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YrjO Harra

Jatteet ja nielut

Kaikki eldvit jirjestelmit tuottavat viistimitta jitettd. Timi johtuu energian ja ainesten

ses o

muunnoksia hallitsevasta entropiaperiaatteesta. Jotta jite ei tukahduttaisi jirjestelmien
toimintaa, niille tarvitaan useanlaisia nieluja: yhtailti jite on johdettava pois sieltd, missi se
syntyy, toisaalta se on sijoitettava jonnekin, missi se ei aiheuta haittaa. Evoluutio on tuot-
tanut maapallon elimille tyydyttivit nielut. Voidaanko sama saavuttaa yhteiskunnallisen

prosessin tuottamille jitteille?

ite on biologisen prosessin viistimiton tuote. Jite
on yhti lailla yhteiskunnallisen prosessin viisti-
mitdn tuote. Minkidinlaista eldvii jirjestelmii ei
voi olla ilman, ettd sen elintoiminnot tuottavat ji-
tettd. Jitteen synnyn fysikaalinen perusta on entro-
piaperiaate: elimin prosessit tekee mahdolliseksi se, ettd
intensiivisessi muodossa oleva vapaa energia ja organi-
soitunut materia muuntuvat vihemmin jirjestyneiksi
pitien muunnosten voimin ylli elimin prosesseja’.
Luonto ja talous — ekologia ja ekonomia — ovat entropia-
periaatteen osalta samankaltaisia, mutta niiden vililld on
olennaisia eroja esimerkiksi siini, miten jitteelle ky.

Ekologian ja ekonomian yhtildisyydet ovat koros-
tuneet 1900-luvun jilkipuoliskolta lihtien sitd mukaa
kun on vahvistunut nikemys, etti ekologiset olosuhteet
miidrittivit yhteiskuntien toimeentuloa. Kulttuurin
tutkija Raymond Williams kiteytti yhtildisyyden totea-
mukseen: "Meilld ei esimerkiksi teollisuuden kohdalla
ole enii varaa puhua siitd, ettd auto on tuote, mutta
romuttamo sivutuote...”? Williams nosti autoteolli-
suudelle malliksi ekologisen kiertokulun: luonnon pro-
sessien tuotteet palautuvat ympiristéon, missi ne ovat
tarjolla kiertokulun seuraavalle vaiheelle. Eikd teollisen
tuotannon tulisi toimia samoin? Voiko inhimillinen tuo-
tanto olla periaatteiltaan erilaista kuin tuotanto muualla
luonnossa?

Elimin prosessit edellyttivit kahdenlaisia aineksia:
energiaa kiyttévoimaksi sekd materiaaleja kuten ravin-
teita rakennusaineiksi. Energia virtaa prosessien lipi ja
hajaantuu ympiristdon, lopulta maapallon ulkopuoliseen
avaruuteen. Materiaalit muuntuvat elimin prosessin
edellyttdmiin muotoihin ja kuluvat prosessissa jitteeksi,
muctta mikili kierto toimii, ne tulevat uudelleen tarjolle.
Seki energia ettd materiaalit ovat periisin elimin yksi-
koiden ulkopuolelta, mutta timi vaatii tdsmennysti:
sisipuolen ja ulkopuolen raja on tulkinnanvarainen.
Elimi ja ympiriston ainekset ja prosessit, joista elimi on
riippuvainen, kuuluvat erottamattomasti yhteen. Lihde
ja nielu ovat tissd olennaisia kisitteitd. Ne tulee tulkita
sananmukaisesti: elimin prosessin tarvitsemat ainekset

ovat periisin lihteistd, ja tarpeettomat jitteet pdityvit
nieluihin.

Tistd yhteenkuuluvuudesta syntyvit kierrot, jotka
ylldpitivit elimin prosesseja. Kierrot voi esittdd yksin-
kertaisina kaavioina, mutta todellisuus on monimut-
kainen: kiertojen mekanismit ovat tdsmillisesti mairiy-
tyneitd kemiallisia reaktiota, jotka kietovat organismien
elintoiminnot ja ympiristén ainekset yhteen. Erityisen
ongelman muodostavat jitteet, joita prosessissa viisti-
mited syntyy. Ne joko tulevat kiertojen avulla hoidetuksi
nieluun, tai ne aiheuttavat kiertoon tukoksen, jos nielu
on ahdas.

