimplisiittisia (siséénrakennettuja), ei-1apinakyvia
arvojarjestelmia Han suosittelee, ettd indikaattoreiltajalaskelmien pohjana olevalta
datalta vaadittaisiin |&pindkyvyytta. Lisdksi han kaipaa indikaattorin kehittdjien
ilmoittamista. (Emt. s. 294.)

Krozer ym. (1996) puolestaan toteavat MIPSin (kuten muidenkin tutkittujen
indikaattorien) olevan hyvin kvantitatiivinen. Siind muunnetaan vaikutukset
kvantitatiivisesti esitettavaan, yhtena seen muotoon, ja siten se sisdltéa asiantuntijoiden
testaamattomia sopimuksia vaikutuksista, huomioimatta tdhan liittyvia (post-normaalin
tieteen edustagjien esiintuomia) ongelmia. He eivét kuitenkaan tarkenna asiaa. Tulkitsin
tédman kohdan voivan viitata menetelmien siséltémiin oletuksiin arvotuksista ja
painotuksista (implisiittinen arvottaminen) ja/tai oletuksiin poistojen ja paastdjen
osuudesta ympadristovaikutuksiin. M1PSin kohdalla néma ovat oikeastaan sama asia,

silla siind huomioon otetaan vain yks "vaikutus', materiaalien liikuttaminen.
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Hertwich ym. (1997 s. 27) toteavat vertailututkimuksensa osoittaneen, etta
arvotusmenetelman valinnalla on kriittinen vaikutus siihen, milla todennakdisyydella

menetel ma tuottaa ei-toivotun lopputul oksen.

Vakka MIPSiin e kuulu mink&anlaista arvotusvaihetta, ei se kuitenkaan ole vapaa
arvottamisesta. Arvovalinnat voidaan tehdé joko eksplisiittisesti, jolloin arvotukset
(esim. painokertoimet) méaaritel|&an arviointiprosessin osana, tai implisiittisesti, jolloin
jo arviointimenetel ma pitad sisdll88n analyysissa kaytettavéat arvotukset (Hertwich ym. s.
15). Hertwich ym. (emt. s. 16, 25) toteavat MIPSiin siséltyvan arvottamisen olevan
implisiittisté. (M1PS asettaa esim. 1 kg:lle trooppista puuta saman arvon kuin 1 kg:lle
soraa.) He myos toteavat implisiittisen arvottamisen ottavan M1PSissa &&rimmaéisen
yksinkertaisen muodon, minka takia se on 1&pindkyvampada kuin muissa metodeissa,

joissaimplisiittinen arvottaminen on hienovaraisempaa. (Hertwich 1997 s. 25)

Hertwich ym:iden (1997 s. 25) mukaan implisiittisen arvottamisen (ei-aiotut)
vaikutukset ovat yksi merkittava syy ei-toivottuihin lopputuloksiin analyyseista. He
suosittelevatkin eksplisiittisen arvottamisen kayttamisté ja paamaarien selkeda
madrittamisté alusta | 8htien (emt. s. 27). He myds ehdottavat eksplisiittista arvottamista
yhdeks painopisteeksi vaikutusarvioinnin kehittémisessa (emt. s. 27). He toteavat, etta
"paras’ valinta on riippuvainen paatoksentekijan arvoista jaarvioinnin (implisiittisesta
tal eksplisiittisestd) pddmaérasta (emt. s. 25). Arvottamisessa on kyse puhtaasti ihmisen
valinnoista, se vaatii paatdksentekijéd padttamaan (maérittelemaén) "kuinka monta
appelsiinia vastaa yhtéd omenaa' eli mika méara mitékin ymparistovaikutusta vastaa
tietty& jotakin toista tiettyd ympéristovai kutusta: esim. missé vaiheessa lisééntynyt

syOpériski vastaa jotakin pinta-alaa menetettyé (jonkin Igjin) elinympéristéa (emt. s. 25).

Vaikka MIPS mittaa vain tuotteen aikaansaamiseen tarvittavia panoksia, sen on
tarkoitus ilmaista sité kautta myos padastojen vaikutuspotentiaali. Nain MIPS (yksin
kéaytettynd) arvottaa kaikki pdasto- ja poistokilogrammat samanarvoisiks. Vaikutus on

sama kuin niill&aolisi elinkaariarvioinnissa sama painokerroin.

Hinterberger ym. (1997 s. 9) pitava MIPSin etuna sitd, ettasiind el tarvitse arvottaa

erilaisia vaikutuksia, minka he katsovat olevan mahdotonta tehda yhteismitallisesti.
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Taysin yhteismitallista indikaattoria tavoitel taessa pyritéan kuitenkin vain valttelemaan
arvovaintoja. MIPSin kaltaistaindikaattoria kaytettéessa arvovalinnat on

Arvovalinnat ovat todellisia, eika niita pitéisi kdtked pois silmistatai jéttéa
indikaattorinkehittgien huoleksi, el ainakaan elleivat he avoimesti esitéa ja perustele
valintojaan. MIPSin tapauksessa itse valinta (demateriali saati otavoitteen asettaminen
indikaattorin ainoaks prioriteetiksi) on varsin selvasti esilla. Sen sijaan taméan tavoitteen

panosta asiaan syventymiseen.

5.2.3 Oikeus omiin arvoihin ja niidden mukaisiin indikaattoreihin

Hunkeler (1999 s. 295) vaatii asianomistagjaryhmille oikeutta mééritella sisdisia
indikaattoreita omaan kayttdtnsa. Han jopa rinnastaa vapauden mééritella mittarit
uskonnon- ja sananvapauteen (emt. s. 292). Perusteena télle on kestdvan kehityksen ja

sitd mittaavien indikaattoreiden subjektiivisuus.

Hunkeler (emt. s. 291) katsoo oletuksen, jonka mukaan kestava kehitys on tai sen
"taytyy" olla hyddyllista kaikille, vieraannuttavan joitakin asianomistgjaryhmia
osallistumasta keskusteluun. Han jopa toteaa, etté tassd mielessa kestavan kehityksen
kannattgjat eivét ole viela tunnustaneet muiden eturyhmien oikeutta omiin arvoihinsa.
Hén esittéd, etta tarvitaan setti skaala- ja arvospesifisiaindikaattoreita edustamaan eri
eturyhmien® prioriteetteja. Taman vuoksi indikaattoreiden maéran rajoittaminen
aiheuttaisi riskin riistada joiltakin eturyhmilta oikeuden osallistua péétoksentekoon ja
aggregoitujen indikaattorien luominen riskin, ettd ndma indikaattorit olisivat

epavaidega. (Emt. s. 291.)

Kaikillavoidaan toki katsoa olevan oikeus mééritell& ja laskea indikaattoreita omaan

kéayttoonsa. Kuitenkaan e voidavaatia, etta tuottgjat tai ymparistomerkintdjen laatijat

8Y ksil6t, uskonnolliset organisaatiot, poliittiset jajulkiset eturyhmét,
kansalai g arjestot, yritykset jateollisuuden yhdistykset seké kansalliset ja kansainvaliset
ingtituutiot (Hunkeler 1999 s. 291).
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laskisivat kaikkien eturyhmien itselleen méarittelemét indikaattorit. Nain ollen olisi
syytatehda yhteistyota eri osapuolten valilla ympéristovai kutusten arvioinnin
menetel maa valittaessa, jotta se vastais mahdollisuuksien mukaan osapuolten

vaatimuksia.

Indikaattorien subjektiivisuuden myontémisen liséksi tulisi Hunkelerin (1999 s. 291)
mukaan tunnistaa arviointien ns. lopulliset asiakkaat: perheet, yhteiskunnat, tulevat
sukupolvet, ekosysteemi yms. Puutteet néissi kahdessa ovat héanen mukaansa syyna
siihen, ettd ne ryhmét, jotka eivét ole osallistuneet (tai joita e ole kutsuttu mukaan)
keskusteluun kestavasta kehityksestd, voisivat (oikeutetusti) tuntea, etta jotkut

ympéristbpddmaarét ovat vastoin heidan perususkomuksiaan (emt. s. 291).

Tamaolis tehtavissi tuomalla selkessti esille arvioinnin paamaarat, huomioidut
ympéristovaikutukset ja niiden valinnan perustelut ja tehdyt arvotukset. MIPSia
kéaytettdessa tdma sinénsd on selkedd, silléa ainoa huomioonotettu pddmaaré on
dematerialisaatio. Kuitenkin tdmén valinnan perustelut (sen taustalla oleva nakemys

ympéristbongel mistaja niiden ratkaisusta) voi jé&da kayttgdle hdamardks, ellel tama

panosta asiaan syventymiseen.

Edell& esitettyjen ndkemystensa pohjalta Hunkeler (1999 s. 294) esittéa, etta voitaisiin
keréta ja taulukoida ekoindikaattoreita, jotta sukupolvet ja niiden eturyhmét, nykyiset ja
tulevat, voisivat kayttaé niitd indikaattoreita, joita pidettéisiin sopivimpina kulloinkin
vallitsevissatal odotettavissa olevissa ympéristokriiseissd. Nain ekoindikaattorit
kuvastaisivat sukupolvien valisté vauuttaata vaihtoa. Lisaks hdnen mukaansa on usein
esitetty mielipide, etta ekoindikaattoreiden karsiminen téll& hetkella voi olla haitallista.
Ennen kuin asianosaiset voivat paasta yhteisymmarrykseen yksilén, perheen,

popul aation, ympariston, tulevien sukupolvien tai minké tahansa muun arvon
yllgpidosta (mik& voi viedé vuoskymmenid), voi olla parasta laatia mahdollisimman
hyvé, todenndkoisesti lukumaaréltéaén g an myota kasvava, setti ekoindikaattoreitaja

taulukoida ne.

Hunkelerin gjatus on varsin kaukana kaytannon arvioinnintekijén tilanteesta.

Y mpéristbongelmia el voida jattda huomiotta kunnes niista paastédan "yksimielisyyteen”.
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Tuotteiden(kin) ympéristbvaikutusten arviointia tarvitaan téssa ja nyt. On myo6s
mahdotonta |askea jokaiselle tuotteelle hyvin monia eri indikaattoreita. Niinp& on joko
valittavajoku tai jotkut tai kaytettédva muita menetelmia. Talloin parhaiksi
vaihtoehdoiksi (arvoihin liittyvien erojen kannalta) nousevat menetel mét, joissa
arvotukset tehd&ddn mahdollisimman eksplisiittisesti (ks. edellinen luku), joiden pohjana
olevat arvot ja niissa kaytetyt arvotukset esitetddn avoimesti ja selkedsti jajoissaolis

mahdollissmman selkeasti esilla arvotusten vaikutus lopputul okseen.

Hunkeler (emt. s. 295) myds suosittelee ulkoisille ekoindikaattoreille luotavaksi
edustavia asianosai sten keskusteluja ja katsel musprosesseja. Elinkaariarvioinnissa on
kaytossa tdmankaltainen jérjestelméa: vertail evilta tutkimuksilta vaaditaan sidosryhmien
muodostaman paneelin tekemaa kriittistd arviointia (L oikkanen ym. 1999 s. 25). MIPS
on luonteeltaan varsin mekaaninen ja arvovalinnat sisdltyvat menetelméén. Siten se el

k&ytannossa anna sidosryhmille mahdollisuutta osallistua arviointiin.,

Luvussa 5.2.3 esitetty MIPSIin ympaéristovaikutusten vertailussa kayttamisen kannalta
merkityksellinen kritiikki voidaan tiivistéa kolmeen kohtaan. Ensinndkin MIPS ottaa
ympéristonsuojelun pddmaéaristé huomioon vain dematerialisaation eli (yksin kaytettynd)
arvottaa sen ainoaksi merkitykselliseksi ympéristdarvoksi. Tama valinta on sinélléén
melko selkedsti esil|d, mutta sen perustelut (valinnan taustalla oleva ndkemys
ympéristbongel mistaja niiden ratkaisusta) voivat j&éada menetelman kayttgalle
hamériks, ellei tama panosta asiaan syventymiseen. Toiseks, parhaiks vaihtoehdoiksi
arvoihin liittyvien ndkemyserojen kannalta nousevat menetelmét, joissa arvotukset
tehdddn mahdollisimman eksplisiittisesti (painvastoin kuin M1PSissd), joiden pohjana
olevat arvot ja niissa kaytetyt arvotukset esitetddn avoimesti ja selkeasti jajoissaolis
mahdollisimman selkeasti esill& arvotusten vaikutus lopputul okseen. Kolmanneksi
MIPS ei mekaanisuutensa ja arvovalintojen menetelmaan sisaltymisen takia anna
sidosryhmille mahdollisuutta osallistua arviointiin eiké vaikuttaa kaytettyihin

arvotuksiin.
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5.2.4 Muuta arvoihin liittyvaa kritiikkia

5.24.1 Tarveeriindikaattoreille sisdiseen ja ulkoiseen raportointiin

Hunkeler (1999 s. 291, 295) suosittel ee organisaation Sisdi sessa raportoinnissa ja
ulkoisissa useita asianosai sia koskettavissa pagtoksentekotilantei ssa kytettévaks eri
indikaattoreita.

Tuotteiden ympadristovaikutuksia arvioidaan kuitenkin |dhes ainatilanteessa, joka
koskee vahintaankin seké kuluttajia etté arvioinnin tekevaa (teettavad) tuottajaa. Mika
ympéristovaikutuksiin liittyva paatoksentekotilanne tahansa koskee kaytannossa myos
tuotteen ostgjaa. Nain on erityisesti eri tuotteiden tai tuotteen tuottamistapojen
ympéristbvaikutuksia vertailtaessa. Niinpa ymparistovaikutusten vertailussa e olisi

kayttoa pelkastasn yritysten sistisille indikaattoreille.

5.2.4.2 Indikaattorien kehittaminen tulis erottaa poliittisesta paattksenteosta

Hunkeler (1999 s. 282) suosittelee, etta potentiaalisia ekoindikaattoreita kehittévét
henkil 6t pysyisivét erilléan sosiopoliittisista prosesseista, joita indikaattorien
tarkoituksenmukai suuden méarittelyyn kuuluu. Perustelunatélle on téllaisten

sosiopoliittisten paatdsten subjektiivisuus.

MIPSin kehittd & Friedrich Schmidt-Bleek on ollut vahvasti mukana myés MIPSIn
ké&yttéonoton ja factor 10 -tavoitteeseen sitoutumisen poliitti sessa eteenpéi najami sessa
(ks. The International... 1997, Our Commitment... 2000) Hanen mukaansa tiedemiesten
tulis osallistua myos tutkimustul ostensa poliittiseen tulkintaan (Schmidt-Bleek 2000 s.
79).

