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Kone- ja metallituoteteollisuuden visio 2025

Tiivistelma

Euroopan kone- ja metallituoteteollisuus on sdilyttdnyt asemansa globaalissa kilpailussa. Saksa on nous-
sut maailman johtavaksi koneiden ja laitteiden valmistajaksi. Alan tuotteita tarvitaan lahes kaikilla toimi-
aloilla, ja kysyntanakymat ovat erityisesti kehittyvien maiden kasvun vuoksi suotuisat. Uudet materiaalit,
uudet tuotantotekniikat, kuten ainetta lisddva valmistus, ja uudet kdyttdvoimaratkaisut parantavat tule-
vaisuudessa alan tuotteiden raaka-aine- ja energiatehokkuutta. Tieto- ja viestintatekniikan lisdantyva so-
veltaminen lisda tuotannon ja tuotteiden tuottavuutta. Automaatio ja robotiikka vapauttaa ihmiset tyos-
kentelemdstd epdmukavissa ja vaarallisissa ymparistdissd. Teollinen Internet luo uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia.

Asiasanat: Kone- ja metallituoteteollisuus, metallituotteiden valmistus, muiden koneiden ja laitteiden
valmistus, tulevaisuudenndkymadt, tuotannon sijoittuminen, globalisaatio, automaatio

JEL: FOT1, F60, F63, L61, L64, 010, 050, O57

Metals and engineering vision 2025

Abstract

European metals end engineering industry has managed to keep its position in global competition. Ger-
many has become the leading manufacturer of machines and equipment. Metals and engineering prod-
ucts are used in nearly all industries and businesses, and especially due to emerging economy growth the
demand outlook is favourable. New materials, new production methods, like additive manufacturing, and
new moving power solutions improve the products’ raw material and energy efficiency. Increasing appli-
cation of information and communication technology raises the effectiveness of production and products.
Thanks to automation and robotics machines can be substituted for human labour in inconvenient and
hazardous environments. Industrial internet creates new business opportunities.

Key words: Metals and engineering, manufacture of fabricated metal products, manufacture of machin-
ery and equipment, future outlook, geography of manufacturing, globalisation, automation

JEL: FO1, F60, F63, L61, L64, 010, 050, O57
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1 Johdanto

Suomessa on yleisesti ajateltu, ettd globaalistuneessa maailmassa valmistava teollisuus siirtyy
vaistaimattd kehittyviin maihin, joissa tyévoimakustannukset ovat alhaisemmat, ja kehittyneet
maat erikoistuvat korkean lisdarvon palveluihin. Tdma kasitys heijastuu teollisuus- ja raken-
nepolitiikkaan, olipa se totta tai ei. Jos analyysi vastaa todellisuutta, sen perusteella tehtavit
johtopédtokset vievit tietenkin kehitystd oikeaan suuntaan. Jos ei, sithen perustuva politiikka
johtaa vddrddn suuntaan ja voi pahimmillaan heikentdd talouden perustaa.

Elektroniikkateollisuuden parhaina péiviné naytti olevan vihén perusteita kyseenalaistaa tuo-
tannon uudelleenjakautumista koskevia kasityksid. Viimeaikainen kehitys on kuitenkin osoit-
tanut, ettei Suomen talous ollutkaan niin vahvalla pohjalla kuin ehka kuviteltiin. Ilman elekt-
roniikkateollisuuden tuomia tuloja maan vaihtotase valahti alijadmaiiseksi, ja julkisen sektorin
vahva rahoitusasema muuttui nopeaksi velkaantumiseksi.

Analyysi tuotannon uudelleenjakautumisesta ei ollut vdard elektroniikkateollisuudessa. On
kuitenkin viitteitd siitd, ettd teollisuuden toimialat ovat erilaisia, eikd ajattelumallin yleistdmi-
nen elektroniikkateollisuudesta muille toimialoille ole vélttamattd perusteltua.

Esimerkiksi McKinsey' luokittelee elektroniikkateollisuuden ainoaksi aidosti globaaliksi teol-
lisuuden toimialaksi. Elektroniikkateollisuuden tuotteiden arvo on niiden kokoon ja painoon
nihden korkea, joten niitd on mahdollista kuljettaa kannattavasti tuotantolaitoksilta joka puo-
lelle maailmaa. Kone- ja laiteteollisuuden innovaatiotoiminta voi olla globaalia, mutta tuotan-
tolaitokset sijaitsevat lahelld asiakkaita. Metallituoteteollisuus taas on luonteeltaan alueellista;
sen tuotteet menevat tyypillisesti ldhialueelle.

ETLAn tutkimukset ovat myds osoittaneet, ettd esimerkiksi koneteollisuudessa ja elektroniik-
kateollisuudessa tuotettu arvo jakautuu eri tavalla; koneteollisuudessa valmistuspaikka vaikut-
taa huomattavasti enemman sithen, mihin arvo kasautuu.?

Valmistuksen sijainnin merkitysta korostaa myos se, ettd Isossa-Britanniassa ja Yhdysvallois-
sa hallitukset ovat kdyttineet merkittavésti voimavaroja uudelleenteollistumisen edellytysten
selvittimiseen ja sen edistimiseen. Molemmissa maissa tehdasteollisuuden osuus talouden ar-
vonlisdyksestd on laskenut kymmenen prosentin pintaan, ja kumpikin karsii kroonisesta vaih-
totasevajeesta. Toinen ddripad on Saksa, jossa tehdasteollisuuden osuus talouden arvonlisdyk-
sestd on Isoon-Britanniaan ja Yhdysvaltoihin verrattuna lihes kaksinkertainen, ja vaihtotase
vahvasti ylijaédmainen.

Jos haluaa muodostaa kuvan Suomen kone- ja metallituoteteollisuuden tulevaisuudenniky-
mistd, on viélttdmatontd selvittdd, miten ndiden toimialojen tuotanto jakautuu télld hetkelld
globaalisti, ja millaisia muutoksia tuotannon jakautumassa on ldhimenneisyydessa tapahtu-
nut. Téssa selvityksessd on vertailukohtana kaytetty padasiassa vuosituhannen vaihdetta; kun
tulevaisuutta pyritdan arvioimaan vuoteen 2025, arvion pohjana on suurin piirtein samanpi-
tuinen jakso menneisyytta.

' Manyikaetal, 2012.
2 Ali-Yrkko, 2013.
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Selvityksessi ei ole yritetty ennustaa, mitd tuotteita Suomessa valmistetaan runsaan kymme-
nen vuoden kuluttua, vaan kartoitettu niitd kehityskulkuja, jotka vaikuttavat tuotteiden kysyn-
tddn, niiltd vaadittaviin ominaisuuksiin ja niiden valmistusmenetelmiin. Lisdksi on pohdit-
tu sitd, millaisia muutoksia Suomessa tarvittaisiin, jotta avautuvia mahdollisuuksia voitaisiin
hy6odyntdd mahdollisimman hyvin.

Tadtd selvitystd varten on haastateltu Konecranes Oyj:n toimitusjohtajaa Pekka Lundmarkia,
Wartsild Oyj:n varatoimitusjohtajaa Jaakko Eskolaa, Fastems Oy:n hallituksen puheenjohta-
jaa Tomas Hedenborgia, Fortaco Group Oy:n rahoitusjohtajaa Esko Harilaa, Mantsinen Group
Ltd Oy:n toimitusjohtajaa Martti Toivasta, Miilukangas Oy:n toimitusjohtajaa Pekka Miilu-
kangasta, Lappeenrannan teknillisen yliopiston professoria Heikki Handroosia ja tutkijaopet-
tajaa Tapani Halmetta. Teknologiateollisuus ry:std keskustelukumppaneina ovat olleet johtaja
Ilkka Niemeld ja johtava asiantuntija Veli-Matti Kuisma. Haastattelut ja keskustelut ovat an-
taneet runsaasti arvokasta informaatiota, ja osaltaan varmistaneet, ettd arviot nykytilantees-
ta ja tulevaisuudennakymistd ovat realistisella pohjalla. Tulkinnoista vastaa tietenkin vain ra-
portin kirjoittaja.

2 Nykytilanne
2.1 EU-maat ovat sailyttaneet asemansa kone- ja metallituoteteollisuudessa

Metallien jalostuksella ja kone- ja metallituoteteollisuudella on suuri painoarvo maailman-
taloudessa. Nama teollisuuden toimialat tuottivat vuonna 2011 vajaan kolmanneksen - noin
3 700 miljardia dollaria - maailman tehdasteollisuuden arvonlisayksestd. Kuten monilla muil-
lakin teollisuuden toimialoilla, myos niilld toimialoilla arvonlisdyksen maantieteellinen ja-
kauma on muuttunut merkittavasti Kiinan nousun my6td. Kiinan nousu néyttda kuitenkin ta-
pahtuneen piadasiassa Yhdysvaltojen ja Japanin kustannuksella. Euroopan asema on séilynyt
vahvana erityisesti koneiden ja laitteiden valmistuksessa.

Vuonna 2011 Kiinan osuus metallien jalostuksen ja kone- ja metallituoteteollisuuden globaa-
lista arvonlisdyksestd oli 21 prosenttia, kun se vield vuosituhannen vaihteessa oli vain 6 pro-
senttia. Yhdysvaltojen osuus oli samanaikaisesti laskenut 26 prosentista 12 prosenttiin ja Japa-
nin 19 prosentista 11 prosenttiin. Euroopan unionin alueella arvonlisdyksestd syntyi noin 27
prosenttia, miké vastaa likimain EU:n 27 jdsenmaan osuutta vuonna 2000 - se oli 28 prosenttia.

Kaava toistuu padosin samanlaisena, kun toimialoja tarkastellaan erikseen. Kiinan osuus me-
tallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden arvonlisdayksestd on noussut 7 prosentista 24
prosenttiin. Kone- ja laiteteollisuudessa Kiinan osuus on noussut 8 prosentista 23 prosenttiin.
Metallien jalostuksessa ja metallituoteteollisuudessa Euroopan unionin jasenvaltioiden osuus
on alentunut hieman, 27 prosentista 24 prosenttiin. Kone- ja laiteteollisuudessa Euroopan
unionin osuus oli 34 prosenttia vuonna 2000 ja 32 prosenttia vuonna 2011.

Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd kulkuneuvojen valmistuksessa Euroopan unionin jasen-
maat ovat jopa lisdnneet hieman osuuttaan globaalista arvonlisdyksestd, vuonna 2011 se oli 26
prosenttia, vuosituhannen vaihteessa 25 prosenttia. Myds kulkuneuvojen valmistuksessa Kii-
nan osuus on noussut, mutta vihemmén kuin kahdella edelliselld toimialalla, 4 prosentista 15
prosenttiin. Yhdysvallat ja Japani ovat menettdneet osuuksiaan.
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Sdhkoteknisessd ja optisessa teollisuudessa Yhdysvaltojen asema on sdilynyt suhteellisesti vah-
vempana kuin muilla tarkastelluilla toimialoilla, vaikka maa on silldkin menettdnyt osuuttaan
hieman vuosituhannen vaihteen jilkeen. Vuonna 2011 Yhdysvaltojen osuus sdhkéteknisen
teollisuuden globaalista arvonlisdyksestd oli 23 prosenttia, kun vuonna 2000 se oli 28 prosent-
tia. Kiina jdi muutaman kymmenesosan Yhdysvalloista, mutta oli vuonna 2011 hyva kakkonen.
My®ds sen osuus oli pyoristettynd 23 prosenttia. Vuonna 2000 Kiinan osuus oli 6 prosenttia.

Vuonna 2011 Euroopan unionin alueella tuotettiin 18 prosenttia séhkoteknisen teollisuuden
arvonlisdyksestd. Vuoteen 2000 verrattuna eurooppalaiset yritykset olivat menettdneet osuut-
taan huomattavasti. Vuosituhannen vaihteessa Euroopan unionin jdsenmaiden osuus sdh-
koteknisen teollisuuden arvonlisdyksestd oli vield 24 prosenttia. Japanin osuus on kaventu-
nut sitakin enemmaén. Vuonna 2000 Japanissa syntyi 22 prosenttia maailman sahkoteknisen
teollisuuden arvonlisdyksestd, vuonna 2011 endd 10 prosenttia. Korean asema on vahvistunut
samanaikaisesti kun Japanin asema heikentynyt, vuonna 2011 sen osuus globaalista arvonlisa-
yksestd oli 5 prosenttia.

Muutoksia arvioitaessa tdytyy ottaa huomioon se, ettd maailman tuotannon arvo kasvoi voi-
makkaasti vuosina 2000-2011. Metallien jalostuksen ja kone- ja metallituoteteollisuuden yh-
teenlaskettu arvonlisdys oli jakson viimeisend vuonna kédyvin hinnoin yli kaksinkertainen
vuoteen 2000 verrattuna. Yhdysvalloissa ja Japanissa kdypahintainen arvonlisdys ei sen sijaan
kasvanut juuri lainkaan, mika selittdd niiden osuuden laskun.

Oma vaikutuksensa osuuksien muutoksiin on my6s valuuttakursseilla. Yhdysvaltojen dollari
halventui tarkastelujakson aikana kaikkiin merkittaviin valuuttoihin verrattuna. Dollarin hal-
ventumisen kddntopuoli on euron kallistuminen; vuonna 2011 euron keskimairdinen dollari-
kurssi oli 51 prosenttia korkeampi kuin vuonna 2000. Euron kurssinousu Kiinan juania ja Ja-

Kuvio 1 Osuudet maailman arvonlisdayksesta
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panin jenid vasten jdi pienemmaksi, 18 ja 12 prosenttiin. Kalliimpi euro nostaa euroméaraisen
arvonlisdyksen arvoa dollareina. Toisesta nikokulmasta katsottuna se tekee euromaissa val-
mistetuista tuotteista kalliimpia euroalueen ulkopuolella.

Jos vuoden 2000 osuudet lasketaan vuoden 2011 valuuttakursseilla, ilmenee, ettd myds EU27-
maiden osuudet ovat tosiasiallisesti alentuneet. Esimerkiksi EU27-maiden kone- ja laiteteolli-
suuden vuoden 2000 osuus olisi vuoden 2011 valuuttakursseilla ollut 39 prosenttia, kun vuon-
na 2011 toteutunut osuus oli 32 prosenttia. Lukuja on kuitenkin sellaisenaan vaikea verrata,
koska valuuttakurssin tason vaikutusta viennin méiraan ei ole mahdollista ottaa huomioon.

Epdedullisesta valuuttakurssista huolimatta arvonlisdyksen volyymin kehitys on ollut EU27-
maissa parempi kuin Yhdysvalloissa. Metallituoteteollisuuden arvonlisiyksen volyymi oli
vuonna 2011 EU27-maissa 12 prosenttia korkeampi ja Yhdysvalloissa 16 prosenttia matalam-
pi kuin vuonna 2000, kone- ja laiteteollisuudessa EU27-maissa 19 prosenttia ja Yhdysvalloissa
11 prosenttia korkeampi kuin vuonna 2000.

Euroalueen olemassaolo on yksi mahdollinen selitys kohtuulliselle volyymikehitykselle. Se
muodostaa EU:n sisdlld suuren markkina-alueen, jonka sisdisessa kaupassa euron kurssivaih-
teluilla ei ole merkitystd. Toisaalta euroalueen ulkopuoliset maat saavat tietenkin oman va-
luuttansa halpenemisesta kilpailuetua sekd euroalueella ettd sen ulkopuolisilla markkinoilla.
Valuuttakurssi ei kuitenkaan ndyté ratkaisseen menestystd; kokonaisuutena EU27-maat ovat
sdilyttdneet asemansa hyvin my6s maailmankaupassa ja kuten jaljempéand ilmenee, EU27-mai-
den vienti unionin ulkopuolelle on pdédsadntoisesti kasvanut nopeammin kuin alueen sisdinen
kauppa.

2.2 EU-mailla suurin osuus koneiden ja laitteiden maailmankaupasta

EU27-mailla oli vuonna 2011 suurin osuus sekd metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuu-
den ettd kone- ja laiteteollisuuden maailmankaupasta. Metallien jalostuksessa ja metallituote-
teollisuudessa ero Kiinaan oli tosin marginaalinen. EU27-maiden osuus metallijalosteiden ja
-tuotteiden viennistd on vuosina 2000-2011 hieman alentunut, 18 prosentista 15 prosenttiin.
Kiina on puolestaan kasvattanut osuutensa 6 prosentista 15 prosenttiin. Yhdysvaltojen ja Ja-
panin osuus on alentunut, edellisen 14 prosentista 9 prosenttiin, jalkimmaisen 10 prosentis-
ta 8 prosenttiin.

Kone- ja laiteteollisuudessa EU27-maiden etumatka on selvd, ja niiden osuus maailman yh-
teenlasketusta viennistd on hieman noussut. Kun unionin sisdinen kauppa eliminoidaan,
vuonna 2011 EU27-maiden osuus oli 29 prosenttia, kun se oli 28 prosenttia vuonna 2000. Kii-
nan osuus nousi saman jakson aikana vajaasta 4 prosentista runsaaseen 16 prosenttiin. Yhdys-
valtojen ja Japanin osuus laski, edellisen 23 prosentista 15 prosenttiin, jilkimmadisen 18 pro-
sentista 13 prosenttiin.

Metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden vienti on vaihemmin keskittynyttd kuin ko-
ne- ja laiteteollisuuden vienti. EU27-maiden, Yhdysvaltojen, Japanin ja Kiinan osuus viennis-
td jad metallien jalostuksessa ja metallituoteteollisuudessa alle puoleen, kun se on kone- ja lai-
teteollisuudessa ldhes kolme neljannesta.
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Kuvio 2 Osuudet maailman viennista
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Kulkuneuvojen viennissa EU27-maat ovat kasvattaneet osuuttaan enemmén kuin koneiden
ja laitteiden viennissd. Vuonna 2011 niiden osuus oli 26 prosenttia, verrattuna 23 prosenttiin
vuonna 2000. Kiina oli kasvattanut osuuttaan, mutta kulkuneuvojen valmistuksessa sen asema
on suhteellisesti heikoin; vuonna 2011 Kiinan osuus viennistd oli vain vajaat 9 prosenttia, joka
on toki huomattavasti suurempi luku kuin 2 prosenttia vuonna 2000. Yhdysvaltojen ja Japanin
osuudet kulkuneuvojen viennisté olivat vuonna 2011 selvésti suuremmat kuin Kiinan (17 ja 15
prosenttia), vaikka kummankin osuus oli alentunut.

Sdhkoteknisessé ja optisessa teollisuudessa Kiinan osuus viennistd on noussut vuosina 2000-
2011 rajahdysmadisesti, 6 prosentista 27 prosenttiin. Yhdysvaltojen ja Japanin osuudet ovat jo-
takuinkin puolittuneet, vuonna 2011 ne olivat 11 ja 7 prosenttia. EU27-maat selvisivit pie-
nemmaélld pudotuksella, niiden osuus laski 13 prosentista 12 prosenttiin.

2.3 Vientiluvut aliarvioivat EU-maiden painoarvoa

Globaalistuneessa maailmassa vientiluvut eivit kerro koko totuutta, koska tuotteiden arvoon
sisdltyy usein runsaasti ulkomailta hankittuja vilituotteita ja palveluita. Parempi kuva tilan-
teesta syntyy, kun tarkastellaan, kuinka paljon tietyssd maassa tai tietylld alueella tuotettua ar-
vonlisdystd sisdltyy muiden maiden loppukdyttoon, siis yksityiseen ja julkiseen kulutukseen
ja investointeihin.

Arvonlisdysperusteiset ulkomaankauppatilastot kattavat toistaiseksi vain vuodet 1995-2009.
Koska jakson viimeinen vuosi on varsin poikkeuksellinen, tdssd yhteydessd on tarkasteltu
vuoden 2008 tilannetta.



ETLA Raportit - ETLA Reports No 28

Kuvio 3 Osuudet arvonlisdyksesta ulkomaisessa loppukaytossa
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Kehittyneiden maiden osuudet loppukéyttoon siséltyvastd ulkomaisesta arvonlisdyksestd (ar-
vonlisdyksen viennistd) ovat padsdantdisesti suuremmat kuin niiden osuudet tavaraviennis-
td. Kehittyvien maiden tilanne on pdinvastainen, niiden osuus tavaraviennistd on paasaantoi-
sesti suurempi kuin niiden osuus arvonlisdyksen viennistd. Tdma johtuu siitd, ettd kehittyvis-
sd maissa kokoonpantavissa tuotteissa on usein kehittyneistd maista tuotuja komponentteja ja
suunnitteluosaamista.

