Nordrhein-Westfalen Institut

Institut Arbeit Wuppertal Institut fir

Wissenschaftszentrum D Kulturwissenschaftliches
und Technik

Klima, Umwelt, Energie
GmbH

Michael Ritthof
Holger Rohn
Christa Liedtke

seka Thomas Merten

MIPS-laskenta

Tuotteiden ja palveluiden
luonnonvaratuottavuus

Rohstoffe = =P abiot » biotische Erdmasst
Vi ‘ ' all | B

Module

WUPPERTAL SPEZIAL 27fi

N2W.







Wuppertal Spezial 271i

MIPS-laskenta

Tuotteiden ja palveluiden
luonnonvaratuottavuus

Michael Ritthoff
Holger Rohn
Christa Liedtke

seka Thomas Merten

Toimittaen suomentaneet
Venla Kinnunen

Eija Koski

Michael Lettenmeier

Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy
At the Science Centre North Rhine-Westphalia

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH
Wissenschaftzentrum Nordrhein-Westfalen



Ohjeita lukijalle:

1. Tarkeitd ohjeita, huomautuksia ja selittdvid esimerkkeja on sijoitettu marginaaleihin.

2. Laskentaohjeita on tiydennetty kuvaavilla kiytinnon esimerkeilla.

3. Avainkdsitteet on kursivoitu ensimmaiisen maininnan kohdalla, ja niiden selitykset loytyvit sanastosta.

Toimittaen suomentaneet: Venla Kinnunen, Eija Koski ja Michael Lettenmeier. Opas on suomennettu
osana ympdristoministerion tukemaa Suomen luonnonsuojeluliiton hanketta Materiaalivirta-ajattelun
edistiminen.

Kaikki tiedot on mahdollisuuksien mukaan tarkistettu. Kirjoittajat eivit kuitenkaan vastaa tietojen oikeel-
lisuudesta.

© Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy
at the Science Centre North Rhine-Westphalia, 2002
Layout: Visualisation Lab Wuppertal Institute

Suomalainen julkaisija: Suomen luonnonsuojeluliitto 2004.
Taitto: Credinet Oy (alkuperiisen layoutin pohjalta)
ISBN 952-9693-28-1



Sisallys

Esipuhe
Kiitossanat
Johdanto

MIPS-menetelma
Miksi MIPS?
Materiaalin kiytto (MI) ja MI-luokat
MI-kertoimet
Palvelusuorite (S)
MIPS, MI vai MIT
Jarjestelmirajat ja rajauskriteerit

MIPS-laskenta seitsemissi vaiheessa
Vaihe 1: Tavoitteen, kohteiden ja palvelusuoritteen mairitteleminen
Vaihe 2: Prosessin kuvaaminen
Vaihe 3: Tietojen kerddminen
Vaihe 4: Materiaalipanoksen laskenta “kehdosta tuotteeseen”
Vaihe 5: Materiaalipanoksen laskenta "kehdosta hautaan”
Vaihe 6: Materiaalipanoksesta MIPSiksi
Vaihe 7: Tulosten tulkinta

Optimointistrategiat
Sanasto
Liitteet

Taulukot

Laskentaesimerkkeji
Hyodyllist4 tietoa

12
13
14
15
15

17

21
22
28
32
34
35

36

38

41

44
53






Esipuhe

Bill Gates on todennut: "Edistysti ei voi estdd — niinpd meidédn kannattaa teh-
di siitd mahdollisimman hyvd”. Emme tietenkddn tunne tulevaisuutta, mutta
sen sijaan rakennamme sitd pdivittdin. Merkittdvissd asemassa ovat tallgin yri-
tykset, jotka ovat valmiita ottamaan riskeji. Ne torméavit usein yhteiskunnan
asettamiin rajoihin, esimerkiksi siihen, miten asiakkaat ottavat vastaan uudet
tuotteet ja palvelut. My6s valtio asettaa rajoja edistddkseen tai rajoittaakseen
markkinataloutta ohjaavia voimia, voitontavoittelua ja kilpailua.

1970-luvun alusta ldhtien olemme tienneet, ettd luonnonvarojen kulutuk-
selle on olemassa rajansa myds edistystd tavoiteltaessa. Pystymme kylld vaikut-
tamaan ihmisten mieltymyksiin, tottumuksiin ja tuloihin, mutta emme kykene
siirtimaan luonnontaloudesta madrdytyvid rajoja sinne, minne itse ne haluai-
simme.

Vaikutamme ympéristoomme koko ajan, tiedostaen tai tiedostamattamme,
olimme sitten rikkaita tai koyhid. Emme hiiritse luontoa tarkoituksella. Teem-
me niin, koska se on taloutemme puitteissa kannattavaa. Taloutemme vanhen-
tuneet reunaehdot ohjaavat meitd vadrinlaisilla hinnoilla ja pitavat ylla tukia,
jotka palkitsevat luonnonvarojen kulutuksesta. Ty on Linsi-Euroopassa hyvin
kallista, koska sen tekemisesti ja teettimisesti keritdan verotuloja. Luonnonva-
rat ovat melkein kauttaaltaan niin halpoja, ettei niiden hinta mitenkdéin vastaa
todellisia kustannuksia. Kukapa haluaisi kdyttdd sadsteliddsti juuri sitd, mikd on
halpaa? Taloudesta tulee kestdvi, mikéli se luo luonnollisten rajojen puitteissa
hyvinvointia kaikille. Naihin rajoihin pddseminen edellyttdd luonnonvarojen
mahdollisimman saéstelidsta kdyttod. Tdhdn on kaksi pédasiallista syytd. En-
siksi, taloutemme jitteet ja padstot aiheuttavat sen, ettd ddrimmdiset sddilmiot
lisddntyvit ja luonnonkatastrofien kustannukset nousevat vuosi vuodelta. Silti
maailmanlaajuisesti jatkuvasti lisitddn tulvien, myrskyjen ja aavikoitumisen ih-
miselle aiheuttamien vaarojen ja kustannusten riskid. Toiseksi, linsimaisen elin-
tason tarjoaminen kaikille maailman ihmisille vaatisi enemmin kuin kahden
maapallon verran luonnonvaroja.

Mitd on tehtévissd? Olisi hyvi jalleen muistaa se vanha viisaus, ettd voittoa
voidaan kasvattaa, kun tuotannontekijoiden kiytto pidetdan mahdollisimman
alhaisena, ”ei ne suuret tulot, vaan pienet menot”. Tdmi pdtee luonnonvaroihin
myds silloin, kun niiden hinnat ovat kaukana todellisista kustannuksista. A. D.
Littlen tekeman uuden tutkimuksen mukaan Saksassa voitaisiin sddstda 25 pro-
senttia luonnonvaroja tinkiméttd hyvinvoinnista. Tdma merKkitsisi 5 000 euron
sddstod kotitaloutta kohden vuosittain ja 700 000 uuden tydpaikan syntymista
Saksassa. Uusia veroja ei tarvittaisi, silld valtiolla olisi paljon enemmaén tuloja
kuin mité se nykyddn yrittdd veroina kerata.

Taloutta tulisi siis dematerialisoida jo taloudellisistakin syistd. Tdmin ke-
hityksen edistiminen edellyttdd kuitenkin sopivaa mittauskeinoa. Kehitin siksi
kymmenen vuotta sitten dlykkiddn taloudenhoidon mittariksi MIPSin (mate-
riaalipanos palvelusuoritetta tai saatua hyotyd kohden). Piddyin tihin ideaan,
koska olin huolestunut ympiriston tasapainosta. Ja huomasin myos — mika
pitee nykydin vield enemmain kuin ennen — ettd timd tasapaino on mahdol-
linen vain, jos lansimaisen hyvinvoinnin vaatimaa luonnonvarojen kulutusta
vahennetdan kymmenekseen nykyisestd, eli talous dematerialisoidaan kymme-
nen kertaa tehokkaammaksi (Factor 10). Tdma ei ole kuitenkaan kannattavaa
nykyisilld tyo- ja materiaalikustannuksilla sekd nykyisilla tuilla ja standardeilla.
Téstd syystd on jo vuosia vaadittu taloudellisen toiminnan reunaehtojen uudis-
tamista. Muutoin kestdvid kehitystd ei taatusti saavuteta.

Perinteisen insinooritieteen nikokulmasta Factor 10 vaikuttaa ensin mielet-
tomaltd. Sitd se ei kuitenkaan ole, kahdesta syystd. Ensiksi, kyse ei ole siit3, ettd



olemassa olevat hyodykkeet ja koneet tehtdisiin kymmenen kertaa pienemmiksi
sdilyttden samanlainen suorituskyky (vaikka tdmikin saattaisi joskus olla mah-
dollista), vaan siit3, ettd toivottu hyoty saadaan aikaan uusin teknisin ratkaisuin.
Tédmd on ollut tyévoiman kiyton tehostamisen kohdalla jo pitkddn itsestddn
selvid, ja tekniset saavutukset tilld alueella ylittavit Factor 10:n tavoitteet. Toi-
sekseen, laskettaessa luonnonvarapanoksen suuruutta on otettava huomioon
kaikki materiaalit, jotka on “ensimmdisestd lapionpistosta ldhtien” siirretty
tai muokattu jonkin raaka-aineen valmistamiseksi. Kutsuin ttd ”ekologiseksi
selkdreppukertoimeksi”. Esimerkiksi kuparin kerroin on 179 kg/kg, alumiinin
19 kg/kg ja terdksen 1,5 — 9,5 kg/kg. Jokainen séddstetty kilo kuparia tarkoittaa,
ettd kdytetddn 179 kg vihemmain luonnonvaroja. Tdmai tarkoittaa myos, ettd
jos tuotteita suunniteltaessa lahtoaineet valitaan niiden selkdreppukerrointen
perusteella, voidaan luonnonvaratuottavuutta lisiti huomattavasti enemmén
kuin miti tuotteen painon pienentiminen antaa olettaa.

Japani on jo pitkdidn ymmirtinyt Factor-tavoitteiden, ekologisen selkire-
pun ja MIPSin merkityksen ja sisillytti ne talousstrategioihinsa vuonna 2001.
Téstd syystd japanilainen Takeda-sddtio myonsi minulle ja Ernst Ulrich von
Weizsickerille vuonna 2001 “maailman ympiristépalkinnon”. Tama palkinto
perustettiin varta vasten “ympdristoalan Nobel-palkinnoksi”.

Euroopassa yritysten tulisi oman tulevaisuutensa vuoksi vastata seuraavaan
kysymykseen: Kuka tai mikd maa palvelee lihitulevaisuudessa menestyksek-
kadsti maailmanmarkkinoita, kun luonnonvarat niukkenevat ja niiden hyédyn-
tdminen johtaa kustannuksia aiheuttaviin ymparistomuutoksiin?

Téamin oppaan on kirjoittanut Christa Liedtke ja hdnen kollegansa, ja se on
saatavissa saksan- ja englanninkielisend. (Sekd nyt vuonna 2004 myos suomeksi;
toim. huom.) Se ohjaa kiinnostuneita selvisanaisesti vaihe vaiheelta kdyttimain
MIPS-menetelmid uusien teknisten ratkaisujen innovoinnissa.

Alku on aina vaikein. Tdma pétee myos ja erityisesti pyrkimykseen saada
tuottajat ja kuluttajat vakuuttuneiksi siitd, ettd ihmiskunnan on mahdollista,
valttamitontd ja edullista ohjata edistys luonnollisia rajoja kunnioittavaksi — ja
ndin tehdi siitd mahdollisimman hyvi. Christa ja hdnen ty6toverinsa ansaitse-
vat todellakin kiitosta, tunnustusta ja jatkuvaa menestysta.

D2 (Yo -
Professori Friedrich Schmidt-Bleek

Factor 10 Institute
Carnoules, Provence, lokakuu 2002



Kiitossanat

Tédmén oppaan tekemisen on mahdollistanut intensiivinen yhteistyo, johon vii-
meisten kahdeksan vuoden aikana ovat osallistuneet lukuisat yritykset (esim.
Kambium Mobelwerkstatt GmbH, Hess Naturtextilien GmbH, Eurotec Pazen
GmbH) ja instituutiot (Nordrhein-Wesfalenin ymparist6-, maatalous- ja kulut-
taja-asiainministerio sekd opetus- ja tutkimusministerid, Factor 10-instituut-
ti, Factor 10 Innovation Network jne.). Julkaisun ensimmiinen versio syntyi
projektissa ”Toimi huomisen maailman puolesta — luonnonvarojen hoito- ja
hallinta Hess Naturilla” Hess Naturtextilien GmbH:n kanssa. Téssd erityinen
kiitoksemme kuuluu Katharina Paulitschille ja Roland Sturmille.

Kiitos kuuluu myos Wuppertal-instituutin ”Ainevirrat ja rakennemuutos’
-osaston ja "Ekotehokkuus ja kestévit yritykset” -tyoryhmin tyotovereillemme,

>

jotka ovat tyoskennelleet MIPS-menetelmin parissa viime vuosina. He ovat
kaikki eri tavoilla myotavaikuttaneet tdmén julkaisun syntymiseen. Erityinen
kiitos kuuluu Hartmut Stillerille, joka osallistui monissa keskusteluissa timén
oppaan kehittimiseen seki Stefan Bringezulle hinen rakentavista korjausehdo-
tuksistaan. Emme halua myoskadn unohtaa lukuisia paattotyontekijoitd, vaitos-
kirjantekijoitd ja harjoittelijoita, jotka ovat tehneet MIPS-laskelmia oppaan oh-
jeiden mukaan ja kysymyksillddn sekd ongelmillaan edistineet timén julkaisun
ymmirrettivyyttd ja sovellettavuutta.



Johdanto

Tédmd opas on MIPS-menetelméin mukaisen materiaalivirtatarkastelun kdytian-
non kisikirja. Lyhenne MIPS perustuu sanoihin Material Input per Service Unit,
materiaalipanos palvelusuoritetta kohden. MIPS on mittari, joka on kehitetty
Wauppertal-instituutissa ja joka toimii ennaltaehkdisevin ymparistonsuojelun
indikaattorina. Tdma ei kuitenkaan ole kattava menetelmiopas, vaan ennem-
minkin jo olemassa olevien julkaisujen, erityisesti materiaali-intensiteettiana-
lyysin (MAIA) kisikirjan (Schmidt-Bleek ym. 1998, ei suomennettu), tiydentd-
ja. MIPS-menetelmin teoreettisesta perustasta kiinnostuneiden on kddnnyttiva
muun kirjallisuuden puoleen (ks. kirjallisuusluettelo). Suomeksi menetelmaa ja
sen kayttod on kuvattu julkaisussa Ekotehokkuus — Business as Future (Autio ja
Lettenmeier 2002). Tdméin oppaan saksankielistd alkuperiistekstid on suomen-
tamisen yhteydessi hiukan tdydennetty, jotta MAIA-kisikirjaan perehtymiton-
kin saa riittavit tiedot materiaalivirtatarkastelun tekemiseksi.

Tdmid opas sisdltdd lisdtietoja, jotka ovat tarpeen kdytinnon tyossi: esi-
merkkejd mahdollisista ongelmista, joita kdyttdjit saattavat MIPS-tarkastelua
suorittaessaan kohdata, sekd neuvoja, joilla ongelmat voidaan menetelmian mu-
kaisesti ratkaista. Jotkut mainitut asiat eivit ehka vaikuta erityisen olennaisilta.
Kokemus materiaalivirta-analyyseistd kuitenkin osoittaa, ettd myos "itsestddn-
selvyydet” on joskus hyvi palauttaa mieleen.

MIPS-laskentaa voidaan soveltaa eri tasoilla, esimerkiksi tuotteisiin ja pal-
veluihin, yrityksiin, kotitalouksiin, alueellisesti ja kokonaisiin kansantalouksiin.
Tama opas on kohdistettu yrityksille ja henkiloille, jotka haluavat tehd4 tuottei-
den tai palveluiden materiaalipanos- (MI-) tai MIPS-analyyseji. Toivottavasti
opas osaltaan edistdd ndiden laskelmien tekemisti, parhaiden vaihtoehtojen to-
teuttamista niiden pohjalta ja sitd kautta ympdriston ja luonnonvarojen sddsti-
mistd.

Opas tarjoaa yleiskatsauksen sithen, mitd MIPS on ja miten se lasketaan.
Seuraavissa jaksoissa selitetddn avainkisitteet sekd keskeiset menettelytavat, ja
niitd valaistaan esimerkein sekd tiydentivin selityksin. Samalla tarjotaan muuta
lisitietoa kuten muuntotaulukoita, joista on usein suurta hyotya.



MIPS-menetelma

Miksi MIPS?

MIPS tulee sanoista Material Input per Service Unit, materiaalipanos palvelu-
suoritetta kohden. MIPS-luku ilmaisee, kuinka paljon luonnonvaroja ("materi-
aalia”) kdytetddn kaikkiaan tietyn hyddyn, palvelun tai tuotteen tuottamiseen.
Kun MIPS-arvosta muodostetaan kddnteisarvo, saadaan luonnonvarojen tuot-
tavuus eli luonnonvaratuottavuus, joka siis kertoo, kuinka paljon hyotya tietty
mddrd luonnonvaroja tarjoaa.

Kun luonnosta otetaan ja sithen palautetaan materiaalia, aiheutuu muu-
toksia luonnollisissa ainevirroissa ja —kierroissa. Aikaisemmin ihmisen aika-
perspektiivistd vakaat luonnon itsesditelyjirjestelmit muuttuvat epévakaiksi
(selkein esimerkKki tdstd lienee ilmastonmuutos). Tama voi muuttaa ympariston
tilaa valiaikaisesti tai pysyvasti.

MIPS on kehityksen suunnasta kertova ja kiytinnonlaheinen indikaattori,
jolla voidaan osoittaa luonnonvaroja sddstivian toiminnan innovaatiomahdol-
lisuuksia. Tulevaisuuskelpoinen taloudellinen toiminta voi MIPS-tarkastelun
avulla toteutua niin yritystasolla, elinkeinoeldmin eri sektorien tasolla kuin
my6s alueellisessa, kansallisessa ja globaalissa taloudessa. Kun niiden eri taso-
jen toiminnot liitetdédn toisiinsa, lisddvit kaikki materiaalipanosten optimoinnit
osaltaan koko elinkaaren ja koko taloudellisen toiminnan luonnonvaratuotta-
vuutta.

Yritykset voivat tarkastella MIPSin avulla tuotteidensa ja palveluidensa ym-
paristoominaisuuksia koko niiden elinkaaren ajalta. MIPS-tarkastelu tarjoaa
lisiksi sen merkittdvin edun, ettd rajallisella vaivalla tehdyistd analyyseistd ja
laskelmista voidaan johtaa mahdollisia uusia tuote- ja tuotantoinnovaatioita,
joita voidaan hyodyntii tai soveltaa nykyisilld ja tulevilla markkinoilla. Ratkai-
seva ero pddstdji tarkasteleviin indikaattoreihin on siing, ettd MIPS ohjaa kohti
uudenlaisia kestdvid tuotteita ja palveluita, eikd vain jo olemassa olevien tuottei-
den piistojen vihentimiseen.

MIPS-mittari kertoo vilillisesti muutakin. Jokainen materiaalipanos
muuttuu ennemmin tai myohemmin jatteeksi tai paastoksi. Niinpd panokset
laskemalla saadaan karkea arvio potentiaalisesta ympariston kokonaiskuormi-
tuksesta. Useimmat tuotteiden ympiristokuormitusta arvioivat menetelmit
tarkastelevat vain tuotoksia (ldhinnd péddst6jd), joiden ymparistovaikutukset
tunnetaan kokonaan tai osittain. Niitd aineita, joiden ympiristovaikutukset
tunnetaan hyvin ja kattavasti, on kuitenkin hyvin vdhdinen méaird (muutama
sata) verrattuna kaikkiin vapautettuihin aineisiin (satoja tuhansia).

