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TIIVISTELMA: Teknologisen kehityksen arvo seké tuotannon ja padstojen lisa4intymisen hait-
tavaikutukset on kiistelty aihe. Ehdotukset p4istojen séitelyn keinoista eroavat teknologiaopti-
mistien ja -pessimistien vililld. Téssé tyossd esitetddn perusteluja teknologisen kehityksen tirkey-
destd pohdittaessa eri ohjauskeinojen vaikutuksia. Kun pééstdjen kisittelytekniikan tehostaminen
alentaa tuotannossa syntyvien paistdjen kisittelyn kustannuksia, poikkeaa pisistdjen ja tuotan-
non optimaalinen taso tilanteesta, jossa teknistd kehitysti ei tapahdu. Ohjauskeinot tulisi asettaa
siten, ettd ne kannustaisivat yrityksid kehittimiin uutta padstoji vihentivii teknologiaa. Esitet-
tdvissd mallissa tarkastellaan piistomaksujen vaikutuksia yrityksen tutkimus- ja kehitystoimin-
taan ja teknologian kehityksen suuntaan. Liséksi vertaillaan piistdmaksun ja tuotannon tasoa
vihentdmiin tarkoitetun ohjauskeinon teknologisia vaikutuksia. Ohjauskeino, joka véhentdd
tuotannon tasoa, kuten esimerkiksi haitalliselle tuotteelle asetettu vero voi olla teknologisilta
vaikutuksilta jopa haitallinen heikentiessddn yrityksen kykyi lisit4 pidstdjen pienentimisen
tutkimus- ja kehitystoimintaa. Lopuksi kiinnitetd4in huomiota tutkimus- ja kehitystoimintaan
yrityksen strategisena vilineend, jolla se voi toisaalta reagoida julkisen vallan vaatimuksiin ja jolla
yritys voi uusien tuotteiden ja tuotantomenetelmien avulla saavuttaa kilpailuetua muihin yrityk-
siin verrattuna markkinaosuuksia valtaamalla. Kuluttajan preferenssien mukaisien tuotteiden
kehittdmisessd voi lisd4intynyt "vihreiden" arvojen merkitys olla yksi merkittivi tekijé tutkimus-
ja kehitystoiminnan suuntaamisessa.

AVAINSANAT: Teknologian kehitys, péistdjen séitely, innovaatio, yntyksen tutkimus- ja
kehitystoiminta.
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ABSTRACT: The relationship between pollution abatement and technological change is a
strongly controversial subject. For the technology pessimists the best way to abate pollution is to
diminish production and consumption. The technology optimists suggest instead that the pollu-
tion can be partly abated by the improvement of pollution abatement devices and production
processes. It should be noted that technological change is not "manna" from heaven. It is produ-
ced by firms and research centers and the development process demands scarce resources. In
this paper the subject is analysed using a micro economic model of a firm. The pollution charge,
as an exogenous variable, has different impacts on the R&D of a firm. The pollution charge will
increase the R&D to improve the pollution abatement devices. If the more effective production
processes will not develop faster than the improved pollution abatement devices, the bias of
technological change will be environmental saving. The new production plant will be relatively
less pollutive than the old one. It can also be argued that when public methods of pollution cont-
rol are used, the direct methods are techologically more effective than indirect methods like
production or product taxes. Firms can use R&D as a strategic device and react to the demands
of public administration or consumers by developing pollution abatement devices and environ-
mentally sound production processes and products. For example the Swedish car manufacturer
Volvo has assessed the environmentally sound products, processes and the planned disposal of
cars to be the best strategy to improve the competitiveness and to get new market shares in the

long run.
KEY WORDS: Technological change, pollution control, innovation and the R&D of firm.
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1 JOHDANTO

Suhtautumista teknologian kehitykseen ja sen mahdollisuuksiin‘ympz‘iristﬁa-
sioissa voidaan kuvata teknologiaoptimistisilla ja -pessimistisilla ndkemyksilla.

Teknologiapessimistit pitavét teknologian kehityksen tukemaa jatkuvan kasvun-

taloutta ekologisesti kestdméttoméana sekd piittaamattomana sukupolvien ja
lajien vilisistd oikeudenmukaisuuskysymyksistd. Téméan nédkemyksen mukaan
uudella teknologialla ei voida ratkaista lopullisesti kysymyksid energian ja
materiaalien riittavyydesta eikd paidstdjen puhdistamisesta. Rajallisten luon-
nonvarojen loppuminen johtaa taloudellisen kasvun pyséhtymiseen, taloudelli-
sen toiminnan ndivettymiseen ja elinolosuhteiden heikentymiseen maapallolla.
Uhkakuvana on esitetty, etté lisddntyvit paistot saattavat romahduttaa ekosys-
teemien eldméia ylldpitdavit toiminnot, jolloin eldmén laatu ja uusiutumismah-
dollisuudet heikkeneviit. Saastumiselle ja luonnonvarojen ehtymiselle tar_]otaan
ratkaisuksi tuotannon ja kulutuksen supistamista.

Teknologiaoptimistisen nékemyksen mukaan uusilla ideoilla ja innovaatioilla
voidaan vaikuttaa taloudellisen kasvun ja kehityksen mahdollisuuksiin.
Tuotantomenetelmien ja -vilineiden laadun paranemisella voidaan korvata
loppuvia resursseja ja vihentda tuotannosta syntyviéd pédstoja. Lisdksi mate-
riaalien ja energian k#yton tehostaminen, kuten esimerkiksi kierrattdminen, tai
uusien energialdhteiden kiyttd vaatii usein uusia innovaatioita ja teknologian
kehitysta. Taloudellisen kehityksen ei tarvitse olla sidoksissa materiaalin tai
energian kiyton lisddntymiseen, vaan uudella tai uudella tavalla jérjestetylld
tiedolla voidaan kehittdd talouden toimintoja ja lisatd ihmisten hyvinvointia
ilman materian tai energian kiyton lisdystd. Keinoiksi teknologian kehityksen
suuntaamiseksi vihemman ympéristéa rasittamattomaksi on- esitetty ympéris-
ton ja paastdjen tutkimista sek#d seurantaa, ympéristotavoitteiden saavuttami-
sen varmistamista ja markkinamekanismin ohjaamista verotuksella ja lainséia-
dénnollé, kannustimien luontia kierritykselle, jarjestelmien kehittdmistd mate-
riaalien ja tuotteiden uudelleen kiytolle ja ihmisten kasvattamista arvostamaan
elimad maapallolla ja ymmértaméaén arvojen muutosta, jotta maailman tietoi-
suus suosisi kestdvai kehitystd (Malaska 1991, 24).

Talousteoreettisessa kirjallisuudessa on ohjauskeinoja péddasiassa tarkasteltu
niiden staattisten tehokkuusominaisuuksien ja hallinnollisen soveltuvuuden
kannalta. Aihetta on késitelty nykyisten tuotantorakenteiden ja -prosessien
kannalta. Viahin on kiinnitetty huomiota ohjauskeinojen teknologisiin
vaikutuksiin, joilla tarkoitetaan téssa tydssd ohjauskeinojen kykyéd kannustaa
yrityksid kehittdméadn uutta péaédstojen kasittelytekniikkaa tai ympériston
kannalta edullisia tuotantoprosesseja. Tuotannon negatiivisia ulkoisvaikutuksia
tarkastelevissa ympaéristotaloustieteen teoreettisissa malleissa on teknologian
kehitys usein mallitettu eksogeeniseksi. Teknologian ajatellaan kehittyvin



taloudessa ilman erityistd panostusta sen kehittdmiseen. Téma voi antaa erityi-
sesti yrityksen toiminnan tarkastelussa véairdn kuvan asioista. Yrityksen oman
t&k-toiminnan lisdtessd tuottavuutta tai tehostaessa pééastéjenpuhdistusta
resursseja allokoidaan tarkoituksenmukaisesti tavoitteena taloudellinen tai
jokin muu hyéty. Resurssien allokaation tehokkuuden ja tarkoituksenmukai-
suuden ymmaértidmiseksi on tutkimus- ja kehitystoimintaa kéasiteltéava yrityksen
sisdisend toimintona ja teknologian kehittdminen on mallitettava endogeenisek-
si tekijiksi analysoitaessa eri ohjauskeinojen tehokkuutta tai yrityksen toimin-
taa (Sato & Suzava 1983, 6).

Toisessa pa#jaksossa esitellddn lyhyesti tyon kannalta oleellista késitteistod
ulkoisvaikutuksista ja nikemyksis niiden korjaamisesta. Lisdksi tarkastellaan
Mishanin (1981) esittdmid nédkemyksid optimaalisen péaéstétason saavuttami-
seen kdytettivistd keinoista. Mishan on korostanut paédstéjen késittelytekniikan
kayttomahdollisuuksia ja sen kehittamisen térkeyttd. Mishanin argumenteilla
pohjustetaan kolmannessa padjaksossa esitettdvassé mallissa kéytetyn nako-
kulman mielekkyytta.

