Teollisen ekologian tiede

Teollinen ekologia on fyysisten materiaali-
ja energiavirtojen tutkimusta teollisessa yh-
teiskunnassa sekd yhteiskunnan ja luonnon
ekosysteemin valilld. Teollinen ekologia on
saanut paljon kansainvélistd kestavan kehi-
tyksen arvostusta tieteessd, politiikassa ja
yritysten ymparist-/ yhteiskuntavastuun
johtamisessa.

Teollisen ekologian uutuusarvo nousee
kahdesta tekijasta. Ensiksi, teollisen yhteis-
kunnan tuotanto- ja kulutusjarjestelmaa
voidaan nyt tarkastella fyysisilla materiaali-
ja energiavirtaindikaattoreilla, ei pelkas-
taan abstraktisella vaihtoarvolla, siis rahas-
sa. Toiseksi, teollinen ekologia ldhestyy on-
gelmaa systeemianalyyttisella nakokulmal-
la analysoiden kokonaisia systeemeja ja jar-
jestelmid, ei vain yksittaista systeemin kom-
ponenttia. Esimerkiksi tuotteen ympéristo-
vaikutuksia mietitddn kehdosta hautaan’
tai "kehdosta kehtoon’ filosofialla. Tuotteen
kehto on luonnossa. Luonnosta elinkaari
kulkee raaka-aineen prosessoinnin, jalos-
tuksen, tuotannon ja jakelun kautta hautaan

takaisin luontoon tai kaatopaikalle jatteena
ja paastona. Elinkaarisysteemin tavoitteena
tulisikin olla tuotteen idn pidentdminen oh-
jaamalla jate uuteen kehtoon hyodyllisena
raaka-aineena/ polttoaineena.

Teollinen ekologia kdyttaa luonnon omaa
kierratysjarjestelmaa mallina ihmisen ta-
louden kestévan kehityksen parantamises-
sa. Ainoa todistetusti kestava jarjestelméa on
globaali ekosysteemi ja sen uusiutuva evo-
luutio. Luonnossa kasvit (tuottajat), eldimet
(kuluttajat), seka sienet ja bakteerit (hajotta-
jat/kierrattdjat) hyodyntavat toistensa ruu-
miit ja jatteet materiaalin osalta suljetussa
kierrossa. Globaalin ekosysteemin ainoa
ulkoinen panos on uusiutuva (ddretén) au-
rinkoenergia ja ainoa jate systeemistd koko-
naisuutena on jatelampo avaruuteen (jolla ei
luonnon energiatalouden nakdkulmasta ole
merkitysta panoksen ollessa dareton). Nain
siis edelld esitetty teollisen ekologian uu-
tuusarvo hyotyy luonnon metaforasta. Kai-
kissa eldvissa organismeissa on materiaalin
ja energian aineenvaihdunta, metabolismi.
Luonnon monimuotoisuus ja diversiteetti
on kokonainen systeemi perustuen systee-
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min komponenttien vuorovaikutukseen.
Luonnon tarkastelu opettaa taten myos ho-
listiseen kokonaisvaltaiseen systeemiajatte-
luun.

On tdrkedd muistaa, ettd metaforien lah-
teen ja sovelluskohteen samanlaisuutta ei
tarvitse todistaa. Téarkein kriteeri on meta-
foran kayttokelpoisuus. Teollisen yhteis-
kunnan energiantuotannosta 80 % perus-
tuu uusiutumattomaan, paastdintensiivi-
seen ja usein tuotuun fossiiliseen resurssiin.
Tuotanto- ja kulutusjarjestelmamme on vie-
1a valtaosin lineaarinen ‘lapivirtasysteemi’,
luonnosta tuotannon ja kulutuksen kautta
takaisin luontoon jatteind ja padstoina.

Teollisen ekologian tyovalineet ja
menetelmat — Lahtokohtana
elinkaariajattelu ja materiaalivirrat

Teollinen ekologian tutkimusalan poikki-
tieteellisyys edellyttdd erilaisten asioiden
systemaattista yhdistimistd paikallisella,
alueellisella ja globaalilla tasolla. Erilaiset
tyovélineet ja menetelmét pyrkivat tuotta-
maan kasityksid ympéristovaikutusten ko-
konaistilanteesta my6s tuotteiden, teolli-
suusalojen ja jopa kansantalouksien nako-
kulmasta.