Kun tuotosten sijaan tarkastellaankin panoksia, silloin myos tuotokset lu-
keutuvat automaattisesti mukaan laskelmiin: panokset muuttuvat prosesseissa
tuotoksiksi — joista kuitenkin vain harvat, eli ldhinni tuotteet ovat kayttokel-
poisia ja toivottuja. Laskemalla panoksia ei saada ei saada laadullista vaikutus-
arviota, vaan madirillinen indikaattori, joka kuvaa tuotteiden tai palveluiden
potentiaalia aiheuttaa ymparistokuormitusta. Nédin MIPS sopii ennaltachkii-
sevian ymparistonsuojelun indikaattoriksi ja tdyttdd samalla muiden ymparisto-
kuormituksen arviointimenetelmien jittiman aukon. MIPS-laskenta ei rajoitu
tiettyihin materiaaleihin ja niille ominaisiin ymparistohaittoihin, ja timd omi-
naisuus tekee siitd hyvin apuvilineen ympiristoongelmien ennaltaehkaisyssa.
Sen perimmaiinen tavoite, ainevirtojen pienentdminen, vihentda niin tunnettu-
ja kuin vield tuntemattomiakin ymparistoongelmia.

MIPS = Materiaalipanos palvelu-
suoritetta kohti = MI/S

MIPSin kdénteisarvo = luonnon-
varatuottavuus = S/MI
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Kun mééritetdan esimerkiksi
tuotteiden potentiaalia aiheuttaa
ympéristokuormitusta, kaytettévi-
en indikaattoreiden on téytettava
seuraavat vaatimukset. Niiden
tulee:

> taata ldpindkyvid ja toistet-
tavissa olevia ympéristokuormi-
tuspotentiaalin arvioita kaikille
prosesseille, hyddykkeille ja
palveluille kehdosta hautaan

»  perustua tieteelliseen tutki-
mukseen

»  olla helposti sovellettavia
seké kustannus- ja aikatehokkaita
»  antaa suunnaltaan oikeita
vastauksia

»  ottaa taloudelliset tekijat
huomioon seka periaatteen etta
kdytdnnon tasolla

» olla sovellettavissa kaikille
tasoille — paikallisesti, alueellisesti
ja maailmanlaajuisesti

Viite:
Koko elinkaaren huomioon ottava tarkas-
telu on liian kallista ja aikaa vievaa.

Vastaus:

Tarkastelun vaikutukset, siitd seuraavat
toimenpiteet ja sen synnyttdmat kan-
nusteet tuote- ja prosessi-innovaatioihin
vahvistavat taloutta ja tuottavat yleensa
investointeihin ndhden monin verroin

hydtya.

Elinkaaren tarkastelusta

Tuotteista voi vain harvoin suoraan piitelld, millaisia ymparistohaittoja niiden
tuotanto ja kdytto aiheuttavat. MIPS-menetelmdidn pitee sama kuin kaikkiin
muihinkin ympéristokuormituksen arviointimenetelmiin: jotta tarkastelu olisi
merkityksellinen, on analysoitava kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet:

o tuotanto (kisittdd raaka-aineen luonnosta ottamisen, vili- ja lopputuottei-
den tuottamisen, kuljetukset ja myynnin)

o kaytto (kisittdd kdyton aikaiset panokset sekd kuljetukset ja korjaukset)
sekd

o Kkierridtys ja/tai jatehuolto

MIPS-ajattelun mukaan tuotteet kantavat ympéristovaikutuksia mukanaan
nikymattémain “ekologisen selkdrepun” muodossa. MIPS-tarkastelu kattaa koko
elinkaaren, ja siten se on myos maailmanlaajuinen eli tuo my6s muualla aiheu-
tetun luontoon puuttumisen nihtiville. MIPS-ajattelun perustana on kisitys,
ettd tuotteen tai palvelun mahdollisia ympéristovaikutuksia voidaan arvioida
elinkaaren aikaisten materiaalipanosten perusteella: mitd vihemmén raaka-ai-
neita kdytetdin, sitd pienempi on riski, ettd syntyy erilaisia ymparistohaittoja.



Alla muutamia seikkoja, jotka havainnollistavat elinkaaritarkastelun
ominaispiirteiti ja tarpeellisuutta (vieressa joitakin esimerkkeji):

» Samankaltaiset tuotteet tuotetaan usein eri tavoin, ja siksi ne aiheut-
tavat myos erilaisen ympiristokuormituksen. Yksittéiset elinkaaren vai-
heet eivit ole toisistaan riippumattomia. Jokaisen vaiheen optimoinnin
yhteydessd on siksi huomioitava, ettd yhdessd kohtaa tehdyt muutokset
voivat saada aikaan muutoksia myds muissa kohdissa. Tehostettu tuo-
tanto ei ehki hyodytid, jos samanaikaisesti tuotteen kiyttoiki laskee tai
sen huoltotarve nousee. Tavoitteena on aina oltava paras mahdollinen
kokonaisratkaisu. Tuottaja vaikuttaa myos tuotteen kiayttoon! (Esimer-
kit A,B,D,E)

» Elinkaaren eri vaiheiden merkitys voi eri tuotteiden kohdalla vaihdella
suuresti. On tuotteita, jotka ovat materiaali-intensiivisid tuotantovai-
heessa (suurin materiaalikulutus tapahtuu tuotantovaiheessa) ja tuottei-
ta, jotka ovat materiaali-intensiivisid kulutuksessa (merkittavin ympa-
ristokuormitus syntyy kaytossd). (Esimerkki B)

» Joskus on hyvi verrata toisiinsa vaihtoehtoja, joista toisessa korostuu
kayttovaihe ja toisessa tuotantovaihe. (Esimerkki C)

» Tuotekehityksen myoté voi eri vaiheiden merkittdvyys muuttua tai jopa
kadntya pdinvastaiseksi. Jos optimointi keskittyy vain elinkaaren yhteen
vaiheeseen, saattaa jidadd huomaamatta, ettd toinen vaihe on tullut mer-
kityksellisemmiksi ajan kuluessa. (Esimerkit B, E)

» Yhd harvemmin kaikki elinkaaren vaiheet sijoittuvat samalle maan-
tieteelliselle alueelle. Tdmi johtaa siihen, ettd havaitsemme useimmiten
vain sellaisia ympdristohaittoja, jotka koskettavat meitd itseimme. Siksi
saatamme optimoida prosesseja tai tuotteita vain rajoittuneiden havain-
tojemme perusteella. Laajemmat ongelmat syntyvit usein muissa mais-
sa, ja ne havaitaan usein véiristyneesti, jos lainkaan. (Esimerkit D, E)

» elinkaaren hallinnan kannalta olennaisia vaiheita ja toiminta-alueita ei
vilttimattd heti tunnisteta. (Esimerkki E)
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Esimerkkeja elinkaaren tarkaste-
lun nékokohdista

A) Soodaa myydaan niin synteet-
tisend soodana (Solvay-valmis-
tusmenetelma) kuin luonnollisena
soodana (soodajérvet). Sooda-
laaduilla on erilainen materiaa-
li-intensiteetti, mutta toisiinsa
verrattavissa olevat kdyttdominai-
suudet.

B) Merkittavimmat henkildautojen
ympaéristovaikutukset syntyvat yha
edelleen kayttévaiheen aikana.
Vahenevén polttoainekulutuksen
ja autojen monimutkaistumisen
my0td tuotannon ja kulutuksen
suhde muuttuu vahitellen. Tuotan-
tovaiheen merkitys kasvaa.

C) Miellyttdvan huonelampétilan
saamiseksi voi joko lammittaa
asuntoa tai parantaa eristysta.
Eristys on tuotantointensiivista
(korkea luonnonvarojen kulutus
tuotantohetkelld), lammittdminen
kayttointensiivista (suuri kulutus
kdyton aikana).

D) Massatuotteiden tai perus-
raaka-aineiden tuotanto (esimer-
kiksi metalli- ja nahkatuotteiden
valmistus) ja niiden aiheuttamat
ympdristévaikutukset siirtyvat
yhd useammin teollisuusmaista
kehitysmaihin.

E) Tekstiilien peseminen (ja myds
niiden yleistyva kuivaaminen
kuivausrummussa) kuluttaa
tunnetusti paljon luonnonvaroja.
Kuitenkin yhta suuri ellei vield
suurempi luonnonvarojen kulutus
syntyy tekstiilien maailmanlaa-
juisissa tuotantoketjuissa, mika
jaa kuluttajilta kuitenkin herkasti
havaitsematta.
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Materiaalin kaytt6é (Ml) ja Mi-luokat

MIPS-tarkastelun aluksi lasketaan tuotteen vaatima materiaalinkdytto (mate-
riaalipanos, material input, MI) eli tuotannon, kidyton ja havittdmisen tai kier-
riatyksen aikana tapahtunut luonnonvarojen kulutus. Kaikki luvut vastaavat
luonnossa liikuteltuja tonneja. MI-arvo lasketaan osittain tai kokonaan MI-ker-
rointen avulla (ks. alla).

Materiaalipanokset jaetaan MIPS-menetelmissi viiteen luokkaan. Nami luokat
ovat

abioottiset raaka-aineet,
bioottiset raaka-aineet,
maa- ja metsitaloudessa siirretty maaperi (mekaaninen maanmuokkaus
ja/tai eroosio)
vesi ja
> ilma.

Jako niihin viiteen luokkaan on muodostunut MIPS-menetelmidn monivuo-
tisen kehittelyn ja kidyton aikana, ja sitd sovelletaan melko yhteniisesti. Myos
materiaalivirtatilinpidon kansallisissa ja kansainvilisissd tilastoissa kdytetddn
lisdantyvisti tatd luokittelua, jolloin makro- ja mikrotason tietojérjestelmit so-
pivat yhteen.

Edelli esitetyt viisi luokkaa kisittavit seuraavat materiaalipanokset:

I. Abioottiset raaka-aineet Ill. Maa- ja metsataloudessa siirretty
maapera
> raaka-aineina kidytetyt mineraalit (kay- »  mekaaninen maan siirtdminen tai
tetyt kaivannaiset, kuten malmi, hiekka, > eroosio
sora, liuskekivi, graniitti)
> fossiiliset polttoaineet (mm. hiili, 6ljy, IV. Vesi (eroteltu prosessi- ja jadhdytys-
maakaasu) kadyttimittd jddneet kaivan- veteen)
naiset (ylijidmémaa, sivukivi jne.)
> siirretty maa-aines (esim. kaivettu maa > pintavesi
tai sedimentti) > pohjavesi

> porakaivovesi

Il. Bioottiset raaka-aineet V.llma

> viljelty biomassa > palamisprosesseissa kiytetty

> biomassa viljelemattomilté alueilta (kas- > kemiallisesti muutettu
vit, eldimet jne.) (Thmisen kasvattamat > fysikaalisesti muutettu (vain aggregaat-
hyoty- ja kotieldimet lukeutuvat tekno- titilan muutos, esimerkiksi nestemédinen
sfadriin, minkid vuoksi niiden aiheuttama typpi, mutta ei paineilma)

luonnonvarojen kulutus lasketaan niiden
tarvitsemana, luonnosta otettuna bio-
massana, esimerkiksi rehuna.)

Luokka “maa- ja metsitaloudessa siirretty maaperd” kirjataan erikseen, jotta
voitaisiin osoittaa maa- ja metsitaloudesta johtuva maan kuluminen (eroosio)
ja maan muuttuminen mekaanisen maanmuokkauksen seurauksena. Eroosio-
arvot tunnetaan nykyédn jo yleisesti, ja ne ovat paikoitellen suuruusluokaltaan
merkittavid (vrt. paitaesimerkki sivulla 29). Aktiivisia maan siirtoja, kuten vilje-
lymaan kyntdmistd, on nykyéin vield vaikea arvioida tai laskea, vaikkei niitdkadn
missddn nimessé voida pitdd “ympdristoneutraaleina”. Tavoitteena on hankkia
mielekidstd tietoa kummastakin maan siirron muodosta, mutta toistaiseksi ak-
tiivinen maaperin siirtiminen ei ole mukana esimerkiksi valmiiksi lasketuissa
MI-kertoimissa. Selvyyden vuoksi on hyvi raportoida, miten siirretty maapera
on otettu huomioon laskennassa.



MiI-kertoimet

MIPS-menetelmin kehittimisestd lahtien eri tahot ovat laskeneet laajojen jar-
jestelméanalyysien avulla raaka-aineille ja muille tuotantopanoksille niiden ma-
teriaali-intensiteettid (MIT) kuvaavia MI-kertoimia. Valmiiden kerrointen kayt-
to helpottaa laskentaa ja riittdd suunnaltaan luotettavien tulosten saamiseen.

MI-kerroin ilmoittaa, montako kiloa luonnonvaroja kuluu yhden raaka-ai-
nekilon tuottamiseen. Kertoimen yksikko on kg/kg tai vastaavasti tonnia/tonni.
MI-kertoimia on laskettu myds “painottomille panoksille” kuten energianlah-
teille, sahkolle tai kuljetuksille. T4lloin ilmoitetaan luonnonvarojen kulutus esi-
merkiksi kiloina kilowattituntia, henkilokilometrii tai tonnikilometrii kohden
(kg/kWh, kg/hlo-km tai kg/tkm). Osoittajassa on siis aina painoyksikko (luon-
nonvarojen kulutus kiloina tai tonneina) ja nimittijassa tuotteelle ominainen
yksikko, kuten kilo (villaa) tai kilowattitunti (sihkod).

Valmiita MI-kertoimia voidaan kdyttdd tuotteiden ja palveluiden MIPS-
laskennassa aina silloin, kun on kyse yleisesti markkinoilla liikkuvista aineista
(kuten terds, alumiini, betoni, tavallisimmat muovit, lasi ja niin edelleen) tai
”painottomista panoksista” (kuten sihkosti tai kuljetuksista). Etuna on, ettei jo-
kaisen kayttdjan tarvitse laskea erikseen tuotteen elinkaaren kaikkia aikaisempia
vaiheita, esimerkiksi terdksen tuotantoketjua.

Valmiit MI-kertoimet eivdt kuitenkaan ole kaikissa tilanteissa kdypid. Esi-
merkiksi ”sihkopanosten” MI-kertoimet perustuvat tietyilld energianldhteilld ja
tuotantotavoilla tuotettuun sihkoon. Jos tarkastellaan niistd poikkeavia proses-
seja (esimerkiksi tietyn sdhkoyhtion tai tuotantolaitoksen sahkontuotantoa), ei
soveltuvia MI-kertoimia ole julkisissa luetteloissa, tietokannoissa tai julkaisuis-
sa. Ne on tillaisessa tapauksessa laskettava itse.

Wuppertal-instituutin vahvistamat ja julkaisemat eurooppalaiset kertoi-
met ovat ladattavissa instituutin kotisivuilta (www.mips-online.info). Luette-
loa paivitetddn sdannollisesti. Mainituilla kotisivuilla on myos linkkejd muille
sivustoille, joilta 16ytyy lisdd aineistoa MI-kertoimista. Suomen oloissa pitevid
MI-kertoimia on koottu suomenkielisille Internet-sivuille www.mips-online.
fi, miki lisdksi niitd kannattaa hakea julkaistuista tutkimusraporteista. Tdhin
oppaaseen ei ole liitetty luetteloa olemassa olevista MI-kertoimista, silld se ei
sdilyisi pitkddn ajanmukaisena.

Sihkon MI-kertoimet ovat esimerkiksi:

Abioottiset Bioottiset Vesi Ilma Siirretty
raaka-aineet  raaka-aineet maaperi
(kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh)  (kg/kWh) (kg/kWh)

Sdhko (julk.

verkko, Saksa) 4,7 - 83,1 0,6 -
Sihko (teolli-

suuden tuotanto

omaan kiyttoon,

Saksa) 2,67 - 37,9 0,64 -
Sihko

(eurooppalaiset

OECD-maat) 1,58 - 63,8 0,425

Sdhko (julk.

verkko,

Suomi 2002) 0,5 - 186 0,21 -
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Ennen yksityiskohtaisten laskel-
mien aloittamista kannattaa tarkis-
taa, onko soveltuvia Ml-kertoimia
jo valmiiksi laskettuna.

Katso: www.mips-online.info ja
www.mips-online.fi
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Eri energialidhteilld tuotetun sdhkovirran MI-kertoimet (Saksan olosuhteissa) ovat
esimerkiksi:

Sahkon- Abioottiset Bioottiset Vesi Ilma Siirretty

tuotanto raaka-aineet  raaka-aineet maaperd
(t/t) (t/t) (t/t) (t/t) (t/t)

Ydinvoima

(ei sis. ydin-

jitehuoltoa) 0,31 - 79,5 0,005 -

Ruskohiili 14 - 88,2 1,13 -

Saksalainen

kivihiili 0,77 - 80,3 0,81 -

Maakaasu 0,32 - 79,4 0,847 -

Vesivoima 0,13 - 0,1 0,005 -

MI-kertoimien laskenta tapahtuu samalla tavalla kuin seuraavaksi esitelty tuot-
teiden tai palveluiden materiaalipanoksen laskenta, silld erotuksella, etti silloin
kaytetddn “palvelusuoritteena” esimerkiksi aineen paino- tai tilavuusyksikkoa
tai energialdhteen limpoarvoa. MI-kertoimia voidaan laskea mille tahansa raa-
ka-aineille tai muille panoksille. Kdytinngssd jokainen MIPS-analyysi siséltdd-
kin suuren mdédran aiemmin laskettuja MI-kertoimia.

Palvelusuorite (S)

Toisistaan poikkeavien ratkaisujen vertailuun tarvitaan yhteinen mittayksikko.
MIPS-menetelmissd tdtd yksikkod kutsutaan palvelusuoritteeksi. Elinkaaren
aikana kuluneiden luonnonvarojen maari (MI) jaetaan MIPS-laskennassa elin-
kaaren aikana aikaansaatujen palvelusuoritteiden maérilld (S), jolloin saadaan
tietdd luonnonvarojen kulutus yhti palvelusuoritetta kohden. Esimerkiksi pesu-
koneen palvelusuoritteeksi voidaan maiiritelld sen elinkaaren aikana pesemien
pesukertojen midri, kirjan palvelusuoritteeksi lukukertojen miird, huonekalun
palvelusuoritteeksi sen kayttovuosien maird ja auton palvelusuoritteeksi sen
elinkaarensa aikana kulkemien kilometrien maara.

Palvelusuoritetta médriteltdessd on usein vilttimitontd arvioida tuotteen
kayttoikd. Arvioinnissa voidaan kayttdd hyodyksi samankaltaisten jo kdytostd
poistettujen tuotteiden kiyttoikitietoja. Arvion pohjana voi olla myds tuotteen
suunniteltu kdyttoiki tai joissain tapauksissa tuotteen takuuaika. Valittavan kri-
teerin on oltava kdytannollinen, ja sen tulee vastata todellisia olosuhteita mah-
dollisimman hyvin.

Yleensd tuote ei tarjoa vain yhdenlaista palvelua tai hyotyd, vaan palvelu-
kokonaisuuden. Siksi kokonaisuudesta on valittava tarkastelun kannalta keskei-
sin palvelu. Esimerkiksi litkennevilineen osalta keskeistd on sen kyky kuljettaa
esimerkiksi henkiloitd paikasta toiseen. Palvelusuoritteeksi on télloin jarkevid
madritelld henkilokilometri. Jos halutaan, voidaan joitakin hyotyja tai palvelui-
ta madritelld tarkastelun reunaehdoiksi, joita kaikilta tarkasteluun otettavilta
vaihtoehdoilta edellytetdin. Reunaehdot voivat joskus vaikuttaa huomattavasti
tarkasteltavien vaihtoehtojen luonnonvarojen kulutukseen.

Palvelusuorite-kisite perustuu ajatukseen, ettd kuluttaja ei tarvitse tuotetta
sindnsid vaan tuotteesta saatavaa palvelua. Tuotteet ndhddin siis ”palveluntuo-
tantolaitteina”, joiden tarkoitus on tietyn hyodyn tuottaminen kuluttajalle. Pal-
velusuorite-kisite mahdollistaa siten esimerkiksi materiaalisten ja ei-materiaa-
listen palveluiden keskindisen vertailun. Kun tuotetta tai toimintaa arvioidaan
ensisijaisesti sen asiakkaalle tarjoaman hyodyn ja lisdarvon kannalta, MIPS-tar-



kastelu voi my6s johtaa uusiin, palveluldhtoisiin ekotehokkuusinnovaatioihin
ja litketoiminnan painopisteen siirtimiseen tuotteista palveluihin. Ndin MIPS-
tarkastelu voi tuoda uusia nikokulmia yrityksen tuotteiden ja liikketoiminnan
kehittdmiseen.

