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Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittaa, miten alypuhelimien kestavaa suunnittelua
voidaan kehittdd modulaarisuuden avulla. Tutkimuskysymyksena on, miten modulaarisuus ja sen
tasot voivat edistaa kiertotalouden tavoitteita alypuhelimien osalta. Kirjallisuuskatsauksen aineis-
tona kaytettiin alan kirjallisuutta modulaarisista alypuhelinrakenteista seka kiertotalouden tavoit-
teista.

Nykyinen alypuhelimien tuotantomalli aiheuttaa merkittavia haasteita kestdvamman kulutuk-
sen ja tuotannon tavoitteiden saavuttamiseksi. Alypuhelinteollisuus on perinteisesti toiminut line-
aarisen resurssienkulutuksen mallin mukaisesti, mutta kiertotalous tarjoaa vaihtoehdon talle la-
hestymistavalle. Kiertotalouden perusidea on sailyttaa tuotteet ja materiaalit talousjarjestelméssa
mahdollisimman pitkdan pidentamalla niiden kayttoikaa tai kierrattdamalld ne uudelleenkayttoa
varten. Alypuhelinten tapauksessa taté tavoitetta voidaan edistia tehokkaalla suunnittelulla.

Modulaarisuus on yksi ratkaisu lineaarisen alypuhelinvalmistuksen ongelmiin, silld se mahdol-
listaa tuotteen pidemman elinkaaren, paremman korjattavuuden seka kierratettdvyyden. Erilaiset
modulaarisuuden tasot, kuten lisdosa-, materiaali-, alusta-, korjaus- ja yhdistelymodulaarisuus
tarjoavat erilaisia lahestymistapoja alypuhelimien kestavalle suunnittelulle. Laitteen huolletta-
vuutta ja kierratettavyyttd saadaan tehostettua modulaarisella tuoterakenteella. Modulaarisuus
voi myos tehostaa laitteeseen kiintymista ja se mahdollistaa laitteen sailymisen kayttajalle kayt-
tokelpoisena ja relevanttina pitkaan.

Modulaarisuuden toteuttaminen alypuhelimissa tuo mukanaan my6s haasteita, kuten sopivien
standardien luominen, osien yhteensopivuuden varmistaminen ja kestavien liitantdjen suunnit-
telu. Modulaarisuus voi osaltaan lisata alypuhelimeen sitoutuneita kasvihuonekaasupaastoja sii-
hen tarvittavan laiterakenteen ja materiaalien takia.

Ty0Ossa on esitetty, kuinka edella mainittuja modulaarisuuden tasoja on hyddynnetty alypuhe-
linsuunnittelussa tdhan mennessa. Fairphone 3 edustaa vahvasti korjausmodulaarisuutta panos-
taen laitteen huollettavuuteen. Googlen ARA-projektin painopisteena oli lisdosamodulaarisuus
seka yhdistelymodulaarisuus.

Avainsanat: modulaarisuus, kierotalous, alypuhelimet, tuotekehitys

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Alypuhelimien yleistyessa maailmalla séhké- ja elektroniikkajatteesta on syntynyt maail-
man nopeimmin kasvava jateongelma. Sita tuotetaan noin 50 miljoonaa tonnia vuosittain
(Parajul et al. 2019). Alypuhelimien valmistus- ja kulutustapojen uudistaminen voi vahen-
tdd huomattavasti sahko- ja elektroniikkajatetta seka saastaa luonnon resursseja. Tama
on saanut vasta hiljattain huomiota. Esimerkiksi Euroopan unioni on hiljattain luonut saa-
doksia kulutuselektroniikan ja erityisesti dlypuhelimien kestdvampaan tuotantoon. Naista
esimerkkind on vuonna 2022 voimaan astunut USB-C- yleislaturiasetus seka valmisteilla
oleva saados, joka pakottaisi elektroniikkavalmistajien suunnittelemaan laitteiden akut
sellaisiksi, etta laitteen kayttaja pystyy itse vaihtamaan akun ilman ylimaaraisia tyokaluja
(Zarcone 2023).

Tama kirjallisuuskatsaus tarkastelee modulaarisuuden roolia alypuhelimien kestavassa
suunnittelussa ja ratkaisuja, jotka voivat olla avain kestavampaan tulevaisuuteen kulu-
tuselektroniikan osalta. Ty6n tarkoituksena on avata lukijalle, miten modulaarisuus ja sen
tasot voivat edistda kiertotalouden tavoitteita alypuhelimien osalta. Tutkimuksessa esi-
telldédn Schischken et al. (2016) viisi modulaarisuuden tasoa, joita verrataan kiertotalou-
den tuotesuunnittelustrategioihin. Tyon kohde on rajattu alypuhelimiin, vaikkakin tietoa

voidaan hy6dyntda muunkin kulutuselektroniikan suunnittelussa.

