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Antero Honkasalo:

Teollinen ekologia - uusi ndkékulma
InsinOoritieteisiin

Teknisten tieteiden sisdlla on viime vuoskymmenind tapahtunut voimakas arvomurros.
Sen on ennen kaikkea aiheuttanut  ympéristOkeskustelu. Tieto maailmanlagjuista
ymparistbongelmista on pahasti jarkyttanyt uskoamme tekniikan kykyyn hyvinvoinnin

luojana.

Florman esittéa kuuluissa tekniikan filosofiaa kasittelevassa kirjassaan ” The Existential
Pleasures of Engineering” ettéa insintdritieteiden kultakaus kesti noin sata vuotta eli
myonteisesti jaihailevasti. Itse asiassa viela 1960-luvulla puhuttiin tdysin kritiikittomasti
Siit4, kuinka atomienergia tulee luomaan ihmiskunnalle mittaamattoman rikkauden ja
hyvinvoinnin. Kun ithmiskunnalla on k&yttssdan halpaa energiaa suunnattomia méaria niin
jopailmasto voidaan muuttaa karuilla aluille siedettévaks rakentamalla kaupungit kupujen
siséan. Ta suunniteltiin vakavissaan Siperian suurien jokien virtaussuunnan kéantamista.
Utopia tdysin alistetusta luonnosta ja maailman hallinnasta aina luonnon jarjestelmia

myoten eli voimakkaana.

Tanaén usko tekniikan kehitykseen ihmiskunnan suurten ongelmien ratkaisijana on tullut
paljon ristiriitaisemmaksi. Tekniikka voidaan néhda kaiken pahan perussyyna mutta

edelleen myds ongelmien ratkaisijana.

InsinBoritieteissa on ryhdytty tutkimaan hallitsemattomia muutoksia ja yritetty kehittéa
riskinhallinnan menetelmi& Tekniikan alaa ja systeemirgjausta on lagjennettu niin, etta
my06s paastot ja ympdristovai kutukset ovat tulleet tarkastelun kohteeksi. Teknisen
kehityksen haittavaikutukset ovat kuitenkin kaikkialla nékyvissa. Engé el puhuta ilmaston
muuttamisesta vaan tekniikan kehityksen aiheuttama ilmastomuutoksesta, kun maan
pintakerrosten |&ampdotila nousee hallitsemattomasti kasvihuonekaasupaastojen takia.

Halvasta energiasta onkin tullut pikemminkin kirous kuin siunaus ihmiskunnalle. Energian
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saastétoimia on kuitenkin hyvin vaikea toteuttaa, vaikka niita pidettéisiin
ymparistonsuojelun kannalta vattamattoming, koska niiden pelatéén heikentavan
taloudellista kasvua.

Teollinen ekologia

Y hdysvalloissa on otettu k&yttéon uusi késite ” Industrial Ecology”, jonka avulla pyritdan
ratkomaan edella esitettyja ongelmia. Tarkoituksena on kehittda sellainen teoreettinen
lahestymistapa, joka ottaa nykyisié teollisten jarjestelmien kuvaamiseen kaytettyja mallga ja
gjattel utapoja paremmin huomioon kaikki tuotantotoiminnan ja luonnonjarjestelmien valiset
moninaiset vuorovaikutussuhteet. Teollisesta ekologiasta on lyhyessa ajassa muodostunut uusi
ymparistotieteellinen koulukunta, joka julkaisee tieteellista julkaisua” Idustrial Ecology”, ja
jarjestéa kokouksia ja seminaareja. Teollisen ekologian koulutusohjelmia on jo olemassa

Y hdysvalojen lisdksi myds Norjassa ja Hollannissa. Mukana tésséa koulukunnassa on tutkijoiden

liséksi teollisuuden edustajia.

Teollisella ekologialla tarkoitetaan alan ensimmaéisen oppikirjan kirjoittaneiden Graedelin ja
Allenbyn mukaan jérjestelma, jonka avulla ihmiskunta voi yll&apitéa taloudellista, sosiaalista seka
teknol ogista kehitysta sulauttamalla tuotantojérjestelméan aine- ja energiavirrat luonnon
jarjestelmien kierokulkuihin. Teollinen ekologia pyrkii optimoimaan tuotantoprosessin
aineenvaihdunnan luonnon kanssa tasolle, joka ei aiheuta hairi6ita luonnonjarjestelmien

toiminnassa ja mahdollistaa kestavan kehityksen.