Suurta kuvaa arvonlisdperusteinen tarkastelu ei muuta. Metallien jalostuksessa ja metallituo-
teteollisuudessa EU27-maiden osuus arvonlisdyksen viennistd aleni vuoteen 2008 mennes-
sd hieman vuosituhannen alusta, eli 23 prosentista 22 prosenttiin. Yhdysvaltojen ja Japanin
osuus aleni vihdn enemmadn, 18 prosentista 15 prosenttiin ja 15 prosentista 11 prosenttiin.
Kiinan osuus nousi selvisti vuosituhannen alun 5 prosentista 14 prosenttiin.

EU27-maiden osuus metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden arvonlisdyksen viennis-
td oli jakson lopussa suurempi kuin niiden osuus alan yhteenlasketusta tavaraviennistd, joka oli
19 prosenttia. Tilanne oli sama Yhdysvalloissa, jonka osuus tavaraviennista oli 10 prosenttia, ja
Japanissa, jonka osuus tavaraviennisté oli 9 prosenttia. Kiina ei kuitenkaan néyta olevan maa,
jossa metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden tuotteita valmistutetaan; maan osuus
sekd viennistd ettd muiden maiden loppukayttoon sisédltyvéstd arvonlisdyksestd oli suurin piir-
tein sama, 14 prosenttia.

EU27-maiden osuus kone- ja laiteteollisuuden arvonlisdyksen viennistd nousi 31 prosentista
37 prosenttiin, Yhdysvaltojen osuus laski 22 prosentista 13 prosenttiin ja Japanin 19 prosentis-
ta 13 prosenttiin. Kiinan osuus puolestaan nousi 3 prosentista 12 prosenttiin.

EU27-maiden osuus maailman kone- ja laiteteollisuuden tavaraviennisté oli jakson lopussa
34 prosenttia, eli alempi kuin niiden osuus arvonlisdyksen viennistd. Sama koski Japania; sen
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osuus kone- ja laiteteollisuuden tavaraviennistd oli 12 prosenttia, eli hieman pienempi kuin
maan osuus arvonlisdyksen viennistd. Yhdysvallat oli poikkeus kehittyneiden maiden kaavas-
ta; Yhdysvaltojen osuus maailman kone- ja laiteteollisuuden tavaraviennistd oli 14 prosent-
tia, eli hieman suurempi kuin maan osuus arvonlisdyksen viennistd. Kiinan osuus maailman
kone- ja laiteteollisuuden tavaraviennistd oli 14 prosenttia, eli jonkin verran korkeampi kuin
maan osuus arvonlisdyksen viennista.

Kulkuneuvoteollisuudessa Euroopan unionin jisenmaiden osuus arvonlisdyksen viennistd
nousi myds hieman, 22 prosentista 24 prosenttiin. Yhdysvaltojen osuus aleni 16 prosentista 15
prosenttiin ja Japanin 24 prosentista 20 prosenttiin. Kiinan osuus nousi 2 prosentista 6 pro-
senttiin, mutta jdi selvdsti pienemmaksi kuin kahdella edelld tarkastellulla toimialalla.

Kulkuneuvojen valmistuksessa sekd EU27-maiden ettd Yhdysvaltojen osuus tavaraviennistd
on suurempi kuin niiden osuus arvonlisdyksen viennistd. EU27-maiden osuus tavaraviennis-
td oli 25 prosenttia ja Yhdysvaltojen 18 prosenttia. Luvut heijastanevat muun muassa sitd, et-
td japanilaisten autonvalmistajien eurooppalaisiin ja amerikkalaisiin tehtaisiin tuodaan kom-
ponentteja Japanista; maan osuus kulkuneuvojen viennistd on 18 prosenttia, eli pienempi kuin
Japanin osuus muun maailman loppukayttoon sisaltyvastd arvonlisayksestd. Kiinan osuus kul-
kuneuvojen viennistd on hieman pienempi kuin sen osuus arvonlisiyksen viennistd, mutta
molemmat osuudet pyoristyvit 6 prosentiksi.

Sdhkoteknisessd ja optisessa teollisuudessa EU27-maiden osuus arvonlisdyksen viennistd nou-
si hieman, 14 prosentista 15 prosenttiin. Yhdysvaltojen ja Japanin osuudet puolestaan laskivat
silmiinpistavasti, 33 prosentista 19 prosenttiin ja 18 prosentista 12 prosenttiin. Kiinan osuus
taas nousi merkittavasti, 5 prosentista 19 prosenttiin.

Kuvio4  Osuudet viennista ja arvonlisayksesta ulkomaisessa loppukaytdssa
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Sdhkoteknisesséd ja optisessa teollisuudessa tilastointitavan merkitys tulee selvimmin néky-
miin. Kiinan 27 prosentin osuus toimialan tuotteiden viennistd on merkittdvasti suurempi
kuin sen osuus arvonlisdyksen viennistd. Yhdysvaltojen osuus tuotteiden viennista oli vain 11
prosenttia, eli merkittavasti alempi kuin sen osuus arvonlisdyksen viennistd. My6s EU27-mai-
den ja Japanin osuudet tuotteiden viennisté, 12 ja 11 prosenttia, olivat alhaisemmat kuin nii-
den osuudet arvonlisdyksen viennista.

2.4 Kone- ja metallituoteteollisuudella suuri merkitys EU:ssa

Kone- ja laiteteollisuuden suhteellinen painoarvo Euroopan unionissa on ollut 2000-luvulla
kasvussa. Vuonna 2012 sen osuus EU27:n tehdasteollisuuden arvonlisdyksestd oli 11 prosent-
tia, eli samaa suuruusluokkaa kuin kuljetusvilineteollisuuden osuus. Metallien jalostuksen ja
metallituoteteollisuuden yhteenlaskettu jalostusarvo oli hieman suurempi. Sdhkoteknisen ja
optisen teollisuuden osuus oli hieman pienempi; erityisesti elektroniikkateollisuuden suhteel-
linen merkitys EU:ssa on vuosituhannen alkuvuosina tasaisesti vihentynyt. Eurooppalaiset
tietokoneiden ja matkapuhelinten sekd kulutuselektroniikan valmistajat ovat lopettaneet nii-
den tuotannon tai siirtdneet valmistuksen Aasiaan.

Kone- ja laiteteollisuus selviytyi vuoden 2008 finanssikriisistd suhteellisesti pienemmilld me-
netyksilld kuin kuljetusvilineteollisuus tai metallien jalostus ja metallituoteteollisuus. Toisaal-
ta kuljetusvilineteollisuuden toipuminen oli kriisin jdlkeen voimakkaampaa. Metallien jalos-
tuksen ja metallituoteteollisuuden osuus tehdasteollisuuden arvonlisdyksesté ei ole ainakaan
vield palannut finanssikriisid edeltaneelle tasolle.

Saksa on ylivoimaisesti merkittdvin kone- ja laiteteollisuusmaa Euroopassa; vuonna 2011 sen
osuus toimialan arvonlisdyksestd EU27-maissa oli 43 prosenttia. Osuus on vuosituhannen

Kuvio 5 Kone- ja laiteteollisuus
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vaihteesta kasvanut runsaalla 2 prosenttiyksikolld. Seuraavaksi suurin osuus on Italialla, 16
prosenttia, sitten Isolla-Britannialla, 6 prosenttia, Ranskalla, 4 prosenttia, ja Ruotsilla, myds
4 prosenttia. Italian osuus on pienentynyt hieman vuosituhannen vaihteesta, Ison-Britannian
ja Ranskan enemman, runsaat 4 ja 2 prosenttiyksikkod. Ison-Britannian osuuden alenemista
selittdd se, ettd punta heikkeni euroa vastaan 42 prosentilla, Ranskan osuuden alenemiselle ei
vastaavaa selitystd ole. Suomi on 27 EU:n jasenmaan joukossa sijalla 9; vuonna 2011 EU:n ko-
ne- ja laiteteollisuuden arvonlisdyksestd tuotettiin hieman yli 2 prosenttia Suomessa.

Vuodesta 2000 vuoteen 2011 EU27:n kone- ja laiteteollisuuden arvonlisdys kasvoi kiintein
(vuoden 2005) hinnoin 19 prosenttia. Kasvu ei jakautunut tasaisesti jasenmaiden kesken; sii-
td vastasi 90-prosenttisesti kymmenen maata (Saksa, Puola, Italia, Tshekin tasavalta, Itavalta,
Iso-Britannia, Unkari, Ruotsi, Alankomaat ja Suomi). Niiden yhteenlaskettu kontribuutio kas-
vuun oli runsaat 17 prosenttiyksikkod. Keski- ja Itd-Euroopan maiden kone- ja laiteteollisuu-
den voimakkaasta kasvusta huolimatta ne jdavit vield kymmenen merkittdvimman maan lis-
tan ulkopuolelle, mutta todennikdisesti niiden sijoitus nousee tulevaisuudessa.

Saksa on suurin myds metallien jalostuksessa ja metallituoteteollisuudessa, joskin sen osuus
nédiden toimialojen arvonlisdyksestd EU27-maissa oli vuonna 2011 toistakymmentd prosent-
tiyksikkod pienempi kuin kone- ja laiteteollisuudessa, eli 29 prosenttia. Saksan osuus oli kas-
vanut vuosituhannen vaihteesta saman verran kuin kone- ja laiteteollisuudessa, eli runsaalla
2 prosenttiyksikolld. Seuraavaksi suurin osuus oli Italialla, 16 prosenttia, sitten Ranskalla, 12
prosenttia, Espanjalla, 8 prosenttia, Isolla-Britannialla, 7 prosenttia, seka Itdvallalla, Ruotsil-
la, Puolalla, Alankomailla ja Belgialla, joiden kaikkien osuus pyoristyy 3 prosenttiin. Suomen
osuus oli 12. suurin, yléspdin pydristettynd 2 prosenttia.

Kuvio 6 Metallien jalostus ja metallituoteteollisuus
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Kuvio 7 Kone- ja laiteteollisuuden arvonlisdys ja sen vienti
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Osuuksien muutokset ovat yleisesti ottaen pienid. Puolan osuus on kasvanut vajaalla 2 pro-
senttiyksikolld, ja Itavallan vajaalla 1 prosenttiyksikolld. Ison-Britannian osuus on alentunut
vajaalla 6 prosenttiyksikolld, ja Ranskan runsaalla 1 prosenttiyksikolla.

Metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden arvonlisdys oli vuonna 2011 kiintein (vuo-
den 2005) hinnoin 3,6 prosenttia suurempi kuin vuonna 2000. Kehitys EU:n sisalld oli kui-
tenkin epdyhteniistd; viidessdtoista jasenmaassa arvonlisdyksen volyymi kasvoi, voimakkaim-
min Puolassa ja Saksassa. Kummankin kontribuutio EU27-maiden arvonlisdyksen kasvuun oli
runsaat 2 prosenttiyksikkod. Metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden volyymia kas-
vattaneiden maiden kontribuutio oli yhteensa yli 8 prosenttiyksikkod; EU27-alueen volyymi-
kasvua alensi se, ettd seitseméssd jasenmaassa metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuu-
den arvonlisdyksen volyymi laski. Niiden joukkoon kuului myds Suomi.

Metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden arvonlisayksen suhteellisen vdhdinen kasvu
EU27-maissa johtui metallien jalostuksen arvonlisdyksen laskusta. Se aleni kiintein (vuoden
2005) hinnoin runsaat 13 prosenttia vuosituhannen vaihteesta vuoteen 2011. EU27-maiden
metallituoteteollisuuden arvonlisdys kehittyi huomattavasti suotuisammin, se kasvoi kiintein
hinnoin runsaat 11 prosenttia. Saksan (5 prosenttiyksikkod) ja Puolan (4 prosenttiyksikkod)
metallituoteteollisuuden kontribuutiot EU27-maiden yhteenlaskettuun kasvuun olivat suu-
rimmat. Suomen metallituoteteollisuuden arvonlisdys kasvoi kiintein hinnoin vajaat 14 pro-
senttia vuosituhannen vaihteesta vuoteen 2011. EU27-maiden yhteenlaskettua kasvua Suomi
lisdsi 0,2 prosenttiyksikolla.

Suurten talousalueiden tuotannosta jad yleensé suuri osa talousalueen sisille, eikd EU ole tés-
sd suhteessa poikkeus. EU27-maiden kone- ja laiteteollisuuden yhteenlasketusta arvonlisayk-
sestd meni vuonna 2008 alueen ulkopuoliseen loppukaytt6on 45 prosenttia. Japanissa vastaava
osuus oli 51prosenttia, Yhdysvalloissa 42 prosenttia ja Kiinassa 32 prosenttia. Ainakin kone-
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ja laiteteollisuuden tuotteiden suhteen EU27 on varsin omavarainen. Vuonna 2008 tuonnilla
katettiin jokseenkin tarkkaan neljannes niiden "kotimaisesta” kysynnasta (EU27-alueella syn-
tynyt arvonlisdys - ulkomaiseen loppukéyttéon sisdltyvda EU27-arvonlisdys + EU27-alueen
loppukdyttoon sisaltyva ulkomainen arvonlisdys).

2.5 Kiina Kirii, mutta Yhdysvallat on viela merkittavin kauppakumppani

Yhdysvallat on edelleen EU27-maiden kone- ja laiteteollisuuden merkittavin vientimaa uni-
onin ulkopuolella, mutta Kiina ei ole endd kaukana sen takana. Vuonna 2012 Yhdysvaltojen
osuus kone- ja laiteteollisuuden viennistd EU:n ulkopuolelle oli 16 prosenttia ja Kiinan 12 pro-
senttia. Vuosituhannen vaihteessa osuudet olivat 26 ja 5 prosenttia. Yhdysvaltojen osuuden
pieneneminen ei johdu siitd, ettd vienti Yhdysvaltoihin olisi supistunut vuosituhannen alku-
vuosina; sen euromadrdinen arvo nousi 37 prosenttia vuodesta 2000 vuoteen 2012. Kun ote-
taan huomioon euromdirdisten vientihintojen nousu, viennin maéira on pysynyt suurin piir-
tein muuttumattomana.

Yhdysvaltojen osuuden alenemisen selittadkin se, ettd EU27-maiden kone- ja laiteteollisuu-
den vienti EU:n ulkopuolelle kasvoi kokonaisuutena voimakkaasti; sen euroméardinen arvo
oli vuonna 2012 yli kaksinkertainen vuoteen 2000 verrattuna. Vienti Kiinaan nousi yli viisin-
kertaiseksi ja vienti Vendjille lahes seitsemankertaiseksi. Vendja nousi kahdeksannelta sijalta
EU27:n kone- ja laiteteollisuuden kolmanneksi tirkeimméksi vientimaaksi.

Kiinan-viennin liséksi kasvoi my6s EU27-maiden kone- ja laiteteollisuuden vienti muihin ke-
hittyviin maihin. Niin sanottujen BRICS-maiden (Brasilia, Vendji, Intia, Kiina ja Eteld-Afrik-
ka) osuus EU-maiden kone- ja laiteviennistd kaksinkertaistui runsaasta 14 prosentista 29 pro-
senttiin.

Kuvio 8 EU27:n kone- ja laiteteollisuus, tairkeimmat kauppakumppanit

Vienti, osuus % Tuonti, osuus %
100 100
90 90
]
—
I ——

80 80 -

m Norja m Eteld-Afrikka
70 70 +

Intia Norja
60 W Australia 60 ™ Taiwan
— ™ Korea © Intia
50 A ® Brasilia 50 m Turkki
I

| Sveitsi H Korea
40 o Turkki 40 m Sveitsi

® Vendja H Japani
30 m Kiina 30 1 ® Yhdysvallat

M Yhdysvallat m Kiina
20 20 +
10 10 +

0 T | 0 + T |
2000 2012 2000 2012

Lahde: Eurostat.



ETLA Raportit - ETLA Reports No 28

Koneiden ja laitteiden vienti EU27-maista EU:n ulkopuolelle oli vuonna 2012 arvoltaan 2,7
kertaa suurempi kuin niiden tuonti EU:n ulkopuolelta EU27-maihin. Vienti kasvoi vuositu-
hannen alkuvuosina selvisti tuontia nopeammin; vuonna 2000 vastaava suhde oli 1,8. Konei-
den ja laitteiden tuonti Kiinasta on kasvanut jonkin verran nopeammin kuin niiden vienti sin-
ne, mutta vuonna 2012 vienti kuitenkin ylitti tuonnin yli 40 prosentilla.

Kiina nousi vuoden 2000 neljanneltd sijalta Sveitsin, Japanin ja Yhdysvaltojen ohi suurimmak-
si koneiden ja laitteiden tuontimaaksi vuonna 2012. Néiden keskindinen jérjestys sdilyi; Yh-
dysvallat oli toiseksi suurin tuontimaa (osuus 22 prosenttia), Japani kolmanneksi suurin (17
prosenttia) ja Sveitsi neljanneksi suurin (10 prosenttia). Vendjan osuus koneiden ja laitteiden
tuonnista EU27-maihin oli mitaton.

Myos EU27-maiden metallituoteteollisuuden suurin vientimaa unionin ulkopuolella oli Yh-
dysvallat, joskin vuodesta 2000 vuoteen 2012 sen osuus viennistd EU:n ulkopuolelle viheni 23
prosentista 15 prosenttiin. Sveitsin osuus oli toiseksi suurin, 9 prosenttia. Sveitsin osuus ale-
ni vajaalla 2 prosenttiyksikolld. Vendja ja Kiina nousivat Norjan ja Turkin ohi kolmanneksi ja
neljanneksi suurimmaksi vientimaaksi; vuonna 2012 niiden osuudet olivat 9 ja 7 prosenttiyk-
sikkod. Vuodesta 2000 Vendjin ja Kiinan osuudet kasvoivat vajaat 6 ja runsaat 4 prosenttiyk-
sikkod. Myos Norjan ja Turkin osuudet kasvoivat hieman, 6 ja 4 prosenttiin. Vuonna 2012 ne
olivat viidenneksi ja kuudenneksi suurin vientimaa. Brasilia ja Meksiko nousivat ulkopuolel-
ta kirkikymmenikkoon ja ohittivat saman tien Japanin. Brasilian ja Meksikon tieltd vaistyivit
karkikymmenikosta Yhdistyneet arabiemiirikunnat ja Saudi-Arabia.

Myos metallituoteteollisuudessa vientiosuuksien muutokset heijastivat ennen muuta Vendjan-
ja Kiinan-viennin voimakasta kasvua. Edellisen arvo kasvoi lihes seitsemankertaiseksi, jal-
kimmadisen yli viisinkertaiseksi. Vienti Norjaan, Turkkiin, Brasiliaan ja Meksikoon kaksin-
kolminkertaistui.

Kuvio 9 EU27:n metallituoteteollisuus, tarkeimmat kauppakumppanit
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Vuonna 2012 metallituoteteollisuuden vienti EU27-maiden ulkopuolelle oli arvoltaan 1,4 ker-
taa tuonnin arvoa suurempi. Viennin arvo kasvoi vuodesta 2000 aavistuksen tuonnin arvoa
nopeammin.

Kiina oli vuonna 2012 EU27-alueen merkittivin tuontimaa, sen osuus unionin ulkopuolisesta
tuonnista oli 39 prosenttia. Kiinan osuus kaksinkertaistui vuodesta 2000, jolloin se oli 19 pro-
senttia. Vuonna 2000 merkittavin tuontimaa oli vield Yhdysvallat, jonka osuus oli 21 prosent-
tia. Vuonna 2012 Yhdysvallat oli pudonnut toiseksi 10 prosentin osuudella. Sveitsi ja Taiwan
olivat pitdneet paikkansa kolmanneksi ja neljanneksi suurimpana tuontimaana, mutta molem-
pien osuudet olivat alentuneet, Sveitsin 15 prosentista 9 prosenttiin ja Taiwanin 10 prosentis-
ta 7 prosenttiin.

Tuonti Yhdysvalloista, Sveitsistd, Taiwanista, Japanista, Norjasta ja Israelista kasvoi vain vi-
hén, jos ollenkaan. Tuonti Kiinasta nelinkertaistui arvoltaan, mutta muutos ei ollut suhteel-
lisesti suurin. Tuonti Vietnamista kasvoi 14-kertaiseksi ja tuonti Turkista viisinkertaiseksi.
Tuonti Intiasta kolminkertaistui ja tuonti Koreasta kaksinkertaistui.