MIPS, Ml vai MIT?

MIPS-kisitteen avulla voidaan ilmaista, paljonko luonnonvaroja on kulunut
esimerkiksi jonkin tuotteen avulla tuotettua yhtd palvelusuoritetta kohden.

Joissakin tapauksissa riittdd, ettd lasketaan tietylle hyodylle tai palvelul-
le MIPS-arvon sijaan pelkkd kdytetyn materiaalipanoksen méari eli MI-arvo.
Esimerkiksi kun verrataan alustavasti vaihtoehtoisia materiaaleja, tieto eri raa-
ka-aineiden tuottamiseen tarvittavasta materiaalipanoksesta saattaa riittda. Esi-
merkiksi voidaan laskea MI-arvo puusta ja terdksestd tehdyille sihkopylviille.
Jos tdma tarkastelu suhteutetaan palvelusuoritteeseen, saadaan MIPS-arvo. Pal-
velusuorite on sihkopylvdiden tapauksessa ”sihkojohdon pitiminen médrityn
ajan madratylld tavalla maanpinnan yldpuolella™

Materiaali-intensiteetilli (MIT) tarkoitetaan MI-kerrointen ilmaisemaa
luonnonvarojen kulutusta yhtd raaka-aine-, energialiihde-, sihko- tai kuljetus-
yksikkod kohden.

Jarjestelmarajat ja rajauskriteerit
Jarjestelmien rajat

MIPS-analyysissd otetaan huomioon kaikki luonnossa (ekosfrissi) teknisesti
aikaansaadut ainevirrat. Analyysissé lasketaan kaikki sellaiset materiaalit, jotka
ihminen on ottanut luonnollisesta paikastaan.

Jarjestelmaraja vedetddn siis ekosfaidrin eli luonnollisen ympiriston ja tek-
nosfddrin eli kaikki ihmisen aktiviteetit kisittdvin jarjestelmén viliin. Teknos-
fadri on ekosféirin sisilli, ja aineet siirtyvit niiden valilla. Yhtialtd teknosfddriin
virtaa luonnonvaroja, joiden avulla rakennamme hyvinvointiamme. Puhumme
tdlloin panoksesta. Toisaalta ndmi materiaalit palautuvat ennemmin tai myo-
hemmin, muodossa tai toisessa, takaisin luontoon ylijgdmidmaana, jitteind,
péddstoind tai jitevesind (tuotos).

Tamd on teoreettisesti katsottuna kattavan elinkaaritarkastelun ainoa mer-
kityksellinen jarjestelmiraja, koska kaikki ekosfdristd teknosfddriin tapahtuvat
ainevirrat on laskettava. Teknosfddrin sisiiset jirjestelmirajat ja niiden rajaus-
kriteerit ovat kuitenkin vilttimattomid tydmaarin pienentdmiseksi. Kulloinkin
tarkasteltavan prosessin jirjestelmirajat ovat osin ekosfddrin ja teknosfadrin vi-
lisid, osin teknosfddrin sisdisid. Vastaavasti prosessin panokset ja tuotokset eivit
kaikki ole panoksia suoraan ekosfidristi tai tuotoksia suoraan takaisin ekosfia-
riin.
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Mittayksikkoné palvelusuorite
Palvelusuorite-mittayksikkéa
tarvitaan, kun tarkastellaan luon-
nonvarojen kulutusta esimerkiksi
matkalla Tampereelta Helsinkiin.
Matkan voi taittaa autolla, linja-
autolla, erityyppisilla junilla tai
lentokoneella. Vaikka matka eri
kulkuneuvoissa voi tuntua aivan
erilaiselta, on vertailu matkustaja-
kilometrien perusteella kuitenkin
useimpiin tarkoituksiin riittava.
Haluttaessa voidaan palvelu-
yksikdn méaérittelyd tarkentaa
ihmisten subjektiivisten tarpeiden
mukaan reunaehtoja méaérittele-
malla, esimerkiksi edellyttamalla
tarkasteltavilta matkavaihtoeh-
doilta tietynkokoista jalkatilaa

tai vaikkapa séhkdpistokkeen
kayttomahdollisuutta.

MIPS = Materiaalipanos palvelu-
suoritetta kohti = MI/S

MI = materiaalipanos (kaytettyjen
luonnonvarojen yhteisméaéra)

MIT = materiaali-intensiteetti (ma-
teriaalipanoksen suhde esimerkik-
si paino-, energia tai kuljetusyksik-
ko kohden)

On suositeltavaa, ettd kaytetyt
yksikot kirjoitetaan jokaisen arvon
perddn, jotta MI, MIT ja MIPS voi-
daan selvésti erottaa toisistaan.
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Esimerkki jarjestelmien monimut-
kaisuudesta

Villapaidan tuottamiseksi kuljete-
taan villaa Australiasta Saksaan.
Siihen tarvitaan rahtialus, joka

on tehty terdksestd, jota on
valmistettu terdstehtaassa. Tama
terdstehdas on taytynyt rakentaa,
mité varten on otettu kayttdon
raaka-aineita, mikd puolestaan
on edellyttdnyt terdksesta tehtyja
koneita ja laitteita... On ilmeist3,
ettd jokaisesta jarjestelméasté voi
muodostua hyvin monimutkainen.
Siksi on valttamatontd, etta las-
ketaan vain tarkastelun kohteena
olevan tuotteen tai palvelun
kannalta olennaisimpia systee-
min osatekijoitd. Mika kulloinkin

nahddan olennaiseksi, riippuu mm.

yksittdisista ainevirroista, mutta
myds tarkastelun tavoitteista ja
puitteista; ks. kohta rajauskriteerit.

Rajauskriteerit

MIPS-analyysissi selvitetddn tarkasteltavan tuotteen valmistuksen tai kidyton
vaatima luonnonvarojen kulutus. Tarkastelu on hyvin laaja-alaista, silld tuo-
tantoketjut voivat olla pitkid ja haarautuvia. Siksi on tarpeen rajata tuotteen
elinkaari muusta teknosfddristd rajauskriteereiden avulla. Tama tarkoittaa, ettd
erotetaan elinkaaresta sellaiset prosessiketjut, joiden merkitys tarkasteltavan
tuotteen arvioinnissa on olematon, ja joita ei siksi tarvitse ottaa laskennassa
huomioon (kuten rahtilaivan rakentaminen tarkasteltaessa villan kuljettamista
laivalla Saksaan, silld laivaa kdytetddn niin usein, ettei sen rakentamisesta koh-
distu kuljetettua tuotetonnia tai -kappaletta kohti mainitsemisen arvoisia ai-
nevirtoja). Rajauskriteerit muodostetaan kdytinnollisen ja metodologisen har-
kinnan perusteella. Pois rajattaviin elinkaaren osiin voivat kuulua esimerkiksi
tuotantovilineet ja -laitokset tai lisi- ja voiteluaineiden tuotanto. Jos ainevirrat
ovat jirjestelmdssa tai prosessissa hyvin pienii, ne voidaan jittdd huomiotta. Ra-
jauskriteereiden avulla médritellddn, missé tilanteessa nédin voidaan tehdi. Jot-
tei mikddn olennainen ainevirta jid huomioimatta, pitdd rajauskriteerit miettid
tarkkaan ja niiden toimivuus tarkistaa ainakin summittain.

Jarjestelmarajat ja rajauskriteerit on tarkeitd raportoida, jotta on mahdol-
lista tehdi yhtendisid vertailuja, joissa on sama tarkastelutarkkuus.



MIPS-laskenta seitsemassa vaiheessa

MIPS-laskenta tapahtuu seitsemissd vaiheessa. Vaiheet ovat samat, lasketaanpa
MIPS-arvot kisin tai laskentaohjelman avulla.

Laskennan ja analyysin lihtokohtana on tavoitteen ja tarkasteltavien koh-
teiden sekd palvelusuoritteen mairittiminen (vaihe 1). Palvelusuorite on perus-
ta erilaisten tuotteiden tai palveluiden vertailulle. Toisessa vaiheessa kuvataan
tuotteen elinkaari prosessiketjuna (2), jossa yksittéiset prosessivaiheet ja niiden
keskiniiset suhteet niakyvit. Tdmi tyovaihe helpottaa laskennan jasentdmista.
Seuraavaksi kerdtddn tiedot jokaisen prosessin panoksista ja tarpeen mukaan
my0s tuotoksista ja kootaan ne prosessikuvaukseksi (3). Tiedot kerdtddn proses-
sikohtaisiin tiedonkeruulomakkeisiin, jotta yndenmukainen eteneminen voidaan
varmistaa ja tiedonhankinta dokumentoida. Néiden tietojen pohjalta lasketaan
materiaalipanos "kehdosta tuotteeseen” (4) kertomalla kerityt panosten maa-
ritiedot MI-kertoimilla. Lopuksi lasketaan materiaalipanos “kehdosta hautaan”
(5). Tdssd tulevat mukaan tiedot tuotteen kdyttovaiheesta sekd jatehuollosta.
Téllainen jaottelu ja jarjestys on mielekds useasta syysta:

o tuottaja midrdd yleensd hyodykkeiden tuotannosta

o kayttdja voi itsendisesti vaikuttaa kdyttovaiheeseen

o jitehuoltojirjestelmit (kierritys tai loppukisittely) voivat vaihdella suures-
ti, eikd niitd usein vield tunneta nykyisten uusien tuotteiden osalta

o yleensi analyyseissd erotellaan kdytdnnon syistd tuotteen tuotantoa ja sen
kayttod koskevat osat

Tuottaja voi kuitenkin vaikuttaa merkittdvisti tuotteen kdyttovaiheeseen esi-
merkiksi pdattamalld tietyistd tuoteominaisuuksista (kuten kylmaélaitteiden
sihkonkulutuksesta).

Kun materiaalipanos kehdosta hautaan on laskettu, voidaan laskea materiaa-
lipanos palvelusuoritetta kohti, MIPS (6). Viimeiseni vaiheena seuraa tulosten
tulkinta (7).

Tietokoneohjelmien kaytto
MIPS voidaan laskea kynin ja muutaman paperiarkin avulla, kunhan vain
aikaa on riittdvasti. On kuitenkin hyodyksi, jos kiytettavissd on vihintddn
taulukkolaskentaohjelma. Elinkaarilaskentaohjelmia eli ohjelmia, jotka on
suunniteltu erityisesti elinkaarilaskennan, materiaalivirta-analyysien ja vas-
taavien suorittamiseksi, voidaan kayttad myos MIPS-laskennassa. Jotkut néis-
td ohjelmista auttavat saamaan paremman kokonaiskuvan laskentatehtdvisti
tai -projektista ja varmistavat yhdenmukaisen tietopohjan. Ne voivat siséltda
suuren madran valttimattomia tai hyodyllisia toimintoja. Siten ne ovat usein
edellytys analyysien suorittamiseksi aika- ja kustannustehokkaasti. Kokemuk-
semme mukaan ohjelman hankkimisen ja opettelemisen vaiva on pieni suh-
teessa saatuun hyotyyn. Niihin ohjelmiin, jotka on perusteellisesti arvioitu ja
jotka mielestimme soveltuvat analyysien tekoon, kuuluvat
- Gabi®: Valmistajat Institut fir Kunststoffpriifung und Kunststoffkun-
de, IKP ja PE Product Engineering GmbH. Tietoa Gabista® on saatavissa
osoitteessa www.gabi-software.com.
- Umberto®: Valmistajat Ifeu, Institut fir Energie- und Umweltforschung,
Heidelberg, ja Ifu, Institut fiir Umweltinformatik, Hampuri). Lisitietoa
Umbertosta® on saatavissa osoitteesta www.ifeu.de tai www.ifu.de.

Téamd lista ei ole tdydellinen. Markkinoilla on my6s muita ohjelmia
elinkaariarvioiden suorittamiseksi. Jokaisen kayttdjan tulisi tarkistaa nii-
den kayttokelpoisuus oman tarpeensa mukaan.
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MI-/MIT-laskenta MIPS-lasken-
nan sijaan

Kun halutaan laskea vain
aineiden, puolivalmisteiden tai
muiden tuotantopanosten taikka
tuotteiden pelkén tuotantovaiheen
materiaalipanos, jatetdan ndihin
littyméattdmat osiot laskennassa
huomiotta (kuten palvelusuorit-
teen médrittdminen seké vaiheet
5ja6).
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Mitéa on “palvelu”?

Tekstiileihin liittyva palvelu on esi-
merkiksi “puhdas pyykki”. Tama
palvelu voidaan tuottaa pesuko-
neella, kdsinpesulla tai uudella,
innovatiivisella tavalla (esimerkiksi
uudet tekstiilit, joihin liittyy uuden-
laisia puhdistustapoja).

Vilituotteiden palvelut:

Jos haluamme verrata toisiinsa
kahta henkildautoa ja palvelusuo-
ritteeksi sovitaan henkildkilometri
(hkm), ei ole jarkevaa suhteuttaa
auton yksittdisten osien kuten
akun tuotantoa suoraan auton
suorittamiin henkildkilometreihin.
Tieto materiaalipanoksesta akkua
kohti (kg/akku) on silti tarpeellinen,
jotta henkildauton koko tuotanto-
ja kéyttdvaihe voitaisiin analysoida
ja saatu Ml-luku suhteuttaa auton
tuottamaan palveluun.

Monimutkaisten lopputuotteiden
palvelu:

Henkiloautoa voidaan kayttaa
esimerkiksi paikallaan seisovana
mainosautona, torméaystestiauto-
na, yksityisautona tai taksina. Eri
elinkaaren vaiheiden materiaalin-
kulutus vaihtelee palvelusuorit-
teiden ja kdyttétapojen mukaan.
Aina paikallaan oleva auto ei
kuluta kédyttéaikanaan juurikaan
luonnonvaroja, taksi sitd vastoin
kuluttaa paljon.

Kertakéayttotuotteiden tuottama
palvelu:

Kertakéyttdesineilld on yleensa
selkedsti maaritelty ja lyhyt kdyt-
tovaihe. Myds palvelusuoritteen
madrittely on suhteellisen helppoa
Esimerkiksi kertakdyttdisen muovi-
mukin tehtdvdna on mahdollistaa
juoman juominen yhden kerran.
Silloin mukin MIPS-luvulla (x
kg/juomakerta) on sama numero-
arvo, mutta eri yksikko kuin mukin
MI-luvulla (x kg/muki).

Vaihe 1: Tavoitteen, kohteiden ja palvelusuoritteen
madaritteleminen

MIPS-laskennan alussa on tehtdvi selvaksi mihin pyritdan. Analyysin ja las-
kennan tavoite on médriteltava siind missé tarkasteltavat kohteetkin. Analysoi-
jan on selvitettdvi itselleen, aiotaanko vertailla useampaa tuotetta keskendin,
analysoida yksittdistd tuotetta vai optimoida tuotantoa tai tuotteiden kidyttoa.
Analyysin tavoite ja analyysin kohteet vaikuttavat suuressa maérin jarjestelmi-
rajojen asettamiseen, mutta myos sithen, millainen on toteuttamiseen tarvittava
taloudellinen ja henkilobudjetti. Toisin sanoen kun budjettirajat ovat tiedossa,
tulee miettid, kuinka kattava analyysi on mahdollista toteuttaa.

Useimmissa tapauksissa, ja erityisesti jotta tuotteita voidaan verrata kes-
kendin, on ensimmdisessd vaiheessa midriteltivd mittayksikko, johon kaikki
tiedot viime kiddessd suhteutetaan. Tamin mittayksikon nimi on MIPS-tarkas-
telussa palvelusuorite. Se osoittaa, millaisen hyddyn tarkasteltava tuote tarjoaa.
Miédriteltdvian palvelusuoritteen tulee ohjata tarkastelu myos ei-materiaalisiin
tuotevaihtoehtoihin tai palveluldhtoisiin innovaatioihin. Palvelusuoritteen
mddritteleminen pakottaa myos arvioimaan, miten ja millaisia erilaisia asioita
ylipditddn voi vertailla keskendin.

Vilivaiheita ja -tuloksia laskettaessa ei yleensi vield ole jirkevid verrata
materiaalinkulutusta palvelusuoritteeseen vaan esimerkiksi painoyksikkoihin.
Vilituote (tdlld tarkoitetaan tavallisesti “puolivalmisteita” eli esimerkiksi terids-
levyi tai julkisivun osaa) ei tarkkaan ottaen vield tyydyta tiettyd palvelua, vaan
lopputuotteen kiyttovaihtoehdot ovat vield avoinna (terislevysta voi tulla vaik-
kapa auton, talon tai leikkikalun osa, tai se voi jiddd kokonaan kayttimatta ja
pédtyd tuotantojitteeksi).

Verrattaessa lopputuotteita vertailuyksikko on valttimaton, koska jopa ”sa-
manlaiset” hyodykkeet voivat tarjota erilaisen palvelun. Esimerkiksi tarkastel-
taessa kuljetusvilineitd voidaan kayttdd henkilokilometrid (hlo-km) erilaisten
kulkuneuvojen palvelusuoritteen vertailuyksikkona. Télloin henkiloauto on
henkilokilometrii kohden edullisempi kuin esimerkiksi kuorma-auto. (Jil-
kimmiistd ei tietenkdidn ole rakennettu henkiloliikennettd varten, mutta osaa
pienkuorma-autoista kiytetdan myos henkilokuljetuksiin.) Jo tarkasteltava-
na palvelusuoritteena onkin tonnikilometri, silloin kuorma-auto osoittautuu
edullisemmaksi (henkil6autoa ei tietenkdin ole rakennettu tavarakuljetuksiin,
mutta...). Vertailun tulokset ovat aivan erilaiset samoja kohteita verrattaessa.

Yksinkertaista vastausta kysymykseen “onko A parempi kuin B” ei ole ole-
massa. Vastauksen tulee kuulua: oletusten ja olosuhteiden XY vallitessa on A
parempi kuin B, muissa tapauksissa myds B olla parempi. Siksi on erityisen tdr-
keitd, ettd palvelusuorite ilmoitetaan ja selitetddn.

Palvelusuoritetta mairiteltdessd on hyva tarkastella seuraavia sdantoja:

o Palvelusuoritteen tulisi mahdollistaa useiden erilaisten ratkaisujen keski-
niinen vertailu, siksi se tulisi méaéritelli mahdollisimman yleiselli tasolla.

o Palvelusuoritteen tulisi kuvastaa tuotteen kaikkia merkittavid kayttotarkoi-
tuksia.

Niiden kahden nikokohdan vilille on saatava aikaan kompromissi. On hyvik-
syttidvd, ettel molempia kriteereitd voida tdysin tdyttdd samanaikaisesti. Tama
johtuu siitd, ettd yksinkertainenkin tuote voi tarjota niin monimuotoisesti hy-
tyd, ettei sitd ole helppo kuvata, seki siité, ettd saman tarpeen tyydyttimiseen
on monenlaisia ja toisistaan paljon poikkeavia ratkaisuja, jotka eivit ole kaikissa
kayttotarkoituksissa rinnastettavissa.

Kaikki vertailut tdytyykin rajoittaa keskeisimpiin tuoteominaisuuksiin ja
tuotteen kayttotapoihin. Muut nakokohdat (esimerkiksi esteettisyys, kdyttomu-



kavuus, ergonomisuus, henkilokohtaiset mieltymykset) ovat tirkeitd ja ne on
huomioitava ennen péitosten tekoa. Ne eivit kuitenkaan voi olla rajatun ympa-
ristdarvioinnin perustana.

Vertailujen suorittaminen suuntaa huomion tuotteiden vahvuuksiin ja
heikkouksiin, jolloin huomataan selvemmin tuotteiden valttimattomia ja ehka
my6s vihemmin tirkeitd ominaisuuksia. Tdma paitsi auttaa padtoksenteossa,
myds opettaa tuntemaan paremmin tarkasteltavana olevia tuotteita ja havaitse-
maan uusia vaihtoehtoja tuottaa sama palvelu.

Tehtivi voi olla paljon helpompi, kun tarkastellaan standardisoituja tuot-
teita (kuten vierintilaakerit, ruuvit tai materiaalit). Téllaisille normitetuille
tuotteille asetetaan usein hyvin yksityiskohtaisia vaatimuksia. Jos esimerkiksi
rakentamisessa otetaan huomioon vain nimi ominaisuudet, ei standardin vaa-
timustason “ylittymistd” voi laskea lisahyodyksi.