Metabolia

On hyodyllistd erottaa toisistaan elimi “olioina” sekd
virrat, jotka pitivit niitd olioita ylld. Téstd muodostuva
kokonaisuus on metabolia, aineenvaihdunta. Metaboliaa
jasentdvit lihteet ja nielut. Kun organismien metaboliaa
tutkitaan ikddn kuin “puhtaassa muodossa’ laborato-
rioon eristettyini, organismien soluja yllipitivit prosessit
voivat vaikuttaa itseniiseltd systeemiltd, joka saa ainek-
sensa organismin “ulkorajan” lipi toteutuvan aineen-
vaihdunnan vilitykselld. Tillaisen nikékulman mukaan
lihteet ja nielut ovat organismin ulkopuolella. Ne ovat
kuitenkin olennainen osa tismillisesti miiriytyneiden,
biokemiallisten reaktioiden vilittimien prosessien sisdistd
dynamiikkaa.

Otan esimerkiksi kaasujen vaihdon: hengitimme
sisddn happea ja ulos hiilidioksidia. Happi muuntuu
hiilidioksidiksi, kun ravintoaineet hapettuvat kehon
kudosten soluissa. Happi kulkeutuu kudoksiin mole-
kyyleind, jotka ovat kiinnittyneet veren punasolujen
hemoglobiiniin. Palamisen tuottama hiilidioksidi puo-
lestaan sitoutuu vereen useassa eri muodossa ja kul-
keutuu keuhkoihin, missi se vapautuu hengitysilmaan ja
sitd tietd ulos kehosta.

Verenkierto ja soluhengityksen kaasujen vaihto muo-
dostavat tarkoin sdddellyn fysiologisen kokonaisuuden.
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Verisolujen ja veren plasman biokemia luo soluhengi-
tykselle hapen lihteen ja hiilidioksidin nielun. Prosessin
toiminta vaatii, ettd sidntely on nopeaa ja tarkkaa: kaasut
siirtyvit verenkierron hiussuonten ja kudosten solujen
vililli molekyyli kerrallaan. Siircymisen mekanismi on
biokemiallinen lihde—nielu-dynamiikka.

Suuremmassa mittakaavassa hengittimisen edel-
lytys on kaikille happea tarvitseville elimin muodoille
tietenkin ilmakehi, joka on maapallon laajuinen hapen
lihde ja hiilidioksidin nielu®. Kasvit sitovat yhteyt-
tdessddn hiilidioksidia ja tuottavat happea, kun taas
hengitys — myds kasvien hengitys — kuluttaa happea ja
tuottaa hiilidioksidia. Yhteyttivid organismeja, aluksi
syanobakteereita, ilmaantui maapallolle runsaat kolme
miljardia vuotta sitten, ja hapen pitoisuus ilmakehissi
alkoi kasvaa runsaat kaksi miljardia vuotta sitten®. II-
makehi on ollut hapen ja hiilidioksidin osalta seki lihde
ettd nielu riippuen siitd, onko miirittelyn kiintopiste yh-
teyttiminen vai hengitys. Ilmakehin kaasupitoisuuden ja
organismien elintoimintojen tiivis yhteys on tuottanut
dynaamisen vakaan tilan, joskin sekd hapen etti hiili-
dioksidin pitoisuudet ovat geologisten ajanjaksojen ku-
luessa vaihdelleet varsin paljon’.

Lihteiden ja nielujen vilinen suhde ei ole symmet-
rinen, koska ravinteet ja jitteet ovat organismien fysiolo-
giassa toisilleen vastakkaista laatua: toista tarvitaan, toi-
sesta pitdd paistd eroon. Lisiksi monet metabolian jitteet
ovat suoranaisesti haitallisia organismien elintoimin-
noille. Ne tiytyy pitdd tiukasti elimistdstd eristettying,
ja jitteiden kasautumisen aiheuttamat tukokset tiytyy
kyeti estimiin.

Niin ollen jitteelli on erityinen merkitys orga-
nismien fysiologiassa: jite tuottaa ongelmia, mikili sille
ei ole systeemin piirissi nielua. Jitteestd tdytyy pddstd
eroon siirtimilld se systeemin ulkopuolelle. Seuraava
kysymys onkin, voiko jitettd kasautua ympiristd6n niin
paljon, ettd siitd seuraa uudenlaisia ongelmia. Jitteen
haittojen torjuminen vaatii toisin sanoen usean tasoisia
nieluja: esimerkiksi soluhengityksen hiilidioksidille ve-
renkierto muodostaa fysiologian sisdisen nielun, ja il-
makehi on sille globaali nielu. Yhteyttdmisen ja hengi-
tyksen vilisen dynaamisen suhteen turvin ilmakehin
nielu ei ole ahdas.

