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Taman kandidaatintydn tarkoituksena on tarkastella kehdosta kehtoon -suunnittelumallia, sen
erityispiirteita ja haasteita seka sita, miten nama tekijat vaikuttavat tuotesuunnitteluun. Kandidaa-
tinty6 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Kandidaatinty0ssa kaytetyt kirjallisuuslahteet ovat laa-
dukkaita tieteellisia julkaisuja, joiden valinnassa on painotettu viittausten lukumaaraa seka julkai-
suajankohtaa.

Aluksi kasitellaan lyhyesti kiertotaloutta, ekotehokkuutta ja ekojarkevyytta, jotka ovat keskeisia
kasitteitd kehdosta kehtoon -suunnittelumallissa. Kasittelyn kautta tulisikin saavuttaa erityisesti
ymmarrys ekotehokkuuden ja ekojarkevyyden tavoitteista, ja nain ollen myds eroavaisuuksista.
Seuraavaksi siirryttiin tarkastelemaan kehdosta kehtoon -suunnittelumallia, minka jalkeen tarkas-
telua suunnattiin tutkimuskysymysten pohjalta. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin erityispiirtei-
den tunnistaminen suoritettiin vertailuna, jossa vertailtava suunnittelustrategia oli ekosuunnittelu.
Viimeisimpana tarkasteltiin kehdosta kehtoon -suunnittelumallin haasteita erityisesti tuotesuun-
nittelussa, mutta myos laajemmin.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli nahdaan luonnon innoittamana, kestavyytta edistavana
suunnittelustrategiana, jossa materiaalivirrat ovat suljettuja. Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli
ja sen periaatteet perustuvat ekojarkevyyteen ja sen tunnistetaan olevan merkittava kiertotalou-
den ajuri. Kehdosta kehtoon -materiaalivirrat ovat jaettu biologiseen kiertoon ja tekniseen kier-
toon, mikd mahdollistaa tehokkaan kierrattamisen ja uudelleenkaytén seka materiaalien resurs-
sistatuksen sailymisen.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli eroaa merkittavasti perinteisesta lineaarimallista, mutta
eroavaisuuksia on havaittavissa myds muiden kestavien suunnittelustrategioiden valilla. Merkit-
tavimpana erityispiirteena kehdosta kehtoon -suunnittelumalli ndhdaan innovatiivisuus, ratkaisui-
den kontekstisidonnaisuus ja kunnianhimoiset tavoitteet. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin
haasteita tunnistettiin muun muassa logistiikassa, kierratettdvyydessa, materiaalituntemuksessa
ja organisaatiotasolla.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella esille nousi kaksi merkittdvaa tulosta. Tarkastellut tutkimuk-
set osoittavat, ettd kehdosta kehtoon -suunnittelumallissa ilmenee useita, merkittavia eroavai-
suuksia verratessa teoriaa, arviointia ja sertifiointikaytantoa. Lisaksi tutkimukset kehdosta keh-
toon -suunnittelumallin soveltamisesta ovat suppeita ja harvassa, jolloin kasitys kokonaisvaltai-
sesta soveltamisesta on puutteellista.
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1. JOHDANTO

Kestava kehitys on jatkuva, ohjattu muutos kohti kestavaa tulevaisuutta, mita tarkastel-
laan kolmesta nakdkulmasta: ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen seka kulttuurinen
kestavyys. Kestavyyden saavuttamiseksi muutos on toteutettava siten, etta kaikki kolme
nakokulmaa huomioidaan tasavertaisesti. Kestava kehitys on ajankohtainen tavoite, joka
on kansainvalisesti merkittava ja joka tunnustetaan kansainvalisesti. Jotta kestavyyteen
tahtaavat tavoitteet saavutettaisiin, on kehitettdva ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaa-
lisesti kestavia ratkaisuja. McDonough et al. (2003) tdhdentavatkin taloudellisesti tuotta-
vien, sosiaalisesti suotuisien ja ekologisesti dlykkaiden teollisuuden prosessiratkaisujen

olevan toteutettavissa kehdosta kehtoon -suunnittelumallin avulla.

Tamanhetkiset teollisuuden prosessit perustuvat oletukseen yksisuuntaisesta, lineaari-
sesta materiaalivirrasta, jossa tuotteet valmistetaan luonnosta saatavista raaka-aineista
ja jossa tuotteet havitetaan lopulta jatteena. Taten tuotantomaarien ja -nopeuden seka
toksisuuden minimointi ovat lIahestymistapoja, joilla kestavyytta edistetaan. (Braungart
et al. 2007) Toisaalta lahestyttaessa kestavyytta suunnittelun nakokulmasta merkityksel-
listd ei ole jo puutteellisten systeemien hienosdataminen, vaan perustavanlaatuinen siir-
tyminen perinteisista systeemeista kohti kehdosta kehtoon -systeemeja (McDonough et
al. 2003).

Michael Braungart ja William McDonough (2002) esittavat teoksessaan Cradle to Cradle:
Remaking the Way We Make Things nakemyksen, jossa ajurina taloudelliselle ajattelu-
tavalle ja kehitykselle on ekojarkevyys, ei ekotehokkuus. Teoksessa esitetty [ahestymis-
tapa suunnittelulle herattikin kiinnostuksen systeemiselle muutokselle, silld kehdosta
kehtoon -suunnittelumalli mahdollistaa taloudellisen aktiivisuuden ja kulutuksen keskitty-

malla suunnittelussa olevien epakohtien kehittdmiseen (Lacy & Rutqvist 2015, s. 21-22).

Edistyksellinen kehdosta kehtoon -suunnittelumalli haastaakin edeltgjansa kehittamalla
teollisuuden systeemin, jota ohjaavat ekologiset, taloudelliset seka sosiaaliset tavoitteet
(Braungart et al. 2007). Materiaaliresurssien ekologisena ja taloudellisena haasteena
koetaan resurssien palauttaminen takaisin ymparistdon tai vaihtoehtoisesti resurssien
kierratettavyyden tehostaminen uudelleenkaytén kautta (El-Haggar 2007, s. xiii). Keh-
dosta kehtoon -suunnittelumalli pureutuu tunnistettuihin haasteisiin kehittamalla tuotteita
ja tuotantomenetelmia, jotka perustuvat suljettuihin materiaalivirtoihin ja joiden tavoit-

teena on hyodyntaa jate raaka-aineena (Braungart et al. 2007).



Kandidaatintydn aihevalinta perustuu laajemmin kestavaan kehitykseen ja kiertotalou-
teen, ja nain ollen aihe on ajankohtainen. Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli on itses-
saan suhteellisen uusi ja yksityiskohtainen, spesifimpi ilmié. Kandidaatintyén tavoitteena
onkin tarkastella kehdosta kehtoon -suunnittelumallia ja sen vaikutuksia tuotesuunnitte-

luun, jolloin tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Millaisia ovat kehdosta kehtoon -suunnittelumallin erityispiirteet?

e Mitka ovat kehdosta kehtoon -suunnittelumallin haasteita?

Kandidaatintyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jolloin tutkimuskysymyksien kan-
nalta tuloksellista ei ole saavuttaa yhta vastausta, vaan enemminkin vaihtoehtoisia na-
kokulmia tarkasteltavaan aiheeseen. Taten tutkimuskysymykseen pohjautuvat tulokset
ja paatelmat eivat ole absoluuttisia totuuksia, vaan nakdkulmia tiettyjen olosuhteiden

seka tekijoiden seurauksista, hyodyista ja haitoista.

Tutkimuskysymyksiin perustuen tarkastelu on rajattu paaasiallisesti kehdosta kehtoon -
suunnittelumalliin, mika on aihekokonaisuuden laajuudesta johtuen valttdmatonta. Yksi-
tyiskohtaisemman rajauksen myota tarkastelussa keskitytdan ainoastaan kehdosta keh-
toon -suunnittelumalliin, eika siihen liittyviin sertifikaatteihin tai sertifiointiprosesseihin.
Kandidaatintydn paakasitteita ovat talldin ekojarkevyys (engl. eco-effectiveness) ja keh-
dosta kehtoon -suunnittelumalli (engl. cradle to cradle design). Kyseisia paakasitteita
kaytettiin myds hakusanoina. Kehdosta kehtoon -suunnittelumalliin rinnastettavia kasit-
teitéd ovat uusiojalostus (engl. upcycling) ja teollinen ekologia (engl. industrial ecology),

mutta naita kasitteita ei kuitenkaan tarkastella tdssa kandidaatintyossa.