Palvelusuoritteen médrittelemittd jattiminen on mahdollista vain tiettyjen eh-

tojen vallitessa:

o jos laskenta tehdddn vilituotteelle vailla palvelusuoritetta (esim. materiaa-
lille tai puolivalmisteelle)

e jos halutaan ”vain” optimoida tuotantoketju (esim. sementin tuotanto),
eikd ole tarkoitus verrata keskendin tuotteita

e jos verrattavat tuotteet tarjoavat saman palvelusuoritteen (esim. kaksi ker-
takdyttomukia).

1. vaiheen tulos

Tamén vaiheen tuloksena on méiritelty tarkastelun tavoitteet ja kohde tai koh-
teet, esimerkiksi valkoisen T-paidan elinkaaren aikaisen luonnonvarojen kulu-
tuksen selvittdiminen ja elinkaaren merkittivimpien vaiheiden mddrittley. Li-
sdksi on pédtetty, mikd on tarkasteltava palvelusuorite — esimerkiksi valkoisen
T-paidan kidyttiminen yhden kdyttokierron ajan. Kayttokierto kisittdd esimer-
kiksi kaksi kdyttopdivid ja pesemisen ja silittimisen tdmén jilkeen.
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Tuotevertailut voivat antaa téysin
erilaisia tuloksia sen mukaan, mil-
laisessa kéytosséa tuotteiden ole-
tetaan olevan. Kahdesta samanlai-
sesta tuotteesta toinen voi saada
alhaisella kéyttdintensiteetilld
(esimerkiksi esittelyauto) korkean
MIPS-arvon ja toinen korkealla
kayttointensiteetilla (esimerkiksi
taksi) alhaisen MIPS-arvon. Myés
péinvastoin voi kéyda. Esimerkiksi
usein kuumassa lampotilassa
pestyn ja rumpukuivatun vaatteen
MIPS-arvo kéyttopdivaa kohden
on korkeampi kuin harvemmin ja
matalammassa lampdtilassa pes-
tyn ja narulla kuivatun vaatteen.

Valmiskeittion palvelu voidaan
madritelld esimerkiksi ndin:
Saksalaisen teollisuusstandar-
din DIN 18022 mukaisen keittién
sailytystilojen tilavuus on 2061
litraa. Kokopuukeittion kéyttoidksi
arvioitiin 50 vuotta ja lastulevykeit-
tion 20 vuotta. Palvelusuoritteeksi
voidaan maaritelld yksi sdilytys-
tilalitra vuotta kohti. Kaikkiaan
keitti0 tarjoaa ainakin seuraavan-
laisia palveluita:

»  sdilytys ja varastointi

» ruuan valmistus

» keittdminen, paistaminen, lei-
pominen ja lAmmittdminen
tarjoilu

sydminen

siilvoaminen ja peseminen
jatehuolto

yvyvyy

Yksinkertaistaminen on valt-
tdméatontd, koska nama kaikki
huomioon ottavan palvelusuorit-
teen méadrittely olisi adrimmdisen
monimutkaista, ellei mahdotonta.
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Kaytannon esimerkkeja

Vaatteiden palvelusuorite...
Vaatteiden pienimmaksi yhteiseksi
nimittdjiksi voidaan mdaritella pal-
velu “olla tietty aika pukeutuneena”.
Tdmid “pukeutuneena oleminen” ei
merkitse ainoastaan vaatteiden tar-
joamaa “suojaa’, vaan my0s ~hyvdd
oloa” ja ”itseilmaisua”. Palvelun ver-
tailuyksikoksi eli palvelusuoritteeksi
voidaan valita "henkilovuosi”. Tamin
pohjalta voidaan laskea ja vertailla
henkil6iden vaatetustarvetta.

Jos halutaankin suorittaa tuote-
vertailuja, voisi vaatteiden kohdalla
“klassinen” kysymys olla esimerkiksi

“kuluttavatko luonnonkuiduista val-
mistetut tekstiilit vdhemmin luon-
nonvaroja kuin keinokuitutuotteet”
tai “onko puuvillapaidan koko elin-
kaaren aikainen materiaalipanos pie-
nempi kuin villapaidan”. Tillaisessa
vertailussa MIPS kertoisi tuotteen
materiaalipanoksen tiettyd kayttoai-
kaa, esimerkiksi yhtd vuotta kohden,
ja palvelusuorite olisi "paitavuosi”

... ja tulostimien painomuste-
patruunoiden palvelusuorite
Tédssd voidaan maddritelld pienim-

miksi ja  kdyttokelpoisimmaksi

nimittdjaksi kirjoittaa tekstid tai
piirtdd kuvia tietty mdard”. Eri paino-
mustepatruunat sisiltivit eri madrin
mustetta ja niilld on erilaisia kiytto-
tapoja, mutta ne ovat tulostettujen
samanlaisten A4-sivujen mdadrin
avulla helposti vertailtavissa. Koska
painomustepatruunoihin ei yleensi
liity esteettisid tai muita vaatimuksia,
on palvelusuoritteen mdérittiminen
melko helppoa. Ja ellei usko valmis-
tajan antamia tietoja patruunan tu-
lostustehosta, asian voi suhteellisen
helposti itse tarkistaa.




Vaihe 2: Prosessin kuvaaminen

Laskennan jasentdmiseksi tarkasteltavan tuotteen tai palvelun elinkaaren vaiheet
kuvataan kaavioon. Parhaassa tapauksessa pystytdan kuvaamaan kaikki tarkas-
teltavan tuotteen tuottamisen, kdyton ja havittamisen kannalta vilttimattomat
prosessit. Tdmid auttaa saamaan kokonaiskuvan prosesseista ja havaitsemaan
mahdolliset puutteet tiedoissa. Yksittdisten vaiheiden tarkemmat kuvaukset
kannattaa sisillyttdd prosessikaavioon jollakin soveltuvalla esitystavalla. Niin
voidaan kokonaisuuden rinnalla samanaikaisesti tarkastella keskeisid prosessin
vaiheita yksityiskohtaisemmin.

Ennen kuin kdytettyjen panosten tuotantoa ryhdytdin kuvaamaan, kannat-
taa tarkistaa, ettei niiden materiaali-intensiteettid (MI-kerrointa) ole jo laskettu
valmiiksi. Yksityiskohtainen tarkastelu on jarkevii vain silloin, kun kertoimia ei
ole valmiina tai kun ne eivit ole kiyttokelpoisia sellaisenaan.

2. vaiheen tulos

Tamin vaiheen tulos on prosessiketju tai prosessiketjujen muodostama systee-
mi, joka osoittaa tuotteen tai palvelun tuottamiseen ja kdyttimisen tarvittavat
prosessit sekd niitd edeltavit tyovaiheet.

Malmin Hiilen Raakadljyn- muita
louhinta louhinta tuotanto prosessi-
¢ ¢ i ketjuja
Raudan | ¢ Koksin Sahkan- Muovin
valmistus valmistus tuotanto valmistus
Terédksen Muovikom-
valmistus ponenttien
valmistus
Pellin
valmistus
Kompo-
nenttien ja
Kompo- laitteistojen
nenttien testaus
valmistus v
Pa- L
nokset $ $ . Varastointi
™ Pellin >
valmistus Laitteistojen 3
> > valmistus
* * Tuotok-
set ~Asennus
Yksittaisen liukuhihnalla
prosessin . g
kuvaus Kokoon- Kokoonpanoprosessin
pano yksityiskohtainen kuvaus
Lakkaus
L, :
Jakelu ‘ Lopullinen
asennus
| ¥
Kaytto, Testaus
huolto,
korjaus L
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Tiedonkeruulomakkeet sekd muita
apuvalineitd saksaksi ja englan-
niksi osoitteessa:
www.mips-online.info
Suomenkieliset lomakkeet osoit-
teessa: www.mips-online.fi
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Aukot tiedoissa tdytetddan mahdol-
lisimman luotettavilla arvioilla.

Periaatteessa jokainen yksittdinen tulos
on tarkistettava; myds “odotetut” tulok-
set voivat siséltda virheita.

Jos tulokset poikkeavat kirjallisuudessa
esitetyistd tiedoista, on ero pystyttava
selittdméaan.

Vaihe 3: Tietojen keraaminen

Kolmannessa vaiheessa kerdtddn tarpeelliset tiedot erilaisten panosten kulutuk-
sesta prosessin jokaisessa vaiheessa. Kaikista tiedoista tulee kidydad ilmi lihde,
kyseessid oleva vuosi, lisshuomautukset, tarkat mairat, kaytetyt yksikot jne. Tés-
sd on suositeltavaa kdyttdd yhtendisia tiedonkeruulomakkeita, ellei kiytossa ole
aikaisemmin mainittuja tietokoneohjelmia.

Tietojen keruu (ja niiden vahvistaminen) on MIPS-analyysissd tarked ja
usein vaivalloisin vaihe.

Tietojen ldhteind voivat olla

o suorat mittaukset: antavat yhksityiskohtaista tietoa ja (useimmiten) luo-
tettavia tuloksia,

o haastattelut: asiantuntijoiden haastattelut ja heidin tekeminsi arviot
tarjoavat arvokasta ensikiden tietoa,

o Kirjallisuusldhteet: ovat usein ainoa keino saada tietoa tarkasteltavan
yrityksen ulkopuolisista tapahtumista. T4lloin voidaan kayttdd ammat-
tikirjallisuutta ja toimialakohtaisten aikakausjulkaisujen tai kisikirjojen
artikkeleita. Tietopankeista voi olla paljon apua kirjallisuutta etsiessi.

Usein tietoihin jdd kaikista kdytetyistd lihteistd huolimatta vield aukkoja, jol-
loin on vilttimatontd kiyttdd mahdollisimman luotettavia arvioita. Arvioiden
tekeminen edellyttad ammatillista erityistietoutta vastaavista prosesseista. Myos
teoreettiset laskelmat voivat olla tirked tiedonldhde erityisesti prosessiteollisuu-
dessa. Ratkaisevaa on, ettd lihteet ilmoitetaan selkeisti, erityisesti silloin, kun
pédddytddn tekemidn arvioita.

Arvioitaessa omaa tuotetta arvioita ei saa tehdi epdrealistisesti ainoastaan
suotuisimpien oletusten mukaan. Erityisesti silloin kun verrataan tuotetta kil-
pailijoiden tuotteisiin (tai keskivertotuotteisiin), tulisi ndille ensimmdisessa vai-
heessa tehdd minimiarviointi ja omalle tuotteelle puolestaan maksimiarviointi.
Jos tdllaisenkin vertailun jilkeen oma tuote osoittautuu muita paremmaksi, voi
olla varma, ettd nidin kdy myos yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa. Yksityis-
kohtaisemmassa tarkastelussa on kidytettdvd puuttuvista tiedoista sekd minimi-
ettd maksimiarviointeja, jotta tulosten koko vaihteluvili saadaan selville.

On hyodyllistd, jos kiytossd on useita tietoldhteitd. Vaikka omia mittaus-
tuloksia olisikin kaytettdvissd, voivat kirjallisuusldhteet tai oma ammattitietous
olla hyodyllisid, mielekkitd tai jopa vilttimattomid tulosten uskottavuutta
testattaessa. Milloinkaan ei voida sulkea pois sitd mahdollisuutta, etti tietojen
keruussa tehddén laskenta- tai mittausvirheitd tai ettei olekaan keratty kaikkia
tarpeellisia tietoja, joten ainakin erityisen hyvit ja huonot tulokset tulisi vield
tarkistaa.

Huomaa: Jos kerityt tiedot poikkeavat merkittivisti kirjallisuusldhteissd
esitetyistd, on selvitettdvd, miksi ndin on, ja pystyttivi selittimian erot.

Itse kerityt ja valmiiksi kiytettavissd olevat tiedot ovat yleensi hyvin hete-
rogeenisid. Pddsddntoisesti erotetaan toisistaan yleis- ja erityistiedot. Yleistiedot
kuvaavat keskivertoarvoja tietylld sektorilla tai kansallisesti tai koskevat tuote-
luokkaa (esimerkiksi valkoinen T-paita kokoa L). Erityistiedot kuvaavat sitd vas-
toin vain tarkasteltavaa tuotetta tiettyjen ehtojen vallitessa.

On myd9s tarkeitd kiinnittdd huomio tietojen pdtevyysalueeseen. Ei esimer-
kiksi voida olettaa, ettd tietyn tuotantoprosessin kiyttimi sihko tuotettaisiin
samalla tavalla vaikkapa Eteld-Amerikassa kuin Suomessa. Paikallisen sihkon-
tuotantojirjestelmin luonnonvarojen kulutus on siis selvitettdva erikseen, eikd
voida kayttdd valmiita laskelmia sahkontuotannon vaatimast materiaalipanok-
sesta Suomessa.

Selvitettivien tietojen on perustuttava myds samanlaiseen ajanjaksoon



(ajankohta ja kesto), jotta vuodenajoista johtuvat vaihtelut tai muuttuvien
olosuhteiden vaikutus voitaisiin sulkea tarkastelun ulkopuolelle (esimerkiksi
kayttamalld useamman vuoden keskiarvoa). Esimerkiksi maataloustuotteiden
tuotannon tai lammitysenergian kulutuksen kohdalla saattaa olla tarpeellsita
kayttda laskennassa useampien vuosien keskiarvolukuja. Vertailtaessa uusia
tuotteita ja tuotantoprosesseja ei tietoa pidemmalti aikavililtd aina ole kiytet-
tavissd. Silloin on tyydyttavd yhden vuoden ajalta oleviin tietoihin, ja tiedonke-
ruulomakkeissa raportoidaan pitevyysalueen rajaus. Limpiménai talvena teho-
kas limmoneristys ei ole yhtd kannattava sijoitus kuin kylméni talvena.
Laskennassa kdytettdvien tietojen laatu vaikuttaa ratkaisevasti laskennan
tulosten laatuun. Koottaessa tietoja on otettava huomioon seuraavat sidnnot:

o Ainevirrat ilmoitetaan tarkoituksenmubkaisissa painoyksikoissi (kg, t jne.)

o Kirjattaessa numeerisia arvoja mainitaan sekaannusten valttdmiseksi aina
my6s yksikot. Kvantitatiivisten tietojen esittiminen ilman yksikkomaareitd
on aina virhe.

e Suoraan luonnosta otetut raaka-aineet, jotka jaetaan viiteen edelld
mainittuun luokkaan, luetteloidaan panoksiksi. Niilld ei ole aikaisempia
tuotantoketjuja, ja ne esiintyvit siksi yleensd vain prosessiketjun alussa
(poikkeuksena polttoilma ja osittain vesi). Panoksiksi luetteloidaan myos
ei-primédriset panokset: materiaalit, energialdhteet, vilituotteet, esimer-
kiksi sidhko ja kuljetukset, infrastruktuuri sekd apu- ja tydstomateriaalit.
Ei-primairisilld panoksilla on aina edeltdvia tuotantovaiheita. Jos niiden
MI-kerroin on tiedossa, kirjataan tdssd vaiheessa panoksen kdyttomairi ja
laskentaa jatketaan myohemmin MI-kertoimen avulla. Jos MI-kerrointa ei
ole valmiina kaytettivissi, tdytyy panoksen vaatima neitseellisten luon-
nonvarojen (priméaristen panosten) kulutus laskea itse.

e Massatuotannossa tuotantorakennusten rakentamisen edellyttima mate-
riaalipanos suhteessa valmistettujen tuotteiden materiaalipanokseen on
yleensi erittdin pieni. Lisdksi tuotantotilojen materiaalikoostumuksen
selvittdminen voi olla tyolastd. Néistd syistd tuotantotilojen osuus jitetdan
usein laskennan ulkopuolelle. Sitd kannattaa kuitenkin arvioida, jos on
syytd epdilld, ettd silld on merkitystd. My6s esimerkiksi kuljetusten infra-
struktuurin (kuten tieverkoston) materiaalinkulutus on yleensd merkit-
tdvd suhteessa suoritteiden mairain. Téllaisissa tapauksissa rakenteiden
sisdllyttiminen MI-tarkasteluun on tarpeen. Kuljetusten vaatima infra-
struktuuri on laskettu mukaan eri kuljetusmuotojen MI-kertoimiin.

o Tuotoksiksi luetteloidaan kaikki tuotetut pdd- ja sivutuotteet seki jitteet,
jitevedet ja poistokaasut ja niiden sisdltimit padstot.

o Kaikkia panoksia ja tuotoksia ei tarvitse kirjata. Tietojen tarve madriytyy
jarjestelmidrajojen ja rajauskriteerien mukaan. Jitteet, jatevedet, poistoilma
ja padstot otetaan MIPS-tarkastelussa huomioon vain silloin, kun niihin
kohdistuu jatkotoimenpiteitd (esimerkiksi jatteiden kasittelylaitoksessa tai
poistoilman puhdistuslaitoksessa), jotka vaativat uusia materiaalipanoksia.

o Jokaisen materiaalin, energiamuodon, vilituotteen ja muun panoksen
tietojen ldhteet on kirjoitettava muistiin.

o Erityiset huomautukset on hyvi kirjata (esimerkiksi kiytettyihin tietoihin
tai lahteisiin liittyvit selitykset).

”Klassisia” virheldhteita:

o Kvantitatiivisten tietojen esittiminen ilman yksikkomidreitd on virhe ja
johtaa helposti sekaannuksiin!

e Vain keskeniin vertailukelpoisia voidaan verrata!

e Yksikoiden muuntaminen vaatii tarkkuutta!

23

Kéytettyjen tietojen laatu vaikuttaa
ratkaisevasti laskennan tulosten
laatuun.

Tietojen kokoamisen paéatteeksi
on hyddyllista tarkastaa, kuinka
monesta prosessiketjun materiaa-
livirrasta voidaan saada dokumen-
toitua tietoa.
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Sl-yksikoiden (Systeme International d’Unités) kaytto

Muutettaessa yksikoitd toisiksi on alkuperiiset tiedot aina kirjattava muistiin.
Samalla on tdrkedtd varmistaa, ettd alkuperiiset yksikkomdiireet tulkitaan oi-
kein. Tonni ei vélttdmattd paina aina 1000 kg, vaan kyseessi voi olla myds “ame-
rikantonni” (U.S. short ton, 907,185 kg) tai "brittildinen tonni” (long ton, 1016
kg). Jos joutuu yhdistimain eri yksikkomaidreitd eikd ole varma joidenkin lu-
kujen alkuperisti, ne on aina tarkistettava. On myos hyodyllistd pitdd mieless,
ettd esimerkiksi miljardi on englanniksi "billion”

3. vaiheen tulos

Tdmén vaiheen aikana on muodostunut kokonaiskuva yksittiisten tuotteiden ja
niihin perustuvien palveluiden tuotantoprosessien materiaali- ja energiapanok-
sista sekd tuotoksista. Samalla kerdtyn aineiston soveltuvuus on ensimmaiisen
kerran tarkistettu. Aukot aineistossa on tunnistettu ja tiydennetty (vihintdin-
kin arvioilla).
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Tietojen keradminen ja kirjaaminen tiedonkeruulomakkeisiin

Aineiston keruuta ja kirjaamista varten voidaan
kayttad tiedonkeruulomakkeita. Lomakepohjia
on saatavilla englanniksi ja saksaksi Wupper-
tal-instituutin kotisivuilta (www.mips-online.
info) ja suomeksi SLL:n sivuilta (www.mips-
online.fi). Tiedonkeruulomakkeeseen keritiin
tuotteen kaikki materiaali- ja energiapanokset
sekd olennaiset tuotokset. Muut tiedot, kuten
esimerkiksi tarvittavan maapinta-alan suu-
ruus, voidaan kirjata muistiin, vaikkei niitd
tarvitakaan MIPS-laskennassa.

