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Tämän kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittää, miten älypuhelimien kestävää suunnittelua 
voidaan kehittää modulaarisuuden avulla. Tutkimuskysymyksenä on, miten modulaarisuus ja sen 
tasot voivat edistää kiertotalouden tavoitteita älypuhelimien osalta. Kirjallisuuskatsauksen aineis-
tona käytettiin alan kirjallisuutta modulaarisista älypuhelinrakenteista sekä kiertotalouden tavoit-
teista. 

Nykyinen älypuhelimien tuotantomalli aiheuttaa merkittäviä haasteita kestävämmän kulutuk-
sen ja tuotannon tavoitteiden saavuttamiseksi. Älypuhelinteollisuus on perinteisesti toiminut line-
aarisen resurssienkulutuksen mallin mukaisesti, mutta kiertotalous tarjoaa vaihtoehdon tälle lä-
hestymistavalle. Kiertotalouden perusidea on säilyttää tuotteet ja materiaalit talousjärjestelmässä 
mahdollisimman pitkään pidentämällä niiden käyttöikää tai kierrättämällä ne uudelleenkäyttöä 
varten. Älypuhelinten tapauksessa tätä tavoitetta voidaan edistää tehokkaalla suunnittelulla. 

Modulaarisuus on yksi ratkaisu lineaarisen älypuhelinvalmistuksen ongelmiin, sillä se mahdol-
listaa tuotteen pidemmän elinkaaren, paremman korjattavuuden sekä kierrätettävyyden. Erilaiset 
modulaarisuuden tasot, kuten lisäosa-, materiaali-, alusta-, korjaus- ja yhdistelymodulaarisuus 
tarjoavat erilaisia lähestymistapoja älypuhelimien kestävälle suunnittelulle. Laitteen huolletta-
vuutta ja kierrätettävyyttä saadaan tehostettua modulaarisella tuoterakenteella. Modulaarisuus 
voi myös tehostaa laitteeseen kiintymistä ja se mahdollistaa laitteen säilymisen käyttäjälle käyt-
tökelpoisena ja relevanttina pitkään. 

Modulaarisuuden toteuttaminen älypuhelimissa tuo mukanaan myös haasteita, kuten sopivien 
standardien luominen, osien yhteensopivuuden varmistaminen ja kestävien liitäntöjen suunnit-
telu. Modulaarisuus voi osaltaan lisätä älypuhelimeen sitoutuneita kasvihuonekaasupäästöjä sii-
hen tarvittavan laiterakenteen ja materiaalien takia. 

Työssä on esitetty, kuinka edellä mainittuja modulaarisuuden tasoja on hyödynnetty älypuhe-
linsuunnittelussa tähän mennessä. Fairphone 3 edustaa vahvasti korjausmodulaarisuutta panos-
taen laitteen huollettavuuteen. Googlen ARA-projektin painopisteenä oli lisäosamodulaarisuus 
sekä yhdistelymodulaarisuus. 

 
Avainsanat: modulaarisuus, kierotalous, älypuhelimet, tuotekehitys 
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1. JOHDANTO 

Älypuhelimien yleistyessä maailmalla sähkö- ja elektroniikkajätteestä on syntynyt maail-

man nopeimmin kasvava jäteongelma. Sitä tuotetaan noin 50 miljoonaa tonnia vuosittain 

(Parajul et al. 2019). Älypuhelimien valmistus- ja kulutustapojen uudistaminen voi vähen-

tää huomattavasti sähkö- ja elektroniikkajätettä sekä säästää luonnon resursseja. Tämä 

on saanut vasta hiljattain huomiota. Esimerkiksi Euroopan unioni on hiljattain luonut sää-

döksiä kulutuselektroniikan ja erityisesti älypuhelimien kestävämpään tuotantoon. Näistä 

esimerkkinä on vuonna 2022 voimaan astunut USB-C- yleislaturiasetus sekä valmisteilla 

oleva säädös, joka pakottaisi elektroniikkavalmistajien suunnittelemaan laitteiden akut 

sellaisiksi, että laitteen käyttäjä pystyy itse vaihtamaan akun ilman ylimääräisiä työkaluja 

(Zarcone 2023). 

Tämä kirjallisuuskatsaus tarkastelee modulaarisuuden roolia älypuhelimien kestävässä 

suunnittelussa ja ratkaisuja, jotka voivat olla avain kestävämpään tulevaisuuteen kulu-

tuselektroniikan osalta. Työn tarkoituksena on avata lukijalle, miten modulaarisuus ja sen 

tasot voivat edistää kiertotalouden tavoitteita älypuhelimien osalta. Tutkimuksessa esi-

tellään Schischken et al. (2016) viisi modulaarisuuden tasoa, joita verrataan kiertotalou-

den tuotesuunnittelustrategioihin. Työn kohde on rajattu älypuhelimiin, vaikkakin tietoa 

voidaan hyödyntää muunkin kulutuselektroniikan suunnittelussa. 