Ensimmaisena kandidaatinty0ssa kasitellaan kiertotaloutta, ekotehokkuutta ja ekojarke-
vyyttd. Seuraavaksi maaritetdan kehdosta kehtoon -suunnittelumalli, sen tavoitteet ja
haasteet. Viimeisessa luvussa ennen paatelmia tarkastellaan kehdosta kehtoon -suun-
nittelun erityispiirteita ja haasteita tuotesuunnittelun ndkdkulmasta. Lopuksi paatelmissa
kaydaan lapi merkittavimpia 10ydoksia tutkimuskysymysten pohjalta, tarkastellaan tutki-

muksen rajoitteita seka pohditaan jatkotutkimusmahdollisuuksia.



2. KIERTOTALOUS

Ympariston ja kehityksen maailmankomission (WCED) laatimassa Brundtlandin-rapor-
tissa kestava kehitys maariteltiin kehitykseksi, joka vastaa nykypaivan tarpeisiin vaaran-
tamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta vastata omiin tarpeisiinsa (World Commis-
sion on Environment and Development 1987). Kestava kehitys tunnistetaan kansainva-
lisesti tulevaisuuden tavoitteena, joka tarkastelee paatoksentekoa ja toimintaa taloudel-
lisesta, ekologisesta ja sosiaalisesta seka kulttuurillisesta ndkdkulmasta. Kestava kehi-

tys on kattava kasite, joka kasittda lukuisia konsepteja, kuten kiertotalouden.

Kiertotalous (engl. circular economy) on kansainvalinen talousmalli, joka ymmarretaan
osana kestavaa kehitysta. Kiertotaloudella tarkoitetaankin yleisesti talousmallia, joka on
luonteeltaan voimistava ja regeneratiivinen ja jonka tavoitteena on kestava kasvu (Ellen
MacArthur Foundation 2017). Kiertotalous vaikuttaa erityisesti ekologiseen ja taloudelli-
seen kestavyyteen, mikd on havaittavissa kiertotalouden pyrkimyksista ja tavoitteista.
Kiertotalouden perustava pyrkimys on erottaa taloudellisen aktiivisuuden ja ymparisto-
vaikutusten oleva suora relaatio; kiertotaloudessa talouskasvu on riippumaton luonnon-
varojen kulutuksesta (Lacy & Rutqvist 2015, s. 4-5; Sitra 2018).

Kiertotaloudessa materiaali kiertda suljetussa prosessissa, jolloin materiaalin haviami-
nen ja jatteen syntyminen on minimoitu. Kiertotalouden paamaarana on tuotteen ikuinen
elinkaari, mika korvaa perinteisen, lineaarisen "ota, valmista, havitd” -mallin. (Karvonen
et al. 2015) Kiertotaloudessa arvonluonti perustuu resurssi- ja materiaalihallintaan, jonka
lahtékohtana on regeneratiivinen suunnittelu (Lacy & Rutqvist 2015, s. 4-5). Tall6in ku-
lutus perustuu palveluiden kayttdmiseen: jakaminen, vuokraaminen ja kierrattaminen,
johon perustuvat myés kiertotalouden liiketoimintamallit. Ratkaisevassa asemassa kier-
totalouden edistamisessa ovat kuluttajat ja yrityksen asenteineen seka toimintatapoi-
neen, silla kiertotalouden soveltaminen vaatii myds toimintaympariston kehittamista.
(Sitra 2018)

Kiertotalous on osa kokonaisvaltaista muutosta, jossa lineaarisesta tuotanto- ja kulutus-
tavasta siirrytdan kohti tiiviiden kiertojen tuotantoa, kulutusta ja palveluja ja joka perustuu
taloudelliseen ja ekologiseen kestavyyteen. Nain ollen, kiertotalouden keskeisiksi kasit-

teiksi nousevat ekotehokkuus ja ekojarkevyys.

Braungart et al. (2007) toteavat, ettd ekotehokkuudelle on monia maéaritelmia. Alkuperai-
sen maaritelman mukaan ekotehokkuus saavutetaan kilpailukykyisten tuotteiden ja pal-

veluiden kautta, jotka ovat tyydyttavat tarpeen ja jotka vahentavat elinkaaren aikaisia



ymparistovaikutuksia ja resurssitarvetta maapallon kantokyvyn mukaisesti (World Busi-
ness Council for Sustainable Development, Braungart et al. 2007 mukaan). Huolimatta
lukuisista maaritelmista Braungart et al. (2007) korostavat ekotehokkuuden perustuvan

ydinajatukseen, jossa pienemmalla panoksella tavoitellaan merkittdvampaa tuotosta.

Ekotehokkuuden koetaan kattavan energia- ja materiaalitehokkuuden kasvun, resurs-
sien lisdantyneen produktiivisuuden, vahentyneen myrkyllisyyden, lisdantyneen kierra-
tettavyyden ja tuotteen pidennetyn elinidan. Edelld mainitut konseptit perustuvat kuitenkin
oletukseen teollisten systeemien lineaarisesta, kehdosta hautaan -materiaalivirrasta.
(Braungart et al. 2007) Ekotehokkuuden painotetaan rakentuvan nykyisen tuotanto- ja
kulutusmallin mukaisesti, jolloin resurssien tuottavuuden kasvattaminen vaikuttaa myos
kasitykseen lineaarimallin hyvaksyttavyydesta (Lacy & Rutqvist 2015, s. 125). Ekotehok-
kuuden vaikutus lineaarimallin saattaa olla harhaanjohtava, silld ekotehokkuus minimoi

negatiivisia ymparistévaikutuksia kuitenkaan poistamatta niita.

Ekotehokkaiden strategioiden potentiaali on havaittavissa ainoastaan lyhyella aikavalilla,
silla pitkalla aikavalilla strategiat ovat riittdmattomia saavuttamaan taloudellisia tai eko-
logisia tavoitteita. Ekotehokkuuden ja strategiaan perustuvien toimintatapojen puutteelli-
suutta perustellaan seuraavasti:
o Ekotehokkuus ei osoita tarvetta materiaalivirtojen perusteelliselle
uudelleensuunnittelulle.

o Ekotehokkuus on lahtokohtaisesti ristiriidassa pitkaaikaisen talouskasvun
ja innovoinnin kanssa.

o Ekotehokkuus ei keskity myrkyllisyydesta aiheutuvaan ongelmaan.
(Braungart et al. 2007)

Ekotehokkuuden nahdaan mahdollistavan negatiivisten vaikutusten minimoinnin lyhyella
aikavalilla kuitenkaan tarjoamatta pitkaaikaista hyotya tai pureutumista taman hetkisen
suunnittelun aiheuttamaan ydinongelmaan. Ekotehokkuuden haasteisiin syventyen
McDonough ja Braungart (2002) ovat lahestyneet tavoiteltavia ratkaisuja optimoinnin ja
positiivisten vaikutusten nakdkulmasta. TallGin tavoitteena ovat ratkaisut, jotka tuottavat
yha hyodyllisempid seurauksia, toisin sanoen ekojarkevia ratkaisuja. (McDonough &
Braungart 2002) Positiivisten vaikutusten optimointi on ekojarkevyyden lahtékohta, jol-
loin ekotehokkuuteen perustuvien, vahemman haitallisten ratkaisujen saavuttaminen ole
tarkoituksenmukaisia. Ekojarkevyys keskittyykin ekotehokkaan lahestymistavan puut-
teellisuuteen tukien seka ekosysteemeja ettd tulevaisuuden talouskasvua (Braungart et
al. 2007; Toxopeus et al. 2015). Ekotehokkuuden ja ekojarkevyyden periaatteiden vali-

nen ero on havainnollistettu seuraavassa kuvassa (kuva 1).
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Kuva 1: Ekotehokkuus vs. ekojérkevyys (muokattu lahteestd EPEA GmbH 2019b).

Braungartin et al. (2007) mukaan ekojarkevyys perustuu kasitykseen, jossa tuotteet ja
niiden materiaalivirrat muodostavat kokonaisuuden, jossa materiaalien laadun ja tuotta-
vuuden sailymista edistetaan syklisten materiaalivirtojen kautta. Kun kierratettavien ma-
teriaalien laatua ja tuottavuutta yllapidetaan, tuotteiden lyhyet elinkaaret ovat mahdollisia
innovatiivisen soveltamisen tuloksena. (Braungart et al. 2007) Ekojarkevyyden nakokul-
masta tuotteiden lyhyet elinkaaret ovat perusteltuja, eika kiertotalouden mukainen tuot-

teiden elinkaarien pitkittaminen ole valttamatonta.