Tiedonkeruulomake jakaantuu panos- ja
tuotososioon. Kerittivien tietojen jasentami-
seksi jaetaan yksittiiset panokset ja tuotokset
edelleen vield erillisiin luokkiin. Panosten
luokat ovat:

» luonnosta otetut panokset (eli otot
luonnollisista esiintymisti eli primaariset
panokset)

» abioottiset raaka-aineet

» Dbioottiset raaka-aineet

» maa- ja metsitaloudessa siirretty
maaperd

> vesi

» ilma

» esikisitellyt, tyostetyt panokset (eli ei-pri-

madriset panokset):

» valmistetut raaka-aineet

» energialdhteet

» vilituotteet

» ”painottomat panokset” (kuten sihko
ja kuljetukset)

» vesijohtovesi

» infrastruktuuri

» apu- ja tyostoaineet ja materiaalit

Huomautus: Jatkojalostusprosesseissa  kirja-
taan yleensd endd harvoin tietoja abioottisten
ja bioottisten raaka-aineiden tai siirretyn maa-
perin luokkiin, silld niissd hyodynnetddn pda-
osin jo kisiteltyjd materiaaleja ja vilituotteita.

Luonnosta otetut panokset

Abioottiset raaka-aineet

»  Kaikki vilittémaisti luonnosta otettavat, ei
vield tyostetyt abiooottiset raaka-aineet,
esimerkiksi kaivoksesta otettava malmi ja
muut aiemmin tydstimattomit kaivannai-
set

Bioottiset raaka-aineet

> Kaikki viljellyt ja viljeleméttomit kasvi-
kunnan raaka-aineet, samoin kuin kaikki
luonnosta saatavat eldinperiiset aineet
(hyoty- ja kotieldimet lasketaan niiden
kdyttamien panosten mukaisesti).

Siirretty maapera

» Kaikki maa- ja metsitaloudessa siirretty
maaperi eli kynnetty pintamaa (aktiivinen
maaperdn siirtiminen) ja eroosio (passii-

vinen maaperén siirtyminen). Koska talld
hetkelli ei ole tarjolla riittédvésti luotettavia
ja vahvistettuja arvoja aktiivisesti siirretyn
maaperdn suuruusluokasta, sisaltavit
valmiissa MI-kertoimissa ilmoitetut
maaperdluvut vain eroosion. Muu kuin
maa- ja metsitaloudessa siirretty maapera
lasketaan abioottiseksi panokseksi.

Vesi

»  Kaikki luonnosta vilittomasti otettu vesi.
Téssd erotetaan toisistaan kdyttotavan
mukaan prosessi- ja jadhdytysvesi. Lisaksi
erotetaan toisistaan vedenottotavan perus-
teella pintavesi, pohjavesi ja syvdpohjavesi
(vesijohdosta otettu vesi on kasiteltyd ja
lasketaan siksi vilituotteeksi).

IIma

> Kaikki vilittomasti kiytettdvi ilma, jos
sen koostumusta muutetaan kemiallisesti
tai fysikaalisesti (fysikaalisissa muutok-
sissa vain aggregaattitilan muutos, ei siis
esimerkiksi paineilma).

Esikasitellyt, tyostetyt panokset

Valmistetut raaka-aineet

» Aineet, joita kiytetddn tarkasteltavassa
prosessissa ja jotka on tdytynyt tuottaa
edeltivissd prosesseissa (esimerkiksi terds,
PVC-muovi, lasi, kemikaalit).

Energialdhteet

» Termiset ja ei-termiset energialdhteet (esi-
merkiksi polttopuu, 6ljy, maakaasu tai hiili).

Vilituotteet

» Puolivalmisteet, osat, elementit jne., joita
kiytetddn tarkasteltavassa prosessissa ja
jotka on tdytynyt tuottaa edeltivissd pro-
sesseissa.

”Painottomat panokset” ja vesijohtovesi,
joille on laskettu yleiset valmiit MI-ker-
toimet

» Joillekin tirkeille ja toistuvasti esiintyville
panoksille (kuten sihkd, kuljetukset, vesi-
johtovesi) voidaan laskea tai on jo laskettu
valmiit MI-kertoimet. Niitd lukuja voidaan
usein kayttdd helpottamaan laskentaa.

Infrastruktuuri

» Kaikki vilineet ja kiinteistét, joita prosessi
vaatii, mutta joita ei "kuluteta” prosessissa
(esimerkiksi tuotantolaitokset ja -laitteet

Apu- ja tydstoaineet ja -materiaalit

» Apuaineet: aineet, joita kiytetddn prosessis-
sa, mutta jotka tdyttivit vain aputehtivin
(kuten liuottimet tai katalyytit).

» Tydstéaineet ja -materiaalit: aineet ja ma-
teriaalit, joita tarvitaan tydstoprosessissa,
mutta jotka eivit sisilly osaksi tuotetta
(kuten voiteluaineet, teollisuuspyyhkeet).

Muut

» Kaikki panokset, joita ei voida luetteloida
muualle.

Tuotokset

Tuotokset jaetaan seuraaviin luokkiin: pda-
tuotteet, sivutuotteet, jitteet, jitevesi, poistoil-
ma ja paastot.

Jitevesi ja poistoilma tdytyy ottaa huomi-
oon vain, jos ne edellyttivit jatkokasittelyja
(kuten jatteenkisittelyd, suodatusta tai puh-
distuslaitosta), jotka kuluttavat muita luon-
nonvaroja. Pidstot voidaan kirjata ylos, mutta
néin ei ole pakko tehda.

Tuotteen kdytostd poistosta syntyvin jit-
teen vaatiman jatehuoltoprosessin materiaa-
lipanos voidaan laskea tuotteen valmistuksen
MI-arvon lisiksi. Jitteen painolle ei endd erik-
seen lasketa MI-arvoa, koska jitteen sisdltima
materiaali siséltyy jo tuotteen MI-arvoon. Jos
jite kierritetddn raaka-aineeksi, kaiken kier-
ratysprosessin vaatiman jatkokisittelyn ja
—jalostuksen (sisiltden kerdyksen, kuljetuksen
jne.) materiaalipanos allokoidaan uusiotuot-
teelle (edelleen ilman jitemateriaalin painoa).

Pidstojen suhteen menetellddn vastaavalla
tavalla. Kun puhdistetaan esimerkiksi savukaa-
suja tai jitevesid, puhdistuksen materiaalipa-
nokset lasketaan osaksi prosessin (kuten polt-
toaineen polttamisen) tai tuotteen MI-lukua.
Jos puhdistusprosessin tuottama materiaali
hyodynnetddn, lasketaan prosessin materiaa-
lipanokset uusiotuotteen, ei puhdistusjitettd
tuottaneen prosessin materiaalipanokseksi.
Jos kuitenkin kyse on lain edellyttimastd puh-
distusprosessista, voi olla jirkevdi allokoida
prosessin materiaalipanokset sille tuotteelle,
jonka pdistojd puhdistetaan. Télloin savukaa-
sunpuhdistuksen tai jiteveden viemdiroinnin
patarkoitus on lain noudattaminen, ja uusio-
tuotteessa kdytetddn hyviksi prosessista joka
tapauksessa muodostuvaa materiaalia.

Paidtuotteet

» Kaikki tuotteet, joiden valmistamiseksi
prosessi etupdissd on kdynnissi.

Sivutuotteet

» Kaikki muut taloudellisesti kiyttokelpoiset
tuotteet, joita ei kuitenkaan ensisijaisesti
pyritd tuottamaan.

Jitteet

» Kaikki aineet, joita ei voi hyddyntid talou-
dellisesti. Jitteet luokitellaan sen mukaan,
voiko ne kierrittdd vai ohjataanko ne lop-
pukisittelyyn.

Jatevesi

» Kaikki viemiri- tia jitevedenpuhdistusjir-
jestelmédn johdettu vesi.

Poistoilma

» Kaikki kiinteitd, nestemaisid tai kaasumai-
sia pddstojd sisiltivit kaasut

Muut péddstot

» Kaikki muu tuotantolaitoksen tai prosessin
aitheuttama maan, ilman tai veden kuormitus.
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Prosessin nimi

Kuvattava kohde
Tiedonkeruulomake: yksikdineen
Tiedot koskevat:
Panokset Yksikki Mairi Lihde Vuosi Referenssi- Referen_ssr Llsa_tledot/
N alue vuosi selitykset
Luonnosta otetut ‘
A Abioottiset raaka-aineet Yksikdn ~ Panosten  Kéytettyjen Lahteiden Alue, Vuosi,
AA raaka-aineina kéytetyt mineraaljt tiedot mddré- ti?tojen Julkaisu- jolta t{grq jolta t{grq
A8 energialahteet ‘ tiedot léhteet vuosi on peréisin on perdisin
AC ei hyddynnettdvissé olevat kaivannaiset
AD siirretty maa-aines
B Bioottiset raaka-aineet
BA viljelty kasvikunnan biomassa
BB biomassa viljelemattomiltd alueilta
BC luonnosta pyydettyjen eldinten hiomassa
c Maa- ja metsétLloudessa siirrefty maaperéd
CA aktiivinen: esimerkiksi kynnetty maaperé (i s i
CB passiivinen: esimerkiksi eroosio luonnosta (luonnosta
otetut panokset, Sis.
D Vesi veden) luetellaan
DA prosessivesi kohdissa A:sta E:hen.
DAA pintavesi
DAB pohjavesi
DAC porakaivovesi
DB jaghdytysvesi |
DBA pintavesi
DBB pohjavesi
DBC porakaivovesi
E llma
EA polttoprosessissa
EB kemiallisesti muutettu
EC fysikaalisesti muutettu
ED muu kaytetty ilma
|
Esikasitellyt, tyostetyt panokset
F Valmistetut raaka-aineet
G Energialdhteet
GA energialdhde (terminen konversio)
GB energialdhde (ei-terminen konversio)
H Vilituotteet
/ "Painottomat panokset" ja vesijohtovesi
IA sdhkd Kaikki esikasitellyt,
B kuljetukset tydstetyt panokset
IC vesijohtovesi luetellaan kohdissa F:sté
L:&&n (aineet, tuotteet,
J Infrastruktuuri muut panokset)
JA tuotantolaitokset
JB tuotantolaitteet
|
K Apu- ja tydstdaineet
KA apuaineet
KB tyOstdaineet

Muut




Jétteet, jatevesi,

Péétuotteet luetellaan
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poistoilma ja paastat kohtaan M ja sivutuotteet
kohtiin O:sta R:d&n kohtaan N
Tuotokset Yksikki Mairi Lihde Vuosi Referenssi- Referen§S|- Llsa!tledot/
alue vuosi selitykset
M Péétuotteet
N Sivutuotteet
0 Jétteet
0A hyddynnettavat jatteet
0B loppukasiteltavat jatteet
P Jatevesi
PA késittelem&ton jatevesi
PB késitelty jatevesi
a Poistoilma
0A kasittelematon poistoilma
QB késitelty poistoilma
R

Muut pééstét
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Materiaalipanos = panosmaara x
materiaali-intensiteetti

MI = méaard x MIT
yksikoissa:

kg = kg x kg/kg

tai

kg = kWh x kg/kWh
tai

kg = tkm x kg/tkm
tai

kg = auto-km x kg/auto-km jne.

Eri Ml-luokkia ei lasketa yhteen,
vaan ne ilmoitetaan erikseen.

Materiaalipanoksen yksikkd on kg.

Materiaali-intensiteetin yksikkd
on kg/maarayksikko, esimerkiksi
kg/kg, kg/kWh.

Esimerkki:

Jos séhkdntuotannossa syntyvé
|ampo johdetaan hukkaan, se on
pééstd, mutta jos se ryhdytdan
johtamaan kaukoldmpdverkkoon,
se on sivutuote (jonka kaytto
edellyttdd lisdpanoksia kuten
kaukoldampoverkon rakentamista
ja yllapitoa). Jos kuitenkin raken-
netaan yhteistuotantolaitos, jonka
tarkoituksena on alunperin seka
sdahkon ettd lammaon tuotanto, niin
silloin sekd sdhko ettd 1ampd ovat
paatuotteita.

Vaihe 4: Materiaalipanoksen laskenta
"kehdosta tuotteeseen”

Neljannessd vaiheessa lasketaan valmiin tuotteen materiaalipanos. Laskenta ete-
nee samaan tapaan mydos silloin, kun ei tarkastella lopputuotetta, vaan lasketaan
esimerkiksi tietyn aineen, puolivalmisteen tai muun panoksen MI-arvo.

Laskennan pohjana kaytetdan kolmosvaiheessa koottuja mairatietoja luon-
nonvarojen kulutuksesta. Kunkin yksittdisen panoksen vaatima materiaalipanos
(MI) lasketaan kertomalla kyseisen panoksen miird sen materiaali-intensitee-
tilla (MIT). Materiaali-intensiteetin ilmaisevia, valmiiksi laskettuja energialah-
teiden sekd valmistettujen raaka-aineiden MI-kertoimia kannattaa kiyttas, jos
niitd on olemassa (ks. johdanto).

Kun yksittdisten panosten vaatimat materiaalipanokset lasketaan yhteen
kunkin osaprosessin osalta, saadaan kunkin vilituotteen materiaalipanos. Téssi
vaiheessa tietojen yhteenlaskenta tapahtuu vain yksittdisten luokkien (kuten
abioottiset raaka-aineet) sisilld. Vilituotteille ei voi méairitelld palvelusuoritetta,
joten niiden osalta ei ole mahdollista laskea MIPS-arvoa.

Vilituotteiden materiaali-intensiteetti ilmoitetaan yleensd luonnonvaro-
jen kulutuksen kiloina yhti vilituotekiloa kohden. Poikkeuksen muodostavat
”painottomat panokset” kuten sihko, liampé ja kuljetukset. Sahkon ja limmon
materiaali-intensiteetti ilmaistaan kiloina kilowattituntia kohden. Kuljetusten
materiaalipanos selvidd laskemalla kuljetussuorite tonnikilometreini ja kerto-
malla timi luku kuljetusmuodon eri MI-luokkien MI-kertoimilla. Jos tuotteen
valmistaminen vaatii merkittavisti henkilo- tai pakettiautokuljetuksia, kerro-
taan tuotetta kohden lasketut kuljetussuoritteet ajoneuvokilometreind ajoneu-
vokilometrien MI-kertoimilla.

Lopuksi eri vilituotteiden materiaalipanokset lasketaan yhteen, jolloin saa-
daan tietdd lopputuotteen materiaalipanos (joka ilmaistaan kiloina yhti lop-
putuotetta kohden). Eri osaprosessien ja —panosten luettelointi lopputuotteen
materiaalipanoksen yhteenlaskua varten osoittaa samalla, mitka osaprosessit ja
—panokset ovat merkittivimpii lopputuotteen MI-arvon muodostumisen kan-
nalta.

Laskennan tuloksiin vaikuttaa merkittdvdsti, miten prosessin vaatima
materiaalipanos jaetaan pdi- ja sivutuotteiden kesken. Paituotteiksi lukeutu-
vat kaikki ne tuotteet, joita varten prosessi ensisijaisesti on kdynnissa. Yleensa
prosessin materiaalipanos suhteutetaan pdatuotteeseen tai jaetaan eri paituot-
teiden kesken niiden paino-osuuksien perusteella. Sivutuotteet ovat tuotteita,
jotka ovat myos markkinakelpoisia, mutta joita varten prosessi ei lihtokohtai-
sesti ole kdynnissd joko niiden liian alhaisen markkinahinnan vuoksi tai siksi
ettd niistd kertyy ylijidmaa. Niiden osaksi ei lasketa prosessin materiaalipanosta,
vaan niiden materiaalipanokseksi lasketaan vain jatkotyostamisen mahdollisesti
vaatimat lisipanokset. Tama luokittelu voi kuitenkin tapauksen ja esimerkiksi
markkinatilanteen mukaan vaihdella. Siksi pdi- ja sivutuotteiden rajaaminen
on MIPS-analyysissd hyvin keskeistd, ja se tulisi ottaa huomioon jo systeemin
rajoista pddtettdessd (vrt. vaihe 2).



4. vaiheen tulos

Tuotteiden tuotantovaiheen vaatima materiaalipanos on laskettu. Esimerkiksi
T-paidalle se voi tarkoittaa seuraavanlaista luonnonvarojen kulutusta:

o abioottiset luonnonvarat 2,0 kg
« Dbioottiset luonnonvarat 1,2 kg
e vesi 1480,0 kg
o ilma 12,5 kg
e eroosio 223,0 kg

(tdhdn sisdltyy 2,83 kWh sihkod)

Yksinkertaisuuden vuoksi joskus esitetddn kaikkien MI-luokkien sijaan yh-
teenlaskettu abioottisten ja bioottisten luonnonvarojen kulutus. Sithen lasketaan
yhteen raaka-aineen tai tuotteen tuottamiseksi tarvitut bioottiset ja abioottiset
materiaalit, mutta ei ilmaa, vettd eikd eroosiota. Jos yhteenlaskettu luku sisaltd
my0s eroosion, sitd kutsutaan TMR:ksi (total material requirement, luonnon-
varojen kokonaiskiytto), jolloin se vastaa sisiltimiltddn luonnonvaraluokilta
kansantalouden materiaalivirtalaskennassa kaytettyd TMR-tunnuslukua.

T-paidan “ekologinen TMR-selkireppu’, johon lasketaan mys eroosio, on téssi
tapauksessa seuraava:

= MI (ilman vettd ja ilmaa) - (miinus) tuotteen oma paino

=226,2kg- 0,17 kg

=226,03 kg

Joskus ekologinen selkdrepppu ilmoitetaan mys ilman eroosiota.
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T-paidan edellyttdmé sahkdnku-
lutus:

T-paidan tuotannossa kuluu lahes
3 kWh sahkod. Sahkon Ml-arvo
voi vaihdella hyvin paljon sen
mukaan, mitd primaarienergialdh-
dettd kéaytetaan.

Taman vuoksi T-paidan abiootti-
nen Ml-arvo voi vaihdella vélilla

- 1,03 kg (kun laskennassa on kay-
tetty analysoidussa tuotantoket-
jussa kulutetun sahkdn todellista
MiI-kerrointa)

ja

- noin 40 kg (jos kéytetdan vain
ruskohiilelld tuotettua séhkoa).

Jos T-paita olisi tuotettu kokonaan
Saksassa keskiméaaraiselld verk-
kovirralla, sen abioottinen Ml-arvo
olisi vahintdan 15 kg.

TMR on abioottisten ja bioottisten
raaka-aineiden seké eroosion
summa.

Kaytannon esimerkki

Paa- ja sivutuotteet » Pohjoismaissa lampaita pidetdin

Lampaita pidetdin erilaisista syista. enimmikseen vain lihan takia.

»  Saksassa lampaita pidetddn pai- Villa on sivutuote tai jtetti.
asiallisesti hoitamassa maisemaa »  Australiassa my6s villa on lihan
tai yllapitimassd merenrantaval- ohella paituote.

leja. Liha on usein vain sivutuo-
te, villa useimmiten jétetti.

Jos mongolialaiselta paimentolaiselta
kysyttdisiin lampaiden pidosta, hidn
ei todennakoisesti nakisi kysymyk-
sessd mieltd: lampaita pidetdin tie-
tenkin lihan, maidon ja villan takia.
Eldimet ovat oleellinen osa mongo-
lialaista kulttuuria, ja kaikki tuotteet
kiytetddn yhtaldisesti hyodyksi.
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Materiaalipanoksen laskenta laskentalomakkeella

Yksittiisten osaprosessien (eli niiden tuottamien vilituotteiden) sekd lopputuot-
teen materiaalipanoksen laskentaan voidaan kéyttdad laskentalomaketta (katso
sivu 31). Saksalainen laskentalomakepohja on saatavilla Wuppertal-instituutin
kotisivuilla (www.mips-online.info). Suomalainen lomakepohja on saatavilla
osoitteessa www.mips-online.fi. Jokaisesta prosessiketjun yksittdisestd proses-
sista (eli tuotannon vilituotteesta) tdytetdin oma laskentalomake.

Laskentalomakkeeseen merkitiin (vastaavasti kuin tiedonkeruulomakkee-
seen), minkd prosessin tai tuotteen tarkastelusta on kyse, ja mikd on kdytetty
vertailuyksikkd, johon tiedot on suhteutettu (esimerkiksi yksi kilo vilituotetta
tai yksi kappale lopputuotetta). Seuraavaksi kirjataan kaikki panokset ja niiden
kayttomaarat. Tavarakuljetusten osalta panokset on ensin laskettava tonnikilo-
metrien muotoon (vrt. edelld). Néihin lukuihin yhdistetddn kunkin panoksen
viiteen luokkaan jaetut materiaali-intensiteetit (MI-kertoimet).