Molemmilla ndkokannoilla on perustelunsa. Itse menetelman kayttokel poisuuden
kannalta ei kuitenkaan ole merkitysta silla, ovatko sen kehittgjdt osallistuneet sita
eteenpdin gjavaan poliittiseen toimintaan vai elvét, joten asiaa el ole tarpeen pohtia

syvemmin t&ssa tutkimuksessa.
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5.2.4.3 Raja-arvojen subjektiivisuusjaerot kasityksissa ymparistéuhan
vakavuudesta

Hunkeler (1999 s. 293) toteaa makrotason ekoindikaattoreihin liittyvien rgja-arvojen,
jotka osoittavat, mink&tason ala- tai ylapuolellatarvitaan toimenpiteita, olevan
subjektiivisia, koska reaktio niihin on riippuvainen asianosaisen arvoista.

Tama on sovellettavissa MIPSiin, silléa sen pohjana olevafactor 10 -tavoite pohjautuu
siihen, ettd luonnon kestokyvyn arvioidaan olevan suurinpiirtein puolet nykyisista

ihmisen alheuttamista materiaalivirroista (Hinterberger ym. 1997 s. 8).

Reijnders puolestaan (1998 s. 17) toteaa dematerialisaatiokerroin -tavoitteisiin (kuten
factor 10) liittyvan arvion ympéristbuhan vakavuudesta ja etta nékemykset tasta

vaihtelevat suuresti eri maiden valilla

Kasitykset siitg, tarvitaanko dematerialisaatiota ja missa maarin, epéileméatta vaihtelevat.
Kuten jo luvussa 5.1 todettiin, sillamika arvioitu raja-arvo (tavoiteltu globaalin
luonnonvarojen kokonai skulutuksen taso) tai dematerialisaati okerrointavoite lukuna on,
e ole merkitysta MIPSia tuotetason vertailuissa kéytettéessa, silla ahaisemman MIPS-
lukeman omaava tuote on aina parempi. Kuitenkin se, mihin asemaan dematerialisaatio
nostetaan ymparistonsuojelun tavoitteiden joukossa, on subjektiivista. MIPS (yksin

kéaytettynd) ottaa huomioon vain dematerialisaatiotavoitteen.

5.2.4.4 Tiedon ker admisen subjektiivisuus

Hunkeler (1999 s. 292) toteaa tiedon ker&&misen riippuvan asianomistajakohtai sesta
tulkinnasta ja tiedon suodattamisesta. Tiedon jérjesteleminen javalikointi vaikuttaa

lukijan kasitykseen siitg, mita on mitattu (emt. s. 293).

MIPSin kohdalla tiedonkeruun subjektiivisuus ilmenee mukaanotettavien ainevirtojen ja

arvioinnin kohteena olevan tuotej érjestelman rajauksissa (ks. luvut 5.5 ja5.7.).
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Luvussa 5.2.4 esitetysta kritiikistd MIPSin kannalta merkityksellisiksi osoittautuivat
dematerialisaation aseman ympéristonsuojelun tavoitteiden joukossa subjektiivisuus

seka tiedonkeruun subjektiivisuus.

5.3. Yhteenlaskettu massa e kuvaa ymparistovaikutuksia

Useissa aineiston artikkeleista epéiltiin aggregoidun massan kykya kuvastaa
ympéristbvaikutuksia (Hertwich ym. 1997, Cleveland ja Ruth 1999, Reijnders 1998,
Luonnonvarojen... 2000, Linnanen 1994, Klgin 2001). Y ksinkertaisimmillaan huolen
aggregoitujen indikaattorien kaytosta esittdd Hunkeler (1999 s. 292): "Voidaan vaittéa
ettel systeemeja voida jarkevasti kuvata yhdellaindeksilld’. Aggregoidun massan
kayttoa koskevakritiikki jakautuu kolmeen osaan. Aluks esitetddn Hertwich ym. (1997)
esittdmakritiikki ympéristovaikutusten eksplisiittisen arvioinnin poig dttamista kohtaan
(luku 5.3.1). Eri materiaalien erilaisten ymparistovai kutusten merkitysta kasitelléén
luvussa 5.3.2, muita MIPSin huomioimatta jattamia ympdristovai kutuksen suuruuteen

vaikuttavia tekijoita luvussa 5.3.3.

Cleveland ja Ruth (1999 s. 41-42) kritisoivat massaperustei sta aggregointia myds koko
elinkaaren huomioinnin puutteesta. MIPS kuitenkin kattaa tuotteen elinkaaren, joten

tamakritiikki el siihen sovellu.

5.3.1 Syvyyden puute analyysissa

Hertwich ym. (1997) kritisoivat MIPSi& materiaalivirtojen ympéristbvaikutusten
eksplisiittisen arvioinnin puuttumisesta. He toteavat M1PSill& olevan korkea potentiaali
suositella vaihtoehtoa, jolla todellisuudessa on suuremmat ympadristovaikutukset kuin
muilla vaihtoehdoilla (emt. s. 16). Heiddn mukaansa M1PS-menetelméssi analyys on
erittdin "matala’, silla se el ota eksplisiittisesti huomioon erilaisia ympéristbvaikutuksia
(emt. s.19). Tdlainen syvyyden puute analyysi ssd johtaa heidan mukaansa sdannollisesti
datan véarintulkintaan ja téarkeiden vaikutusten huomioimatta jattamiseen lisdten siten
vaaristyneen lopputul oksen mahdollisuutta (emt. s. 26). He paétyvét jyrkan kielteiseen
késitykseen MIPSista: "Jos MIPS on ympéristbvai kutuksen mittari, se implisiittisesti

ol ettaa jokai sen materiaalivirran olevan yhta epétoivottava, olipa se sitten voimalassa
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polttoa neena kaytettdva maakaasu tai sité jadhdyttava vesi. Suunnitteluun tai hallinnan
optimointiin kaytettynd MIPS johtaisi saénndllisesti vaaristyneisiin lopputuloksiin.”
(Hertwich ym. 1997 s. 19).

5.3.2 Ympaéristovaikutuksiltaan erilaisten materiaalien yhteenlaskeminen

Useat kirjoittgjat kritisoivat ympéristbvaikutuksiltaan erilaisten materiaalien
massamaarai sté yhteenlaskemista (Cleveland ja Ruth 1999, Reijnders 1998, Klgin 2001,

Luonnonvarojen... 2000, Linnanen ym. 1994).

Cleveland ja Ruth (1999) toteavat (Wernickiin ym. (1996) viitaten) ettei
materiaalinkulutusta voi tyydyttavasti tiivistéé yhteen perusindikaattoriin, koska
materiaaleilla on ainutkertaisia ominaisuuksia, kuten ympéristbvaikutuksia. He toteavat,
ettei materiaalin ympéristtlle aiheuttamalla haitalla useinkaan ole juurikaan tekemista
materiaalin massan kanssa (Cleveland ja Ruth 1999 s. 43). Liséks he toteavat, etta
jokainen substituutio ja tekninen muutos, joka muuttaa materiaalien tyyppeja jalaatua,
omaa ainutkertai sen setin ympéristévaikutuksia (emt. s. 41). Clevelandin ja Ruthin
(1999 s. 41) mukaan aggregoidullatasolla el voidakaan mill&an tarkkuudella arvioida
dematerialisaation tuottamia nettoympéristohyotyja. He pitvéatkin massaan perustuvaa
arviointia soveltuvana metodina vain, jos analyysin kohteena on yksittéinen
materiaalivirta (emt. s. 39).

Reijnders (1998 s. 16) puolestaan toteaa, ettd M1PSin ja TMR:n voidaan véittd4 olevan
riittdmattomia ymparistoindikaattoreita, silla materiaalien ympéristévaikutuksilla on
suurialaadullisiajaméérédllisia eroja sekd ennen etté jalkeen niiden kayttéonottoa
taloudessa. Kleijn (2001 s. 8) toteaa, etteivat aggregoituun massaan perustuvat
indikaattorit ole kovin hyvia ympéristopaineen indikaattoreita, koska ne jéttavéat
huomiotta erot materiaalien ympéristovai kutuksissa. Teoksessa L uonnonvarojen
kokonaiskayttd Suomessa (2000 s. 8) todetaan luonnonvarojen kokonaiskéyton (TMR)
olevan hyvin karkea ympéristovaikutusten kuvaaja, koska siiné lasketaan tonnimaarina
yhteen kovin erilaisiajataloudessa hyvin eri tavalla prosessoitavia materiaalgja. (Tama

soveltuu suoraan myds MIPSIiin.) Linnanen ym. (1994) taas toteavat, ettd "MIPSin
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ilmeinen heikkous on ettei se ota huomioon eri materiaalien ja energiamuotojen

suhteellista haitallisuutta — kil o vetta aiheuttaa yhtéd monta MIPSia kuin kilo CFC:t&".

Vastaavia esimerkkeja esittavat muutkin Kirjoittagjat: Reijnders (1998 s. 16) toteaa, etta
tonnilla elohopeaa on varsin erilaiset ympdristovaikutukset kuin tonnilla afa-alfa
-heindd. Cleveland ja Ruth (1999 s. 38) toteavat plutoniumin ja hiekan suhteellisella
painomittaisella kulutuksella olevan selvastikin vahan tal e mitadan tekemista niiden
suhteellisen potentiaalin aiheuttaa ympéristbvaikutuksia kanssa. Hertwich ym. (1997 s.
19) kayttavat esimerkkina M1PSin k&yton vaaroista suuren maaran myrkytonté ainetta
vaihtamista pieneen madréan hyvin myrkyllista ainetta, jolloin ympéristokuormitus
kasvaisi. Klgin (2001 s. 8) puolestaan toteaa materiaali-intensivisten prosessien
vaihtamisen pienid maaria myrkyllisia péastja siséltaviin prosesseihin pienentévan
aggregoituun massaan perustuvien indikaattorien lukemaa, mutta todenndkdisimmin

lisd&van ympéristovaikutuksia

Esimerkeissd, joissa verrataan hyvin myrkyllisen jatdysin myrkyttdman aineen
ympéristbvaikutuksia, on se heikkous, ettel MIPS varsinaisesti pyrikdan kattamaan
aineiden myrkyllisyytta, vaan sen lisdksi on tarkoitus k&ytt&a perinteisia
ekotoksisuusanalyyseja (Schmidt-Bleek 2000 s. 129, 130). Ajatuksena kuitenkin on, etta
todella merkittavét, globaalisti ekosysteemia uhkaavat, ongelmat johtuvat suurista
materiaalivirroista. Tama saattaa jopa pitéd paikkansa, mutta el sinansa oikeuta

pitdmaén materiaalivirran suuruutta ympéristdongel man suuruuden mittarina.

Globaal eissakin ongelmissa pdaston laatu on kuitenkin ratkaisevaa, esm. CFC-aineita
tarvittaisiin suunnattoman paljon vdhemman tuhoamaan otsonikerros, kuin hiilidioksidia
aikaansaamaan yhta katastrofaalinen ilmaston |ampeneminen. Myds suurina maarina

liikutettavien aineiden merkitys ympéristbongel mien aiheuttajina vaihtel ee paljon.

Y hteenvetona tésta luvusta voidaan sanoa, etta MIPS ei kykene kuvaamaan tuotteen
ympéristbvaikutuksia, koska se el huomioi eri materiaalien erilaisia
ympéristovaikutuksia. Seuraavassa luvussa tarkastellaan, mita muita
ympéristovaikutuksen suuruuteen vaikuttavia tekijoita jaa M1 PSi & kaytettdessa

huomioimatta.



60

5.3.3 Muut huomiotta jatetyt ympéaristovaikutusten suuruuteen vaikuttavat tekijat

Cleveland ja Ruth (1999 s. 42) toteavat, ettd muutos materiaalien kaytossa tietéd
muutosta j étteen laadussa sekd media- ja ekosysteemityypeissa, joihin ne joutuvat. Sama
maard samaa j atetta vapautettuna eri mediaan ja eri ekosysteemeihin eri paikoissa
aiheuttaa eri ympaéristovaikutukset (emt. s. 43). Liséks ekosysteemien herkkyys
vaihtelee (emt. s. 42). Siten mé&érien lisaksi tarvitaan myds jokin tapa verrata erilaisten

materiaalivirtojen vaikutuksiaihmisten ja ekosysteemien terveydelle (emt. s42).

Hertwich ym. (1997, s. 17) puolestaan toteavat paikallisten ympéristéolosuhteiden, joita
MIPS el ota huomioon (emt. s. 16), vaikuttavan saasteiden ai heuttamaan vahinkoon.
Téallaisista paikallisia tekijoistéd he mainitsevat reaktionopeudet, meteorol ogiset
olosuhteet jajokien virtaukset (emt s. 17).

Edellamainitut seikat eivét koske vain paastoja. Myos materiaalin poistojen luonnosta
(luonnonvarojen kayton) vaikutuksiin vaikuttaa huomattavasti se, millaisista
ekosysteemel std samaakin materiaalia poistetaan. Ekosysteemien herkkyydessa
muutoksille on huomattavia eroja. Liséksi esim. viljelymetsan ja aarniometsén ero on
merkittava. Seka paastoihin etta poistoihin vaikuttaa se, miten ne jakautuvat: sama
massansiirto aiheuttaa erilaiset vaikutukset riippuen siitd, kohdistuuko se pieneen vai
|lagjaan alueeseen. Paikalliset olosuhteet vaikuttavat my6s poistojen suhteen.
Ajankohdalla on vaikutusta seké paasttjen etta poistojen suhteen: eri vuodenaikoina
samankin paaston tai poiston vaikutus voi olla hyvinkin erilainen. Myds muutoksen

nopeus ja kesto vaikuttavat.

Linnanen (1994 s. 165) mainitsee, ettei M1PS huomioi luonnon monimuotoisuutta eika
yhteiskunnallisia tekijoita. Tuotteiden ymparistovaikutusten indikaattorin e tosin
tarvitsekaan kattaa jalkimmaista. Aidon kestéavan kehityksen indikaattorin sen sijaan
olis kyettava kattamaan myo6s yhteiskunnalliset tekijét (kestavan kehityksen

sosiokulttuurinen ulottuvuus). Téta MIPS el kuitenkaan edes tavoittele.

