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Ekologisten  tuotteiden  kysyntd on kasvanut maailmanlaajuisesti  kiristyvan
ymparistblainsaadannon seka kuluttajien kasvavan ymparistotietoisuuden myo6ta. Tuotteen
ekologisuus tai  ymparistoystavallisyys  maaritellddn  suurelta osin  jo  tuotteen
suunnitteluvaiheessa. Ekosuunnittelu ei kuitenkaan ole helppoa. Tuotteen ekologisuuteen
vaikuttavat monet asiat, kuten raaka-aineet, kuljetukset, kaytdnaikaiset paastot, kayttoika,
kierratettavyys ja monet muut. Lisaksi suunnittelussa huomioitavat asiat ovat hyvin tuotekohtaisia,
mika tekee niin kutsutun elinkaariajattelun omaksumisesta monimutkaista ja haastavaa.

Tassa kandidaatintydssa tavoitteena on tutkia suunnitteluohjelmistojen ja tietokoneavusteisen
suunnittelun tarjoamia apuvalineitd ja tyokaluja, jotka pyrkivat helpottamaan ekosuunnittelun
haasteita. Tyd on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, ja lahdeaineistona on kaytetty tutkimuksia,
standardeja, artikkeleita, uutisia seka kaupallisten ohjelmistovalmistajien kuvauksia tuotteistaan.

Tybssad maaritellddn ekologinen tuote, se, miten tuotteiden ekologisuutta mitataan ja mita
ekosuunnittelu tarkoittaa. Tarkoituksena on tutustua kattavasti kaupallisten ohjelmistojen
tarjoamiin ekosuunnitteluratkaisuihin, siis tyékaluihin tai muiden ominaisuuksiin. Lisaksi tydssa
arvioidaan ekosuunnittelutyékalujen ja -ominaisuuksien vaikuttavuutta tuotteiden ekologisuuteen.

Monet tydssa tutkitut tydkalut eivat osoittautuneet kovin kattaviksi. Kanditydn johtopaatoksena
todettiin, ettei ekosuunnittelua voi ainakaan nykyisten tydkalujen varassa toteuttaa taysin, vaikka
ne voivat tukea ja ohjata ammattitaitoista suunnittelijaa. Tydkalujen hyddyllisyytta arvioitiin niiden
helppokayttdisyyden, ekosuunnitteluvaatimusten tayttdmisen ja suunnittelijan tyéhdn sopivuuden
perusteella. Yhdeksi hyddylliseksi tydkaluksi tydssa tunnistettiin reaaliaikainen elinkaariarvio,
joka muuttuu suunnittelun edetessa. Materiaalivalintatyokalut osoittautuivat myés hyodyllisiksi, ja
joistakin on tarjolla melko kehittyneitd versioita, jotka ovat suunnittelutydssa hyodyksi.

Yleisimmat tyossa tunnistetut kehityskohdat tyokaluissa olivat datan, erityisesti
paastokertoimien, huono laatu seka kaytettavyysongelmat. Joissakin materiaalivalintatydkaluissa
materiaalivalikoima oli hyvin suppea. Tyokalut pyrkivat toimimaan yleisella tasolla, eivatka ne siksi
vastaa kovin hyvin erikoisempien tuotteiden ekosuunnittelutarpeisiin.

Ekosuunnittelun haasteisiin vastaaminen vaatii siis edelleen suunnittelijan ammattitaitoa ja
monipuolista lahestymistapaa. Vaikka nykyiset tyokalut eivat yksindan riitd, ne voivat tarjota
arvokasta tukea ja ohjeistusta, mikali niiden puutteet tiedostetaan ja niiden kayttéa osataan
soveltaa tuotekohtaisesti. Nain ollen ekosuunnittelu voi kehittyd entistda tehokkaammaksi ja
kattavammaksi, kun suunnittelijat hyodyntavat teknologian tarjoamia mahdollisuuksia ja
yhdistavat ne omaan asiantuntemukseensa, jonka jatkuva kehittdminen on niin ikdan tarkeaa.

Avainsanat: tietokoneavusteinen suunnittelu, CAD, ekosuunnittelu, ekologisuus
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1. JOHDANTO

Tuotesuunnittelun tavoitteena on kautta aikojen ollut suunnitella suorituskykyisia ja
edullisia tuotteita. Kustannusten minimointi ja tehokkuuden maksimointi ei kuitenkaan
ole enaa hetkeen riittanyt, silld niin yritykset kuin tuotteiden loppukayttajatkin ovat
nykyaan ymparistotietoisempia kuin koskaan aiemmin, eivatka tehokkuus ja edullisuus
aina kulje kasi kadessa ymparistoystavallisyyden kanssa. Lisaksi erilaiset kansalliset ja
kansainvaliset saantelyt pakottavat yrityksia omaksumaan kestavia ja vastuullisia
toimintatapoja. Nain ollen kolmanneksi parametriksi parhaan mahdollisen suorituskyvyn
ja kustannusten minimoimisen rinnalle on noussut tuotteen ymparistoystavallisyys, el
ekologisuus. Suunnittelutydssakin ollaan siis jossain maarin uuden edessa. On
I0ydettava uusia mittareita ja tydkaluja suunnittelun avuksi, jotta uudehkoihin tarpeisiin
ja vaatimuksiin pystytaan vastaamaan ja saantelyja noudattamaan. Tassa tyossa

keskitytdan ymparistdystavalliseen suunniteluun eli ekosuunnitteluun.