Laskentalomakkeessa on sarake, johon kunkin panoksen méard merkitdin,
sekd kaksi saraketta kutakin MI-luokkaa kohden. Ensimmadiseen niistd sarak-
keista merkitddn kaytettyjen panosten tai vélituotteiden materiaali-intensiteetti.
Toiseen sarakkeeseen merkitddan kyseisen panoksen materiaalipanos (MI), joka
saadaan kertomalla keskenddn luokan MI-kerroin ja panoksen miird. Kunkin
MI-luokan kokonaispanos saadaan laskemalla eri panosten vaatimat materiaa-
lipanokset yhteen.

Lopputuotteen materiaalipanos saadaan, kun lasketaan yhteen osaproses-
sien (eli niiden tuottamien vilituotteiden) materiaalipanokset.
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Vaihe 5: Materiaalipanoksen laskenta “"kehdosta hau-
taan”

MIPS-tarkastelun neljannessi vaiheessa laskettiin tuotteen valmistamisen vaa-
tima luonnonvarakulutus. Suurin osa tuotteista kuluttaa luonnonvaroja myos
valmistuksen jilkeen kiyton ja jatehuollon vuoksi. Téllainen luonnonvaraku-
lutus riippuu usein kéyttéjdstd tai madrdytyy tuotteen kiyttotarkoituksen mu-
kaan. Siksi tarkastelun viidennessa vaiheessa lasketaankin valmistuksen jilkeen
tapahtuva luonnonvarakulutus.

Kiyttovaiheen luonnonvarojen kulutuksen laskemiseksi on vaikea antaa
yleispitevid ohjeita, koska eri tuotteiden kuluttavuudessa kiyttovaiheen aikana
on huomattavia eroja. Esimerkiksi kdvelykeppi ei kidyttovaiheessa vaadi juuri-
kaan luonnonvarapanoksia, toisin kuin esimerkiksi auto tai vaate. Merkittivid
osatekijoitd ovat kuitenkin ainakin seuraavat:

> tuotteen kdyton energiankulutus (esimerkiksi auton tai jadkaapin
tapauksessa),

» huollon, ylldpidon ja korjauksen materiaalinkulutus (esimerkiksi raken-
nuksen tai vaatteen tapauksessa) seki

> tuotteen kdyton vaatimien vilineiden ja infrastruktuurin aikaansaamisen
vaatima materiaalinkulutus (esimerkiksi auton kayttamat tiet tai vaattei-
den pesemiseen kiytettivd pesukone).

Myos tiedon saatavuus tuotteen kiyton aikaisesta luonnonvarojen kulutuksesta
vaihtelee. Energian kulutus selvidid yleensd helposti. Huollon ja yllipidon ma-
teriaalinkulutuksen selvittiminen voi jo vaatia aikaa ja vaivaa. Tuotteen kidyton
vaatimien vilineiden ja infrastruktuurin materiaalipanoksesta lienee vaikeinta
saada kattavaa tietoa. Pesukoneen materiaalinkulutus saattaa selvitd valmistajal-
ta kyselemailld, mutta liikenteen infrastruktuurissa on yleensi turvauduttava jo
valmiiksi laskettuihin MI-kertoimiin, joihin infrastruktuuri on siséllytetty.

Mikili joutuu rajaamaan tiettyjd panoksia tuotteen kiyton aikaisen MI-
laskennan ulkopuolelle, kannattaa virheiden vilttimiseksi kuitenkin arvioida
ndiden tekijoiden mahdollista merkitystd. Esimerkiksi vaatteiden kiytto saat-
taa edellyttida mm. pesukonetta, silitysrautaa, neulaa ja lankaa. Pesukoneen
valmistuksen (siis ilman sen kdytonaikasista energiankulutusta) aiheuttama
abioottinen materiaalipanos saattaa olla suuruusluokaltaan yksi kilo pesukertaa
kohden — niinpi esimerkiksi T-paidan kayttoidn aikana pelkistd pesukonees-
ta voi aiheutua useiden kilojen verran abioottisten luonnonvarojen kulutusta.
Sen sijaan silitysraudan, neulan ja langan valimstuksen materiaalipanos on yhtd
vaatekappaletta kohden merkityksettoméan pieni.

Tuotteen kidyton aikaisten osatekijoiden ja —prosessien osalta tdytetdan sa-
mat tiedonkeruu- ja laskentalomakkeet kuin tuotteista. Niin tallennetaan paitsi
kulutettujen panosten mairat, myos laskentaa varten tehdyt olettamukset (esi-
merkiksi ettd yhteen pesukoneelliseen mahtuu 20 T-paitaa).

Jos jatehuollosta ei ole saatavissa tarkkaa tietoa, tima ei ole este laskennan
jatkamiselle, silld jatehuollon osuus elinkaaren aikaisesta materiaalin kdytostd
on useimmiten suhteellisen vihiinen. Jatehuoltovaiheen puuttuminen ei yleen-
sd oleellisesti vadrista MIPS-laskennan tuloksia.



Kaytannon esimerkki

T-paidan valmistuksen lisiksi myos
paidan kiytto kuluttaa luonnonvaro-
ja. Paidan peseminen ja silittiminen
kuluttaa yleensd enemmin luon-
nonvaroja kuin itse paidan tuotanto.

Korjaaminen ei nykyisin yleensi ole
useimpien tekstiilien kohdalla kovin
merkityksellistd. Sen sijaan esimer-
kiksi kenkien korjauttamista suuta-
rilla on hyvi tarkastella.

5. vaiheen tulos

Kiyton ja jatehuollon vaatimat materiaalipanokset on laskettu ja lisdtty valmis-

tuksen luonnonvarakulutukseen.

Esimerkiksi T-paidan 100 kayttokiertoa sisdltdd valmistuksen + 100 x pesun +
100 x silityksen. Télloin luonnonvarojen kulutus

o abioottinen raaka-aine 119,5 kg
¢  bioottinen raaka-aine 1,2 kg
e vesi 4200,0 kg
o ilma 40,0 kg
e eroosio 223,0 kg

Tulokseksi saadaan tuotteen materiaalipanos oletetulla kiytolla koko elinkaa-

ren ajalta. Téssd esitettyihin lukuihin pdadytddn, kun T-paidat pestddn Saksan
olosuhteissa, missd sahkon abioottinen MI-kerroin on noin kymmenkertainen
Suomeen verrattuna. Suomessa pestyni T-paidan abioottisten luonnonvarojen
kulutus elinkaaren aikana olisi selvisti alhaisempi, alle 20 kg.
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Vaihe 6: Materiaalipanoksesta MIPSiksi

Téssa MIPS-laskennan viimeisessd vaiheessa MI-laskennan tulokset suhteute-
taan ensimmdisessd vaiheessa mairiteltyyn palvelusuoritteeseen. Télloin saa-
daan tulokseksi MIPS eli materiaalipanos palvelusuoritetta kohden. MIPS
saadaan jakamalla tuotteen vaatima materiaalipanos tuotteen elinikdnain tuot-
tamien palvelusuoritteiden mairalla.

MIPSin yksikké on luonnosta siirrettyjen materiaalien paino / yksi mai-
ritelty palvelusuorite. Yksittéisissd tapauksissa MIPSin yksikko saattaa olla siir-
rettyjen materiaalien paino / tuote. Kertakiyttotuotteiden ja ruoan MIPS-luku
on numeroarvoltaan sama kuin MI-luku, mutta yksikko muuttuu pelkistd
massayksikostd (kuten kg) palveluun suhteutetuksi massayksikoksi (kuten kg /
ruoka-annos). MIPS esitetdin erikseen viidessa MI-luokassa (abioottinen raa-
ka-aine, bioottinen raaka-aine, siirretty maaperi, vesi ja ilma).

6. vaiheen tulos

Tuotteen vaatima materiaalipanos on suhteutettu tuotteen tarjoaman palvelun
médrddn, eli on saatu selville, paljonko yhtd palvelusuoritetta kohden kuluu
luonnonvaroja.

Aiemmassa esimerkissd T-paidan palvelusuoritteeksi mairiteltiin yksi kdyt-
tokierto, joten sen MIPS-arvon laskemiseksi viidennen laskentavaiheen tulos
(joka perustuu 100 kayttokiertoon) jaetaan sadalla kiyttokierrolla. Luonnonva-
rojen kulutus yhta kayttokiertoa kohden on siis saksalaisissa kiyttoolosuhteissa
seuraava:

o abioottinen raaka-aine 1,2 kg / kdyttokierto
¢ Dbioottinen raaka-aine 0,01 kg / kayttokierto
o vesi 42,0 kg / kayttokierto
o ilma 0,04 kg / kdyttokierto
e eroosio 2,2 kg / kdyttokierto

MIPS-arvoja voidaan kdyttdd eri tuotteiden vertailuun keskendidn tai saman
tuotteen vertailuun erilaisessa kdytossd. Jos on esimerkiksi laskettu toisenkin
T-paidan materiaalipanos, ja tima paita kestdd vain 20 kiyttokiertoa, saadaan
eri T-paitojen MIPS-arvoja vertaamalla kuva siitd, kumpi paita kuluttaa vihem-
min luonnonvaroja yhti kiyttokiertoa kohden. Pitkiikdisen paidan valmis-
tusprosessin materiaalipanos jakautuu useamman kayttokierron kesken, mika
pienentdd sen MIPS-lukua. Jos verrattaisiin vain ndiden paitojen elinkaaren ai-
kaisia MI-arvoja, saattaisi lyhytikdinen T-paita vaikuttaa paremmalta.

Lisdksi voidaan tarkastella vaatteiden kiyttotottumuksia: kiytetadnko pai-
taa koko sen mahdollisen eliniin ajan, vai heitetddnko se esimerkiksi kylldsty-
misen vuoksi pois vihempien kiyttokiertojen jéilkeen.



Vaihe 7: Tulosten tulkinta

Tietojen keruun sekd materiaalipanoksen, materiaali-intensiteetin tai MIPS-ar-
von laskennan jilkeen on arvioitava ja tulkittava saadut tulokset.

Luokan 7siirretty maaperd” perusteellinen tulkitseminen ei ole télla hetkelld
vield mahdollista. On kuitenkin ilmeisti, ettd nykyinen maa- ja metsitalous,
peltojen kyntiminen ja monokulttuurit merkitsevit voimakasta puuttumista
luonnolliseen ympiristoon. Kielteisten ympéristovaikutusten vihentimaiseksi
maaperdn siirtymistd olisi pyrittdvd vahentdmaan (vrt. T-paitaesimerkin korkea
€roosioarvo).

Tulosten arvioinnissa on sallittua ja usein myds jarkevad yhdistad luokat
“abioottiset raaka-aineet”, “bioottiset raaka-aineet” ja mahdollisesti my6s siir-
retty maaperd” (yleensd vain eroosio). Samalla on kuitenkin tirkedi, ettd eri
luokkien tiedot on yhdistimisen jilkeenkin mahdollista erotella taas omiin
luokkiinsa. Yhdistettyd summaa voidaan kdyttdd tarkastelun péddindikaattori-
na ja sitd kutsutaan termilld “Total Material Requirement” (TMR), suomeksi
“luonnonvarojen kokonaiskaytt”. Tétd indikaattoria kidytetddn myos mittaa-
maan talousalueiden luonnonvarojen kulutusta. Kun tastd luvusta vihennetiin
tuotteen oma paino, saadaan tuotteen ns. ekologinen selkireppu (vrt. s. 29).

Luokkaa ”vesi” on tarkasteltava erikseen, silld veden kiytolla voi olla alueel-
lisesti hyvin erilaisia seurauksia. Lisdksi vettd kuluu yleensd eri prosesseissa niin
paljon, ettd yhteenlaskussa kaikki muut luokat useimmiten peittyisivit veden
alle. Jakamalla vesi prosessi- ja jadhdytysveteen on haluttu varmistaa, etteivit
suuret jadhdytysvesimadrit peitd nikyvistd varsinaisen prosessiveden maara.

Luokassa ”ilma” tarkastellaan ilman ainesosien kiyttod (polttoa, kemiallis-
ta ja fysikaalista muuttamista) samanaikaisesti. CO,-paastot otetaan huomioon
epdsuorasti polttoilmaosuudessa. Myoskdan luokkaa ”ilma” ei tule yhdistda las-
kennassa muiden luokkien kanssa.

Tarkastelun lopuksi on myos hyvi tarkistaa, kuinka monta prosenttia kai-
kista panoksista todellakin analysoitiin ja kuinka monta pr osenttia vain arvioi-
tiin. Analysoitujen ja laskettujen panosten osuus on optimitapauksessa mahdol-
lisimman suuri.

Herkkyysanalyysien avulla voidaan arvioida eri tekijoiden ja panosten
merkitystd. Herkkyystarkasteluna voi esimerkiksi kaksinkertaistaa tai puolittaa
oletuksia jonkin osatekijin suhteen (esimerkiksi jos T-paitoja pestddn yhdes-
sd koneellisessa keskiméarin 10 tai 40 kahdenkymmenen sijaan) ja tarkastel-
la muutoksen vaikutusta lopputulokseen. Jos herkkyystarkastelun muutokset
osoittautuvat merkittiviksi, kannattaa miettid ja perustella entistd tarkemmin
oletusten oikeellisuutta.

7. vaiheen tulos

Erilaisia vaihtoehtoja vertaillessa on voitu 16ytdd vaihtoehtojen joukosta par-
haat ratkaisut. Myos erityisen materiaali-intensiiviset prosessivaiheet on saatu
selvitettyd. Saatujen tulosten perusteella voidaan nyt valita sopivat optimoin-
tistrategiat.
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Optimointistrategiat

Usein MI(PS)-analyysin tarkoituksena on tarkasteltavien tuotteiden tai palve-
luiden materiaalinkulutuksen optimointi. Alla optimoinnissa mahdollisia l4-
hestymistapoja:

o materiaalipanoksen vihentdminen tarkasteltavassa prosessiketjussa (pro-
sessioptimointi),

o materiaalipanoksen vihentiminen tuotteessa (tuoteoptimointi),

o palvelusuoritteen tai hyodykkeen kdyton tehostaminen (tuoteoptimointi),

e tuote- tai palveluvaihtoehtojen vertailu.

Optimointimahdollisuuksia on yleensd kaikissa elinkaaren vaiheissa. Optimoin-
ti on tietenkin jarkevintd suorittaa sielld missd voidaan saavuttaa suurimmat
sddstot. Niin sanottu “hot spot” —analyysi eli elinkaaren eri vaiheissa sijaitsevien
sddstomahdollisuuksien tunnistaminen on optimoinnin tirked ensimmdinen
vaihe. Kun optimoitavissa olevat prosessit on selvitetty, voidaan luetteloida
tirkeysjdrjestykseen vaiheet, joissa on potentiaalia luonnonvarojen ja kustan-
nusten sddstoon. Seuraavaksi arvioidaan, mitd kyseisistd prosesseista voidaan
itsendisesti muuttaa, mitka taas edellyttivit muiden tahojen osallistumista ja
mité ei voida muuttaa lainkaan tai voidaan muuttaa vain hyvin tyoldasti. Opti-
moitaviksi luokitellut prosessit voidaan siten jakaa seuraavasti:

e prosessit, joista on suora vastuu: esimerkiksi yrityksen sisdiset prosessit;

o prosessit, joista on epdsuora vastuu: esimerkiksi alihankkijoiden tai asiak-
kaiden prosessit;

o prosessit, jotka ovat oman vaikutuspiirin ulkopuolella: esimerkiksi raaka-
aineen kdyttoonotto

Se, mihin kolmesta yll4 olevasta luokasta kukin prosessi kuuluu, vaihtelee olo-
suhteiden ja tilanteiden mukaan. On myos mahdollista, ettei esimerkiksi auton-
osia valmistavan teollisuuden sisdisid prosesseja voida muuttaa, jos konsernin
asettamat ehdot rajoittavat muutoksia. Sen sijaan esimerkiksi sihkontuotannon
MI-arvoon voi vaikuttaa kiyttimailld ainakin osittain MI-arvoltaan edullista
sdhkod kuten tuulisahkod. Prosessit voidaan jakaa optimointitavoitteiden pe-
rusteella vield seuraaviin ryhmiin:

Mahdollisuuksia materiaalipanoksen (MI) vihentimiseksi:

o materiaalien valinta (kuten uusiomateriaalien kdyttdiminen),

e tuotantomenetelmien valinta (kuten energiaa sddstdvien koneiden kaytto,
suljettu vedenkierto),

o erityisvalmisteisten pintateknologioiden kiytto esimerkiksi korroosion,
hankauksen ja lian vihentamiseksi (kuten nanoteknologisen ”lotus-efek-
tin” (itsensd puhdistavat pinnat) kiytto likaantumisen ehkiisyyn),

o suunnitteluratkaisut (kuten vaihdettavat keittiockaappien ovet, jotka hel-
pottavat sisustusmuotien seuraamista materiaalia sddstden, sddstoohjelmat
pesukoneissa, mahdollisuus kytkei jadkaapin pakastelokeron virta pois
paalti),

o kuljetusratkaisut (kuten lyhyet etdisyydet),

o pakkausvalinnat (uudelleenkaytts),

o materiaalien kierritys (kuten purettavuus, kierritettivyys, eri materiaalien
lukumidrin pienentiminen).



Mahdollisuuksia palvelusuoritteen (S ) lisdidmiseksi:

tuotteen kidyttoon vaikuttavat ratkaisut (kuten koneiden ja laitteiden mo-
nikéyttoisyys, pitkiikdisyys),

tuotteen ylldpito ja huolto (kuten vaihto- ja varaosien saatavuus, uudista-
mis- ja paivitysmahdollisuus),

uudelleenkiytettavyys (kuten messusomisteiden uudelleenkdytto, pantti-
pullot, kuljetuslaatikot ynnd muut uudelleenkiytettavit pakkaukset,
luonnonvarapanosta optimoiva palvelutarjonta (kuten harvoin kiytetta-
vien tyokalujen ja koneiden vuokraaminen).

Yll4 on mainittu vain joitakin esimerkkeja tyypillisistd optimointikeinoista. Kay-
tdnnon tilanteissa voidaan 16ytdd paljon muitakin optimointimahdollisuuksia.

MIPS-menetelman soveltaminen yrityksessa

Kun MIPS-ajattelua halutaan integroida yrityksen toimintaan, kannattaa
aloittaa pilottiprojektilla. Osallistujat voivat silloin tutustua MIPS-menetel-
médn ajallisesti ja sisdllollisesti rajatussa, yhteen tai muutamaan kohteeseen
keskittyvissd projektissa. Seuraava etenemistapa on osoittautunut toimi-
vaksi:

» Tapaaminen, johon osallistuvat keskeisessd asemassa olevat tyontekijat
(kuten suunnittelu-, tuotanto- seki osto- ja myyntitoiminnan edusta-
jat), yritysjohto, sekd mahdollisesti myds tavaran toimittajat, asiakkaat
ja muut viiteryhmdit.

Aivoriihi: ideoiden kerdaminen (esimerkiksi mielikuvakarttaan).
Parhaiden ideoiden muotoileminen (esimerkiksi hyodyntéden osallis-
tujien subjektiivisia arvioita).

» Ideoiden arvottaminen tiettyjen kriteerien mukaan (esimerkiksi kdy-
tettdvissd oleva tietotaito, kilpailutilanne, arvonlisiys jne.).

Parhaiden ideoiden yksityiskohtainen vertailu.
Parhaan idean valitseminen ja tarpeellisten toimenpiteiden suunnitte-
lu ja kdynnistiminen.

Vasta onnistuneen pilottiprojektin jilkeen MIPS integroidaan sisallollises-
ti ja menetelmallisesti vaihe vaiheelta yrityksen prosesseihin ja yksittdisten
osastojen toimintaan.

Kattava esittely menetelmin soveltamisesta ja toimeenpanosta ei olisi mah-
tunut tdhdn julkaisuun. Julkaisun tekijit ja suomentajat voivat tarvittaessa
antaa pitevien asiantuntijoiden yhteystietoja MIPS-menetelmin toimeen-
panemiseksi yrityksessa tai organisaatiossa. Suomalaisia esimerkkeja MIPS-
tarkastelun soveltamisesta yritystoimintaan on esitelty Yrityksen ekoteho-
oppaassa Ekotehokkuus — Business as Future (Autio & Lettenmeier 2002).
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Sanasto

Abioottiset raaka-aineet: kaik-
ki suoraan luonnosta otetut,
vield tyostamittomait abioottiset
(elottomaan luontoon kuuluvat,
uusiutumattomat) materiaalit
(esimerkiksi malmikaivoksessa
oleva malmi, kaivosten sivukivi,
kellarin tai talon rakentamista
varten poistettu maa-aines jne.)