Kirjallisuuskatsauksen ensimmäisessä luvussa pohjustetaan älypuhelintuotannon ny-

kyistä tilaa ja sitä, miten se noudattaa lineaaritalouden mallia. Toisessa luvussa pohjus-

tetaan mitä tarkoittaa kiertotalous jonka jälkeen kolmannessa luvussa kerrotaan sen ta-

voitteista ja tuotesuunnittelustrategioista. Neljännessä luvussa eritellään modulaarisuu-

den tasot ja verrataan niitä kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioihin. Työn viiden-

nessä luvussa tutkitaan, kuinka edellä mainittuja modulaarisuuden tasoja on hyödyn-

netty älypuhelinsuunnittelussa tähän mennessä. Viimeisessä luvussa tehdään yhteen-

veto ja kootaan loppupäätelmät. 
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2. ÄLYPUHELIMIEN LINEAARINEN TUOTANTO-
MALLI 

Älypuhelimet tulivat markkinoille 1990-luvun lopulla, ja ne ovat kasvaneet maailmanlaa-

juisilla markkinoilla vuodesta 2007 lähtien. Vuonna 2020 älypuhelimia myytiin 1,7 miljar-

dia kappaletta. (Cordella et al. 2020) 

Älypuhelimien nykyinen tuotantomalli asettaa merkittäviä haasteita siirryttäessä kohti 

kestävämpää kulutuksen ja tuotannon mallia. Älypuhelinteollisuus on pitkään ollut esi-

merkki siitä, mitä on kutsuttu lineaariseksi resurssien kulutuksen malliksi. Tätä mallia 

leimaavat matkapuhelimien matalat kierrätys- ja keräysasteet, myrkyllisten kemikaalien 

käyttö, vähäinen uudelleenkäyttö sekä lyhyet korvaamissyklit (Wieser & Tröger 2017). 

Älypuhelinten korvausjakso on lyhentynyt alle kahteen vuoteen, mikä luo valtavan mää-

rän elektroniikkajätettä. Vielä vuonna 2005 vastaava luku oli 4,6 vuotta (Cordella et al. 

2020). 

Kun älypuhelinmarkkinat kypsyivät, syntyi valmistajille yhtenäinen tapa koota laitteet. Ny-

kyiset tuotearkkitehtuuriset päätökset ovat tehneet laitteiden korjaustoimista monimut-

kaisia (Barros & Dimla 2021). Useimmat älypuhelimet on koottu kiinteästi liimatuista osa-

kokoonpanoista, mikä tekee laitteiden korjaamisesta vaikeaa.  

Esimerkiksi näytöt ovat usein kiinteässä yhteydessä muihin komponentteihin, jolloin 

koko näyttöyksikön vaihtaminen on ainoa vaihtoehto. Lisäksi akun vaihtaminen vaatii 

erityisosaamista, sillä valmistajat käyttävät yhä enemmän liimoja akkujen kiinnittämi-

sessä. Kuten kuvassa 1 on havainnollistettu, vuoden 2019 parhaiten myytyjen älypuhe-

limien kaikki akut kiinnitettiin laitteisiin käyttäen liimoja (Cordella et al. 2020). Tämä val-

mistustapa mahdollistaa ohuen ja siron muodon, mutta se vaikeuttaa laitteen huolletta-

vuutta lyhentäen sen korvaamissykliä.  
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Kuva 1 Parhaiten myytyjen älypuhelimien liittämis- ja kiinnitystekniikoiden kehitys 
Euroopassa, koteloiden osalta (ylhäällä) ja akkujen osalta (alhaalla) (Cordella et al. 

2020, s. 7). 

 

Tämä suuntaus on läsnä myös ohjelmistopuolella, jossa päivitysten ja sovellusten yh-

teensopivuus voi olla ongelmallista riittämättömän muistitilan ja vanhentuneiden ohjel-

mistojen vuoksi. Käyttöjärjestelmäpäivitysten puuttuminen voi altistaa käyttäjät tietotur-

vallisuusriskeille ja vaikuttaa sovellusten suorituskykyyn pitkällä aikavälillä. Älypuhelin-

valmistajat käyttävät laiteohjelmistoa myös rajoittaakseen tuotteen käyttökelpoisuutta, 

jos laitteen korjauksia tekee ulkopuolinen valtuuttamaton taho. (Barros & Dimla 2021) 

Kuluttajille voi olla vaikeaa tai kallista huoltaa laitetta valmistajan valtuuttamassa huolto-

pisteessä. Laitteen korjaamisen ja uudella korvaamisen kustannuseron ollessa pieni, on 

käyttäjällä paine ostaa kokonaan uusi laite. 
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3. KIERTOTALOUS 

Edellä mainittujen ongelmien yhdistelmä luo haasteita kiertotalouden tavoitteille. Kierto-

talous on taloudellinen ja toiminnallinen malli, joka pyrkii vähentämään jätettä ja optimoi-

maan luonnonvarojen käyttöä. Siinä pyritään minimoimaan haitalliset ympäristövaikutuk-

set ja luomaan kestävämpiä järjestelmiä tuotteiden, palveluiden ja resurssien hallintaan. 