Suunnittelun rooli on merkittava, silla on arvioitu, etta suurin osa tuotteen koko elinkaaren
aikaisista ymparistovaikutuksista maarittyy suunnitteluvaiheessa [1].
Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (engl. Computer Aided Design) on jo aiemmin
muokannut suunnittelu- ja insindoritydn kaytantéja paljon [2]. Nyt CAD-ohjelmistojen
valmistajat pyrkivat vastaamaan myds suunnittelijoiden kohtaamaan uuteen
haasteeseen: tuotteiden ekologisuuden ja ymparistdvaikutusten arvioimiseen jo

suunnitteluvaiheessa [3][4].
Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
1. Mita on ekosuunnittelu ja miksi se on tarkeaa?

2. Minkalaisia tyokaluja 3D-mallinnusohjelmistot tarjoavat ekosuunnitteluun ja

millainen vaikuttavuus niilla on?

3. Vastaavatko 3D-mallinnusohjelmistojen tyokalut ekosuunnittelun tarpeisiin ja

millaisia muutoksia ja lisdominaisuuksia niihin tarvittaisiin?



Tutkimalla ekosuunnittelun kasitettd, 3D-mallinnusohjelmistojen tarjoamia tydkaluja ja
niiden vaikuttavuutta, seka tunnistamalla mahdolliset kehitystarpeet, tama tyo pyrkii
edistdmaan ymparistotietoista suunnittelukulttuuria. Tulevaisuudessa on tarkeaa jatkaa
naiden tydkalujen ja menetelmien kehittdmistd, jotta ne vastaavat entistd paremmin

ekosuunnittelun vaatimuksiin ja helpottavat sen toteuttamista.



2. EKOLOGISUUS JA EKOSUUNNITTELU

Tassa luvussa tarkennetaan ekologisuuden kasitetta tyon aihepiirin kannalta. Luvussa
esitellaan ekosuunnittelun periaatteita ja vaatimuksia, sekad niiden syntymisen ja

kehittamisen taustalla olevia syita.

Tuotteen ekologisuus on kasitteena vaikea ja moniulotteinen, mutta paljon kaytetty.
Termia kaytetaan etenkin tuotteiden markkinoinnissa, joskus ilman selkeita perusteita.
Kun tuotteen vaitetddn olevan ekologinen ilman patevia perusteluita, on kyse
viherpesusta. [5] Kestava kehitys on keskeinen kasite ymparistopolitikassa ja
taloudessa, ja se esiteltiin ensimmaisia kertoja virallisesti Yhdistyneiden Kansakuntien
Brundtlandin raportissa vuonna 1987 [6]. Raportissa kestava kehitys maaritellaan
suomennettuna nain: "Kestava kehitys tarkoittaa kehitysta, joka tyydyttdd nykyhetken

tarpeet viematta tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tayttda omat tarpeensa” [7].

Talla hetkella esimerkiksi luonnonvarojen kaytto ei ole kestavaa, mika johtaa ympariston
tilan heikkenemiseen seka ihmisten hyvinvoinnin heikentymiseen. Luonnonvarojen
ylikulutus aiheuttaa luonnon monimuotoisuuden vahenemistd, ilmastonmuutosta ja
ekosysteemien tuhoutumista. [8] Ongelma on kokonaisvaltainen ja ekologisen
ajattelutavan lisddminen tuotesuunnitteluun on vain yksi osa ratkaisua

maailmanlaajuiseen ongelmaan.

Ekosuunnittelu pyrkii ehkdisemaan naitd ongelmia luomalla tuotteita ja palveluita, jotka
ovat ymparistoystavallisia alusta alkaen. Tama tarkoittaa, etta suunnitteluvaiheessa
otetaan huomioon tuotteen koko elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset, materiaalien
valinnasta ja hankinnasta tuotteen kayton aikaisiin ymparistdvaikutuksiin ja lopulta sen
kierratykseen tai havittamiseen, ja tavoitellaan niiden vahentamista [9]. Ekosuunnittelu
on siis tarkea kasite ja toimintamalli kestavan kehityksen tavoitteiden, ympariston ja

ihmisten hyvinvoinnin kannalta. [1]



2.1 Tuotteen ekologisuus ja sen mittaaminen

Tassa tydssa ekologisella tuotteella tarkoitetaan tuotetta, jonka elinkaaren aikaiset
ymparistovaikutukset on pyritty minimoimaan. Yleisin tapa tuotteen ekologisuuden
mittaamiseksi on niin sanottu elinkaariarviointi eli LCA (engl. Life Cycle Analysis). LCA-
menetelma on maaritelty kansainvalisilla standardeilla ISO 14040 ja ISO 14044 [9]. LCA
tarkoittaa tuotteen elinkaaren eri vaiheiden ymparistovaikutusten tunnistamista ja

maarittamista mahdollisimman tarkasti [1].

Tuotteen elinkaari jaetaan yleensd neljddn paavaiheeseen. Ensimmainen vaihe on
raaka-aineiden hankinta, jota seuraa raaka-aineiden prosessointi sekd tuotteen
valmistus, kayttd ja vimeisena tuotteen havitys tai kierratys tavalla tai toisella. Kaikkien
vaiheiden valilld tuotetta saatetaan kuljettaa. LCA ottaa huomioon myds tuotteen
kuljettamisesta sen elinkaaren eri vaiheissa syntyvat paastot. [9] Kuvassa 1 on esitetty
tuotteen elinkaari ympyran muodossa ja avattu lyhyesti sen vaiheita. Kuvaan 1 on
hahmoteltu myds materiaalivirtoja ja kuinka materiaalit ja jatteet mahdollisesti kiertavat
uudelleen saman tuotteen raaka-aineeksi tai jonkin toisen tuotteen elinkaareen.