Ainekierrot ovat luonnollisia tai
teknisid ainevirtoja, jotka tapah-
tuvat kiertokuluissa (esimerkiksi

veden luonnollinen kiertokulku).

Ainevirta viittaa kaikkeen aineen
siirtymiseen eko- ja teknosfai-
rissd. Luonnossa aineet kiertivit
ekosysteemissd, joskin monien
aineiden osalta ihmisen kannalta
hyvin hitaasti. My6s teknosys-
teemeissd voi pyrkid aineiden
kierratykseen.

Ajoneuvokilometri on tietyll4 ajo-
neuvolla kuljettu yhden kilomet-
rin matka.

Apuaineet ovat aineita, joita kiyte-
tddn prosessissa, mutta joilla on

vain avustava tehtdvi (esimerkiksi

katalyytit ja liuottimet).

Bioottiset raaka-aineet: kaikki elol-
lisesta luonnosta suoraan otetut,

vield kisittelemittomat bioottiset

(uusiutuvat) materiaalit (esim.
puut, kalat, puuvilla).

Ekologinen selkireppu saadaan vi-
hentimilld materiaalipanoksesta
tuotteen nettopaino. Ekologinen
selkdreppu = MI - nettopaino

Ekosfiairi on maailman kaikkien
elividen ja niiden elinympériston
muodostama kokonaisuus.

Elinkaari kisittda kaikki tuotteen
valmistuksen, kdyton ja kiytostd
poiston vaiheet, eli raaka-aineen
hankinnan, tuotannon, kdyton ja
jatehuollon.

Energialdhde: kiytetyt termiset tai
ei-termiset energialdhteet (esi-
merkiksi 6ljy, hiili, puu tai tuuli).

Erityistiedot merkitsevit tiettyyn
tarkoin madriteltyyn tuotteeseen
tai palveluun (esim. villapaita,
koko X, viri Y, valmistaja Z) liit-
tyvid tietoja.

Henkilokilometrien (hlo-km)
madri saadaan, kun kuljetettujen
henkiloiden lukuméiri kerrotaan
kuljetulla kilometrimaaralla.

Ilma otetaan MIPS-laskennassa
huomioon vain silloin, kun
sitd muutetaan kemiallisesti tai
fysikaalisesti (aggregaattitila
muuttuu).

Infrastruktuuriksi kutsutaan tissi
yhteydessi kaikkia hyodykkeiden
tuottamiseksi tarvittavia tuo-
tantolaitteita, -laitoksia ja muita
rakenteita (esim. tuotantora-
kennukset, tuotantolinjat, tiet,
rautatiet).

Jate: Jatteet ovat kdytostd poistuvia
tai poistettavia aineita tai esineitd,
jotka on joko kierritettdvd, muu-
ten hyodynnettivi tai loppusijoi-
tettava.

Jatevesi on kotitalouksien, maa- ja
metsitalouden, yritysten ja teol-
lisuuden likaamaa kayttovettd,
joka lopuksi lasketaan viema-
rijarjestelmain tai vesistoon.
Myos rakenneluilta alueilta pois
johdettu sadevesi, salaojitettu vesi
ja imeytyskaivoista pddstetty vesi
luetaan jéitevedeksi.

Keskivertotuotteet edustavat koko-
naista tuoteluokkaa. Yksittiiset
tuotteet voivat ominaisuuksiltaan
erota merkittivisti keskiverto-
tuotteista.

Kiyttointensiivisen tuotteen aihe-
uttama luonnonvarojen kulutus

kohdistuu pidasiassa kiyttovai-
heeseen.

Laskentalomake auttaa yksittdisten

prosessien materiaalipanoksen
jarjestelmallisessd ja jasennetyssa
laskennassa. Lomake on saatavissa
englanniksi ja saksaksi Internetis-
td osoitteesta www.mips-online.
info, suomeksi osoitteesta www.
mips-online.fi.

Luonnonvara: Kaikki prosessia

varten luonnosta otetut tai luon-
nolliselta paikaltaan siirretyt ma-
teriaalit. MIPS-ajattelussa termii
ei kiytetd yhteneviisesti biologis-
ten, geologisten tai taloustieteiden
terminologian kanssa.

Lampoarvolla H , tarkoitetaan

tdydellisen palamisen aikana va-
pautuvaa limpomairid suhteessa
poltetun aineen massaan. Limpo-
arvossa otetaan huomioon, etti
hyodynnettivissd oleva 1dm-
pomaiira vihenee polttoaineen
sisdltdmin kosteuden haihtumi-
sen vuoksi. Siksi limpdarvo on
pienempi kuin polttoarvo, jossa
kosteuden vaikutusta ei oteta
huomioon. Teknisissid laskelmissa
kaytetdan lahes aina lampoarvoa.

Maksimiarvio saadaan kayttimalld

MI-laskennan perustana suurinta
mahdollista arvoa kaytetyistd
materiaaleista ynnd muista pa-
noksista ja/tai niiden vaatimasta
luonnonvarojen kulutuksesta.
Niin tehdiin silloin, kun tarkka
laskenta ei ole mahdollista tai kun
luonnonvarojen maksimikulu-
tusta halutaan kayttda vertailujen
perustana.

Materiaali-intensiteetti (MIT) on

aineen, energian tai muun panok-
sen madrdin suhteutettu materi-
aalipanos. Materiaali-intensiteetti
ilmaistaan MI-kertoimina, ja sen

yksikko on esimerkiksi kg/kg,
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kg/kWh tai kg/tkm
Materiaali-intensiteetti
Materiaalipanos
(MI) / raaka-aineen paino, tai
Materiaalipanos
(MI) / energiamddri, tai

= Materiaalipanos
(MI) / kuljetussuorite.

Materiaalipanos (MI) kisittid
kaikki luonnosta otetut (neit-
seelliset) aineelliset panokset,
jotka hyodykkeen tuottaminen
tai palvelun tarjoaminen vaatii.
Yksikkona kiytetdan useimmiten
kg tai t.

Materiaalivirta: ks. ainevirta. Ma-
teriaalivirtatilinpidossa, -tarkas-
telussa tai —analyysissd lasketaan
materiaalivirtoja ekosysteemisti
teknosysteemiin.

MI-kerroin on yksittdisten aineiden
tai muiden panosten materiaali-
intensiteetin lukuarvo. Raaka-ai-
neiden lisdksi myds prosesseissa
usein tarvittaville "painottomille
panoksille” (kuten sihké tai
kuljetukset eri kuljetusvilineilld)
on laskettu MI-kertoimia. Ne
ovat keskivertoarvoja ja patevit
yleensi tietyilld maantieteellisilld
alueilla tai muutoin médritellyis-
sd olosuhteissa. MI-kertoimen
yksikko on esimerkiksi kg/kg,
kg/kWh tai kg/tkm.

Minimiarvio saadaan kiyttimalld

MI-laskennan perustana pieninti

mahdollista arvoa kiytetyistd
materiaaleista ynnd muista pa-
noksista ja/tai niiden vaatimasta
luonnonvarojen kulutuksesta.
Niin tehdiin silloin, kun tarkka

laskenta ei ole mahdollista tai kun

luonnonvarojen minimikulutus-
ta halutaan kayttaa vertailujen
perustana.

MIPS on lyhenne, joka tarkoittaa
materiaalipanoksen miaria

palvelusuoritetta kohden, yksikko
on kg/madiritelty palvelusuorite
(S). MIPS = MI/S. Lyhenne tulee
sanoista Material Input per Ser-
vice Unit.

Palvelusuorite (S) on tuotteen

tarjoaman palvelun mittayksikko,
johon tuotteen vaatima luon-
nonvarojen kulutus suhteutetaan
MIPS-laskennassa. Palvelusuorite
maddritellddn laskennan alussa
tarkastelun kannalta mielekkaalld
tavalla. Palvelusuorite voi olla
esimerkiksi kdyttovuosien tai
kayttokertojen maara.

Panokset: kaikki, mitd prosessin eri

vaiheissa otetaan kayttoon.

Polttoarvolla H tarkoitetaan

taydellisen palamisen aikana va-
pautuvaa lampomadrid suhteessa
poltetun aineen massaan. Toisin
kuin limpdarvossa, polttoarvossa
ei oteta huomioon, ettd hyodyn-
nettivissi oleva limpomaira
vihenee polttoaineen sisdltimadn
kosteuden haihtumisen vuoksi.

Prosessi on tapahtuma, jossa pa-

nokset muutetaan tuotoksiksi.
Tulokseksi saadaan vihintiin
yksi tavoiteltu tuotos (esimerkiksi
muotoiltu pelti, kemikaali tai
hyodykkeen kuljetus).

Prosessiketju on tarkasteltavan

jarjestelmin kaikkien prosessien
kuvaus, josta ilmenevit yksittdiset
prosessit ja niiden viliset suhteet.

Pitevyysalue ilmoittaa, missd puit-

teissa ja olosuhteissa (ajallisesti
ja alueellisesti) luonnonvarojen
kulutustiedot pétevit ja niitd
voidaan kayttda.

Piastot ovat laitteesta tai laitokselta

ymparistoon paasevid kiinteits,
nestemdisii tai kaasumaisia ainei-

ta taikka melua tai muuta siteilya.
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Péituotteet ovat kaupallisesti

hy6dynnettivii tuotteita, joita
tuotantoprosessissa ensisijaisesti
valmistetaan.

Siirretty maaperi kisittdd kaiken

maa- ja metsitaloudessa siirre-
tyn maaperin eli kyntdmisen
(aktiivisen maan siirtimisen) seki
eroosion (passiivisen maan siir-
tymisen). Koska tdlld hetkelld ei
ole tarjolla riittavasti luotettavia
ja vahvistettuja arvoja aktiivisesti
siirretyn maaperin suuruusluo-
kasta, sisiltivit MI-kerroinluette-
lossa esitetyt siirretyn maaperdn
kertoimet toistaiseksi ainoastaan
eroosion arvot. Muu kuin maa- ja
metsitaloudessa siirretty maapera
lasketaan abioottiseksi panok-
seksi.

Sivutuotteet ovat taloudellisesti

hyodynnettivid hyodykkeit,
jotka syntyvit tietyssd prosessissa,
mutta joita varten prosessia ei
ensisijaisesti pidetd kdynnissa.

Teknosfiiri on se osa ekosfiirid,

joka on ihmisen aikaansaama tai
muokkaama ja johon ihminen
valittomasti vaikuttaa.

Tiedonkeruulomakkeet auttavat

prosessissa kidytettyjen panosten
médritietojen jarjestelmillisessd
ja jasennetyssd kerddmisessa.
Lomake on saatavissa englanniksi
ja saksaksi Internetisti osoitteesta
www.mips-online.info ja suo-
meksi osoitteesta www.mips-on-
line.fi.

TMR: Total Material Requirement =

luonnonvarojen kokonaiskiytto.
Yleensd kansantalouden materi-
aalivirtalaskennassa kaytetty ka-
site, joka kertoo kansantalouden
kaikkien toimintojen yllapitoon
yhden vuoden aikana tarvittujen
abioottisten ja bioottisten luon-
nonvarojen sekd eroosion méd-
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ran. MIPS-laskennassa voidaan Tuotantovilineitd ovat koneet, lai- jussa, ja se on toisen prosessin pa-

toisinaan ilmaista luonnonvaro-
jen kulutus TMR-lukuna, jolloin
luku kertoo tuotteen tai palvelun
aiheuttaman luonnonvarojen
kulutuksen (abioottiset ja bioot-
tiset luonnonvarat seki eroosio).
MIPS-laskenta ja kansantalouden
TMR-laskenta eroavat toisistaan:
TMR on virtasuure, joka kertoo
yhden vuoden aikana kiytetyt
luonnonvarat, MIPS-laskennassa
taas lasketaan tietyn tuotteen tai
palvelun koko elinkaaren aikana
kulutetut luonnonvarat.

Tonnikilometrien (tkm) mii-

rd saadaan, kun kuljetettujen
hyodykkeiden paino tonneina
ilmaistuna kerrotaan kuljetettujen
kilometrien mairilld (esimerkiksi
50 kg tuotetta x 100 km kuljetus-
matka asiakkaalle = 5 tonnikilo-
metrid. Tonnikilometrit lasketaan
erikseen eri kuljetusmuodoille,
esimerkiksi rautatie-, maantie- ja
vesikuljetuksille. Kun tonni-
kilometrit kerrotaan kyseisen
kuljetusmuodon eri MI-luokkien
MI-kertoimilla, saadaan kuljetus-
ten aiheuttama luonnonvarojen
kulutus, esimerkiksi 5 tkm x 0,5
kg/tkm = 2,5 kg (lue: 5 tonniki-
lometrid x 0,5 kg luonnonvaroja/
tonnikilometri = 2,5 kg luonnon-
varoja).

Tuotantointensiivisen tuotteen

aiheuttama luonnonvarojen kulu-
tus kohdistuu pédasiassa tuotan-
tovaiheeseen.

Tuotantorakennukset: kaikki ne

rakennukset, joissa prosessit
tapahtuvat. Niiden osuus hyo-
dykkeen materiaalipanoksesta
voidaan laskea siten, ettd niiden
materiaalipanos jaetaan raken-
nusten kiyttovuosilla ja edelleen
vuosittain valmistettavien hyo-
dykkeiden madralla.

tokset, laitteet jne., joita tarvitaan
prosessissa, mutta joita ei siind
kuluteta loppuun. Niiden osuus
hyodykkeen materiaalipanoksesta
voidaan laskea siten, ettd kunkin
vilineen materiaalipanos jaetaan
sen kayttovuosilla ja edelleen
vuosittain valmistettavien hyo-
dykkeiden madralla.

Tuoteluokka: tuotevertailuja voi-

daan todellisten, konkreettisten
tuotteiden lisaksi tehdd my6s tuo-
teluokittain. Tuoteluokka voi olla
esimerkiksi valkoiset puuvillaiset
T-paidat.

Tuotokset: kaikki, miki tahallisesti

(esimerkiksi tuotteet) ja tahat-
tomasti (esimerkiksi pdistot)
poistuu prosessista.

Tyostoaineet ja -materiaalit ovat

materiaaleja, jotka ovat vilttimait-
tomii prosessin kannalta, mutta
jotka eivit sisilly itse tuotteeseen
(esimerkiksi voitelu- ja puhdis-
tusaineet sekd teollisuuspyyh-
keet).

Valmistetut raaka-aineet ovat

prosessissa kaytettdvid materiaa-
leja, jotka on tdtd varten tdytynyt
valmistaa edeltdvissd prosesseissa
(esimerkiksi terds, PVC-muovi
tai lasi).

Vesi kisittda MIPS-mallissa kaiken

luonnosta vilittomdsti otetun
veden. Pintaveden, pohjaveden ja
porakaivoveden kiytto on ilmoi-
tettava erikseen. On myds mah-
dollista ja virallisten vedenkaytto-
tilastojen perusteella helpompaa
tehdi erottelu pohja-, ldhde- ja
pintaveteen. Vesitilastoista riip-
puen mainitaan erikseen myos
juomavedeksi kisitelty pintavesi
ja tekopohjavesi.

Vilituote valmistetaan prosessiket-

nos (esimerkiksi puolivalmisteet,
rakennusosat, elementit jne.). Se
ei vield tuota varsinaista palvelua
(esim. auton akku, kun tarkastel-
laan henkiloautoa).

Yleistiedot merkitsevit tiettyyn

tuoteluokkaan tietylld sektorilla
liittyvia taikka kansallisesti tyypil-
lisid tai keskivertaisia tuotetietoja.
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LHTTEET

Taulukot

Muunnostaulukot
Energia kJ kcal kWh kg ce kg oe
1 kilojoule (kJ) - 0,2388 0,000278 0,000034 0,000024
1 kilokalori (kcal) 4,1868 - 0,001163 0,000143 0,0001
1 kilowattitunti (kWh) 3600 860 - 0,123 0,086
1 kg kivihiiliekvivalenttia (ce) 29 308 7000 8,14 - 0,7
1 kg 6ljyekvivalenttia (oe) 41 868 10 000 11,63 1,428 -
Massayksikot kg US short ton  Brit long ton oz b
1kg - 0,0011023 0,0009843 35,27337 2,295737
1 “amerikantonni” 907,185 - 0,892857 32 000 2000
1 “Dbrittildinen tonni” 1016 1,12 - 35 840 2240
1 unssi eli ounce (0z) 0,02835 0,00003125 0,0000279 - 0,0625
1 naula eli pound (Ib) 0,45359 0,0005 0,0004464 16 -
Pituusyksikot m in ft yd maili(m) merimaili
1 metri (m) - 39,37 3,2808 1,0936 0,0006215 0,000054
1 tuuma eli inch (in) 0,0254 - Y1 Use 0,0000158 0,0000137
1 jalka eli foot (ft) 0,3048 12 - 175 0,0001894 0,0001644
1 jaardi eli yard (yd) 0,9144 36 3 - 0,0005681 0,0004934
1 maili eli mile (m) 1609 63 360 5280 1760 - 0,86842
1 merimaili 1852 72 960 6080 2026,67 1,1515 -




Etuliitteita

Yksikot ilmaistaan usein etuliitteen kanssa, koska luvut olisivat usein muuten liian suuria tai pienii. Kerrallaan kiytetdén vain

yhtd etuliitettd.

Etuliite lyhenne potenssi/ huomautus Etuliite lyhenne merkitys huomautus
merkitys

Atto a 10-18 Deka da 101 ei suositeltava
Femto f 10-15 Hehto h 102 ei suositeltava
Piko P 10-12 Kilo k 103

Nano n 109 Mega M 106

Mikro U 10-¢ Giga G 107

Milli m 103 Tera T 1012

sentti c 102 ei suositeltava Peta P 1015

Desi d 10-1 ei suositeltava Eksa E 1018

Aineiden tiheyksia

kg/dm? kg/dm3 kg/dm3

20 °C:ssa 20 °C:ssa 20 °C:ssa
Alumiini 2,7 Titaani 4,52 Kevyt polttosljy 0,85
Lyijy 11,34 Volframi 19,3 Raskas polttosljy 1,2
Terds 7,8 Kulta 19,29 Diesel 0,85
Magnesium 1,74 Valurauta 7,2 Bensiini 0,72
Messinki 8,5 Iridium 22,4 Maakaasu 0,78 kg/m?
Platina 21,5 Kupari 8,92
Tombakki 8,8 Sinkki 7,14

Elohopea 13,55 Kivihiili 1,4
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Energialahteiden lampo6arvoja

(Lahde: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Saksa, paitsi suomalaisten tietojen osalta maakaasutekniikan nettikasikirja,

http://www.maakaasu.fi/7_kasikirja/)

Energialdhde yksikko lampoarvo Energialdhde yksikkd  lampoarvo
(k] [kJ]

Kivihiili kg 29715 Polttodljy, kevyt kg 42733
Kivihiilikoksi kg 28 650 Polttooljy raskas, Saksa kg 40 852
Kivihiilibriketit kg 31401 Polttooljy raskas, Suomi kg 40 600
Ruskohiili kg 8575 Petrolikoksi kg 30 895
Ruskohiilibriketit kg 19 500 Nestekaasu kg 46 041
Ruskohiilikoksi kg 29900 Jalostamokaasu kg 45159
Poly- ja kuivahiili kg 21525 Koksaamokaasu m3 15994
Kovaruskohiili kg 16 747 Masuunikaasu m3 4187
Polttopuu (1 m3=0,7 t) kg 14 654 Maakaasu, Saksa m3 31736
Polttoturve kg 14 235 Maakaasu, Suomi m3 36 000
Raakaoljy kg 42 633 Maadljykaasu m3 40 300
Moottoribensiini ja bentseeni kg 43 543 Kaivoskaasu m3 15994
Raakabensiini kg 44 000 Jitevedenpuhdistamon

biokaasu kg 15994
Lentobensiini kg 43543 Raakabentseeni kg 39565
Lentopetroli kg 43 000 Terva kg 37 681

Diesel kg 42 960 Piki kg 37 681




44

Laskentaesimerkkeja

Esimerkki: raakaraudan valmistus

Valmistettujen raaka-aineiden MI-laskennan havainnollistamiseksi kuvataan ja
selvitetdan seuraavassa raakaraudan valmistusprosessia.