Kirjallisuuskatsauksen ensimmaisessa luvussa pohjustetaan alypuhelintuotannon ny-
kyista tilaa ja sitd, miten se noudattaa lineaaritalouden mallia. Toisessa luvussa pohjus-
tetaan mita tarkoittaa kiertotalous jonka jalkeen kolmannessa luvussa kerrotaan sen ta-
voitteista ja tuotesuunnittelustrategioista. Neljannessa luvussa eritelldadan modulaarisuu-
den tasot ja verrataan niitd kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioihin. Tydn viiden-
nessa luvussa tutkitaan, kuinka edelld mainittuja modulaarisuuden tasoja on hyddyn-
netty alypuhelinsuunnittelussa tdhan mennessa. Viimeisessa luvussa tehdaan yhteen-

veto ja kootaan loppupaatelmat.



2. ALYPUHELIMIEN LINEAARINEN TUOTANTO-
MALLI

Alypuhelimet tulivat markkinoille 1990-luvun lopulla, ja ne ovat kasvaneet maailmanlaa-
juisilla markkinoilla vuodesta 2007 lahtien. Vuonna 2020 alypuhelimia myytiin 1,7 miljar-
dia kappaletta. (Cordella et al. 2020)

Alypuhelimien nykyinen tuotantomalli asettaa merkittavia haasteita siirryttidessa kohti
kestavampaa kulutuksen ja tuotannon mallia. Alypuhelinteollisuus on pitk&an ollut esi-
merkki siitd, mitd on kutsuttu lineaariseksi resurssien kulutuksen malliksi. Tatd mallia
leimaavat matkapuhelimien matalat kierratys- ja kerdysasteet, myrkyllisten kemikaalien
kayttd, vahainen uudelleenkayttd seka lyhyet korvaamissyklit (Wieser & Troger 2017).
Alypuhelinten korvausjakso on lyhentynyt alle kahteen vuoteen, mika luo valtavan méaa-
ran elektroniikkajatettd. Vield vuonna 2005 vastaava luku oli 4,6 vuotta (Cordella et al.
2020).

Kun alypuhelinmarkkinat kypsyivat, syntyi valmistajille yhtenainen tapa koota laitteet. Ny-
kyiset tuotearkkitehtuuriset paatokset ovat tehneet laitteiden korjaustoimista monimut-
kaisia (Barros & Dimla 2021). Useimmat alypuhelimet on koottu kiinteasti limatuista osa-

kokoonpanoista, mika tekee laitteiden korjaamisesta vaikeaa.

Esimerkiksi naytét ovat usein kiintedssa yhteydessa muihin komponentteihin, jolloin
koko nayttdyksikdn vaihtaminen on ainoa vaihtoehto. Liséksi akun vaihtaminen vaatii
erityisosaamista, silla valmistajat kayttavat ynd enemman liimoja akkujen kiinnittdmi-
sessa. Kuten kuvassa 1 on havainnollistettu, vuoden 2019 parhaiten myytyjen alypuhe-
limien kaikki akut kiinnitettiin laitteisiin kayttaen liimoja (Cordella et al. 2020). Tama val-
mistustapa mahdollistaa ohuen ja siron muodon, mutta se vaikeuttaa laitteen huolletta-

vuutta lyhentden sen korvaamissyklia.
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Kuva 1 Parhaiten myytyjen alypuhelimien liittdmis- ja kiinnitystekniikoiden kehitys
Euroopassa, koteloiden osalta (ylhdélld) ja akkujen osalta (alhaalla) (Cordella et al.
2020, s. 7).

Tama suuntaus on lasna myds ohjelmistopuolella, jossa paivitysten ja sovellusten yh-
teensopivuus voi olla ongelmallista riittdmattdoman muistitilan ja vanhentuneiden ohjel-
mistojen vuoksi. Kayttdjarjestelmapaivitysten puuttuminen voi altistaa kayttajat tietotur-
vallisuusriskeille ja vaikuttaa sovellusten suorituskykyyn pitkalla aikavalilla. Alypuhelin-
valmistajat kayttavat laiteohjelmistoa myods rajoittaakseen tuotteen kayttdkelpoisuutta,
jos laitteen korjauksia tekee ulkopuolinen valtuuttamaton taho. (Barros & Dimla 2021)
Kuluttajille voi olla vaikeaa tai kallista huoltaa laitetta valmistajan valtuuttamassa huolto-
pisteessa. Laitteen korjaamisen ja uudella korvaamisen kustannuseron ollessa pieni, on
kayttajalla paine ostaa kokonaan uusi laite.



3. KIERTOTALOUS

Edelld mainittujen ongelmien yhdistelma luo haasteita kiertotalouden tavoitteille. Kierto-
talous on taloudellinen ja toiminnallinen malli, joka pyrkii vahentdmaan jatetta ja optimoi-
maan luonnonvarojen kayttda. Siina pyritdan minimoimaan haitalliset ymparistovaikutuk-

set ja luomaan kestavampia jarjestelmia tuotteiden, palveluiden ja resurssien hallintaan.