Kiertotalouden mukaisessa ideaalitilanteessa jatetta ei synny ollenkaan [10].
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Kuva 1. Tuotteen elinkaari [1]

Elinkaariarviointi on tydlas ja haastava prosessi, jossa tuotteen elinkaari tulee tuntea
lapikotaisin, jotta sen eri vaiheiden ymparistdvaikutukset voitaisiin tunnistaa ja maarittaa.
Tama prosessi edellyttdd syvallista ymmarrystd tuotteen valmistuksesta,
kayttddnottovaiheesta, kaytdsta ja lopulta tuotteen havittdmisesta tai kierratyksesta. [9]
Elinkaariarviointi koostuu useista vaiheista, kuten analyysin tavoitteiden ja laajuuden
maarittelysta, inventaariovaiheen tiedonkeruusta, vaikutusten arvioinnista ja lopulta
tulosten tulkinnasta [11]. Jokainen vaihe vaatii tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa seka
systemaattista lahestymistapaa. Kuvassa 2 on esitetty standardin ISO 14040 mukaisen
elinkaariarvioinnin vaiheet, jotka tarjoavat standardoidun viitekehyksen analyysin
suorittamiselle. Taman standardin mukaisesti toteutettu elinkaariarviointi auttaa
varmistamaan, ettd kaikki merkittavat ymparistévaikutukset otetaan huomioon ja etta
arviointi on johdonmukainen ja vertailukelpoinen muiden elinkaariarviointien kanssa [11].
Tallainen perusteellinen analyysi voi paljastaa piilevida ymparistovaikutuksia, jotka
muuten jaisivat huomaamatta, ja se tarjoaa arvokasta tietoa, jonka avulla voidaan tehda

kestavyytta edistavia paatoksia suunnitteluvaiheessa [9].
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Kuva 2. Elinkaariarvioinnin vaiheet [11]

Elinkaariarvioinnin kulku on siis hyvin projektikohtaista ja riippuu hyvin paljon arvioinnin
kohteena olevasta prosessista. Tasta syysta elinkaariarvioinnin yksi tarkea vaihe on sen
tavoitteiden ja  soveltamisalan  maarittely, joka ohjaa kaikkia  muita
elinkaariarviointiprosessin vaiheita. Elinkaariarvioinnin (LCA) keskeinen osa on tiedon
keruu, jota kutsutaan inventaarioanalyysiksi (engl. Life Cycle Inventory, LCI). LCA
pohjautuu LCl-vaiheessa kerattyihin tietoihin, joiden avulla laaditaan aine- ja
energiataseet. Syotteiden, kuten energian ja raaka-aineiden, ja tuotteiden, kuten
paastojen, jatteiden ja tuotteiden, selvittaminen ja varmentaminen on elinkaariarvioinnin

olennaisin ja tyolain osa. [11]

Ymparistovaikutusten minimointi on ekologisen tuotteen edellytys, mutta ei ole aina
yksiselitteista, milloin ~ ymparistdvaikutukset ovat pienimmat  mahdolliset.
Ymparistovaikutusten maarittamiseen liittyy aina epavarmuutta monestakin syysta.
Kasvihuonekaasupaastoja esimerkiksi on tyolasta mitata suoraan, minka vuoksi niita
arvioidaan useimmiten erilaisten paastokertoimien avulla. [12] Paastokerroin on arvo,
joka ilmaisee tietyn toiminnan, prosessin tai tuotteen aiheuttamien paastdjen maaran
suhteessa tiettyyn mittayksikkoon, kuten tuotettuun energiayksikkdon, kaytettyyn
polttoaineen maaraan tai valmistettuun tuotteen maaraan. Paastdkertoimet ovat

keskeisia tydkaluja ymparistdvaikutusten arvioinnissa, erityisesti hiilijalanjaljen ja muiden



kasvihuonekaasupaastojen laskennassa. Paastokertoimet ovat yleisia arvioita, eivatka
kuvaa tapauskohtaisia paastdja taydellisesti. Lisdksi dataa, johon paastdkertoimia
voidaan soveltaa, ei useinkaan ole kattavasti saatavilla. [12] Ei ole mydskaan tavatonta,
ettei kaikille osaprosesseille ole maaritetty paastdkerrointa, jolloin paastdlaskennan

epavarmuus kasvaa entisestaan.

2.2 Ekosuunnitteluvaatimukset ja -periaatteet

Suunnitteluvaiheessa tehtavat paatokset, kuten materiaalivalinta, valmistusprosessiin
littyvat valinnat, tuotteen kestavyys seka kayttoika, kierratettavyyteen ja
modulaarisuuteen  liittyvd  suunnittelutyd  vaikuttavat — merkittdvasti  tuotteen
ekologisuuteen. Suunnittelemalla tuote kestdmaan pitkaan, helposti korjattavaksi ja
myos paivitettdvaksi vahennetdan tarvetta uusien tuotteiden valmistamiselle.
Suunnittelemalla tuote niin, ettd se on helppo purkaa osiin, ja niin, ettd sen materiaalit
voidaan helposti erottaa toisistaan, parannetaan tuotteen kierratettavyytta ja
uudelleenkaytettavyyttd varaosina ja materiaaleina. [13] Lisdksi huomioidaan
esimerkiksi valmistuksessa kaytetyn energian ja materiaalien ymparistoystavallisyys.
Keskeistd on koko tuotteen elinkaaren ja sen eri vaiheiden ymparistovaikutusten
hahmottaminen. [14] Koko tuotteen elinkaaren ymparistdvaikutusten huomioimista
suunnittelussa kutsutaan LCD:ksi (engl. Life Cycle Design) ja sen periaatteet on esitetty

kuvassa 3 [1].