Ellen MacArthur -säätiö (2013) määrittelee kiertotalouden keskeiseksi ideaksi tuotteiden 

ja materiaalien pitämisen talousjärjestelmässä mahdollisimman kauan pidentämällä nii-

den käyttöikää tai kierrättämällä ne takaisin järjestelmään uudelleenkäyttöä varten. Käy-

tännössä tämä tarkoittaa tuotteen arvon säilyttämistä mahdollisimman korkeana mah-

dollisimman pitkään. Tämä tapa vähentää neitseellisen materiaalin tarvetta ja säästää 

maapallon rajallisia resursseja. 

Vaikka kiertotaloudesta keskustelu usein keskittyy kierrätykseen, ei sen tulisi olla ensisi-

jainen tavoite. Kierrätys on parempi vaihtoehto kuin polttaminen tai kaatopaikalle sijoit-

taminen, mutta kuten kuvassa 2 on havainnollistettu, tällaisessa kierrätysprosessissa 

palataan arvoketjussa huomattavasti taaksepäin. Tällöin menetetään väistämättä paljon 

sijoitettuja resursseja ja energiaa. (Schischke et al. 2016) Mitä sisemmässä silmukassa 

tuote kulkee ja mitä nopeammin se palaa käyttöön, sitä suurempi on potentiaalinen 

säästö materiaali-, työ-, energia- ja pääomakustannuksissa, samoin kuin niihin liittyvissä 

ulkoisissa vaikutuksissa kuten kasvihuonekaasupäästöt, vedenkulutus, myrkyllisyys 

(Ellen MacArthur -säätio 2013). 

 

Kuva 2/Kiertotalouden käytännöt (UNIDO 2020). 
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4. KIERTOTALOUDEN TUOTESUUNNITTELU-
STRATEGIAT 

Kiertotalouden tavoitteita voidaan älypuhelimien kohdalla edesauttaa parhaiten hyvällä 

suunnittelulla. Tuotteen suunnitteluvaiheessa tehdyt päätökset vaikuttavat merkittävästi 

tuotteiden kestävyyteen sen koko elinkaaren ajan. Tämä vaatii ajattelutavan muutoksen 

nykyisestä tuotekeskeisestä lähestymistavasta kohti järjestelmäperusteista suunnittelu-

tapaa, jossa tuotetta tarkastellaan osana laajempaa järjestelmää vuorovaikutuksineen. 

(Medkova & Fifield 2016) 

Schischke et al. (2016) ovat määritelleet kiertotalouden liiketoimintamalleille kuusi eri 

tuotesuunnittelustrategiaa: 

1.  kiintyminen ja luottamus 

2.  kestävyys 

3.  standardointi ja yhteensopivuus 

4.  huollettavuus ja korjattavuus 

5.  päivitettävyys ja sopeutettavuus 

6.  purku ja uudelleenkokoonpano. 

Ihmisille syntyy käyttämiinsä tuotteisiin tietynlainen suhde. Kiintymyksen ja luottamuksen 

strategian tavoitteena on vastata tuotteiden tunneperäiseen vanhentumiseen luomalla 

pitkäikäisiä tuotteita, joihin käyttäjät kiintyvät ja joihin he luottavat (Medkova & Fifield 

2016). 

Kestävyyden suunnittelu perustuu optimaaliseen tuotteen kestävyyden määrittämiseen. 

Tuotteen kestävyys tulisi sovittaa yhteen taloudellisen ja tyylillisen elinkaaren kanssa. 

Toisin sanoen tuotteelle ei välttämättä tarvitse suunnitella pidempää käyttöikää kuin mitä 

sen muut elinkaaren rajoitukset sallivat. (Schischke et al. 2016)  

Tuotteen standardointi ja yhteensopivuus vastustavat vanhentumista suunnittelemalla 

tuotteen osat ja liittymäkohdat sopiviksi muihin tuotteisiin ja synkronoimalla niiden elin-

kaaret. Älypuhelimien ja laturien yhteensopivuus useiden laitesukupolvien ajan on hyvä 

esimerkki resurssitehokkuudesta yhteensopivuuden avulla. (Schischke et al. 2016) 

Huollettavuus ja korjattavuus vastustavat tuotteen toiminnallista vanhentumista helpolla 

huollettavuudella pitääkseen sen toimintakunnossa. Helposti korjattavilla ja vaihdettavilla 

osilla voidaan pidentää tuotteen käyttöikää (Medkova & Fifield 2016). Kun tuotteen osat 
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ovat suunniteltu helposti huollettaviksi, käyttäjä pystyy itse ylläpitämään tuotteen toimin-

takykyä ja pidentää sen elinkaarta. 

Päivitettävyys ja sopeutettavuus perustuvat tuotteen käyttökelpoisuuden ylläpitämiseen 

päivittämällä sen arvoa ja suorituskykyä. Tuote samalla sopeutetaan ja muokataan käyt-

täjän muuttuvien tarpeiden mukaisesti. (Medkova & Fifield 2016) Tämän strategian 

avulla tuote saadaan pidettyä kierrossa teknologian jatkuvassa kehityksessä. 