Ellen MacArthur -saati6é (2013) maarittelee kiertotalouden keskeiseksi ideaksi tuotteiden
ja materiaalien pitdmisen talousjarjestelmassa mahdollisimman kauan pidentamalla nii-
den kayttdikaa tai kierrattamalla ne takaisin jarjestelmaan uudelleenkayttéa varten. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa tuotteen arvon sailyttamistd mahdollisimman korkeana mah-
dollisimman pitkdan. Tama tapa vahentaa neitseellisen materiaalin tarvetta ja saastaa

maapallon rajallisia resursseja.

Vaikka kiertotaloudesta keskustelu usein keskittyy kierratykseen, ei sen tulisi olla ensisi-
jainen tavoite. Kierratys on parempi vaihtoehto kuin polttaminen tai kaatopaikalle sijoit-
taminen, mutta kuten kuvassa 2 on havainnollistettu, tallaisessa kierratysprosessissa
palataan arvoketjussa huomattavasti taaksepain. Talldin menetetdan vaistdmatta paljon
sijoitettuja resursseja ja energiaa. (Schischke et al. 2016) Mitd sisemmassa silmukassa
tuote kulkee ja mitd nopeammin se palaa kayttdon, sitd suurempi on potentiaalinen
saastd materiaali-, ty0-, energia- ja padomakustannuksissa, samoin kuin niihin liittyvissa
ulkoisissa vaikutuksissa kuten kasvihuonekaasupaastoét, vedenkulutus, myrkyllisyys
(Ellen MacArthur -saatio 2013).

CIRCULAR ECONOMY PRACTICES
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Kuva 2/Kiertotalouden k&ytannét (UNIDO 2020).



4. KIERTOTALOUDEN TUOTESUUNNITTELU-
STRATEGIAT

Kiertotalouden tavoitteita voidaan alypuhelimien kohdalla edesauttaa parhaiten hyvalla
suunnittelulla. Tuotteen suunnitteluvaiheessa tehdyt paatokset vaikuttavat merkittavasti
tuotteiden kestavyyteen sen koko elinkaaren ajan. Tama vaatii ajattelutavan muutoksen
nykyisesta tuotekeskeisesta lahestymistavasta kohti jarjestelmaperusteista suunnittelu-
tapaa, jossa tuotetta tarkastellaan osana laajempaa jarjestelmaa vuorovaikutuksineen.
(Medkova & Fifield 2016)

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

tuotesuunnittelustrategiaa:
1. kiintyminen ja luottamus
2. kestavyys
3. standardointi ja yhteensopivuus
4. huollettavuus ja korjattavuus
5. paivitettavyys ja sopeutettavuus
6. purku ja uudelleenkokoonpano.

Ihmisille syntyy kayttamiinsa tuotteisiin tietynlainen suhde. Kiintymyksen ja luottamuksen
strategian tavoitteena on vastata tuotteiden tunneperaiseen vanhentumiseen luomalla
pitkaikaisia tuotteita, joihin kayttajat kiintyvat ja joihin he luottavat (Medkova & Fifield
2016).

Kestavyyden suunnittelu perustuu optimaaliseen tuotteen kestavyyden maarittamiseen.
Tuotteen kestavyys tulisi sovittaa yhteen taloudellisen ja tyylillisen elinkaaren kanssa.
Toisin sanoen tuotteelle ei valttamatta tarvitse suunnitella pidempaa kayttdikaa kuin mita

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

Tuotteen standardointi ja yhteensopivuus vastustavat vanhentumista suunnittelemalla
tuotteen osat ja liittymakohdat sopiviksi muihin tuotteisiin ja synkronoimalla niiden elin-
kaaret. Alypuhelimien ja laturien yhteensopivuus useiden laitesukupolvien ajan on hyva

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

Huollettavuus ja korjattavuus vastustavat tuotteen toiminnallista vanhentumista helpolla
huollettavuudella pitddkseen sen toimintakunnossa. Helposti korjattavilla ja vaihdettavilla
osilla voidaan pidentaa tuotteen kayttoikda (Medkova & Fifield 2016). Kun tuotteen osat



ovat suunniteltu helposti huollettaviksi, kayttaja pystyy itse yllapitdmaan tuotteen toimin-

takykya ja pidentaa sen elinkaarta.

Paivitettavyys ja sopeutettavuus perustuvat tuotteen kayttdkelpoisuuden yllapitamiseen
paivittdmalla sen arvoa ja suorituskykya. Tuote samalla sopeutetaan ja muokataan kayt-
tdjan muuttuvien tarpeiden mukaisesti. (Medkova & Fifield 2016) Taman strategian

avulla tuote saadaan pidettya kierrossa teknologian jatkuvassa kehityksessa.