Tuonti EU:n ulkopuolelta kasvoi hieman nopeammin kuin unionin sisdinen kauppa. Vuonna
2012 sen osuus EU:n sisdisen kaupan ja ulkopuolisen tuonnin arvon summasta oli 29 prosent-
tia. Vuonna 2000 vastaava osuus oli 25 prosenttia. Kiinan-tuonnin osuus sisdisen kaupan ja ul-
kopuolisen tuonnin summasta oli 11 prosenttia vuonna 2012.

2.6 Saksa ylivoimaisesti suurin vientimaa
Saksa on EU27-maista ylivoimaisesti suurin vientimaa. Vuonna 2012 sen osuus kone- ja laite-

teollisuuden viennistd EU:n ulkopuolelle oli 37 prosenttia, eli yli kaksi kertaa niin suuri kuin
toisena olleen Italian. Vuodesta 2000 Saksan osuus kasvoi vajaalla 3 prosenttiyksikélld. EU27-

Kuvio 10  EU27-maiden vienti muihin jasenmaihin ja unionin ulkopuolelle
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maiden kone- ja laitevienti EU:n ulkopuolelle kasvoi samanaikaisesti merkittavasti voimak-
kaammin kuin alueen sisdinen kauppa; vuonna 2012 sen arvo oli 108 prosenttia sisdisen kau-
pan arvosta, vuonna 2000 vastaava suhdeluku oli 73 prosenttia.

Italian osuus EU27-maiden kone- ja laiteviennistd EU:n ulkopuolelle oli 17 prosenttia, seu-
raavina tulivat Iso-Britannia (9 prosenttia), Ranska (7 prosenttia), Alankomaat (7 prosenttia),
Belgia (4 prosenttia), Ruotsi (4 prosenttia), Espanja (3 prosenttia), Itdvalta (3 prosenttia) ja
Suomi (2 prosenttia).

Vuonna 2012 Saksan osuus EU:n sisdisestd kone- ja laitekaupasta oli 32 prosenttia. Osuus oli
laskenut hieman vuodesta 2000. Kirkikymmenikko oli muuten sama kuin viennissd EU:n ul-
kopuolelle, mutta Suomi oli pudonnut 15:nneksi. Suomen sijasta karkikymmenikkoén nou-
si Tshekki, jonka osuus EU:n sisdisestd kaupasta oli kolminkertainen verrattuna sen osuuteen
viennistd EU:n ulkopuolelle. Suomen tavoin Ison-Britannian osuus EU:n sisdisestd kaupasta
oli pienempi kuin sen osuus viennistd EU:n ulkopuolelle, mutta Iso-Britannia pysyi kuitenkin
kymmenen suurimman joukossa.

Vuonna 2012 Saksan osuus metallituotteiden viennistd EU27-maiden ulkopuolelle oli 30 pro-
senttia, eli kaksinkertainen toiseksi suurimpaan vientimaahan, Italiaan verrattuna. Saksan
osuus metallituotteiden viennistd EU:n ulkopuolelle oli kasvanut enemmén kuin sen osuus
kone- ja laiteviennistd, runsaalla 4 prosenttiyksikollda. Myos EU27-maiden metallituotete-
ollisuuden vienti EU:n ulkopuolelle kasvoi nopeammin kuin alueen sisdinen kauppa, mutta
metallituotteiden valmistus oli kuitenkin leimallisemmin sisimarkkinateollisuutta. Vuonna
2012 metallituotteiden vienti EU:n ulkopuolelle oli arvoltaan 51 prosenttia alueen sisdises-
td kaupasta.

Metallituotteiden viennissd EU:n ulkopuolelle kdrkikymmenikko oli muuten sama kuin ko-
neiden ja laitteiden viennissd, mutta Suomen sijasta sithen kuului Puola. Italian osuus oli 15
prosenttia, sen jalkeen seurasivat Ranska (9 prosenttia), Iso-Britannia (7 prosenttia), Espanja
(6 prosenttia), Itdvalta (5 prosenttia), Alankomaat (4 prosenttia), Puola (4 prosenttia), Ruotsi
(4 prosenttia) ja Belgia (3 prosenttia). Suomen runsaan 1 prosentin osuus viennista EU:n ul-
kopuolelle oli vasta 14. suurin.

Vuonna 2012 Saksan osuus EU:n sisédisessd kaupassa oli 26 prosenttia, eli aavistuksen suurem-
pi kuin vuonna 2000. Kdrkikymmenikko oli jélleen hieman eri jarjestyksessa sama kuin vien-
nissd EU:n ulkopuolelle, mutta Tshekki nousi kymmenikon ulkopuolelta neljanneksi. Maan
osuus EU:n sisédisestd kaupasta oli taas merkittavésti isompi kuin sen osuus viennistd EU:n ul-
kopuolelle. Tshekin tieltda kdrkikymmenikostd vdistyi Ruotsi. Ison-Britannian osuus EU:n si-
sdisestd kaupasta oli merkittavasti pienempi kuin sen osuus viennistd EU:n ulkopuolelle. Suo-
men sijoitus aleni edelleen. Suomen osuus metallituotteiden kaupasta EU:n sisilld, vajaa 1
prosentti, oli 18. suurin.

2.7 Saksan vientimenestys perustuu korkeaan laatuun

Saksan hyvé vientimenestys myos kehittyvissd maissa on jossakin maéarin yllattavaa. Vaikka
Saksan tyévoimakustannukset ovatkin kehittyneet maltillisesti 2000-luvun ensimmaisen vuo-
sikymmenen aikana, kyse ei ole halvasta maasta. Suuri enemmistd saksalaisista yrityksistd
pyrkiikin erottautumaan kilpailijoista tuotteiden korkealla laadulla. Laadun merkitys vaihte-
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lee vihdn sen mukaan, kuinka tutkimus- ja kehitysintensiivisesta yrityksestd on kysymys, mut-
ta kaikille yrityksille laatu on térkein kilpailukeino.

Fraunhofer-Institut ISI -tutkimuslaitoksen vuonna 2009 tekemén kyselyn mukaan (Som et al.,
2011) tuotteiden laatu on tarkein kilpailukeino 48 prosentille yrityksistd, jotka kéyttavat vahi-
ten rahaa tutkimus- ja kehitystoimintaan. Laatua pitdd tarkeimpénd kilpailukeinonaan myos
40 prosenttia yrityksistd, jotka kayttavit eniten rahaa tutkimus- ja kehitystoimintaan. Ne pai-
nottavat laatua selvdsti innovatiivisia tuotteita enemman. Innovatiiviset tuotteet ovat tirkein
keino erottua kilpailijoista 28 prosentille tutkimus- ja kehitysintensiivisista yrityksista.

Tuotteiden mukauttaminen asiakkaiden tarpeisiin on yrityksille suurin piirtein yhtd tarkeda
riippumatta siitd, miten paljon rahaa ne kayttavit tutkimus- ja kehitystoimintaan. Vahiten ra-
haa kéyttévistd yrityksistd 16 prosenttia, ja eniten kdyttavistd 18 prosenttia pitda sitd tarkeim-
péni kilpailukeinonaan. Tuotteiden hinta on tarkein keino erottautua kilpailijoista 21 prosen-
tille yrityksistd, jotka kdyttavat vahiten rahaa tutkimus- ja kehitystoimintaan.

Kolme vuotta aikaisemmin tehty kysely (Kinkel ja Som, 2007) tuotti hieman toisenlaisia tu-
loksia. Sen mukaan kone- ja laiteteollisuudessa 26 prosenttia yrityksista piti tairkeimpana kil-
pailukeinonaan innovaatioita ja teknologiaa, 26 prosenttia laatua ja 21 prosenttia tuotteiden
mukauttamista asiakkaiden tarpeisiin. Hinta oli tirkein kilpailukeino 18 prosentille kone- ja
laiteteollisuuden yrityksistd. (Laajempi analyysi Saksan menestyksen syistd on liitteessd 1.)

2.8 Suomelle EU:n ulkopuoliset markkinat ovat sisamarkkinoita tarkeammat
Suomen kone- ja laiteviennissd EU:n ulkopuolisten markkinoiden merkitys on selvisti kas-

vanut sisimarkkinoiden kustannuksella. Vuonna 2000 yli puolet kone- ja laiteviennistd meni
unionin ulkopuolisille markkinoille; vuonna 2012 niiden osuus oli noussut kahteen kolmas-

Kuvio 11 Suomen kone- ja laitevienti

Vienti EU27-maihin Vienti EU27-maiden ulkopuolelle
Osuus koko kone- ja laiteviennistd, % Osuus koko kone- ja laiteviennistd, %
70 70
60 60
Muut Muut
50 m Tanska 50 m Eteld-Afrikka
Espanja T Chile
 Viro [ m Turkki
40 40 S
¥ Puola ™ Australia
W Italia — M Korea
g N — -
30 M |so-Britannia 30 M Brasilia
M Alankomaat m Norja
20 ® Ranska 20 H Yhdysvallat
M Saksa M Kiina
10 B Ruotsi 10 H Vendjd
0 4

2000 2012 2000 2012

Lahde: Eurostat.
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osaan. Venijd, Kiina ja Yhdysvallat olivat suurimmat EU27-maiden ulkopuoliset vientimark-
kinat vuonna 2012, ja niiden kaikkien osuus Suomen kone- ja laiteviennisté oli suurempi kuin
Ruotsin ja Saksan, jotka olivat suurimmat vientimaat EU:n sisalla.

Suurimpien EU:n ulkopuolisten vientimaiden joukossa oli vuonna 2012 useita maita, kuten
Venidja, Norja, Brasilia, Australia, Chile ja Eteld-Afrikka, joissa raaka-aine- ja energiavarojen
hy6dyntamiselld on suuri merkitys. Samaan joukkoon voidaan varauksin lukea myds Kiina ja
Yhdysvallat, jalkimmainen meneillddn olevan liuskedljy ja -kaasuboomin vuoksi.

Suomen kone- ja laitevienti Kiinaan on vuosituhannen vaihteesta kasvanut hitaammin kuin
EU27-maiden yhteensa. Erityisesti Saksan kone- ja laitevienti Kiinaan on kasvanut nopeasti,
ja se on pysynyt korkealla tasolla myds kolmen viime vuoden aikana, jolloin Suomen kone-
ja laitevienti Kiinaan on arvoltaan alentunut. Saksa on menestynyt Suomea paremmin myds
Vendjan markkinoilla. Saksa on tietenkin Suomen kone- ja metallituoteteollisuudelle ankarin
vertailukohta, mutta se voi olla myds kannustavin esimerkki siitd, mikd on mahdollista. Itse
asiassa vuosituhannen alussa vuoteen 2008 asti Suomen kone- ja laitevienti EU:n ulkopuolelle
kehittyi suotuisammin kuin Saksan.

Koneiden ja laitteiden tuonnista Suomeen on EU27-mailla hallitseva osuus, joka on vuositu-
hannen vaihteesta vain vahvistunut. Vuonna 2012 EU27-maiden osuus Suomen kone- ja lai-
tetuonnista oli yli 80 prosenttia. Saksa, Ruotsi, Italia ja Alankomaat olivat suurimmat tuonti-
maat, niiden yhteenlaskettu osuus Suomen kone- ja laitetuonnista ylitti reilusti 50 prosenttia.
Kiina oli viidenneksi suurin tuontimaa, ja sen osuus oli kasvanut eniten vuosituhannen vaih-
teesta. Merkille pantavaa on se, ettd Japanin osuus oli samanaikaisesti pienentynyt voimak-
kaasti. Yhdysvaltojen osuus Suomen kone- ja laitetuonnista oli alentunut vihan; Euroopan
maista Iso-Britannia ja Sveitsi olivat menettdneet osuuksiaan Suomen kone- ja laitetuonnista.

Kuvio 12  Saksan ja Suomen kone- ja laitevienti (1999 = 100)
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Kuvio 13  Suomen kone- ja laitetuonti
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Kuten EU27-maissa kokonaisuutena, myds Suomessa metallituotteiden vienti unionin ulko-
puolelle on vuosituhannen vaihteesta kasvanut nopeammin kuin niiden vienti EU27-maihin.
EU:n ulkopuolisilla markkinoilla oli jo alkujaankin suhteellisesti suurempi merkitys Suomel-
le kuin koko unionille; vuonna 2012 Suomen vienti unionin sisé- ja ulkopuolelle oli arvoltaan
jokseenkin yhté suuri, kun EU27-maiden vienti unionin ulkopuolelle vastasi noin puolta uni-
onin sisdisesta kaupasta.

Kuvio 14 Suomen metallituotevienti
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Kuvio 15 Suomen metallituotetuonti
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Tarkeimmat EU:n ulkopuoliset vientimaat olivat osaksi samat sekd Suomessa ettd EU27-mais-
sa kokonaisuutena, mutta eri jarjestyksessd. Suomen metallituoteviennistd EU:n ulkopuolel-
le oli Vendjan osuus suurin ja Yhdysvaltojen kolmanneksi suurin, kun EU27-maiden viennis-
sd jarjestys oli pdinvastainen. Lisdaksi Norja oli Sveitsin sijasta toiseksi tarkein EU:n ulkopuo-
linen vientimaa.

Metallituotteiden vienti Ruotsiin ylitti Vendjan-viennin, ja vienti Saksaan ja Viroon oli ar-
voltaan suurempi kuin Yhdysvaltojen-vienti. Lahimarkkinoille, Ruotsiin, Venijdlle, Norjaan,
Saksaan, Viroon, Puolaan, Latviaan ja Liettuaan meni vuonna 2012 noin 57 prosenttia Suo-
men metallituoteviennista.

Myos metallituotteiden tuonti EU27-maiden ulkopuolelta kasvoi nopeammin kuin tuonti
EU27-maista. Silti tuontituotteista oli vuonna 2012 yli 70 prosenttia perdisin EU27-maista.
EU:n ulkopuolisen tuonnin osuutta kasvatti Kiinan-tuonnin kasvu; Kiina oli vuonna 2012 kol-
manneksi suurin metallituotteiden tuontimaa Saksan ja Ruotsin jalkeen.

2.9 Saksa on muille EU-maille epasuora vientikanava

Suurena vientimaana Saksa tarjoaa muille EU-maille epdsuoran vientikanavan. Saksalaiset
yritykset hankkivat vilituotteita itdisestd Keski-Euroopasta EU:n uusista jasenmaista. Sitd on
pidetty yhtena selityksend saksalaisten yritysten kilpailukyvylle, mutta yllattavan paljon vali-
tuotteita tulee myos ldntisestd Euroopasta.

Esimerkiksi Itavallan metallituoteteollisuuden viennistd Saksaan vuonna 2011 oli 87 prosent-
tia vilituotteita. Kone- ja laiteteollisuuden viennistd Saksaan vilituotteiden osuus oli samana
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vuonna 44 prosenttia. Osuudet ovat pysyneet melko vakaasti samoina ainakin vuodesta 1995.
Itdvallan osuus metallituotteiden vilituotetuonnista Saksaan oli 8 prosenttia, eli neljanneksi
suurin, ja maan osuus koneiden ja laitteiden valituotetuonnista Saksaan 6 prosenttia, eli kuu-
denneksi suurin.

Suurin osuus metallituotteiden vilituotetuonnista Saksaan oli Italialla (10 prosenttia), sitten
Kiinalla (10 prosenttia), Tshekilld (10 prosenttia), Itdvallalla (8 prosenttia), Sveitsilla (7 pro-
senttia), Puolalla (7 prosenttia), Alankomailla (5 prosenttia), Ranskalla (5 prosenttia), Belgi-
alla (3 prosenttia) ja Espanjalla (3 prosenttia). Suomen osuus metallituotteiden vilituotetuon-
nista Saksaan oli 36. suurin, ja jdi huomattavasti alle prosentin.

Italialla oli suurin osuus myos kone- ja laiteteollisuuden vilituotetuonnista Saksaan, 11 pro-
senttia. Seuraavina tulivat Yhdysvallat (9 prosenttia), Sveitsi (8 prosenttia), Tshekki (7 prosent-
tia), Ranska (7 prosenttia), Itdvalta (6 prosenttia), Kiina (6 prosenttia), Japani (5 prosenttia),
Puola (4 prosenttia) ja Alankomaat (3 prosenttia). Suomen hieman vajaan 1 prosentin osuus
riitti 26. sijalle.

Vuonna 2011 tuonnin osuus Saksan metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden vélituo-
tekdytostd oli 42 prosenttia ja kone- ja laiteteollisuuden vilituotekédytostd 32 prosenttia. Koti-
maisen vilituotekdyton osuutta nostavat esimerkiksi monet palvelut, joita ei ole teoriassakaan
mahdollista tuoda. Siksi saman toimialan tuotteiden vilituotekdyttd antaa ehkd paremman
kuvan tilanteesta ja sen muutoksista vuosina 2000-2011.

Taulukko 1 Valituotetuonti Saksaan v. 2011

Koneteollisuus Metallituoteteollisuus
1 000 dollaria % 1 000 dollaria %
1 ltalia 4 549 081 10.5 1 Italia 2 555 856 9.8
2 Yhdysvallat 3817 249 8.8 2 Kiina 2486 977 9.6
3 Sveitsi 3523 901 8.2 3 Tsekki 2480 188 9.6
4 Tsekki 3237 585 7.5 4 Itavalta 2204 963 8.5
5 Ranska 2910218 6.7 5 Sveitsi 1839 200 71
6 Itavalta 2617 299 6.1 6 Puola 1800 682 6.9
7 Kiina 2590619 6.0 7 Alankomaat 1367 748 5.3
8 Japani 2248720 5.2 8 Ranska 1265 608 4.9
9 Puola 1850 487 4.3 9 Belgia, Luxemburg 851 959 3.3
10 Alankomaat 1510314 3.5 10 Espanja 802 994 3.1
11 Iso-Britannia 1460 387 3.4 11 Yhdysvallat 763 864 2.9
12 Slovakia 1425192 3.3 12 Taiwan 743 487 2.9
13 Unkari 1403 116 3.2 13 Unkari 715658 2.8
14 Belgia, Luxemburg 1073274 25 14 Turkki 586 220 23
15 Ruotsi 1022 182 24 15 Slovakia 582 944 2.2
16 Espanja 825 420 1.9 16 Iso-Britannia 533 454 21
17 Romania 621 868 1.4 17 Ruotsi 513 623 2.0
18 Turkki 606 598 1.4 18 Japani 417 105 1.6
19 Tanska 587 828 1.4 19 Tanska 388 062 1.5
20 Intia 508 315 1.2 20 Intia 384 148 1.5
21 Slovenia 423 990 1.0 21 Slovenia 319 228 1.2
22 Korea 415514 1.0 22 Korea 288 470 1.1
23 Kanada 382 156 0.9 23 Romania 264 349 1.0
24 Portugali 356 866 0.8 24 Portugali 219 369 0.8
25 Singapore 353 298 0.8 25 Irlanti 147 184 0.6
26 Suomi 349 756 0.8 34 Suomi 68 310 0.3
EU yhteensa 26 728 809 61.9 EU yhteensa 17 351 325 66.8

Léhde: OECD.
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Vuonna 2000 kotimaisten toimittajien osuus metallien jalostuksen ja metallituoteteollisuuden
tuotteiden vélituotekdytostd samalla toimialalla oli Saksassa 54 prosenttia. Vuoteen 2011 men-
nessa osuus laski 48 prosenttiin, eli vajaat 6 prosenttiyksikkod. Samaan aikaan muut EU27-
maat kasvattivat osuuttaan vajaalla 5 prosenttiyksikolld 36 prosenttiin. Kokonaisuutena EU27-
maiden osuus sdilyi siten ldhes ennallaan 84 prosentissa. Eniten osuuksiaan kasvattivat Italia,
Itavalta, Belgia, Espanja ja vasta sitten ensimmadinen “uusi” jaisenmaa, Puola. EU:n ulkopuoli-
sista maista eniten lisdsi osuuttaan Venija, ja sen jilkeen Kiina, mutta Kiinan osuus metallien
jalostuksen ja metallituoteteollisuuden vilituotetoimituksista samalle toimialalle Saksaan oli
vuonna 2011 vain runsas prosentti.

Samana vuonna kotimaisten toimittajien osuus kone- ja laiteteollisuuden vilituotekaytostd sa-
malla toimialalla Saksassa oli 68 prosenttia. Vuoteen 2011 mennessa saksalaisten yritysten osuus
oli laskenut hieman, vajaat 3 prosenttiyksikkod, mutta oli silti varsin korkea, 66 prosenttia. Mui-
den EU27-maiden osuus oli sekd vuonna 2000 ettd vuonna 2011 hieman yli viidennes. EU27-
maiden yhteenlaskettu osuus nousi vuonna 2011 yli 86 prosentin. Kiina oli kasvattanut osuut-
taan vajaat 3 prosenttiyksikkod. Se oli my6s Kiinan osuus kone- ja laiteteollisuuden tuotteiden sa-
man toimialan vilituotekdytostd Saksassa vuonna 2011; vuonna 2000 Kiinan osuus oli olematon.