Minimise resources

Select low impact resources

Qptimise product lifespan

Extend material lifespan

Facilitate disassembly

Kuva 3. Tarkeimpia huomioitavia asioita ekologisen tuotteen suunnittelussa [1]



Modulaarisuuden lisdksi ekosuunnittelussa keskeistd on huomioida tuotteen
energiatehokkuus. Tuotteet suunnitellaan niin, ettd ne kuluttavat mahdollisimman vahan
energiaa. Tama voi tuotteen mukaan tarkoittaa tehokkaampaa energiankayttoa tai
vaikkapa parempaa eristystekniikkaa. Materiaalitehokkuus on niin ikdan tarkeaa
ekosuunnittelussa. Tuotteiden valmistuksessa tulisi kayttda mahdollisimman vahan

materiaaleja ja suosia kierratettavia ja uusiutuvia materiaaleja. [14]

Viime vuosina ekosuunnittelun painopistettd on viety yha enemman LCD:n suuntaan.
Tama tarkoittaa, etta tuotteiden suunnittelussa otetaan huomioon myods niiden
elinkaaren jalkeiset vaiheet, kuten korjaaminen ja kierrattaminen. [1] Esimerkiksi helposti
purettavat ja korjattavat tuotteet ovat kiertotalouden periaatteiden mukaisia. Design for
Disassembly -kasitteen (DFD) kaytosta on tullut yleistd. DFD-kasitteella tarkoitetaan sita,
etta tuotteet suunnitellaan sellaisiksi, etta ne ovat kaytosta poistamisen jalkeen helppo
purkaa ja niihin sitoutuneet raaka-aineet pystytdan siten ottamaan talteen ja
hyddyntamaan. Suunnittelulla voidaan vaikuttaa tahan paljon ja DFD:n toteutuessa

tuotteen ymparistdvaikutukset pienenevat merkittavasti. [1]

Ekosuunnittelun periaatteiden mukaisesti suunniteltujen tuotteiden on oltava kestavia ja
suunniteltu pitkaikaisiksi. Laadukkaat materiaalit ja huolellinen suunnittelu voivat
pidentdd tuotteen kayttdikda. Mitd pidempi kayttdéikd tuotteella on, sita
ymparistoystavallisempi se yleensd on, koska tuotetta ei tarvitse korvata uudella

tuotteella.

Euroopan komissio on my6s julkaissut 4.12.2023 ehdotuksen uudesta
ekosuunnitteluasetuksesta, joka ohjaa tuotteiden kestdvdan suunnitteluun.
Tulevaisuudessa tuotteiden on oltava energiatehokkaita, kestavampia, helposti
korjattavia, paivitettavid ja kierratettavia seka kuluttaa vdhemman resursseja. Uusi
ekosuunnitteluasetus laajentaa soveltamisalaa ja ottaa perusteellisemmin huomioon

myds tuotteiden kiertotalouden kuin aiemmin voimassa ollut ekosuunnitteludirektiivi. [14]



3. TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU JA
EKOSUUNNITTELU

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD viittaa tietokoneohjelmistojen kayttoon
suunnittelu- ja insinddritydssd. CAD-ohjelmistot mahdollistavat tarkkojen ja
yksityiskohtaisten teknisten piirustusten ja 3D-mallien luomisen ja muokkaamisen
digitaalisesti, mikd parantaa suunnitteluprosessin tarkkuutta ja tehokkuutta. CAD-
ohjelmistoilla voidaan tehda yksinkertaisia teknisia piirustuksia, jotka esittavat
komponenttien ja rakenteiden tarkat mitat, muodot ja suhteet. Tassa tydéssa CAD-
ohjelmistolla tarkoitetaan digitaalisen teknisen piirustuksen mahdollistavaa ohjelmistoa.
Ohjelmistoilla voidaan piirtdd 2D- ja 3D-piirustuksia. Ensimmainen 3D-piirustuksen

mahdollistava ohjelma julkaistiin 1980-luvun lopussa [15].

Tassa luvussa analysoidaan erilaisten CAD-suunnitteluohjelmistojen seka niista
kehitettyjen sovellusten ja tydkalujen kykya ja mahdollisuuksia tukea ekologista
tuotesuunnittelua. CAD-ohjelmistot itsessdan nopeuttavat suunnitteluprosessia ja
helpottavat iterointia kasin tehtavaan tekniseen piirustukseen verrattuna ja siten
helpottavat esimerkiksi modulaaristen, eli helposti purettavien, korjattavien ja
paivitettavien, tuotteiden suunnittelua [15]. Varsinaisiin ekosuunnittelutydkaluihin
tarvitaan kuitenkin useimmissa tapauksissa ohjelmistoyhteistyota.
Ekosuunnittelutyokaluissa CAD-malleja (useimmiten 3D-malleja) analysoidaan muilla
ohjelmistoilla, esimerkiksi LCA-ohjelmistoilla. [16] Kuvassa 4 on esitetty tassa tydssa
hyddynnettava jako CAD-mallinnuksiin pohjautuville ekosuunnitteluominaisuuksille ja -
tyokaluille. Kaavion mukaan ominaisuudet jaetaan CAD:ia ja LCA:ta yhdisteleviin

tyokaluihin, materiaalinvalintatydkaluihin ja simulointityékaluihin.
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Kuva 4. Ekosuunnittelutytkaluja CAD-ohjelmistoissa

Kuvassa 4 on tiivistetty kolmen tydkaluryhman paaperiaatteet
ekosuunnittelundkdkulmasta. Tulevissa alaluvuissa esitelldén ja arvioidaan kuvan 2
mukaisesti kaupallisten esimerkkitydkalujen kera CAD-ohjelmistoja ja LCA-ohjelmistoja
yhdistelevia tydkaluja ja materiaalivalintatykaluja. Liséksi kasitellaan ekosuunnittelua

tuotteiden simuloinnin ja virtuaalisten prototyyppien avulla.