MIPS-indikaattorin kehittgja Schmidt-Bleek (2000 s. 129) mainitsee itsekin, ettei

MIPSilla ole suoraa yhteytta luonnon monimuotoisuuden kanssa. Han pitéé kuitenkin
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perusteltuna arvella, etta elitlajien eloonjéamisen mahdollisuudet riippuvat siind méarin
maan ja luonnonvarojen kdyton lagjuudesta, ettda MIPSin voidaan gjatella kuvastavan
my0s vaikutusta elidlgjien havidmiseen. (emt. s. 129) Hinterberger ym. (1997 s. 9)

toteavat ihmisen aiheuttamien materiaalivirtojen uhkaavan yha useampialajgja.

Erilaisten luonnonvarojen ké&yttéonotto luonnollisestikin vaikuttaa ekosysteemeihin eri
tavoin. Ekosysteemien herkkyys ja muut erot seka paikalliset olosuhteet vaikuttavat
suuresti my6s elididen levinnaisyyteen ja yleisemmin luonnon monimuotoi suuteen
kohdistuvissa vaikutuksissa. Suuri merkitys on kdyttoonoton suhteella elidkannan

kantokykyyn.

Schmidt-Bleek (2000 s. 128-129, 167) toteaa lisdks itse, ettel M1PS kata maapallon

pinta-alan kayttoa, jolle hén katsoo tarvittavan erillisen indikaattorin.

Kaikkia pdasttja luontoon el ylipaatéan voida mitata kilogrammoina. Melu jéa MIPSIa
kaytettéessa periaatteessa kokonaan huomioimatta, koska siind e ole kyse materiaalin
vaan paineaallon paastamisesta luontoon. Myodskaan uuden lgjin paastamista jollekin
alueelle @ voidajarjellisesti arvioida paastettyjen yksil6iden painon perusteel la.

Y hteenvetona luvussa 5.3 esitetysta kritiikista voidaan todeta, etta MIPS ei kykene
kuvaamaan tuotteen aiheuttamien ympéristovai kutusten médrag, koska se kéytanndssa
antaa saman painoarvon kaikille (kilogrammamaaréisille) poistoille luonnosta ja
paéstdille luontoon huolimatta niiden yksildllisisté ja suuruudeltaan toisistaan paljon
poikkeavista ympéristovaikutuksista. Téma on seurausta siita, ettel MIPS arvioi

eksplisiittisesti materiaalien ympéristovaikutuksia.

5.4 Entropiaan taustateoriana liittyvat ongelmat

Edellisen luvun pohjalta on varsin selvés, ettei M1PS kykene kuvaamaan tuotteen
ympéristbvaikutuksia. Asia e kuitenkaan ole aivan néin yksinkertainen. Kuten Krozer
ym. (1996) toteavat, MIPSin yhteys ympéristévaikutusten arviointiin on korkeintaan
epasuora. MIPS pyrkii kattamaan suoraan mitattavissa olevien ympdristovaikutusten

sijasta héiriopotentiaaleja (eli entropian lisdantymisid), jotka tulevat johtamaan
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ympéristbvahinkoihin (emt.). Tahan liittyy kaksi kritiikin aihetta. Ensinndkin entropian
ka&yttaminen ymparistévaikutusten potentiaalin mittarina on arveluttavaa. Luvussa 5.4.1
esitelléan ne materiaalivirta-gjattelun perustelut, jotka liittyvat entropian kasitteeseen,
seka Ayresin (1998) niita koskevakritiikki (jota e ole esitetty MIPSin vaan ylei sesti
entropiaa koskevien vaarinkasitysten kritiikkind). Toisaalta on olemassa suoremminkin

entropiaan liittyva mittari, exergia (emt.), mistd enemman luvussa 5.4.2.

5.4.1 Entropia pettéva lahtokohta ymparistbvaikutusten arvioinnille

MIPSin kehittdja Friedrich Schmidt-Bleek esittda kaksi termodynamiikan pdasdantojen
tulkintaan pohjaavaa perustetta materiaalivirta-gjattel ulle (Schmidt-Bleek 2000). Toinen
niista on gjatus ns. aineiden entropian lisééntymisestd ihmisen toiminnan seurauksena,
mik&teoriassajohtais lopulta aineiden sekoittumiseen kayttokel vottomaksi soseeks
(emt. s. 180, ks. luku 3.1.2.1). Tdma ns. termodynamiikan neljés laki on kuitenkin
osoittautunut taloustieteilijoiden vaarintulkinnaks fysiikan laeista (Ayres 1998 s. 197).
Todellisuudessa on olemassa vain yhdenlaista entropiaa, joka koskee seka ainetta etta
energiaa (Alonso ja Finn 1980 s. 446-447).

Tamajéttéis perustelunajdijelle Dalyn (1991, ks. luku 3.1.2.2) esittdman gjatuksen
rajallisesta matal asta entropiasta materiaalien | 8pivirtauksen rajoittgjana. Auringosta
tuleva energiavirta on kuitenkin suunnaton ja biosféari kayttda siité vain pienen osan (n.
3 %) (Ayres 1998 s. 196). Néin ollen sen mukana saapuvaa matal aa entropiaa on

jataloudellisia, eivét sen riittévyydestd johtuvia (emt. s. 196-197).

Toinen Dalyn (1991 s. 34) esittdma argumentti, jota voidaan kdyttéd materiaalivirta-
gattelun perusteluna (ks. Spangenberg 1999, s. 7, 11) on, etta talouden rakenne ja
jarjestys pidetédn véistamétta ylla aiheuttamalla epdj arjestysta biosf&rissd, mista sen
toimintakéarsii. Taloudellinen toimintajohtaisi véistamétta entropian lisééntymiseen
biosféérissa (Daly 1991 s. 34). Tamapitéis kuitenkin paikkansa vain suljetussa
systeemissa, johon ei tulisi energiaa ulkopuolelta (Ayres 1998 s. 195). Maapallolle tulee

kuitenkin suuria méaaria energiaa auringosta (emt. s. 195).



63

Ayres (emt. s. 200) pitdd kuitenkin materiaalien sisdltamédi ns. matalaa entropiaa
kayttokel poisena toisaalta luonnonvarojen laadun ja toisaalta paastdjen potentiaalisten

ympéristbvaikutusten mittarina. Jalkimmai sesté tarkemmin seuraavassa luvussa.

Toinen pddtelma, jota Schmidt-Bleek perustelee termodynamiikan pd&sdanndilla, on se,
etta mitd enemman ainetta saatetaan liikkeelle, sitd suurempi on seurausten (myos
kielteisten) todenndkdisyys (Shcmidt-Bleek 2000 s. 108). Témahan el sinansa vaatisi
tuekseen termodynamiikkaa. Massavaikutuksen lakiin pohjautuen hén toteaa, etta
jokainen toimenpide, jolla vaikutetaan biosfaarin jonkin osan aineelliseen
koostumukseen, pakottaa biosféérin sopeutumaan uuteen tilanteeseen. Mitalagjempiaja

materiaali-intensiivisempia ndmatoimet ovat, sitd suurempi on ekologinen reaktio.

Sindnsa ndma gjatukset pitavét paikkansa. Ekosysteemit joutuvat toki sopeutumaan
uuteen tilanteeseen niiden kemiallisen koostumuksen muuttuessa. Sama pétee tietenkin
my0s energiavirtojen ja biol ogisten tekijoiden muutoksiin, koko ekosysteemin
havittamisesta puhumattakaan. Kyse on luonnon reunaehtojen muuttumisesta, jonka
perustelemiseen ei termodynamiikkaa edes tarvita. Niissa e kuitenkaan ole mitéan
sellaista, mika oikeuttaisi ol ettamaan siirretyn massan maaran olevan ratkai sevassa
asemassa ekol ogisen muutoksen suuruuden kannalta silloin, kun muutkin tekijat
muuttuvat. Taloustieteen termein sdant6 "mitéa enemman materiaalgja liikutetaan, sitd
suurempi ympaéristovaikutus' on voimassa ceteris paribus eli muiden tekijoiden

pysyessa ennallaan.

Entropiae siten tarjoa MIPSille pitéavaa teoriataustaa. Useimmat siité tehdyt
johtopdatokset ovat perustuneet vadrinkasityksille. Ajatus, ettéd mitd enemman ainetta
saatetaan liikkeelle, sitd suurempi on ekologinen reaktio, on sindll&an ceteris paribus
péateva. Ei ole kuitenkaan perusteita ol ettaa aineen méran olevan ratkai sevassa
asemassa ymparistbvaikutusten suuruuden kannalta tilanteessa, jossa muutkin tekijat
muuttuvat. N&in materiaalipanoksen (aggregoidun massan) kaytolle

ympéristvai kutusten suuruuden mittarina el ole teoreettisia perusteita.
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5.4.2 Exergia vaihtoehtoisena indikaattorina

Ayres (1998 s. 202) katsoo, etta tarvitaan yks yhdistelméindikaattori. Han ndkee myads
valttaméttomaks kayttda yhtenaista mittayksikkoa Ayres (emt. s. 202) pitda kuitenkin
massaa parempana vai htoehtona exergiaa. Han toteaa massan, kuten materiaali-
intensiteetin, kayton indikaattorina omaavan vakavia puutteita kaytantoon
sovellettaessa. Han katsoo, ettel materiaali-intensiteettiin perustuva eri vuosien valinen
vertailu olisi uskottavaa. Ayres (emt. s. 202) my0s toteaa exergian olevan selvasti
parempi indikaattori kuin massa (tai nettoenergia), koska se siséltéa niiden

kayttokel poiset ominaisuudet ja voittaa jotkin niiden rgjoituksista. Valitettavasti han el

artikkelissaan tdsmenna edelldmainittuja argumentteja.

Exergia maéritell88n suurimmaksi maaraks tyotd, jonka systeemi voi tehda
ymparistéssadan, kun se léhestyy termodynamista tasapainoa pal autuvasti (Ayres 1998 s.
192). Se mittaa etdi syytta termodynaamisesta tasapainosta, eli kuvastaa aineeseen

varastoitunutta matal aa entropiaa. (emt. s 192,193).

Ayresin mukaan tuotteiden ja jétepaésttjen exergiasisaltta voidaan pitéda yleismpana
ihmisen toiminnasta aiheutuvien potentiaalisten ympéristévaikutusten indikaattorina
(AyresjaMartinas 1995 ref. Ayres 1998 s. 200). Koska exergialla on potentiaali repia
rikki (elididen) rakenteita, jatteiden sisdltaman exergian voidaan katsoa olevan (ceteris
paribus) potentiaalinen ympéristohaittojen aiheuttaja (Ayres ja Martinas 1995 ref. Ayres
1998 s. 194). Taman takiajétteiden exergiapitoisuus pitaisi (ceteris paribus) minimoida
(Ayres 1998 s. 194).

Exergian kdyttbéa ympéristévaikutusten potentiaalin mittarina ovat kritisoineet liian
yleistavaks ainakin Cleveland ja Ruth (1999 s. 38-39). Lisdks sillavoitaisiin
parhaassakin tapauksessa arvioida vain pdastojen, ei luonnonvarojen kayton,
ympéristbvaikutuksia. Exergian kayttokel poisuuden arviointi ei kuitenkaan kuulu taman

tutkimuksen kysymyksenasettelun piiriin, joten ailheeseen e menné tassa syvemmalle.
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5.5 Kelnotekoinen rajanveto ihmisen ja luonnon systeemien valilla

Teoksessa L uonnonvarojen kokonai skdytté Suomessa (2000 s. 10) pohditaan
luonnonvarojen kokonaiskayttéon mukaanl uettavien materiaalivirtojen rgjauksen
ongelmia. Koska MIPS rajataan samalla periaatteella® (lukuunottamatta sita, etta
TMR:sta on k@ytannossa jétetty poisves jailma), koskevat ndma ongelmat myos sitéa.
Teoksessa todetaan erityisesti piilovirtojen rgjauksen olevan ongelmallistaja viitataan
Adriaanse ym:den (1997 ref. Luonnonvarojen... 2000 s. 10) tekeméassa neljan maan
TMR-tutkimuksessa eri maiden ké&yttaneen osin toisistaan poikkeaviaragauksia.
Teoksen Luonnonvarojen kokonai skdyttd Suomessa (2000 s. 10) mukaan yhtend
ongelmana on bioottisten ainesten, erityisesti puun, kdyttamatta jaanyt sivubiomassa.
Esimerkkina teoksessa esitetéan edell&amainittu neljan maan tutkimus (Adriaanse ym.
1997 ref. Luonnonvarojen... 2000 s. 10), jossa Saksaa koskevissa laskelmissa
hakkuutahteitd ja kantoja ei ole sisédllytetty mukaan piilovirtoihin, kun taas

Y hdysvaltojen vastaavissa laskel missa ne on siséllytetty. Teoksessa L uonnonvarojen
kokonaiskayttd Suomessa (2000 s. 10) arvioidaan eron johtuvan siitd, etta Saksassa
talousmetsien puu tulkitaan ihmisen tuottamaksi, jolloin luonnonvarojen

kokonai skayttoon luetaan vain metsasta raakapuuna poiskuljetettava osuus. (Kuten
peltokasvien suhteen menetelldén.) Y hdysvalloi ssa kéytetyssa | askentamenetel méssa
taas puusto kasitetéan osaks luontoa ja koko kaadetun puun biomassa lasketaan mukaan
luonnon muuntamiseen. (Raportin tekijat paatyivat kayttamaan jalkimmaisté tapaa
Suomen vastaavissa laskelmissa). (Luonnonvarojen... 2000 s. 10.)

Toinen biomassaan liittyvé ongelma on bioottisten aineiden kosteusvaihtelu, jonka

seurauksena my6s biomassan paino vaihtelee. Bioottisten aineiden massat lasketaan

°Raportissa kaytetty jaottelu (kasvit jaluonnoneldmet, puu, mineraalit,
rakentamisen maa-ainekset, tuontijal osteet) poikkeaa luvussa 3.3.2 esitetystd MIPSIin
jaosta (Luonnonvarojen... 2000 s. 9). Mukana ovat kuitenkin bioottiset materiaalit
(kasvit jaluonnoneldimet ja puu), abioottiset materiaalit (mineraalit, rakentamisen maa-
ainekset) ja maa- ja metsdtalouden maansiirrot (kéytanndssa eroosio, kasvien ja
luonnoneldinten ja puun piilovirtoihin sisdllytettynd) (emt. s. 9, 13, Schmidt-Bleek 2000
s.130-134, akuteos Das MIPS Konzept s. 81-90).
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tuoretonneina, sellaisena kuin kosteus on keskiméarin korjuun jakeen.

(Luonnonvarojen... 2000 s. 11.)