Kolmannessa pédjaksossa tarkastellaan mikrotalousteoreettisen mallin avulla
padstomaksun vaikutuksia yrityksen tutkimus- ja kehitystoimintaan. Teoreetti-
sena kehikkona kaytetddn Binswangerin (1974) esittdméi mallia yrityksen
innovaatiotoiminnasta. Esitetyn mallin avulla todetaan, ettd paastomaksujarjes-
telma lisda yrityksen panostusta puhtaamman teknologian kehittdmiseen. Jos
padstojen kasittelyn kehitys suuntautuu péastéjen pienentéamiseen, on teknolo-
gian kehityksen suunta talloin ympéristoa sadstavad. Lopuksi késitelldaan valil-
listen ohjauskeinojen vaikutuksia uuden puhdistustekniikan kehittdmiseen ja
verrataan niitd valittémiin, haitalliseen toimintaan kohdistettuihin ohjauskei-
noihin. Mallilla péadytddn Zerben (1970) esittdméédn argumenttiin, jonka
mukaan teknologisilta vaikutuksiltaan optimaaliset ohjauskeinot tulisi kohdis-
taa suoraan péa#stoihin eika vilillisesti niihin liittyviin asioihin kuten tuottei-
siin tai tuotantoon.

Kayténnon esimerkkinad teknologian kehityksestd ja yritysten toiminnasta
luodaan lopuksi katsaus ympéristotietoisuuden kasvun ja ympéristolainsaddéan-
nén tiukentumisen vaikutuksista eurooppalaisen autoteollisuuden reaktioihin.
Huomiota kiinnitetdén tutkimus- ja kehitystoimintaan yrityksen strategisena
vélineend, jolla yritys voi toisaalta reagoida julkisen vallan vaatimuksiin ja
toisaalta vaikuttaa markkinaosuuksiinsa kehittdmalla tuotantoaan ja erityisesti
tuotteitaan kuluttajien preferenssejié vastaaviksi. Télloin voivat kuluttajien
"vihredt" arvot olla tarkeé tuotteiden kehitykseen vaikuttava tekija. Mm. ruot-
salainen autotehdas Volvo on pitkdn aikavilin markkinaennusteissaan arvioi-
nut ympériston kannalta mielekkéét tuotanto- ja tuoteratkaisut parhaiksi stra-
tegisiksi vaihtoehdoiksi.



2 ULKOISVAIKUTUKSET JA PAASTOJEN OPTIMAALINEN TASO

Talousteorian mukaan téydellisen kilpailun markkinoilla vallitsee paretoteho-
kas tasapainotila, jos niukkojen resurssien uudelleen allokointi ei hyodyta toista
osapuolta haittaamatta jotakuta muuta. On kuitenkin tilanteita, jolloin markki-
nat eividt tuota haluttua tasapainotilaa. Markkinoihin sanotaan vaikuttavan
talloin markkinahéirion (Blair & Kenny 1987, 477). Tarkastellaan erastd néista
markkinahdiriétilanteista, ulkoisvaikutuksia ja niiden poistamiseen tdhtaavia
toimia.

2.1 Ulkoisvaikutuksista

Ulkoisvaikutus syntyy, jos jokin talouden toiminta vaikuttaa toisen taloudessa
toimivan hyvinvointiin tai tuotantotoimintaan té&mé&n voimatta wvaikuttaa
asiaan. Eri tyyppiset ulkoisvaikutukset on tapana jakaa, vaikutuksia kuvaten,
positiivisiin ja negatiivisiin ulkoisvaikutuksiin. Ulkoisvaikutukset ovat positiivi-
sia, jos taloudessa tapahtuva toiminta parantaa tai lisda jonkun toisen hyvin-
vointia tai tuotantomahdollisuuksia ilman, ettd ulkoisvaikutuksesta hyotyva
joutuisi maksamaan siitd. Klassisena esimerkkiné on usein esitetty mehilédistar-
hurin saama hyéty naapurin omenapuista. Vastaavasti negatiivinen ulkoisvai-
kutus alentaa jonkun taloudessa toimivan hyvinvointia tai tuotantomahdolli-
suuksia. Ilmaa saastuttava tehdas aiheuttaa negatiivisen ulkoisvaikutuksen
kaikille saastunutta ilmaa hengittiville tai yrityksille, joiden koneet kuluvat
nopeammin ilman saasteista johtuen. (Stiglitz 1988, 214.)

Ulkoisvaikutuksia on myos jaoteltu sen mukaan, syntyviatko ne tuotanto- vai
kulutusprosessin kautta. Tédssd tyossd rajaudutaan tuotannon aiheuttamiin
negatiivisiin ulkoisvaikutuksiin. Vaikutukset muihin yrityksiin sivuutetaan
viittaamalla Varianin (1987) esittiméin nikemykseen yritysten valisten ulkois-
vaikutusten sisdistdmisestd. Varianin mukaan markkinat luovat kannusteen
sisdistdd yritysten vilisid negatiivisia ulkoisvaikutuksia, jos niiden sisdistdmi-
nen kasvattaa kokonaisuudessaan yritysten voittoja. (Varian 1987, 556.)

Tarkea tuotannon negatiivisten ulkoisvaikutusten syntytapa on yhteisomistus-
resurssiin liittyvd ongelma. Yhteisomistusresurssi on rajattu varanto (esimer-
kiksi ilmakeh4, vesistd tai maaperi), jonka kayttoa ei ole rajoitettu. Tyypillisesti
yhteisomistusresurssia kiytetdéin yli yhteiskunnallisen optimitason, koska sen
kayttoa ei ole hinnoiteltu tai muuten rajoitettu esimerkiksi kédyttéoikeuden jaol-
la. Tama aiheuttaa eron ympéristén kayton yhteiskunnallisten ja yksityisten



kustannusten vililld seké tidstd johtuvan epéoptimaalisen ympériston kayton ja
tuotannontekijéiden allokaation. (Siebert 1987, 17 - 18.)

2.2 Ulkoisvaikutusten korjaaminen
2.2.1 Yksityiset ratkaisut

Negatiivisten ulkoisvaikutusten aiheuttamien vaédristymien voidaan ajatella
korjaantuvan yksityiselld tai julkisella ratkaisulla. Yksityisistd ratkaisuista on
jo aiemmin mainittu ulkoisvaikutusten sisdistidminen yritysten valilld. Coasen
teoreeman mukaan eivdat myoskdédn yritysten ja kuluttajien valiset ulkoisvaiku-
tukset vaadi julkisen vallan ohjaamista, jos omistusoikeudet ovat selkeéisti
maédritellyt tai ulkoisvaikutuksista voidaan neuvotella niiden aiheuttajan ja
vaikutuspiirissi olevien kesken (Blair & Kenny 1987, 489). Omistusoikeuksien
ollessa selvit tai neuvottelujen ollessa mahdolliset voidaan aina ajatella kéyta-
van kauppaa eri osapuolten vililla, jolloin markkinat tuottavat omistusoikeuk-
sien jakaantumista tai neuvotteluasemia vastaavan ratkaisun.

Esitetddn Coasen teoreeman mukainen esimerkki, jolla kuvataan ulkoisvaiku-
tuksen aiheuttajan ja haitan kokijan vilistd toimintaa. Tehdas, joka paastéda
tuotannosta syntyvid saasteita jokeen, aiheuttaa negatiivisen ulkoisvaikutuksen
joen vetta kiyttaville, kuten esimerkiksi viljelyksidan kastelevalle maanviljeli-
jalle tai kalastusta harrastavalle kesimokkildiselle. Jos maanviljelijalla ei ole
omistusoikeutta jokeen tai paistot eivit ole lailla kiellettyja, on hén teoriassa
halukas maksamaan tehtaalle paédstdjen pienentédmisestéd niin kauan, kuin
maksu ei ole suurempi kuin péistoistd aiheutunut rajahaitta. Vastaavasti
tehdas vaatii maksun, joka ei ole pienempi kuin tehtaan paistoistad saama raja-
hyoty. Tasapainossa maksu muuttaa tehtaan piaistoja siten, ettd rajahyodyt
vastaavat rajahaittoja. Vastaavaan tasapainotilanteeseen paadytéan, jos maan-
viljelijalla on oikeus puhtaaseen veteen. Till6in tehdas on halukas maksamaan
maanviljelijille paéstdistddn jokeen niin kauan, kuin maksut eivat ylita paas-
tooikeudesta saatua sidistéd. Maanviljelija vaati maksun joka on vihintdan
vastaava kuin pééstoistd aiheutuva haitta. (Fisher 1981, 180.)

Coasen teoreeman kéyttokelpoisuus ympéristoongelmien ratkaisuna on saanut
osakseen kritiikkid. Baumol ja Oates (1988) ovat kiinnittineet huomiota edella
esitettyyn yhteisomistusresurssin ongelmaan, jolle on tyypillistd omistusoikeuk-
sien epéselvyys (Baumol ja Oates 1988, 26 - 27). Jos vesiston omistusoikeudet
ovat maaritteleméattomait, ei Coasen teoreema toteudu, vaan vesistéja kuormite-
taan yli yhteiskunnallisesti optimaalisen tason. T4ll6in vain jos yhteisomistusre-
surssille maéaéritellddn omistusoikeudet tai sen kayttoa sidadelladn maksulla,



voidaan saavuttaa yhteiskunnallisesti optimaalinen resurssin kéytto. Toinen
tdrked arvostelu Coasen teoreemaa kohtaan liittyy ulkoisvaikutuksen kohteena
olevien lukumairiaén. Edelld esitetyn esimerkin mukaisesti joesta hyotyvia saat-
taa olla useita. Télloin voivat neuvottelukustannukset (transaction cost) nousta
niin huomattaviksi, ettei neuvotteluista saatu hyoty vastaa neuvotteluista
syntyneita kustannuksia eikd kaupankéyntid synny eri osapuolten vilille. (Fis-
her 1981, 181.)