Teollisen ekologiassa kaytettavat tyokalut
ja menetelmét joudutaan valitsemaan kési-
teltavien aihealueiden perusteella. Niitd
ovat muun muassa (International Society
for IE 2008):

Kéaytannossa kaikkia aihealueita yhdistaa
elinkaariajattelu ja materiaalivirrat. Kaikis-
sa tapauksissa tarkasteltavaa systeemid
(esim. tuotetta, teollisuuslaitosta, -sektoria
tai kansantaloutta) arvioidaan energian ja
raaka-aineiden hankinnan, prosessoinnin
seka kayton nakokulmasta. Systeemin ulko-
puolisten tuotanto- ja kulutusketjujen tar-
kastelun kattavuus ja laajuus vaihtelee ta-
pauskohtaisesti. Lisdksi ymparistovaiku-
tusten arviointiin liittyvat lahestymistavat
vaihtelevat suuresti kvalitatiivisista arviois-
ta kvantitatiivisiin mallilaskelmiin.

Yksinkertaisimmillaan materiaalivirtojen
madran katsotaan kuvaavan ympéristovai-
kutuksia riittdvasti; kun vahennetadan mate-
riaalien kayttod, vahennetadn myds ympa-
ristovaikutuksia. IImastonmuutoksen hil-
linnan korostumisen my®6ta tuotanto- ja ku-
lutusketjujen hiilijalanjalki on noussut kes-
keisiksi tunnusluvuiksi. Joissakin tapauk-
sissa materiaalien kdyttomaarien ja hiilija-
lanjdljen tunteminen riittdd, mutta yha
enemmissd madrin on tarve ymmartaa kat-
tavasti luonnonvarojen kayttoon liittyvat
ymparisto-, talous- ja yhteiskunnalliset vai-
kutukset kestavan kehityksen turvaami-
seksi. Esimerkiksi biopolttoaineiden ympa-
rilla kayty keskustelu on konkretisoinut ko-
konaisvaltaisten tarkastelujen tarpeen suu-
ren yleison silmissa.

Tuoteldhtodinen arviointi onnistuu
yha helpommin

Tuotteille ja palveluille on tehty laajemmin
elinkaariarviointeja 1990-luvun alusta lah-
tien. Elinkaariarviointien tulokset esite-
taan tiettya tuoteyksikko kohti laskettuna
(esim. 110 kg CO, ekvivalenttia / kg tuotet-
ta), mika mahdollistaa eri elinkaarivaihei-
den kuormitustietojen yhdistimisen. Ym-
paristovaikutustulokset ilmoitetaan taval-
lisesti ympéristdongelmittain (esim. ilmas-
tonmuutos, happamoituminen). Erilaisten
ympaéristoongelmien tulokset on kaytan-
nossa mahdollista yhdistdd kokonaisym-
paristovaikutuksiksi vain arvottamisen
kautta, ts. tdllaisiin kokonaisvaikutusarvi-
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Kuva 1. Kansantalouden materiaalivirtojen keskeiset elementit (muunneltu Maenpai 2005,

EEA 2003).

ointeihin sisdltyy enemmaén tai vihemmaén
subjektiivisuutta.

Elinkaariarviointeja voi tehdd monella
tavalla. Kansainvélisen ISO -standardin
mukaiset elinkaariarviointien laadintaoh-
jeet (ISO 14040-14044) liittyvat ns. taydelli-
sen elinkaariarvioinnin laadintaan. Toi-
saalta ne antavat perusteet ns. yksinker-
taistetuille elinkaariarvioinneille, joissa
keskitytaan esimerkiksi tarkasteltavan tuo-
tejarjestelman keskeisimpiin yksikkopro-
sesseihin tai vain tiettyihin ympaéristovai-
kutusasioihin. Kdytdnnossd erilaiset aine-
virta-analyysit (substance flow analysis)
esimerkiksi tietyn tuotejdrjestelméan ravin-
ne- tai hiilidioksidipaastojen arviointiin
perustuvat elinkaariarvioinnin metodiik-
kaan. Elinkaariarvioinnin periaatteilla voi-
daan rakentaa myos erilaisia toimialoja
koskevia tarkasteluja.

Kansainvélisen yhteistyon ja toteutettu-
jen hankkeiden kautta elinkaariarviointien
ja sithen perustuvien tarkastelujen tekemi-
nen onnistuu yha helpommin. Elinkaariar-
viointeihin 16ytyy nykyisin hyvin lahtotie-
toja olemassa olevista kansainvilisista tie-

topankeista. Tavallisille loppukayttdjille
on aiheuttanut pddnvaivaa erilaisten vai-
kutusarviointimenetelmien tulosten risti-
riitaisuus. Tahdnkin on tulossa parannus-
ta, kun vaikutusarviointiin on tulossa Eu-
roopan komission tukemana ohjeet par-
haista kaytannoistd (http://Icajrc.it).