Purku ja uudelleenkokoonpano valttavat tuotteen vanhentumista suunnittelemalla sen
osat siten, etta ne voidaan lopulta helposti erottaa ja koota uudelleen. Talla strategialla
on suuri vaikutus komponenttien ja materiaalien uudelleenkayttéon ja uudelleentuotan-
toon. (Medkova & Fifield 2016)



5. MODULAARISUUS JA SEN TASOT

Modulaarisuus on noussut esiin yhtena ratkaisuna lineaarisen alypuhelinvalmistuksen
ongelmiin tarjoten mahdollisuuden pidemmalle elinkaarelle, paremmalle korjattavuudelle
ja kierratettavyydelle seka vahentyneelle elektroniikkajatteelle. Modulaarisen tuotteen
moduulit ovat rakenteellisesti itsenaisia elementteja tai osakokoonpanoja, joilla on sel-
vasti maaritellyt rajapinnat. Naitd osakokoonpanoja voidaan vaihtaa, paivittaa tai korjata
erikseen. Moduulit mahdollistavat monimutkaisten tuotteiden ja prosessien jarjestamisen
valttden vahvojen riippuvuuksien syntymista sen komponenttien valille. (Machado & Mo-
rioka 2021)

Tuotearkkitehtuurin n&kdkulmasta modulaarisuutta voidaan kasitelld usealla tasolla.
Kiertotalouden nakdkulmasta modulaarisuus tulisi ymmartaa potentiaalisena resurssite-
hokkuuden tekijand. Modulaarinen suunnittelu on sovitettava yhteen kiertotalouden pe-
riaatteiden kanssa, jotta olisi mahdollisuus saada taysi hyoty resurssiensaastdpotentiaa-
lista. (Schischke et al. 2016) Modulaarisuuteen on erilaisia lahestymistapoja, jotka luovat
laajan valikoiman modulaarisuuden tasoja alypuhelinvalmistuksessa (Schischke et al.
2019).

5.1 Lisaosamodulaarisuus

Lisdosamodulaarisuus (engl. add-on modularity) on modulaarisuuden taso, joka keskit-
tyy lisdmoduulien tuomaan kayttéarvoon. Siihen kuuluu laitteen toiminnallisuutta lisaa-
vien sivutoimintojen ja lisdvarusteiden lisdaminen tai vaihtaminen. (Schischke et al.
2019) Tallaisia lisdvarusteita voivat alypuhelimen tapauksessa olla esimerkiksi laittee-

seen moduulina liitettdva kaiutin tai sykemittari.

Kun tarkastellaan kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioita, huomataan tdman modu-
laarisuustason olevan vahvasti kytkoksissa kiintymiseen ja luottamukseen (Schischke et
al. 2016). Laitteen elinian ei oleteta kasvavan suoraan lisdosamoduulien avulla, mutta
nama voivat vaikuttaa kayttajan haluun valttaa laitteen vaihtamista ja nain pitaa sita kau-

emmin Kierrossa.

5.2 Materiaalimodulaarisuus

Materiaalitehokkuus on erittdin tarkeaa alypuhelimien tapauksessa, koska materiaalit,
osat ja laitteen valmistus muodostavat suurelta osin tuotteen elinkaaren ymparistévaiku-

tukset. Materiaalitehokkuutta voidaan parantaa hyédyntamalla |ahestymistapoja, jotka



pyrkivat vahentdmaan kokonaismateriaalien kulutusta. Naihin [8hestymistapoihin kuulu-
vat tuotteiden elinian pidentaminen seka materiaalien talteenotto kierratysprosesseissa.
(Cordella et al. 2020) Vaikeasti eroteltavissa olevia materiaaleja ei pystyta hyodynta-

maan 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 kierratys ja talteenotto on
hyddyllinen tapa estaa ympariston saastumista ja raaka-aineiden kulutusta (Zeng et al.
2014).

Vaikka tdma lahestymistapa tukee ymparistoystavallisempaa materiaalien kayttéa ja va-
hentaa jatetta, se ei ole kiertotalouden nakékulmasta kaikkein tehokkain modulaarisuu-
den taso. Tarkasteltaessa kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioita materiaalimodu-
laarisuuden huomataan olevan kytkdksissa ainoastaan purkuun ja uudelleenkokoonpa-
noon. (Schischke et al. 2016) Vaikka materiaalien talteenotto laitteen purkuvaiheessa
paranee, kierratysprosessissa menetetdan vaistamatta paljon laitteeseen sijoitettuja re-

sursseja ja energiaa.

Moduulit vaativat kestavia liittimia niiden yhdistamis- ja irrottamiskierroksia varten. Liitti-
mien kontaktipinnat ovat arvokkaita metalleja, yleensa kuparia, joissa on nikkelipaallyste
ja kultaviimeistely (Schischke et al. 2019). Lisdksi moduulien mekaanisessa kiinnityk-
sessa kaytetdan usein magneetteja, joihin kaytetdan harvinaisia maametalleja, paaasi-
assa neodyymia tai muita kriittisia raaka-aineita, kuten kobolttia (Schischke et al. 2019).
Tama osoittaa miten modulaarinen suunnittelu voi myos lisata joidenkin kriittisten raaka-

aineiden kulutusta ja nain vaikuttaa negatiivisesti ymparistovaikutuksiin tuotannossa.