Metaboliaa pitdd ylli energia, joka virtaa elimin
yksikoiden lipi ulkopuolisesta lihteestd ulkopuoliseen
nieluun. Biokemisti Franklin Harold esittelee bioener-
getitkan peruskaavan seuraavasti: elimin yksikdiden lipi
virtaava energia ylldpitdd ‘metabolista tydtd, jonka voi-
malla elintoiminnot toteutuvat. Ylivoimaisesti tirkein
energian muoto, joka on elimin prosessien hyddynnet-
tdvissd, on auringon siteily. Yhteyttiminen muuntaa si-
teilyenergian vilivaiheiden kautta hiiliyhdisteiden sidos-
energiaksi. Kemiallinen sidosenergia on tdysin rinnas-
teista muihin energian muotoihin. Sen muuntuminen
reaktioissa, jotka pitivit ylld solujen elintoimintoja, on
tarkoin sidnneltyjen prosessien tulos.®

Elimin energiatalouden olennainen piirre on pro-
sessien hienopiirteinen tarkkuus. Esimerkiksi yhteytti-

minen tapahtuu kvanttimittakaavassa: auringon siteilyn
fotonit virittdvit viherhiukkasissa elektroneja yksi ker-
rallaan korkeammalle energiatasolle. Entsyymit ohjaavat
metabolian reaktioita erittiin tehokkaasti ja tismillisesti.
Energian kiyton hydtysuhde on paras silloin, kun muun-
nokset tapahtuvat mahdollisimman pienin askelin. Orga-
nismien elintoiminnot lihenevit tillaista periaatetta.

Ekologiset kierrot

Organismien aineenvaihdunnan prosessit ovat evo-
luution tuottamia. Prosessien tehostumiseen johtanut
luonnonvalinnan paine on ollut erittdin vahva siitd
lihtien, kun biologian funktionaalisesti tirkeimmit
piirteet, geenit, proteiinit ja kalvorakenteet, vakiintuivat
ehki kolme ja puoli miljardia vuotta sitten’. Neste-
miinen vesi on elimille vilttimitontd, mutta empii-
risti aineistoa ei ole siitd, missi olosuhteissa ensimmiiset
elimin muodot saivat alkunsa.

Elimin varhaiset vaiheet tuottivat useita suuria muu-
toksia koko planeetan ympiristoon, silli aineenvaih-
dunnan tehostuminen muutti vastaavasti myds ympi-
rist9®. Mikro-organismien valtavan nopean lisidantymis-
kyvyn ansiosta elimin vaikutuspiiri laajentui nopeasti
kaikkialle planeetan vesiympiristdihin. Kuivalle maalle
elimi levittdytyi paljon mychemmin, ehki 800 mil-
joonaa vuotta sitten. Organismien metabolian tehokkuus
aiheutti ongelmia: koska maapallolla on kaikkea ainesta
rajallinen miird, ravinteista ilmeni pulaa. Ratkaisuksi
kehittyi eri organismiryhmien tydnjakoon perustuvia ra-
vintoketjuja, joiden voimin ravinteet sidilyvit ekologisissa
kiertokuluissa. Metabolian tirkeimmit yhdisteet ja pro-
sessit ovat samat kautta koko elidkunnan, miki on tu-
kenut kiertojen vakiintumista.’

Kiertoja pitdvit ylld esitumalliset mikro-organismit
kuten bakteerit ja arkeonit; niiden ominaiset metaboliat
muodostavat toisiaan tiydentivii ravinteita vilittdvid jir-
jestelmid. Kierrot ovat elimin historiassa vanhaa perua,
ja esitumalliset mikro-organismit ovat kiertoja ylldpitivid
agentteja'®. Monisoluiset organismit ovat kehittyneet
mikro-organismien tuella — niiden aineenvaihduntaa
sddntelevit kehimiiset biokemiallisten reaktioiden ketjut
ovat alun perin vakiintuneet esitumallisten mikro-orga-
nismien yhteispelissi.

Jatteet muodostivat ongelman jo varhain, ja ne oli
saatava siirretyksi syrjiin. Biokemisti Nick Lane kdyttdd
esimerkkind viinin kidymistd: alkoholipitoisuuden
maksimi on noin 15 %, koska kiymisen tuote alkoholi
tukahduttaa prosessin. Elimi on oletettavasti kohdannut
alkuvaiheissaan vastaavan ongelman useaan otteeseen.
Onpa elimi syntynyt millaisissa olosuhteissa tahansa,
uudenlaisten prosessien tuotteet ja jitteet eivit ole
voineet jiddi sekoitukseksi, jossa prosessien uudistumista
tukeva litkevoima hiipuisi. Tarvittiin nieluja.!