Ekojarkevassa teollisuuden systeemissa kokonaistehokkuuteen vaikuttavat materiaalin
resurssistatus, systeemin optimitehokkuus seka jatteettomyys. Tyypillisesti pyrkimys jat-
teettomyyteen heijastuu lieveilmiond materiaalien resurssistatuksen sailyttamista. Tal-
I6in tuleekin huomioida, ettei jatteiden eliminoiminen ole kuitenkaan ekojarkevyyden
paamaara, vaan resurssien laadun ja tuottavuuden sailyttdminen lapi useiden elinkaa-
rien. (Braungart et al. 2007)

Taloudellinen, ekologinen seka sosiaalinen kestavyys huomioidaan ekojarkevyydessa,
silld tuotteiden ja palveluiden suunnittelemiseen ja tuottamiseen sisallytetdan kyseiset
nakdkulmat. TallGin tuotteet ja palvelut mahdollistavat kolmioishuippuperiaatteen (engl.
triple top line) mukaisen kasvun; tuotteet parantavat luonnon ja yhteiskunnan hyvinvoin-
tia ja tuottavat taloudellista arvoa. (McDonough & Braungart 2002, s. 152—153; Braun-
gart et al. 2007)



3. KEHDOSTA KEHTOON

Koklacovan ja Volkovan (2017, s. 52) mukaan vastuullisia seka kestavia ratkaisuja tuot-
tavat suunnittelukonseptit on mahdollista jakaa tavoitteen perusteella kolmeen eri tyyp-
piin: 1. Konseptit, jotka pyrkivat vahentamaan negatiivisia seurauksia (ekotehokkuus). 2.
Konseptit, jotka pyrkivat eliminoimaan jatteen. 3. Konseptit, jotka pyrkivat parantamaan
positiivisia vaikutuksia (ekojarkevyys). Ekojarkevista konsepteista keskeisin on kehdosta
kehtoon -suunnittelumalli, joka tunnistetaan kiertotalouden merkittavaksi ajuriksi (EPEA
2019b) ja joka tarjoaa kaytanndllisen viitekehyksen tuotteiden ja teollisten systeemien

suunnittelulle (Braungart et al. 2007).

3.1 Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli

William McDonough ja Michael Braungart ovat kehittdneet kehdosta kehtoon -suunnitte-
lumallin, jossa tarkoituksenmukainen suunnittelu ja kemia yhdistyvat teollisuuden tuot-
teissa (C2CPIl 2016). Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli perustu vertailuun, jossa teol-
lisuuden vallitsevaa, lineaarista infrastruktuuria verrataan luonnon innoittamaan materi-

aalivirtaan ja tuotesuunnitteluun (McDonough & Braungart 2002, s. 92-93).

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli heijastaa luonnon uusiutuvaa tuottavuutta painot-
taen oikeiden valintojen ja menetelmien kautta saavutettavia edistyksellisida seurauksia
(C2CPII 2016). Nain ollen kehdosta kehtoon -ajattelutavassa keskitytaan ideologiseen
muutokseen, jossa vahemman haitalliset seuraukset eivat ole riittavia, vaan tavoitteena
on optimoida positiivisia seurauksia (Toxopeus et al. 2015). McDonough et al. (2003)
korostavat kehdosta kehtoon -suunnittelumallin tarkastelevan kestavyytta tuotesuunnit-
telun nakdkulmasta, mika mahdollistaa perustavanlaatuisen muutoksen perinteisesta, li-
neaarisista materiaalivirroista kohti turvallisia, regeneratiivisia seka suljettuja materiaali-
virtoja.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli maarittelee tuotteiden ja teollisten prosessien suun-
nittelulle viitekehyksen, jossa kaksi erillistd kiertoa mahdollistavat materiaalien muutta-
misen ja hyddyntdmisen ravinteina (Braungart et al. 2007). Kehdosta kehtoon -suunnit-
telumalli rakentuu kahdesta suljetusta kierrosta: biologinen kierto (engl. biological cycle)
ja tekninen kierto (engl. technical cycle). Taman perusteella muodostuvat kaksi erillista,
suljettua kiertoa seka suljettua materiaalivirtaa. (Toxopeus et al. 2015) Materiaalivirtojen
mukaiset materiaalit ovat jaettu seka biologisiin etta teknisiin ravinteisiin, jotka ovat hyo-

dynnettavissa joko biosfaarissa tai teollisuuden prosesseissa (McDonough & Braungart



2002, s. 92-93). Toisin sanoen materiaalit ovat suunniteltavissa siten, etta ne virtaavat
suljetussa systeemissa, joka sisaltaa tuotannon, kaytén, palautuksen ja uudelleenval-
mistuksen (McDonough et al. 2003). Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin mukaiset ma-

teriaalivirrat, eli biologinen kierto ja tekninen kierto, ovat havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2: Kehdosta kehtoon -materiaalivirrat: biologinen ja tekninen kierto (muokattu
lahteestd EPEA GmbH 2019a).

Biologisessa ja teknisessa kierrossa olevat tuotteet identifioidaan perustuvan kulutuk-
seen tai palvelun tarjoamiseen. Biologisessa kierrossa olevat materiaalit tai tuotteet pe-
rustuvat kayttéon, jossa tuote on mahdollista kuluttaa sen kayttdian aikana. Kyseiset ku-
lutustuotteet koostuvat biologisista ravinteista ja niiden valmistuksessa tulisi hyédyntaa
uusituvia raaka-aineita, silla valmistusmateriaalit palautuvat lopulta ymparistoon. (Braun-
gart et al. 2007; Toxopeus et al. 2015) Tekstiilit, puhdistustuotteet ja pakkausmateriaalit
ovat eraita esimerkkeja kulutustuotteista biologisessa kierrossa. Kehdosta kehtoon -
suunnittelumallissa on mahdollista havaita myds puolisuljettu kiertomalli, jossa tekninen
ja biologinen materiaalivirta yhdistyvat; materiaalit ovat osa teknista kiertoa rajoitetun
kierrosmaaran, kunnes paatyvat turvallisesti takaisin biologiseen kiertoon (Toxopeus et
al. 2015). Esimerkkeja puolisuljetun kiertomallin tuotteista ovat muun muassa paperi ja
biopohjaiset muovit (C2CPII 2016).

Teknisessa kierrossa materiaalit ja tuotteet ovat suunniteltu tarjoamaan kayttajalle pal-
velua siirtdmattd materiaalienomistusoikeutta (C2CPII 2016). Toisin sanoen tekninen
kierto perustuu palvelutuotteisiin, jossa palvelu tarjotaan kayttajalle kestohytdykkeena
ja joiden omistajuus sailyy valmistajalla. Palvelutuotteet mahdollistavat suljetun materi-
aalivirran teollisissa systeemeissa, silla palveluliiketoimintamallissa materiaalin olete-

taan sailyvan osana teknista kiertoa myds palvelutuotteen kayttévaiheessa. (Braungart



et al. 2007; Toxopeus et al. 2015) Palvelutoimintamallissa tekniset ravinteet pyritdan sai-
lyttdmaan suljetussa systeemissa, silla talteen otetut ravinteet pystytdan hyédyntamaan
mahdollisimman arvoa tuottavasti useissa, perakkaisissa palvelutuotteiden elinkaarissa
(Braungart et al. 2007). Esimerkkeja teknisessa kierrossa sovellettavista toimintamal-

leista ovat palvelusopimukset seka leasing-vuokraus.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin ydin perustuu luonnon innoittamaan tuotesuunnit-
teluun, jossa elinkaaren loppuvaiheessa olevat tuotteet toimivat uusien tuotteiden raaka-
aineena ja jossa materiaalit kiertavat jatkuvissa, suljetuissa materiaalivirroissa. Kehdosta
kehtoon -suunnittelumallissa materiaalivirrat tai ravinteiden hyoddyntaminen useissa
tuote-elinkaarissa eivat kuitenkaan perustu kierrattdmiseen, vaan uusiojalostukseen
(engl. upcycling) (Braungart et al. 2007). Seka biologiset etta tekniset ravinteet maaritel-
Idan uusiojalostettaviksi materiaaleiksi, jolloin materiaalien laatua ja arvoa yllapidetaan
tai parannetaan entisestdan perattaisissa elinkaarissa. Kehdosta kehtoon -suunnittelu-
malli edistda uusiojalostuksella materiaalien resurssistatuksen sailyttamista saavuttaak-

seen suljetut kierrot. (Llorach-Massana et al. 2015)

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin mukaiset tuotteet ja tarjottavat palvelut saavutetaan

seuraavien periaatteiden kautta:

o Eliminoi perinteinen kasite jatteesta.
o Kaytad uusiutuvaa energiaa.
e Juhlista monimuotoisuutta. (C2CPIl 2016)