Kulkuneuvojen valmistuksessa saksalaisten yritysten osuus saman toimialan vilituotekay-
tosta kotimaassaan oli 65 prosenttia vuonna 2000. Vuoteen 2011 mennesséd osuus aleni run-
saat 5 prosenttiyksikkod 59 prosenttiin. Toimitukset muista EU27-maista kasvoivat samaan
aikaan 3 prosenttiyksikolla. EU27-maiden yhteenlaskettu osuus aleni 93 prosentista 91 pro-
senttiin. Tshekki ja Puola vastasivat ldhes kahdestaan muiden EU27-maiden osuuden kasvus-
ta. EU:n ulkopuolisista maista Kiinan ja Korean osuudet nousivat, mutta ne jaivét 2 prosent-
tiin vuonna 2011.

Metallien jalostuksessa ja metallituoteteollisuudessa, kone- ja laiteteollisuudessa sekd kulku-
neuvojen valmistuksessa eurooppalaisten toimittajien asema on ollut vahva eikd néyta juuri-
kaan heikentyneen. Sihkoteknisessd ja optisessa teollisuudessa tilanne on toisenlainen.

Kiinan osuus sdhkéteknisen ja optisen teollisuuden vilituotetoimituksista samalle toimialal-
le Saksaan oli 3 prosenttia vuonna 2011 ja 20 prosenttia vuonna 2011, eli osuus kasvoi perti
17 prosenttiyksikkod. Saksalaisten toimittajien osuus on samanaikaisesti romahtanut 15 pro-
senttiyksikkod; se oli vain 27 prosenttia vuonna 2011. Muiden EU-maiden osuus nousi vahén.
"Uusista” jasenmaista Tshekki, Slovakia, Puola ja Unkari kasvattivat osuuksiaan, mutta Iso-
Britannia menetti omaansa. Kokonaisuutena EU-maiden osuus aleni 13 prosenttiyksikkod 56
prosenttiin vuonna 2011.

Sdhkoteknisen ja optisen teollisuuden vilituotetoimituksissa kone- ja laiteteollisuudelle se-
ka kulkuneuvoteollisuudelle saksalaisten ja yleensdkin eurooppalaisten toimittajien asema
on vahvempi. Vuonna 2011 EU27-maista perdisin olevien vilituotetoimitusten osuudet olivat
67 ja 77 prosenttia, mutta nekin olivat alentuneet hieman toistakymmenta prosenttiyksikkoa
vuosituhannen alusta.
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Kuvio 16  Saman toimialan vélituotteiden alkupera Saksassa
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3.1 Kasvun painopiste on idassa ja etelassa

Yksi viime vuosituhannen lopun ja kuluvan alun merkittavimpia ilmi6itd on ollut kehittyvi-
en talouksien nousu. Erityisesti Kiinassa ja Intiassa sekd monissa Itd- ja Eteld-Aasian pienem-
missd maissa talous on kasvanut nopeasti. Aasia on ottamassa takaisin paikkansa maailman-
taloudessa.

Maineikkaan taloushistorian tutkijan Angus Maddisonin kokoamien historiallisten tilastojen
mukaan Aasian osuus maailman yhteenlasketusta bkt:sta oli vuonna 1820 noin 57 prosenttia.
Vuoteen 1950 mennessd osuus oli laskenut 18 prosenttiin. Osuus alkoi kasvaa voimakkaam-
min 1970-luvun lopussa, ja uuden vuosituhannen alkuvuosina se nousi 40 prosenttiin. Eu-
roopan osuus kasvoi 1800-luvulla, ja oli vuosituhannen vaihteessa noin 39 prosenttia (Vena-
jda, Valko-Vendjd, Ukraina ja Baltian maat puuttuvat luvusta). Sen jialkeen osuus on laskenut
ja oli vajaat 20 prosenttia uuden vuosituhannen alussa. Pohjois-Amerikan osuus nousi vahai-
sestd alusta noin 30 prosenttiin 1950-luvun alkuun mennessd. Sen jilkeen osuus on alentu-
nut, ja oli uuden vuosituhannen alkuvuosina suurin piirtein sama kuin Euroopankin eli noin
20 prosenttia.

Osuuksien kehityksen tarkastelu on havainnollista, mutta hieman vaarallista. Se johtaa hel-
posti ajattelemaan, ettd kehitys on nollasummapelid, jossa yhden voittoa vastaa toisen saman-
suuruinen tappio. Kasvavassa taloudessa ndin ei yleensd ole, vaan kaikki voivat voittaa. Yhden
maan tai maanosan nopeampi kasvu ei ole pois muilta, vaan tarjoaa pdinvastoin niillekin uu-
sia mahdollisuuksia.
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Vuonna 2008 karjistyneen finanssikriisin jdlkeen taloudellinen kasvu on ollut useimmissa
teollisuusmaissa parhaimmillaankin hidasta. Ténd ja ensi vuonna kasvu nopeutuu jossakin
madrin teollisuusmaissa, erityisesti Yhdysvalloissa. Se vauhdittaa my6s kehittyvien maiden
kasvua. Vaikka kasvusysdys tulee teollisuusmaista, Kansainvilisen valuuttarahaston IMF:n
tuoreen World Economic Outlookin (IMF, 2014) mukaan néyttéa siltd, ettd kasvun painopiste
on siirtynyt itddn ja etelddn ainakin lahivuosien ajaksi.

Pelkdstdan kasvunopeuksia vertailemalla voi kehityksestd saada hieman védarin kasityksen,
koska isoissa talouksissa alhainenkin kasvunopeus tuottaa suuren rahamiirdisen lisdyksen
bruttokansantuotteeseen. IMF:n vuosille 2014-2019 ennakoimasta maailmantalouden kas-
vusta runsaan kolmanneksen (35 %) arvioidaan syntyvin kehittyneissd maissa. Se ei jaa kovin
kauaksi kehittyvdn Aasian osuudesta. Aasian kehittyvien maiden ennakoidaan tuottavan hie-
man yli kaksi viidennestd (42 %) maailmantalouden kasvusta seuraavan viiden vuoden aikana.

Eurooppalaisille metallituoteteollisuuden yrityksille kotimanner on selkeésti tarkein markki-
na-alue. Kone- ja laiteteollisuuden yrityksille se on ainakin yhtéd tarked markkina-alue kuin
muu maailma. Vienti EU:n ulkopuolelle on tosin kasvanut suuremmaksi kuin unionin sisii-
nen kauppa, mutta jalkimmaiseen ei sisélly se tuotannon osa, joka jaa kunkin maan kotimark-
kinoille. Toisaalta sisdiseen kauppaan sisaltyy tietenkin vilituotteita, joiden lopullinen maa-
ranpad on EU:n ulkopuolella.

Odotukset Euroopan tulevaisuudesta eivit ole yleisesti ottaen kovin optimistisia. Todennédkdi-
sesti ne kuitenkin heijastavat enemmin maanosan talouden heikkoa nykytilannetta. Se taas
johtuu pitkdlti toimenpiteistd, joilla Euroopan ongelmamaiden (ja muidenkin EU-maiden)
julkisen talouden alijidmid on pyritty supistamaan, ja Euroopan pankkien vakavaraisuutta
vahvistamaan. Kun julkiset taloudet on satu parempaan tasapainoon, ja pankkien pddomat
ovat vahvistuneet riittdvasti, taloudellinen kasvu voi nopeutua Euroopassa merkittavasti.

Kuvio 17  Kehittyvien maiden osuus maailman kokonaistuotannosta nousee
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Lahde: The World Bank (2011).
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EU ldhialueineen on yhdistelmad kehittyneitd teollisuusmaita ja kehittyvid talouksia, joilla on
vahva teollinen pohja. Maiden viliset kehitys- ja elintasoerot tekevdt maanosasta kokonaisuute-
na kilpailukykyisemmén muun maailman markkinoilla, mutta ne ovat my6s maanosan sisdisen
kasvudynamiikan perusta. Kasvun nidkokulmasta Euroopan suurin pulma on ikddntyva viesto.
Toisaalta eurooppalaisilla yrityksilld on erinomaiset edellytykset kehittdd tyotd sddstavid ratkai-
suja. Lahialueella on my6s Turkki, vdkirikas maa, jonka ikdrakenne on Eurooppaa nuorempi.

Kehittyneistd maista Yhdysvallat, Sveitsi ja Norja ovat EU-maiden kone-, laite- ja metallituo-
teviennin tdrkeitd kohdemaita unionin ulkopuolella.

Yhdysvaltojen talous on kdantynyt kasvuun liuskekaasun ja -6ljyn lisddntyvén tuotannon sii-
vittimana. Kohtuullisen suotuisan ikdrakenteensa ansiosta maan nikymat ovat keskipitkalld
aikavililla hyvit. Yhdysvaltojen tyovoima on my®6s liilkkuvampaa kuin esimerkiksi Euroopassa.
Liséksi joustava palkanmuodostus ja dollarin heikkeneminen ovat myoétéavaikuttaneet siihen,
ettd Yhdysvaltojen kustannustaso on télld hetkelld kansainvilisesti varsin kilpailukykyinen.
Tosin dollarin voi odottaa vahvistuvan ainakin jossakin méiarin, kun talouden kasvu vahvistuu.

Norja tarjoaa kaasu- ja 6ljyvaroineen markkinat, joiden varaan voi lahitulevaisuudessa raken-
taa suhteellisen turvallisin mielin.

Euroopan ldhialueella Venidja ja Turkki lukeutuvat EU:n kone- ja metallituoteteollisuuden
suurimpiin vientimaihin.

Venijan markkinoilla on suuri potentiaali, jos yritystoiminnan juridinen suoja paranee ja toi-
mintaympdristd muuttuu ennustettavammaksi. Nahtaviksi jad myos se, kuinka syvd on maa-
liskuussa 2014 kérjistyneen Ukrainan kriisin vaikutus ja kuinka pitkdan se kestdd. Vendja pyr-
kii vahvistamaan asemaansa keinoilla, jotka jarruttavat maan talouden kehitysta. Jossakin vai-
heessa tosiasiat on tunnustettava; keskeinen kysymys on, kuinka paljon taloudellisen tilanteen
pitdd heikentyd ennen kuin kehitys kdéantyy.

Turkilla on hyvd maantieteellinen asema ldhelld Eurooppaa, ja sen 70 miljoonainen viest6 on
ikdrakenteeltaan suhteellisen nuorta. Maan poliittisen vakauden sdilyminen on kuitenkin ky-
symysmerkki.

Suurin vientipotentiaali on kuitenkin ldhitulevaisuudessa Kiinassa ja muissa Aasian maissa.
Kehittyvan Aasian kasvuvauhti on noin kaksinkertainen kehittyneisiin maihin verrattuna.
Asian kehittyvien maiden BKT lisdantyy viisivuotisjaksolla runsaalla puolella, kehittyneiden
maiden vajaalla viidenneksella.

Aasian maissakin kasvu jda jonkin verran hitaammaksi kuin vuosituhannen alkuvuosina. Kii-
na toimii kuitenkin edelleen tarkedna kasvun moottorina, vaikka sen talouden kasvuvauhti hi-
dastuu. Maailmanpankin vuonna 2011 julkistamassa skenaariossa (The World Bank, 2011) ar-
vioidaan Kiinan osuuden maailman bruttokansantuotteesta nousevan vuoteen 2025 mennes-
sd vajaaseen viidennekseen.

Kiina on muutoksen edessd, kun tyoikdisen vdeston kasvu taittuu ndind vuosina. Kiinan talou-
den kasvu nojautuu tulevaisuudessa tuottavuuden nousuun, ei tydpanoksen kasvattamiseen.
Muutos ldhimenneisyyteen ei tosin ole kovin suuri. Maan nopea kasvu on tdhéankin asti perus-
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tunut enemmadn paddomakannan lisdédntymiseen ja kokonaistuottavuuden nousuun kuin tyo-
voiman lisddntymiseen’. Kiinan voimavarojen arvioidaan riittdvan kasvumallin muuttamiseen.

Intian kasvu on perustunut Kiinaa merkittavasti enemman tyopanoksen lisidntymiseen. Inti-
assa tyoikdisen vdeston madrd kasvaa edelleen, mutta taloudellisen kasvun tieltd pitdd raivata
muita, institutionaalisia ja infrastruktuurin puutteista johtuvia esteita.

Kiinan talouden kasvu vetdd mukanaan myos vihemmén kehittyneitd maita. Esimerkiksi Sa-
haran eteldpuolisessa Afrikassa keskiméardinen BKT per capita nousi 75 prosenttia vuosina
2000-2013.

Kiinan veto vilittyy muun muassa raaka-aineiden kysynnan kautta. Vuonna 2012 maa oli maa-
ilman suurin rauta-, nikkeli-, kupari- ja alumiinimalmin ja -rikasteen tuoja. Sen osuudet ndi-
den malmien ja rikasteiden maailmankaupasta olivat 60, 46, 33 ja 22 prosenttia. Itd-Aasian
kauppatase on metallimalmien ja -rikasteiden osalta voimakkaasti alijadmainen. Malmeja ja ri-
kasteita viedddn runsaasti Australiasta ja Eteld-Amerikasta, jonkin verran my6s Saharan eteld-
puolisesta Afrikasta. Australian ohella suuria metallimalmien ja -rikasteiden viejamaita ovat
esimerkiksi Brasilia, Chile, Peru, Etela-Afrikka, Zimbabwe, Botswana sekd Indonesia ja Filip-
piinit (United Nations, 2013).

Kehittyvien talouksien kasvu on energia- ja raaka-aineintensiivistd. Energian ja raaka-ainei-
den kulutus asukasta tai tuotettua BKT-yksikkod kohti lisadntyy aluksi kokonaistuotannon
kasvaessa. Tietyn rajan ylitettydan kulutuksen kasvu tasaantuu ja kddntyy hienoiseen laskuun.

IMF:n Economic Outlookin mukaan energian kulutus henkeé kohti kasvaa ainakin siihen asti,
kun ostovoimakorjattu BKT per capita saavuttaa 30 000 dollarin tason. Kasvu on luonnollises-
ti sitd hitaampaa, mitd lahempdnd 30 000 dollarin rajaa ollaan. Tuoreen saksalaisarvion mu-
kaan (D6hrn & Kritschell, 2013) my6s teraksen kulutus asukasta kohti lisadntyy, kunnes osto-
voimakorjattu BKT asukasta kohti ylittdd 30 000 dollarin rajan. Vertailukohtana voidaan kayt-
tad esimerkiksi Kiinan ostovoimakorjattua BKT per capitaa vuonna 2011; se oli International
Comparison Programin (The World Bank, 2014b) arvion mukaan 10 057 dollaria.

IMF:n World Economic Outlookissa on esitetty ennusteita my6s metallien ja erikseen alumii-
nin kulutuksen kehityksesta Kiinassa. Niissd ennakoidaan, ettd kulutuksen kasvu asukasta koh-
ti taittuu, kun ostovoimakorjattu BKT per capita saavuttaa 20 000 dollarin rajan. Téman voi
arvioida tapahtuvan vuoden 2025 tienoilla. Maailmanpankki on ennakoinut, ettd Kiinan BKT
per capita olisi vuonna 2025 kéyvin hinnoin vajaat 13 200 dollaria, mikéi vastaa International
Comparison Programin BKT-lukujen perusteella ostovoimakorjattuna noin 20 000 dollaria.

Vaikka metallien kulutus asukasta kohti saavuttaisikin Kiinassa maksiminsa vuonna 2025,
useimpien kehittyvien ja kehitysmaiden ostovoimakorjattu BKT per capita on vield silloin
kaukana 20 000-30 000 dollarin tasosta. Pelkdstdan Eteld- ja Kaakkois-Aasiassa sekd Afrikas-
sa asuu vuonna 2025 noin 3,5 miljardia ihmistd maissa, joissa energian ja raaka-aineiden ku-
lutus on voimakkaan kasvun vaiheessa. Eikd Kiinassakaan metallien kulutuksen kasvun tait-
tuminen tarkoita kysynndn romahtamista. IMF:n arvion mukaan metallien kulutus per capi-
ta alenee noin 5 prosentilla, kun ostovoimakorjattu BKT per capita kasvaa 20 000 dollarista
30 000 dollariin.

3 Aiyaretal., 2013.
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Metallien, ja erityisesti terdksen kysyntdd yllipitdd muun muassa rakentaminen. Maailman vi-
estd kasvaa ja muuttaa kaupunkeihin. Vuoteen 2025 mennessd maailman viestoluku nousee
vuosituhannen vaihteen 6,1 miljardista 8,0 miljardiin. Heistd asuu kaupungeissa noin 58 pro-
senttia, kun vuonna 2000 kaupunkivieston osuus oli 47 prosenttia. Nopeimmin kaupunkivi-
estd kasvaa vihiten kehittyneissd maissa, joissa vakilukukin kasvaa vauhdikkaimmin, mutta
kaupungistuminen jatkuu myos kehittyneissa maissa. Myos kaupunkien koko kasvaa. Vuonna
2000 yli 10 miljoonan asukkaan kaupunkeja oli 17, vuonna 2025 niitd ennustetaan olevan 37
(United Nations, 2012).

Kaupunkien laajeneminen merkitsee jatkuvaa uudisrakentamista, mutta myos olemassa ole-
vaa liikenne-, sahko-, lampo-, vesi- ja jatehuoltoinfrastruktuuria pitda jatkuvasti laajentaa ja
parantaa.

Raaka-aineiden ja energian kysynnan kasvu edellyttdd uusien kaivoksien avaamista seké uusi-
en 6ljy- ja kaasuldhteiden ottamista tuotantoon. Raaka-aineiden ja energian hinta riippuu mo-
nista tekijoistd, joista kehittyvien maiden kysynté on vain yksi. Silla uskotaan kuitenkin olevan
merKkittdvé vaikutus erityisesti metallien hintoihin. Esimerkiksi Maailmanpankki (2011) pitaa
mahdollisena, ettd ne ovat nousseet pysyvisti aiempaa korkeammalle tasolle. Hinnat voivat
tietenkin vaihdella voimakkaastikin, koska tuotantokapasiteetti ei kasva tasaisesti kysynnin
kasvua vastaavasti. Vililld hinnat nousevat, kun olemassa olevan tuotantokapasiteetin rajat al-
kavat tulla vastaan, vililld laskevat, kun uutta kapasiteettia tulee markkinoille.

Mité tulee fossiiliseen energiaan, maailmassa on vield runsaasti varantoja, joita voidaan hyo-
dyntaa suhteellisen alhaisin kustannuksin. Niiden omistajat kuitenkin sdéannostelevit tuotantoa
nostaakseen omia tulojaan. Kun vaihtoehtoisten 6ljy- ja kaasuldhteiden hyddyntdminen on kal-
liimpaa, fossiilisen energian hintojen odotetaan yleisesti ottaen pysyvén suhteellisen korkeina.

Aiempaa korkeammat hinnat mahdollistavat uusien aiempaa kalliimpien tuotantomenetelmi-
en kdyttoonoton, sekd raaka-aine- ja energiavarojen hyodyntiamisen alueilla, jotka ovat olo-
suhteiltaan aiempaa vaativampia tai sijaitsevat heikkojen liikenneyhteyksien takana. Jossain
madrin aiempaa varovaisemmin suhtaudutaan 6ljy- ja kaasuvarojen hyédyntdmiseen arktisil-
la alueilla, jotka ovat suuren osan vuodesta jdin peitossa, mutta esimerkiksi Norjan pohjoiset
6ljy- ja kaasuvarat ovat pddosin alueilla, jotka ovat vapaat jadsta.