Solukalvo on ollut elimin vakiintumisen tirkei edel-
lytys, koska se eristid eldvien yksikdiden fysiologian vilit-
tomistd ympdristdstidn sekd vilictdd akeiivisesti ainesten
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”Maapallon rajallisuus on
todennikdisesti muodostunut
ongelmaksi varsin pian elimin
synnyn jilkeen.”

vaihtoa soluun sisidn ja solusta ulos. Kalvoon sisiltyy
erikoistuneiden proteiinien muodostamia huokosia,
jotka toteuttavat ainesten siirtymisen.

Ainesten kierrot ovat laajentuneet maapallonlaajui-
siksi biogeokemiallisiksi kierroiksi, joiden varantoina
toimivat sekd ilmakehi ettd meret. Maapallon rajallisuus
on todennikéisesti muodostunut ongelmaksi varsin pian
elimin synnyn jilkeen. Ravintoketjuina toteutunut or-
ganismiryhmien tyonjako (tuottajat — kuluttajat — ha-
jottajat) on oletettavasti vakiintunut varhain, ehkd mi-
kro-organismien valtavan lisidntymiskyvyn mahdollis-
taman itseorganisoitumisen tuloksena.'?

Elimin prosessien muutokset ovat tuottaneet maa-
pallon olosuhteissa murroksia, mistd hapen kasautu-
minen ilmakehiin on tunnettu esimerkki. Happi tuotti
“ekokatastrofin” niille elimin muodoille, jotka menes-
tyvit vain hapettomissa olosuhteissa, mutta asetelmalla
on myds toinen puoli. Kun yhi useammanlaiset orga-
nismit omaksuivat hapen hengittimiseen perustuvan
tehokkaan metabolian, elimin kokonaistilavuus maapal-
lolla laajeni olennaisesti. Ratkaiseva askel oli aitotumal-
listen organismien synty ja uuden energetiikkaa siite-
levin yksikon, mitokondrion, vakiintuminen endosym-
bioosin tuloksena solujen osaksi.'

Globaalit biogeokemialliset kierrot osoittavat elimin
voiman: nykyisenkaltainen maapallo on tulos yhteisevo-
luutiosta, jonka osapuolia ovat olleet eliminmuodot ko-

konaisuutena sekd epiorgaaninen fysikaalis-kemiallinen
ympiristo. Nykyiset olosuhteet, joissa elimi kukoistaa,
ovat elimin itsensi tuottamat. Jitteiden eliminoiminen
on kokonaisuuden olennainen osa; sithen tarvitaan seki
prosessien sisdiset nielut jitteen eristimiseksi aineenvaih-
dunnan piirissi ettd globaalit nielut, joissa jitteelle on
riittdvisti tilaa.

Voiko talous jisentyi kierroksi?

Inhimillinen talous on ilmaantunut valmiiksi katettuun
poytdin: kattaus on runsaat kolme miljardia vuotta kes-
tineen biologisen evoluution tulos. Ihmisille on ollut
tarjolla kiyttokelpoisiksi muokattuja hyddykkeit, jotka
on ensimmiiseksi otettu tuotannon piiriin. Thmiskunnan
vaikutus globaaliin ekologiaan pysyi pitkdin vihiiseni.
Voimaperiinen vaikutus alkoi noin 10 000 vuotta sitten,
jolloin vakinaiset paikoilleen asettuneet viljely-yhdys-
kunnat ja kaupunkimaiset asutukset saivat alkunsa.

Taloudellisia systeemeji ylldpitdd energia, joka virtaa
lihteistd nieluihin. Nicholas Georgescu-Roegen asetti
keskeiseksi tavoitteekseen analysoida tuotantoa pro-
sessina siten, etti materiaaliset ehdot, siis sekd energian
etti ainesten kiyttd tuotannossa, sisiltyvit tarkas-
teluun'. Hin jisensi tuotantoprosessin rakenteellisia
ehtoja kolmella toisiinsa nivoutuvalla kisitteelld. Perin-
teisesti kiytetyn kisiteparin muodostavat varanto (stock)
ja virta (flow). Varanto kisittdd sen, mitd tiettyyn tuo-
tantoprosessiin tarvittavista aineksista kaiken kaikkiaan
on saatavilla. Virta kisittdd sen, miki on kiytdssi aika-
yksikkod kohden. Virta on sidoksissa aikaan: eilisen tai
huomisen virtaa ei voi kdyttdd tindin.