3.1 CAD-LCA-tydkalut

CAD-ohjelmistojen varsinaiset ekosuunnittelutydkalut perustuvat yleensa CAD- ja LCA-
ohjelmistojen yhteistydhon. Tydkalut pyrkivat tuottamaan arvion CAD-ohjelmistolla
suunnitellun tuotteen elinkaaren aikaisista ymparistdvaikutuksista. [17] Miten CAD-
ohjelmistolla mallinnetusta tuotteesta saadaan jarjestelmallisesti ulos sellaista oikeellista
dataa, jota voidaan hyddyntdd LCA-prosessissa. Yksi ratkaisu tdhan on Feature-
teknologia. [16] [17]

Feature-teknologia yhdistdd elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten hallinnan
tuotesuunnitteluun muuntamalla CAD-ohjelmistojen geometrisen datan ominaisuuksiksi.
Ominaisuudet jaetaan tuoteominaisuuksiin (Product feature, PF), kuten tuotteen
muotoon, kokoon ja materiaaliin, joista saadaan edelleen toiminnallisia ominaisuuksia

(Operation Feature, OF), jotka liittyvat yleensa tuotteen valmistukseen. Esimerkiksi
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metallisesta kiekosta, jonka keskellda on reikd (tuoteominaisuudet) saadaan
toiminnalliseksi ominaisuudeksi poraus, koska reikd on oletettavasti porattu kiekon
keskelle. [17]

Kuvassa 5 on esitetty vuokaavio, josta kay ilmi, miten informaation tulisi kulkea ja mita
informaatiota tarvitaan CAD- ja LCA-ohjelmistojen yhteistyéhon. CAD osuus sisaltaa
tuoteominaisuudet ja LCA-moduuli tuottaa tuoteominaisuuksista toiminnallisia
ominaisuuksia ja laskee tuoteominaisuuksien ja toiminnallisten ominaisuuksien seka

paastokertoimien avulla tuotteelle ymparistdévaikutukset. [17]

PF
® Form
® Connectivity
@® Matenal
L]

Product Operation
Feature Feature

Input-output

Life Cycle
Iwentory

Els

Kuva 5. CAD-LCA-tydkalun taustalla oleva feature-teknologia [17]

Ekosuunnitteluperiaatteiden  soveltaminen suunnittelutydhdén vaatisi merkittavaa
asiantuntemusta ja paneutumista suunnittelijoilta. CAD-LCA-tyOkalut helpottaisivat
suunnittelutyotd merkittavasti. Tyokalut ovat kuitenkin varhaisessa kehitysvaiheessa ja

niiden antamiin tuloksiin liittyy paljon epavarmuuksia.
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Kaupallisista CAD-ohjelmistoista I0ytyvia LCA:han perustuvia ekosuunnittelutykaluja
ovat esimerkiksi Solidworks Sustainability, Siemens NX Sustainable Impact Analysis tool
ja Autodesk Fusion 360 [3][4][18]. EkosuunnittelutyOkalut ovat yleensa luonteeltaan
sellaisia, jotka tarjoavat suunnittelijoille reaaliaikaista arviota tuotteen koko elinkaaren
aikaisista ymparistdvaikutuksista tietokoneavusteisen suunnittelun edetessa, pyrkivat
siis littdmaan elinkaarianalyysin tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Tieto pyritdan
esittdmaan suunnittelijoille ymmarrettavassad muodossa ja lisaksi tyOkalut saattavat
antaa ehdotuksia suunnittelijalle, miten tuotteen suunnittelua voisi muuttaa, etta tuotteen

ymparistovaikutukset pienenisivat [3][4][18].

Solidworks Sustainability -tyokalu esimerkiksi muodostaa ohjelmistolla suunnitellulle
tuotteelle ekologisen jalanjaljen. Kuvassa 6 on tydkalun nakyma tuotteen ekologiselle
jalanjaljelle. Esityksessd on ympyradiagrammit elinkaarivaihekohtaisesti tuotteen
hiilijalanjaljelle, energiankulutukselle, iimansaasteille ja vesistdjen
rehevoittdmispotentiaalille. [3] Nakyma on yksinkertainen ja suunnittelijalle
informatiivinen, koska se tarjoaa vertailua nykyisen ja edeltdvan tuotteen valilla.
Yksinkertainen ndkyma kuitenkin piilottaa taakseen paljon laskelmia ja tietoa, joihin liittyy
epavarmuuksia. Tulosten taustaan on tydkalussa vaikeahko paasta kasiksi ja siksi on

ehka suunnittelijalle myds vaikeampi tietdd, mita pitdisi parantaa ja tehda toisin.
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Kuva 6. Solidworks Sustainability -tyokalu [3]