Purku ja uudelleenkokoonpano välttävät tuotteen vanhentumista suunnittelemalla sen 

osat siten, että ne voidaan lopulta helposti erottaa ja koota uudelleen. Tällä strategialla 

on suuri vaikutus komponenttien ja materiaalien uudelleenkäyttöön ja uudelleentuotan-

toon. (Medkova & Fifield 2016) 
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5. MODULAARISUUS JA SEN TASOT 

Modulaarisuus on noussut esiin yhtenä ratkaisuna lineaarisen älypuhelinvalmistuksen 

ongelmiin tarjoten mahdollisuuden pidemmälle elinkaarelle, paremmalle korjattavuudelle 

ja kierrätettävyydelle sekä vähentyneelle elektroniikkajätteelle. Modulaarisen tuotteen 

moduulit ovat rakenteellisesti itsenäisiä elementtejä tai osakokoonpanoja, joilla on sel-

västi määritellyt rajapinnat. Näitä osakokoonpanoja voidaan vaihtaa, päivittää tai korjata 

erikseen. Moduulit mahdollistavat monimutkaisten tuotteiden ja prosessien järjestämisen 

välttäen vahvojen riippuvuuksien syntymistä sen komponenttien välille. (Machado & Mo-

rioka 2021) 

Tuotearkkitehtuurin näkökulmasta modulaarisuutta voidaan käsitellä usealla tasolla. 

Kiertotalouden näkökulmasta modulaarisuus tulisi ymmärtää potentiaalisena resurssite-

hokkuuden tekijänä. Modulaarinen suunnittelu on sovitettava yhteen kiertotalouden pe-

riaatteiden kanssa, jotta olisi mahdollisuus saada täysi hyöty resurssiensäästöpotentiaa-

lista. (Schischke et al. 2016) Modulaarisuuteen on erilaisia lähestymistapoja, jotka luovat 

laajan valikoiman modulaarisuuden tasoja älypuhelinvalmistuksessa (Schischke et al. 

2019). 

5.1 Lisäosamodulaarisuus 

Lisäosamodulaarisuus (engl. add-on modularity) on modulaarisuuden taso, joka keskit-

tyy lisämoduulien tuomaan käyttöarvoon. Siihen kuuluu laitteen toiminnallisuutta lisää-

vien sivutoimintojen ja lisävarusteiden lisääminen tai vaihtaminen. (Schischke et al. 

2019) Tällaisia lisävarusteita voivat älypuhelimen tapauksessa olla esimerkiksi laittee-

seen moduulina liitettävä kaiutin tai sykemittari. 

Kun tarkastellaan kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioita, huomataan tämän modu-

laarisuustason olevan vahvasti kytköksissä kiintymiseen ja luottamukseen (Schischke et 

al. 2016). Laitteen eliniän ei oleteta kasvavan suoraan lisäosamoduulien avulla, mutta 

nämä voivat vaikuttaa käyttäjän haluun välttää laitteen vaihtamista ja näin pitää sitä kau-

emmin kierrossa. 

5.2 Materiaalimodulaarisuus 

Materiaalitehokkuus on erittäin tärkeää älypuhelimien tapauksessa, koska materiaalit, 

osat ja laitteen valmistus muodostavat suurelta osin tuotteen elinkaaren ympäristövaiku-

tukset. Materiaalitehokkuutta voidaan parantaa hyödyntämällä lähestymistapoja, jotka 
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pyrkivät vähentämään kokonaismateriaalien kulutusta. Näihin lähestymistapoihin kuulu-

vat tuotteiden eliniän pidentäminen sekä materiaalien talteenotto kierrätysprosesseissa. 

(Cordella et al. 2020) Vaikeasti eroteltavissa olevia materiaaleja ei pystytä hyödyntä-

mään uusien laitteiden valmistuksessa raaka-aineena. 

Materiaalimodulaarisuus (engl. material modularity) perustuu laitteen rakentamiseen 

modulaarisista materiaalikomponenteista, jotta materiaaleja, kuten akkujen arvokkaita 

metalleja saadaan eroteltua ja otettua talteen tehokkaammin (Schischke et al. 2016). 

Irrotettavan litium-ioni-akun tapauksessa sen komponenttien kierrätys ja talteenotto on 

hyödyllinen tapa estää ympäristön saastumista ja raaka-aineiden kulutusta (Zeng et al. 

2014). 

Vaikka tämä lähestymistapa tukee ympäristöystävällisempää materiaalien käyttöä ja vä-

hentää jätettä, se ei ole kiertotalouden näkökulmasta kaikkein tehokkain modulaarisuu-

den taso. Tarkasteltaessa kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioita materiaalimodu-

laarisuuden huomataan olevan kytköksissä ainoastaan purkuun ja uudelleenkokoonpa-

noon. (Schischke et al. 2016) Vaikka materiaalien talteenotto laitteen purkuvaiheessa 

paranee, kierrätysprosessissa menetetään väistämättä paljon laitteeseen sijoitettuja re-

sursseja ja energiaa. 