Tuotantopr osess avoimena systeeminé

Teollinen ekologia perustuu systeemiléhestymistapaan. Tuotantoprosessia voidaan tarkastella
avoimena systeeming, jossa ihminen luonnon raaka-aine- ja energialdhteité hyvaksikdyttéen omalla
ty6toiminnallaan tuottaa uutta materiaalista jarjestystd, jonka avulla han tyydyttaa tarpeitaan.

Tuotantoprosessi sta voidaan téll6in erottaa kolme osgj arjestel méa:
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- ihmiset, jotka ohjaavat tuotantoprosessia toimintaa ja tytskentelevét osana sité tai kuluttavat
tuotetut tuotteet
- tekniset tuotantovalineet ja tuotteet

- ne luonnon jérjestelmét tai ndiden osat, joiden toiminta on vattdmaton osa tuotantoprosessia.

Y mpéristokuormitus voidaan jakaa kahteen osaan ympaériston kantokyvyn heikkenemisen ja

uusi utumattomien luonnonvarojen riittévyyteen.

Edell& esitetyssa systeemirgjauksessa osa luonnon ympaéristosté on laskettu kuuluvan
tuotantoprosessiin, koska sen suorittamat toiminnot ovat valttamaton osa tuotantoprosessin
toimintaa. Niiden taloudellisen arvon on arvioitu olevan samaa suuruusl uokkaa kuin koko

maai |l mantal ouden.

Tarkasteltaessa kestavaa kehitysta edella esitetyn systeemitarkastelun val ossa huomataan, ettéa
kaikki kolme al g arjestelmaa tulee ottaa huomioon. Eli on tarkasteltava niin biologisten
jarjestelmien, ihmisen toiminnan kuin koneidenkin suorittaman tyén mahdollistamaa

yhteiskunnallista tarpeiden tyydytysté suhteessa ympari stokuormitukseen.

Ainevirtojen sulkeminen

Teollinen ekologia on alkuvaiheessaan keskittynyt ennen kaikkea tutkimaan sitd, miten
luonnonjarjestelmét kayttavét aineita ja energiaa, ja miten niissa aineen kiertokulut toimivat ja
pyrkii soveltamaan ndin saatua tietoa teollisten jarjestelmien suunnitteluun ja rakentamiseen.
Tarkoituksena on materiaalien teollisten kiertojen sulkeminen niin, ettéa yhden tuotantovaiheen
jétteet voidaan hyddyntéa raaka-aineena toisen tuotteen valmistuksessa. Néin teollinen ekologia
kytkee yritysten ymparisttsuojel utoimenpiteet toisiinsa ja selvittéd kestévan kehityksen ehtoja myos

néin muodostuvien teollisten verkostojen tasolla.

Suljettaessa materiaalivirtoja on otettava huomioon, etté raaka-aineiden ja energian kulutus ovat
yhteydessa toisiinsa. Mita vaikeammin hyddynnettavia raaka-ainel éhteita joudutaan tuotannon
yllapitdmiseks ja kehittédmiseks ottamaan kayttoon, sitd enemman tarvitaan energiaa. Toisaalta
mit4 enemman materiaal eja sddstetdan kehittamalla tuotantoprosesseja, tekemalla tuotteet
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kestdvammiksi tai uudelleen kayttamalla jatteet sitd vahemman kuluu energiaa. Kierrétys kuluttaa
energiaa, mutta sdastda sen energian, joka olisi tarvittu uuden tuotteen valmistamiseen. Jétteet

voidaan myos hyotykayttéd ottamalla suoraan talteen niiden siséltéma kayttokel poinen energia.