2.2.2 Julkiset ratkaisut

Julkisena ratkaisuna negatiivisten ulkoisvaikutusten pienentdmiseen on perin-
teisesti esitetty Pigoun veroa. Ulkoisvaikutusten hairitessé markkinoilla vallit-
sevaa pareto-optimaalista tasapainoa, tulee Pigoun vero asettaa negatiivisten
ulkoisvaikutusten aiheuttajille siten, ettd verolla otetaan huomioon toimien
todelliset yhteiskunnalliset kustannukset. Veron asettamisen jélkeen toiminnan
yksityiset rajakustannukset vastaavat yhteiskunnallisia rajakustannuksia seké
rajahyddyt vastaavat yhteiskunnallisia rajahaittoja. (Stiglitz 1988, 221.)

Toinen tapa hahmottaa ulkoisvaikutusten, kuten yritysten tuotannosta synty-
vien paistdjen, madrdn sditelyd on mieltdd ympéristd (ilmakehd, vesistét ja
maaperd) yhteisomistusresurssiksi. Se on tyypillisesti ollut hinnoittelematon
resurssi. Teollisen tuotannon ja siitd syntyvien paastojen sekd kulutuksen
kasvaessa tulee siitd niukka resurssi, jolloin joudutaan harkitsemaan sen
hinnoittelua, jos omistusoikeuksien mairittdminen on ongelmallista. Coasen
teoreemaan sovellettuna voidaan yhteiskunnalla ajatella olevan yhteisomistus-
resurssin omistusoikeus ja yhteiskunnan siaitelevin sen kiyttoa joko hinnoitte-
lemalla tai jakamalla sen kiyttélupia. Kun yritykset kayttavat ympéristod paas-
tojen sailytyspaikkana ja osittain myds niiden kisittelijané, voidaan ympéristol-
le niukkana resurssina asetettu hinta mieltda yrityksen péaédstojen tapauksessa
passtomaksuksi. Yritys siis maksaa ympériston tarjoamista palveluista siltd
osin kuin sen kayttd ylittdisi yhteiskunnallisesti optimaalisen tason. (Siebert
1987, 10 - 18.)

2.3 Paastéjen optimaalinen taso

Mishan (1981) on esittdnyt tirkein nikokulman yhteisomistusresurssiin liitty-
vastd ulkoisvaikutusongelmasta. Usein esitetiidn, ettd yritysten kayttdesséd
ympéristod hinnoittelemattomana yhteisomistusresurssina ainoa keino synty-
vien negatiivisten ulkoisvaikutuksien korjaamiseen on vaikuttaa tuotannon
tasoon. Mishan on kuitenkin korostanut, ettd pddstéjen aiheuttamaa negatiivis-



ta ulkoisvaikutusta voidaan vidhentdd hankkimalla kayttéon passtojen kéasitte-
lylaitteita (Mishan 1981, 125 - 126). My6s Coase (1960) on kiinnittényt huomio-
ta tdhidn mahdollisuuteen. Hianen mukaansa yritykselle olisi kannattavampaa
hankkia kéayttoonsd paistéjen puhdistuslaitteita, jos niiden hankinta ja kéytto
on edullisempaa kuin péddstéjen aiheuttamista haitoista johtuvan veron maksa-
minen (Coase 1960, 438).

Tarkastellaan Mishanin esityksen pohjalta, mitd vaikutuksia muilla keinoilla
kuin tuotannon viéhentdmiselld on tuotannon ja padstomaksun tasoon. Mishan
tarkastelee negatiivisia ulkoisvaikutuksia aiheuttavan toimialan optimaalisen
tuotannon ja paistdjen tasoa. Mishan olettaa, ettd toimiala tuottaa hyédykkeita
médridn X tdydellisen kilpailun olosuhteissa ja toimialalla on vakioinen pitkén
aikavalin tarjontakéyra. (Mishan 1981, 126.)

Rt ;
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0 Q M X 0 QQ M M X
a. Tuotannon tason muuttaminen b. Pidstojen kisittelytekniikan vaikutukset

Kuvio 1. Optimaalinen tuotannon taso.

Kuviolla 1 a on selvitetty tavanomaisen analyysin keinoilla toimialan pa&sto-
Jjen optimitaso. Kéyra D on kysyntakéyra, jolla kuvataan yksityisia rajahyotyja.
Tuotannosta syntyvidt péadstot aiheuttavat negatiivisia ulkoisvaikutuksia
padstdjen vaikutusalueella asuville. Télloin yhteiskunnan rajahyotykayra E on
yksityisen rajahyotykédyran alapuolella. Kdyra C on toimialan pitkdn aikavilin
tarjontakédyra. Se kuvaa tuotannossa kiytettyjen resurssien rajakustannuksia.
Markkinoilla muodostuvassa tasapainotilanteessa tuotetaan X:44 méaara M.
Optimaalinen tuotosmééra olisi Q ja se voitaisiin saavuttaa asettamalla opti-
maalinen vero TG jokaista tuotosyksikkoa X kohti. Tama olisi tyydyttdva ratkai-



su, jos tuotannon tason lasku olisi ainoa keino pienentéé yrityksissa paastojen
tasoa. (Mishan 1981, 126.) ' '

Kun yritykset voivat vaihtoehtoisesti hankkia kayttéonsd paidstojen kisittely-
tekniikkaa, jolla pystytdidn viahentdméain péaédstoja tietylle tasolle, voidaan
piaatya edella esitetystd optimista poikkeavaan ratkaisuun. Mishanin mukaan
paidstdjen kasittelytekniikkaa kannattaa hankkia tai kehittda kayttoon, jos se
viahentdid péaastojd (entiselld tuotannon tasolla X) siten, ettd pédstdjen vahen-
nyksesti koituva yhteiskunnallinen hy6ty on suurempi kuin péédstdjen kéasittely-
tekniikasta aiheutuvat kustannukset. Kuviossa 1 b on esitetty paastojen kasit-
telytekniikan kiytté6noton ja tuotannon pienentémisen optimaaliset vaikutuk-
set tasapainotilanteeseen. Pédastdjen kisittelytekniikkaan investoidut varat ovat
nostaneet toimialan pitkdn aikavilin kustannuksia C:std C':uun. Tdméa on
aiheuttanut markkinatasapainotuotoksen pienenemisen M'":uun. Kéaytt66notetun
padstdjen kasittelytekniikan vdhentdessa péadstojda myods yhteiskunnassa koetut
haitat vdahenevit ja yhteiskunnan rajahy6tyjen ja yksityisten rajahyotyjen véli-
nen ero pienenee E:n siirtyessi E':uun. Optimaalinen tuotannon taso olisi talléin
Q' eli suurempi kuin sdiddeltdessid passtoja pelkastédn tuotannon tasoa laske-
malla. Optimaaliseen tilanteeseen voidaan paésté asettamalla padstomaksu T'G'
tuotosyksikélle X. Tamé on pienempi kuin 1 a:ssa esitetty padstomaksu TG.
(Mishan 1981, 128-129.)

\% c A
C c
c"
T
0 R ' N R"R' R N
a. Tavanomainen esitys. b. Yhdistetty rajakustannusfunktio.

Kuvio 2. Optimaalinen paéstdjen taso.

Vaikutuksia paastéihin tarkastellaan kuviolla 2. Kohdassa a on esitetty opti-
maalinen pééstdjen taso, kun otetaan huomioon péédstdjen puhdistamisen raja-
kustannukset C, jotka kasvavat suhteessa puhdistettavaan méaréén, ja paisto-
jen puhdistamisen kysyntdkdyra V, joka taas kasvaa suhteessa pdistdjen
magraan. Paastéjen puhdistamisen kysyntdkéyrd ei ldhde nolla- péistoists,
sill4 pienien padstémaédrien ei oleteta olevan haitaksi ihmisten hyvinvoinnille. N



kuvaa péidstéjen méadria edelld esitetyssi markkinatasapainotilanteessa, jossa
tuotannon taso oli M. Optimaalisessa tilanteessa pédéastdjé tulisi puhdistaa NR:n
verran, jolloin puhdistuksesta aiheutuvat rajakustannukset vastaisivat paés-
toistd aiheutuvia rajahaittoja. Toimialan péistét voidaan saada optimaaliselle
tasolle asettamalla paastoyksikolle padstomaksu TN tai asettamalla jokaiselle
yritykselle (n kpl) erikseen péaéstorajoite r siten, ettarx n = R.

Kuviossa 2 b on esitetty erikseen tuotannon tason laskusta aiheutuvat rajakus-
tannukset sekid pddstéjen kisittelytekniikasta aiheutuvat rajakustannukset
pienennettiessd padstdjd. C kuvaa rajakustannusten kasvua, jos péadstoja
pienennetidn pelkistéiin tuotannon tasoa laskemalla. C’ on vastaavasti paasto-
jen kisittelytekniikan rajakustannuksia kuvaava kiyrd. C** kuvaa tilannetta,
jossa pédstdjen pienentéimiseen kiytetddn kumpaakin menetelméd. Yhdistetty
piidstdjen pienentdmisen rajakustannuskdyrd on saatu laskemalla C ja C’
yhteen horisontaalisesti. V vastaa aikaisemmin esitettyd péaéstéjen pienentdmi-
sen kysyntékidyrdi. Kuviosta nihdidn, ettd usealla menetelméilld aikaansaatu
péddstdjen pieneneminen ylittds esimerkiksi pelkéstdén tuotannon tasoa laske-
malla saavutetut pdidstéjen pienenemiset. Lisiksi myos paadstémaksun taso on
alhaisempi otettaessa huomioon péistéjen kisittelytekniikan kayttomahdolli-
suudet padstotason pienentdjana. (Mishan 1981, 128.)