Teoksessa (emt. s. 10) todetaan ragjanvedon olevan ongel mallista myds maa-aineksien
kéaytossd. Rajanveto on teoksen mukaan tassa kohdin [8hinné sopimuksenvaraista (emt.

s. 10). Téta kuvaa seuraava lainaus:

"Luonnontilaisen maa-aineksen ensikertainen siirto ja palautumaton muunto
sisallytetddn laskel missa luonnonvar ojen kokonai skayttéon. Sen sijaan sellainen
maa-ai neksen kasittely jossa maa-aines palautetaan alkuperaiselle paikalleen
ilman ettd sen ominaisuudet oleellisesti muuttuvat, rajataan laskelmien
ulkopuolélle.

Sten avo-ojitus, jossa maa-aines siirretdan pysyvasti pois ojalinjalta
lasketaan maa-aineskaytoksi. Mutta tama koskee vain uudisojitusta:
kunnostusojitus on jo, kertaalleen muunnetun maaper an uudelleenkasittel ya eika
ole siten alkuperaisen luonnon muuntoa. Salaojituksessa ja maanalaisten
putkistojen vedossa kaivettu maa-aines, joka palautetaan kaivantoon, jaa myos
luonnonaineskayton ulkopuolelle.

Maanmuokkaus - peltomaan kynt6 ja metsdmaan &estys - on myos maa-
aineksen muuntoa. Molemmissa kuitenkin maa-aines palautuu entiselle sijalleen.
Peltomaan kynnon jattdminen pois luonnonvarojen kaytdsta on sikéli selkeampi,
etta kyse on vuosittain toistuvasta, ihmisen kayttéon jo aiemmin otetusta
maapohjasta. Jos kyse olisi uudisraivauksesta, luonnontilaisen maapohjan
ottamisesta pysyvasti viljelykayttoon, tulisi ehka tallaisen maa-alan
humusker roksen maa-aines siséllyttda luonnonaineskaytt6on. Suomessa
uudisraivausta ei kuitenkaan enda juuri tehda.

Metsdmaan muokkaus on peltomaan muokkausta ongelmallisempi, koska se
Suomessa tehd&an useimmin aiemmin muokkaamattomalle maapohjalle.
Kuitenkin aestetty maapohja palaa pian luonnontilaansa ilman oleellisia

muutoksia.” (Luonnonvarojen... 2000 s. 10.)

Teoksessa (Luonnonvarojen... 2000 s. 11) on laskettu Suomen TMR, josta on jétetty

poisves jailma Tasta menettelysta teoksessa todetaan olleen seurauksena
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epakonsistenssia: kotimaiseen luonnonai neskayttéon ei ole laskettu ilman ja veden
aineksia, kun taas tuontituotteiden suoriin panoksiin niita siséltyy, sillaesim. juomiin
sisdltyy vettd ja typpilannoitteisiin ilmasta sidottua typpea. Lisaksi todetaan
energiantuotannon polton muuntavan ilmakehan kemiallista koostumusta (hiilen, typen
jarikin oksidien synty) tarkoittaen ilmeisimmin, ettd tdman vuoksi kuuluisi ilmakin
oikeastaan ottaa mukaan laskelmiin. (Emt. s 11.) Namaongelmat eivét kuitenkaan

kosketa MIPSi&, johon lasketaan mukaan myds ves jailma.

Eroavai suudet mukaanluettavien materiaalivirtojen rgjauksessa heikentavat MI1PSin
vertailukel poisuutta. Mahdollisuus verrata suoraan hyvinkin erilaisia tuotteita
(palvel usuoritteen tuottamistapojaja erilaisia palvelusuoritteita) on kenties merkittavin

esitetty peruste yhdeksi (tai viideksi) luvuksi aggregoidun indikaattorin kaytolle.

Edell&kuvatun kaltaiset rajauksen ongelmat luonnon jaihmisen systeemeihin kuuluvien

materiaalien valill& johtuvat pohjimmiltaan itse systeemijaon keinotekoisuudesta.

MIPSi& laskettaessa on pakko méaritella hyvin tarkasti, milloin materiaalia on siirretty
eli milloin se on siirtynyt ihmisen systeemiin. |hmisen systeemisté k&ytetdan nimitysta
teknosfaari jaluonnon systeemisté vastaavasti nimitysta ekosfaéri (Schmidt-Bleek 2000
S. 42, 135). Teknosfaarin katsotaan olevan ekosfaérin osa (emt. s. 135). Samapiirre
liittyy yleisemminkin yhteiskunnan metabolian tarkasteluihin (ks. essm. Baccini ja
Brunner 1991 s. 11). Materiaali-intensiteettianalyysissa se on kuitenkin d&rimmill&an:
teoriassa jokaisen molekyylin tulkitaan olevan joko teknosfaarissatai sen ulkopuolélla.
K&ytanndssakin raja vedetdan hyvin tiukaksi. Koska teknosfééri ei todellisuudessa ole
mika&an fyysisesti erotettavissa oleva systeemi, vaan keinotekoinen konstruktio,

maailman mieltdmisen tapa, sen rgjaa e voi koskaan mééritella "oikein”.

V aihtoehtoisen |18hestymistavan tarjoaa ns. Hahtolan malli (Hahtola 1990, Willamo ja
Stambej 1996), jossa ympéristo jaotellaan ekol ogiseen ympéristoon, sosiokulttuuriseen
ympéristoon jataloudel liseen eli resurssiympéristoon. Jaottelu on toiminnallinen,
systeemit jasennetddn sen mukaan, miten ne toimivat. (Vastakohtana rakenteellinen
jaottelu, jossa systeemit jaotellaan sen mukaan, mita niissé on.) Jokainen systeemi tai

kappale, kuten puu, kukkapenkki tai tietokone, kuuluu osin jokaiseen naista.
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Esimerkiksi ihminen voi olla ekologisesti ottaen esim. nisékaslgji ja uhka
ekosysteemellle, kulttuurisesti taas ystéavystyva ja valtaa haluava kulttuurin jasen, ja
kuulua taloudel liseen ymparistoon esim. tyontekijana. Samallatavoin metsi on
yht8aikaisesti ekologian kannalta ekosysteemi, kulttuurisesti térked suomalaisen
kulttuurin muovagjajataloudellisesti luonnonvara. (Willamo ja Stambej 1996, Hahtola
1990.)

Tasta ndkokulmasta katsottuna ympariston jakaminen ihmisen teknosféériin ja siita
veitsenterévasti erotettavaan muuhun biosfaariin muuttuu luonnottomaksi. Kysymys,
kuuluuko kukkapenkki luonnon vai ihmisen systeemiin, saaluonnollisen vastauksen:
molempiin yhtaikaa. Onhan se niin pienoisekosysteemi, esteettisen el@myksen tuottgja,

kuin tontin arvoa nostava taloudel linen tekija.

K oska mika tahansa rgjaus luonnon jaihmisen systeemien valilla on véistamétta
keinotekoinen, kaytannossa veteen piirretty viiva, olisi parempi perustaa

ympéristvai kutuksia arvioitaessa huomioonotettavien ainesiirtojen maaré suoraan
(oletetulle) merkittavyydelle ymparistomuutosten kannalta. Nainhén on kuitenkin
jouduttu myos MIPSié rgjattaessa osin tekemadn (maa- ja metsdtal ouden maansiirrot,
ilma). Talaiseen antaa paremman mahdollisuuden elinkaariarvioinnin kaltainen
menetelma, jossa voidaan kayttéd harkintaa mukaanotettavien ainevirtojen valinnassa.
Tamaluonnollisesti johtaa siihen, etta eri tapauksissa voidaan tehda eri valintoja. Tama
el kuitenkaan ole sen huonompi tilanne kuin se, etté rajaus mééritell8an kaikilla

samaksi, mutta kysei sen tapauksen kannalta kdytanndssa mielivaltaiseks.

5.6 Epavar muuden huomioonottamisen puute

Krozer ym. (1996) ja Hertwich ym. (1997) nostavat esiin kysymyksen epdvarmuuden
huomioimisesta. Hertwich ym. (1997 s. 25) esittavét riittdmattoman epavarmuuden
huomioinnin yhdeks syyks siihen, etté heidan tutkimansa indikaattorit saattavat antaa
vaariatuloksia. He suosittelevat eksplisiittista epavarmuuden analysointia, tulosten
esittmista niin, etta pagtdksentekijét ovat tietoisia epavarmuuksista, seka pienen
todennakdi syyden ja suuren vaikutuksen omaavien riskien erityislaadun huomioimista.

Hertwich ym. (emt.) eivét erittele, mité heidan tutkimistaan indikaattorei sta ongelma
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koskee. Esimerkkeind he esittavat paastdjen maarien, niiden kohtalon ekosysteemissa,
myrkyllisyyden, tuntemattomien vaikutusten, popul aatioiden valisten herkkyyserojen
tarkan arvioinnin mahdottomuuden (emt. s. 25). Osaksi juuri téllaisten ongelmien takia
MIPSissd on paadytty kayttdmadn vain materiaalipanosten massaa (Hinterberger ym.
1997 s. 8).

Krozer ym. (1996) puolestaan toteavat MIPSin (ja muiden tutkittujen indikaattorien)
olevan hyvin kvantitatiivisia, eli niissd muunnetaan ymparistévaikutukset
kvantitatiiviseen muotoon paatoksentekoa varten. Tulokset ilmoitetaan yhtendisessd ja
kvantitatiivisessa muodossa, minké he toteavat jattavan huomiotta mm. systeemin
epavarmuuksiin liittyvat ongelmat (joita ns. post-normaalin tieteen kannattajat ovat
ottaneet esille). (Emt.)

MIPS el mitenk&an arvioi, kuinka luotettava tulos on. Arvio siitg, millatarkkuudella
materiaalipanos on voitu laskea, olisi toki mahdollistaa liittéd sen yhteyteen. Arvio siité,
milla varmuudella tul os kuvaa tuotteen ympaéristovaikutuksia, on sen sijaan mahdoton,
koska MIPS el ylipddtdan kuvaa ympéristbvaikutuksia vaan tuotteen haitallisuutta
dematerialisaatiotavoitteen kannalta. K oska materiaalipanoksen laskeminen sisdltda
datan kerd8misen lisdks vain yhteenlaskua, tuloksen luotettavuus on Kiinni rajausten
méaarittelyn jatietojen kokoamisen luotettavuudesta. Téatéa kasitelléén seuraavassa

luvussa.

5.7 Datan kerda@misen ongelmat

Hunkeler (1999 s. 293) toteaa makrotal oudel listen ekoindikaattorien olevan
epduotettavia, mikali datankerdys on epataydellista (perustuivatpa ne sitten
rahamaéréi stémiseen, energiaan tai materiaaleihin). Sama péatee luonnollisesti my6s

tuotetason indikaattoreihin.

Krozer ym. (1996) kasittelevét datan ker&8miseen liittyvia vaikeuksa MIPSissi. He
nostavat esille laskelmia varten kerétyssa datassa ilmenevien puutteiden
ongelmallisuuden. Koska tutkittujen menetelmien (ml. MIPS) tulokset ilmaistaan

kvantitatiivisena, yhtenéisena arvona, j&a laskelmien pohjana olevan datan mahdollinen
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ahainen luotettavuus huomioimatta (emt.). He myds toteavat (alueellisten MIPSi&ja
SPI/DA:ta® kayttavien case-tutkimuksiensa pohjalta) tutkittavan alueen seka
mukaanotettavien ja alueeseen kohdennettavien panosten ja paastdjen rgjauksen ja
méadrittelyn tarvitsevan kehittémista (emt.). Lisdks toisaalla artikkelissa (emt.) erilaisten
tulkintojen toiminnallisista yksikoisté ja pal vel uyksikoista todetaan tuottavan ongelmia

datan kasittelylle sitd keréttéessa.

Edellisten lisdksi Krozer ym. (1996) toteavat, ettd tiedon kerééminen voi olla vaikeaa,
koska yritykset eivét halualuovuttaa tietoja materiaalipanoksista.

Eroavaisuudet arvioinnin kohteena olevan (operationaalisen) yksikon rgjauksessa
heikentévét MIPSin vertail ukel poisuutta. Mahdollisuus verrata suoraan hyvinkin
erilaisiatuotteita (pal vel usuoritteen tuottamistapojaja erilaisia pal velusuoritteita) on
yksi esitetty merkittava peruste yhdeksi (tai viideksi) luvuksi aggregoidun indikaattorin
kaytolle.

Krozer ym. (1996) katsovat, etta olisi merkittéva parannus, jos perusdata, indikaattorit
jaoletukset dokumentoitaisiin riittévan tarkasti. Liséks he ehdottavat
validaatioprosessia, jotta saavutettaisiin korkea datan ja oletusten laatu. Tiedon kasittely
sité keréttéessa on heistéd ongelmallista, koska téysin vertailukel poiset massataseet
puuttuvat ja operationaaliset yksikot ja palveluyksikot tulkitaan eri tavoin. He katsovat
kasikirjojen jatietokantojen, jotka tarjoavat massadataa, olevan tassd avuksi. Kuitenkin
erot datan tuottajien valilla on tunnustettava jatiedot péivitettavajalevitettava

sdannollisesti. (Krozer ym. 1996.)

Wuppertal -instituutissa on pyritty luomaan tietokantoja, joista olisi saatavissa raaka-
aineiden jatuotteiden M1PS-lukemia laskel missa kdytettaviksi. Wuppertal -instituutin
WWW-sivuilla on vapaasti saatavissayli sadan eri raaka-aineen materiaalipanokset
(viiteen luokkaan jaettuna) kasittava julkaisu (Wuppertal Institut 1998). Lisaksi
menetel méasta on tehty kasikirja (Schmidt-Bleek ym. 1999 ref Spangenberg ym. 1999).

199ystai nable Process Index per Dissipation Area
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Saman raaka-aineen materiaalipanos vaihtelee luonnollisesti valmistustavan ja muiden
tekijoiden mukaan. Vamiiksi laskettujen keskimaéraisten tietojen kaytto liséé siten
lopputuloksen epétarkkuutta. Epavarmuuden arviointi tulee mahdottomaks, jos
kaytettyjen selkéreppukerrointen epavarmuutta el tiedetd. (Edelldmainitussa Wuppertal-
instituutin materiaalipanos ulkaisussa (Wuppertal Institut 1998) el oltu ilmoitettu

epavarmuuksia.)