Georgescu-Roegenin omaperiinen kisite on tuo-
tannon tukirakenteisiin viittaava fund; se kisittdd sellaiset
ainekset, jotka ovat ldsnd tuotantoprosessissa ja luovat
sen vilttimictdmin perustan, mutta eivit sisilly tuot-
teiden lopulliseen hahmoon. Esimerkiksi teollisessa tuo-
tannossa tillaisiin aineksiin sisiltyvit maapohja, raken-
nukset, koneet ja tydvoima. Keinokastelun jirjestelmi
havainnollistaa niiden kolmen kisitteen keskiniisid
suhteita: stock on kiytettivissi oleva vesimiird, flow on
virta aikayksikossd, ja fund on kanavien ja patojen muo-
dostama koko prosessin perusta. Perusta (fund) siilyy
tuotantoprosessissa periaatteessa muuttumattomana,
mutta vain mikili sitd korjataan ja huolletaan tarpeen
mukaan. Osa prosessiin johdetuista energiasta ja ainek-
sista kuluu perustan ylldpitimiseen.

Georgescu-Roegen loi tuotantoprosessin yleisid piir-
teitd kuvaavan mallin, jonka perustana on virtojen (flow)
ja perustan (fund) yhteisvaikutus®. Perustan (fund) ai-
neksia ovat maapohja, sijoitettu pidoma seki tydvoima.
Virtoja (flow) suuntautuu seki prosessiin sisddn (input)
ettd prosessista ulos (outpuz). Sisddn virtaavat luonnon-
voimien tuottamat asiat kuten auringonpaiste ja sade,
tuotteiden osaksi muuntuvat raaka-aineet seki laitteis-
tojen ja tyovoiman toiminnan edellyttimit ainekset.
Ulos virtaavat tuotteet ja jitteet.
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Mallin kohde on tuotannon prosessi, jossa aika on
sisiistyneend. Erityisen tirkeitd ovat perustan (fund)
aikaan sidotut ominaisuudet. Monet perustan ainekset
ovat aktiivisia vain osan koko prosessin kulusta. Timi
korostuu maataloudessa: erikoistuneet laitteet kuten kyl-
vokoneet ja leikkuupuimurit ovat toimettomina suuren
osan vuotta. Teollisen tuotantoprosessin osista on hel-
pommin luotavissa jatkumo, joka on jatkuvasti kiyn-
nissd. Yksittdisid tuotannonaloja laajemmalle ulottuvan
kierron edellytys on, ettd eri alojen prosessit muotou-
tuvat ketjuiksi. Massiivisia koneita kiyttivin 7savu-
piipputeollisuuden” piirissi timi on hankalaa, mutta
IT-perustainen automaatio ja bioteknologia avaavat kier-
totaloudelle uudenlaisia mahdollisuuksia tekemilli tuo-
tannon perustan (fund) paljon aiempaa joustavammin
muuntuvaksi.'®

Toisenlaisen nikékulman talouteen kiertoliikkeeni
tarjoaa ajatus, ettd talous kokonaisuutena muodostaa
kierron, jonka vastakkaisina kohtioina toimivat tuo-
tanto ja kulutus. Sen toivat talousteoriaan ranskalaiset
fysiokraatit: erityisesti Frangois Quesnay (7ableau Eco-
nomique, 1758) vaikutti suuresti 1800-luvun poliittiseen
taloustieteeseen (David Ricardo, Karl Marx). Klassisen
ajatuksen mukaan kierrolle tarjoavat litkevoiman maa
(mukaan lukien luonnonvarat) seki tyd. Ne sekoittuvat
fysikaalisessa mielessd erottamattomasti toisiinsa ja vai-
kuttavat aina yhdessi. Inhimillinen kyky tehdi ty$td on
ihmiskehon fysiologian vilitykselli osa luonnon tuot-
tavaa voimaa, ja tydvoiman yllipitimiseksi tarvitaan
luonnon tuottamia hyddykkeitd kuten ravintoa, vaate-
tusta, suojaa, ja niin edelleen.