Mishanin esittdma malli padstojen kisittelytekniikan huomioonottamisesta teol-
lisuuden péistdja vihennettiessi osoittaa aiheen tiarkeyden. Tuotannon viahen-
tdmisen sijaan voivat yritykset hankkia kiyttoonsa paéstojen késittelylaitteita.
Tama on myés yhteiskunnan hyvinvoinnin kannalta kannattavaa, jos paastdjen
késittelytekniikalla mahdollistettu haittojen vdhennys on merkittévampi kuin
laitteiden suunnitteluun, kehitykseen tai hankintaan sekd kéyttoon liittyvét
kustannukset. Jatkossa keskitytdin tarkastelemaan yrityksen tutkimus- ja
kehitystoimintaa padstdjen vihentiamiseksi seké julkisen vallan ohjauskeinojen
vaikutuksia paastojen kasittelytekniikan ja tuotantoprosessien kehittymiseen.

Kirjallisuudessa on vertailtu eri ohjauskeinojen teknologisia vaikutuksia. Esite-
tyt mallit ja niisté tehdyt arviot voidaan jakaa kolmeen ryhméén: eksogeeninen
teknologian kehitys, endogeeninen teknologian kehitys ja epavarmuuden mallit.
Eksogeenisen teknologian kehityksen malleissa ! pdistojen kisittelya tarkastel-
laan tyypillisesti erillidan muusta tuotantotoiminnasta. Niilld malleilla on
hintaohjauskeinot (paastomaksut) osoitettu teknologisilta vaikutuksiltaan
tehokkaammiksi kuin mééaréiohjauskeinot. Tulos on intuitiivisesti mielekés, silla
paastomaksut yritykselle kalliimpana ohjauskeinojiarjestelméné luovat suurem-
mat teknologian kehityksestd johtuvat kustannusséastot ja siten suuremman
insentiivin kehittdd tai hankkia kéyttoon uutta puhdistustekniikkaa kuin
maéarohjauskenoilla.

1
Aihetta ovat tarkastelleet Zerbe (1970), Downing & White (1988), Milliman & Prince (1989) ja Malueg (1989).



Endogeenisen teknologian kehityksen malleista mainitaan Magatin (1978)
malli, jossa tuotannon ja paistijen taso vaihtelee yrityksen teknisen kehityksen
mukaan. Magat osoitti, ett4 méadrdohjauskeinolle voidaan tédydellisen informaa-
tion tapauksessa aina médarittda teknologisilta vaikutuksiltaan identtiset

hintaohjauskeinot.

Epidvarmuuden malleissa informaation oletetaan olevan asymmetristd siten,
ettd julkinen valta ei tieda tarkasti yrityksen pééstojen kasittelyn rajakustan-
nuksia. Mendelhson (1983) on osoittanut, ettd télléin hintaohjausjarjestelmaéssa
yritykset "ylireagoivat" vihentéen péaist6jdédn joko liian véhén tai paljon. Tdméa
aiheuttaa Mendelhsonin mallissa joko liikaa tai lilan vdhan t&k-toimintaa
yrityksissd. Pitkilla aikavililla teknologian kehittyessé Mendelhson pitéa siten
méiriohjauskeinoa vaikutuksiltaan parempana kuin hintaohjauskeinoa.

Seuraavassa paijaksossa esitettivissi mallissa teknologian kehitys on endogee-
nista. Tyydytdin edelld esitettyihin tuloksiin teoreettisesti ihanteellisten
ohjauskeinojen (suoraan haitalliseen toimintaan kohdistetut ohjauskeinot)
teknologisista vaikutuksista ja tarkastellaan padstomaksun vaikutuksia yrityk-
sen t&k-toimintaan ja teknologian kehityksen suuntautumiseen. Lopuksi
vertaillaan suoraan haitalliseen toimintaan kohdistettujen ohjauskeinojen
kuten paidstémaksujen ja vilillisten tuotannon tasoa laskevien ohjauskeinojen
kuten esimerkiksi jollekin tuotteelle asetetun haittaveron teknologisia vaikutuk-

sia.
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3 MALLI PAAST(")MAKSU;IEN VAIKUTUKSISTA YRITYKSEN TUTKIMUS-
JA KEHITYSTOIMINTAAN

Teknologian kehityksen helpottaessa yrityksen tuotannosta syntyvien pééstéjen
puhdistamista on kiinnitettidvd huomiota kahteen asiaan: teknologian kehittéa-
miseen yrityksissé ja sen suuntaamiseen péistéjenkdésittelyyn. Heertje (1988) on
tuonut esille teknologian kehitykseen ja innovaatioon liittyvén ajatuksen, jota
sovelletaan esitettdvissd mallissa. Pohjimmiltaan innovaatioiden tuottaminen
eli t&k-toiminta yrityksissi liittyy niukkojen resurssien allokoimiseen ja siten
taloudelliseen harkintaan esimerkiksi t&k-toiminnalle suunnattujen varojen
médrdssd ja niiden suuntaamisessa eri tutkimuskohteille. Tamé mahdollistaa
eri politiikkavaihtoehtojen vaikutuksen innovaatioprosessissa. Eri ohjauskei-
noilla voidaan siis suunnata teknologian kehittymisté ja vaikuttaa tutkimus- ja
kehitystoimintaan kaytettdvien varojen méaaraan. (Heertje 1988, 3.)

Tarkastelussa pddstomaksun vaikutuksista yrityksen tutkimus- ja kehitystoi-
mintaan kiytetddn kehikkona Binswangerin (1974) esittdméé mikrotalousteo-
reettista mallia yrityksen innovaatiotoiminnasta. Binswanger ei alunperin
tarkastellut mallillaan péastojen saidtelyyn liittyvid ongelmia, mutta sité
voidaan kéayttdd kuvaamaan eksogeenisen muuttujan kuten péistomaksun
vaikutuksia yrityksen tutkimus- ja kehitystoimintaan. Malli on mielenkiintoi-
nen siksi, etta silla yritetdin komparatiivisen statiikan avulla analysoida niin-
kin dynaamista ilmiotd kuin teknologian kehitystid ja sen aikaansaamista
yrityksisséa.

Vaikka yrityksen toiminnan pééitavoite on muodollisesti méaéaritelty kuten neok-
lassisessa tuotantoteoriassa voiton maksimoinniksi, on Binswangerin yrityksella
kuitenkin yhteisid piirteitd Schumpeterin yrityksen kanssa. Neoklassisessa
tuotantoteoriassa oletetaan, ettd tuotannontekijat ovat substituoitavissa keske-
ndédn. Tilloin yrityksessd maksimoidaan voittoa substituoimalla tuotannonteki-
joita keskenéddn kunnes panosten rajatuottavuudet vastaavat panosten hintoja.
Schumpeterin yrityksessé eivit panokset ole substituoitavissa keskenéén, vaan
yritysjohdon pyrkimykseni on maksimoida voittoa uusien innovaatioiden avulla
(Best 1990, 122). Binswangerin mallissa yritys maksimoi voittoaan tehostamalla
tuotantoaan uusien yrityksessd tuotettujen innovaatioiden avulla. Liséksi
tuotannontekijat eivit ole taydellisesti substituoitavissa, vaan niiden kéytén
suhdetta voidaan muuttaa kehittdmaélla uusia tuotantoprosesseja. Erona
Schumpeterin yritykselle Binswangerin yritys toimii taydellisillda markkinoilla
eikd se voi vaikuttaa markkinaosuuksiinsa tai tuotannon méiiraan tuotteen
hintojen tai tuotedifferentiaation avulla.
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3.1 Yrityksen tuotannon, paistojen ja t&k-toiminnan mallittamisesta

Yrityksen tuotannosta syntyy sivutuotteita, jotka paastéind paatyvit saasteeksi
ympéristoon. Néin yritys kéayttdd tuotannossaan ympéristoresurssia, joka
voidaan tulkita yhteisomistusresurssiksi. Sille on tyypillisté, ettei sen omistusoi-
keuksia pystytd tyydyttédvisti tai ilman huomattavia kustannuksia mééaritta-
maéédn. Jos omistusoikeuksien méaédrittdminen olisi vaivatonta ja se toteutettai-
siin tai ulkoisvaikutukset pystyttiisiin sisdistdm&in neuvottelemalla, ei Coasen
teoreeman mukaan mitddn ongelmia olisikaan (ks. edella s. 4). Niin kauan kuin
omistusoikeudet ovat epéselvit tai yhteisomistusresurssin kaytté on hinnoittele-
matonta, kdytetddn sitd Smithin (1972) mukaan liikaa. Tarkastellaan mallia,
jossa julkinen valta korjaa tuotannon paastoistd aiheutuvat negatiiviset ulkois-
vaikutukset hinnoittelemalla yhteisresurssin kéyttod yhteiskunnallisesti opti-
maaliseksi. Ympériston kayton hinnoittelu antaa yritykselle insentiivin kayttaa
sitd tehokkaasti. (Smith 1972, 470 - 472.)