Kehittyvissd maissa voimakkaasti kasvava energiankulutus lisda fossiilisten ldhteiden aihe-
uttamaa ilmastokuormitusta. Ilmastonmuutoksen jarruttamiseksi tarvitaan lisdd paastotonta
energiantuotantoa. Ydinvoimaa rakennetaan lisdd, samoin aurinko-, tuuli- ja aaltovoimaa. Jil-
kimmaiset tarvitsevat tuekseen sadtovoimaa, jota tarjoavat esimerkiksi dieselvoimalat. Viime
vuosina on edistytty uusiutuvien biopolttoaineiden kehittdmisessé. Polttoaineeksi soveltuvia
alkoholeja ja hiilivetyjd on onnistuttu tuottamaan my®ds hiilidioksidista. Toistaiseksi uusiutu-
vien polttoaineiden tuotantokustannukset ovat niin korkeat, ettei niilld ole olennaista vaiku-
tusta fossiilisten polttoaineiden tuotantoon. International Energy Agencyn tuoreimman ske-
naarion (IEA, 2013) perusteella voi arvioida, ettd vuonna 2025 uusiutuvien polttoaineiden
osuus nestemdisten polttoaineiden kokonaiskulutuksesta voisi enimmillddn olla 5 prosentin
luokkaa. Sen toteutuminen edellyttdisi voimakkaita politiikkatoimia kasvihuonekaasupdésto-
jen hillitsemiseksi.

Afrikassa luonnonvarojen tehokkaampi hyddyntaminen edellyttdd infrastruktuurin kohenta-
mista; teiden, rautateiden ja satamien rakentamista ja parantamista. Maailmanpankin koosta-
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man logistiikan kehittyneisyyttd mittaavan indeksin (The World Bank, 2014a) mukaan valtaosa
Saharan eteldpuolisen Afrikan maista sijoittuu mukana olevien maiden heikompaan puoliskoon.
Kongon demokraattinen tasavalta, joka oli vuonna 2014 maailman 11. suurin kuparimalmin ja
-rikasteen viejd, oli logistiikkaindeksilld mitattuna 160 maasta toiseksi viimeinen. Infrastruktuu-
rin rakentamis- ja uudistamistarpeita on myos kehittyvissd maissa, muun muassa Intiassa.

Elintason noustessa kehittyvissd maissa elintarvikkeiden kysynta lisdantyy ja monipuolistuu.
Elintarvikkeiden kysynndan kasvun vuoksi maataloustuotantoa tehostetaan, ja sitd laajenne-
taan uusille alueille. Esimerkiksi Afrikassa maatalouden tuottavuuden nousu luo kehitykselle
tukevamman pohjan kuin pelkéstdan maa- ja kallioperdn raaka-aine- ja energiavarojen hyo-
dyntdminen.

3.2 Raaka-aine- ja energiatehokkuuden merkitys kasvaa

Amerikkalaisen liikkeenjohdon konsulttitoimiston McKinseyn (Nguyen et al., 2014) mukaan
raaka-aineiden hintojen pitkdaikainen laskutrendi on taittunut. Raaka-aineiden reaalihinnat
kaantyivat vuosituhannen vaihteessa nousuun laskettuaan sitd ennen satakunta vuotta. Kulu-
neen vuosikymmenen lopun syva taantuma pysaytti kehityksen hetkeksi, mutta vuoden 2009
jalkeen raaka-aineiden hintojen nousuvauhti on taas ollut maailmantalouden kasvua nopeam-
paa. My0s energian hinnat ovat taas nousseet, ja niiden odotetaan sdilyvan suhteellisen kor-
keina nakopiirissé olevassa tulevaisuudessa.

Vaikka uusia raaka-aine- ja energiavaroja otetaan kiyttoon, myds kone- ja metallituoteteol-
lisuuden tuotteilta vaaditaan parempaa raaka-aine- ja energiatehokkuutta. Energian tehok-
kaampi kéytto on tarpeen myos ilmastonmuutoksen hidastamiseksi. Kasvihuonekaasupaistoi-
hin on mahdollista vaikuttaa myds kdyttévoimavalinnoin.

Aiempaa lujempia ja kevyempid materiaaleja otetaan kdyttoon

Energiatehokkuutta voidaan parantaa kdyttdmalld rakenteissa aiempaa lujempia tai kevyem-
pid materiaaleja. Esimerkiksi uudet lujat erikoisterakset antavat mahdollisuuden tehdé raken-
teista ohuempia ja kevedmpid, jolloin myds raaka-aineita tarvitaan vihemman. Vaihtoehtoi-
sesti rakenteissa voidaan kéyttda kevedmpid materiaaleja, esimerkiksi alumiinia. Alumiini on
kuitenkin teréstd kalliimpaa, eikd raaka-aineen maarédssa valttamattad sdastetd. Alumiini ei ole
yhté lujaa kuin terds, joten rakenteista tdytyy tehdd paksumpia.

Jotkut alumiinin ja muiden metallien seokset ovat yhta lujia kuin terds. Metalleja seostamalla on
mahdollista tuottaa tiettyihin kéyttotarkoituksiin parhaiten sopivia materiaaleja. Uusien omi-
naisuuksien tuottaminen metalliseoksiin on kokeellisesti hidasta, mutta tietokoneiden kasvava
laskentateho antaa mahdollisuuden mallintaa metallien kemiallisia ominaisuuksia ja simuloi-
da termodynaamisia prosesseja. Se nopeuttaa seosten raatalointia kayttotarkoituksen mukaan.

Metalliseosten lisdksi rakenteissa on mahdollista kdyttdd muita materiaaleja, kuten kompo-
siitteja, biokomposiitteja ja keraameja. Kayttotarkoituksesta, materiaalin hinnasta sekd loppu-
tuotteen arvosta riippuu, mitd materiaalia milloinkin kaytetdan. Materiaalien ominaisuuksia
ja hintasuhteita tarkastellaan yksityiskohtaisemmin liitteessa 2.

Kevyitd komponentteja saadaan aikaan my®os ainetta lisddvan valmistuksen (tai 3D-tulostuk-
sen) avulla. 3D-tulostuksella kyetddn tuottamaan lujista materiaaleista huokoisia rakenteita,
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jotka ovat hyvin keveitd lujuuteensa nihden. Komponenttien materiaalina voidaan kayttda
esimerkiksi titaania. Titaani on ollut varsin kallista sen monimutkaisen valmistusmenetelman
vuoksi. Englannissa on kuitenkin kehitetty uusi menetelmd, jolla titaanijauhetta kyetdan tuot-
tamaan aiempaa edullisemmin. Ainetta lisddvan valmistuksen mahdollisuuksista on lisaa tie-
toa liitteessd 3.

Materiaalien kierrditys ja osien uusiokdytto lisddntyy

Rauta-, alumiini- ja metalliromua yleensékin kéytetddn jo laajasti raaka-aineena, mutta romua
sulatettaessa menetetddn tyo ja energia, joka on sitoutunut osiin ja rakenteisiin niita valmistet-
taessa. Siksi jotkut valmistajat ovat ryhtyneet valmistamaan kunnostetuista osista ja kompo-
nenteista ldhes uuden veroisia tuotteita. Toimintaan viittaava englanninkielinen termi "rema-
nufacturing” voitaneen kédintia vaikka “uusiovalmistukseksi”. McKinsey puhuu kiertotalou-
desta nykyisen lineaarisen “hanki, valmista ja hdvitd” -tuotantomallin korvaajana.

Yksi kiertotalouden haaste on varmistaa osien ja materiaalien palautuminen takaisin alkupe-
rdiselle valmistajalle. Siirtyminen koneiden ja laitteiden myynnin sijasta niiden liisaukseen
varmistaisi palautumisen, mutta silld voisi olla muitakin vaikutuksia. Jos asiakkaiden huomio
suuntautuisi hankintahinnan sijasta elinkaarikustannuksiin, koneista ja laitteista olisi toden-
néakoisesti mahdollista tehdd nykyistd kestdvampid. Kiertotalous vihentiisi uusien raaka-ai-
neiden tarvetta sitdkin kautta; koneet ja laitteet olisivat kdytossa pitempddn.

McKinseyn mukaan kiertotalouteen siirtyminen voisi vihentda materiaalikuluja maailman-
laajuisesti noin biljoonalla dollarilla vuodessa vuoteen 2025 mennessi. Yksin Euroopan unio-
nissa sddstot voisivat nousta 680 miljardiin dollariin. Hydty olisi suurin autoteollisuudessa, ja
seuraavaksi suurin kone- ja laiteteollisuudessa.

Uudet kdyttovoimaratkaisut vihentivit pddstojd

Koneiden aiheuttamia kasvihuonekaasupddstdja on mahdollista vihentdd uusilla kiyttovoi-
maratkaisuilla. Sdhko on yleisin kayttévoima teollisuudessa, ja sitd hyodynnetdan nykyisin
kasvavassa madrin myds suurissa ja pienissd tyokoneissa, jotka ovat joko kiintedsti asennet-
tuja tai lilkkuvat vain rajoitetulla alueella. Liikkuvissa tyokoneissa ovat yleisimpié dieselhyd-
rauliset kdyttévoimaratkaisut, mutta myos dieselsahkoisid kdyttovoimaratkaisuja kdytetddan.

Sekd dieselhydraulisissa ettd dieselsdhkoisissd kdyttovoimaratkaisuissa on mahdollista ottaa
talteen liike-energiaa esimerkiksi kuormaa laskettaessa, ja hyodyntaa sitd taas uutta kuormaa
nostettaessa. Liike-energian talteenoton ja hyddyntdmisen ansiosta koneen hydtysuhde para-
nee ja hiilijalanjalki pienenee. Ilmastolle aiheutuvaa rasitusta on mahdollista edelleen vihen-
tad kayttamalld dieselmoottorin polttoaineena biopolttoainetta.

Eri kdyttovoimaratkaisujen hyvid ja huonoja puolia sekd mahdollisia kehityssuuntia on eritel-
ty yksityiskohtaisemmin liitteessd 4.

3.3 Valmistusta palaa teollisuusmaihin

Kun Kiina alkoi avautua ulkomaisille sijoituksille, maalla oli oma kustannus- ja hintatasonsa,

jolla ei ollut paljonkaan tekemistd kansainvilisen kustannus- ja hintatason kanssa. Tyévoima-
kustannukset olivat ulkomaisina valuuttoina niin alhaiset, ettd teollistuneet maat eivit kyen-
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neet kilpailemaan Kiinan kanssa edes automaatiota lisdédmalld; kiinalaiset kykenivit tekemdan
tavaroita késityona halvemmalla kuin teollistuneet maat automaation avulla. Tuottavuutta ei
ollut mahdollista nostaa niin paljon, ettd kustannukset olisivat olleet kilpailukykyiset.

Tyovoimakustannukset pysyivit Kiinassa pitkdan alhaisina muun muassa sen vuoksi, ettd tyo-
voiman tarjonta lisddntyi. Kiinan tyoikdinen védesto kasvoi vuosien 1980 ja 2010 vililld run-
saalla 400 miljoonalla. Tami kehitys on nyt pysdhtynyt. Samanaikaisesti tyévoiman kysyn-
nédn kasvu on alkanut nostaa palkkatasoa; palkankorotukset ovat olleet kaksinumeroisia usea-
na vuonna perakkain. Toki tyon tuottavuus on my6s kohonnut, mutta OECD:n (OECD, 2013)
tietojen mukaan esim. Kiinan sisdisten vierastyontekijoiden palkat ovat nousseet tuottavuut-
ta nopeammin.

Maatalousvieston osuus on Kiinassa edelleen korkea, joten sielld on tyévoimareservejd. Niiden
mobilisoiminen ei kuitenkaan ole helppoa. Maatalous on tyévoimavaltaista, ja maan omistusoi-
keudet huonosti madriteltyja. Maataloudesta luopuva ei ole voinut saada korvausta viljelemais-
tddn maasta. Se on vahentidnyt maatalousvaeston halua ja mahdollisuuksia muuttaa kaupunkei-
hin ja samalla hidastanut tilakoon kasvua. Viime vuonna hyvaksyttyyn viisivuotissuunnitelmaan
on kirjattu toimia, joilla maatalouden rakennemuutosta ja maaltamuuttoa pyritddn nopeutta-
maan, mutta jaa nahtavaksi, kuinka pian ne alkavat vaikuttaa. Ty6voiman kysynnan ja tarjon-
nan tasapainoa arvioitaessa pitdd myos muistaa, ettd Kiinan palvelusektori on vield varsin ke-
hittymaton, ja tyollistad huomattavasti pienemmain osan tyévoimasta kuin kehittyneissd maissa.

Kiinan poliittinen johto on asettanut tavoitteeksi aiempaa enemmain kulutusta painottavan
kasvustrategian. Siksi on syytd odottaa, ettd palkat nousevat Kiinassa lahivuosina nopeammin
kuin kehittyneissd maissa. Vaikka tuottavuuskin nousee, tavaroiden valmistaminen Kiinassa ei
ole endd itsestadn selvasti edullisempaa, jos kaikki relevantit kustannuserit otetaan huomioon.

Kuvio 18 Saksalaisten yritysten tuotannon siirrot ja tuotantokapasiteetin jakautuminen
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Eris oire muutoksesta on se, ettd kiinalaiset yritykset ovat alkaneet siirtda tyovaltaista tuotan-
toa ulkomaille. Yksittdisid uutisia ulkomaisten yritysten tuotannon siirrosta takaisin kotimaa-
han on nikynyt lehdissa parin - kolmen vuoden ajan, mutta tutkittua tietoa asiasta on vahén.

Saksalainen tutkimuslaitos Fraunhofer ISI on usean vuoden ajan siséllyttanyt saidnnoéllisesti teh-
taviin kyselytutkimuksiinsa kysymyksid myos tuotannon siirroista Saksasta ulkomaille ja ulko-
mailta takaisin Saksaan. Tulosten mukaan (Zanker et al., 2013) tapahtumassa ei ole minkaén-
laista ryntdysta takaisin Saksaan; toisaalta niistd nékyy, ettd metalli- ja elektroniikkateollisuuden
yritysten tuotannon siirrot Saksan ulkopuolelle ovat selvisti vihentyneet. Niiden huippu nayt-
tdd olleen juuri ennen vuosituhannen vaihdetta. Vuonna 1999 toteutetussa kyselyssa hieman
yli neljannes vastanneista oli siirtanyt tuotantoa Saksan ulkopuolelle edeltineiden kahden vuo-
den aikana. Vuonna 2012 tehdyssé kyselyssd ndin vastanneita oli endd vidhén yli kymmenesosa.

Vuoden 2012 kyselyssé tuotantoa siirtdneitd yrityksid oli eniten tietokoneiden, muun elektro-
niikan ja optiikan valmistajien joukossa (17 %) seka tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuuden
yritysten joukossa (17 %). Sdhkotarvikkeiden valmistajista 15 prosenttia oli siirtanyt tuotan-
toa Saksan ulkopuolelle. Ajoneuvoteollisuuden ja kone- ja laiteteollisuuden yritykset tulivat
seuraavina, 13 prosenttia ja 12 prosenttia niistd oli siirtdnyt kahden edeltineen vuoden aikana
tuotantoa Saksan ulkopuolelle.

Useimmat tuotannon siirrot ovat tapahtuneet EU:n sisélld. Niilld yrityksilld, joilla on omaa
tuotantoa ulkomailla, oli 61 prosenttia tuotantokapasiteetista kotimaassa. Muualla EU:ssa oli
tuotantokapasiteetista 21 prosenttia, Aasiassa 8 prosenttia ja Amerikassa saman verran.

Noin viidennes tuotantoa ulkomaille siirtineistd metalli- ja elektroniikkateollisuuden yrityk-
sistd on vuosien varrella palauttanut tuotantoa Saksaan.

Englannin valmistavaa teollisuutta edustavan jarjeston EEF:n kyselyssa (EEF, 2014) vuonna
2011 noin 40 prosenttia vastaajista oli palauttanut ainakin jonkin verran tuotantoa takaisin

Kuvio 19  Tuotannon sijoittumiseen vaikuttavat monet asiat
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kotimaahan ja 25 prosenttia vastaajista oli lisddmassd hankintoja kotimaisilta toimittajilta. Ne,
jotka eivit olleet siirtdneet tuotantoa ulkomaille, pitivit epatodenndkdisend, ettd koskaan siir-
taisivatkaan.

Boston Consulting Groupin vuonna 2013 tekemdéssa kyselyssd 21 prosenttia suurten teolli-
suusyritysten johtajista oli palauttamassa tuotantoa Yhdysvaltoihin tai suunnitteli tekevdnsa
niin seuraavan kahden vuoden kuluessa (Boston Consulting Group, 2013). Heiddn lisékseen
33 prosenttia vastaajista sanoi harkitsevansa sitd ldhitulevaisuudessa. Osuudet olivat nousseet
merkittdvdsti edellisend vuonna tehdystd vastaavasta kyselysta. Silloin noin 10 prosenttia vas-
taajista oli palauttamassa tuotantoa ulkomailta Yhdysvaltoihin.

Syiksi tuotannon palauttamiseen kotimaahan mainitaan esimerkiksi lyhyemmat toimitusajat,
joustavammat toimitukset ja paremmat tuotteiden radtidléintimahdollisuudet. Myds tuotan-
non laatuongelmat kehittyvissd maissa sekd kehittyvien maiden tydvoimakustannusten ja kul-
jetuskustannusten nousu ovat johtaneet tuotannon sijainnin uudelleenharkintaan. Tuotantoa
ovat vetdneet kotimaahan myos hyodyt, joita sen ja tutkimus- ja kehitystoiminnan ldheisyy-
destd on saatavissa.

Keskustelu tuotannon sijoittumisesta fokusoituu useimmiten tydovoimakustannuksiin, vaikka
toiminnan kannattavuuteen vaikuttavat lukuisat muutkin tekijat. Kun erot tyovoimakustan-
nuksissa kaventuvat, muiden tekijoiden paino tuotannon sijoittumisessa kasvaa. Korkeampia
tyovoimakustannuksia on myo6s aina mahdollista kompensoida automaatiota hyodyntamalla.

3.4 Tieto- ja viestintateknologiaa hyodynnetaan entista enemman

Tieto- ja viestintdteknologia on nykyisin olennainen ja kaikkialla ldsna oleva osa jokaisen ar-
kipdivdd. Myos koneissa ja laitteissa hyddynnetddn tietotekniikkaa laajasti. Kehitys on kuiten-
kin vasta alussa. Sensorien halpeneminen, mikroprosessorien laskentatehon kasvu ja niiden
hintojen aleneminen, seké internetin ja matkaviestinverkkojen tietojenvalityskapasiteetin ja
-nopeuden huima nousu luovat edellytyksid myos aivan uudenlaiselle liiketoiminnalle. Tu-
levaisuudessa tietoverkkoihin kytketyt koneet ja laitteet voivat kommunikoida keskendén ja
optimoida itse jarjestelmien toimintaa, lahettdd tietoja omasta tilastaan, sekd vilittdd tietoa
prosesseista, joissa ne ovat mukana.

Tieto- ja viestintiteknologian avulla on mahdollista tehostaa koneiden ja laitteiden valmis-
tusta sekd niiden kayttod ja ylldpitoa. Prosesseista vilittyvd tiedon varaan voidaan rakentaa
uutta palveluliiketoimintaa, kun asiakkaille voidaan kertoa, miten ndmé voivat tehostaa omaa
toimintaansa.

Koneista tulee vield nykyistd “Glykkddampia”

Koneiden tuottavuutta ja energiatehokkuutta on mahdollista parantaa myds lisdamalld nii-
hin 7alya”. Mekaanisten ohjaus- ja hallintalaitteiden sdhkéistimisen ja sahkoisten jarjestelmi-
en digitalisoimisen ansiosta koneiden ja laitteiden toimintaa voidaan tehostaa tavalla, joka ei
ollut aiemmin mahdollista. Kun koneisiin ja laitteisiin lisdtdan mikroprosessoreita ja anturei-
ta, jotka tarkkailevat niiden tilaa ja niihin vaikuttavia voimia, ne voivat automaattisesti sda-
tdd esimerkiksi polttoaine- ja jarrujarjestelman toimintaa niin, ettd polttoaine palaa mahdol-
lisimman taydellisesti ja puhtaasti, ja jarrut hidastavat liikettd mahdollisimman tehokkaasti.
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Koneisiin ja laitteisiin lisdtty dly auttaa niitd suoriutumaan tehtédvistddn aiempaa paremmin.
Hallinosturin sensorit tunnistavat vaijereiden varassa riippuvan kuorman alkavan heilunnan,
ja nosturia ohjaava jdrjestelma vakauttaa liikkeen ennen kuin heilunta ehtii voimistua. Met-
sdkone mittaa kaatamansa rungot ja katkoo ne niin, ettd leimikosta hakatun puutavaran arvo
maksimoituu, seké tulostaa lopuksi raportin eri puutavaralaatujen kokonaismairéstd. Alykis
pata kypsentdd ruoan sen muistiin tallennetun reseptin mukaan; padan anturit sddtelevit kuu-
mennustehoa ja kypsennysaikaa automaattisesti niin, ettei keitos kiehu yli eikd pala pohjaan.