Tassd luvussartuli esille useita MIPSIn luotettavuutta ja tarkkuutta heikentévia seikkoja.
MIPS ei huomioi pohjadatan mahdollista epaluotettavuutta. Erilaiset tulkinnat
toiminnallisista yksikoisté heikentévét tulosten vertailukel poisuutta. Tarvittavat tiedot
eivat valttdmatta ole aina saatavilla. Materiaalipanostietokantojen kaytto lisaéa
yhtendisyytté tarkkuuden kustannuksella. Se tekee my6s mahdottomaksi arvioida
tuloksen epdvarmuutta, ellel arviota tuloksen epdvarmuudesta lisdta materiaalipanos-

tietokantoihin.

5.8 Muutakritiikkid menetelméan luotettavuutta kohtaan

5.8.1 Indikaattorien validoimattomuus

Hunkelerin (1999 s. 291, 294, 295) mukaan mikrotason ekoindikaattorien validisuus
kestévan kehityksen indikaattoreinatulisi arvioida elinkaariarviointien avulla. Nain
saataisiin yhteys globaalin tason ilmidihin. Liséks tarvittaisiin gjoittaista
uudelleenarviointia. Hanen mukaansa mm. ekoindikaattorien yleinen validoimattomuus
uhkaa riistéd osallistumisen paétdksentekoon joiltakin kestavyyskeskustel uissa yl el sesti
aliedustetuilta eturyhmilta (erityisesti uskonnollisilta organisaatioilta). (Emt. s.
294-295.)

MIPSillIa on itsessdan yhteys globaalitasolle, perustuuhan se globaaliin
dematerialisaatiotavoitteeseen. Elinkaariarvioinnilla voidaan parhaimmillaankin
validoida vain indikaattorin patevyys ympéristbvaikutusten mittarina ja sita kautta
tuotteen haitallisuus ekologisesti kestévélle kehitykselle. MIPShén el tosin pyrik&an
kattamaan kestavasta kehityksesté kuin ekol ogisen ulottuvuuden. Koska MIPS el kuvaa
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tuotteen ympéristdvaikutuksia vaan sen haitallisuutta demateriali saati otavoitteen

kannalta, el sen toimivuuden arviointi elinkaariarvioinnin perusteellaolis mielekasta.

5.8.2 Tuotekohtaisten indikaattorien tarve

Lisdks Hunkeler (emt. s. 294) katsoo, ettéd mikrotason ekoindikaattorien tulisi olla
tuotekohtaisia, silla eri tuotteilla eri ympéristotekijat ovat merkittavimpid Tamatekis
kuitenkin mahdottomaksi erilaisten tuotteiden vertailun keskenddn. Tama on tarpeen,
koska saman palvelusuoritteen voi periaatteessa tuottaa useilla hyvinkin erilaisilla
tavoilla. Tatataas voi pitda yhtd hyvin perusteena yhtenéiselle indikaattorille kuin

elinkaariarvioinnin kaytolle indikaattorien sijasta.

5.8.3 Ennustavuuden puute

Hunkelerin (1999 s. 294-295) mukaan makrotason indikaattorien vaikea mitattavuus,
niiden "kriittisten tasojen” maaritteleméattomyys tai konsensuksen puute niistg,
aiheuttavat sen, etteivéat makrotason mittarit ole ennustavia. Liséks han (emt. s. 292)
toteaa, ettéd yhdistelméaindikaattorit tapaavat ollalyhyen téhtaimen tapahtumia kuvaavia
janiista puuttuu kestéavan kehityksen mittarilta tarvittava ennustavuus. Mm. tasta
aiheutuva kiistely uhkaa hdnen mukaansa vieda mahdollisuuden osallistua
padtoksentekoon niilta eturyhmiltd, jotka yleensd ovat aliedustettuja

kestévyyskeskustel uissa (erityisesti uskonnolliset organisaatiot).

Tamakritiikki e kuitenkaan sovellu MIPSiin, silla MIPS & vastaavalla makrotason
indikaattorilla, TMR:II& on selke&sti méaritelty, joskin karkeaan arvioon perustuva,
tavoitetaso. MIPS myds nimenomaan pyrkii ennustavuuteen, silld dematerialisaation

tavoitteena on ehkaista niitékin ympéristbvaikutuksia, joita e vieléa tunneta.

5.8.4 Ei suoraa yhteytta nykyisiin ymparistopolitiikan tavoitteisiin

Reijnders (1998 s. 16) arvostelee MIPSia siit4, ettel silld ole suoraa yhteyttéa nykyisiin

ympaéristopolitiikan tavoitteisiin, kuten torjunta-aineisiin ja happamoittaviin aineisiin

liittyviin rga-arvoihin. Koska MIPSin kehittgjien tavoitteena on ol lut luoda uudenlainen
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ympéristopolitiikka, tdméa on varsin ymmarrettavad. Vanhoja ymparistopolitiikan

tavoitteita el mydskaan ole ollut tarkoitus kokonaan korvata.

Y hteenvetona luvusta 5.8 voidaan todeta, ettei siina esitetty kritiikki osoittautunut
merkitykselliseksi MIPSin tuotteiden ympéristovaikutusten vertailussa k&yttamisen

kannalta.

5.9 Taloudelliset perusteet vaihtoehtona materiaalien

yhteenlaskemisessa

Pohtiessaan, onko dematerialisaatiota todella tapahtunut jamillaisilla mittareilla
(talouden) dematerialisaatiota tulisi mitata, Cleveland ja Ruth (1999) esittavét, etta
materiaalien paino e sovellu niiden yhteenlaskemisen perustaksi, koska se el kuvasta
materiaalien erilaisa ominaisuuksia. Materiaalien erilaista ympéristovai kutuksista
johtuvia ongelmia kasitelld8n luvussa 5.3.2. Cleveland ja Ruth (emt. s. 45) esittavét
kuitenkin myos, ettéd materiaal eja yhteenlaskettaessa pitéisi ottaa huomioon myos
materiaalien taloudelliset ominaisuudet. Painoon perustuvan indeksin heikkoutena
ndhdéan, ettei se ota huomioon materiaalien laatua. Laatu puol estaan maéritell&&n
taloudelliseksi marginaalituotokseksi, joka saadaan materiaalipanoksesta massayksikk6a
kohti. (Emt. s. 35.) Kéytettéavan indeksin tulisi heistéd kuvata arvoja, jonka kayttdjat eri
materiaaleille antavat. Sen tulisi kuvastaa materiaalien suhteellisia hintoja, teknologiaa,
tulojajamuitataloudellisia kriteergj4, joiden perusteella kayttdjat valitsevat
materiaalgja. Sen tulist myds heijastaa osittai sta mutta epétaydellisté korvaavuutta
materiaalien valilla 1ndeksissa kaytettavien painotusten tulis heista kuvata suhteellista
arvoa, jonka kayttg ét erilaisille materiaaleille antavat. (Emt s. 45.)

Clevelandin ja Ruthin toivomalla tavalla laskettu indeksi saattaisi olla taloustieteel lisesti
kiinnostava, mutta on selvé, ettei se soveltuisi lainkaan kansantal ouden

ymparistbvaikutusten arviointiin.
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5.10 TyOmaara

Hunkeler (1999 s. 294) toteaa useimpien arvioimiensa (el sisélla MIPSi&) mikrotason
ympaéristoindikaattorien olevan kdytéannéssa elinkaari-inventaariodatan lagjennoksia.
Taman vuoksi ne vaativat suhteellisen merkittavia maérié aikaa jaihmisresursseja dataa
kerdttdessa. Taman han toteaa voivan vahentda ndiden mittareiden hyvaksyntéé joissakin
organisaatioissa, etenkin niissg, jotka kayttavét yksinkertaistettua elinkaarihallintaa ja
ns. design for environment -1&hestymistapaa lagjempien elinkaariarviointien sijaan.
(Emt. s. 294.)

Tama ongelma koskee myos M1 PS-indikaattoria. Hertwich ym. (1997 s. 16)
luokittelevat MIPSin tarvitseman datamaaran suureks (ainoana tutkimistaan
indikaattoreista). Lisdks heidan mukaansa joillakin tutkituista metodei sta tarvittavan
datan maéra on niin suuri ja epataydellisen datan sietokyky niin pieni, etta metodit ovat
liian monimutkaisia sovellettaviks monimutkaisiin tuotteisiin (emt. s. 27). He kuitenkin
luokittelevat MIPSIin sietédvan hyvin epataydellista dataa (emt. s. 16).

Krozer ym. (1996) taas ovat artikkelissaan selvittaneet erdiden tuotteiden ja alueiden
MIPS-lukemat. Taman pohjalta he toteavat MIPSin vaativan (niin tuotteisiin kuin
alueisiinkin sovellettuna) valtavan méaaran dataa tuotteiden elinkaaren varrelta. Lisdks
he toteavat datan ker&amisen tuotteista olevan monimutkaista. Saannollisten laskelmien
tekeminen (kestavéa kehitysta kohti etenemisen arvioimiseks) on heidén mukaansa
siten monimutkainen tehtéva, joka vaatii yksityiskohtai sen datan séanndllista kerddmista
lagjalta ddta. (Emt.)

Tyomaaran vahentdmiseks on Wuppertal -instituutissa pyritty keré@maan tietokantaa,
jossaolis raaka-aineille jatuotteille valmiiksi laskettuja materiaalipanoslukemia, joihin
laskelmat voisivat pohjautua. Tahan liittyvista ongelmistaluvussa 5.7. Téhan mennessa
on julkaistu yli sadan raaka-aineen materiaalipanoslukemat (Wuppertal Institut 1998).
Tama kattaa kuitenkin vasta murto-osan tarpeesta. |lman erittéin kattavia tietokantoja
MIPS ei téyta yhté yksinkertaisen indikaattorin kaytolle esitetyistd merkitt&vimmista
perusteista, laskelman tekemisen helppoutta. Lisdks, jotta voitaisiin laskea eri

materiaalien yhteismassa, on ensin selvitettava maérét materiaaleittain. Néin kerétty
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jonka keréémiseen on jo merkittavasti panostettu.
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6. Johtopaat 6k set

6.1 Yhtena lukunailmaistavien MIPSin ja ekologisen selkérepun

ongelmat

Merkittavimmiks ongelmiks osoittautuivat massaan pohjautuvan aggregoinnin kayton
perustelevan pitavan teoriataustan puute, kyvyttémyys kuvata tuotteiden
ympéristbvai kutuspotentiaalia seka implisiittisen arvottamisen mukanaan tuomat

ongelmat. Naista l&hemmin ensimméi sessa alaluvussa.

M enetel mien muita ongelmia ovat tuloksen luotettavuuden arvioinnin puute, tiedon
kerdamiseen ja valmiiden materiaali panosti etokantojen kayttdon liittyvat ongelmat,
toiminnallisen yksikon rajauksen erot, keinotekoinen jako ihmisen ja luonnon

systeemel hin seka tyomaaran suuruus. Naita kasitelléén toisessa alaluvussa.

Muut esitetyt kritiikin aiheet osoittautuivat perusteettomiksi, (periaatteessa tai
k&ytannossd) tuotteiden ympéristovaikutusten vertailua koskemattomiksi tai kéytanndssa

merkityksettomiksi. Naitd el enda tassa luvussa kasitella
6.1.1 Merkittavimmat ongelmat

Entropia e tarjoa MIPSille pitavéa teoriataustaa. Useimmat siité tehdyt johtopaatokset
ovat perustuneet vaarinkasityksille. Ajatus, ettéd mitéd enemman ainetta saatetaan
liikkeelle, sitd suurempi on ekologinen reaktio, on sindll&an ceteris paribus (eli muiden
tekijoiden pysyessd ennallaan) péteva. Ei ole kuitenkaan perusteita ol ettaa aineen
maaran olevan ratkal sevassa asemassa ympéaristévai kutusten suuruuden kannalta
tilanteessa, jossa muutkin tekijat muuttuvat. Nain materiaalipanoksen (aggregoidun
massan) kaytolle potentiaalisten ympéristdvai kutusten suuruuden mittarina el ole

teoreettisia perusteita.

(Vastaavanlaiseks entropiapohjaiseks yleisindikaattoriksi on ehdottu exergiaa, jolla

kuitenkin on omat ongelmansa. Niiden késittely ei kuulu tdman tutkimuksen piiriin.)
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MIPS e eksplisiittisesti arvioi materiaalivirtojen ymparistovaikutuksia (ns. matala
analyysi). Se e kykene kuvaamaan tuotteen aiheuttamien ympéristovaikutusten maaraa,
koska se kdytanndssa antaa saman painoarvon kaikille kilogrammaméaaréisille poistoille
luonnosta ja paéstoille luontoon huolimatta niiden yksilollisistd ja suuruudeltaan

toisistaan paljon poikkeavista ympéristovaikutuksista.

Kykeneméttomyys kuvata ymparistoval kutusten méaarda suoraan yhdistettyna valillisen
(potentiaalisten ympdristdvai kutusten maaran) arvioinnin perustel evan teoriataustan
puuttumiseen aiheuttavat sen, ettei M1PS ole tuotteiden ympéristovai kutusten
indikaattori. Sen sijaan se on indikaattori tuotteen haitallisuudesta
demateriaalisaatiotavoitteen kannalta. Se, mihin asemaan dematerialisaatio asetetaan

ymparistonsuojelun tavoitteiden joukossa, taas on subjektiivista.

Erilaisille ymparistovaikutuksille annetaan hyvinkin erilaisiaarvotuksia. MIPSia
kéaytettdessa kaytannossa ol etetaan, etta ympadristovai kutuspotentiaalia voidaan mitata
taysin objektiivisesti, ottamatta |ainkaan huomioon ihmisten erilaisia arvostuksia.
Menetelman yhtena etuna pidetdan sitg, ettei siind jouduta arvottamaan erilaisia
ympéristovaikutuksia (Hinterberger ym. 1997 s. 9). Kaikkiin tuotteen koko
ympéristbvai kutuspotentiaalia mittaaviin menetelmiin liittyy kuitenkin vaistamétta
arvottaminen. Se voi ollajoko eksplisiittistd, jolloin arvotukset méaaritel |aén
arviointiprosessin osana, tai impligiittista, jolloin arviointimenetelma pitéa sisalldan
kaytettavéat arvotukset. Siten, vaikka MIPSiin e kuulukaan minkéalaista arvotusvai hetta,
e se kuitenkaan ole vapaa arvottamisesta, vaan siina kdytetéan implisiittista
arvottamista. MIPS (yksin kaytettynd) arvottaa kaikki péést6- ja poistokilogrammat
samanarvoisiksi. Vaikutus on samakuin niillaolisi elinkaariarvioinnissa sama

painokerroin.