3.1.1 Yrityksen tuotanto ja piaistot

Yrityksen tuotantofunktion tuotannontekijéini kiytetdin Binswangerin mallis-
ta poiketen tuotannollista resurssia ja ympéristéresurssia. Tuotannollinen
resurssi voidaan tulkita pddoman ja ty6voiman aggregaatiksi. Ympéristoresurs-
sin kéyttéd tuotannossa voi- olla esimerkiksi paperitehtaan klooripééastot vesis-
toihin. Yritys kayttda tilloin ympériston kykyad ottaa vastaan ja kasitella
tuotannosta syntyvia paastoja.

Yrityksen tuotantofunktio kirjoitetaan muotoon:
(1) Y =1f(R/AE/B).

Yhtalossda 1 (A,B) kuvaa vallitsevaa teknologiaa aikaisemman t&k-toiminnan
tuloksena. Positiivisen A:n tai B:n pieneneminen kuvaa teknologian kehittymis-
t4, jolloin tuotannontekijoiden kayttod voidaan vastaavasti vahentédd tuotoksen
Y pienentymaétta. (Binswanger 1974, 941-943.)

Mallissa kiytetddn kiinteiden panossuhteiden tuotantofunktiota, joka merki-
tdan:

(2) Y =min(R/AE/B).
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Nédin mallitetussa tuotantoprosessissa kéytetddn aina samassa suhteessa
tuotannontekijoita, jolloin tuotannontekijoiden substituutioaste on 0. Tuotan-
nossa kaytetdén siis véhintaan A yksikko6a tuotannollista resurssia R ja B yksik-
koa ympiristoresurssia E tuotosyksikon Y tuottamiseen. A ja B kuvaavat siten
tuotannon panossuhteita.

3.1.2 Yrityksen t&k-toiminta

Mallissa yrityksen t&k-toiminta tehostaa tuotantoa sddstdmalla tuotannonteki-
joitd. Maaritelladn t&k-toiminta jarjestetyksi yrityksessd tutkimuslaitokseen/o-
sastoon, joka jakautuu eri tutkimuslinjoihin. Tutkimuslinjat keskittyvit tuotta-
maan innovaatioita péddasiassa jommankumman tuotannontekijin kéyttéon
tehostamiseksi. Innovaatiolla viitataan yleisesti uusiin keinoihin ja menetel-
miin, joilla pyritdan toiminnan tehostumiseen ja laadulliseen paranemiseen.
Erityisesti se ndkyy tuotantotoiminnassa uusien tuotantomenetelmien ja tuot-
teiden kehittémisenéa seké kayttoonottona (Dosi & Orsenigo 1988, 6).

Mallissa voivat eri tutkimuslinjat vaikuttaa sekéd tuotannollisen resurssin ettd
ympdéristollisen resurssin kiytén tehokkuuteen. Esimerkiksi innovaatio, jolla on
parannettu tuotantoprosessin toimintaa, voi olla suunniteltu siten, etta se tuot-
taa vidhemmaéan péadstdja. Talléin tutkimuslinja, joka keskittyy pédidasiassa
tuotannollisen resurssin kiyton tehostamiseen, tehostaa my6s ympéaristéresurs-
sin kayttoa.

T&k-toiminnan tuottavuusfunktiot kuvaavat tutkimuslinjoille suunnattujen
resurssien vaikutuksia tuotannontekijéiden kdyton tehostumiseen parantuneina
tuotantoprosesseina tai tehokkaampina puhdistuslaitteina. Maéaritelldan t&k-
toiminnan tuottavuusfunktio seuraavasti:

(3) A* = A*(m,n), B* = B*(m,n),

missd m ja n ovat tutkimuslinjoja ja A* = (A, - A)/A, ja
B* = (B, - B,)/B,.

Yksinkertaistetaan seuraavilla oletuksilla yhtdlon 3 yleistd muotoa:

1. Oletetaan, etta tutkimuslinjojen tulokset eivit vaikuta toistensa
tuottavuuteen. Tdmaé on rajoittava oletus, silld monissa tapauksissa
tutkimuksella on vaikutuksensa (pay-offs) myds muuhun tutkimus
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toimintaan. Usein vaikutukset ovat kuitenkin odottamattomia. Jos .
tutkimuskontaktit eri tutkimuslinjojen vililla ovat satunnaisia, ei
niiden voida olettaa vaikuttavan toistensa tuloksiin, eikd etukiteen
tehtdviin pédatoksiin tutkimusvarojen jakamisesta eri tutkimuslinjo-
jen valilla. (Binswanger 1974, 943.)

2. T&k-toimintaan oletetaan vaikuttavan laskevat rajatuotot.

Taulukko 1. Kiaytetyt merkinnit.
Y tuotos |

P tuotoksen yksikkohinta -
v voitto
Q

teknologian kehittymisen suunta

Muuttuja, joka liittyy:
tuotanto ympaéristo

resurs- resurssin

siin
R E tuotantoresurssi- ja ympéaristoresurssivirta
A B teknologian kehittymista kuvaavat kertoimet
A¥* B* suhteelliset vahennykset A:ssa ja B:ssé | |
r t tuotannontekijoiden yksikkohinnat
c ct tuotannontekijéiden kustannukset
m n ensisijassa tuotantoresurssia tai ympéristo-
resurssia sddstavan tutkimuksen maara
p" p" m:n ja n:n yksikkéhinnat
u(m) u(n) odotetut tutkimuslinjojen tuottavuudet
T ", osittaisderivaatat
t&k-toiminnan vaikutuskertoimet:
a™ a” A:n pienentéamiselle

p™ p" B:n pienentimiselle
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Naiden oletusten perusteella tarkennetaan t&k-toiminnan vaikutukset ja inno-
vaatiomahdollisuudet:

4) | A* = p(m)a™ + u(n)a®,
- B* = p(m)p™ + p(n)p”,

joissapzO; p,u, 2 0; p,.jan,, <0

Maadritellddn odotettu teknologian kehityksen suunta kiinteiden panosten
tuotantofunktiossa seuraavasti:

> tuotannollista resurssia sdistédva
(5) Q=A*-B*=0 neutraali

< ympéristéresurssia sadstava

Vaikka yhtélossd 2 mééritelty kiinteiden panossuhteiden tuotantofunktio onkin
rajoittava lahestymistapa, tarjoaa teknologian kehittyminen (panoskertoimien
muutos) mahdollisuuden tuotannon rakenteiden muutokselle. Télléin ei tarvitse
pédstojd syntyd aina samassa suhteessa tuotokseen, vaan teknologian kehitty-
minen mahdollistaa tuotos - paésté-suhteen muutokset.

Yhtédlo 5 ja sen muutos voidaan kirjoittaa tutkimuksen tuottavuusfunktion 4
parametrien avulla: '

6) Q=pm)a™p™ + un)a"-p".
(M dQ=p (a™p™dm + p (a"-f")dn.

Binswanger erottaa toisistaan kaksi tapausta sen mukaan, miten kukin tutki-
muslinja séddstdd tuotannontekijda suhteessa toiseen tuotannontekijaén:

1. Substituutio:
(8a) a™=0=p";p"20=2a".
2. Puhdas tekninen muutos:

(8b) a™=p"20;p"=a"z0.
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Substituution tapauksessa kummatkin tutkimuslinjat sédéstéviat yhtda tuotan-
nontekijdd toisen kustannuksella. Puhtaasti teknisen muutoksen tapauksessa
kummatkin tutkimuslinjat vahentévét seké tuotannollisen resurssin ettd ympa-
ristéresurssin tarvetta tuotannossa (Binswanger 1974, 945).

Tuotannosta syntyvien paistdjen vdhentidmisen kannalta on oleellinen kysymys,
voidaanko paastéja vihentdd tuotantoprosessin avulla eli onko ™ > 0. Esimer-
kiksi puunjalostusteollisuudessa on pééstojé voitu pienentéa juuri tuotantopro-
sessien avulla. Suljetun kierron prosessien ja kloorittoman paperin valkaisume-
netelmien kehittamiselld on kyetty vaikuttamaan ympéristoon paatyvien pais-
téjen méariin. Toisaalta voidaan esittdd myds pdinvastaisia esimerkkeja, joissa
tuotannon tehostuminen ja prosessien nopeutuminen voi lisitd paéstoja.
Esimerkiksi muoviteollisuudessa katalysaattoreiden kéytolla nopeutetaan
prosesseja ja samalla lisdtddn ympéristoon joutuvia haitallisia aineita. Teknisen
kehitysprosessin mahdollisuudet ja vaikutukset yrityksen pééstoihin ovat
yritys- ja toimialakohtaisia. Voidaan kuitenkin vaittéd, ettd yleisesti padstojen
tasoon voidaan vaikuttaa tuotantoprosesseja kehittamalla.

Kysymys tuotantoprosessien ja puhdistuslaitteiden kehittdmisen vaikutusten ' F
tehokkuudesta on empiirinen ongelma, johon ei tdmén tyon puitteissa pystyta
antamaan vastausta. Jos paést6t pienenevit enemmain tuotantoprosesseja kehit-
tamalla, niin pM > p1 ja painvastoin. Todetaan kuten edella, etté siihen vaikut-
tanevat yrityksen ja toimialan tuotannon ominaispiirteet.