Moduulit vaativat kestäviä liittimiä niiden yhdistämis- ja irrottamiskierroksia varten. Liitti-

mien kontaktipinnat ovat arvokkaita metalleja, yleensä kuparia, joissa on nikkelipäällyste 

ja kultaviimeistely (Schischke et al. 2019). Lisäksi moduulien mekaanisessa kiinnityk-

sessä käytetään usein magneetteja, joihin käytetään harvinaisia maametalleja, pääasi-

assa neodyymiä tai muita kriittisiä raaka-aineita, kuten kobolttia (Schischke et al. 2019). 

Tämä osoittaa miten modulaarinen suunnittelu voi myös lisätä joidenkin kriittisten raaka-

aineiden kulutusta ja näin vaikuttaa negatiivisesti ympäristövaikutuksiin tuotannossa. 

5.3 Alustamodulaarisuus 

Alustamodulaarisuus (engl. platform modularity) on modulaarisuuden taso, joka keskittyy 

laitteen suunnitteluun siten, että sen moduulit on ovat sopivia standardoidun kehyksen 

tai alustan kanssa (Schischke et al. 2016). Tämä mahdollistaa monipuolisten laitteiden 

luomisen käyttäen yhteistä joukkoa perusosia. 

Standardointi ja yhteensopivuus ovat avain alustamodulaarisuuteen. Täysi hyöty saa-

daan alustan ollessa yhteensopiva usean valmistajan moduulien kanssa. Lisäksi täytyy 

ottaa huomioon yhteensopivuus eri tuotesukupolvien välillä (Schischke et al. 2019). Mitä 

laajempi yhteensopivuus alustalla on, sitä suuremmat ovat vaikutukset kiertotalouden 

näkökulmasta. 
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Kääntöpuolena alustamodulaarisuudelle on se, että se saattaa asettaa rajoituksia uusien 

tuotteiden kehitykselle. Koska tuotteen perusta, liittimet ja standardit ovat jo määritelty, 

innovointi on sidottu näihin rajoittaen luovuutta ja innovaatiota tulevien tuotteiden kehi-

tyksessä. 

5.4 Korjausmodulaarisuus 

Toimivien laitteiden ja osien eliniän pidentäminen on lupaavin strategia vähentää älypu-

helimien kokonaisvaltaista ympäristöjalanjälkeä (Schischke et al. 2019). Yksi lisävuosi 

laitteen käyttöiässä voi vähentää älypuhelimen kokonaishiilijalanjälkeä 31 % (Weiser & 

Tröger 2017). 

Korjausmodulaarisuus (engl. repair modularity) keskittyy suunnitteluun, joka helpottaa 

laitteen korjaamista sen vioittuessa tai vanhetessa (Schischke et al. 2016).  Keskipis-

teenä on modulaarinen rakenne, jossa keskeiset osat kuten akku, näyttö ja kamera ovat 

helposti vaihdettavissa. Lisäksi suunnittelussa tulee ottaa huomioon keskeisten osien 

helppo purkaminen ja kokoaminen, jotta korjaustyöt voidaan suorittaa nopeasti ja kus-

tannustehokkaasti. 

Laitteiden korjattavuutta voidaan helpottaa varmistamalla varaosien ja korjauspalvelui-

den saatavuus. Korjaamista voidaan edesauttaa, jos se on mahdollista suorittaa perus- 

tai kaupallisesti saatavissa olevilla työkaluilla kuten imukupit, pihdit ja spudger-työkalut. 

Liimojen käyttöä kokoamisvaiheessa tulisi välttää. Tällä tavoin korjaaminen on helpom-

paa ja siitä voi tulla käyttäjille yleisempi vaihtoehto, kuin uuden laitteen ostaminen (Cor-

della et al. 2020). Mitä paremmin käyttäjä pystyy huoltamaan ja korjaamaan laitetta, sitä 

suurempi on mahdollisuus siihen, että tämä johtaa pidempään laitteen elinkaareen 

(Schischke et al. 2016). 

5.5 Yhdistelymodulaarisuus 

Yhdistelymodulaarisuus (engl. mix and match modularity) viittaa järjestelmään tai tuot-

teeseen, joka on suunniteltu siten, että sen eri osia tai komponentteja voidaan yhdistellä 

vapaasti tai vaihtaa keskenään, jolloin käyttäjä voi luoda erilaisia yhdistelmiä tarpeen 

mukaan. Tällainen järjestelmä antaa käyttäjille mahdollisuuden valita ja yhdistellä erilai-

sia osia luodakseen juuri heidän tarpeisiinsa sopivan kokonaisuuden luoden kiintymystä 

ja luottamusta laitteeseen.  
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Kuten taulukossa 1 on havainnollistettu, myös laitteen päivitettävyys paranee, kun osia 

voidaan vaihtaa uudempiin ja tehokkaampiin käyttäjien suorituskykyvaatimusten mu-

kaan (Schischke et al. 2016). Tämä edellyttää pitkäaikaista yhteensopivuutta laitteen lii-

tännöissä sekä ohjelmistoissa (Schischke et al. 2019). 