MIPSin kaltaista indikaattoria kéytettéessa arvovalinnat on todellisuudessa jo tehty
eikaniita pitéis kétked pois silmista tai jéttéd indikaattorinkehittgien huoleks, el
ainakaan, elleiva he avoimesti esitd ja perustele valintojaan. M1PSin tapauksessaitse
valinta (dematerialisaati otavoitteen asettaminen indikaattorin ainoaksi prioriteetiksi) on

varsin selvasti esilla Sen sijaan tdman tavoitteen taustalla oleva kéasitys
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ympéristbongelmista voi jd&da haméraks kayttgdle, ellei tdma panosta asiaan

Syventymiseen.

Parhaiks vaihtoehdoiksi arvoihin liittyvien ndkemyserojen kannalta nousevat
menetelmét, joissa arvotukset tehdaén mahdollisimman eksplisiittisesti (péinvastoin
kuin MIPSissd), joiden pohjana olevat arvot ja niissé kéytetyt arvotukset esitetéan
avoimesti ja selkeasti jajoissa olis mahdollisimman selkeasti esilla arvotusten vaikutus
lopputulokseen. MIPS ei mekaani suutensa ja arvovalintojen menetelmaan sisaltymisen
takia anna sidosryhmille mahdollisuutta osallistua arviointiin elka vaikuttaa kaytettyihin

arvotuksiin.

6.1.2 Muut ongelmat

Vahemman merkittavid ongelmiaoli useita. MIPSi& laskettaessa el mitenkdan arvioida
tuloksen luotettavuutta. Arvio siitd, milla varmuudella M1PS kuvaa tuotteen
ympéristovaikutuksia, olisikin mahdoton, silla se kuvaa vain tuotteen haitallisuutta
dematerialisaatiotavoitteen kannalta. K oska materiaalipanoksen laskeminen sisdltéa
datan kerédmisen lisdks vain yhteenlaskua, tuloksen luotettavuus on kiinni rajauksen
mérittelyn jatietojen kokoamisen luotettavuudesta. MIPS ei huomioi pohjadatan
mahdollista epd uotettavuutta. Vamiiden materiaalipanoskerrointen kaytto liséa
tulosten yhtenai syyttéa tarkkuuden kustannuksella, silla kertoimet ovat vaistamatta
keskimédaréisiaarvioita. Se tekee myds mahdottomaks arvioida tuloksen epavarmuutta,
ellel arviota tuloksen epavarmuudesta lisété materiaalipanostietokantoihin. MIPSIin

|askemiseen tarvittavat tiedot eivét vattamatta ole aina saatavilla.

MIPS ei mydskdan kykene olemaan aivan niin yksiselitteinen kuin sen toivotaan olevan.
Datan kerd@misen subjektiivisuus nakyy rgjausten (mukaan otettavat ainevirrat,
toiminnallinen yksikkd) ongelmissa. Erilaiset tulkinnat toiminnallisten yksikkojen

rgjauksista hetkentavét tulosten vertailukel poisuutta.

MIPSi& laskettaessa on pakko mééritella hyvin tarkasti, milloin materiaali siirtyy
luonnon systeemistd ihmisen systeemiin. Tallainen jaottelu on kuitenkin keinotekoinen,

eikargaavoidakoskaan maaritella " oikein". Vaihtoehtoisen tarkastel utavan tarjoaa ns.
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Hahtolan malli, jossa ympéristo jasennell88n toiminnal lisesti ekol ogiseen,
sosiokulttuuriseen ja teknistal oudel liseen ympdristoon siten, ettéa jokainen systeemi tai
kappale (puu, kukkapenkkki, tietokone...) kuuluu osin jokaiseen niistéd. Koska mika
tahansa rgjaus luonnon jaihmisen systeemien véalilla on vaistamétta keinotekoinen, olis
parempi perustaa ympéristovai kutuksia arvioitaessa huomioonotettavien ainesiirtojen
maara suoraan (oletetulle) merkittévyydelle ympéristbmuutosten kannalta. Téllaiseen
antaa paremman mahdollisuuden elinkaariarvioinnin kaltainen menetelma, jossa
voidaan k&yttda harkintaa mukaanotettavien ainevirtojen valinnassa. Tall6in voidaan eri
tapauksissa pdatya eri valintoihin, mikaei kuitenkaan ole sen huonompi tilannen kuin
kaikkialla samaksi méaéritelty, mutta kysei sen tapauksen kannalta kéytanntssa

mielivaltainen rgjaus.

Ilman erittéin kattavia tietokantoja MIPS e tayta yhta merkittavimmista perusteista
yksinkertaisen indikaattorin ké&ytolle, laskelman tekemisen helppoutta. Lisaks taléin
joudutaan kerd&maan suuri maaratietoa, joka sitten jaa kayttdmatta, kun vain

yhtei smassa huomioidaan.

6.2 MIPSin ja ekologisen selkarepun viiteen luokkaan jakamisen
vaikutukset

Osin ratkai suna edellisessa luvussa kuvattujen kaltaisiin ongelmiin on MIPSi& ja
ekologista selkéreppua kehitetty edelleen niin, ettéa ne nykyisin jaetaan viiteen eri
luokkaan. Dematerialisaatioon pyritéan kaikissa luokissa erikseen. Luokkia el
kuitenkaan painoteta suhteessa toisiinsa. Tass luvussa arvioidaan tdman viiteen
luokkaan jakamisen merkitysta edell& kuvattujen ongel mien mahdollisena ratkai suna.

MIPS ja ekologinen selkéreppu voidaan myds jakaa viel& tarkemmin aauokkiin, mutta
tata e ole kasitelty, koska kéaytettavissi olleissa ldhteissd @ oltu esitetty jaon perusteluja.
Useampaan kuin viiteen luokkaan jaetun MIPSin ja ekologisen selkarepun

kéayttokel poi suus tuotteiden ympéristdval kutusten mahdollisena vertailumenetelmana

jatetédn myohemman tutkimuksen arvioitavaksi.

MIPSin jakamisella viiteen osaan e ole vaikutusta luotettavuuden arviointiin, datan

kerddmisen ja materiaali panosti etokantojen ongelmiin, operationaalisen yksikon
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rgjaukseen tai ihmisen jaluonnon systeemien valiseen rgjanvetoon, elka se véhenna
tyomaarda. Niinpé seuraavissa luvuissa keskitytédn merkittdvimpiin ongelmiin:
teoriataustan puutteeseen, kyvyttomyyteen kuvata ymparistovaikutuksia ja arvottamisen
ongelmiin. Kategoriat ovat keskenaén hyvin erityyppisia, joten niiden kykya ilmaista
ympéristbvaikutuksia ja niiden mahdollista teorigpohjaa on tassa kasitelty kutakin
erikseen luvuissa 6.2.1-6.2.5. Luvussa 6.2.6 késitelldan (osin lukujen 6.2.1-6.2.5
pohjalta) arvottamisen ongelmia ja esitetddn yhteenveto jaon merkityksesta edell&

mainittujen ongelmien kannalta.

6.2.1Ves

Luokkaan ves |asketaan se vesimaarg, joka otetaan luonnosta teknisin toimenpitein.
Tahan lasketaan myds patoaminen. (Schmidt-Bleek 2000 s. 132—-134, alkuteos Das
MIPS-Konzept s. 81-90.) Veden ottamisen ja paéstamisen vaikutus vaihtelee runsaasti.
V eden patoaminen, kayttaminen jaahdytysvetend, teollisissa prosesseissatai kasteluun
maatal oudessa omaavat hyvin erityyppisié vaikutuksia: ekosysteemien jadmista veden
ale, lampopéastojd, veden likaantumista muillaaineilla (jolloin e tarkalleen ottaen ole
kysymys veden paastamisestd), suolaantumistajajokien virtaaman muutoksista
aiheutuvia muutoksia joen ja sen algjuoksun ekosysteemeissa. Naiden muutosten
aiheuttamien ympaéristovaikutusten arviointi pelkastéan siirretyn veden méaéran
perusteella on mahdotonta, eika yhteenlasketun siirretyn vesimaaran kaytolle

indikaattorina ole esitetty teoriapohjaa.

6.2.2 llma

Luokkaan ilma kuuluvat kdytéanndssa polttoprosesseissa kuluva happi (jatyppi) ja
typpilannoitteisiin sidottu typpi. N&iden poistuminen ilmastae sinédnsi ole
ongelmallista. Sen sijaan nama aineet tuottavat ongel mia padstdina happi
hiilidioksidipdasttjen osanaja muissa palamistuotteissa (esim. rikkidioksidi, hiilivedyt),
typpi vesistoihin ym. paésevina rehevaittavina typpiyhdisteina seka typpi ja happi
yhdessa happamoittavina typpioksideina. Niinpa ndiden ympéristovakutusten arviointi

olisi luontevampaa suoraan paastomaérina mitattuna. Naiden lisaks ilmasta otetaan
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huomattavasti pienemmassa mittakaavassa argonia. Taman reagoi mattoman jal okaasun

poistaminen ilmastatai sen pdastéaminen luontoon e aiheuta ympéristdongel mia

Hiilidioksidi-, happamoittavien, rehevdittévien ym. paésttjen yhteenlaskeminen ilman
painotuksia e anna kuvaa ympéristovaikutuksen suuruudesta, elka niiden yhdistéamiselle

ole teoriapohjaa.

6.2.3 Maa- ja metsatalouden maansiirrot

Maa- ja metsdtalouden maansiirrot kasittéa kdytannossa eroosion (Schmidt-Bleek 2000
s. 132, alkuteos Das MIPS-Konzept s. 81-90). Se on siten ainoana luokituksista samalla
my6s ympéristdongelma. Sellaisena se on varsin luonteva (ympaéristdvaikutus)luokka
Eroosionkin merkitykseen luonnollisesti vaikuttaa huomattavasti, miten herkasta
alueesta on kyse jamiten lagjalle alueelle eroosio jakaantuu. Mustanmullan alueiden
satoja metreja paksu ja sademetsien | 8hes olematon tuottava maakerros reagoivat
luonnollisesti hyvin eri tavoin samaan maaréan eroosiota. Myos eroosion vaikutus
maamassan padstona jokiin ym. ekosysteemeihin vaihtelee. Vaikka luokka kaipaisikin
aluedllistajaottelua, se on kuitenkin sinénsa taysin kayttokel poinen. (MIPSIn
seuraavassa luokittel utasossa eroosiota el ole enda lahdetty jakamaan alaluokkiin
(Schmidt-Bleek 1999 ref. Spangenberg ym. s. 16).)

6.2.4 Abioottiset materiaalit

L uokka abioottiset materiaalit siséltéd kaikki ne elottomat materiaalit, jotka eivét kuulu
luokkiin ves, ilmata maansiirrot (Schmidt-Bleek 2000 s. 132—-134, alkuteos Das
MIPS-Konzept s. 81-90). Siten se kattaa materiaal eja hiekasta uraaniin jaon
samantapai nen aggregoitu indikaattori kuin alkuperéinen yksiosainen MIPS. Se on
perinyt myos sen ongelmat. Abioottistenkaan materiaalien aggregoimiselle ei ole
olemassa teorigpohjaa. Kyky heljastaa sen enempéa poistojen kuin etenkdan paastojen
ympéristovaikutuksiaei ole juuri parempi kuin yksiosaisella indikaattorilla. Muiden

luokkien laskeminen pois el juurikaan vaikuta.
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6.2.5 Bioottiset materiaalit

Bioottisiin materiaal eihin lasketaan ihmisen kayttama viljely- jaluonnonkasvien (ml.
puut), villieldinten ja kalojen biomassa. K otielé nten biomassa lasketaan sen
tuottamiseen tarvittuna kasvipanoksena. Tahan luokkaan kuuluvat raaka-aineet ovat
uusiutuvia. (Schmidt-Bleek 2000 s. 132-134, akuteos Das MIPS-Konzept s. 81-90.)

Luokka on samaan tapaan eri materiaal ga aggregoiva kuin yksiosainen MIPS.
Luonnontilaiselta alueelta, viljelymetsastatal pellolta otetun materiaalin vaikutus esim.
luonnon monimuotoisuuteen on hyvin erilainen. Ekosysteemien herkkyyserot
luonnontilaisten(kin) alueiden valilla ovat suuria. Eri kasvi- jael@inmateriaalien
kayttoonotto vaikuttaa luonnon monimuotoi suuteen eri tavoin. Suuri merkityson
kayttoonoton suhteella kannan kantokykyyn. Kasvi- jael@inmateriaalin tai niista
jalostettujen tuotteiden luontoon paastamisen vaikutuksessa on eroja samaan tapaan
kuin abioottisillakin materiaaleilla. Tamakaan luokka el kykene kuvaamaan suoraan
ympéristovaikutuksia eiké ol e teoreettisia syité ol ettaa sen kuvaavan potentiaalisia

ympéristovaikutuksia juurikaan yksiosaista MIPSia paremmin.

6.2.6 Arvottaminen

Koska viisijakoiseen MIPSiin nimenomaisesti kuuluu, ettei luokkia painoteta
(Hinterberger ym. s. 9), i silla ole arvottamisen kannalta suuria eroja alkuperéiseen
yksiosaiseen MIPSiin. Tavoitteena on edelleen yksinomaan dematerialisaatio, joskin nyt
erikseen kaikissa luokissa. Nain ollaan vatytty esim. dematerialisaation toteuttamiselta
pelkastan veden kulutusta pienentamall& Arvottaminen on myds edelleen téysin
sisaanrakennettu menetelmaan. Veden, ilman, eroosion, abioottisten materiaalien ja
bioottisten materiaalien arvottaminen yht& merkittaviks ympdriston kannalta seka
muiden luokkien kuin eroosion sisdinen arvottaminen yhté merkittéviks on jérjetonta,
ellel arvioinnin tekija ole nimenomaisesti halunnut asettaa demateriali saatiota ainoaks

tavoitteeks (muita menetelmi& voidaan luonnollisesti kayttéé samanaikaisesti).

Edellisten lukujen pohjata MIPSin jakaminen viiteen luokkaan el ndyttéisi tarjoavan

ratkai sua menetelmén ongelmiin. Ainoastaan eroosio on suoran ymparistovaikutusten
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arvioinnin kannalta k&yttokel poinen luokitus. (Se olisi liséks kehitettévissa edelleen
ottamaan huomioon aueelliset erot, jolloin sen kayttokel poisuus paranisi
huomattavasti.) Muut luokat vastaavat ongelmiltaan yksijakoista MIPSiaja ovat
indikaattoreita tuotteen haitallisuudesta dematerialisaatiotavoitteelle, eivét sen

ympéristbvaikutuksi sta.