Kun analyysi kohdistuu talouteen kokonaisuutena,
peruskisitteet asettuvat viistimittd korkealle abstrak-
tiotasolle. Joseph Schumpeter totesi taloudellisen ana-
lyysin historiikissaan, ettd talouden kokonaisuutta on
tarkasteltu aikojen saatossa kiyttien perustana joko
tavaroiden tosiasiallisia aineellisia hahmoja (reaaliana-
lyysi’) tai tavaroiden markkinoilla ilmenevii vaihto-
arvoja (‘monetaarinen analyysi’). Reaalianalyysi hallitsi
talousajattelua Aristoteleesta suunnilleen 1600-luvun
alkuun asti; muu tuskin olisi ollut mahdollista rahan
vilittimin vaihdon suhteellisen kehittymittémyyden
vuoksi. Uudemmassa talousajattelussa nikékulmien
suhteet vaihtelivat, kunnes monetaarinen analyysi tuli
hallitsevaksi 1800-luvun loppupuolella. Schumpeter
arvioi, ettid kehittyneen talouden kiertokulun analyy-
sille ei ole kiytinndssi muuta vaihtoehtoa kuin mo-
netaarinen analyysi: koko taloudesta voi luoda koko-
naiskuvan ainoastaan kiyttdmilld pientd m#drid aggre-
goituja muuttujia, joiden perustana ovat yhteismitalli-
siksi oletetut hinnat.!”

Piiomalla on koko taloudessa kahtalainen rooli,
joka on tavallaan kiinteinen edelld kuvatulle asetel-
malle: pddoma voi olla jotakin, miki siirtyy joustavasti
kohteesta toiseen (rahoituspidoma), tai se voi olla si-
dottu tietyn prosessin koneisiin ja laitteisiin (tekninen
pidoma)'®. Rahoituspdioma on irrallaan tuotannon ai-
neellisesta hahmosta vastaavalla tavalla kuin monetaa-

”Taloudellinen ajattelu

on etaintynyt tuotannon
aineellisesta taustasta.
Vaihtoarvojen vilityksella tavarat
muuntuvat toisikseen talouden
itseriittoiseksi ja suljetuksi
oletetussa kehiliikkeessi.”

rinen analyysi on irrallaan tuotteiden materiaalisista hah-
moista.

Asetelma heijastaa siti, ettd taloudellinen ajattelu on
etddntynyt tuotannon aineellisesta taustasta. Vaihtoar-
vojen vilitykselld tavarat muuntuvat toisikseen talouden
itseriittoiseksi ja suljetuksi oletetussa kehiliikkeessi.
Talouden kiertokulku sulkeutuu itseniiselti vaikutta-
vaksi prosessiksi, jossa tavaroiden vaihtoarvot mairdivit
kierron kulkua kiyttdarvojen sijasta. Kate Raworth
esittdd tistd perinteisestd taloudellisen kierron kisitteestd
terdvin kriittisen yhteenvedon; hinen vaihtoehtonsa on
"donitsitalouden’ malli’®. Se asettuu korkealle abstraktio-
tasolle, mutta Georgescu-Roegenin perinne, jonka lhts-
kohtana ovat tuotantoprosessin konkreettiset aineelliset
ehdot, tarjoaa mahdollisuuksia vahvistaa mallin konkre-
tiaa. Erityisesti jitteet ovat muodostaneet perinteiselle
talousanalyysille ongelman. Ne on sysitty tarkastelun ul-
kopuolelle "ulkoisvaikutuksina’, mutta timi ei ratkaise
jitteiden tuottamia aineellisia ongelmia.

Toki jitteiden aiheuttamat ongelmat on teollisen
tuotannon piirissd ajoittain havaittu, mutta ne on kat-
sottu ratkaistuiksi, kun tuotannon jatkuvuutta uhanneet
tukokset on saatu torjutuksi. Suomalaisittain edustava
esimerkki on se, miten puunjalostusteollisuus suhtautui
vesien saastumiseen ennen kuin ympiristdongelmista
tultiin laajemmin tietoisiksi. Esimerkiksi Eteli-Sai-
maalla Kaukaan tehdas piisi perille saastumisen hai-
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toista jo 1930-luvulla, kun tehtaan kiyttovesi pilaantui.
Ongelma ratkaistiin tehostamalla vesien virtauksia,
jolloin jitevedet ajautuivat Lauritsalan uimarannoille ja
Vuokseen.?

Uudempia esimerkkeji tarjoaa vanhentuneiden tuo-
tannon perustaan (find) kuuluvien laitteiden dumppaus.
Esimerkiksi 6ljyjitti Royal Dutch Shell aikoi 1990-luvun
puolivilissd upottaa vanhentuneen 6ljynporauslauttansa
(Brent Spar) Atlanttiin, mutta ympiristsliikkeiden voi-
makas protesti esti aikomuksen toteuttamisen. Elektro-
niikkaromun ja vanhentuneiden &ljytankkereiden kuljet-
taminen purettaviksi halvalla tyévoimalla kehitysmaissa
ovat vastaavia esimerkkeji.