Taten kehdosta kehtoon -suunnittelumalli perustuu kolmeen perusperiaatteen, joista en-
simmainen kasittelee materiaalin resurssiluonnetta. Toisin sanoen biologisessa tai tek-
nisessa kierrossa olevia materiaaleja ei nahda jatteena, vaan toisen tuotteen raaka-ai-
neena ja osaksi tuotteen elinkaarta. (C2CPIl 2016) Tehokas materiaalivirran hallitsemi-
nen biologisessa ja teknisessa kierrossa eroaa vallitsevasta kaytanndsta, ja taten muo-
dostaa kehdosta kehtoon -suunnittelumallin perustan: jatettd ei ole (McDonough &
Braungart 2002, s. 103-104). Toinen perusperiaatteista kasittelee kestavien energialah-
teiden kayttoonottoa seka merkitysta, silla uusiutuva energia koetaan ainoaksi vaihtoeh-
doksi kehdosta kehtoon -suunnittelumallissa. Perusperiaatteista viimeinen huomioi mo-
nimuotoisuuden. Biodiversiteetti ja kulttuurillinen seka kasitteellinen monimuotoisuus
edistavat suhteita, luovuutta ja innovointia, minka lisaksi niiden koetaan olevan avain-

asemassa systeemin kestavyyden parantamisessa. (C2CPII 2016)

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli perustuu ekojarkevyyden periaatteisiin edistddkseen
positiivista ekologista jalanjalkead (Toxopeus et al. 2015), mikd on mahdollista havaita

myds edella mainituista periaatteista. Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli ei kuitenkaan



perustu ainoastaan kestavaan ajattelutapaan, vaan myos yksityiskohtaiseen ja kehitty-
neeseen sertifiointiviitekehykseen, jonka avulla suunnittelumalli eroaa muista kestavista

lahestymistavoista (Toxopeus et al. 2015).

Sertifikaatti (Cradle to Cradle Certified™) ei rajoitu yksittaisiin teollisuuden aloihin tai tuo-
tetyyppeihin, vaan se on yleisesti sovellettavissa materiaaleihin, osakokonaisuuksiin
seka valmisiin tuotteisiin (C2CPII 2016). Sertifiointiprosessissa kaytettava viitekehys oh-
jaa ja kannustaa suunnittelijoita jatkuvaan parantamiseen, ja nain ollen sertifikaatti itses-
sdan sisaltdd myds jatkuvan parantamisen -konseptin (Toxopeus et al. 2015; C2CPII
2016). Lisaksi sertifikaattia on mahdollista soveltaa kaupallisesti, jolloin sertifikaatti nah-
daan muodollisena, markkinoitavana palkkiona kayttéonotossa vaadittavista investoin-

neista ja tyosta (Toxopeus et al. 2015).

Sertifikaattia tai sertifiointiprosessia ja sen toteuttamista ei kasitella tdman tarkemmin,
silld tdman kandidaatintydn tavoitteena on tarkastella kehdosta kehtoon -suunnittelumal-

lia, eika siihen liittyvaa sertifikaattia tai sertifiointiprosessia.

3.2 Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin arviointi

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin tavoitteena on kehittaa tuote- ja prosessisuunnitte-
lua tarkastelemaan seka edistamaan maapallon biodiversiteettid ja ekologista kesta-
vyytta. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin avulla tavoitellaan luonnon tervetta, regen-
ratiivista tuottavuutta sekd materiaalien kokemista varoina, ei velkana. (C2CPII 2016)
Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli koetaan tiede- ja arvoperustaiseksi visioksi kesta-
vyydesta, joka edistaa jatkuvaa innovointia kehittden taloudellisesti, sosiaalisesti seka
ekologisesti suotuisia tuotteita, palveluita ja teollisia systeemeja (McDonough et al. 2003;
C2CPIlI 2016). Koklacova ja Volkova (2017, s. 62—64) kritisoivat kehdosta kehtoon -suun-
nittelumallin keskittyva ainoastaan ekologiseen ulottuvuuteen, eikd taten kasittelevan
kaikkia ulottuvuuksia: sosiaalinen seka kulttuurillinen, ekologinen ja taloudellinen. Kritiik-
kiin kyseenalaistaa kehdosta kehtoon -suunnittelumallin lahestymistavan suunnittelupro-

sessiin taloudellisten, ekologisten ja sosiaalisten kysymysten pohjalta.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin keskeisena tavoitteena on edistaa rajatonta talou-
dellista ja tuotannollista kasvua. Suunnittelumallin mukaiset kasvutavoitteet eivat kuiten-
kaan ole huomioineet maapallon biokapasiteettiin liittyvia rajoitteita. Llorach-Massana et
al. (2015) epailevat suunnittelumallin liittyvien kasvutavoitteiden ja biologisen kierron yh-

teensopivuutta, silla odotettava resurssitarve ja kulutusnopeus eivat vastaa luonnollisten
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prosessien vaatimuksia. Bjgrn ja Hauschild (2013) toteavatkin, etta suljettujen materiaa-
livirtojen kayttoonotto ei yksinaan tue tavoiteltua kasvua, vaan kasvun tukemiseksi tarvi-

taan myods neitseellisia raaka-aineita.

Biologinen kierto ja biologiset ravinteet seka niiden ekologiset vaikutukset ovat kritisoi-
tuja, silla niiden koetaan olevan ristiriidassa monimuotoisuutta tavoittelevan periaatteen
kanssa; useat biologiset kierrot ja biologisten ravinteiden suuret konsentraatiot vaikutta-
vat seka ekosysteemin toimintaan ettd haitallisesti ekosysteemin sopeutumiskykyyn
(Bjgrn & Hauschild 2013; Llorach-Massana et al. 2015). Toisaalta kehdosta kehtoon -
suunnittelumallia on kritisoitu siita, ettei teknisten ravinteiden kayttovaiheen aikana ta-

pahtuvia maaran ja laadun muutoksia huomioida (Reay et al. 2011).

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli maarittelee viitekehyksen, jota hyddynnetaan tuot-
teissa, palveluissa ja teollisissa prosesseissa, seka laajemmin teollisissa systeemeissa
(Braungart et al. 2007). Ekojarkevyyteen perustuvien ratkaisujen saavuttamiseksi tarvi-
taan oikeat teknologiat seka strategiat, ja ratkaisujen optimointi edellyttaa tuotekehityk-
sen, teollisuuden ja talouden jatkuvaa kehittamista (Braungart et al. 2007; Toxopeus et
al. 2015). Laajassa mittakaavassa kehdosta kehtoon -suunnittelumallin toteuttaminen
edellyttaisi merkittavia sosiaalisia ja infrastruktuurillisia muutoksia, silla materiaalivirtojen
sulkeminen ja jatteiden kokonaisvaltainen hyddyntaminen vaatisi logistiikan seka tuote-
ja materiaalihallinnan kehittamista. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin tehokkuutta tai
ekologisia edistysaskelia ei voida kuitenkaan taata, vaikka vaaditut muutokset toteutui-

sivat. (Llorach-Massana et al. 2015)

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli tai sertifikaatti eivat tarkastele kokonaisvaltaisesti
uusiutuvaan energiaan ja sen soveltamiseen liittyvia rajoitteita. Epakohdaksi ndhdaan
tavoite hyddyntaa ainoastaan uusiutuvia energialahteita ja -tuotantomuotoja, mika osoit-
tautuu kannattomaksi, mutta myés mahdottomaksi, tavoitteeksi kansantalouden nako-
kulmasta. Lisaksi kehdosta kehtoon -suunnittelumalli olettaa, ettei uusiutuvista energia-
lahteista tai niiden hyddyntamisesta aiheudu ymparistdvaikutuksia. (Llorach-Massana et
al. 2015)

Keskeisena kritiikin kohteena ovat kehdosta kehtoon -suunnittelumallin vaikutukset kes-
tavyyteen ja elinkaarien kokonaisvaltaisen arvioinnin puutteellisuus. Kehdosta kehtoon -
suunnittelumallin ei koeta tavoittelevan ymparistévaikutusten edistamista kaikissa elin-
kaaren vaiheissa, minka seurauksena merkittavimpien vaiheiden ymparistbongelmat ei-
vat valttamatta nayttaydy suunnittelumallia sovellettaessa. (Bjarn & Hauschild 2013; Llo-

rach-Massana et al. 2015)
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4. KEHDOSTA KEHTOON -SUUNNITTELUMALLI
TUOTESUUNNITTELUSSA

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin koetaan haastavan edeltgjansa kehittamalla ratkai-
suja, joita ohjaavat ekologiset, taloudelliset ja sosiaaliset tavoitteet. Asetettaessa keh-
dosta kehtoon -suunnittelumalli ja perinteinen lineaarimalli vastakkain suunnittelustrate-
gioiden valiset erot ovat selkeasti huomattavissa. Toisaalta verrattaessa kehdosta keh-
toon -suunnittelumallia toiseen kestdvaan suunnittelustrategiaan erot periaatteissa, toi-
mintatavoissa ja lopputuloksissa eivat ole yhta selkeita. Nain ollen erityispiirteiden tun-
nistaminen toteutetaan vertailemalla kehdosta kehtoon -suunnittelumallia ja ekologista
suunnittelua, mutta ennen sitd maaritellaan lyhyesti ekologinen suunnittelu eli ekosuun-

nittelu.