3.2 Ympiristoresurssien kayton tutkiminen yrityksessa

Tarkastellaan mallissa yrityksen toimia lyhyelld aikavalilla, eikd t&k-
toiminnalle méaritelld tarkemmin budjettirajoitetta. Oletukset: '

1. Yritys toimii kilpailullisilla markkinoilla maksimoiden voittoaan.
Yritys ei pysty vaikuttamaan tuotoksen Y eiké tuotannontekijdiden
hintaan. Lisiksi Y on eksogeeninen tekija.

2. Yritys pystyy vaikuttamaan tuotannontekijoidensa kéyton
tehokkuuteen t&k-toiminnan avulla tarkasteltavalla aikavalilla.

3. Yritys padstaa saasteita ympéristoon ja kdyttdd nédin yhtend

tuotannontekijiné yhteisomistusresurssin kykyé késitelld pdastoja
ja ottaa vastaan niitd. Julkinen valta valvoo ja séételee yhteisomis-
tusresurssin kayttod. Julkinen valta kdyttaa paastomaksujarjestel-
mad paastéjen sidtelyn ohjauksessa. Se hinnoittelee yhteisomistus-
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resurssin kayton asettamalla yksikkopéaastomaksun t yrityksen
padstoille (ks. edelld s. 7.)

Yrityksen suunnitellessa tuotantotoimintaansa vallitsevalla teknologialla (A,,B,)
se voi vaihtoehtoisesti pienentéd tuotannontekijéiden kiyttoa t&k-toiminnalla
vahentdmattd tuotantoaan. Jos yritys on suunnittelemassa esimerkiksi uuden
- paperitehtaan rakentamista ja paperin tuotannosta vesistdihin ajautuville péis-
toille on asetettu paédstomaksu t padstoyksikk6a E kohti, voi yritys sen sijaan,
ettd se maksaa péadstomaksut tai vidhentdd tuotantoaan, suunnitella t&k-
toiminnan avulla vihemmaén vesistdjd saastuttavan tuotantoprosessin. Niin
yritys pienentéé péadstomaksuista aiheutuvia kustannuksia. Yrityksen voitto-
funktiossa tuotantotekijéiden kaytén tehostuminen nékyy kustannussiaistoni:

(9) v=PY-rR,-tE; +rRA*(m,n) + tE,B*(m,n) - mp™ - np".

Binswangerin mallissa yritys maksimoi voittoaan kehittdméill4d tuotantoaan ja
muuttamalla tuotantorakenteita innovaatioiden ja uuden teknologian avulla
(ks. edelléd 8.10). Kolme ensimmadistd termié, jotka ilmaisevat tuotoksen arvon,
tuotantoresurssin kustannuksen sekd padstémaksun aiheuttaman kustannuk-
sen yritykselle, voidaan vakioisina ker#té yhteen termiin v,. Témé kuvaa voitto-
jailman t&k-toimintaa.

Kéytettéessé kiinteiden panossuhteiden tuotantofunktiota, voidaan merkité c" =
rR, =rYA, jac'=tE, = tYB, ja yhtild 9 kirjoittaa muotoon:

(10) v=v,+ cA¥(m,n) + ¢'B*(m,n) - mp™ - np".

Lopulliseen yrityksen maksimointiongelmaan péastdan sijoittamalla yhtéls 4
ylla olevaan yhtiléon:

(11) v=v,+ pm)(ca™ + c'f™ + p(n)(c'a® + ¢'f") - mp™ - np".

Ensimmaéisen asteen ehdot yrityksen voiton maksimoinnille kuvaavat optimiti-
lannetta, jossa t&k-toimintaan on annettu varoja siten, ettd tutkimuksesta
saatu rajahyoty vastaa tutkimuksen rajakustannuksia:

(12) p (c'a™+c'B™) = p™,
u (ca” + c'p") = p".
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Yritys investoi esimerkiksi kloorittoman paperin valkaisun kehittdmiseen siihen
saakka, kunnes tutkimuksesta saadut rajahyodyt eli uuden tuotantotekniikan
mahdollistama padstomaksun valttdmisen tuottama kustannussaéstoé on vihin-
tddn yhtasuurta kuin tutkimuksesta aiheutuvat rajakustannukset.

Oletetaan, ettd eri tutkimuslinjojen kustannukset ovat vastaavat ja ykkésen
suuruiset (p™ = p" = 1). Otetaan kokonaisdifferentiaali yhtélosta 12 ja tarkastel-
laan komparatiivisen statiikan avulla optimitilannetta :

(13) p__(c'o™ + c¢p™dm = dp” - p_a”de - p, prdct.
p,(ca” + cB™)dn = dp” - p, a’dc” - p, B dct.

Muutetaan ¢ ja p -termien muutokset logaritmisiksi (dc/c = dlnc) ja ratkaistaan
13 dm:n ja dn:n suhteen kéyttdmalla apuna yhtéloa 12. Saadaan:

(14) dm = (dlnp™ - c"p a™dlnc’ - c'p B dlnchp, /...
dn = (dlnp" - ¢"p, a"dInc - ctp B dInchu /un,,.

Yhtalostd 14 nahdéasn, ettd yrityksen t&k-toimintaan kohdistettaviin varoihin
vaikuttavat tuotannontekijéiden kustannusmuutosten (dinc® ja dlnc®) lisdksi
innovaatiotoimintaan vaikuttavat tutkimuksen kustannusmuutokset (dlnp™ ja
dinp”) seki kokonaistuotannontekijikustannukset (c* ja c*). Kokonaistuotannon-
tekijakustannukset ovat vaikutuskertoimia tuotannontekijéiden kustannusten
muutoksille sekd t&k-toiminnan tuottavuuden odotetuille muutoksille. Néin
otetaan huomioon tuotannontekijéiden méidrien vaikutukset t&k-varojen

muutoksissa.

3.3 Piaidastomaksun vaikutukset

Paistomaksu luo yrityksille insentiivin vaikuttaa péaéstoihinsa t&k-toiminnalla.
Yritys voi tlloin kehittdd tuotantoprosessejaan ympériston kannalta paremmik-
si tai kehittaa tehokkaampaa péistdjen kisittelytekniikkaa. Térkeéné voidaan
pitds ensimmaista vaihtoehtoa, jossa jo uuden tehtaan tai tuotantolinjan suun-
nitteluvaiheessa otetaan huomioon tulevasta tuotannosta syntyvéit paastot.
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3.3.1 Innovatiiviset vaikutukset

Yhtélén 14 pohjalta voidaan tarkastella padstémaksujen vaikutuksia yrityksen
t&k-toimintaan. Pa#stomaksujen muutosten vaikutusta tutkimuslinjan n
toiminnan panostukseen kutsutaan omakustannusvaikutukseksi. Muiden teki-
joiden pysyessd muuttumattomana voidaan selvittdéa péadstomaksujen omakus-
tannusvaikutuksen suunta:

(15) an/alnc' = -¢'(n )"/, = 0.

Omakustannusvaikutuksen suuruuteen vaikuttavat tuotannontekijdn kustan-
nukset ja tutkimuslinjan tuottavuusodotusten muutokset. Péaastomaksun korot-
taminen liséé siis yrityksen t&k-toiminnan mééaraa padstéjen puhdistusteknii-
kan kehittamiseksi.

Ristivaikutuksilla tarkoitetaan péadstomaksujen muutosten vaikutuksia
muuhun tuotannon tehostamiseen. Ristivaikutuksen suuntaan vaikuttaa se,
onko kyseessi substituutio vai puhtaan teknisen muutoksen tapaus:

(16) am/dlnct = -c'(n)P"/n,, .-

Substituutiotapauksessa B™ on negatiivinen, jolloin ristivaikutus on negatiivi-
nen. Talléin padstdmaksujen korotus vdhentdisi tuotantoresurssien sééstémi-
seen kohdistuvaa t&k-toimintaa. Yrityksessd allokoidaan siis varoja tuotanto-
tekniikan tehostumisesta paistéjen puhdistustekniikan kehitykseen. Péaasto-
maksujen voidaan tdssi tapauksessa ajatella hidastavan tuotannon teknologista
kehitysta.

Puhtaassa teknisen kehityksen tapauksessa p™ on positiivinen ja vastaavasti
ristivaikutus on positiivinen. Usein tuotannon tehostuminen on itsesséén mate-
riaaleja ja energiaa saastévad. Tdlléin uusien tuotantoprosessien kéyttoonotto
voi tehostuneen tuotannon lisdksi rasittaa vihemman ymparistoa. Erityisesti jos
tuotannon ymparistovaikutuksiin kiinnitetddn huomiota jo tuotannon suunnit-
teluvaiheessa, voi padstomaksujen korotus johtaa vihemmaén saastuttavan
tuotantotekniikan kehittdmiseen tutkimuslinjalla m.

Binswanger on tulkinnut termin u,zn/umm kuvaavan sitd, miten pitkalla tutki-
musprosessi on yrityksessd (Binswanger 1974, 948). Jos oletetaan, etteivit
tutkimuslinjat eroa toisistaan tdssd mielessé, tutkimuslinjoille allokoidaan varo-
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Ja sen mukaan, miten ne vaikuttavat padstdjen kiasittelyn tehokkuuteen. Jos
puhtaan teknisen kehityksen tapauksessa tuotantoprosessien kehittdminen on
paastojen késittelyn kannalta tehokkaampaa, padstomaksun korotus aiheuttaa
enemmén panostusta tuotantoprosessien kehittdmiseen eli 9m/é Inc'> an/dlnct
ja péinvastoin.