Ohjaus- ja hallintajirjestelmien digitalisointi antaa mahdollisuuden koota kaikki toiminnot,
esimerkiksi tyévilineiden, ajovoimansiirron ja dieselmoottorin hallinnan sekd mahdolliset li-
sdtoiminnot yhdeksi helposti hallittavaksi kokonaisuudeksi. Toimintoja voidaan ohjata ergo-
nomisesti oikein sijoitetuilla ohjaussauvoilla, ja kdyttdja nakee kaikki tarvittavat mittausarvot,
asetukset ja sdddot sopivasti nakokenttddn sijoitetuilta naytoilta.

Tyo6n aiheuttamaa rasitusta on mahdollista vdhentdd suunnittelemalla koneet ja laitteet muu-
tenkin mahdollisimman helppokayttoisiksi ja mukaviksi. Hyvd nédkyvyys ohjaamosta joka
suuntaan ja darimittojen helppo hahmotettavuus tekevit koneen hallinnasta vaivatonta. Oh-
jaamo voidaan konstruoida niin, ettd se pysyy vaikeassakin maastossa vaakatasossa, ja siihen
voidaan rakentaa aktiivinen vaimennusjérjestelmd, joka vaimentaa heiluntoja ja tarinoita.

Kun ohjaamo ja hallintalaitteet on suunniteltu ja rakennettu mahdollisimman ergonomisiksi,
kuljettaja voi tyoskennelld rasittumatta pitkidkin aikoja ja hdnen tyotehonsa nousee. Lisdksi
tyoperdisten vaivojen riski pienenee, ja tyontekijdt pysyvit pitkdan tyokuntoisina.

Ohjaus- ja hallintajdrjestelmien digitalisointi antaa mahdollisuuden tehdé koneista ja laitteis-
ta kauko-ohjattavia tai tdysin itsendiseen toimintaan kykenevid. Kauko-ohjattavista ja itsendi-
sesti toimivista koneista ja laitteista on suuri hyoty esimerkiksi kaivostoiminnassa. Pienin ei
ole se, ettd tyontekijat valttavat vaaralliseen tyoympdristoon liittyvit riskit. Kauko-ohjattavia
porauslaitteita, kuormaajia ja kuljetusvilineitd on jo kdytossd Suomessa ja Suomen ulkopuo-
lella; osan tehtdvistd ne voivat hoitaa tdysin automaattisesti, osa on tehokkaampi hoitaa kau-
ko-ohjattuna.

Yksi digitaalisiin ohjausjdrjestelmiin liittyva haitta on se, ettd tuntuma fyysiseen tapahtumaan
katoaa. Erityisesti kauko-ohjauksessa véarinoiden, tarindiden, vadntojen ja kallistuksien tun-
teen puuttuminen saattaa vaikeuttaa koneen tai laitteen hallintaa. Niitd on mahdollista simu-
loida ohjelmallisesti; seuraavan sukupolven digitaaliset ohjausjérjestelmit kykenevit ehka jo
valittdimaan myos tuntuman koneiden ja laitteiden toimintaan.*

Yksi digitaalisesti ohjattujen koneiden ja laitteiden etu on se, ettd ne kykenevit kerddmain ja
tallentamaan omaan toimintaansa ja hoidettavaan tehtdvain liittyvaa tietoa sekd tarvittaessa
lahettdmaddn sitd verkon vilitykselld vaikka toiselle puolelle maapalloa.

Teollinen Internet on koneiden oma verkko

Alykkait koneet ovat esimerkki siitd, miten kone-, tieto- ja viestintiteknologian yhdistéminen
auttaa lisédmadn tehokkuutta ja parantamaan toiminnan tuottavuutta. Meneillddn olevan tek-
nologioiden konvergenssikehityksen ennakoidaan vihdoin tekevin totta niistd odotuksista, joi-
ta tietotekniikan tuottavuusvaikutuksiin on kohdistettu. Aiempaa paremmat ja edullisemmat

4 Haptisia ohjausjdrjestelmid kehitetdan esimerkiksi Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa.
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sensorit, alati lisddntyva laskentateho sekd nopeammat ja kattavammat tietoliikenneyhteydet
muovaavat tuotantoa ja liiketoimintaa tavalla, joka on merkitykseltddn verrattavissa sahkon
kayttoonoton vaikutuksiin. Yksi tdiman muutoksen keskeinen ulottuvuus on teollinen internet.

Kun sensoreilla, mikroprosessoreilla ja aktuaattoreilla (ne ovat saihkdmoottoreita tai muita
laitteita, jotka sddtdvdt koneen toimintaa saamansa syotteen perusteella) varustetut laitteet
kytketddn verkkoon, niiden tuottamaa tietoa on mahdollista hyddyntdd moneen tarkoituk-
seen. Reaaliaikaisen tiedon perusteella koneita ja laitteita sekd niiden muodostamia jérjestel-
mid on mahdollista ohjata ja sddtdd. Se voi tapahtua tdysin automaattisesti. Koneiden, laittei-
den ja jérjestelmien toimintaa voi seurata joko ldahelld niité tai kauempana; verkon vilitykselld
se onnistuu vaikka toiselta puolelta maailmaa.

Koneet ja laitteet voivat tuottaa tietoa niihin kohdistuvista rasituksista, omasta toiminnastaan,
komponenttien kulumisesta ja muista seikoista, joiden perusteella huolto- tai korjaustoimien
tarpeellisuutta on mahdollista arvioida. Kun huoltojen ja korjauksien tarve on mahdollista en-
nakoida, osia ei tarvitse vaihtaa varmuuden vuoksi, ja valttimattomét toimet voidaan ajoittaa
ajankohtaan, jolloin ne haittaavat mahdollisimman vdhdn normaalia toimintaa.

Lukemattomat sensorit tuottavat runsaasti havaintoja, joita voidaan tallentaa ja analysoida.
Analyysien perusteella voidaan suunnitella ja valmistaa parempia koneita ja laitteita sekd ra-
kentaa tehokkaampia jérjestelmid. Kerittyd dataa analysoimalla voidaan parantaa ja selostaa
myds asiakkaiden tuotanto- ja muita prosesseja. Sen ansiosta talouksien tuottavuus kohoaa,
energiaa ja raaka-aineita voidaan kayttda tehokkaammin, ja kasvihuonekaasupddst6ja vahentda.

Tuottavuuden nousun kautta toteutuvat teollisen internetin taloudelliset vaikutukset voivat

olla mittavia. General Electricin projektioiden mukaan (Evans & Annunciata, 2012) maailman
BKT voi vuoden 2005 hintatasossa olla vuonna 2030 teollisen internetin ansiosta yli 15 biljoo-

Kuvio 20  Teollinen internet luo uutta liiketoimintapotentiaalia

welfee o0,
ceeegomnatOidtnen

Kehittyneet datan
analyysimenetelmat

v

Kehittyneemmat koneet
Paremmat prosessit
Tehokkaampi tuotanto




Kone- ja metallituoteteollisuuden visio 2025

naa dollaria korkeampi kuin se olisi muuten. Pohjois-Amerikka hy6tyisi ndiden projektioiden
mukaan eniten, 6,5 biljoonaa dollaria. Aasian ja Tyynenmeren alueen hyoty olisi 4,2 biljoonaa
ja Euroopan 2,8 biljoonaa. Projektio on tehty olettaen, ettd Yhdysvalloissa tuottavuuden kas-
vu nousee samalle tasolle kuin internet-buumin aikana eli 3,1 prosenttiin ja muualla maail-
massa puoleen siit.

Tietotekniikan hyodyntdaminen lisddntyy valmistuksessa

Teollisuusautomaation historian voi johtaa varsin kaukaa, jos haluaa. Yksi merkittava virstan-
pylvis on liukuhihna, jonka 100-vuotisjuhlia vietettiin viime vuonna. Se sisélsi jo runsaasti au-
tomaattisen kokoonpanolinjan elementtejd. Mekaaninen laite, liukuhihna, siirsi kokoonpanta-
vaa kohdetta tydasemalta toiselle, ja jokaisella tydasemalla suoritettiin tiettyjd tyovaiheita ja/
tai lisattiin kohteeseen tiettyjd osia. Ero nykyaikaiseen automatisoituun kokoonpanolinjaan on
lahinnd se, ettd liukuhihnalla tyon tekivit ja koneita kayttivdat ihmiset, automatisoidulla ko-
koonpanolinjalla sen tekevit robotit.

Tuotantoautomaatio voi olla kiintedd, ohjelmoitavaa tai joustavaa. Kiintedt automaattiset tuo-
tantolinjat on suunniteltu tiettyyn tarkoitukseen. Ne ovat kalliita rakentaa, joten tuotettavien
sarjojen pitdd olla suuria, ja tuotantolinjojen kéytossa pitkédn aikaa, jotta niiden operoiminen
on kannattavaa.

Ohjelmoitava tuotantoautomaatio mahdollistaa pienempien erien tuottamisen. Koneet on
kuitenkin ohjelmoitava aina uudelleen erien vililld, ja tauot tuotannossa heikentavit toimin-
nan kannattavuutta. Ohjelmoitava tuotantolinja on my6s yleensd hitaampi kuin kiinted, koska
se on suunniteltu enemman tuotannon muunnettavuutta kuin sen tehokkuutta silmélldpitden.

Kuvio 21  Teollisen vallankumouksen nelja vaihetta
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Joustava tuotantoautomaatio mahdollistaa hyvinkin lyhyiden sarjojen, jopa yksittdiskappalei-
den valmistamisen. Edellytyksend on se, ettd valmistettavat osat ovat riittivin samankaltaisia
keskendin. Yksittdiskappaleita on mahdollista sijoittaa milloin tahansa jarjestelman ty6jonoon,
jos niiden madritykset ovat valmiiksi tuotantoa ohjaavalla tietokoneella. Yksittdiskappaleen
valmistuttua jarjestelma jatkaa osien valmistamista siitd, mihin tydjonon toteuttaminen jai.

Automatisoitu tuotantosolu voidaan liittdd osaksi joustavaa tuotantojirjestelmad, jossa auto-
matiikka hakee osien aihiot varastosta, siirtda ne automaattiselle tydstokoneelle, noutaa val-
miit osat koneelta, ja vie ne varastoon.

Autotehtaan kokoonpanolinja on tyypillinen esimerkki kiintedstd automaatiosta. Valmistetta-
vat sarjat ovat hyvin pitkid, suuruusluokaltaan 200 000 autoa vuodessa. Tami tarkoittaa sitd,
ettd jos linja toimii 24 tuntia vuorokaudessa 365 péivana vuodessa, siltd valmistuu uusi auto
noin joka kolmas minuutti.

Nykyiset tuotannonohjausmenetelmat mahdollistavat sen, ettd valmistuvat autot ovat jossa-
kin médrin rdataloityja. Jarjestelma huolehtii siité, ettd tiettyyn yksiloon kuuluvat osat ovat oi-
keaan aikaan oikeassa ty6asemassa. Autot kulkevat kuitenkin tiukassa jarjestyksessd perd pe-
rdd tybasemasta toiseen. Saksassa suunnitellaan jo tulevaisuuden tehdasta, jossa valmistettavat
tuotteet voisivat kulkea jossain mdérin eri reitteja sen ldpi. Nykyistd paljon joustavampi mas-
savalmistus antaisi mahdollisuuden lisdté rdataloinnin osuutta tuotannossa.

Tavoitteena olevassa fiksussa tehtaassa (smart factory) tuotteet ja niiden kuljetusalustat se-
ka tyokalut ja muut tuotantoon tarvittavat laitteet ovat "alykkaitd”, tietdvat tilansa ja sijaintin-
sa sekd kykenevit kommunikoimaan keskendén ja tuotantoa ohjaavan jdrjestelmdn kanssa.’

Voisi ajatella, ettd tulevaisuudessa fiksu tehdas kykenee mukauttamaan toimintaansa sen mu-
kaan, millaisia versioita tuotteista pitdd kulloinkin valmistaa, ja optimoimaan tuotteiden reitit
eri tybasemien kautta. Tuotannonohjausjirjestelméd on yhteydessa tilausjarjestelmdén ja toi-
mittajien jarjestelmiin; kun tilausjérjestelmadn tulee tieto tilauksesta, tuotannonohjausjarjes-
telmé on automaattisesti yhteydessa toimittajien jarjestelmiin, jotka laskevat tarvittavien kom-
ponenttien toimitusajan. Saamiensa tietojen perusteella toiminnanohjausjérjestelma sijoittaa
tilauksen tehtaan ty6jonoon. Reaaliaikainen yhteys tehtaan ja toimittajien jérjestelmien valilla
mahdollistaa sen, ettd paikka tydjonossa muuttuu, jos komponenttien toimitusajoissa tapah-
tuu muutoksia. Tehtaan toiminta ohjautuu joka hetki niin, ettd kapasiteetti on optimaalisessa
kaytossd, ja lapimenoajat ovat mahdollisimman lyhyita.

Hanke kuulostaa jossain méadrin utopistiselta, mutta sen ei ole tarkoituskaan toteutua kerralla
lyhyen ajan kuluessa vaan vihitellen kymmenien vuosien aikana. Suomalaisten yritysten kan-
nattaa joka tapauksessa seurata hankkeen kehitysta ja omaksua maériteltavié jarjestelmien ra-
japintoja ja kommunikaatio- ja tuotestandardeja (ja mahdollisesti pyrkid vaikuttamaan nii-
hin), koska niiden varhainen omaksuminen voi olla tulevaisuudessa etu saksalaisista tilauk-
sista kilpailtaessa.

Automaatiossa on vield yksi ulottuvuus, johon kannattaa kiinnittdd huomiota. Monet suoma-
laisen kone- ja laiteteollisuuden tuotteet ovat suuria yksittdiskappaleita, tai ainakin niiden sar-
jat ovat hyvin lyhyitd. Niiden rakentamista on hankala automatisoida perinteisin menetelmin.

5 Lahteend on kaytetty mm. Otso Vaataisen (2013) esitysta.
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Tulevaisuudessa avuksi saattavat tulla teollisuusrobotit, jotka voivat tyoskennelld yhdessd ih-
misten kanssa. Nykyisten teollisuusrobottien ympérilld on tiukka varoalue, koska robotit ovat
vaarallisia; ne toistavat liikeratojaan, vaikka edessd olisi ihminen tai muu este.

Amerikkalaisen Carnegie Mellon -yliopiston robotiikan laitoksella tehtiin koe, jossa kaksi kil-
pailevaa joukkuetta valmisti Humvee-merkkisen sotilasajoneuvon korin rungon. Toisen muo-
dostivat kokeneet ammattilaiset, jotka leikkasivat nelikulmaisesta terasputkesta tarvittavat pa-
lat, valmistelivat ne hitsausta varten ja lopuksi hitsasivat korin kokoon. Tehtévi vei heiltd 89
tuntia, ja hinnaksi tuli 7 075 dollaria. Toisen joukkueen muodostivat modifioitu ABB:n hit-
sausrobotti ja robotiikan laitoksen tutkija. Robotin ja ihmisen joukkue suoriutui tehtdvasta 10
tunnissa, ja rungon hinnaksi tuli 1 150 dollaria.

Kokeesta kertovasta artikkelista ei selvid tarkkaan, mistd sddstot tyoajassa tdsmilleen otta-
en tulivat, mutta artikkelin kirjoittaja, Carnegie Mellon -yliopiston vanhempi tutkija David
Bourne (2013) arvioi, ettd taloudellinen hyoty nousee merkittavéksi, jos ja kun ihmiset ja ro-
botit voivat toimia yhdessd ja jakavat tehtavat dynaamisesti sen mukaan, kummat suoriutuvat
niista paremmin.

4 Johtopaatokset
4.1 Kone- ja metallituoteteollisuuden tuotteita tarvitaan useimmilla toimialoilla

Kone- ja metallituoteteollisuuden tuotteita tarvitaan ldhes kaikilla toimialoilla alkutuotannos-
ta yksityisiin ja julkisiin palveluihin. Siksi kone- ja metallituoteteollisuuden yritykset voivat
hy6tyd monista meneillddn olevista kehityskuluista niin kehittyneissé, kehittyvissd kuin vahi-
ten kehittyneissa talouksissa.

Kehittyvien maiden raaka-aine- ja energiaintensiivinen kasvu lisdd metallien, 6ljyn ja kaasun
kysyntdd. Uusien kaivosten seki 6ljy- ja kaasuldhteiden avaaminen ja olemassa olevien laajen-
taminen ja tehokkaampi hyodyntiminen luovat puolestaan kysyntda koneille, laitteille ja me-
tallituotteille. Kehittyvien maiden elintason nousu lisdd ja monipuolistaa elintarvikkeiden ky-
syntédd. Se taas johtaa maataloustuotannon laajentamiseen ja tehostamiseen, ja edelleen konei-
den, laitteiden ja metallituotteiden kasvavaan kysyntdan.

Raaka-aineiden, energian ja elintarvikkeiden kaupan kautta kehittyvien maiden kasvu levi-
a4 myos vahiten kehittyneisiin maihin. Monissa niistd luonnonvarojen tehokas hyédyntdmi-
nen edellyttdd perusrakenneinvestointeja, maanteiden, rautateiden, satamien, lentokenttien ja
voimalaitosten rakentamista. Kestdva kasvu vaatii vahiten kehittyneissd maissa perustakseen
myo6s maatalouden tuottavuuden nousua.

Kehittyvissd maissa kasvu perustuu tydvoiman lisidntymisen sijasta yhd enemman tuottavuu-
den nousuun. Se saavutetaan osaksi lisédmalld koneiden ja laitteiden kdyttod tuotannossa. Au-
tomaatiota hyddynnetddn kasvavassa méadarin myos laadun parantamiseksi ja vakioimiseksi.

Kehittyneissd maissa automaatio on keskeinen keino parantaa kilpailukykya kehittyviin mai-
hin verrattuna. Entistd “dlykkdadmmét” koneet ja laitteet auttavat nostamaan tuottavuutta
useimmilla toimialoilla, myos yksityisissa ja julkisissa palveluissa.
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Kaupungistuminen etenee kaikkialla maailmassa. Se merkitsee jatkuvaa asuntojen, toimisto-
jen ja liiketilojen, liikennevaylien, seké sdahko-, vesi-, lampd-, ilmastointi- ja jatehuoltojdrjes-
telmien uudisrakentamista ja parantamista.

Kehittyvien maiden raaka-aineintensiivinen kasvu muuttaa myds tapaa, jolla raaka-aineita
hyodynnetddan. Vaikka raaka-aineista ei todenndkoisesti tule laajamittaista pulaa, kehittyvien
maiden kysynnén lisdédntyminen tekee niiden kierrdtyksestd entistd tarkedmpad. Astetta kier-
ratystd pitemmalle menee koneiden uusiovalmistus (remanufacturing), joka tarkoittaa konei-
den kokoamista osaksi kunnostetuista komponenteista.

Fossiilisen energian kayton kasvu erityisesti kehittyvissd maissa vaikeuttaa ilmaston limpene-
misen saamista hallintaan. Kone- ja metallituoteteollisuus voi myotavaikuttaa ongelman rat-
kaisuun toimittamalla komponentteja ydinvoimaloihin sekd komponentteja ja laitteita uusiu-
tuvan energian tuotantoon. Koneiden ja laitteiden energiatehokkuutta on my6s mahdollista
parantaa esimerkiksi materiaalivalinnoin. Uudet lujemmat ja kevyemmat materiaalit ja ra-
kenteet parantavat koneiden ja laitteiden energiatehokkuutta. Monissa tapauksissa voidaan
my0s ottaa talteen ja hyddyntdd kineettistd ja gravitaatioenergiaa, ja kdyttévoimavalinnoilla
on luonnollisesti mahdollista vaikuttaa koneiden ja laitteiden hiilijalanjilkeen. Koneet ja lait-
teet eivit ole tdssd suhteessa ongelma, vaan osa ratkaisua.

4.2 Valmistus ja uusi palveluliiketoiminta tukevat toisiaan

Euroopan - ja erityisesti Saksan — menestys osoittaa, ettd korkean kustannustason kehitty-
neissd maissa on mahdollista harjoittaa valmistusta, kun panostetaan tutkimus- ja kehitystoi-
mintaan, tuotteiden laatuun ja asiakasldhtoisyyteen. Saksan menestystéd on selitetty omistaji-
en kirsivallisyydelld, joka luo edellytykset toiminnan ja tuotteiden johdonmukaiselle ja pit-
kakestoiselle kehittdmiselle, ja tyosuhteiden pitkdaikaisuudella, joka kannustaa tyontekijoita
kehittdimddn ammattitaitoaan saman tyonantajan palveluksessa ja antamaan panoksensa yri-
tyksen toiminnan kehittimiseen. Maan tyomarkkinat ovat myos osoittaneet joustavuutensa,
kun tyollisyys ja tyopaikkojen sdilyminen Saksassa on ollut uhattuna.