5.3 Alustamodulaarisuus

Alustamodulaarisuus (engl. platform modularity) on modulaarisuuden taso, joka keskittyy
laitteen suunnitteluun siten, ettd sen moduulit on ovat sopivia standardoidun kehyksen
tai alustan kanssa (Schischke et al. 2016). Tama mahdollistaa monipuolisten laitteiden

luomisen kayttaen yhteista joukkoa perusosia.

Standardointi ja yhteensopivuus ovat avain alustamodulaarisuuteen. Taysi hyoty saa-
daan alustan ollessa yhteensopiva usean valmistajan moduulien kanssa. Lisaksi taytyy
ottaa huomioon yhteensopivuus eri tuotesukupolvien valilla (Schischke et al. 2019). Mita
laajempi yhteensopivuus alustalla on, sitd suuremmat ovat vaikutukset kiertotalouden

nakokulmasta.



Kaantopuolena alustamodulaarisuudelle on se, ettd se saattaa asettaa rajoituksia uusien
tuotteiden kehitykselle. Koska tuotteen perusta, liittimet ja standardit ovat jo maaritelty,
innovointi on sidottu naihin rajoittaen luovuutta ja innovaatiota tulevien tuotteiden kehi-

tyksessa.

5.4 Korjausmodulaarisuus

Toimivien laitteiden ja osien elinian pidentadminen on lupaavin strategia vahentaa alypu-
helimien kokonaisvaltaista ymparistdjalanjalkea (Schischke et al. 2019). Yksi lisdvuosi
laitteen kayttdidssa voi vahentaa alypuhelimen kokonaishiilijalanjalkea 31 % (Weiser &
Troger 2017).

Korjausmodulaarisuus (engl. repair modularity) keskittyy suunnitteluun, joka helpottaa
laitteen korjaamista sen vioittuessa tai vanhetessa (Schischke et al. 2016). Keskipis-
teena on modulaarinen rakenne, jossa keskeiset osat kuten akku, naytto ja kamera ovat
helposti vaihdettavissa. Lisaksi suunnittelussa tulee ottaa huomioon keskeisten osien
helppo purkaminen ja kokoaminen, jotta korjausty6t 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 tydkaluilla kuten imukupit, pihdit ja spudger-tydkalut.
Liimojen kayttdd kokoamisvaiheessa tulisi valttada. Talla tavoin korjaaminen on helpom-
paa ja siita voi tulla kayttjille yleisempi vaihtoehto, kuin uuden laitteen ostaminen (Cor-
della et al. 2020). Mita paremmin kayttaja pystyy huoltamaan ja korjaamaan laitetta, sita
suurempi on mahdollisuus siihen, ettd tdma johtaa pidempéaéan laitteen elinkaareen
(Schischke et al. 2016).

5.5 Yhdistelymodulaarisuus

Yhdistelymodulaarisuus (engl. mix and match modularity) viittaa jarjestelmaan tai tuot-
teeseen, joka on suunniteltu siten, etta sen eri osia tai komponentteja voidaan yhdistella
vapaasti tai vaihtaa keskenaan, jolloin kayttaja voi luoda erilaisia yhdistelmia tarpeen
mukaan. Tallainen jarjestelma antaa kayttajille mahdollisuuden valita ja yhdistella erilai-
sia osia luodakseen juuri heidan tarpeisiinsa sopivan kokonaisuuden luoden kiintymysta

ja luottamusta laitteeseen.
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Kuten taulukossa 1 on havainnollistettu, myos laitteen paivitettdvyys paranee, kun osia
voidaan vaihtaa uudempiin ja tehokkaampiin kayttdjien suorituskykyvaatimusten mu-
kaan (Schischke et al. 2016). Tama edellyttaa pitkaaikaista yhteensopivuutta laitteen lii-

tanndissa seka ohjelmistoissa (Schischke et al. 2019).

Design for Circular Economy strategies

Matrix ngendt: " S 3 S & 3 E § ¥ 2; 3 § 3
0 : no relevant correlation —
i ; L = S 25T e .g ]
+ : positive correlation § = g 2 Tge =R =@
. =
++ : very strong correlation @ o w & g e g s &
= = “Niao g &
] - o & o = ~
) < Z = & =g 2
= = N < E =
- - ® & = @
< o =t
& )
=
Add-on modularity S o + 0 o 0
)
% Material modularity 0 0 0 0 0 it
>
= Platform modularity = + + + + +
=
= 5 z
2 Repair modularity +® + + + 0 +
=
Mix & match modularity it it + 3 i ++

) assuming attachment to a self-repaired device is significantly increased

Taulukko 1 Modulaarisuuden tasot yhdistettyna kiertotalouden tuotesuunnittelustrategi-