 

 

Taulukko 1 Modulaarisuuden tasot yhdistettynä kiertotalouden tuotesuunnittelustrategi-

oihin (Schischke et al. 2016, s. 8). 
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6. ESIMERKKITUOTTEITA 

Tuote voi sisältää yhtäaikaisesti useita edellä mainittuja modulaarisuuden tasoja. Tar-

kasteltaessa PC-tietokoneita huomataan, että materiaalimoduularisuus, alustamoduula-

risuus, korjausmoduularisuus ja yhdistelymoduularisuus ovat usein nähtävissä näiden 

tuotteiden suunnitteluratkaisuissa. Tästä huolimatta niitä on harvemmin nähty table-

teissa tai älypuhelimissa näiden kompaktin muodon vuoksi. Älypuhelimien kohdalla mo-

dulaarisuuden haaste on puristaa PC-tietokoneiden modulaarisuus kämmenen ko-

koiseksi. (Schischke et al. 2016) Tässä luvussa esitellään kahta tunnetuinta modulaa-

rista älypuhelinmallia. 

6.1 Fairphone 3 

Fairphone on Alankomaalainen elektroniikkavalmistaja, joka suunnittelee ja valmistaa 

älypuhelimia. Yhtiön tavoitteena on pienentää älypuhelimien ympäristövaikutusta käyt-

tämällä tuotannossa vastuullisia ja kierrätettyjä materiaaleja sekä suunnittelemalla lait-

teet pitkäikäisiksi helpon huollettavuuden ja korjattavuuden avulla.  

Laitteissaan Fairphone keskittyy erityisesti korjausmodulaarisuuteen (Schischke et al. 

2016). Vuonna 2019 julkaistun Fairphone 3:n rakenne koostuu seitsemästä moduulista, 

mikä tekee siitä helpommin korjattavan kuin useimmat muut älypuhelimet. Laitteessa on 

irrotettava takakansi, jonka alta pääsee käsiksi älypuhelimen yksittäisiin komponenttei-

hin (kuva 3). Akun ja näytön saavuttamiseksi ei siis tarvita työkaluja. Takakannen pois-

tamisen jälkeen akku voidaan irroittaa rungosta ja vaihtaa. Näyttö sekä muut moduulit 

voidaan irrottaa tavallisella Phillipsin #00-ruuvitaltalla. (Isakeit et al. 2019) 

 

Kuva 3/Fairphone 3:n moduulit (Metabolic 2019). 
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Fairphonen tapauksessa modulaarisuuden etuna on myös se, että korjauskustannukset 

ovat erittäin alhaiset. Kun käyttäjä vaihtaa tarvittavat moduulit itse, vältytään ammatti-

laisten velottamilta palvelukustannuksilta. Korjaus vaatii vain yksittäisten moduulien ti-

laamisen ja toimittamisen verkkokaupasta, eikä koko laitetta tarvitse lähettää huoltokes-

kukseen ja takaisin. Tämän ansiosta on todennäköisempää, että korjaukset todella to-

teutuvat laitteen vioittuessa. (Schischke et al. 2019) 

Fairphone 3:n elinkaaren ympäristövaikutuksia analysoidaan Proske et al. (2020) tutki-

muksessa. Tulokset osoittavat, että ympäristövaikutukset johtuvat pääasiassa tuotan-

nosta, ja elektroniset komponentit aiheuttavat pääosan näistä vaikutuksista. Kotelo ja 

rakenteelliset osat ovat kokonaisvaikutukseen nähden vähäisempiä. Koska päävaikutus 

johtuu tuotannosta, käyttöiän pidentäminen on edelleen vahva keino vaikuttaa kokonais-

valtaisiin ympäristövaikutuksiin kaikissa vaikutusluokissa. Ainoa poikkeus tähän ovat 

ADP-elementit, joiden vaikutuksia voidaan parhaiten vähentää tehokkaalla arvometallien 

kierrätyksellä.  

Vertailu laitteen 3, 5 ja 7 vuoden käyttöajan välillä osoittaa, että käytön vuotuinen vaiku-

tus vähenee merkittävästi pidemmällä käyttöajalla. Fairphone 3:n kohdalla havaittiin jopa 

42 %:n GWP-vähennys vuodessa käyttöajan ollessa 7 vuotta. Tämä pätee, vaikka lai-

tetta olisi korjattu tällä käyttöajalla. Lisäksi havaittiin, että päälevyn korvaaminen uudella 

moduulilla on kannattavaa vain, jos lisäkäyttöaika on yhtä pitkä kuin käyttöaika ennen 

korjausta, sillä päälevy aiheuttaa suurimman osan ympäristövaikutuksesta. GWP:n 

osalta modulaarisuuden lisävaikutus Fairphone 3:lla on laskettu olevan 0,744 kg CO2e, 

mikä vastaa 2,3 % kaikista tuotannon vaikutuksista. (Proske et al. 2020) Tämä modulaa-

risuuden lisävaikutus GWP:hen saadaan siis kumottua, kun käyttöikää pidennetään mo-

duulien mahdollistamien korjaustoimien avulla. 