Ekosuunnittelu (engl. ecodesign) on yksi tunnetuimmista ja eniten hyddynnetyista stra-
tegioista, jotka sisallyttavat kestavyyden osaksi tuotesuunnitteluprosessia (de Pauw et
al. 2014). Ekosuunnittelussa tavoitteena on vahentaa tuotteen tai palvelun elinkaaren
aikaisia ymparistdvaikutuksia tinkimatta laadusta (Koklacova & Volkova 2017, s. 57);
ymparistovaikutuksia vahennetaan optimoimalla tuotantoa ja kulutusta, vahentamalla re-
surssitarvetta, ymparistoystavallisellda materiaalikulutuksella seka elinkaarihallinnalla
(Klavins et al. 2010). Ekosuunnittelu on vakiinnuttanut paikkansa kirjallisuudessa laajen-
taen suunnittelukaytantdihin perustuvaa tutkimusta sek& soveltamista, mista lahtien
myds ekologisen suunnittelun menetelmia ja tydvalineita on tutkittu seka kehitetty edel-
leen (de Pauw et al. 2014).

4.1 Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin erityispiirteet

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli maaritelldan strategiseksi tydvalineeksi, jota sovel-
tamalla yritykset tuottavat pitkaaikaisia ja kestavia ratkaisuja. Suunnittelumalli vastaakin
kasvaneeseen kiinnostukseen strategisista suunnittelukonsepteista, jotka tarjoavat eko-
jarkevia ja sosiaalisesti kestavia ratkaisuja. (Koklacova & Volkova 2017, s. 48, 58-59)
Strategisena tydvalineena ja suunnittelukonseptina kehdosta kehtoon -suunnittelumalli
tunnustetaan suhteellisen uudeksi [ahestymistavaksi, jonka kehitys on toteutettu paaasi-
allisesti suunnittelukaytantoihin perustuen, kun taas ekosuunnittelussa kehitykseen ovat

vaikuttaneet seka tiedeyhteisot etta teollisuus (de Pauw et al. 2014).
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Kehityksen lahtdkohdista rippumatta molemmat suunnittelustrategiat keskittyvat yhdis-
tamaan kestavan kehityksen ulottuvuuksista ekologisen kestavyyden osaksi suunnitte-
luprosessia (de Pauw et al. 2010). Toisaalta ekosuunnittelu kattaa suunnitteluprosessis-
saan ekologisen kestavyyden lisdksi myds sosiaalisen ja taloudellisen kestavyyden, kun
taas kehdosta kehtoon -suunnittelumalli tarkastelee ainoastaan ekologista kestavyytta
(Koklacova & Volkova 2017, s. 64). Koklacova ja Volkova (2017, s. 62) korostavat kui-
tenkin, ettd suunnittelukonsepteissa kestavyyden ulottuvuuksia ei tarkastella riittavan
laajasti ja monipuolisesti, mihin perustuen merkityksellisempaa on analysoida konsep-

tien eroavaisuuksia seka potentiaalista soveltuvuutta tarkemmin.

Sovellettaessa kehdosta kehtoon -suunnittelumallia vaihtoehtoiset 1ahestymistavat kes-
tavyyteen ja sen integroimiseen ovat mahdollisia (de Pauw et al. 2014). Suunnittelupro-
sessin luonteesta ja tavoitteesta riippuen kaikkia kehdosta kehtoon -suunnittelumallin
elementteja ei sovelleta, vaikka mahdollisimman kattava soveltaminen on tarkoituksen-
mukaista. Projektikokonaisuuden kannalta suunnitteluprosessissa sovellettaviksi vali-
koidut tekijat ovat hyddyllisia, mutta prosessinakdkulmasta niiden merkittavyys voi vaih-
della. (de Pauw et al. 2013) Prosessikohtainen tuotesuunnittelu vaikuttaa taten merkitta-
vasti siihen, mitka kestavyyden osa-alueista huomioidaan ja miten niita painotetaan suh-
teessa toisiinsa. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin soveltamista ja vaikutusta suun-
nitteluprosessin lopputulokseen ei ole juurikaan tutkittu, minka seurauksena vertailu keh-
dosta kehtoon -suunnittelumallin ja vakiintuneen ekosuunnittelun valilla on puutteellista
(de Pauw et al. 2014). Vertaillessa laajemmin suunnittelustrategioita olennaista on talldin

huomioida tutkimuksen ja saatavilla olevan tiedon puutteellisuus.

Maaritellessa tavoitteellista ja menestyksellista tuotetta suunnittelustrategioiden valiset
kriteerit ja terminologia eroavat toisistaan; ekosuunnittelu perustuu ekotehokkuuden pe-
riaatteisiin ja kehdosta kehtoon -suunnittelumalli noudattaa ekojarkevyyden periaatteita
(de Pauw et al. 2014). Toisin sanoen tavoitteena ekosuunnittelussa on minimoida tai
vahentaa tuotteiden elinkaaren aikaisia ymparistévaikutuksia, kun taas kehdosta keh-
toon -suunnittelumallin tavoitteena ovat ratkaisut, jotka tuottavat hyodyllisia ja positiivisia
vaikutuksia. Tapaustutkimuksen perusteella de Pauw et al. (2014) korostavat kehdosta
kehtoon -suunnittelumallilla saavutettavien ratkaisujen kontekstisidonnaisuutta; ratkaisut
hyddyttavat systeemid, jossa tuote toimii ja johon vaikuttavat ihmiset, sidosryhmat seka
olosuhteet. Ekosuunnittelun osalta kontekstisidonnaisuus ei ole yhtad merkittavaa, silla
strategian tavoitteena on analysoida ja vertailla tamanhetkisten tuotteiden ongelmakoh-

tia ja tdhan perustuen tuottaa ratkaisuja. (de Pauw et al. 2014)

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli on seka ekojarkevyytta edistava strategia etta kun-

nianhimoinen lahestymistapa tuotesuunnitteluun (Braungart et al. 2007; de Pauw et al.
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2014). Edeltdvaan nakokulmaan perustuen kehdosta kehtoon -suunnittelumallia sovel-
tamalla pyritdan optimaaliseen tulokseen, joka ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, vaan
saavutettaviin ratkaisuihin vaikuttavat monet tekijat. Kehdosta kehtoon -suunnittelumal-
lia ja ekosuunnittelua vertailevassa tapaustutkimuksessa de Pauw et al. (2014) osoitta-
vat, ettd kehdosta kehtoon -suunnittelumalli kannustaa tarkastelemaan ratkaisumahdol-
lisuuksia laajemmin; vaihtoehtoiset ja uudet ratkaisutavat tuotetoimintojen, jarjestelma-
toimintojen tai kayttajien tarpeiden tayttamiseksi. Taten kehdosta kehtoon -suunnittelu-
malli kannustaa luoviin ja innovatiivisiin ratkaisuihin, mutta tarjoaa myds suunnittelupro-

sessia ohjaavat suunnitteluperiaatteet ja -tyovalineet. (de Pauw et al. 2014)

Suunnittelustrategiat, jotka perustuvat lineaarisiin materiaalivirtoihin ja ekotehokkuuteen,
pyrkivat kierratettavyyden ja pidennetyn elinian kautta pidentdmaan tuotteen elinkaarta.
Ekotehokkuuteen perustuva kierrattdminen kuitenkin heikentaa kierratettavien materiaa-
lien laatua ja kaytettavyys kohdistuu ainoastaan alempiarvoisiin sovelluskohteisiin (engl.
downcycling). Ekotehokkuuteen verrattuna ekojarkevyys perustuu materiaalien innova-
tiiviselle soveltamiselle ja materiaalien resurssistatuksen sailyttamiselle, mika mahdollis-
taa tuotteiden lyhyetkin elinkaaret. (Braungart et al. 2007) Kehdosta kehtoon -suunnittu-
malli perustuu ekojarkevyyteen, ja nain ollen suunnittelumallin periaatteet mahdollistavat
myds lyhyen elinkaaren sovellusten toteuttamisen. Braungart et al. (2007) korostavatkin,
ettei tuotteiden pidennetyn elinkaaren ja materiaalien resurssistatuksen sailymisen valilla

ei ole automaattista syy-seuraus-suhdetta.