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

Tuote voi sisaltaa yhtaaikaisesti useita edelld mainittuja modulaarisuuden tasoja. Tar-
kasteltaessa PC-tietokoneita huomataan, ettd materiaalimoduularisuus, alustamoduula-
risuus, korjausmoduularisuus ja yhdistelymoduularisuus ovat usein nahtavissa naiden
tuotteiden suunnitteluratkaisuissa. Tastd huolimatta niitd on harvemmin nahty table-
teissa tai alypuhelimissa ndiden kompaktin muodon vuoksi. Alypuhelimien kohdalla mo-
dulaarisuuden haaste on puristaa PC-tietokoneiden modulaarisuus kdmmenen ko-
koiseksi. (Schischke et al. 2016) Tassa luvussa esitellddn kahta tunnetuinta modulaa-

rista alypuhelinmallia.

6.1 Fairphone 3

Fairphone on Alankomaalainen elektroniikkavalmistaja, joka suunnittelee ja valmistaa
alypuhelimia. Yhtion tavoitteena on pienentad alypuhelimien ymparistovaikutusta kayt-
tamalla tuotannossa vastuullisia ja kierratettyja materiaaleja seka suunnittelemalla lait-

teet pitkaikaisiksi helpon huollettavuuden ja korjattavuuden avulla.

Laitteissaan Fairphone keskittyy erityisesti korjausmodulaarisuuteen (Schischke et al.
2016). Vuonna 2019 julkaistun Fairphone 3:n rakenne koostuu seitsemastd moduulista,
mika tekee siitd helpommin korjattavan kuin useimmat muut alypuhelimet. Laitteessa on
irrotettava takakansi, jonka alta paasee kasiksi alypuhelimen yksittaisiin komponenttei-
hin (kuva 3). Akun ja nayton saavuttamiseksi ei siis tarvita tydkaluja. Takakannen pois-
tamisen jalkeen akku voidaan irroittaa rungosta ja vaihtaa. Nayttdé sekd 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 mygs se, etta korjauskustannukset
ovat erittain alhaiset. Kun kayttaja vaihtaa tarvittavat moduulit itse, valtytddn ammatti-
laisten velottamilta palvelukustannuksilta. Korjaus vaatii vain yksittaisten moduulien ti-
laamisen ja toimittamisen verkkokaupasta, eika koko laitetta tarvitse lahettaa huoltokes-
kukseen ja takaisin. Téaman ansiosta on todennakdisempaa, etta korjaukset todella to-

teutuvat laitteen vioittuessa. (Schischke et al. 2019)

Fairphone 3:n elinkaaren ymparistdvaikutuksia analysoidaan Proske et al. (2020) tutki-
muksessa. Tulokset osoittavat, ettd ymparistdvaikutukset johtuvat paaasiassa tuotan-
nosta, ja elektroniset komponentit aiheuttavat pddosan naistd vaikutuksista. Kotelo ja
rakenteelliset osat ovat kokonaisvaikutukseen nahden vahaisempia. Koska paavaikutus
johtuu tuotannosta, kayttéian pidentaminen on edelleen vahva keino vaikuttaa kokonais-
valtaisiin ymparistdvaikutuksiin kaikissa vaikutusluokissa. Ainoa poikkeus tahan ovat
ADP-elementit, joiden vaikutuksia voidaan parhaiten vahentaa tehokkaalla arvometallien

kierratyksella.

Vertailu laitteen 3, 5 ja 7 vuoden kayttdajan valilla osoittaa, etta kaytén vuotuinen vaiku-
tus véhenee merkittavasti pidemmalla kayttdajalla. Fairphone 3:n kohdalla havaittiin jopa
42 %:n GWP-vahennys vuodessa kayttdajan ollessa 7 vuotta. Tama patee, vaikka lai-
tetta olisi korjattu talla kayttdajalla. Liséksi havaittiin, ettd paalevyn korvaaminen uudella
moduulilla on kannattavaa vain, jos lisdkayttdaika on yhta pitkd kuin kayttbaika ennen
korjausta, sillda paalevy aiheuttaa suurimman osan ymparistdvaikutuksesta. GWP:n
osalta modulaarisuuden lisdvaikutus Fairphone 3:lla on laskettu olevan 0,744 kg CO2e,
mika vastaa 2,3 % kaikista tuotannon vaikutuksista. (Proske et al. 2020) Téma modulaa-
risuuden lisdvaikutus GWP:hen saadaan siis kumottua, kun kayttdikaa pidennetaan mo-

duulien mahdollistamien korjaustoimien avulla.