Vaihe 1: Tavoitteen, kohteiden ja palvelusuoritteen mdidritteleminen
Koska analyysin tavoitteena on raakaraudan MI-kertoimen laskeminen, ei varsi-
naista palvelusuoritetta médritetd. Laskennan tuloksena saadaan painoyksikois-
sd ilmoitettava MI-kerroin (kg luonnonvaroja / kg raakarautaa). Sitd tarvitaan
laskettaessa MI-arvoa esimerkiksi terdsosien valmistuksele tai muille sellaisille
prosesseille, joissa raakarautaa kiytetddn raaka-aineena.

Tietojen ja laskennallisten arvojen ldhteet ovat MIPS-online -sivujen (www.
mips-online.info) MI-kerrointen lista sekd WI-Paper 27: MI-Analysen von
Grund-, Werk- und Baustoffen, Wuppertal-instituutti 1995.

Vaihe 2: Prosessin kuvaaminen
Raakaraudan valmistusprosessi esitetdin seuraavassa kaaviossa.

Raakaraudan valmistusprosessin kuvaus

( o > Rautamalmin ( Kalkkikiven >
Kivihiili kaivos louhinta louhinta

A 4 A 4

ok Malmin
OoKsaamo rikastaminen

A

Malmin
agglomerointi

i

«
>
«

A

'i Masuuni <
2

V‘

U

Raakarauta
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Vaihe 3: Tietojen kerddminen

Tietojen kerddmiseen sisdltyvit seuraavat vaiheet:

o malmiesiintymai koskevat tiedot,

o kivihiili- ja kalkkikiviesiintymid koskevat tiedot,

o koksaamoa, sintraus- tai pelletointilaitoksia ja energiantuotantoa koskevat
tiedot seka

o masuunia koskevat tiedot.

Vaihe 4: Materiaalipanoksen laskenta “kehdosta raaka-aineeksi”
Jotta kerittyjen tietojen perusteella voidaan laskea raakaraudan MI-arvo, on
aluksi kdytava lapi seuraavat vilivaiheet.

Aluksi lasketaan MI-arvo kunkin viliprosessin piédtuotteelle:
e louhittu kivihiili,

e louhittu rautamalmi,

o louhittu kalkkikivi,

o koksauksessa syntyvi koksi,

e sintrauksessa syntyvi sintteri ja

o pelletoinnissa syntyvi pelletti.

Lisdksi on selvitettdvi ja otettava huomioon kuljetuksen, sihkon ja erilaisten
polttoaineiden MI-arvot.

Yksittdisten prosessien MI-laskenta on esitetty jiljempana olevissa esitdyte-
tyissé laskentalomakkeissa. Laskentaan tarvitaan seuraavia yksittdisten aineiden
materiaali-intensiteettid kuvaavia arvoja (MI-kertoimia):

Aine Abioott. raaka-aine Vesi Ilma
Kivihiili 2,36 kg/kg 9,1 kg/kg 0,048 k/kg
Siahko, terdsteollisuus 4,22 kg/kWh 72,5 kg/kWh 0,607 kg/kWh
Sihks, OECD-maat 1,55 kg/kWh 66,7 kg/kWh 0,535 kg/kWh
Diesel 0,032 kg/M]J 0,23 kg/M]J 0,076 kg/MJ
Kalkkikivi 1,66 kg/kg 9,7 kg/kg 0,06 kg/kg

Maakaasu 0,03 kg/MJ 0,012 kg/M]J 0,09 kg/MJ
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Laskentalomake
Tiedot koskevat: 1 tonnia louhittua rautamalmia (Fe -pitoisuus 46%)
Abioottiset materiaalit Bioottiset materiaalit Siirretty maapera Vesi lima
kg/yksikkd kg/yksikké kg/yksikkd kg/yksikko kg/yksikkd
PQHOS ‘ ) MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin Mi-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin
(aine/vélituote) Yksikkd M@&édrd | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikko | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta
Rautamalmi ja hylkymaa | kg 1882,00 1,000 1822,00
Diesel MJ 58,00 0,032 1,86 0,23 13,34 0,08 441
Réjéhteet kg 0,27 1,000 0,27
Séhké kWh 1,42 1,550 2,20 66,70 94,71 0,34 0,76
3 1866,33 0,00 0,00 108,05 517
Laskentalomake
Tiedot koskevat: 1 tonnia rikastettua rautamalmia (Fe -pitoisuus 65%)
Abioottiset materiaalit Bioottiset materiaalit Siirretty maapera Vesi lima
ka/yksikkd ka/yksikkd ka/yksikkd ka/yksikkd ka/yksikkd
Pgnos ) ) MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin Ml-kerroin prosessin MiI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin
(aine/vélituote) Yksikkd Madrd | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikké | paatuottetta | kg/yksikkd | padtuottetta | kg/yksikkd | pastuottetta | kg/yksikkd | padtuottetta
Rautamalmi ja hylkymaa | kg 1658,00 1,886 3126,99 0,11 179,06 0,01 8,29
Sahko kWh 18,71 1,550 29,00 66,70 1247,96 0,54 10,01
Vesi kg 1519 1,00 1519,00
3 3155,99 0,00 0,00 2946,02 18,30
Laskentalomake
Tiedot koskevat: 1tonnia agglomeroitua rautamalmia (sintraus ja pelletointi)
Abioottiset materiaalit Bioottiset materiaalit Siirretty maapera Vesi lima
kg/yksikkd kg/yksikko kg/yksikkd kg/yksikkd kg/yksikko
PE}HOS ) ) MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin Mi-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin
(aine/valituote) Yksikkd M&érd | kg/yksikké | paatuottetta | kg/yksikko | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta
Rautamalmi (65% Fe) kg 1033,00 3,156 3260,15 2,95 3043,22 0,02 18,59
Kalkkikivi kg 46,50 1,660 77,19 9,70 451,05 0,06 2,719
Maakaasu mJ 228,00 0,030 6,84 0,01 2,74 0,09 20,52
Sahko kWh 41,10 1,550 63,71 66,70 2741,37 0,54 21,99
Vesi kg 379 1,00 379,00
3 3407,88 0,00 0,00 6617,37 63,89
Laskentalomake
Tiedot koskevat: 1 tonnia koksia
Abioottiset materiaalit Bioottiset materiaalit Siirretty maapera Vesi lima
ka/yksikkd ka/yksikkd ka/yksikkd ka/yksikkd ka/yksikkd
PH_HOS ) ) MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin
(aine/vélituote) Yksikkd Madrd | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikké | paatuottetta | kg/yksikkd | padtuottetta | kg/yksikkd | pastuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta
Kivihiili kg 1350,00 2,360 3186,00 9,11 12 285,00 0,05 64,80
Polttoaine, toisen prosessin sivutuote | MJ 3500,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vesi kg 50,00 1,000 50,00 1,00 50,00
Sahko kWh 33,06 4,220 139,51 72,50 2396,85 0,61 20,07
lima kg 1600 1,00 1600,00
3 3375,51 0,00 0,00 14 731,85 1684,87
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Laskentalomake

Tiedot koskevat: 1 tonnia raakarautaa

Abioottiset materiaalit Bioottiset materiaalit Siirretty maapera Vesi lima
kg/yksikkd kg/yksikkd kg/yksikkd kg/yksikka kg/yksikkd

Panos Mi-kerroin prosessin Mi-kerroin prosessin MiI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MiI-kerroin prosessin

(aine/vilituote) Yksikké Méaréd | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikké | paatuottetta
Sintteri kg 1034 34 3522,84 6,62 6841,98 1,03 1067,09
Pelletti kg 404 341 1376,43 6,62 2673,27 1,03 416,12
Koksi kg 475 3,38 1603,13 14,73 6996,75 1,69 800,38
Kalkkikivi kg 13 1,66 21,91 9,70 128,04 0,06 0,79
Kivihiili kg 57 2,36 135,23 9,10 521,43 0,05 2,75
Vesi kg 12032 1,00 12 032,00
Séhké kWh 92 4,22 388,24 72,50 6670,00 0,61 55,74
3 7047,77 0,00 0,00 35 863,47 2342,97

Viimeiseni olevasta raakaraudan laskentalomakkeesta kiy ilmi koko prosessin
MlI-arvo:

e 7,05 tonnia abioottista materiaalia,
e 35,9 tonnia vettd ja

e 2,34 tonnia ilmaa

tarvitaan yhden raakarautatonnin valmistamiseksi.

Vaiheet 5 ja 6: Materiaalipanoksen laskenta “kehdosta hautaan ja materiaalipa-
noksesta MIPSiksi
Niitd vaiheita ei asetetun tavoitteen (raaka-aineen MI-kertoimen laskenta, ei
tuotteen MIPS-arvon laskenta) vuoksi toteuteta (ks. reunahuomautus s. 17).

Vaihe 7: Tulosten tulkinta
Koska tavoitteena oli vain MI-kertoimen laskenta, myos tuloksia voidaan tulkita
ensisijaisesti timdn yhden prosessin materiaalipanoksen pohjalta. Raakaraudan

valmistusprosessi on jo pitkille optimoitu; optimointimahdollisuuksia saattaa
olla sahkon tuotannossa ja eri kaivannaisloydosten vililld valittaessa. Palvelua
tuottaviin tuotteisiin (kuten teridksestd valmistetut hallit ja ajoneuvot) verrattu-
na optimointimahdollisuudet ovat kuitenkin hyvin rajalliset.
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Esimerkki: Mattojen puhdistaminen

MIPS-laskentaa havainnollistavassa esimerkissd kohteena on kaksi vaihtoeh-
toista mattojen puhdistustapaa.

Vaihe 1: Tavoitteen, kohteiden ja palvelusuoritteen mddritteleminen
MIPS-laskennan tavoitteena on kahden erilaisen mattojen puhdistustavan ver-
tailu. Tarkasteltavina kohteina ovat perinteinen polynimuri sekd uusi maton-
puhdistin. Tarkasteltaviksi palvelusuoritteiksi miariteltiin

e tunti maton puhdistusta,
o mattojen puhdistaminen yhden vuoden ajan (oletetaan x tuntia viikossa),
o tuotteen koko kiyttoidn aikana tapahtuva mattojen puhdistaminen.

Kolmen eri palvelusuoritteen tarkastelu mahdollistaa vaihtoehtojen yksityis-
kohtaisen vertailun. Vaihtoehdot eiviit kaikissa olosuhteissa korvaa toisiaan (esi-
merkiksi allergiakodin siivouksessa). Tuotteiden vertailtavuuden lihtokohtana
on paljolti se, ettd Saksassa kdytetddn yleisesti kokolattiamattoja.

Quelle: Nickel, Liedtke Wauppertal Institut UM-646e / 03




Vaihe 2: Prosessin kuvaaminen

Mattojen puhdistuslaitteiden valmistus-, kiytto- ja jatehuoltoprosessiketju on
hyvin laaja ja sisiltdd jo materiaalien, energialdhteiden ja sihkon tuotantopro-
sessit. Laitteiden valmistusprosesseista eli sen paremmin yksittdisten osien val-
mistamisesta kuin laitteiden kokoamisestakaan ei ole tarjolla laskettuja arvoja.
Niin ollen ei ole tiedossa kuinka suuria mairid jitteitd (prosessin ylijaidmamate-
riaaleja) valmistusprosessissa syntyy tai kuinka paljon sdhkéd kuluu.

Jotta MIPS-laskenta voitaisiin tehdi, tarkasteltavia tekijoitd on yksinker-
taistettava. MI-arvo lasketaan tuotteen itsensi sisdltimien materiaalien kautta.
Materiaalien painomidrit kerrotaan sopivilla tunnetuilla MI-kertoimilla eli
materiaali-intensiteettiarvoilla. Ndin tuotteen MI-arvo saadaan laskettua suh-
teellisen luotettavasti, helposti ja nopeasti. Tdstd MI-arvosta saadaan MIPS-
arvo, kun se suhteutetaan tuotteen palvelusuoritteeseen. MIPS-arvoja voidaan
kayttad tuotteiden keskindiseen vertailuun.

Laitteen elinkaaren yksinkertaistettu prosessikaavio. Vastaava kaavio laaditaan
molemmista vertailtavista tuotteista.
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|
v v v v
Raudan ) . )
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MI-kerroin

v

Jakelu

Kuljetusten

MI-kertoimet

v
Kaytto,
huolto,
korjaus

v

Kierratys,
jatehuolto
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Vaihe 3: Tietojen kerddminen

Tietojen keruuseen kuuluvat edellisen vaiheen selvityksen perusteella:
e tuotteiden eri materiaalien paino-osuuksien analyysi,

e arvio tuotteiden kiytto- ja jatehuoltovaiheista

o tarvittavien MI-kertoimien kerdaminen

Tuotteiden paino-osuudet

Materiaali kg per tuote
Uuden matonpuhdistimen materiaalikoostumus

teris (neitseellinen) 3,15
muovit 0,04
uusiutuvat raaka-aineet 0,08
yhteensi 3,27
Pélynimurin materiaalikoostumus

teris (neitseellinen) 1,85
muovit 2,1
alumiini (neitseellinen) 0,247
kupari (50% neitsell./50% uusio) 0,12
tina 0,001
oljy 0,002
puuvilla 0,1
yhteensi 4,42

Kaytto- ja jatehuoltovaihe

Uusi matonpuhdistin Polynimuri
(kayttoika 30 vuotta) (kdyttoikd 10 vuotta)

Kulutus vuoden aikana

1 harja uusiutuvista 12 pélypussia (0,1 kg kappale)
luonnonvaroista (0,08 kg)

0,1 kg puhdistusainetta 108 kWh sihkoi

50 km jatekeskukseen 50 km jétekeskukseen
(kerdysauto) (kerdysauto)

Imurin polypussien miaari ja sahkonkulutus arvioitiin seuraavasti:

o 1 polypussi kuukautta kohti

o sihkonkulutus: imurin teho 1500 wattia, 1,5 tuntia imurointia/viikko,
48 viikkoa/vuosi.



Materiaali-intensiteetteji (MI-kertoimia)
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Materiaali Abioottinen  Bioottinen  Siirretty ~ Vesi IIma
materiaali materiaali  maaperd
t/t t/t t/t t/t t/t
Materiaalien, energialidhteiden ja kuljetuksen materiaali-intensiteetit
(Ndmi arvot voivat muuttua ajan myotd, siksi kannattaa tarkistaa
ajankohtaiset arvot osoitteessa: www.mips-online.info)
Teris, neitseellinen 6,97 44,6 1,3
Teris, uusioraaka-aine 3,36 57,5 0,56
Alumiini, neitseellinen 85,38 1378,6 9,78
Alumiini, uusioraaka-aine 3,45 60,9 0,37
Kupari, neitseellinen 500,0 260,0 2,0
Kupari, uusioraaka-aine 9,66 105,6 0,72
Muovi (PVC) 8,02 117,7 0,69
Muovi (PE) 5,4 64,9 2,1
Tina (arvioitu) 6800,0 eitietoa eitietoa
Oljy (polttodljy) 1,5 11,4 0,03
Paperi (neitseellinen) 1,2 5,0 14,7 0,24
Puhdistusaine 6,0 98,0 0,7
Uusiutuvat raaka-aineet:
arvion pohjana puuvilla 8,6 2,9 5,01 6814,0 2,74
(Ldnsi-USA)
t/MWh t/MWh t/MWh t/MWh
Sihko
(Saksa, julkinen
verkko) 4,7 83,1 0,6
kg/tkm kg/tkm kg/tkm  kg/tkm
Maantiekuljetus
(perdvaunullinen
rekka-auto > 8 t) 0,856 6,087 0,117
Vaiheet 4 ja 5: Materiaalipanoksen laskenta “kehdosta tuotteeseen”
ja "kehdosta hautaan”
Vaiheet 4 ja 5 on yhdistetty oheiseen laskentalomakkeeseen.
Laskentalomake
Tiedot koskevat: yhden pélynimurin valmistusta
Abioottiset materiaalit Bioottiset materiaalit Siirretty maapera Vesi lima
kg/yksikkd kg/yksikkd ka/yksikko kg/yksikkd kg/yksikkd
P"%nOS ) ) Ml-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MiI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin MI-kerroin prosessin
(aine/vélituote) Yksikkd Madrd | kg/yksikké | pastuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta | ka/yksikké | padtuottetta | kg/yksikkd | paatuottetta
Terés (neitseellinen) kg 1,85 6,97 12,89 44,60 82,51 1,30 241
Muovit (oletus: PE) kg 2,10 5,40 11,34 64,90 136,29 2,10 441
Alumiini (neitseellinen) kg 0,25 85,38 21,09 1378,60 340,51 9,78 2,42
Kupari (50% neits, 50% uusio) | kg 0,12 254,83 30,58 182,80 21,94 1,36 0,16
Tina kg 0,001 6800,00 6,80 ei tietoa ei tietoa
Oljy kg 0,002 1,50 0,00 11,40 0,02 0,04 0,00
Puuvilla kg 0,10 8,60 0,86 2,90 0,29 5,01 0,50 6814,00 681,40 2,74 0,27
3 83,57 0,29 0,50 1262,67 9,67
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Vaihe 6: Materiaalipanoksesta MIPSiksi
Laskentalomakkeissa kullekin tuotteelle ja sen kiyttoidlle lasketut MI-arvot voi-
daan nyt suhteuttaa kolmeen alussa valittuun palvelusuoritteeseen:

e tunti matonpuhdistusta
e vuosi matonpuhdistusta (oletuksena 1,5 h viikossa)
o matonpuhdistus tuotteen koko kayttoidn aikana.

Titd varten lasketaan koko kiyttoidlle (10 ja 30 vuotta) lasketuista MI-arvoista
(laskelmaa ei ole esitetty tdssd) vuoden ja tunnin imuroinnin arvot.

MIPS (abioottiset ja bioottiset luonnonvarat seka eroosio eli TMR/
palvelusuorite)

Palvelusuorite Polynimuri Uusi matonpuhdistin
(kayttoika: (kayttoika:
10 vuotta) 30 vuotta)

koko kiyttoika 5174 kg 78,71 kg

vuosi matonpuhdistusta 517 kg 2,6 kg

yksi matonpuhdistus (0,5 h) 3,6 kg 0,02 kg

Vaihe 7: Tulosten tulkinta

Jo ylld taulukossa luetellut arvot osoittavat selvdsti mattojen puhdistuslaittei-
den materiaalinkulutuksen (TMR) eron. Jos tarkastellaan tuotteiden elinkaaren
eri vaiheita (ks. taulukko alla), niin huomataan, etti tavallisen imurin kohdalla
kayttovaihe on ratkaisevin sahkonkulutuksensa takia.

MIPS (TMR/tuotteen kayttoaika) ja elinkaaren eri vaiheet

Elinkaaren vaihe Polynimuri Uusi matonpuhdistin
(kayttoika: (kayttoika:
10 vuotta) 30 vuotta)

Valmistus 84,4 kg 23,5kg

Kaytto 5150 kg 55 kg

Jatehuolto 0,2 kg 0,24 kg

Tuloksia tarkasteltaessa voi ottaa huomioon, ettd jos verrataan tuotteiden
MIPS-arvoja samanpituisen kiyttdjakson (esimerkiksi kymmenen vuoden) ai-
kana, talloin matonpuhdistimen kiytto kuluttaa vain kolmasosan ylld esitetyistd
madristd.

Laskenta mahdollistaa tuotteen elinkaaren tarkastelun ja optimointimah-
dollisuuksien tunnistamisen. Tavallisen imurin kohdalla optimointiin kannattaa
tahditid eniten luonnonvaroja kuluttavassa kiyttovaiheessa. Suunnittelija Agim
Metan tavoitteena oli kehittidi jo olemassa olevalle tuotteelle rinnakkaistuote,
joka tarjoaisi vastaavan palvelun, mutta kuluttaisi vihemmin luonnonvaroja.
Tuloksena oli edelld esitelty matonpuhdistin.
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Hyodyllista tietoa
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