Materiaaliresurssien kierrattaminen ja uudelleenkayttd perustuvat keskeisesti sdantely-
ohjaukseen. Tasta huolimatta globaalit resurssimarkkinat ja ekologisesti kestava teolli-
suustoiminta ohjaavat kierrattdmista ja uudelleenkayttoa kohti markkinalahtoisyytta, jol-
loin avainasemassa ovat resurssien kysynta ja tarjonta. (Kumar & Putnam 2008) Keh-
dosta kehtoon -suunnittelumalli perustuu ymparistétavoitteisiin (Despeisse et al. 2013),
silla suljetut, jatkuvat biologiset ja tekniset materiaalivirrat edellyttdvat materiaalien tal-
teenottoa ja hyddyntamista tuotannon sydétteina uusiojalostuksessa. Kehdosta kehtoon -
suunnittelumalli tarjoaakin erinomaiset lahtékohdat saantelyohjaukseen perustuvalle
kierrattamiselle ja uudelleenkaytoélle. Esimerkkind kehdosta kehtoon -suunnittelumallin
soveltuvuudesta sdantelyohjaukseen Kumar ja Putnam (2008) nostavat esille korostetun

tuottajavastuun, erityisesti tuotteen elinkaaren loppuvaiheessa.

Toisaalta kierrattamista ja uudelleenkayttéa on mahdollista tarkastella kannattavuuden
nakokulmasta, mika eroaakin merkittavasti perinteisesta, saadellysta lahestymistavasta.
Kierrattamisen ja uudelleenkayton perustuessa markkinalahtoisyyteen materiaalien kier-
ratettdvyyteen vaikuttavat olennaisesti niiden kysynta ja tarjonta. (Kumar & Putnam

2008) Talloin liiketoiminnassa yha merkityksellisempaa on rinnastaa kaytosta poistetut
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tuotteet ja jate resurssilahteiksi seka kehittaa tapoja resurssilahteiden turvaamiselle, tal-
teenotolle ja uudelleenkaytolle (Kumar & Putnam 2008; Lacy & Rutqvist 2015, s. 52).
Nykypaivana ja tulevaisuudessa globaali resurssikilpailu vaikuttaa merkittavasti materi-
aalien saatavuuteen ja hinnoitteluun (Kumar & Putnam 2008; Lacy & Rutqvist 2015, s.
52), jolloin rajallisesti saatavien materiaalien osalta kierrattdminen perustuu niiden ar-
voon (Kumar & Putnam 2008). Voidaankin todeta, etta kierrattamista ja uudelleenkayttda
tukeva saantelyohjaus ei ole ainoastaan pakottavaa toimintaa, vaan se mahdollistaa
myos lahtokohdat liiketoiminnan kannattavuuden parantamiselle. Tall6in kehdosta keh-
toon -suunnittelumallin koetaan mydtavaikuttavan ekologiseen ja taloudelliseen tehok-

kuuteen seka parantavan prosessien suorituskykya ja kustannustehokkuutta.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallissa eri analyysimenetelmien soveltaminen on mah-
dollista, kuitenkin huomioiden suunnittelumallin perusperiaatteet ja tavoitteet. Sovelta-
misehtoihin perustuen elinkaariarviointia ei voida kayttaa kehdosta kehtoon -suunnitte-
lumallin mukaisten tuotteiden ymparistdhydtyjen arvioinnissa, koska elinkaariarviointi
laskelmoi tdmanhetkisissa olosuhteissa tapahtuvat, kontekstiriippumattomat ymparisto-
vaikutukset. (de Pauw et al. 2013). Nain ollen elinkaariarvioinnin Iahtokohdat ovat ristirii-
dassa kehdosta kehtoon -suunnittelumallin kautta tavoiteltavien kontekstisidonnaisten

ratkaisujen kanssa.

Analyysimenetelmien soveltamisen rajoituksilla on kuitenkin merkittavia negatiivisia vai-
kutuksia tuotesuunnitteluun ja ymparistovaikutusten arviointiin. Kehosta kehtoon -suun-
nittelumallin tuotteita ja prosesseja ei ole mahdollista luoda tai kehittaa elinkaariarvioin-
nin lahtékohdista, mika kasvattaa riskia mahdollisista epasuotuisista ja ennakoimatto-
mista ymparistdvaikutuksista (Braungart et al. 2007; de Pauw et al. 2014). Lisaksi koko-
naisvaltaista analyysia kehdosta kehtoon -suunnittelumallin vaikutuksesta kestavyyteen
ei ole mahdollista suorittaa, silla suunnittelumalli ei tarjoa kvalitatiivista suunnittelutydka-
lua tuotteen elinkaaren ymparistdvaikutusten arvioimiseen (de Pauw et al. 2014), eika

elinkaariarviointia ole mahdollista soveltaa.

4.2 Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin haasteet

Ymparistolainsaadantd, ymparistdéstandardit seka markkinoiden asettamat vaatimukset
standardien tayttymiselle vaikuttavat merkittavasti yritysten toimintaan. Vaatimukset luo-
vat yritystoiminnalle paineita ja haasteita, mutta pantaessa taytantdéén ja toteutuessaan
onnistuneesti ne edesauttavat menestymista (Kumar & Putnam 2008). Vaikka yritykset
ja valtionjohto ovat tunnistaneet kestavyyteen liittyvat haasteet ja tavoitteet, teollisessa

systeemisuunnittelussa tarvittavat perusteelliset muutokset ja jarjestelmaratkaisut ete-
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nevat hitaasti (Despeisse et al. 2013). El-Haggar (2007, s. xiv) epailee, ettd ymparisto-
lainsdadantoon kohdistuvat kustannukset ja tuotot asettavat haasteita teollisuudelle, silla
saantelyyn rinnastettava toiminta seka toimintamallit koetaan erittain kalliiksi. Nain ollen
saantelyyn perustuva toiminta ndhdaan esteena seka taloutta etta teollisuutta edistavalle
kehitykselle. (EI-Haggar 2007, s. xiv)

Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli haastaa tuotesuunnittelun tavoittelemaan suotuisia
vaikutuksia ymparistdn, yhteiskunnan seka talouden nakdkulmasta. Suunnittelumallia
soveltavien yritysten tavoitteiden ja niiden kunnianhimon havaitaan vaikuttavan siihen,
missa tuotesuunnittelun vaiheessa suunnittelumallin mukaista strategiaa kaytetaan ak-
tiivisesti ja miten suunnittelumalli mukautuu suunnitteluprosessiin seka vaikuttaa suun-
nittelutoimintaan (de Pauw et al. 2013). Tarkoituksenmukaisessa kehdosta kehtoon -
suunnittelumallin soveltamisessa haasteeksi koetaan kuitenkin tarkastelunakoékulman
vaaristyminen. Sertifiointiprosessi ja sertifiointiin liittyvat kriteerit painottuvat kehdosta
kehtoon -strategian kayttdonottoon organisaatiossa, jolloin ekojarkevyyden toteutumi-

nen tuotesuunnittelussa jaa keskeisena tekijana arvioimatta (de Pauw et al. 2014).

Tamanhetkiset tutkimukset keskittyvat korostamaan kehdosta kehtoon -suunnittelumal-
lin ja siihen perustuvan strategian hyotyja ja haittoja, vaikka kasitys kokonaisvaltaisesta
soveltamisesta on puutteellista. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin soveltamista suun-
nitteluprosessissa analysoivat tutkimukset ovat harvassa, erityisesti todenmukaiseen so-
veltamiseen perustuvat. (de Pauw al. 2013) Kokonaisvaltaisen kasityksen puutteellisuu-
desta johtuen Bakker et al. (2010) ja Toxopeus et al. (2015) ovat tarkastelleet tapaustut-
kimusten kautta kehdosta kehtoon -suunnittelumallin kayttéonottoa liiketoimintaymparis-
tdssa, minka perusteella suunnittelumallin kayttddnotossa on havaittu haasteita. Tarkas-
telussa tunnistetut kehdosta kehtoon -suunnittelumallin haasteet kasittelivat muun mu-
assa logistiikka, tuote- ja materiaalisuunnittelua, materiaalien kierratettavyytta, energia-

tehokkuutta seka organisaation sidosryhmia.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin kayttéénoton merkittdvimmaksi haasteeksi noste-
taan paluulogistiikka (engl. reverse logistics), johon vaikuttaa kiinteasti yrityksen liiketoi-
mintamalli. Puutteellinen paluulogistiikka ei ainoastaan vaikuta suunnittelumallin kayt-
tédnoton jarkevyyteen, vaan myos suunnittelumalliin perustuvan liiketoiminnan kannat-
tavuuteen seka mahdolliseen kustannustehokkuuteen. Kayttdédnoton realistisuus perus-
tuu paluulogistiikan olemassaoloon ja toimivuuteen seka materiaalien korkeaan palau-
tusprosenttiin, minka takia liiketoimintamallin tulisi kattaa myds paluulogistiikka. Ole-

massa oleva paluulogistiikka ja valmiiksi korkea materiaalien paluuprosentti helpottavat
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kehdosta kehtoon -suunnittelun kayttéonottoa, jolloin kayttdonotto on myds realistisem-
paa ja mahdollisesi kustannustehokkaampaa verrattuna yrityksiin, joiden paluulogistiikka

on puutteellinen tai sita ei ole. (Bakker et al. 2010)