Fairphone 3:n suurimmat haittapuolet liittyvat sen korkeaan hintaan ja rajoitettuun saa-
tavuuteen. Puhelimen hinta oli 399 euroa sen julkaisuvaiheessa vuonna 2019. Tama
hinta oli selvasti korkeampi kuin monet teknisiltd ominaisuuksiltaan vastaavat alypuheli-
met. Fairphone 3:n korkea hinta johtuu osittain siita, etta yritys pyrkii maksamaan oikeu-
denmukaisen hinnan kaytetyistd materiaaleista, tydvoimasta ja jakelusta. Lisaksi uniikki
modulaarinen rakenne lisda valmistuskustannuksia. Vaikka nadma tekijat selittavat kor-
keaa hintaa, se voi silti olla este monille kuluttajille, erityisesti niille, jotka etsivat edulli-
sempaa vaihtoehtoa. Saatavuuden osalta Fairphone 3 on suunnattu ensisijaisesti Eu-
roopan markkinoille, mika tarkoittaa, etta se ei ole yhta 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-
téan Phonebloks, joka oli tdysin modulaarinen ja vaihdettavissa oleva alypuhelin. Siita
I&htien Google kehitti ensimmaisia ideoitaan ARA:sta. Tahan kuului runko, johon erilaiset
moduulit, mukaan lukien prosessori, nayttd ja akku, voitaisiin asentaa. ARA:n kaikki ku-
luvat osat voitaisiin vaihtaa ja paivittaa, ja teoriassa koko tuotetta ei tarvitsisi koskaan
vaihtaa kokonaan. Kuvan 2 mukaiset alkuperaiset prototyypit ja tekniset kuvaukset jul-
kaistiin vuonna 2015 ennen kuin projekti muutettiin vuonna 2016 vdhemman modulaa-

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

3G modam with
Band 2 antenna

What's new in Spiral 2

Receiver with light &
proximity sensors

Display 1280 x 720p

Speaker module Extonded battery Pollution sensor module

g Oy L

Module Module Module Interface block Module base
shell shield PCB Aluminum

Marvell PXA1928
NVIDIA Tegra K1

Battery

RF bus in endo

EPMs in endo

Interface block with

spring pins

Hiperco-50 Inserts

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

Konseptin perusteella ARA tarjoaa kolme erikokoista runkoa “endoskeletonia”, jotka
muodostavat moduulien perustan. Nama moduulit kiinnitettdisiin magneeteilla (lukuun
ottamatta prosessoria ja RAM-muistia) ja ne olisivat "kuumavaihdettavia", eli niita voitai-
siin vaihtaa puhelimen ollessa kaytossa. Koska moduulit olisi valmistanut laaja valikoima
eri valmistajia, odotettiin, etta niihin olisi sisaltynyt paljon lisdtoimintoja verrattuna perin-
teisiin alypuhelimiin. (Proske & Jaeger-Erben 2019) Vastoin kuin Fairphone 3, projektin
painopiste olikin enemman mukautettavuudessa ja yksilollisyydessa kuin sen ymparis-

tonakokohdissa.

ARA on hyva esimerkki lisdosamodulaarisuudesta sekd yhdistelymodulaarisuudesta.
Laajan moduulitarjonnan avulla kayttgjia ohjataan valitsemaan tarpeidensa mukainen
moduulikonfiguraatio. Laitteen konfiguraatiota voidaan moduulien avulla muuttaa jatku-

vasti, mikd mahdollistaa uusiutuvan "uuden tuotteen tunteen". Mukauttaminen saattaa
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luoda kayttajalle kiintymysta ja luottoa laitteeseen, jotka osaltaan voivat johtaa laitteen
pidentyneeseen kayttdikdan. Laajan moduulitarjonnan avulla myds valtytaan hankki-
masta ylimitoitettuja standardipaketteja, jotka johtavat laajoihin ymparistovaikutuksiin
ominaisuuksista, joita ei kayteta. (Proske & Jaeger-Erben 2019) Esimerkiksi modulaari-
nen lisdmuisti mahdollistaa suorituskyvyn paivitykset silloin, kun niitéd oikeasti tarvitaan.
Muistikomponenttien tuotannon siirtdminen tulevaisuuteen on itsessaan jo ymparistoetu.
Puolijohteiden teknologia kehittyy nopeasti, ja sama muistikapasiteetti voidaan tuottaa
pienemmilld ymparistovaikutuksilla kaytettdessa uusinta teknologiaa. (Schischke et al.
2016)

Laajassa moduulitarjonnassa on my®s riskinsa. Moduulien ylitarjoaminen voi johtaa mer-
kittaviin rebound-vaikutuksiin ARA:n tyyppisissa taysin modulaarisissa alypuhelimissa.
On mahdollista, ettd monia edullisia moduuleja ostetaan vain huvikseen, vaikka niille ei
valttamatta olisi perusteltua tarvetta (Hankammer et al. 2017). Moduulin kayttoika voi
siten olla jopa lyhyempi kuin perinteisten alypuhelinten kahden vuoden kayttbaika.