Jacobus van der Bank, Johan Braet ja Rob Linders vertailevat tutkimuksessaan

suunnitteluvaiheessa CAD-ohjelmistoon integroidulla LCA:lla tehtya yksinkertaistettua

elinkaarianalyysia (engl. Simplified Life Cycle Analysis, SLCA) taydelliseen, tuotteelle

jalkikateen tehtyyn elinkaarianalyysiin. Kuvassa 7 on esitetty tutkimuksen tuloksia

kasvihuonekaasupaastojen (CO2-equivalent) osalta. Komponentit 1-5 (Component 1-5)

ovat yksinkertaisia, eri muotoisia osia eri materiaaleista. Komponentti 2 (Component 2)

on esimerkiksi teraslanka ja komponentti 4 (Component 4) on ABS-muovista valmistettu

kuppi. GaBi on ohjelmisto, jolla kattava LCA on tuotettu, SW tarkoittaa SolidWorks
Sustainability -CAD-tydkalua ja INV viitta AutoDesk Inventor -CAD-tyékaluun. [19]
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Kuva 7. CAD-ohjelmistoilla ja LCA-ohjelmistolla tuotettujen elinkaariarviointien

tulosten vertailu [19]

Ohjelmistojen valisissa LCA-tuloksissa on kasvihuonekaasupaastéjen osalta jonkin
verran hajontaa, mutta ei systemaattista virhettd. Elinkaarianalyysi tarvitsee todella
spesifistd, tapaus- ja tuotekohtaista dataa ollakseen tarkka [19]. CAD-ohjelmistojen LCA-
analyysit ovat nopeita, mutta aina enemman tai vahemman arvioita. Saatavilla oleva data
ei mybdskdan ole useimmissa ohjelmistoissa vield kovinkaan kattavaa, esimerkiksi

materiaalivalikoimat ovat suppeita [19].

3.2 Materiaalivalintatyokalut

CAD-LCA-tyokalujen lisdksi CAD-ohjelmistoissa on useita muitakin ominaisuuksia, jotka
suorasti ja epasuorasti helpottavat ekosuunnittelun periaatteiden mukaista suunnittelua.
Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi materiaalivalinnan tydkalut, jotka mahdollistavat
ymparistoystavallisempien materiaalien valinnan ja vertailun. Materiaalivalintatydkaluilla
voi olla ekosuunnittelua merkittavasti tukevia vaikutuksia, silla raaka-ainemateriaalien
hankinta ja prosessointi muodostaa usein suuren osan tuotteen elinkaaren aikaisista
ymparistovaikutuksista. Lisdksi materiaalivalinta vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin,
muokattavuuteen ja kestavyyteen. Mita pidempi-ikainen tuote on ja mitd useamman
kayttokerran se palvelee, sita pienemmat ovat sen ymparistdvaikutukset, koska uuden

korvaavan tuotteen valmistus lykkaantyy.
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Ymparistoystavallisen materiaalivalinnan tekeminen ei kuitenkaan ole helppoa tai
yksiselitteista. Ekologisesti tuotetut tai biohajoavat ja siten periaatteessa ymparistélle
ystavallisemmat materiaalit voivat esimerkiksi olla hyvin hankalasti prosessoitavia
tuotteen vaatimalla tavalla, mika nostaa sitten tuotteen valmistuksen energian kulutusta

ja lisaa siten tuotteen elinkaaren aikaisia ymparistdvaikutuksia.

Ymparistoystavallistd materiaalivalintaa ohjaavia tydkaluja onkin jo joissakin
kaupallisissa ~ CAD-ohjelmistoissa. [3] [20] Solidworks on  toteuttanut
materiaalivalintatydkalun siten, etta ohjelmalle voi syéttaa haluamansa materiaalin, jolle
Solidworks etsii vastaavia materiaaleja, joilla olisi mahdollisesti pienempi ekologinen
jalanjalki. Vertailun Solidworks esittaa valitulle vaihtoehtomateriaalille ja alkuperaiselle
materiaalille kuvan 8 mukaisella tavalla. Ympyradiagrammien lohkot esittavat elinkaaren
eri vaiheita ja niiden alla nakyy ekologisen jalanjaljen vertailu ohjelman ehdottaman ja
alkuperaisen materiaalin valilla. Myds materiaalien hintoja vertaillaan. [3] Jotkin
ekologiset, erityisesti uudet ja innovatiiviset materiaalit, kuten biomuovit voivat olla viela

huomattavasti massatuotettuja perinteisid muoveja kalliimpia [21].

Environmental Impact

Manufacturing Process
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O © 0 o °©
[51- w2 (Pa) -]
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Kuva 8. Solidworks Sustainability -materiaalivertailutydkalun ndkyma [3]

Autodesk Inventor-ohjelmistossa on materiaalivalintatyokalu Eco Materials Adviser [20].
TyOkalu vertailee vaihtoehtoisien materiaalien ymparistovaikutuksia alkuperaiseksi
valittuun materiaaliin. Materiaalille asetetaan rajoituksia ja tyOkalu ehdottaa vain
rajoituksiin sopivia materiaaleja. TyOkalu vertailee eri materiaalien hiilijalanjalkea,
sitoutunutta energiaa, vedenkayttoa, kustannuksia, vaarallisuutta,
elintarvikekelpoisuutta ja end-of-life-kayttaytymista, eli esimerkiksi mahdollisuutta
kierratykselle. Tydkalu kayttdd Granta Design -yhtidon materiaalitietokantaa. [20]
Kuvassa 9 on esitetty tydkalun nakyma, joka muuttuu reaaliajassa, kun
suunnittelumuutoksia tehdaan tuotteeseen. TyoOkalu tarjoaa reaaliaikaisen nakyman

lisdksi laajemman raportin tuotteesta, jolle ekoanalyysi on suoritettu [20].
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Kuva 9. Eco Materials Adviser -materiaalivertailutydkalun nédkyma [20]

Materiaalivalintatydkalut perustuvat pitkalti arviointeihin. Lisaksi olisi hyva huomioida
viela paremmin ja osoittaa materiaalivalintatydkaluissa, ettd kestavin tuote on yleensa
aina ekologisin, silla mitad pidempaan yksittainen tuote palvelee kayttétarkoitustaan, sita

vahemman tuotteita kokonaisuudessaan tarvitsee valmistaa [22].