Kiertotalouden kehittimisen tukena ei ole sellaisia
rakenteellisia etuja, jotka ovat edistineet ekologisten
kiertojen vakiintumista. Prosessien perusosat eivit ole
samalla tavoin yhdenmubkaisia, eikd kehitykselld ole ollut
tukenaan pitkii yhteisevoluutiota. Lisiksi talouden ana-
lysointi perustuu muuttujien karkean tasoiseen aggre-
gointiin, mistd johtuen aggregointien suhde tuotannon
materiaaliseen perustaan on episelvid. Seki kisitteellinen
ettd teknologinen kehitys on kuitenkin avannut mah-
dollisuuksia kiertotalouden idean konkretisoitumiselle;
Georgescu-Roegenin  flow—fund-malli on hyvi lihto-
kohta.

Nielujen ahtauden anatomia

Nieluilla on tavallaan kaksi hahmoa: yleinen ja erityinen.
Yleinen hahmo seuraa termodynamiikan toisen pdi-
sidnnén mukaisesta entropiaperiaatteesta. Ympdristossd
tarjolla olevia vapaan energian varoja voi kiyttdd hyviksi
vain kerran, ja kiyttokelpoisessa muodossa olevat raa-
ka-aineet muuntuvat kiytossi jitteiksi, joiden palautta-
minen kiyttdkelpoiseen muotoon on usein mahdotonta.
Georgescu-Roegen kiytti esimerkkini auton renkaiden
kulutuspinnan hajaantumista nanohiukkasina teiden
varsille. Ei ole mahdollista luoda kiertoa, joka palauttaisi
hiukkaset takaisin rengasteollisuuden raaka-aineeksi.

Biologinen evoluutio on ratkaissut jiteongelmat luo-
malla hienovaraisia biogeokemiallisia kiertoja, jotka ovat
mahdollisia sen ansiosta, ettd elimin perustana ovat poh-
jimmiltaan yhdenmukaiset prosessit. Talous voi koettaa
jaljitelld tdcd ratkaisua, mutta samaa tehoa ei ole mahdol-
lista saavuttaa.

Nieluongelman erityisen hahmon muodostavat laa-
dulliset erot erilaisten prosessien yksityiskohdissa. Esi-
merkiksi autojen romuttamojen koneistot toimivat eri-
laisen logiikan mukaan kuin puiden runkoja hajottavat
sienten ja bakteerien pienoisekosysteemit. Tosin ero on
tietyssi midrin historiallinen: kivihiilikauden sanias-
puiden rungot kasautuivat maaperin sedimentteihin ja
muuntuivat ainekseksi, jonka nykyisin tunnemme kivi-
hiilen3. Sienet ja bakteerit eivit (vield) kyenneet hajot-
tamaan ligniinid.?! Nykyisin ne kykenevit. Voisiko tek-
nisten kulkuvilineiden materiaalitalous oppia tehokasta
kierritystd, joka jiljittelisi ekologisia kiertoja?

Esitin lopuksi luettelomaisen yhteenvedon tilan-
teista, jotka nostavat esiin nielujen ahtauden erilaisia il-
menemismuotoja.

[1] Energia: vapaa energia virtaa entropiaperiaatteen mu-
kaisesti systeemien lipi. Energian nielu on maapallon
systeemin ulkopuolella ulkoavaruudessa. Kuten nykyisin
on hyvin tiedossa, olosuhteiden muutokset maapallon
pintakerroksen kierroissa voivat olennaisesti vaikuttaa
sithen, miten limmén siteily pois maapallolta jirjestyy.
Myés materiaalien muuntumista tuotannossa voidaan
analysoida entropiaperiaatteen avulla: jirjestynyt aines
hajaantuu kidytéssi peruuttamattomasti ympiristdon.
Elimi ratkaisee timin ongelman molekyyli- ja kvantti-
mittakaavassa toimivien prosessien turvin; taloudessa ei

voida saavuttaa samankaltaista tarkkuutta.

[2] Nielun tukos: prosessi tukahtuu alkuunsa. Tille
sopiva analogia on se, kun unohdan avata savupellin
tehdessini tulen kamiinaan, ja savu tukahduttaa lu-
paavasti virinneen liekin. Aineenvaihdunnan kierroissa
sisiin rakennettu nielu on vilttimiton. Tdmi on ollut
evoluution saatossa useaan kertaan ongelma, jonka me-
tabolian strategioiden hienopiirteinen kehitys on rat-
kaissut.