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

ARA:ssa sahkoaisten yhteyksien mahdollistamiseksi moduulien ja rungon valilla oli suun-
niteltu kaytettavan kullalla paallystettyja kuparikontakteja. Nama kontaktit olisivat lisan-
neet noin 5 mg kultaa jo ainoastaan moduulin puolelle, ottamatta huomioon mahdollista
ylitarjontaa moduuleista. Lisdksi piirilevypinta-ala ARA:ssa olisi huomattavasti tavan-
omaista puhelinta suurempi. Kasvihuonekaasujen osalta naiden lisdvaikutus on laskettu
olevan 1,3 kg COZ2e. Koska projekti peruutettiin ennen markkinoille tuloa, laitteen osta-
mista ja kayttda koskien ei ole taydellisia teknisia tai ymparistdarvioita. (Proske & Jaeger-
Erben 2019)
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7. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Alypuhelimien modulaarisen tuoterakenteen ympéristohydtyjen ymmartadminen vaatii
tarkastelua siitd, miten tuotearkkitehtuuri vaikuttaa kysyntaan, tuotantoon ja kulutuskayt-
taytymiseen. Erilaiset modulaarisuuden tasot, kuten lisdosa-, materiaali-, alusta-, kor-
jaus- ja yhdistelymodulaarisuus tarjoavat erilaisia lahestymistapoja alypuhelinten kesta-
valle suunnittelulle. Korjausmodulaarisuudella ja yhdistelymodulaarisuudella on vahvim-
mat yhtenevaisyydet kiertotalouden tuotesuunnittelustrategioihin. Ne luovat kayttajalle
kiintymysté laitteeseen seké mahdollistavat tuotteelle pitkén elinkaaren. Alypuhelimien
materiaalimodulaarisuus ei ole taydellinen vastine kiertotaloudelle ja se vastaakin enem-
min perinteista kierratysmuotoilua (Schischke et al. 2016). Lisdosamoduularisuudessa
on tiettyja kiertotalouden elementteja, mutta siihen ei liity selvaa yhteytta moniin strate-

gioista.

Esimerkkina Fairphone 3 osoittaa, ettd modulaarisuus voi olla kdytannossa toimiva rat-
kaisu alypuhelinvalmistuksessa. Helposti korjattavat ja paivitettdvat moduulit kannusta-
vat kayttajia korjaustoimiin laitteen vioittuessa. Tama voi pidentda alypuhelimen elin-
kaarta huomattavasti ja vahentaa elektroniikkajatetta. Tassa on kuitenkin tarkea huomi-

oida laitteen sekd moduulien hinta ja saatavuus.

Vaikka Googlen ARA ei saavuttanutkaan markkinoita, se heratti huomiota ja loi pohjan
keskustelulle modulaarisuuden mahdollisuuksista alypuhelinvalmistuksessa. Laaja mo-
duulivalikoima ja paivitettdvyysominaisuudet mahdollistavat laitteen sadilymisen kaytta-
jalle kayttokelpoisena ja relevanttina pitkdan. Vuonna 2016 teknologia ei ollut viela riitta-
van kehittynytta tallaisen laitteen massatuotantoon, mutta ajan myéta ARA:sta voidaan

ottaa oppia ja hyddyntda nykyteknologiaa toimivan laitteen luomiseen.

Modulaarisuuden toteuttaminen alypuhelimissa tuo mukanaan haasteita, kuten sopivien
standardien luominen, osien yhteensopivuuden varmistaminen ja kestavien liitantdjen
suunnittelu. Modulaarisen alustan tulisi pystya palvelemaan markkinoita useiden vuosien
ajan, jotta siitd saavutettaisiin hyoty kiertotalouden nakékulmasta. Lisaksi modulaarisuus
voi johtaa tiettyjen harvinaisten raaka-aineiden kulutuksen kasvuun, mikéd on otettava

huomioon ymparistovaikutusten arvioinnissa.

Kuitenkin alypuhelimien ei valttdmatta tarvitse olla taysin modulaarisia. Hybridiratkaisut

voisivat olla toteuttamiskelpoisia ja tarjota materiaalitehokkuuden etuja. Jotta saavutet-
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taisiin suurin tehokkuus materiaalien talteenoton ja kustannussaastéjen suhteen, modu-
laarisuuden tulisi keskittya painettuihin piirilevyihin, nayttéon, takakanteen ja akkuun
(Souchet et al. 2017).

Tulevaisuuden kannalta on tarkeaa jatkaa tutkimusta modulaarisen suunnittelun alalla ja
kehittda kestavia kaytantdja ja standardeja alypuhelinten valmistajille. Tama on erityisen
ajankohtaista ottaen huomioon alypuhelinten EU-tason politikkakeskustelun ja uudet
ekosuunnittelun sdadokset. Kuluttajien tietoisuuden lisdaminen modulaaristen alypuhe-
limien eduista voi myds edistda naiden innovaatioiden hyvaksymista ja kayttdonottoa
laajemmalla tasolla. Modulaarisuus voi nain ollen olla avainasemassa kestavamman tu-

levaisuuden rakentamisessa elektroniikkateollisuudessa.
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