Materiaalien ymparistovaikutusten arvioiminen on tarkeaa, koska monen materiaalien
tuottaminen muodostaa usein hyvinkin suuren osan etenkin sellaisten tuotteiden
ymparistovaikutuksista, joiden kaytosta ei aiheudu paastdja. Tuttu ja paljon esilla ollut

sahkodauto ymparistoa kuormittavine akkumateriaaleineen on hyva esimerkki tasta.
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3.3 Simulointi

CAD-ohjelmistolla mallinnetun tuotteen rakenteiden mekaanista kayttaytymista ja
reagoimista esimerkiksi kuormituksiin voidaan simuloida virtuaalisesti esimerkiksi
elementtimenetelman (engl. Finite Element Method, FEM) avulla [15] [23].
Elementtimenetelmd on laskennallinen tapa arvioida tuotteen ja rakenteen
kayttaytymista erilaisissa ymparistdissa, kuormitusten alla, eri lampdtiloissa, erilaisissa
sahko- ja magneettikentissd esimerkiksi. Elementtimenetelma perustuu fysikaalisten
iimididen noudattamin sdantdihin ja yhtaldihin. [23][24] MATLAB-ohjelmiston

elementtimenetelmatydkalun yksinkertaistettu kulku ja vaiheet on esitetty kuvassa 10.

Geometry Preprocess Postprocess

Import or Create Mesh and Solve Engineering Visualize and
Geometry Define Physics Problems Analyze Results

Kuva 10. FEM-analyysin vaiheet MATLAB:issa. [23]

Elementtimenetelmassa tuote, osa tai kappale, jolla on geometrinen muoto, jaetaan
pieniin, saannollisen muotoisiin osiin, joita kutsutaan elementeiksi. Nama elementit
noudattavat tunnettuja fysiikan lakeja ja matemaattisia yhtal6itd vuorovaikuttaessaan
keskendan ja ymparistonsa kanssa, esimerkiksi mekaanisen kuormituksen alaisena.
Myo6s reunaehdot, kuten esimerkiksi kappaleen liiketta rajoittavat tekijat, tunnetaan ja
otetaan huomioon yhtaldiden ratkaisemiseksi. Matemaattiset yhtalot ovat tyypillisesti
differentiaaliyhtaloitd. Matemaattiset yhtalot ratkaistaan yleensd numeerisesti ja nain
saadaan elementtimenetelman tulokset. Tuloksia visualisoimalla ja analysoimalla

saadaan arvokasta tietoa kappaleiden kayttaytymisesta. [23][24]
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Monimutkaisempien simulointien ja ohjelmistoyhteistydn myétéa CAD-ohjelmistoihin
usein ainakin joltain osin pohjaavien tai nojaavien virtuaalisten prototyyppien avulla
voidaan optimoida tuotetta paljon jo ennen fyysisten prototyyppien rakentamista ja myds
vahentaa fyysisten prototyyppien tarvetta kokonaisuudessaan. Fyysisten prototyyppien
maaran vahentaminen vahentda paitsi kustannuksia, myos tuotesuunnittelusta

aiheutuvaa ymparistékuormitusta. [15]

3.4 Tyokalujen puutteet ja parannuskohdat

Tietokoneavusteinen suunnittelu ei viela ratkaise ekosuunnitteluun ja sen periaatteiden
ja vaatimusten systemaattisen omaksumisen ongelmaa, vaikka siina vaikuttaisikin
olevan potentiaalia siihen. Ekosuunnittelutydkaluissa on puutteita ja ongelmia, jotka
hidastavat ja hankaloittavat niiden laajamittaista kayttdonottoa suunnittelijoiden
keskuudessa. Tyokaluissa on esimerkiksi kaytettavyysongelmia. Olemassa oleviin
vakiintuneisiin suunnittelijoiden tydskentelyrutiineihin voi olla haastavaa puuttua, mikali
tyokalu I6ytyy ohjelmistosta vasta monen valikon takaa, kuten esimerkiksi Solidworks
Sustainability. [1] [3] [4] Lisaksi ekosuunnittelutydkalut tarjoavat apua ekosuunnitteluun
melko yleisella tasolla, eivatkd valttda vastaa valttamattd kovin hyvin yksittaisten

tuotteiden, suunnittelijoiden tai yritysten tarpeisiin. [3][4]

Erityisesti LCA-tyOkalut eivat aina ole kovin ystavallisia aikaisessa suunnitteluvaiheessa
olevaa suunnittelijaa kohtaan, silld ne vaativat laskennan suorittamiseksi paljon sellaista
dataa, mitad voi suunnitteluvaiheessa olla vaikea edes arvioida, kuten dataa tuotteen
valmistusketjun aikaisista kuljetuksista [1]. Tieto on olennaista kokonaisvaltaisen ja
tarkan elinkaariarvioinnin tekemiseksi [1], mutta koko toimitusketjun tunteminen ja
selvittdminen raaka-aineiden hankinnasta lahtien jo ennen kuin osaa on edes
suunniteltu, on suunnittelijalle tydlas tehtava. Taydellisen ekosuunnittelun toteutumiseksi
nain pitaisi tietysti toimia, silla mikali vastuullisesti tuotetut ja I&hella tuotetut materiaalit
rajoittavat tuotteen muita ominaisuuksia jotenkin, materiaali pitaisi olla tiedossa ja
paatettyna jo aikaisemmassa vaiheessa. Monesti paadytaan osin subjektiivisiin arvioihin

datan keruussa.