6.3 MIPSja ekologinen selkéreppu tuotteiden ymparistbvaikutusten

vertailun indikaattoreina

Téassa luvussa esitetédn keskustelua M1PSin ja ekol ogisen selkdrepun

kéayttokel poi suudesta tuottei den ympdristovai kutusten vertailun indikaattoreina
edellisissa luvuissa esitetyn pohjalta. Tama tutkimus on késitellyt vain
materiaalipanosta, e palvelusuoritetta, jonka kdyttokel poisuutta el siten voida téssa
arvioida. Sama koskee MIPSin ja ekologisen selkarepun kayttda tuotesuunnittelussa ja
ympéristbkasvatuksessa. Tassa tutkimuksessa on kasitelty ainoastaan kritiikkia (eika
menetelman etuja), mika rajoittaa menetelman kayttokel poisuuden arviointia MIPSidja
ekologista selkéreppua el myodskéan ole verrattu muihin menetelmiin elk& arvioitu
niiden heikkouksia. Téssa tutkimuksessa esiin nousseet ongelmat ovat kuitenkin siina
méaéarin vakavia, etté niiden perusteella voidaan tehda arvioita myds menetelmien

kayttokel poisuudesta potentiaalisten ymparistovaikutusten vertailussa.

Merkittdvimmét tassa tutkimuksessa esille tulleet ongelmat M1PSin ja ekol ogisen
selkarepun kéytdssa potentiaalisten ympadristovai kutusten indikaattoreina olivat taméan
perustel evan teoreetti sen taustan puute, kykeneméattomyys kuvastaa tuottei den
ympéristbvaikutuksia jaimpligittisen arvottamisen mukanaan tuomat ongelmat. MIPSin

jakaminen viiteen luokkaan el ole tuonut muutosta téhan tilanteeseen.

Teorigperustan puuttuminen yhdistettyna kykeneméttomyyteen kuvata tuotteen
ympéristbvaikutusten méraa tekevat selvaks, etteivat MIPS ja ekologinen selkareppu
ole tuotteiden ympaéristovaikutusten indikaattoreita. Sen sijaan ne indikoivat tuotteiden
haitallisuutta dematerialisaatiotavoitteen kannalta. Dematerialisaatio taas on vain yksi

ympéristonsuojelun tavoitteista



84

Globaalin materiaalinkulutuksen vahentamisen hyodyllisyys riippuu muista samalla
pienempaa erisuuntai sten vai htel ujen tasatessa enemman toisiaan. Dematerialisaatio el
kuitenkaan voi ollayksin riittava ratkai su ympéristdongel miin. Koska tarvittavaa tietoa
sen vaikutuksista el voida saada etukéteen, j88 sen merkittévyys ymparistonsuojelun
tavoitteiden joukossa itsekunkin toimijan subjektiivisen arvion varaan.
Materiaalinkulutuksen vahentdmisen etujen liséksi M1PSin puolesta puhuu sen
pyrkimys toistaiseks tuntemattomien ympéristovaikutusten minimointiin. Nykyisin
tiedossa olevia ympéristbongelmia el kuitenkaan voida jattéa huomiotta tulevai suuden
mahdollisten ongelmien valttamiseksi. Kansantal ouden tasolla, jossa on véistamétta
turvauduttava varsin karkeisiin mittareihin, voi olla hyddyllista laskea

kokonai smateriaalinkulutuksen kaltaisia indikaattoreita. Ei kuitenkaan ole perusteita

nostaa dematerialisaati ota tuotel dhtti sen ympéristonsuojelun ensisijaiseks tavoitteeks.

MIPS ja ekologinen selkareppu perustuvat kdytanndssa oletukselle, etta

ympéristovai kutuspotentiaalia voidaan mitata ottamatta |ainkaan huomioon ihmisten ja
eturyhmien vélisid eroja arvotuksissa. Se ei yrityksesta huolimatta ole onnistunut
pakenemaan arvottamista vaan on vain tehnyt sen menetelman kayttdjan puol esta.
Arvovalinnat ovat todellisiaja vastamattomia, elka niitatulis kétkeé pois silmista ta
jéttéa indikaattorinkehittgjien huoleksi. Y mpéristdvaikutusten arvioinnin ja vertailun
menetelmien tulisi tukea padtoksentekijoita arvottamisessa, e tehda sita
paatoksentekijoiden puolesta. M1PS ja ekologinen selkareppu ovat &érimmaisessa
yksinkertaisuudessaan menetelmi, jotka elvét vaadi arvioinnin tekijoiltatai
padtoksentekijoilta kasilla olevien ongelmien ymmartamistatai niiden merkityksen

kasittdmistatai arviointia

MIPS ja ekologinen selkareppu arvottavat dematerialisaation ainoaks
huomioonotettavaksi arvoksi. Tama valinta on tosin selvasti esillg, mutta sen taustalla
hamériks, ellei tdma panosta asiaan syventymiseen. MIPS ja ekologinen selkéreppu
(yksin kaytettying) arvottavat kaikki pdasto- ja poistokilogrammat samanarvoisiksi.
Nain ollen ne arvottavat kéytanndssa jarjettomasti, ellei arvioija ole nimenomai sesti

halunnut arvottaa dematerialisaatiota ainoaks arvoksi.
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Tuotteiden ymparistovaikutuspotentiaalien vertailuun MIPS ja ekologinen selkareppu
sopivat siten huonosti. Niiden perusteella voidaan arvioida, mik&tuote tai vaihtoehto on
paras dematerialisaatiotavoitteen saavuttamisen kannalta, mutta varsinaista
potentiaalisten ympéristovai kutusten suuruutta koskevaa vertailua el niiden perusteella
voidatehda.

MIPSi4ja ekologista selkéreppua tulisikin kayttéa vain silloin, kun tietoisesti on valittu
jaongelmat. Mikdli tavoitteena on tuotteiden ymparistovaikutusten tétéa kattavampi
arviointi, voidaan MIPSiatai ekologista selkareppua kayttéé korkeintaan yhtena
useammistaindikaattoreistatai (mieluummin) liséna (yksinkertai stetussa)
elinkaariarvioinnissa saatuihin tietoihin. Toksisten paasttjen (ihmiselle jaympéristdlle)
arviointi MIPSin tai ekologisen selkérepun kayton lisaks e riitd, silld muutkin
ympaéristovaikutukset kuin toksisuus vaihtelevat paljon ainevirtojen massasta
riippumatta. Kartoitusvaiheen ainoiksi indikaattoreiksi MIPS ja ekol oginen selkéreppu
eivét sovellu lainkaan, silla ne eivét tuo esille, mita ympéristovaikutuksiaolis
jatkovaiheessa syyta selvittéd tarkemmin. Y mparistomerkintdjen perustaksi ne
soveltuvat varsin huonosti, silld merkintdjen on tarkoitus kattaa ymparistévai kutuk set

| agjasti.

Olisikin syyta pikemminkin kdyttéa tai kehittéd menetelmid, jotka ottavat
mahdollismman lagjasti huomioon erilaiset ympéristévaikutukset ja niihin liittyvét
tekijat jajoissa arvottaminen on tehty eksplisiittisesti ja mahdollisimman avoimesti.
Tassa tutkimuksessa el ole arvioitu muita menetelmid, joten niiden kéayttokel poisuutta
suhteessa MIPSiin ja ekologiseen selkéreppuun e voi suoraan arvioida. Kuitenkin
elinkaariarvioinnit (yksityiskohtainen ja yksinkertaistettu) vaikuttavat lupaavilta edella
mainittujen selkkojen suhteen. Ne ovat liséks menetelminé siind méarin avoimia, etta
ne olisivat kehitettavissa korjaamaan niista epéilemétta viela | oytyvat puutteet. MIPS ja
ekologinen selkareppu sen sijaan ovat muutoksille hyvin jdykkia menetelmia.
Alaluokkiin jakaminen ei ole tuonut oleellista hel potusta menetelmén ongelmiin. Viela
tarkempien luokitusten, joitajo onkin kehitetty, el voitane ol ettaa tuovan merkittavéa
parannusta tilanteeseen ennen kuin menetelma alkaa jo muistuttaa enemman elinkaari-

inventaariota kuin alkuperdista MIPSi& Mikali menetelmien perusperiaatteet, vain
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luonnosta otettavan materiaalin huomioiminen ja niiden keskenainen arvottaminen vain
massan perusteella, haluttaisiin séilyttds, seurauksenaolisi |éhes vaistamétta padstojen
vaikutusten arvioinnin kannalta heikko luokitus, jonka avullaei voitais vertailla
ympéristévaikutuksia sen paremmin kuin nykyisill&k&an MIPSill& ja ekologisella

selkarepulla.

Kaytettdessa keskendan hyvinkin erilaisia ympéristovaikutuksia lagjasti huomioivia,
avoimempia, eksplisiittisesti arvottavia ja kenties tulokset kvalitatiivisessa muodossa
ilmaisevia ympadristovaikutusten vertailun menetelmia ongelmaksi nousee vertailun
moniselitteisyys. Samoista tuloksista on vedettévissa erilaisia johtopaatoksia, eivatka
menetelmét valttdmétta anna yksiselitteista vastausta kysymykseen, milla tuotteellatai
tuotantotavalla on pienimmat ympdristovaikutukset. Talavoitaisiin perustella

yksinkertaisten indikaattorien k&yttda niiden ongel mista huolimatta.

edes suuntaa-antavan vastauksen etsimisen jatarkkojen, helposti keskenéaén
vertailtavien tulosten saamisen kéyttotarkoituksen kannalta epdol ennaisempiin tai
vaaisiin kysymyksiin. Pd&toksenteko on luonnollisesti hel pompaa jakimméisten
perusteella. Jos tavoitteena kuitenkin on mahdollisimman oikeiden (jos se ylipaétaén on
méadriteltavissd) valintojen tekeminen, olisi parempi keskittya olennaisiin kysymyksiin.
K. William Kappin sanoin (Turtiainen 1991): "Parempi saada edes likimaaréisia

vastauksia oikeisiin kysymyksiin kuin tarkkoja vastauksia véariin kysymyksiin®.

6.4 Jatkotutkimustar peet

Taman tutkimuksen kuluessa nousi esiin joitakin tarpeita jatkotutkimukseen. Taméa
tutkimus ei kasitellyt MIPSin ja ekologisen selkarepun kayttokel poisuutta

MIPSin ja ekologisen selkérepun ongelmat tuotteiden ympéristovaikutusten vertailussa
kyseenaaistavat my6s niiden kayttokel poisuuden muissa tarkoituksissa. Mitéan
johtopéaétoksia muita kayttotarkoituksia koskien el kuitenkaan voida vetda tdman

tutkimuksen perusteella.
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Y hteiskunnalliselta kannalta nousi esiin kysymys siitd, kuinkalagjasti MIPSi& ja
ekol ogista selkéareppua ollaan ottamassa kayttoon, ja mité seurauksia télla tulee olemaan

ympéristopolitiikassa.

MIPSin jakaminen viiteen luokkaan ei ole tuonut ratkaisua M1PSin ja ekologisen
selkéarepun ongelmiin. MIPS sisdltéa kuitenkin positiivisia puolia, joiden ottaminen
mukaan muihin tuotteiden ympadristovaikutusten arvioinnin ja vertailun menetelmiin
(kuten elinkaariarviointiin) olisi hyodyllista Jatkossa olisikin parempi keskittya,
MIPSin edelleen kehittdmisen sijasta, kehittam&an muita menetelmia MIPSIin hyvilla
ominaisuuksilla. Esimerkiksi yksityiskohtaisen elinkaariarvioinnin maarittel evassa
standardissa ei ole erikseen mainittu piilovirtojen huomioonottamista. Ne
materiaalivirrat, jotka eivét missddn vaiheessa tule varsinaisiin tuotantoprosesseihin

mukaan, kuten eroosio, jéévét siten helposti huomiotta.

Tassa tutkimuksessa el edetty MIPSin viigakoa tarkemman jaottelun arviointiin, mika
saattais ollatarpeen lopullisten johtop&dtosten tekemiseksi menetelman
kehittamiskel poisuudesta.

Exergiaa on ehdotettu ympéristbvaikutusten yleisindikaattoriksi, mutta sithenkin liittyy
ongelmia. Sen mahdollista kayttokel poisuutta jétepaéstdjen vaarallisuuden karkeana
indikaattorina tulisikin tutkia, ainakin mikali sita oltaisiin ottamassa lagjemmin

kayttoon.



88

L ahteet

Adriaanse, A., Bringezu, S., Hammond, A., Moriguchi, Y., Rodenburg, E., Rogish, D.
& Schitz, H. 1997: Resource Flows: The material basis of industrial economies.
World Resource I nstitute Report. New Y ork, Washington. Ref. Luonnonvarojen
kokonai skayttd Suomessa 2000.

Alonso, M. & Finn, E.J. 1980: Fundamental University Physics. Volume |. Mechanics
and Thermodynamics. Second edition. Reading, Massachusetts; Menlo Park,
Cdlifornia; Don Mills, Ontario; Wokingham, England; Amsterdam; Bonn;
Sydney; Singapore; Tokyo; Madrid; Bogota; Santiago; San Juan. 538 s.

Andersen, M.S. & Massa, |. 2000: Ecological modernization — Origins, Dilemmas and
Future Directions. Journal of Environmental Policy & Planning 2:337-345.

Ayres, R.U. 1998: Eco-thermodynamics. economics and the second law. Ecological
Economics 26(2):189-2009.

Ayres, R.U. & Martinas, K. 1995: Waste potential entropy: the ultimate ecotoxic?
Economie Appliquee XLVIII (2):95-120. Ref. Ayres 1998.

Baccini, P. & Brunner, P.H. 1991: Metabolism of the Anthroposphere. Berlin,

Heidelberg, New Y ork, London, Paris, Tokyo, Hong Kong, Barcelona, Budabest.
157 s.

Bianciardi, C., Tiezzi, E. & Ulgiati, S. 1993: Complete recycling of matter in the

framework of physics, biology and ecological economics. Ecological Economics
8:1-5.

Brown, M.T., Herendeen, R.A. 1996: Embodied energy analysis and EMERGY

analysis: acomparative view. Ecological Economics 19(3):219-235.



89

Christiansen, K. (ed.) 1997: Simplifying LCA: Just a Cut? SETAC EUROPE LCA
Screaning and Streamlining Working Group. Final Report. 53 s. Ref. Loikkanen
ym. 1999,

Cleveland, C. J. & Ruth, M. 1999: Indicators of Dematerialization and the Materials
Intensity of Use. Journal of Industrial Ecology 2(3):15-50.