Avoimena systeemind tuotantoprosessi vaatii joka tapauksessa aina systeemi ulkopuolisen vapaan
energian ldhteen ja mahdollisuuden sy6ttéd ainakin hukkaldmpd takaisin ympéaristoon.
Periaatteessa aineiden suljettu kiertokulku olisi samaan tapaan mahdollista my6s ihmisen
rakentamassa teknosysteemissa kuin biosfaérissd, koska materian suhteen maapallo on kaytanndlli-
sesti katsoen suljettu systeemi. [hmisen voi osittain sulauttaa rakentamassa teknisen jarjestelman
ainevirrat luonnon jarjestelmien kiertokulkuihin, mutta essmerkiksi metallien osalta suljetut kierrot
ovat kaytdnnossa lahes mahdottomia. Esimerkiksi korroosion kautta luontoon leviavien
kupariatomien kerdadmiseen tarvittaisiin suunnattomasti energiaa. Nain ollen viela téarkedmpaa kuin

on sulkea materiaalien kierrot on vdhentda raaka-aineiden kokonaisvirtaa.

Teollisuuden organisaatiot

Mielenkiintoista ekol ogisen tuotannon malleissa on kokonaisvaltaisen tuotannon aineenvaihdunnan
tarkastelukehikon ohella se, ettd ne kasittévat myos ne ohjausmekanismit ja tietojarjestelmét, joita
tarvitaan kestéavan kehityksen mukai sen muutoksen aikaansaamiseksi. Pelkka tuotteiden ja
tuotantoprosessien kehittaminen ei riitd, vaan yritysten on myds pystyttéva suunnitel mallisesti
kehittémaén teollisuuden organi saatiorakenteita ja toimintakulttuuria seka yhtei styota sidosryhmien
kanssa. Y mparistomyotéi sen suunnittelun tulee kattaa tuotekehittelyn ohella myds organisatoristen
ja kulutustottumusten muutosten toteuttamisen. Teollisen ekologian syntyyn keskei sesti
vaikuttaneen John Ehrenfeldin mukaan yhté térkedd kuin on kehittdd ymparistomyo6téi sen

suunnittelun menetelmi& on ulottaa eco-design-kasite koskemaan my6s organi saatiota.

Teollisen ekologian malleja on kuitenkin jo ehditty arvostella siit, ettd vaikka ne korostavat
sosiaalisten tekijoiden merkitystd, niin ne lahestyvét naita yrityskeskeisesti ja insindorimaisesti,
eivétka ota riittévasti huomioon niitd yhteiskunnallisia ristiriitoja, joita ymparistonsuojelun
kehittémiseen liittyy. Industrial Ecology |ehdessa on my6s keskusteltu siitd, missd maérin
sosiaaliset ja kulttuuriin piiriin kuuluvat kysymykset sittenkdan kuuluvat teollisen ekologian piiriin.

On pelétty, etta jos tarkastelukohde tulee liian lagjaksi, niin lopulta menetetdan oma ndkokulma.
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Tassd on varmasti osittain peréé. Silti on varmasti ongelmallista, etta teollisen ekologian tdman
hetkiset mallit elvét pida sisilldan edes systemaattista tydsuojeluongel mien kasittelya. Esimerkiksi
Graedel ja Allenby eivét teollista ekologiaa kasittel evassa oppikirjassaan juuri puutu tydeldman

riskeihin eika vastaavasti kirjan siséllysuettel osta |6ydy sanoja ty6, tapaturmat tai ergonomia.

L aajennettu tuottajan vastuu

Teollisessa ekologiassa on ndhty erikoisen tarkeéna uutena ymparistopoliittisena ohjauskeinona
jarjestelmét, joissa lagjennetaan tuottgjan vastuu niin, etta han joutuu ottamaan vastaan
valmistamansa kaytosta poistetut tuotteet. Ajatuksena on, etta kun tuottaja joutuu vastuuseen
tuotteeseensa jatehuollon jarjestamisestd, hanelle syntyy tarve kehittda tuotetta niin, etté jétetta
syntyy mahdollisimman véhan. Tata periaatetta on jo sovellettu auton renkaisiin, jatepaperiin,

romuautoihin ja pakkaugétteisiin. Elektroniikka romua kasitteleva direktiivi on valmisteilla.