EkosuunnittelutyOkalujen kayttamat datapankit, paastokertoimet erityisesti eivat aina ole
kovin tarkkoja ajankohtaisia. Paastokertoimet voivat myos vaihdella paljon
maantieteellisen sijainnin mukaan, eivatkd yleisimmat globaalit kertoimet aina ole

kovinkaan tarkkoja [1]. Paastokertoimien maarittdminen on hankalaa ja tydlasta, ja ne
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ovat aina vain arvioita [12]. TyOkalujen tuloksiin voi siis olla vaikea luottaa ja mikali
suunnittelijoilla ei ole merkittdvdd ymmarrystd ja asiantuntemusta ekologisuudesta ja
kestavyydesta, elinkaariarvioinneista ja materiaalien ymparistovaikutuksista, niin kuin ei
varmastikaan talla hetkelld ole, ainakaan kaikista luetelluista, voi tuloksiin olla vaikea
luottaa ja ennen kaikkea vaikea suhtautua kriittisesti. Ohjelmistojen ja tyOkalujen
kehittdmiseksi onkin aivan yhtad tarkeda kehittdd suunnittelijoiden osaamista ja
ammattitaitoa aiheesta. Parhaassa tapauksessa tydkalut ja ihmiset kehittyvat yhdessa

ja rinnakkain.

Ekosuunnittelutydkalut voivat edistdd viherpesua, silla ne voivat tarjota naennaisia
laskelmia tai perusteita vaittda tuotteen olevan ekologinen, vaikka todellisuudessa
tuotteen ymparistovaikutukset eivat olisikaan merkittavasti pienentyneet. Naissa
tilanteissa tyokalu voi keskittya tiettyihin mitattavissa oleviin tekijoihin, mutta jattaa

huomiotta laajemmat tai tarkedammat ymparistonakokohdat.

Kun vertaillaan ekosuunniteltua tuotetta alkuperaiseen tuotteeseen samalla
ekosuunnittelutyokalulla, saataisiin kuitenkin hyddyllinen pohjaskaala. Tallainen vertailu
voisi paljastaa, kuinka paljon ja milla osa-alueilla parannuksia on todella saavutettu.
Tallainen vertailu auttaisi erottamaan todelliset edistysaskeleet naennaisista
parannuksista ja antaisi suunnittelijoille selkedmman kasityksen siita, missa tuotteen

ymparistovaikutukset todella vahenevéat ja missa eivat.
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4. YHTEENVETO

Ekosuunnittelutydkalut jaettiin tydssa CAD-ohjelmistoja ja LCA-ohjelmistoja yhdisteleviin
tydkaluihin, materiaalivalintatyokaluihin ja simulointitydkaluihin. CAD-LCA-tyokalut
tarjoavat reaaliaikaista dataa ymparistovaikutuksista suunnittelutyén edetessa. CAD-
LCA-tydkalut voivat ohjata tuotesuunnitteljaa oikeaan suuntaan tuotteen
ymparistoystavallisyyden kannalta, mutta niiden tuottamaa tietoa ei voi pitda
absoluuttisena  totuutena  ensinndkdan siksi, ettd sitd on mahdotonta
suunnitteluvaiheessa tietda ja toiseksi siksi, ettd LCA-ohjelmistojen paastokertoimiin

liittyy epavarmuuksia.

Materiaalivalintatydkalut tarjoavat niin ikaan reaaliaikaista ymparistovaikutusdataa
mallinnuksen edetessa, mutta keskittyvat CAD-LCA-tyOkaluista poiketen vain yhteen
elinkaaren  vaiheeseen, materiaalivalintaan, ja eri  materiaalivaihtoehtojen
ymparistovaikutuksiin. Ongelmana on t&assakin kohtaa paastokertoimiin liittyvat
epavarmuudet ja joissakin tapauksissa myds materiaalipdastotietokantojen suppeus.
Materiaalivalintavaiheen ymparistovaikutukset ovat kuitenkin useassa tapauksessa
merkittdvat, joten ymparistdystavallistd materiaalivalintaa tukevat tydkalut ovat

vaikuttava ekosuunnittelutydkalu.

Simulointitydkalut, kuten elementtimenetelmad hyddyntavat tyokalut, ovat olleet jo
pitkdan laajasti kaytdssa, toisin kuin CAD-LCA- tai materiaalivalintatyokalut. Simulointi
ja virtuaaliset prototyypit vahentavat fyysisten prototyyppien tarvetta, mikd on

ekosuunnittelun periaatteiden mukaista.

Haasteistaan huolimatta ekosuunnittelutydkalut ovat arvokkaita, ja on tarkeaa parantaa
niiden yhteensopivuutta muiden suunnittelukaytantéjen ja LCD-lahestymistavan, eli koko
tuotteen elinkaaren huomioimisen kanssa. Ekosuunnittelutyokalut voivat tarjota tukea
LCD-periaatteisiin, kuten resurssien minimoimiseen (CAD-LCA-tyokalut), matalan
ymparistovaikutuksen omaavien resurssien valitsemiseen (materiaalivalintatydkalut),
tuotteen elinkaaren optimointiin ja pidentdmiseen (simulointity6kalut) ja purattavien ja
kierratettavien tydkalujen suunnittelemiseen (CAD-mallinnus helpottaa iterointia).
Ekologisen tuotteen suunnittelun kannalta tarkeinta on kuitenkin suunnittelian ymmarrys

tuotteen elinkaaresta myds sen valmistuksen jalkeen.
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