Fairphone 3:n suurimmat haittapuolet liittyvät sen korkeaan hintaan ja rajoitettuun saa-

tavuuteen. Puhelimen hinta oli 399 euroa sen julkaisuvaiheessa vuonna 2019. Tämä 

hinta oli selvästi korkeampi kuin monet teknisiltä ominaisuuksiltaan vastaavat älypuheli-

met. Fairphone 3:n korkea hinta johtuu osittain siitä, että yritys pyrkii maksamaan oikeu-

denmukaisen hinnan käytetyistä materiaaleista, työvoimasta ja jakelusta. Lisäksi uniikki 

modulaarinen rakenne lisää valmistuskustannuksia. Vaikka nämä tekijät selittävät kor-

keaa hintaa, se voi silti olla este monille kuluttajille, erityisesti niille, jotka etsivät edulli-

sempaa vaihtoehtoa. Saatavuuden osalta Fairphone 3 on suunnattu ensisijaisesti Eu-

roopan markkinoille, mikä tarkoittaa, että se ei ole yhtä laajasti saatavilla muualla maail-

massa. (Johnson 2021) 
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6.2 Googlen ARA-projekti 

Googlen "Project ARA" perustuu vuonna 2013 tehtyyn suunnittelututkimukseen nimel-

tään Phonebloks, joka oli täysin modulaarinen ja vaihdettavissa oleva älypuhelin. Siitä 

lähtien Google kehitti ensimmäisiä ideoitaan ARA:sta. Tähän kuului runko, johon erilaiset 

moduulit, mukaan lukien prosessori, näyttö ja akku, voitaisiin asentaa. ARA:n kaikki ku-

luvat osat voitaisiin vaihtaa ja päivittää, ja teoriassa koko tuotetta ei tarvitsisi koskaan 

vaihtaa kokonaan. Kuvan 2 mukaiset alkuperäiset prototyypit ja tekniset kuvaukset jul-

kaistiin vuonna 2015 ennen kuin projekti muutettiin vuonna 2016 vähemmän modulaa-

riseksi älypuhelimeksi ja lopulta peruutettiin kokonaan. (Proske & Jaeger-Erben 2019) 

 

Kuva 4/Google ARA-projektin konseptilaite (Hall 2015). 

 

Konseptin perusteella ARA tarjoaa kolme erikokoista runkoa ”endoskeletonia”, jotka 

muodostavat moduulien perustan. Nämä moduulit kiinnitettäisiin magneeteilla (lukuun 

ottamatta prosessoria ja RAM-muistia) ja ne olisivat "kuumavaihdettavia", eli niitä voitai-

siin vaihtaa puhelimen ollessa käytössä. Koska moduulit olisi valmistanut laaja valikoima 

eri valmistajia, odotettiin, että niihin olisi sisältynyt paljon lisätoimintoja verrattuna perin-

teisiin älypuhelimiin. (Proske & Jaeger-Erben 2019) Vastoin kuin Fairphone 3, projektin 

painopiste olikin enemmän mukautettavuudessa ja yksilöllisyydessä kuin sen ympäris-

tönäkökohdissa.  

ARA on hyvä esimerkki lisäosamodulaarisuudesta sekä yhdistelymodulaarisuudesta. 

Laajan moduulitarjonnan avulla käyttäjiä ohjataan valitsemaan tarpeidensa mukainen 

moduulikonfiguraatio. Laitteen konfiguraatiota voidaan moduulien avulla muuttaa jatku-

vasti, mikä mahdollistaa uusiutuvan "uuden tuotteen tunteen". Mukauttaminen saattaa 
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luoda käyttäjälle kiintymystä ja luottoa laitteeseen, jotka osaltaan voivat johtaa laitteen 

pidentyneeseen käyttöikään. Laajan moduulitarjonnan avulla myös vältytään hankki-

masta ylimitoitettuja standardipaketteja, jotka johtavat laajoihin ympäristövaikutuksiin 

ominaisuuksista, joita ei käytetä. (Proske & Jaeger-Erben 2019) Esimerkiksi modulaari-

nen lisämuisti mahdollistaa suorituskyvyn päivitykset silloin, kun niitä oikeasti tarvitaan. 

Muistikomponenttien tuotannon siirtäminen tulevaisuuteen on itsessään jo ympäristöetu. 

Puolijohteiden teknologia kehittyy nopeasti, ja sama muistikapasiteetti voidaan tuottaa 

pienemmillä ympäristövaikutuksilla käytettäessä uusinta teknologiaa. (Schischke et al. 

2016) 

Laajassa moduulitarjonnassa on myös riskinsä. Moduulien ylitarjoaminen voi johtaa mer-

kittäviin rebound-vaikutuksiin ARA:n tyyppisissä täysin modulaarisissa älypuhelimissa. 

On mahdollista, että monia edullisia moduuleja ostetaan vain huvikseen, vaikka niille ei 

välttämättä olisi perusteltua tarvetta (Hankammer et al. 2017). Moduulin käyttöikä voi 

siten olla jopa lyhyempi kuin perinteisten älypuhelinten kahden vuoden käyttöaika. 

Schischke et al. (2016) kutsuvat tätä "sovellusvaikutukseksi". 