3.3.2 Vaikutukset teknologian kehityksen suuntaan

Tarkastellaan, onko innovaation jalkeen kéayttoon otettu teknologia suhteellises-
ti tuotantoresurssia vai ympaéristéresurssia sdastivad vai neutraalia. Kaytti-
malla yhtéléd 7 ja edelld johdettuja tuloksia omakustannus- ja ristikustannus-
vaikutuksista saadaan:

17 0QMInct = p (a™ - p™am/dInct + p (a” - B")dn/dlnc.

Teknologian kehityksen suuntautumiseen eli jommankumman tuotannontekijan
suhteellisen osuuden lisdéntymiseen vaikuttaa tutkimusprosessien luonne. Kun
(a™ - ™) on aina positiivinen ja (a" - ") on aina negatiivinen seké substituutio-
tapauksessa ettd puhtaan teknisen muutoksen tapauksessa, riippuu muutoksen
suunta paidstémaksujen muutoksen vaikutuksesta tutkimuslinja m:n resurssei-
hin. Substituutiotapauksessa paistémaksujen ristikustannusvaikutus on nega-
tiivinen, jolloin 9Q/dlnc' < O eli teknologian kehityksen suuntautuminen on
ympéristoresurssia sddstava. Talloin yrityksen teknologinen kehitys suuntautuu
ympéristéresurssin kiytén tehostumiseen. Jos siis yrityksesséd puhdistustekniik-
ka tehostuu tuotantotekniikan kehityksen kustannuksella, voidaan yrityksen
teknologista kehitystd pitda ympériston kannalta edullisesti suuntautuneena.
T4allin ei tuotannon tehostuminen ja lisddntyvéat paastot ylité yrityksen paran-
tunutta passtéjen kisittelykykyd. Puhtaan teknisen kehityksen tapauksessa
eivit pddstomaksun muutosten vaikutukset teknologian kehityksen suuntaan
ole selvitettavissa.

Tamé voidaan havainnollistaa kuviolla 3. Siind paastomaksun kasvu nikyy
samakustannuskiyrén (isocost curve) I siirtymisend vasemmalle. Kéyra leikkaa
aiemman kédyrdn tuotannollisen resurssin akselilla, silld muiden tekijéiden
oletetaan pysyvdn muuttumattomina. Yrityksen tuotantoteknologiaa kuvaa
kiinteiden panosten tuotantofunktio, jolloin ilman uuden teknologian kehitta-
mistd tai hankintaa yritys tuottaa tuotoksen Y aina samalla panossuhteella.
Yritys ei siis voi substituoida tuotannontekijoité keskendén.

Kuviossa 3 a on kuvattu tilanne, jossa yritys ei kehita tuotantotekniikkaansa.
Paastomaksun kasvaessa yritys joutuu kiinteiden panossuhteiden tuotantotek-
niikalla A siirtymédédn pisteestd a pisteeseen b (Sato & Suzawa 1983, 32-33).
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Yrityksen on siis sopeuduttava ympéristoresurssin hinnan nousuun eli paésto-
maksun kasvuun pienentémaéllé tuotantoa.

R R
tekniikka B
tekniikka A
a tekniikka A
100
b 90 100
I’ I
E E* E E
a. Teknologiaa ei kehiteta. b. Teknologiaa kehitetééan.

Kuvio 3. Pddstémaksun muutoksen vaikutukset.

Kuviossa 3 b yritys kehittdaa tekniikkaa kiayttdmaélld varoja t&k-toimintaan.
Teknologiamahdollisuuksien kéyra kuvaa t&k-toiminnan tuottamien innovaa-
tioiden vaikutuksia tuotantotoiminnan mahdollisuuksiin. Tutkimukseen kiytet-
tdvien varojen méédrid kuvaavien vektoreiden (m ja n) valiin piirretty kdyra on
teknologiamahdollisuuksien samatuotoskdyra (isoquant). Se kuvaa tuotannolli-
sen resurssin ja ympéristéresurssin kiytén mahdollisuuksia innovaatioiden
vaikuttaessa tuotantotoimintaan. Uudella samatuotoskiyrilla pystytddn
véhemmilld panoksilla tuottamaan aikaisempaa vastaava miird tuotosta Y.
Uudet tuotantoprosessit voidaan suunnitella siten, ettd samaan tuotokseen Y
pdastdan vihemmalléd tuotannontekijéiden kiytolla. Padstémaksujen kasvaessa
yritys suunnittelee uusiin innovaatioihin perustuvan tuotantotekniikan B ja
siirtyy tuottamaan pisteeseen c. Talléin yritys tuottaa vastaavan méaédrin Y
viahemmalld ympéristéresurssin kaytolla, sillda E* < E'. Siirtymista tekniikan A
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kaytdstd tekniikan B kdytt6on voidaan pitdd ympéristoa sdastéviana teknologian
muutoksena. (Sato - Suzawa 1983, 39-40) o

3.3.3 Yrityksen tuotannon maarin muutosten ja vilillisten ohjauskei-
nojen vaikutukset t&k-toimintaan

Yrityksen tuotannon kasvun vaikutukset ympaéristoresurssien kayton tutkimi-
selle voidaan selvittda yhtélon 14 avulla muuttamalla kustannustekijoiden loga-
ritmiset muutokset tuotoksen logaritmisiksi muutoksiksi. Hintojen ja tuotan-
nontekijéiden kertoimien ollessa vakiot voidaan dinct ja dlnc® korvata dinY:ll4.
Tall6in saadaan: :

(19) on/dInY = -(u_V/u (ca” + c'B™) = 0.

Yrityksen tuotannon kasvu liséii siis ympéristéresurssien kaytén tutkimustoi-
mintaa. Tdma4 ei kerro mitdan paistojen kokonaisméaréstd tuotannon liséén-
tyessid. Voidaan vain todeta mallin avulla, ettd tuotannon kasvaessa yrityksella
on lisédntyvasti varaa kiyttda resursseja paastoja vahentavéan toiminnan tutki-
miseen ja kehittdmiseen.

Voidaan kuitenkin todeta, etti vililliset ohjauskeinot, joilla yritetdén vaikuttaa
ympdristén laatuun esimerkiksi vihentdmalla tuotantoa ja sitd kautta passtoja,
ovat teknologisilta vaikutuksiltaan piinvastaisia kuin suora péaastémaksu:
Vilillinen kulutusta ja tuotantoa vihentaméain tarkoitettu vero pienentia siten
yrityksen ympéristéinnovaatiotoimintaa. Ohjauskeinot tulee teknologisten
vaikutusten kannalta kohdistaa suoraan haitallisiin paastoihin eiké valillisesti
niihin liittyvéén toimintaan. :
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4 LOPUKSI

4.1 Yhteenveto mallista

Edelld esitetty mikroteoreettinen malli voi antaa typistetyn kuvan pééstéjen
sddtelyn vaikutuksista ja yrityksen reaktioista. Ongelmana on neoklassisen
tuotantoteorian puutteellinen yrityksen toiminnan hahmotus sekéd toisaalta
kaikelle mallittamiselle yhteinen asioiden osittainen tai yksinkertaistava késit-
telytapa. Malli ei ota huomioon uusien tuotantomenetelmien tai puhdistuslait-
teiden vaikutuksia yrityksen markkinaosuuksiin ja yritysten kykyyn vallata
markkinaosuuksia vaikuttamalla tuotteiden hintaan. Lisdksi mallissa ei otettu
huomioon tuotettujen hyodykkeiden ympéristévaikutuksia ja tuotteiden ominai-
suuksien kehitystd. Talla saattaisi olla vield suuremmat vaikutukset yritysten
kykyyn vaikuttaa markkinaosuuksiinsa ja hintoihin kuin tuotantomenetelmien
muutoksilla. Yrityksethdn eivat tuottaisi ja myisi endéd identtisid tuotteita tai
tdaydellisia substituutteja kilpailullisilla markkinoilla, vaan ne kilpailisivat
markkinaosuuksista erilaisilla tuotteilla, joissa yhtenéd erottavana piirteend
voisi olla tuotteen kéyton ja sen materiaalin uudelleen kidyton ympéaristovaiku-
tukset.