Materiaalivirtojen
ymparistovaikutusten
ymmartaminen avainasemassa

YK:ssa, OECD:ssa ja EU:ssa on viimeaikoi-
na panostettu paljon systemaattisten tieto-
jarjestelmien kehittdmiseen luonnonvaro-
jen kayton, talouden ja ymparistovaikutus-
ten riippuvuuksien kokonaisvaltaiseen ku-
vaamiseen ja analysointiin. Tassé kokonai-
suudessa perustan luovat ns. materiaali-
virtalaskelmat (material flow accounts),
jotka tarjoavat tehokkaan ldhestymistavan
kun arvioidaan kansantalouden ja eri elin-
keinosektorien materiaalien kayttoa.
Materiaalivirtalaskelmat perustuvat ta-
louden ainevirtatilinpidon panostuotos-
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menetelmiin. Niiden kayttd on perustel-
tua, koska ymparistovaikutusten lahtokoh-
tana on aina luonnonvarojen kaytto. Pel-
kastadn materiaalivirtoihin perustuvien
indikaattorien (esim. luonnonvarojen ko-
konaiskaytto (=TMR)), joissa eri materiaali-
virtojen kilot laitetaan yhteen, kayttoé ym-
paristovaikutusten arviointiin ei ole kui-
tenkaan aina mielekdstd. Materiaalivirto-
jen kasittelyyn liittyy erilaisia ihmisen
prosessointivaiheita, jotka aiheuttavat eri-
laisia ymparistovaikutuksia. Taman takia
panostuotosanalyyseihin on pyritty liitta-
méddn paastotietoja ja vaikutusarviointime-
nettelyja, jotka perustuvat elinkaariarvi-
oinneissa kéaytetyille menetelmille (ks.
Hertwich 2005). Lopputuloksena ovat tie-
tynlaiset elinkaariarviointien ja panostuo-
tosmallinnuksen hybridisovellukset, joilla
voidaan tarkastella myos jonkin tuotteen
tai tuoteryhmaén talous-, tyollisyys- ja ym-
paristondkokohtia.

Panostuotos- eli input-output (IO) -tar-
kasteluissa voidaan erottaa vientiin mene-
vien materiaalipanosten ja niihin liittyvien
ymparistovaikutusten osuus esimerkiksi
kansantalouden tasolla, minka perusteella
voidaan laskea kansatalouden aiheutta-
man kulutuksen kokonaisvaikutukset (ku-
va 1). Vastaavasti laajentamalla reunaehto-
ja voidaan laskea maanosien aiheuttamat
vaikutukset. Tédlld hetkelld ei ole kuiten-
kaan valmiiksi tehtyd maailmanlaajuista
IO -aineistoa, joka paljastaisi eri maiden tai
maanosien vélisten luonnonvarapanosten
saati ympaéristovaikutusten vuorovaiku-
tuksia. Ongelma on etenkin mallintaa
tuonnin materiaalivirtojen ympaéristovai-
kutukset.

Suomessa Oulun yliopiston Thule-insti-
tuutti yhdesséa Tilastokeskuksen kanssa on
soveltanut 1O0-ldhestymistapoja Suomeen.
Ympaéristoklusterin  tutkimusohjelmassa
on meneillddn Suomen ympaéristokeskuk-
sen, Thulen, MTT:n ja VIT:n yhteistyossa
ENVIMAT-hanke (www.ymparisto.fi/sy-
ke/envimat), jossa mallinnustekniikkaa on
kehitetty erityisesti ympéristo- ja globaali-
vaikutusten analysoimiseksi.

Erilaisille menetelmille
on sijansa

Edelld on keskitytty elinkaariarviointiin ja
IO-tarkasteluihin perustuviin tyovélinei-
siin ja menetelmiin, koska niiden voidaan
katsoa muodostavan tdméan paivan teollisen
ekologian kvantitatiivisten ldhestymistapo-
jen ytimen. My6s monet yksinkertaiset teol-
lisen ekologian tyovalineet 10ytavat perus-
tansa niistd. Esimerkiksi Luonnonsuojelu-
liiton kayttaimat MIPS (material input per
service) —laskelmat perustuvat materiaali-
virtalaskelmien TMR -lukujen kayttoon ja
WWE:n Elavé planeetta —raporttien ekologi-
sessa jalanjalkilaskennassa (GFN 2008) 16y-
tyy yhtéldisyyksid elinkaariajattelun ja IO-
mallinnuksen kanssa. Teollinen ekologia on
avoin erilaisille menetelmille, mutta tule-
vaisuudessa on tdrkedd parantaa ymmaér-
rystd eri menetelmien ja niihin perustuvien
indikaattorien kayttokelpoisuudesta ja ke-
hitystarpeista.

Viittaukset

EEA 2003. Europe’s environment: the third
assessment. European Environment
Agency, Copenhagen.

Global Footprint Network (GFN) 2008. Ad-
vancing the Science of Sustainability.
www.footprintnetwork.org

Hertwich, E.G. 2005. Life cycle Approaches
to Sustainable Consumption: A Critical
Review. Environmental science & techno-
logy, 39 (13): 4673-4684.