Kone- ja laiteteollisuuden tuotannossa lopputuotteiden osuus on merkittavisti valituotteiden
osuutta suurempi. Lopputuotteita voidaan vieda pitkienkin matkojen taakse, kun markkinat
ovat globaalit, mutta valmistettavat maarit niin pienié, ettei tuotantoa kannatta hajauttaa usei-
siin paikkoihin. Sellaisia tuotteita voi valmistaa myds Suomessa. Jos tuotetut maardt ovat suu-
ria, ja valmistusta on mielekistd jakaa kahteen tai useampaan paikkaan, Eurooppa, Lahi-ité ja
Afrikka ovat luontevia markkinoita Suomessa valmistettaville tuotteille.

Metallituoteteollisuuden toiminta on paikallisempaa kuin kone- ja laiteteollisuuden. Omien
lopputuotteiden osuus toimialan tuotannosta on pienempi kuin vilituotteiden. Rakennustoi-
minta ja kone- ja laiteteollisuus ovat ndiden vilituotteiden tirkeimmat kayttajat. Metallituote-
teollisuuden nakokulmasta on siten tarkeéd, ettd Suomessa on tulevaisuudessa riittavasti loppu-
tuotteitta valmistavia kone- ja laiteteollisuuden yrityksid. Vilituotteiden vienti Eurooppaan tar-
joaa mahdollisuuden kasvattaa tuotantoa ja vahentéda riippuvuutta kotimaisista padhankkijoista.

Tutkimus- ja kehitystoiminta kytkeytyy luontaisesti valmistukseen. Laheinen vuorovaikutus
valmistuksen kanssa nopeuttaa usein tutkimus- ja kehitystoimintaa, ja parantaa sen laatua.
Tuotteiden ominaisuuksien ohella niiden valmistettavuudella on suuri merkitys toiminnan
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kannattavuudelle. Valmistettavuus varmistuu parhaiten, kun tutkimuksen ja kehityksen yhte-
ys valmistukseen on kiinted.

Yksittdisen yrityksen tutkimus- ja kehitystoiminta hyotyy yhteistyostd yliopistojen ja kor-
keakoulujen, yksityisten ja julkisten tutkimuslaitosten seké toisten yritysten kanssa. Pienessa
maassa on vaikea kattaa kaikkia relevantteja tutkimusalueita. Korkeatasoinen tutkimus joilla-
kin alueilla on tdrkeda siksi, ettd se avaa ovia kansainviliseen tutkimusyhteistyohon.

Kansainvilisessd tutkimusyhteistyossd Suomen luontevia kumppaneita ovat Ruotsi ja Saksa.
Jalkimmainen on Euroopan kone- ja metallituoteteollisuuden viennin napa; tutkimusyhteistyd,
johon osallistuu my6s saksalaisia yrityksid, voi avata epasuoria vientikanavia Saksan kautta.

Tutkimus- ja kehitystoimintaa hyddyttda tieto, jota asennetut koneet ja laitteet lahettavit kas-
vavassa médrin tietoverkkojen valitykselld. Karttuvan tiedon analysointi ja seuranta on jarke-
vad sijoittaa lahelle tutkimus- ja kehitystoimintaa, mutta se palvelee myds muuta, osin koko-
naan uutta toimintaa. Koneiden ja laitteiden ldhettdmi tieto mahdollistaa toimitetun tuote-
kannan tilan, kunnon ja huoltotarpeen seurannan seki tarvittavien huolto- ja ylldpitotoimien
koordinoinnin ja ohjauksen. Suuresta kone- ja laitekannasta kumuloituva tieto antaa mahdol-
lisuuden ennakoida huolto- ja korjaustoimien tarpeen, joten toimet voidaan ajoittaa asiakkaan
toiminnan kannalta mahdollisimman sopivasti.

Asennetusta tuotekannasta saadaan haluttaessa runsaasti tietoa myos asiakasyritysten proses-
seista. Tamén tiedon pohjalle rakentuvaa uutta palveluliiketoimintaa voidaan niin ikddn hoi-
taa Suomesta késin. Karttuvan tiedon pohjalta asiakkaille pystytdan kertomaan, miten nima
voivat kehittdd omaa toimintaansa tehokkaammaksi ja tuottavammaksi.

Kuvio 22 Suomessa onnistuu monenlainen liiketoiminta

Koneiden ja laitteiden
Iahettaman tiedon
seuranta ja analysointi

Suuria yksittaisia
kokonaisuuksia ja lyhyita sarjoja
Globaali tutkimus ja globaaleille markkinoille,
kehitystoiminta pitempia EMEA-alueelle,
valituotteita kotimaisille ja
eurooppalaisille paahankkijoille

Huolto- ja
yllapitoliiketoiminnan
globaali koordinaatio

Asiakkaiden konsultointi
ja muu teollinen
palveluliiketoiminta
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Kun kilpailukeinona on hinnan sijasta laatu ja luotettavuus, kannattaa pyrkia kiinnittdmaan
asiakkaan huomio myyntihinnan sijasta koneen tai laitteen elinkaarikustannuksiin. Tuottei-
den liisaus tai operointi asiakkaan puolesta voi olla jarkeva vaihtoehto myynnille. Huolto- ja
yllapitoliiketoiminnan yhteydessa kertyva tieto parantaa mahdollisuuksia arvioida tuotteiden
(keskimadraisid) elinkaarikustannuksia, ja mahdollistaa palvelujen kilpailukykyisen hinnoitte-
lun. Liisatun ja operoitavan konekannan “fleet management” voidaan hyvin hoitaa Suomessa.

Koneiden liisaus ja operointi on hyvé vaihtoehto my®s silloin, jos halutaan varmistaa niiden
palautuminen uusiovalmistukseen. Jos edestakaiset kuljetusmatkat kasvavat kovin pitkiksi, it-
se uusiovalmistus voi olla mielekésta hoitaa jossakin muualla. Uusiovalmistus ja huolto- ja yl-
lapitoliiketoiminta voivat mahdollisesti hyotyd toisistaan; kdytdnnon huolto- ja ylldpitotoi-
minta edellyttdd joka tapauksessa toimipisteitd lihempana tuotteiden kiyttopaikkaa.

4.3 Mahdollisuuksien hyodyntaminen edellyttaa strategisia valintoja

Kone- ja metallituoteteollisuuden kysyntanakymat ovat pitkilla aikavalilla hyvat useimmissa
tuoteryhmissé, joissa Suomen teollisuuden vahvuudet ovat, ja markkinoilla, jotka Suomessa
tapahtuvan valmistuksen ndkékulmasta ovat relevantteja. Avautuvien mahdollisuuksien hyo-
dyntdminen edellyttad, ettd yritykset analysoivat vahvuuksiaan, ja valitsevat, missd kohdassa
arvoketjua ne haluavat toimia. Kaikista ei tarvitse eika voi tulla jarjestelmédtoimittajia, mut-
ta useimmille yrityksille on todenndkdisesti hyodyllistd fokusoida toimintaansa ja erikoistua
mittakaavaetujen saavuttamiseksi.

Kuvio 23  Menestys edellyttaa strategisia valintoja
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Lahde: Kuvio pohjautuu julkaisuun Suuri kuva kone- ja metallituoteteollisuuden alihankintasektorista (Management
Design Intelligence, 2011).
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Kun markkinat ovat aiempaa kauempana, ja toimitettavat volyymit kasvavat, myos omistus- ja
yhteistoimintastrategian merkitys kasvaa. Vaihtoehdot ulottuvat l6yhista markkinointiallians-
seista ristiinomistuksen kautta yrityskauppoihin ja tdysimittaisiin fuusioihin. Harkitut strate-
giset valinnat luovat paremman pohjan myos operatiivisen toiminnan kehittdmiselle.

Kun suomalainen koneenrakennustaito ja innovaatiokyky yhdistetadn maassa olevaan viestin-
td- ja tietotekniseen osaamiseen, myos edellytykset hyodyntdd mahdollisuuksia uudessa pal-
veluliiketoiminnassa ovat hyvit. Se edellyttdd kuitenkin ennakkoluulottomuutta liiketoimin-
tamallien valinnassa. Raja valmistuksen ja palvelujen ja eri toimialojen vililld hélventyy tule-
vaisuudessa vield nykyistd enemmaén.
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Liite 1: Mika on Saksan salaisuus?

Saksaa voi sanoa Euroopan ja koko maailmankin johtavaksi koneteollisuusmaaksi. Milld
avuilla maan kone- ja laiteteollisuus on noussut nykyiseen asemaansa? Sattumasta voi tuskin
olla kyse.

Kone- ja laiteteollisuus on toimiala, jolla tuotteiden ja tuotantomenetelmien kehitys tapahtuu
asteittain pitkdn ajan kuluessa. Saksan taloudessa ja saksalaisessa yhteiskunnassa on useita
toisiaan vahvistavia piirteité, jotka tarjoavat erinomaisen perustan kone- ja laiteteollisuuden
kaltaisen toimialan menestykselle. Maalla on jotakin, jota Hancké ja Coulter (2013) kutsuvat
suhteelliseksi institutionaaliseksi eduksi. Saksan kone- ja laiteteollisuuden menestys perustuu
tyontekijoiden korkeaan ammattitaitoon, omistajien karsivillisyyteen ja yritysten tiiviiseen
yhteisty6hon, ja niiden perusta on puolestaan maan talouden ja yhteiskunnan institutionaali-
sissa rakenteissa.

Saksan rahoitusmarkkinat ovat olleet varsin pankkikeskeiset, ja ovat sellaiset edelleenkin, eri-
tyisesti mitd tulee pienien ja keskisuurten yritysten rahoitukseen. Yrityksilld on kiinted suhde
pédasialliseen pankkiinsa; sen lisdksi, etta pankki lainaa rahaa yritykselle, se voi olla myds yri-
tyksen osakkeenomistaja, ja pankin edustajat voivat olla mukana yrityksen hallinnossa. Omis-
tus avaa mahdollisuuden vaikuttaa yrityksen johtamiseen ja strategiaan, mutta se mahdollis-
taa myds avoimen ja luottamuksellisen tiedon vaihdon yrityksen ja pankin vililld, mika tekee
rahoituksen riskien arvioinnista helpompaa.

Vaikka osakemarkkinoiden merkitys on Saksassakin kasvanut, maardysvallan hankkiminen
markkinoiden kautta on padsaantdisesti vaikeaa. Saksalaisten yritysten omistus on varsin kes-
kittynyttd; perheyritysten osuus on iso, ja muillakin yrityksilld on yleensa yksi suuri omistaja,
jonka omistusosuus riittdd estimadn madrdysvallan siirtymisen. Usein yritykset my6s omista-
vat toisiaan ristiin.

Saksalaisille yrityksille tyypilliset omistusrakenteet vahentavit yritysvaltauksien uhkaa, min-
ki vuoksi yritykset voivat suunnitella ja toteuttaa investointeja pitkdjanteisesti. Toisaalta ne
voivat johtaa tilanteeseen, jossa omaa etuaan ajavat piirit estdvit tarpeelliset muutokset. Nédin
ei kuitenkaan ndytd Saksassa kdyneen; olemassa olevien omistusrakenteiden puitteissa toteu-
tetut liiketoimintojen uudelleenjarjestelyt ovat johtaneet vientikilpailukyvyn voimakkaaseen
paranemiseen.

Yritysrakenteiden suhteellisen muuttumattomuuden ja tydpaikkojen pysyvyyden on arvioitu
kannustavan tyontekijoitd hankkimaan ja kehittdmaéan tyossé tarvittavia yrityskohtaisia taito-
ja. Tyontekijoiden vaihtuvuus on véhiistd; se ja suhteellisen pieni palkkahajonta kertonevat
taas siitd, etteivit yritykset pyri aktiivisesti houkuttelemaan toistensa tyontekijoitd tarjoamal-
la korkeampaa palkkaa.

Saksan oppisopimuskoulutusjérjestelmi tuottaa yritysten palvelukseen korkean teknisen ja
kaytannoéllisen pitevyyden omaavia tyontekijoitd. Koulutus tapahtuu osin yrityksessd, osin
ammattioppilaitoksessa. Jarjestelmd on kysynndn ohjaama, ja tyonantajien mukanaolo sen
hallinnossa auttaa turvaamaan sen, ettd koulutus vastaa yritysten kulloisiakin tarpeita.
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Saman toimialan yritykset tekevit Saksassa tiivistd yhteistyotd, joka kattaa palkkojen koordi-
noinnin, teknologian siirron ja levidmisen, teknisten standardien asettamisen, koulutuksen
standardien laatimisen ja koulutuksen jarjestimisen. Yritysten kyky tehda toimittajien, asiak-
kaiden ja kilpailijoiden kanssa yhteisty6td koneiden ja prosessien kehittimisessd, muokkaami-
sessa ja rdataloinnissd on merkittdva kilpailuetu, koska sen tyyppinen teknologian vaihto tuot-
taa arvokkaita ulkoisvaikutuksia. Vastaavan informaation hankkiminen olisi yksittdiselle yri-
tykselle hyvin kallista.

Periaatteessa on mahdollista, ettd yksittdinen yritys yrittdisi padstd jarjestelman vapaamatkus-
tajaksi, esimerkiksi niin, ettd pyrkisi houkuttelemaan muissa yrityksissa koulutettuja tyonte-
kijoita omaan palvelukseensa. Sellaisesta kiinni jadminen veisi kuitenkin yrityksen yhteistyo-
verkostojen ulkopuolelle. Kustannukset siitd nousisivat todennikdisesti niin korkeaksi, ettei
riskin ottaminen kannata.

Saksalaiselle corporate governance -jarjestelmalle on tyypillistd se, ettd yrityksien hallinnossa
on mukana laajalti eri sidosryhmien edustajia. Yrityksen hallintoneuvostossa voi olla omista-
jien ja pankin edustajien lisdksi my6s muiden yritysten ja alue- ja paikallishallinnon edustajia.
Yrityksen tyontekijoilld on lakiin perustuva edustus hallintoneuvostoissa; sen lisdksi he voivat
vaikuttaa yrityksen toimintaan toimipaikkatasolla toimivissa yritysneuvostoissa (Betriebsrat).

Vaikka tyontekijoiden myodtamadradamisoikeudesta on sdddetty laissa, tydehtosopimusten
yleissitovuudesta ei ole samanlaisia sadnnoksid kuin Suomessa, vaan tyomarkkinaosapuolet
voivat keskenddn sopia sopimusten kattavuudesta.

Saksan viimeaikainen hintakilpailukyky on usein luettu vuosina 2002-2005 toteutettujen
Hartz-reformien ansioksi, mutta Dustmann, Fitzenberger, Schonberg ja Spitz-Oener (2014)
arvioivat, ettei niilld ollut olennaista merkitystd. Saksan talouden kilpailukyvyn taustalla on
1990-luvun puolivilissd alkanut prosessi, jonka seurauksena palkkaneuvottelut desentralisoi-
tiin. Tamad johti yksikkotyokustannusten dramaattiseen laskuun ja maan kilpailukyvyn kohe-
nemiseen.

Palkkaneuvottelujen hajauttamisen taustalla olivat itdisen Euroopan avautumisen myoti syn-
tyneet uudet mahdollisuudet siirtda tuotantoa edullisempiin maihin Saksan ldhialueella. Se
muutti voimatasapainoa ammattiliittojen ja tydnantajajirjestojen vililld. Ammattiliitot ja yri-
tysneuvostot joutuivat hyvaksymédan poikkeuksia toimialakohtaisiin sopimuksiin. Ne merkit-
sivat usein palkkojen alenemista, mutta myonnytykset olivat tarpeen, jotta ammattiliitot ja
yritysneuvostot eivit marginalisoituisi.

Palkkaneuvottelujen hajauttaminen tapahtui kahta kautta. Ammattiliittojen tekemien sopi-
musten piirissd olevien tyontekijoiden osuus laski merkittavisti, ja avauslausekkeiden lisdan-
tyminen vahvisti yrityksissd toimivien yritysneuvostojen roolia palkkojen maardytymisessa
ammattiliittojen kustannuksella.

Palkkaneuvottelujen hajauttamista Saksassa helpotti varmasti se, ettd tyontekijoilld on edustus
sekd yritysten hallintoneuvostoissa ettd toimipaikkatasolla yritysneuvostoissa. Tyontekijéiden
edustajien mukanaolo yritysten hallinnossa varmistaa sen, ettd tyontekijit hyotyvat, kun ta-
loudelliset olot paranevat.
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Monia asioita, jotka on edelld luettu Saksan vahvuuksiksi, voi toisesta nikokulmasta pitda
maan heikkouksina. Ty6suhteiden pysyvyyden ja pitkdaikaisuuden voi tulkita merkitsevan si-
td, ettei tieto ja osaaminen levid yrityksestd toiseen. Tétd voi toisaalta kompensoida se, ettd yri-
tykset vaihtavat informaatiota avoimesti keskendén.

Padoman kdrsivillisyyden voidaan ajatella hidastavan voimavarojen siirtymistd paremmin
tuottaviin kohteisiin. Saksaa onkin moitittu liiallisesta konservatiivisuudesta. Esimerkiksi
OECD on arvostellut sitd, ettd Saksassa innovointi on keskittynyt aloille, joilla maan vahvuu-
det vientimarkkinoilla ovat perinteisesti olleet. Korkean teknologian aloille voimavaroja on
suunnattu kilpailijamaita vaihemman. Toisaalta voi olla niinkin, ettd Saksan kone- ja laiteteol-
lisuus on hyétynyt siité, ettd kilpailijamaissa on keskitytty Saksaa enemmin hakemaan nopeaa
menestystd radikaalien innovaatioiden kautta.

Pitkdn ajan kuluessa karttunut taito ja osaaminen on joka tapauksessa kilpailuetu, jota on vai-
kea kopioida. Ne ovat tehneet saksalaisesta laadusta brandin, jonka ansiosta asiakkaat ovat
valmiita maksamaan saksalaisista tuotteista korkeampaa hintaa.

Saksalainen laatu menestyy myos kehittyvien maiden markkinoilla. Kuten Hancké ja Coulter
(2013) asian tiivistavat: Kiina voi olla maailman johtava vientimaa, mutta saksalaiset rakenta-
vat Kiinan tehtaat.
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Liite 2: Uusia materiaaleja kehitetaan ja otetaan kayttoon

Kehittyvien maiden kasvu lisdd raaka-aineiden ja energian kysyntdd. Témian vuoksi niiden
hinta pysynee keskimdirin niin korkeana, ettd uusien raaka-aine- ja energiavarojen kéyttoon-
otto on kannattavaa myos vaikeapddsyisemmilld seuduilla.

Kun energian hinnan odotetaan pysyvin korkeana, energiatehokkuudesta tulee entistakin tar-
kedmpdid. Energiatehokkuutta voi parantaa tekemélld koneiden ja laitteiden rakenteista keve-
ampid. Tahdn voidaan pddstd sekd kehittimalld aiempaa lujempia materiaaleja, jolloin raken-
teet voivat olla ohuempia, tai lisddmalld kevyempien materiaalien kdyttod rakenteissa. Mate-
riaalit eroavat toisistaan sekd ominaisuuksiltaan ettd hinnaltaan, joten kdyttotarkoituksesta
pitkalti riippuu, mitd materiaalia milloinkin kéytetddn.

Teris on edelleen edullisin vaihtoehto. Se on periaatteessa raudan ja hiilen seos, jonka ominai-
suuksia voidaan saddella hiilen médrad muuttamalla (hiiltd voi olla raudan seassa 0,002 pro-
sentista 2,1 prosenttiin seoksen painosta). Lisddmalld muita alkuaineita, esimerkiksi mangaa-
nia, nikkelid, kromia, molybdeenii, booria, titaania tai vanadiumia, sen ominaisuuksia voi-
daan muovata kulloiseenkin kayttotarkoitukseen sopivammaksi. Suomessakin on kehitetty
lujia erikoisteraksia, joita kdyttamalld rakenteista on mahdollista tehdd aiempaa kevedmpia.
Terdsten ominaisuuksia on edelleen mahdollista parantaa; yhdistamalld lujuus, sitkeys ja ke-
veys vaikkapa parempaan kulumisen, korroosion, korkeiden tai matalien limpétilojen tai suu-
rien lampdotilavaihteluiden kestoon saadaan aikaan materiaaleja, joiden kéytostd koituu hyotyé
monien teollisuuden alojen sovelluksissa.