Binswangerin malli on kuitenkin merkittdva yritys laajentaa neoklassisen
tuotantoteorian yrityksen toiminnan hahmotusta. Mallilla saadut keskeiset
tulokset ovat intuitiivisesti mielekkaiité ja niilla voidaan painottaa teknologisen
kehityksen tiarkeyttd ja suunnata tarkastelua sinne, misséi teknologinen kehitys
tuotannon osalta tapahtuu eli yrityksiin. Jos yritys pystyy t&k-toiminnallaan
laskemaan tuotantoon liittyvid kustannuksia, reagoi se myds julkisen vallan
padstojen sdételyn aiheuttamiin lisdkustannuksiin. Yritys allokoi varansa
siihen tutkimustoimintaan, missd ne tuottavat suurimman rajahyédyn. Jos
yritys voi valttaa tai pienentdd pddstémaksusta johtuvia kustannuksia kehittéa-
mallé tehokkaampaa teknologiaa ja jos uuden teknologian kehittidminen on
myds taloudellisesti kannattavaa verrattuna paiastomaksuihin, suuntaa se varo-
jaan pééstojenpuhdistamisen tehostamiseen. Jos yritys tietda jo uuden tehtaan
tai tuotantolinjan suunnitteluvaiheessa, ettd ympéristéén saatetuilla paastoilla
on hintansa, suhtaudutaan yrityksessid ympéristoén kuten muihinkin tuotan-
suunnittelemaan tuotantoprosessit osaltaan ympéristovaikutusten kannalta.
Paastomaksu suuntaa teknologian kehityksen ympéristéresurssia saastaviksi,
Jjos pédstojd ei voida vidhentéd tuotantoprosessien kehityksen avulla. Tilléin
tehostava tuotanto ja lisddntyvét pédstot eivit ylitd yrityksen kykya kisitellad
péédstojansa. Teknologian kehityksen suuntaa tilanteessa, jossa yritys voi vihen-
tdd pédstojadn tuotantoprosessien muutoksilla, ei voida maarittaa esitetylla
mallilla.
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Tutkimus- ja kehitystoiminta on yrityksen ndkékulmasta strateginen viline,
jolla yritys tuotannon tehostamisen lisdksi sailyttda ja parhaimmillaan tehok-
kaan markkinoinnin avulla valtaa markkinaosuuksia tuotteilleen. Hallinnolli-
set ohjauskeinot, joilla ympariston kaytolle asetetaan (varjo)hinta, luovat yrityk-
selle insentiivin kayttda sitd tehokkaasti. Vastaavasti ympéristévaikutuksista
vilittaviat kuluttajat luovat markkinoiden ja yrityksen strategisen toiminnan
kautta yritykselle insentiivin suunnitella ja kehittdd tuotantonsa ja tuotteensa
myos niiden ympéristovaikutusten kannalta. ‘

4.2 Esimerkki "vihreiden" arvojen voimistumisen vaikutuksista euroop-
palaiseen autoteollisuuteen

Yritysten  tuotantotoiminnan  uhatessa  ympaéristod  tai  julkisten
hallintotoimenpiteiden kuten paastémaksujen ja julkisen mielipiteen uhatessa
liiketoimintaa on yritysjohtajien paatoksia tehdessaén pidettéva ympéristovai-
kutuksia yhtena paitoksenteon parametringd. Ympaéristovaikutukset on selvitet-
tava valittomaésti tuotannosta syntyvien padstdjen lisdksi tuotteiden koko elin-
kaaren ajalta. Tédrkeitd tekijoitéd ovat tuotteen valmistukseen kéytetyn energian
ja materiaalin laatu. Onko tuotteessa kaytetty kierratettyjd materiaaleja ja
tuotetaanko se uusiutuvilla energialdhteilld? Yrityksen on harkittava etuka-
teen myos tuotteen kiytén ympéristovaikutukset, kuten energiakulutus ja pas-
tot sekd lopulta sen uudelleenkiyttd joko kierratyksesséd tai energialédhteend.
Kaytannon esimerkkina tarkastellaan kehitysté autoteollisuudessa.

Autoteollisuuden kehityksen tarkastelu on sopivaa kritiikkia esitetylle teoreetti-
selle mallille, silld varsinaisen tuotantotoiminnan sijasta huomio kiinnittyy
tuotteiden ympéristévaikutuksiin. Autoteollisuuden ympéristévaikutukset
korostuvat sen tuotteiden kaytén yhteydessi. Passtojen osalta autojen pakokaa-
sut aiheuttavat erityisesti suurkaupungeissa suuria ympéristéongelmia. Autojen
pakokaasujen puhtauteen onkin vaikutettu kehittdméalla pakokaasuja puhdista-
via katalysaattoreita. Polttoaineen lisdaineita, kuten lyijyd, on korvattu haitat-
tomilla lisdaineilla tai auton moottoria on kehitetty siten, ettd se toimii ilman
polttoaineen haitallisia liséaineita. Oljyalan keskusliiton tilastojen mukaan
lyijyttéoméan bensiinin myyntiosuus Suomessa on jo 70 prosenttia. Euroopassa
lyijytontéa bensiinia myydéadn eniten suhteellisesti Saksassa, jossa 83 prosenttia
myydystd bensiinisté on lyijytonta. Teknisen kehityksen ansiosta vain osa viime
vuosikymmenen alkupuolella ja sitd ennen valmistetuista autoista tarvitsee
enii polttoaineekseen lyijyllisté bensiinié.

Englantilainen teknologisen kehityksen tutkimuskeskus CEST (Center for
Exploitation of Science and Technology) on arvioinut vuonna 1991 autojen
madréan kasvavan 500 miljoonaan kappaleeseen vuoteen 2025 mennessd. Tdma
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aiheuttaa vihintddnkin 12.5 miljoonan tonnin vuosittaisen jatemateriaaliméa-
rén. Purku-, murskain- ja erotteluprosessin jdlkeinen hyédyntématon materiaa-
lijidnnds koostuu tyypillisesti painoprosentteina: polymeerit 31 %, elastomeerit
32 % ja muut 34 % (lasi, maalit, kankaat ym.). Muutettaessa painoprosentit
suhteelliseksi tilavuudeksi on muovien osuus hydédyntaméattoméstd materiaali-
varannosta yli 50 %. Metallien kiertéessa ldhes téydellisesti autoteollisuudessa
kohdistuu paine muovien kierrétyksen kehittdmiseen, suunniteluun ja jarjesta-
miseen. (CEST 1991.)

Saksa on Euroopan ympiristolakien suunnannédyttgjané tehnyt vuonna 1986
periaatepaitoksen (1986 Waste Avoidance and Waste Management Act), jonka
pyrkimyksend on liittda jatehuolto osaksi tuotantoa ja hyddykkeiden toimitta-
mista. Lisdksi Saksan hallituksen vuoden 1990 lakiehdotuksessa autoteollisuus
velvoitetaan ottamaan vastaan kiytetyt autot viimeiseltd omistajalta ilman lisa-
maksua ja purkamaan autot osien uudelleen kéyttéa tai materiaalin kierratysta
varten. Vuodesta 1994 lahtien 25 % autoissa kaytetyistd muovista on kierratet-
tdva ja lisdksi pyrittivd yhtendistaméaidn kéaytettyjd muovilaatuja. (Kreisher
1991, 49-52.)

Autojen materiaalikierrdtyksen suurimpana ongelmana on pidetty muoviosien
uudelleen kiyttomahdollisuuksia. Karkeana periaatteena voidaan yksinkertais-
taa muovien kierratysominaisuudet: kestomuovit (PE, PP) ovat helpommin kier-
ratettévissé kuin tekniset kestomuovit (ABS) ja kertamuovit. Témén on arvioitu
lisdévén polypropeenin (PP) kéytt6d4 ABS:n sijaan autoissa eri aplikaatioina.
PP:n tuottaja BASF arvioi PP:n kéyton lisddntyneen autoissa 15 % vuonna
1990. Kierritettavian kestomuovin odotetaan lisdévéan osuuttaan vield merkitté-
vésti seuraavan viiden vuoden aikana. Saksalainen autonvalmistaja BMW on
tuotantonsa materiaalivalinnoilla ja kehitykselld pyrkinyt ottamaan huomioon
tulevaisuuden vaatimukset autojen kierratettidvyydestd. BMW onkin aloittanut
Saksassa Landshutissa muovipuskurien (PP/EPDM) purkamisen ja keridyksen.
BMW suunnittelee kierrdtetyn materiaalien kéayttod eri aplikaatioina uusissa
malleissaan (Wood 1991, 43). Saksalaisessa automerkissi VW Polossa on jo
vuoden 1991 malleissa puskurit valmistettu kierritetystd muovista (PP/EPDM).
(Kreisher 1991, 49-52.)

Monet yritykset ovat tiedostaneet ihmisten huolen ympéaristostd uudeksi liike-
toimintamahdollisuudeksi ja ympériston sddstdmiseen vetoavista markkinoin-
tiargumenteista on tullut 90-luvun johtava markkinoinnin viline (North 1992,
5). Mm. ruotsalainen autonvalmistaja Volvo on pitkdnaikavilin markkinaennus-
teissaan arvioinut ympériston kannalta mielekk#ét tuotanto- ja tuoteratkaisut,
kuten energiakulutuksen pienentdmisen ja autojen osien uudelleen kiyton ja
materiaalin kierrdtyksen, parhaaksi strategiseksi vaihtoehdoksi suhteellisen
kilpailuedun saavuttamisessa. Volvo BV on kéynnistényt Alankomaissa yhdessa
autojen purkuyhdistyksen (Stiba) ja raaka-ainetoimittajien kanssa kierratyspro-
jektin. Téarkednéd tekijdné projektissa pidetdin purkutekniikan ja siihen liitty-
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vien kuljetusten kehittdmistd, materiaalien kaytén suunnittelua ja tunnistetta-
vuutta sekd autojen suunnittelua materiaalien uudelleen kaytén nidkokulmasta.
Volvo on myds kdynnistanyt LCP 2000 -projektin (Light Component Project for
the year 2000), jolla kehitetéén tulevaisuuden autoa. Auton materiaalivalinnoil-
la pyritddn keveyden avulla alentamaan energian kulutusta. Materiaalivalin-
noille asetettiin seuraavat ennakkoehdot: materiaalin vaikutukset auton koko
elinkaaren energiakulutukseen, materiaalien kierratysmahdollisuudet ja mate-
riaalien saatavuus vuosisadan lopulla on arvioitava eikd materiaalien keventa-
misen kustannus saa ylittaa polttoainekustannuksien séistéda. LCP 2000 -pro-
jekti lahestyy tulevaisuuden auton kehittdmistd monilta tirkeiltd osiltaan juuri
ympériston huomioon ottamisen kannalta.
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