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin lahtokohta ja olennainen osa tuotesuunnittelua on
tuotteiden purettavuus. Bakker et al. (2010) ilmaisevat, etta purettavuudessa on keski-
tyttava helppouteen seka erityisesti toteutettavuuteen siten, ettd materiaalit ovat irrotet-
tavissa vaurioitta. Monet tuotteista sisaltavat kuitenkin seka biologisia etta teknisia ravin-
teita, jolloin haasteena uudelleenkaytdlle ja kierratettdvyydelle on materiaalien erottami-
nen toisistaan. (Bakker et al. 2010) Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin merkittavim-
pand haasteena voidaankin nahda hybridituotteet, jotka sisaltavat biologisia ja teknisia
ravinteita siten, ettd niiden erottaminen toisistaan on mahdotonta (McDonough & Braun-
gart 2002; Bakker et al. 2010).

Bakker et al. (2010) vaittavat, ettd useiden suunnittelijoiden tuntemus materiaaleista ja
niiden koostumuksesta on puutteellista. Tarvittavien tietojen ja ymmarryksen puutetta
perustellaan tuotteiden monimutkaisuudella tai komponenttien osakokoonpanolla, jolloin
komponenteista saatavat materiaalitiedot eivat ole riittdvan yksityiskohtaisia. Suunnitel-
taessa tuotteen kierratettavyytta tarvittavat tiedot ja asiantuntemus ovat vaadittavia omi-
naisuuksia, mutta erityisesti uusiojalostuksessa materiaalien ominaisuudet seka koostu-
muksen perusteellinen tuntemus on valttamatonta. (Bakker et al. 2010) Heikko ja riitta-
maton ymmarrys materiaaleista ja niiden kehittymisestad asettavat haasteita kehdosta
kehtoon -materiaalivirtojen suunnittelulle, silld uusiojalostuksessa vaadittava materiaali-

tuntemus on yksityiskohtaisempaa kuin kierrattamisessa.

EPEA (Environmental Protection Encouragement Agency), MBDC (McDonough Braun-
gart Design Chemistry) ja Cradle to Cradle Products Innovation Institute (C2CPII) ovat
keskeisimmat tutkimuslaitokset kehdosta kehtoon -suunnittelussa ja -sertifiointiproses-
sissa. Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin materiaalien ja prosessien arviointi toteute-
taan taten kyseisten tutkimuslaitosten toimesta, jolloin suunnittelumallin kayttéonoton ja
soveltamisen nahdaan olevan myds voimakkaasti tutkimuslaitoksista riippuvaa. Keh-
dosta kehtoon -suunnittelumallin hyvaksytyt arviointiperusteet ovat osittain julkisia, mika
asettaa kyseiset tutkimuslaitokset monopoliasemaan muihin tutkimuslaitoksiin verrat-
tuna. Toiminnan osittainen lapinakymattdomyys vaikeuttaa kehdosta kehtoon -sertifikaa-
tin ja sertifiointiprosessin kopioitavuutta, mutta toisaalta soveltavan yrityksen epavar-
muus kehdosta kehtoon -suunnittelumallin materiaalien ja prosessien hyvaksyttavyy-

desta kasvaa. (Toxopeus et al. 2015)
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Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli soveltuu heikosti uusien tuotteiden innovoinnille, silla
lahtokohtaisesti suunnittelumallin koetaan olevan puutteellinen innovoinnin ohjaami-
sessa (Toxopeus et al. 2015). Valtaosa kehdosta kehtoon -kehityshankkeista keskittyy-
kin olemassa olevien tuotteiden optimointiin, eikd kokonaan uusien tuotteiden suunnitte-
luun (C2CPII 2019). Perusteeksi edella mainitulle vaitteelle esitetdan tutkimuslaitosten,
kuten EPEA ja MBDC, tavoitetta noudattaa materiaaliarviointeja ja sisaisia menettelyta-
poja sen sijaan, etta tuotteita arvioitaisiin innovatiivisestd kehdosta kehtoon -nakokul-
masta. Esteena innovoinnille ndhdaan myods kehdosta kehtoon -suunnittelumallia sovel-
tavan yrityksen ja tutkimuslaitoksen valilla olevaan salassapitosopimukseen perustuva
yhteistyd. Tietdmyksen ja innovaatioiden suojaaminen salassapitosopimuksilla on liike-
toiminnan kannalta tarpeellista, mutta tdman nahdaan vaikuttavan negatiivisesti avoi-
meen innovointiin, innovaatioiden kehittdmiseen seka totutettujen innovaatioiden selviy-

tymiseen. (Toxopeus et al. 2015)

Tavoitteellinen yhteistyd ja kokonaisvaltainen sitoutuminen kehdosta kehtoon -periaat-
teisiin koetaan olevan haaste organisaatiorakenteen ja -kulttuurin osalta, mutta myds
yrityksen ja sen sidosryhmien valilla (Bakker et al. 2010; Toxopeus et al. 2015). Kehdosta
kehtoon -suunnittelumallin periaatteiden toteuttaminen vaatii kokonaisvaltaista sitoutu-
mista organisaatiotasolla, silla paatokset toteutetaan eri toimintojen yhteistyona, ja osa
paatoksista on totutettavissa ainoastaan strategisen johtamisen tasolla (Bakker et al.
2010). Sitoutumisen lisaksi haasteena nahdaan yhteistyd kehdosta kehtoon -suunnitte-
lumallia soveltavien yritysten valilla. Toxopeus et al. (2015) korostavat tutkimuslaitosten
avainasemaa tavoitteellisten yhteistydkumppanuuksien muodostamisessa, mika ei kui-

tenkaan toteudu tutkimuslaitosten taman hetkisen toiminnan kautta.

Energiankulutus yleisesti koetaan olevan kehdosta kehtoon -suunnittelumallin heikkous,
koska suunnittelumalli keskittyy paaosin materiaaleihin, eika paatavoitteena ole energia-
virrat ja niiden arviointi (Toxopeus et al. 2015). Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin ma-
teriaalikeskeisyys vaikuttaakin epasuotuisasti suunnittelumallin energiatavoitteisiin siir-
tden huomiota pois toisesta perusperiaatteesta: kaytad uusiutuvaa energiaa. Todellisuu-
dessa suurin osa tavanomaisten tuotteiden ymparistdongelmaista liittyvat energiankulu-
tukseen joko tuotannossa, kaytossa tai havittdmisvaiheessa (Bakker et al. 2010; Toxo-
peus et al. 2015). Toxopeus et al. (2015) korostavatkin kehdosta kehtoon -suunnittelu-
mallin vajaavaisuutta tuotteen kulutusvaiheessa, silla seka suunnittelumalli etta sertifi-
ointiprosessi tarkastelevat poikkeuksetta vain kierron alku- ja loppuvaihetta, vaikka to-

dellisuudessa merkityksellista olisi tarkastella kiertoa kokonaisuutena eri vaiheineen.
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5. PAATELMAT

Kirjallisuuskatsauksen myo6ta rakentui yksiselitteinen kasitys siita, mika on kehdosta keh-
toon -suunnittelumalli. Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli ndhdaan luonnon innoitta-
mana, kestavyytta edistava ja suhteellista uutuusarvoa sisaltavana lahestymistapana
suunnitteluun. Lahtékohtana suunnittelumallissa on ekojarkevyys, jolloin oikeiden valin-
tojen ja menetelmien kautta saavutetaan hyodyllisia vaikutuksia ja jolloin positiiviset vai-
kutukset pyritddn optimoimaan. Useissa kirjallisuuslahteissa korostettiin kehdosta keh-
toon -suunnittelumallin perustuvan erityisesti ekojarkevyyteen ekotehokkuuden sijasta ja
sitd, kuinka suunnittelumalli ndhdaan kehitysaskeleena perinteisesta, lineaarisesta 1a-
hestymistavasta. Braungart et al. (2007) esittdvat kuitenkin ndkemyksen, jossa ekote-
hokkuus ja ekojarkevyys ovat toisiaan tdydentavia strategioita; saavutettua ekojarkevyy-
den mukaiset tavoitteet systeemin ekotehokkuuden kehittdminen ei ole ainoastaan eko-

logisesti valttamatonta vaan myos asianmukaista.