International Society for Industrial Ecolo-
gy 2008. A History of Indutrial Ecology.
http://www.isdie.org/hitrory.html.

Maenpada, 1. 2005. Kansantalouden ainevir-
tatilinpito, Laskentamenetelmat ja kasit-
teet. Suomen ainetaseet 1999. Tilastokes-
kus, Helsinki.

OECD 2008. Measuring material flows and
resource productivity. Synthesis Report.
Paris. W

Ymparisto ja Terveys-lehti 5:2008, 39 vsk

57



Suomen teollisen ekologian seura — vahva vaikuttaja

Teollisen ekologian tieteen tunnettuutta Suomessa on edistanyt vuonna 2003 toimintan-
sa aloittanut Suomen teollisen ekologian seura. Seuran toiminta alkoi ensin epavirallise-
na ja avoimena keskustelufoorumina Suomen ymparistokeskuksen ja ymparistoministe-
rion aloitteesta. Tarkoituksena oli lisata teollisen ekologian aihepiiriin liittyvaa tutkimus-
yhteisty6ta ja tiedonvaihtoa eri tutkimuslaitosten, -hankkeiden, yritysten ja muiden taho-
jen valilla. Tavoitteena oli saattaa yhteen teollisen ekologian, materiaali- ja energiavirta-
tutkimuksen, elinkaarianalyysin ja ekotehokkuuden teemoista kiinnostuneita. Teollisen
ekologian foorumin nimella jarjestettyjen keskustelutilaisuuksien ja seminaarien suosio
kasvoi vuosi vuodelta ja toiminta paatettiin virallistaa rekisteréimalla Suomen teollisen
ekologian seura yhdistykseksi kesakuussa 2006. Seuran toiminta painottuu edelleenkin
kahdesti vuodessa jarjestettaviin seminaareihin. Tahadn mennessa seminaareja on jar-
jestetty yhteensa yhdeksan.

Seminaarien avulla seura pyrkii tehokkaasti edistamaan ja kehittamaan alan tutkimusta,
kaytantoa seka ajatusten ja kokemusten vaihtoa eri tahojen valilla. Seminaareissa seura
pyrkii nostamaan esille tarkeita ja ajankohtaisia, teolliseen ekologiaan laheisesti liittyvia
aihe-alueita, kuten materiaali- ja energiavirtatutkimus, elinkaariarviointi, ekotehokkuus,
dematerialisaatio, ymparistomyotainen tuotesuunnittelu ja -kehitys, tuotelahtéinen ympa-
ristopolitiikka, laajennettu tuottajan vastuu, teollinen symbioosi, teollisen ekologian puis-
tot ja ilmastonmuutoksen hallinta. Seuran tavoitteena on jarjestaa seminaarit aina eri
paikkakunnalla ja eri organisaatiossa, joka on hyvin haastavaa nain pienessa maassa.
Seminaarien osallistujamaarat ovat kasvaneet vuosi vuodelta ja kahden viime vuoden
aikana osallistujia on ollut yli 100.

Seuralla on jasenia laajasti eri yhteiskunnan sektoreilta. Suurin osa jasenista on tutkijoi-
ta yliopistoista, korkeakouluista ja tutkimuslaitoksista. Teollisuus ja yritykset ovat myos
hyvin edustettuina. Jasenia halutaan pyrkia kannustamaan aktiivisempaan osallistumi-
seen seuran toiminnassa ja sen kehittdmisessa. Seuran haasteena on myos teollisen
ekologian tutkimuksen yhteyksien parantaminen yrityksiin ja niiden tutkimustyohon.
Teollisen ekologian tuntemuksen ja ymmartamyksen lisaaminen yliopisto-opetuksessa
koetaan myos hyvin tarkeaksi.

Seura on pyrkinyt parantamaan yhdistyksen nakyvyytta ja tunnettuutta. Tahan mennes-
sa seura on ollut enemmankin teollisen ekologian alan tarkea taustavaikuttaja, mutta nyt
toiminta on muuttumassa varsinaisen aktiivisen toimijan suuntaan. Teollisen ekologian
seuran puheenjohtaja Jouni Korhonen ja varapuheenjohtaja Jyri Seppala ovat olleet hy-
vin aktiivisia toimijoita seurassa ja ovat omalta osaltaan toimineet tarkeina vaikuttajina
teollisen ekologian tutkimustydssa. Suomen teollisen ekologian seura on nyt myds vuo-
siksi 2008-2011 asetetun kestavan kehityksen toimikunnan jasen. Tata kautta seuralla
on mahdollisuus osaltaan vaikuttaa mm. Suomen kestavan kehityksen strategian toi-
meenpanon edistamiseen.

Lisatietoja seurasta: www.teollinenekologia.fi. l
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