[3] Nielun tdyttyminen: jotain sininsi tavanomaista
ainesta kertyy niin paljon, ettd nielun funktionaaliset
piirteet muuttuvat. Ajankohtaisia esimerkkeji on run-
saasti: ilmakehddn kertyvd hiilidioksidi aiheuttaa il-
maston limpenemisen, hapan laskeuma muuttaa maa-
perin ravinnetalouden dynamiikkaa, ravinteiden kerty-
minen vesiin muuttaa ekosysteemin rakennetta ja niin
edelleen. Vastaavista ongelmista on biosfddrin historiassa
useita esimerkkeji.

[4] Nielun hiiridt: myrkyt, joita aineenvaihdunta ei
kykene muuntamaan vaarattomaan muotoon. Klooratut
hiilivedyt (DDT, PCB) varastoituvat rasvakudoksiin ja
aiheuttavat fysiologisia vaurioita, torjunta-aineet kuten
neonikotinoidit seki hormonien tavoin vaikuttavat ke-
mikaalit tuottavat vakavia hiirioitd organismien elintoi-
minnoille ja niin edelleen. Luonnonvalinnan tuottamat
mikro-organismien fysiologiset sopeutumat voivat kyeti
neutraloimaan joitakin myrkkyji, mutta eivit kaikkia.

[5] Ei nielua: uudenlaiset hajoamattomat ainekset kasau-
tuvat ja tukkivat silkan méirinsi vuoksi ekosysteemien
kierron. Muovijitteen kertyminen valtameriin ja merten
rannoille on ajankohtainen esimerkki. Myds maaperiin
kertyy hienoksi jauhautunutta “mikromuovia”’, jonka
haittoja ei vield yksityiskohtaisesti tunneta.

[6] Nielun dynamiikan tukkiutuminen: ympiristd
muuttuu suuressa mittakaavassa ihmistoimien kumuloi-
tuvien paineiden seurauksena siten, ettd ekologisten sys-
teemien vakaus eli “resilienssi” héiriintyy. Pididn tdtd tir-
keimpini biologisen monimuotoisuuden murenemista
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aiheuttavana tekijini. Esimerkiksi metsien kisittely
johtaa talousmetsien rakenteen kéyhtymiseen siten, ettd
elintavoiltaan erikoistuneen lajiston elintila hividi.

Tissi on myds “kuudennen sukupuuttoaallon” uhkaa ai-
heuttavien tekijéiden ydin: ihmisten toiminnot selvisti
pahentavat laajojen sukupuuttojen uhkaa, mutta taus-
talla on monenlaisia haitallisia ympiristdénmuutoksia.
Niiden yhteinen tekiji on maapallon elimin elintilan
kaventuminen. Timi on rinnasteista sille, ettd ihmis-
toimien tuottamien muutosten nielut ovat ahtaita. Kuu-
dennen sukupuuttoaallon uhka on niistd muutoksista
korkealla aggregoinnin tasolla esitetty ennuste.

Erot elimin historian aiempiin sukupuuttoaaltoihin
on syytd huomioida. Niitd ovat aiheuttaneet maapallon
kattavat geofysikaalisten olosuhteiden muutokset kuten
asteroidin tdrmiys sekd laaja-alainen tuliperiinen mul-
listus. Vaikka nykytilanne on uhkaava, se on niiden
aiempien mullistusten tuottamia tilanteita lohdullisempi.
Nykytilanne sallii eritelli mahdollisten torjuntatoimien

kohteita; sen sijaan esimerkiksi massiivisen meteoriitin
tormiyksen jilkeen mitddn ei olisi tehedvissi.

Miti apua on nielujen ahtauden eri muotojen eritte-
lystd? Annan yksinkertaisen vastauksen: jotta ongelmia
kyettdisiin torjumaan, saatikka ratkaisemaan, niitd ai-
heuttavat erilaiset mekanismit on kyettivd pitimiin
toisistaan erilldin. Yleisluonteiset indikaattorit voivat
kuvata kehityksen suuntaa, mutta ne peittivit sisddinsi
laadullisesti merkityksellisia erotteluja. Esimerkiksi
monet ainesten kiyttod kuvaavat mittarit perustuvat ai-
nesten painoon, joten niitd hallitsevat painavat ainekset
kuten kivi ja sora. Maaperin materiaalien kiyttd ei ole
vakavin ainesten kidyton ongelma; ongelmia aiheuttavat
esimerkiksi myrkyt, jotka eivit kiveen verrattuna paina
mitdidn.

Nielujen ahtauden ongelmille tulisi 18ytdd tasmillisid
ratkaisuja. Tuotannon ainesten tismillinen erittely ja
erottelu on tissi olennaista. Kiertotalouden mallit ovat
vield kehityksensd alussa, mutta niiden luomia ihanteita
kannattaa vaalia.
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