Vield on vaikea sanoa., kuinka paljon néilla jarjestelmilld on ollut vaikutustaitse
tuotesuunnitteluun. Joka tapauksessa tuottajien nékemys siitd, missa maarin tuotteiden elama sen

jalkeen kun ne on saatettu markkinoille enda kuuluu valmistgjalle on muuttunut.

Palvelujen tuottaminen tuotteiden sijasta (servicizing), on myds usein mainittu teollisen
ekologian kehittdjien keskuudessa térkedksi keinoksi edistéa ympéristonsuojelun
paamadria. Periaatteessa téllainen menettely tuottaa loppuun asti viedyn tuottgjan
jatehuoltovastuun. Takaisinotto-jarjestel méd koskevia méérayksia sen enempaa kuin
Kierrdtystavoitteita e tarvitse enaé halinnollisin keinoin mééritelld, koska yritys omistaa
tuotteen ja vain vuokraa sen palvelun gaks asiakkaalle. Voidaan jopa katsoa, etta

lagjennettu tuottgjan vastuu on itse asiassa vain osa palvelujen tuottamisen strategiaa.

Palvelujen tuottamisen pitéisi periaatteessa johtaa tuotteiden tehokkaampaan kayttéon
kunnossapitoon ja néin my6s ympéristohaittojen vahenemiseen. Toisadlta e ole kuitenkaan
itsestdan selvag, kuinka paljon ympéristokustannuksia syntyy siité yhteiskunnallisesta
organisaatiosta ja tytnjaosta, joka tuotteen valmistamisen lisaks tarvitaan sen

vuokraamisen tai vastaavan palvelun tuottamisen jarjestamiseks.
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Tekniikan ja ekologian analogiat

Teollisen ekologian pyrkimys hakea analogioita teknisten jarjestelmien ja luonnon jérjestelmien
toiminnalle, voi sekin olla ongelmallinen. Luonnon jérjestelmien tarkastelu auttaa ymmartamaan
teknisen jérjestelmén tuottamia ekologisia ongelmia. Pitkalle vietyna anal ogioiden luominen voi
kuitenkin johtaa harhaan; tekniset ja ekologiset jarjestelmét eroavat myos ratkai sevasti toisistaan.
Tekninen jarjestelma sisdltda aina ihmisen suorittaman tietoisen ohjauksen, sosiaalisen ja kulttuurin

systeemitason ja siihen liittyvét erityiset systeemiominaisuudet, joita luonnonjarjestelmista ei 16ydy.

Edelld esitetyista puutteista huolimatta teollinen ekologia on téhan vakavin yritys muuttaa
tekniikan jainsinGoritieteiden systeemirgjausta niin, etta se sisdltda kaikki kestdvéan kehityksen
kolme ulottuvuutta eli ekologisen, taloudellinen ja sosiaalisen. Systeemildhestysmistapaan
perustuvan teoreettisen kasitteenmuodostuksen ja mallittamisen liséks teollisen ekologian tutkijat

askartelevat myo6s hyvin konkreettisten ja arkipéivaisten ympéristdongel mien parissa.

Teollinen ekologia parhaimmallaan tarjoaa insintoreille gjattelun tyokaluja, jotka muuttavat
heidan suhtautumistaan omaan tehtéavaansg, yritysten asiakkaisiin ja sidosryhmiin sekd koko
yhteiskuntaan. Ne saavat my6s insingorit ja suunnittelijat pohtimaan uudella tavalla omaa
vastuutaan. Teollisen ekologian periaatteet voidaan, kuten Graedel ja Allenby kirjassaan toteavat,
toteuttaa vain tasavertai sessa yhtei stydssa kaikkien yrityksen toimintaan liittyvien yhteisjen ja
kansalaisten kanssa. Yrityksen ja insinddrien sosiaalinen vastuu ei teolliseen ekologiaan
perustuvassa gjattel ussa ole vain siten yleva periaate, vaan sen omaksuminen on edellytys, jotta
yritysten omankin toiminnan kannalta kestdvéan kehityksen kannalta valttdmattomat muutok set

voidaan toteuttaa.