Toisena tunnusomaisena maaritteena kehdosta kehtoon -suunnittelumallissa ovat sulje-
tut ja erilliset materiaalivirrat: biologinen kierto ja tekninen kierto, joiden perusteella ma-
teriaalit my0s jaotellaan biologisiin ja teknisiin ravinteisiin. Materiaalien yksityiskohtaisen
luokittelun voidaan todeta vaikuttavan keskeisesti tuotesuunnitteluun, silla kehdosta keh-
toon -materiaalivirrat edellyttavat tarkkaa materiaalituntemusta: materiaalien koostumus,
vaihtoehtoiset materiaalit ja materiaalien kehitys. Oletuksista huolimatta vain harva tut-
kimus korosti materiaalien olevan kriittinen tekija suunnittelumallia sovellettaessa. Valta-
osa tutkimuksista painottikin ainoastaan materiaalien resurssistatusta ja luokittelua ra-
vinteiksi kierratettavyydessa, tarkemmin uusiojalostuksessa. Laajemmassa tarkaste-
lussa kehdosta kehtoon -suunnittelumalli osoittautui painottuvan materiaalikeskeisyy-
teen, minka todettiinkin vaikuttavan negatiivisesta suunnittelumallin muihin perusperiaat-
teisiin.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin mukaiset materiaalivirrat eroavat vallitsevasta kay-
tannosta, ja nain ollen muodostavat ajattelumallin perustan: jatetta ei ole. Kierrattami-
sessa, talteenotossa ja uudelleenkaytdssa kulminoituvat kehdosta kehtoon -materiaali-
virtojen haasteellisuus. Teoriapohjalta kehdosta kehtoon -suunnittelumallin koetaan
mahdollistavan materiaalivirtojen tehokkaan hallinnan, missa fokus painottuu materiaa-
lienresurssiluonteeseen ja uusiojalostukseen ja mikd mahdollistaa tuotteiden lyhyetkin
elinkaaret vastoin yleismaallista oletusta kestavyydesta. Kierrattamista tarkastellessa

tutkimukset korostavat teknista materiaalivirtaa, koska teknisten ravinteiden talteenotto
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koetaan kannattavaksi seka taloudellisesti etta ekologisesti. Kuitenkin kaytdnndssa keh-
dosta kehtoon -materiaalivirtojen kayttdonotossa ja soveltamisessa havaitaan olevan lu-
kuisia haasteita, sillda suunnittelumallin yleinen ja kattava soveltaminen vaatii mittavia

muutoksia yhteiskunnassa ja sen toiminnassa.

Kestavyyden mukainen toiminta koetaan yleisesti kannattamattomaksi ja kalliiksi, ja nain
ollen myds laajemmin esteeksi taloudelliselle ja teolliselle kehitykselle. Koska monet tut-
kimuksista esittivat kehdosta kehtoon -suunnittelumallin strategisena tyovalineend ym-
paristdlainsdddannon ja -standardien vaatimuksiin, vain harvat keskittyivat tarkastele-
maan sen kayttéonoton realistisuutta tai kannattavuutta. Liiketoiminnan ndkdkulmasta
kayttédnottoon vaikuttivat muun muassa yrityksen liiketoimintamalli ja sidosryhmat. Keh-
dosta kehtoon -suunnittelumallin merkittavimmat haasteet ovat paluulogistiikka ja riittava
materiaalien palautusprosentti. Yrityksen harjoittaman liiketoimintamallin tulisikin tarjota
ratkaisu tunnistettuihin haasteisiin, jotta mahdollinen kayttdonotto nahtaisiin realistisena.
Toisaalta kehdosta kehtoon -suunnittelumallin soveltaminen vaatii kokonaisvaltaista si-
toutumista niin organisaatiotasolla kuin tuotesuunnitteluun ja -valmistukseen vaikutta-
vien sidosryhmien valilla. Toxopeus et al. (2015) korostavat tutkimuslaitosten toimin-
nassa tarvittavaa painopisteen siirtamista tietoalustan tarjoamiseen ja toimintaan eri tuo-
tekehittajien ja valmistajien valille, mika kehittaisi kehdosta kehtoon -suunnittelumallista

kiinnostuneiden ja soveltavien yritysten vuorovaikutusta seka yhteisty6ta.

Toteutetut tapaustutkimukset havaitsivat kehdosta kehtoon -suunnittelumallin kannusta-
van innovatiivisuuteen ja ratkaisumahdollisuuksien laajempaan tarkasteluun, toisin sa-
noen out-of-the-box -ajatteluun. Kehdosta kehtoon -suunnittelumalli vaikuttaakin teo-
riapohjalta tehokkaalta visiolta, joka asettaa kunnianhimoisia, ekojarkevia tavoitteita. Ta-
paustutkimuksen havaintoihin perustuen Toxopeus et al. (2015) osoittivat, ettd kehdosta
kehtoon -suunnittelumallissa ilmenee useita, merkittavia eroavaisuuksia verratessa teo-
riaa, arviointia ja sertifiointikdytantdéa. Seurauksena eroavaisuuksista ekojarkevyyteen
perustuva kokonaisvaltainen ja innovointia tavoitteleva suunnittelumalli osoittautuukin

kaytanndssa ainoastaan ekotehokkaaksi. (Toxopeus et al. 2015)

Kandidaatintydn suoritettiin kirjallisuuskatsauksena, jolloin merkittavimmaksi rajoitteeksi
havaittiin kehdosta kehtoon -suunnittelumalliin perustuvien tutkimusten ja saatavilla ole-
van tieteellisen tiedon puutteellisuus. Kandidaatinty6 toteutettiinkin muutamaan keskei-
seen lahteeseen perustuen, minka seurauksena tydssa painottuivat merkittavien tutkijoi-
den nakemykset kehdosta kehtoon -suunnittelumallista. Tarkastelunakdkulmilta tutki-
mukset kehdosta kehtoon -suunnittelumallista olivat rajallisia; tutkimukset keskittyivat
joko hyétyihin tai haittoihin, eivat molempiin. Toxopeus et al. (2015) korostavatkin keh-

dosta kehtoon -suunnittelumallin soveltamista tarkastelevien tutkimusten suppeutta ja
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puutteellisuutta erityisesti osa-alueilla, joissa arvioidaan sovellettavaa lilkketoimintamallia
kehdosta kehtoon -suunnittelumalliin ja jossa tarkastellaan kehdosta kehtoon -suunnit-
telumallin vaikutuksiin suunnitteluprosessiin ja sen lopputulokseen. Kandidaatintytssa
tarkasteltin muutamaa tapaustutkimusta, jotta kasitys kehdosta kehtoon -suunnittelu-
mallin seka teoreettisista etta kaytanndllisistd hyodyista ja haitoista saavutettaisiin. Ta-
paustutkimuksiin on kuitenkin suhtauduttava harkiten, erityisesti tarkastellessa tosiela-
maan perustuvia suunnittelukaytantéja havaittujen tulosten ja niista muodostettujen tul-

kintojen perusteella.

Kehdosta kehtoon -suunnittelumallin kayttdonottoa ja soveltamista ei ole juurikaan tut-
kittu, erityisesti todenmukaiseen soveltamiseen perustuvia tieteellisia tutkimuksia ei ole.
Talldin potentiaalisin jatkotutkimusaihe on tarkastella kehdosta kehtoon -suunnittelumal-
lin kayttdonottoa ja soveltamista liikketoimintaymparistossa: Millaisia vaikutuksia keh-
dosta kehtoon -suunnittelumallin kayttéénotolla on? Miten vaatimukset kehdosta keh-
toon -suunnittelumallin soveltamiseksi toteutettiin? Miten kehdosta kehtoon -suunnittelu-
mallin soveltaminen eroaa toimialoittain, toiminnan laajuuden tai yrityskoon kannalta?
Lisaksi jatkotutkimusaiheeksi voidaan nostaa kehdosta kehtoon -suunnittelumallin sovel-
tamisen mahdollisuudet Suomessa: Onko Suomessa potentiaalia kehdosta kehtoon -
suunnittelumallin soveltamiselle? Onko kehdosta kehtoon -suunnittelumalli sovelletta-

vissa Suomen teollisissa symbiooseissa?
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