Daly, H.E. 1991: Steady-State Economics. Second Edition with New Essays.
Washington, D.C.; Covelo, California. 302 s.

Dematerialization: the Potential of Service-Orientation and Information Technology
2000: [Online.] Saatavilla www-muodossa:
<URL.: http://www.hkkk.fi/organi saatiot/research/programs/dema/dema2.htm>.
Paivitetty 5.1. 2000. [Viitattu 9.5. 2001].

Ekotehokkuus jafactor-gjattelu 1998: Kauppa- ja teollisuusministerion tyoryhmé- ja

toimikuntaraportteja 1/1998. 43 s.

Environmental signals 2000. 2000: European Environment Agency. Environmental

assessment report No 6. Copenhagen. 108 s.

Georgescu-Roegen, N. 1979: Energy analysis and economic valuation. Southern
Economic Journal 45:1023-1058.

Faber, M., Manstetten, R. & Proops, J. 1996: Ecological Economics. Cheltenham,
Brookfield. 342 s.

Factor X [2001]: [Online.] Saatavilla www-muodossa:
<URL: http://www.dipoli.hut.fi/ymparisto/kurssit/factorx.htm>. [Ei
paivitystietoa.][ Viitattu 10.4. 2001].

Hahtola, K. 1990: Pragmatic-hermeneutical human action model for environmental
planning. Hallinnon tutkimus 9(4):272—-288.



90

Heiskanen, E. & Jalas, M. 2000: Dematerialization Through Services— A Review and
Evaluation of the Debate. The Finnish Environment 436. 43 s.

Heiskanen, E., Karng, A. & Lovio, R. 1995a: Improving the Environmental Quality of
Products. Kuluttgjatutkimuskeskus K eskustelual oitteita 18/1995. 42 s.

Heiskanen, E., Karnd, A. & Lovio, R. 1995b: Tuotelhttinen ympéaristonsuojelu. SITRA
143. 190 s. + liitt. 8 s.

Heiskanen, E., K&rn4, A., Niva, M., Timonen, P., Munck af Rosenschdld, E., Pripp, E.
& Thidell, A. 1998: Environmental Improvement in Product Chains. TemaNord
1998:546. 198 s.

Hertwich, E.G, Pease W.S. & Koshland, C.P. 1997: Evaluating the environmental
impact of products and production processes: A comparison of six methods. The
Science of the Total Environment 196(1):13-29.

Hinterberger, F., Luks, F. & Schmidt-Bleek, F. 1997: Materia flowsvs. ‘natural capital’

—What makes an economy sustainable? Ecological Economics 23:1-14.

Hinterberger, F. & Schmidt-Bleek, F. 1999: Dematerialization, MIPS and Factor 10 —
Physical sustainability indicators as a social device. Ecological Economics
29:53-56.

Huber, J. 2000: Towards Industrial Ecology: Sustainable Devel opment as a concept of
Ecological Modernization. Journal of Environmental Policy & Planning
2:269-285.

Hunkeler, D. 1999: Ecometrics for Life Cycle Management — A Conflict Between
Sustainable Development and Family Values? International Journal of Life Cycle
Assessment 4(5):291-298.



91

Makihypyn ekologinen selkareppu. Y mparisto jaterveys 7-8 2000:44-49.

IFIAS 1974: Energy Analysis Workshop on Methodology and Conventions.
International Federation of Institutes for Advanced Study, Nobel House,
Sturegatan 14, Box 5344, S-102 Stockholm, Sweden. 89 s. Ref. Brown &
Herendeen 1996.

Inkerdinen, J. (toim.) 2001: Ekotehokkuus, yhteistyd ja yrittdminen. Suomen ympéristd
474. 220 s.

Kleijn, R. 2001: Adding It All Up — The Sense and Non-Sense of Bulk-MFA. Journal of
Industrial Ecology 4(2):7-8.

Kok, W. 1997: Statement on behalf of the European Union. Specia Session of the
General Assembly for the Overall Review and Appraisal of the Implementation of
Agenda 21. New York 23 June 1997. [Online.] Saatavissa www-muodossa:
<URL: gopher://gopherl.un.org:70/00/ga/docs/S-19/statements/gov/K OK >,
[Viitattu 23.4. 2001.]

Krozer, J., Schelleman, F., Heijnes, H., Narodolawsky, M., Eder, P., Dielacher, T.,
Schmidt-Bleek, Spangenberg, J., Malley, J., Stiller, H., Ayres, R.U., & Martinas,
K. 1996: Operational Indicators for Progress towards Sustainability. Summary
Final Report. [Online.] [EU-tutkimusraportti] EV5V-CT94-0374. Saatavissa
tiedostona i nternet-julkai sukokoelmasta Cordis Document Library. Kokoelman
URL: <http://dbs.cordis.|u>. [Viitattu 28.4.2000].

Laitinen R. & Toivonen, J. 1991: Y leinen Ja Epdorgaaninen Kemia. Kuudes korjattu

painos. Hameenlinna. 339 s.

Lettenmeier, M. 2000: MIPS — Materiaalivirrat ympdristopaineen mittarina. Y mparisto
jaterveys 7-8 2000:32—43.



92

Linnanen, L., Bostrom, T. & Miettinen, P. 1994: Y mpéristjohtaminen —

Elinkaarigjattelu yrityksen toiminnassa. Juva. 252 s.

Loikkanen, T., Malkki, H., Virtanen, Y., Katgjguuri, J.-M., Seppd 4, J., Leivonen, J. &
Reinikainen, A. 1999: Elinkaariarviointi yritysten javiranomaisten
ympéristohallinnan paatdksenteon tukena. TEKES Teknologian kehittémiskeskus
Teknologiakatsaus 68/99. 73 s.

L uonnonvarojen kokonai skdyttd Suomessa 2000: Suomen ympaéristo 428. 90 s.

Materiaalitehokkuuden kehittaminen 2001: [Online.] Saatavilla www-muodossa:
<URL: http://www.vyh.fi/tutkimus/eu/matnep/matkeh.htm>. Paivitetty 17.1.2001.
[Viitattu 16.5.2001].

Materiaalitehokkuuden neuvontaprojekti 1999-2002. 2001: [Online.] Saatavilla www-
muodossa: <URL: http://www.vyh.fi/tutkimus/eu/matnep/matnep.htm>. Paivitetty
24.4.2001. [Viitattu 16.5.2001.]

Niskala, M. & Métasaho, R. 1996: Y mpdristolaskentatoimi. Porvoo. 381 s.

Opschoor, J.B. 1997: Industrial metabolism, economic growth and institutional change.
Teoksessa: Redclift, M. & Woodgate, G. (eds.). The International Handbook of
Environmenta Sociology. Cheltenham, Northampton. Ss. 274-286.

Osnowski, R. & Rubik, F. (toim.) 1987: Produktlinieanalyse. Bedurfnisse, Produkte und
ihre Folgen. Kdln. Ref. Heiskanen ym. 1995b.

Our Commitment for the 21% Century. 2000: [Online.] Statement of GREB21 Meeting,
Tokyo, 22.May, 2000. 4 s. Saatavissa pdf-tiedostona internetista:
URL: <http://www.factor-10Institute.org/STATE%20TOKY O.pdf>.
Factor10Institute/Publications in English Language as PDF-Files.
http://www.factor10-Institute.org/Pdf-Files.ntm [Viitattu 27.2.2001].



93

Patton, M.Q. 1990. How to use Qualitative Methods in Evaluation. Sixth printing.
Newbury Park, London, New Delhi. 176 s.

Pesonen, 1. 2001: Development of Eco-efficiency of Base Stations by means of the
MIPS Indicator. The Finnish Environment 470. 43 s.

Raumolin, J. 1995: Y mpéristttal oustieteen koulukuntia ja suuntauksia. Teoksessa:
Massa, |. & Rahkonen, O. (toim.). Riskiyhteiskunnan talous. Helsinki. ss. 41-96

Reijnders, L. 1998: The Factor X Debate: Setting Targets for Eco-Efficiency. Journa of
Industrial Ecology 2(1):13-22.

Ryding, S-O. 1994: International Experiences of Environmentally Sound Product
Development Based on Life Cycle Assessment (LCA). Avfallforskningradet.
AFR-Report 36. Stockholm. 95 s.

Seippel, @. 2000: Ecologica Modernization as a Theoretical Device: Strengths and
Wesaknesses. Journal of Environmental Policy & Planning 2:287-302.

Schmidt-Bleek, F. 2000: Luonnon uusi laskuoppi — Ekotehokkuuden mittari M1PS.
Helsinki. 311 s. Toimitettu valikoiden alkuteoksista: Wieviel Umwelt braucht der
Mensch? : MIPS — das Mass fr 6kologisches Wirtschaften (1994) ja Das MIPS
Konzept. Weniger Naturverbrauch — mehr Lebensqualitat durch Faktor 10 (1998).

Schmidt-Bleek, F. [2001]: Factor 10: Making Sustainability Accountable — Putting
Resource Productivity into Praxis. [Online.] Saatavissa pdf-tiedostona internetista:
URL: <http://www.factor10-1nstitute.org/F10Report.pdf>. [Julkaisuvuos e
tiedossa] [Viitattu 27.2.2001].

Schmidt-Bleek, F. ym. 1999: MAIA, Einfuhrung in die Materiaalintensitétsanalyse. Ref.

Spangenberg ym. 1999, ollut tuolloin painossa.



94

Spangenberg, J.H., Femia, A., Hinterberger, F. & Schiitz, H. 1999: Materia Flow-based
Indicators in Environmental Reporting. European Environment Agency:

Environmental Issues Series No 14. 58 s.

Suomen Standardoimidliitto SFS 1997: Standardi SFS-EN 1SO 14040.
Y mpéristdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja padpiirteet. Helsinki.
22s.

Suomen Standardoimidliitto SFS 1998: Standardi SFS-EN 1SO 14041.
Y mpéristdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Tavoitteiden ja soveltamisalan

méérittely sekd inventaarioanalyysi. Helsinki. 39 s.

Suomen Standardoimidliitto SFS 2000a: Standardi SFS-EN 1SO 14042.

Y mpéristdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaikutusarviointi. Helsinki. 29 s.

Suomen Standardoimidliitto SFS 2000b: Standardi SFS-EN 1SO 14043.

Y mpéristbasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Tulosten tulkinta. Helsinki. 35 s.

The International Factor 10 Club’s 1997 Carnoules Statement to Government and
Business Leaders. 1997: [Online.] 7 s. Saatavilla pdf-tiedostona internetisté:
Factor10Institute/Publications as PDF Files. http://www.factor10-
Institute.org/Pdf-Files.ntm [Viitattu 27.2.2001].

Toivonen, T. 1999: Empiirinen sosiaalitutkimus. Filosofia ja metodologia. Porvoo,
Helsinki, Juva. 447 s.

Turtiainen, M. 1991: Institutionaalinen ympéristttal oustiede. Teoksessa: Massa, | &
Sairinen, R. (toim.). Y mpéristokysymys. Helsinki. Ss. 142-161.

Wackernagel, M. & Rees, W. 1998: Our Ecological Footprint. Sixth printing. Gabriola
Island, BC & Stony Creek, CT. 160 s.



95

Wernick, |. K., Herman, R., Govind, S. & Ausubel J. H. 1996: Materialization and
Dematerialization: Measures and Trends. Dasdalus 125(3):171-198.

Willamo, R. 1997: Mik& ympéristonsuojelussa on olennaista. Y mpéristo jaterveys 34
1997:86-93.

Willamo, R. & Stambe), V. 1996: L uonnontiede on makeetal Y mpdristdmuutosten
arviointi (YMPS 2.2). Kurssin oppimateriaali. Y mpéristonsuojelun opetusmoniste
N:0 25. Helsingin Yliopisto, Limnologian ja ympéristonsuojelun laitos. 2. painos.
Helsinki. 10+10+133+21 s.

Wupperta Institut 1998: Abteilung Stoffstrome und Strukturwandel [onling]. Saatavilla
pdf-tiedostonainternetista: <URL.:
http://www2.wupperinst.org/Proj ekte/mipsonline/downl oad/M I Werte.pdf>.
[Paivatty 17.7.1998.][Viitattu 19.4. 2001.]

Y mpéristbuutiset. Juttuarkisto. Lahetys 12.12.1999. 1999: [Online.] Saatavilla www-
muodossa: <URL: http://www.yle.fi/lympuut/991212.htm>. [Viitattu 9.5. 2001].



	1. Johdanto
	1.1 Tutkimuksen taustaa
	1.2 Tutkimuksen tavoitteet
	2. Tuotteiden ympäristövaikutusten arviointi
	2.1 Tuotteiden ympäristövaikutusten arviointi ympäristönsuojelun kentässä
	2.2 Tuotteiden ympäristövaikutusten arvioinnin menetelmiä
	3. MIPS ja ekologinen selkäreppu taustoineen
	3.1 Teoreettista ja näkökulmallista taustaa
	3.2 Materiaalivirta-ajattelu ja palvelunäkökulma tuotteisiin
	3.3 MIPS ja ekologinen selkäreppu
	4. Aineisto ja menetelmät
	4.1 Aineiston kerääminen
	4.2 Aineistoon kuuluvat artikkelit ja julkaisut
	4.3 Aineiston analysointi
	5. Tulokset
	5.1 Factor 10 -tavoitteen epärealistisuus
	5.2 Arvottamisen ongelmat
	5.3. Yhteenlaskettu massa ei kuvaa ympäristövaikutuksia
	5.4 Entropiaan taustateoriana liittyvät ongelmat
	5.5 Keinotekoinen rajanveto ihmisen ja luonnon systeemien välillä
	5.6 Epävarmuuden huomioonottamisen puute
	5.7 Datan keräämisen ongelmat
	5.8 Muuta kritiikkiä menetelmän luotettavuutta kohtaan
	5.9 Taloudelliset perusteet vaihtoehtona materiaalien
 yhteenlaskemisessa
	5.10 Työmäärä
	6. Johtopäätökset
	6.1 Yhtenä lukuna ilmaistavien MIPSin ja ekologisen selkärepun ongelmat
	6.2 MIPSin ja ekologisen selkärepun viiteen luokkaan jakamisen vaikutukset
	6.3 MIPS ja ekologinen selkäreppu tuotteiden ympäristövaikutusten vertailun indikaattoreina
	6.4 Jatkotutkimustarpeet