ARA:ssa sähköisten yhteyksien mahdollistamiseksi moduulien ja rungon välillä oli suun-

niteltu käytettävän kullalla päällystettyjä kuparikontakteja. Nämä kontaktit olisivat lisän-

neet noin 5 mg kultaa jo ainoastaan moduulin puolelle, ottamatta huomioon mahdollista 

ylitarjontaa moduuleista. Lisäksi piirilevypinta-ala ARA:ssa olisi huomattavasti tavan-

omaista puhelinta suurempi. Kasvihuonekaasujen osalta näiden lisävaikutus on laskettu 

olevan 1,3 kg CO2e. Koska projekti peruutettiin ennen markkinoille tuloa, laitteen osta-

mista ja käyttöä koskien ei ole täydellisiä teknisiä tai ympäristöarvioita. (Proske & Jaeger-

Erben 2019) 
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7. YHTEENVETO JA PÄÄTELMÄT 

Älypuhelimien modulaarisen tuoterakenteen ympäristöhyötyjen ymmärtäminen vaatii 

tarkastelua siitä, miten tuotearkkitehtuuri vaikuttaa kysyntään, tuotantoon ja kulutuskäyt-

täytymiseen. Erilaiset modulaarisuuden tasot, kuten lisäosa-, materiaali-, alusta-, kor-

jaus- ja yhdistelymodulaarisuus tarjoavat erilaisia lähestymistapoja älypuhelinten kestä-

välle suunnittelulle. Korjausmodulaarisuudella ja yhdistelymodulaarisuudella on vahvim-

mat yhteneväisyydet kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioihin. Ne luovat käyttäjälle 

kiintymystä laitteeseen sekä mahdollistavat tuotteelle pitkän elinkaaren. Älypuhelimien 

materiaalimodulaarisuus ei ole täydellinen vastine kiertotaloudelle ja se vastaakin enem-

min perinteistä kierrätysmuotoilua (Schischke et al. 2016). Lisäosamoduularisuudessa 

on tiettyjä kiertotalouden elementtejä, mutta siihen ei liity selvää yhteyttä moniin strate-

gioista. 

Esimerkkinä Fairphone 3 osoittaa, että modulaarisuus voi olla käytännössä toimiva rat-

kaisu älypuhelinvalmistuksessa. Helposti korjattavat ja päivitettävät moduulit kannusta-

vat käyttäjiä korjaustoimiin laitteen vioittuessa. Tämä voi pidentää älypuhelimen elin-

kaarta huomattavasti ja vähentää elektroniikkajätettä. Tässä on kuitenkin tärkeä huomi-

oida laitteen sekä moduulien hinta ja saatavuus. 

Vaikka Googlen ARA ei saavuttanutkaan markkinoita, se herätti huomiota ja loi pohjan 

keskustelulle modulaarisuuden mahdollisuuksista älypuhelinvalmistuksessa. Laaja mo-

duulivalikoima ja päivitettävyysominaisuudet mahdollistavat laitteen säilymisen käyttä-

jälle käyttökelpoisena ja relevanttina pitkään. Vuonna 2016 teknologia ei ollut vielä riittä-

vän kehittynyttä tällaisen laitteen massatuotantoon, mutta ajan myötä ARA:sta voidaan 

ottaa oppia ja hyödyntää nykyteknologiaa toimivan laitteen luomiseen. 

Modulaarisuuden toteuttaminen älypuhelimissa tuo mukanaan haasteita, kuten sopivien 

standardien luominen, osien yhteensopivuuden varmistaminen ja kestävien liitäntöjen 

suunnittelu. Modulaarisen alustan tulisi pystyä palvelemaan markkinoita useiden vuosien 

ajan, jotta siitä saavutettaisiin hyöty kiertotalouden näkökulmasta. Lisäksi modulaarisuus 

voi johtaa tiettyjen harvinaisten raaka-aineiden kulutuksen kasvuun, mikä on otettava 

huomioon ympäristövaikutusten arvioinnissa. 

Kuitenkin älypuhelimien ei välttämättä tarvitse olla täysin modulaarisia. Hybridiratkaisut 

voisivat olla toteuttamiskelpoisia ja tarjota materiaalitehokkuuden etuja. Jotta saavutet-
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taisiin suurin tehokkuus materiaalien talteenoton ja kustannussäästöjen suhteen, modu-

laarisuuden tulisi keskittyä painettuihin piirilevyihin, näyttöön, takakanteen ja akkuun 

(Souchet et al. 2017). 

Tulevaisuuden kannalta on tärkeää jatkaa tutkimusta modulaarisen suunnittelun alalla ja 

kehittää kestäviä käytäntöjä ja standardeja älypuhelinten valmistajille. Tämä on erityisen 

ajankohtaista ottaen huomioon älypuhelinten EU-tason politiikkakeskustelun ja uudet 

ekosuunnittelun säädökset. Kuluttajien tietoisuuden lisääminen modulaaristen älypuhe-

limien eduista voi myös edistää näiden innovaatioiden hyväksymistä ja käyttöönottoa 

laajemmalla tasolla. Modulaarisuus voi näin ollen olla avainasemassa kestävämmän tu-

levaisuuden rakentamisessa elektroniikkateollisuudessa. 
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