Alumiinia kdytetddn aiempaa enemmin muun muassa autoteollisuudessa. Alumiini on teris-
ta kevyempi, mutta lujuudeltaan sitd heikompi materiaali. Seostamalla alumiiniin pienid maa-
rid muita alkuaineita kuten mangaania, piitd, kuparia, magnesiumia tai sinkkid saadaan aikaan
seoksia, jotka ovat yhta lujia kuin terds. Alumiini on kuitenkin terdstd kalliimpaa; viime vuosi-
na alumiinin hinta on ollut karkeasti kolminkertainen terdkseen verrattuna.

Titaani on yhtd lujaa kuin tavallinen terds, mutta tiheydeltdan vain 45 prosenttia terdksen ti-
heydestd, eli se on merkittavisti terdstd kevyempdd. Alumiiniin verrattuna titaani on 60 pro-
senttia tihedmpad, eli alumiinia raskaampaa, mutta kaksi kertaa sitd lujempaa. Titaani kestda
hyvin kuumuutta ja kulutusta, ja myos sen korroosionkestavyys on hyva. Titaani on toisaalta
hyvin kallista; sen hinta on karkeasti kahdeksankertainen alumiiniin verrattuna. Kalleutensa
vuoksi titaania kdytetddn maarallisesti eniten koneissa, joissa painonsddston merkitys on eri-
tyisen suuri, esimerkiksi lentokoneissa.

Titaanin korkea hinta johtuu pddosin sen kalliista valmistusmenetelmasta. Englantilainen Me-
talysis-yhti6é on patentoinut uuden menetelmin, jonka kdyttdonotto saattaa alentaa titaanin
hintaa jopa 75 prosenttia. Yhtio on parhaillaan kaupallistamassa menetelmaédnsa. Se tuottaa
suoraan titaanijauhetta, joka soveltuu ainetta lisdavin valmistuksen raaka-aineeksi.

Kuten edelld jo ilmeni, metalleja ei yleensé kéytetd sellaisenaan, vaan metalliseoksina, joille on
saatu aikaan haluttuja ominaisuuksia seostamalla kaksi tai useampia metalleja sopivassa suh-
teessa keskendén. Toivottujen ominaisuuksien tuottaminen kokeellisesti on kuitenkin suhteel-
lisen hidasta. Uusien metalliseosten kehittamistd on mahdollista nopeuttaa mallintamalla ma-
teriaalien ominaisuuksia ja simuloimalla kemiallisia termodynaamisia prosesseja.
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Komposiitit ovat kahden tai useamman erilaisen materiaalin yhdistelmié, joiden ominaisuu-
det poikkeavat merkittdvésti ainesosien ominaisuuksista silloin kun ne esiintyvit erillaén.
Yleisimmin kyse on lasi- tai hiilikuiduilla tai Kevlarilla vahvistetusta muovista. Komposiitteja
kaytetddn pddasiassa niiden keveyden takia; niistd saadaan aikaan suhteellisen lujia rakentei-
ta, jotka saattavat kuitenkin olla alttiita "vddrdstd” suunnasta tuleville iskuille. Komposiittien
yleistymista jarruttaa se, ettd niistd tehtyjen rakenteiden valmistus on kallista. Vahvistavat kui-
dut asetellaan ja sideaineena toimiva hartsi levitetadn vield pitkalti kdsityona.

Biokomposiitit ovat uusiutuvien kuitujen ja muovin yhdistelmid. Suomessa kehitettya sellu-
loosakuidun ja muovin yhdistelmda on mahdollista ruiskuvalaa, ja siitd voi tehdéd esimerkik-
si auton osia.

Keraamit ovat metallien ja muiden alkuaineiden yhdistelmid, jotka kestdvat hyvin kuumuut-
ta, kulutusta ja korroosiota, ja ovat lisdksi keveitd. Esimerkkejd keraameista ovat piikarbidi ja
volframikarbidi; ne kestdvit hyvin hankausta, joten niitd kdytetdan muun muassa kaivoksien
murskainten kulutuslevyissd. Keraameja 10ytyy myos muun muassa autojen katalysaattoreista
ja polttoainejérjestelmien happisensoreista.

Hybridimateriaaleja tuotetaan yhdistelemalld erillisid materiaaleja (esimerkiksi metalleja, ke-
raameja ja polymeerejd) joko yhdeksi uudeksi materiaaliksi tai uusiksi toimiviksi rakenteiksi.
Kyse voi olla esimerkiksi terdksen pinnoittamisesta materiaalilla, joka parantaa korroosion-
kestoa tai vdhentda kitkaa ja lisdd kulutuksenkestoa.
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Liite 3: Ainetta lisaava valmistus yleistyy

Ainetta lisddvastd valmistuksesta tai 3D-tulostuksesta on tullut yleinen puheenaihe, kun muo-
via raaka-aineena kéyttavien tulostimien hinnat ovat alentuneet voimakkaasti, ja niiden hank-
kiminen my®és kotikdytt6on on tullut mahdolliseksi. 3D-tulostukseen kohdistuvat odotukset
ovat osaksi ylimitoitettuja; ainetta lisdavé valmistus ei korvaa perinteisid tydstomenetelmia ei-
ka hajauta teollista tuotantoa silld tavalla kuin jotkut uskovat. Ajan mittaan siitd kuitenkin tu-
lee tarked tdydentdvd menetelmd, koska 3D-tulostuksella saadaan aikaan kappaleita ja raken-
teita, joita perinteisilld menetelmilld ei pystytd tuottamaan.

Harrastekdyttoon tarkoitettuihin 3D-tulostimiin verrattuna metallikomponentteja tuottavat
ammattikdyttoon tarkoitetut laitteet ovat edelleen kalliita. Ne ovat myds hitaita; yhden kappa-
leen tulostaminen vie tunteja pikemminkin kuin minuutteja. Siksi 3D-tulostus sopii ldhinna
yksittdiskappaleiden valmistukseen; sarjavalmistuksessa perinteiset menetelmat ovat edulli-
sempia. 3D-tulostuksella on mahdollista tehda kilpailukykyisesti esimerkiksi varaosia, joiden
toimitusajat ovat pitkid. Saksalainen Siemens on ryhtynyt kiyttdimadn 3D-tulostusta kaasutur-
biineiden varaosien valmistuksessa; tulostamalla on mahdollista tehdd yli 100 erilaista vara-
osaa, muun muassa kaasuturbiinin polttimia. Lehtitietojen mukaan 3D-tulostus lyhentda kor-
jausaikoja joissakin tapauksissa kymmenesosaan aiemmasta (Powley, 2013).

Siemens ei ole ainoa suuri teollisuusyritys, joka selvittdd ainetta lisadgvan valmistuksen kayt-
tomahdollisuuksia; amerikkalainen General Electric on kehittanyt 3D-tulostettavan suihku-
moottorin polttoainesuuttimen, joka on 25 prosenttia kevyempi ja viisi kertaa kestavaimpi
kuin aiemmat. Ainetta lisddvallda menetelmadlld suutin voidaan valmistaa yhtend kappaleena,
kun se aiemmin koostui useasta yhteen liitetystd osasta. Yhtio arvioi, ettd vuoteen 2020 men-
nessa 100 000 tallaista suutinta on asennettu yhtion valmistamiin suihkumoottoreihin.

3D-tulostuksen suurin merkitys on ehka siini, ettd komponenteista voidaan tehda lujia, mut-
ta paljon aiempaa kevedmpid. Kennostomaisia tai ristikkomaisia rakenteita hyodyntdmalla
lujat osat syntyvit aiempaa vdhdisemmastd materiaalimaédrasta. 3D-tulostuksessa kappalei-
den muoto on kdytinnossd mahdollista valita vapaasti, joten niiden rakenne voi jiljitelld esi-
merkiksi luonnonmateriaalien rakenteita. Luu ei ole oikeasti umpiluuta, eikd puu umpipuuta,
vaikka usein niin sanotaan; rakenteen huokoisuuden vuoksi niiden lujuus on suuri suhteessa
niiden tiheyteen.
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Liite 4: Uudet kayttovoimaratkaisut valtaavat alaa

Milld voimalla koneet liikkuvat vuonna 20252 Se riippuu sekd koneiden kiyttotarkoitukses-
ta ettd siitd, milld tavoin energiaa on edullisinta tuottaa, varastoida ja siirtdd. Eri vaihtoehto-
jen edullisuuteen vaikuttavat sekd teknologinen kehitys ettd toimet, joilla hiilidioksidipaasto-
jd pyritddn rajoittamaan.

Sdhkoén merkitys kuluneen vuosisadan aikana tapahtuneelle kehitykselle on ollut ratkaisevan
tarked, ja sen kaytto tulee edelleen lisddntymadn riippumatta siitd, milld tavalla sahkod tuo-
tetaan. Sahkon kysyntdd nostaa muun muassa teollisuuden kasvava automaatio, mutta se ei
suinkaan ole ainoa tekijd; amerikkalaisen GE:n asiantuntijat Evans ja Annunciata (2012) ovat
arvioineet, ettd maailman datakeskukset kédyttavat vuonna 2025 sahkoa yhté paljon kuin 9-14
New Yorkin kokoista megakaupunkia - talld hetkelld ne kuluttavat sahkoa 2,6 kertaa niin pal-
jon kuin New York City.

Sdhko on ilmastonmuutoksen rajoittamisen kannalta hyva vaihtoehto, jos sitd tuotetaan me-
netelmilld, jotka vahentdvat kasvihuonekaasupdistoja. Sen kayttod liikkuvissa koneissa rajoit-
taa kuitenkin se, ettd ainakin toistaiseksi sahkon varastointiin kaytettdvat akut ovat liian suu-
ria ja painavia. Toimintasdde ja -aika jadvit sen vuoksi turhan lyhyeksi. Lisdksi akkujen lata-
us on suhteellisen hidasta, ja koneita kdytetdan usein paikoissa, joissa latausmahdollisuutta ei
edes ole. Akut ovat myds suhteellisen kalliita, vaikka sdhko itsessddn on edullista.

Sahkomoottorilla on sindnsd merkittdvid etuja: moottori on hiljainen ja vddntda tasaisesti
alusta lahtien. Tasaisen vddntdémomentin ansiosta voimansiirto on mahdollista toteuttaa yk-
sinkertaisemmin kuin polttomoottoreita kiytettdessd. Polttomoottorit saavuttavat suurimman
vadntomomenttinsa vasta, kun kierrosluku nousee tarpeeksi korkeaksi, joten niiden tuottama
voima on vilitettdvé vaihteiston kautta. Polttomoottorit ovat myds danekkaitd. Toisaalta nii-
den toimintasédde- ja -aika on pitkd, polttoaineen tankkaus sujuu nopeasti, ja polttoaineen va-
rastointi on halpaa, vaikka polttoaine itsessdadn onkin sahkoa kalliimpaa.

Dieselsdhkoisissd jarjestelmissd pystytddn yhdistimddn sdhko- ja polttomoottorien parhaita
ominaisuuksia. Niissd dieselmoottori pyorittdd generaattoria, jonka tuottama sahko pyorittaa
sahkomoottoria tai -moottoreita. Dieselsdhkoiset jarjestelmidt ovat jo sellaisenaan energiate-
hokkaampia ja aiheuttavat vihemmain kasvihuonekaasupédst6ja kuin pelkdstadn dieselmoot-
torilla toimivat, koska dieselmoottoria on niissd mahdollista kdyttdd koko ajan optimaalisel-
la kierrosnopeudella. Biopolttoaineita kdyttamalld ilmastovaikutusta on edelleen mahdollista
vahentdd. Dieselsdhkoisissd jarjestelmissd voidaan myds voimansiirto jarjestdd yksinkertai-
semmin, ja dieselmoottorin sijoittamisessa vapausasteet ovat suuremmat, kun sitd ei tarvit-
se kytked mekaanisen voimansiirtojarjestelmén vilitykselld vetdviin pyoériin tai potkureihin.

Vaikka dieselsdhkoisissa jarjestelmissd voimansiirto voidaan jarjestdd teknisesti yksinkertai-
semmin, dieselmoottorin, akkujen ja séhkomoottorin tai -moottorien yhdistelma ei vélttdmét-
td ole halvempi kuin perinteinen dieselmoottorin ja mekaanisen voimansiirron yhdistelma.
Jos ottaa esimerkin autoteollisuuden puolelta, General Motorsin Chevrolet Voltin / Opel Am-
peran (veroton) hankintahinta on selvésti korkeampi kuin vastaavan kokoisen polttomoot-
torikdyttoisen auton. Volt / Ampera on tosin enemmainkin ladattava sahkoauto, jossa diesel-
moottorin roolina on vain laajentaa toimintasadettd tarvittaessa, joten akkujen osuus hinnas-
ta saattaa olla suhteellisesti korkea.
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Mekaaninen voimansiirtojdrjestelmad saattaa olla voimanldhteesta riippumatta edullisin vaih-
toehto esimerkiksi silloin, kun voimanlahde jouduttaisiin muuten sijoittamaan paikkaan, jos-
sa sen huolto on hankalaa, vaikkapa veden alle. Suurissa konttilaivoissa, jotka kulkevat pitkié
matkoja tasaisella nopeudella, dieselmoottori voidaan kytked suoraan alusta liikuttaviin pot-
kureihin. Dieselsahkoisestd jarjestelmastd saatava hyoty jdisi pieneksi, koska moottori voi pyo-
rid valtaosan ajasta optimaalisella kierrosnopeudella.

Tyokoneissa on useimmiten kdytdnnéllisin hydraulinen voimansiirto, jossa dieselmoottori
tuottaa painetta konetta ja tyovilineitd liikuttavaan jarjestelmddn. Hydraulinen voimansiir-
to lisdd koneiden suunnittelun vapausasteita samalla lailla kuin dieselsdhkoiset jarjestelmat,
joskin hydraulisen voimansiirron tehohaviét ovat suuremmat. Joissakin tapauksissa jarkevin
vaihtoehto saattaa olla pneumaattinen voimansiirto, jossa jarjestelmaa kayttda painesdiliéihin
pumpattu ilma.

Sekd kokosdhkoisissd ettd hybridijarjestelmissd voidaan ottaa talteen energiaa, jota syntyy,
kun vauhtia hidastetaan esimerkiksi kuorman liikkuessa painovoimalla alaspdin. Tdllaisia jar-
jestelmid on sekd hisseissd ettd nostureissa. Sama periaate toimii myos hydraulisella voiman-
siirrolla varustetuissa laitteissa; energiaa on mahdollista varastoida akkumulaattoreihin, joi-
hin pumpataan nestettd kuormaa laskettaessa. Jarruenergian talteenoton ja hyédyntdmisen
ansiosta saavutetaan merkittavid sddstdja muun muassa polttoainekustannuksissa.

Jos akkuteknologiassa ei tapahdu mitddn vallankumouksellista, biopolttoaineilla, etanolilla,
uusiutuvalla dieselilld ja uusiutuvalla lentopolttoaineella tulee olemaan iso rooli koneiden voi-
manldhteend. Ne aiheuttavat huomattavasti vahemmdn hiilidioksidipaastoja kuin fossiiliset
polttoaineet. Niiden etu on my6s valmiiksi olemassa oleva jakeluverkko. Nestemiisid liikenne-
polttoaineita pitdd joka tapauksessa olla vield pitkddn tarjolla. Ne ovat kdytannossd ainoa jér-
kevd energianlahde liikkuville tyokoneille ja raskaille autoille. Polttomoottorikayttoiset hen-
kilautotkaan eivit katoa teiltd vield vuosiin, vaikka sdhkoautot alkaisivatkin yleistya nykyis-
ta nopeammin.

Biopolttoaineita valmistetaan osaksi samoista raaka-aineista kuin elintarvikkeita, ja niiden
kayton lisddntymistd on siksi vastustettu. Biopolttoaineiden raaka-aineiden kysynnin kasvu
nostaa myos ruoan hintaa, mikd heikentda erityisesti maailman kdyhimpien maiden asukkai-
den asemaa. Uusia raaka-aineldhteitd kaavaillaan muun muassa levéstd. Varsin mielenkiin-
toinen on amerikkalaisen Joule Unlimitedin' hanke. Yhtion tavoitteena on tuottaa etanolia ja
dieselid auringonvalon avulla hiilidioksidista; lisaksi prosessissa tarvitaan vettd (jonka ei tar-
vitse olla juomakelpoista) ja yhtion kehittamid katalyytteja. Hanke on sen verran uskottava,
ettd Audi on ryhtynyt Joulen kumppaniksi; yhtion tavoitteena on nostaa dieselin vuosituotan-
non taso noin 140 000 litraan/hehtaari tuotantokustannusten ollessa 50-60 dollaria/barreli.

Sdhkon kayttod lisadmaélld on mahdollista vahentdd hiilidioksidipdastéjd, jos sahko tuotetaan
padstottomilla menetelmilld. Ydinvoimalla tulee olemaan oma roolinsa perusvoiman tuotan-
nossa huolimatta siitd, ettd Saksa on sen kdytosta luopumassa, Japani on tuoreimpien tietojen
mukaan muuttamassa suhtautumistaan ydinvoimaan myonteisemmaiksi. Tuulivoimaloiden ra-
kentaminen on vihentynyt voimakkaasti, kun velkaantuneet valtiot joutuvat tinkimaan tuuli-
voiman subventoinnista. Sen renessanssi edellyttdisi teknologisia edistysaskelia, jotka laskisi-
vat tuulivoiman tuotantokustannuksia.

' http://www.jouleunlimited.com/about-joule
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Edistysaskeleita voidaan saavuttaa esimerkiksi kayttimélld hybridimateriaaleja, joihin on
upotettu sensoreita ja aktuaattoreita; jalkimmaiset sdatavit edellisten antaman informaation
perusteella roottorin nousukulmaa automaattisesti tuulen mukaan. Se auttaa roottoreita pyo-
rimidn nopeammin heikossa ja hitaammin kovassa tuulessa, jolloin tuulivoimalan kayttoaste
paranee ja hyotysuhde nousee. My6s tuulivoimaloiden perusrakenne saattaa muuttua. Rootto-
rit tullaan ehka sijoittamaan tuulen virtausta vahvistavaan kehykseen tai tuulilinssiin; sellais-
ta tekniikkaa on kehitetty japanilaisessa Kyushun yliopistossa®. Mahdollista on my®s, ettd suu-
rista horisontaaliakselisista tuuliturbiineista siirrytddn pienempiin, joissa generaattoreita pyo-
rittavit vertikaaliakseliset roottorit. Sellaiseen tekniikkaan perustuvien generaattorien ryhma
saattaa Kalifornian teknillisessd korkeakoulussa tehtyjen tutkimusten mukaan tuottaa tulevai-
suudessa energiaa tehokkaammin kuin suuret perinteiset tuulivoimalat’.

Potentiaalisia tulevaisuuden voimanldhteitd ovat my6s polttokennot, joissa hapen kanssa rea-
goiva vety tuottaa sahkoenergiaa. Palamisreaktion tuloksena syntyy vettd, joten energia on
padstotontd. Polttokennoilla on periaatteessa mahdollista korvata dieselsdhkoisten jdrjestel-
mien dieselmoottorit. Vedyn jakeluverkostoa voi tosin toistaiseksi kuvata harvaksi (ja sekin on
liioittelua), mutta valmiuksia verkoston tihentamiseksi alkaa olla olemassa. Seké polttokenno-
ja ettd vedyn jakelussa tarvittavia laitteita kehitetddan myos Suomessa.

Fossiilista energiaakaan ei ehké kannatta jattad kokonaan laskuista, jos hiilidioksidin talteen-
ottoon ja hyodyntimiseen liittyvat hankkeet, kuten edelld mainittu Joule Unlimitedin projek-
ti, osoittautuvat menestyksellisiksi. Vastaavan tyyppinen hanke on saksalaisen Bayerin pyrki-
mys ryhtyd valmistamaan hiilidioksidista polyuretaanin raaka-ainetta*. Laboratoriossa mene-
telmad on todettu toimivaksi, parhaillaan on meneillddn sen skaalaaminen yléspdin teolliseen
mittakaavaan.

2 https://www.riam.kyushu-u.ac.jp/windeng/en_index.php
®  http://dabiri.caltech.edu/research/wind-energy.html
4 https://www.materialscience.bayer.com/Media/Special/Features/CO2-Projects.aspx
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