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Ekologisten tuotteiden kysyntä on kasvanut maailmanlaajuisesti kiristyvän 
ympäristölainsäädännön sekä kuluttajien kasvavan ympäristötietoisuuden myötä. Tuotteen 
ekologisuus tai ympäristöystävällisyys määritellään suurelta osin jo tuotteen 
suunnitteluvaiheessa. Ekosuunnittelu ei kuitenkaan ole helppoa. Tuotteen ekologisuuteen 
vaikuttavat monet asiat, kuten raaka-aineet, kuljetukset, käytönaikaiset päästöt, käyttöikä, 
kierrätettävyys ja monet muut. Lisäksi suunnittelussa huomioitavat asiat ovat hyvin tuotekohtaisia, 
mikä tekee niin kutsutun elinkaariajattelun omaksumisesta monimutkaista ja haastavaa. 

Tässä kandidaatintyössä tavoitteena on tutkia suunnitteluohjelmistojen ja tietokoneavusteisen 
suunnittelun tarjoamia apuvälineitä ja työkaluja, jotka pyrkivät helpottamaan ekosuunnittelun 
haasteita. Työ on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, ja lähdeaineistona on käytetty tutkimuksia, 
standardeja, artikkeleita, uutisia sekä kaupallisten ohjelmistovalmistajien kuvauksia tuotteistaan. 

Työssä määritellään ekologinen tuote, se, miten tuotteiden ekologisuutta mitataan ja mitä 
ekosuunnittelu tarkoittaa. Tarkoituksena on tutustua kattavasti kaupallisten ohjelmistojen 
tarjoamiin ekosuunnitteluratkaisuihin, siis työkaluihin tai muiden ominaisuuksiin. Lisäksi työssä 
arvioidaan ekosuunnittelutyökalujen ja -ominaisuuksien vaikuttavuutta tuotteiden ekologisuuteen. 

Monet työssä tutkitut työkalut eivät osoittautuneet kovin kattaviksi. Kandityön johtopäätöksenä 
todettiin, ettei ekosuunnittelua voi ainakaan nykyisten työkalujen varassa toteuttaa täysin, vaikka 
ne voivat tukea ja ohjata ammattitaitoista suunnittelijaa. Työkalujen hyödyllisyyttä arvioitiin niiden 
helppokäyttöisyyden, ekosuunnitteluvaatimusten täyttämisen ja suunnittelijan työhön sopivuuden 
perusteella. Yhdeksi hyödylliseksi työkaluksi työssä tunnistettiin reaaliaikainen elinkaariarvio, 
joka muuttuu suunnittelun edetessä. Materiaalivalintatyökalut osoittautuivat myös hyödyllisiksi, ja 
joistakin on tarjolla melko kehittyneitä versioita, jotka ovat suunnittelutyössä hyödyksi. 

Yleisimmät työssä tunnistetut kehityskohdat työkaluissa olivat datan, erityisesti 
päästökertoimien, huono laatu sekä käytettävyysongelmat. Joissakin materiaalivalintatyökaluissa 
materiaalivalikoima oli hyvin suppea. Työkalut pyrkivät toimimaan yleisellä tasolla, eivätkä ne siksi 
vastaa kovin hyvin erikoisempien tuotteiden ekosuunnittelutarpeisiin. 

Ekosuunnittelun haasteisiin vastaaminen vaatii siis edelleen suunnittelijan ammattitaitoa ja 
monipuolista lähestymistapaa. Vaikka nykyiset työkalut eivät yksinään riitä, ne voivat tarjota 
arvokasta tukea ja ohjeistusta, mikäli niiden puutteet tiedostetaan ja niiden käyttöä osataan 
soveltaa tuotekohtaisesti. Näin ollen ekosuunnittelu voi kehittyä entistä tehokkaammaksi ja 
kattavammaksi, kun suunnittelijat hyödyntävät teknologian tarjoamia mahdollisuuksia ja 
yhdistävät ne omaan asiantuntemukseensa, jonka jatkuva kehittäminen on niin ikään tärkeää. 

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

Tuotesuunnittelun tavoitteena on kautta aikojen ollut suunnitella suorituskykyisiä ja 

edullisia tuotteita. Kustannusten minimointi ja tehokkuuden maksimointi ei kuitenkaan 

ole enää hetkeen riittänyt, sillä niin yritykset kuin tuotteiden loppukäyttäjätkin ovat 

nykyään ympäristötietoisempia kuin koskaan aiemmin, eivätkä tehokkuus ja edullisuus 

aina kulje käsi kädessä ympäristöystävällisyyden kanssa. Lisäksi erilaiset kansalliset ja 

kansainväliset sääntelyt pakottavat yrityksiä omaksumaan kestäviä ja vastuullisia 

toimintatapoja. Näin ollen kolmanneksi parametriksi parhaan mahdollisen suorituskyvyn 

ja kustannusten minimoimisen rinnalle on noussut tuotteen ympäristöystävällisyys, eli 

ekologisuus. Suunnittelutyössäkin ollaan siis jossain määrin uuden edessä. On 

löydettävä uusia mittareita ja työkaluja suunnittelun avuksi, jotta uudehkoihin tarpeisiin 

ja vaatimuksiin pystytään vastaamaan ja sääntelyjä noudattamaan. Tässä työssä 

keskitytään ympäristöystävälliseen suunniteluun eli ekosuunnitteluun.  

Suunnittelun rooli on merkittävä, sillä on arvioitu, että suurin osa tuotteen koko elinkaaren 

aikaisista ympäristövaikutuksista määrittyy suunnitteluvaiheessa [1]. 

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (engl. Computer Aided Design) on jo aiemmin 

muokannut suunnittelu- ja insinöörityön käytäntöjä paljon [2]. Nyt CAD-ohjelmistojen 

valmistajat pyrkivät vastaamaan myös suunnittelijoiden kohtaamaan uuteen 

haasteeseen: tuotteiden ekologisuuden ja ympäristövaikutusten arvioimiseen jo 

suunnitteluvaiheessa [3][4]. 

Työn tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 

1. Mitä on ekosuunnittelu ja miksi se on tärkeää? 

2. Minkälaisia työkaluja 3D-mallinnusohjelmistot tarjoavat ekosuunnitteluun ja 

millainen vaikuttavuus niillä on? 

3. Vastaavatko 3D-mallinnusohjelmistojen työkalut ekosuunnittelun tarpeisiin ja 

millaisia muutoksia ja lisäominaisuuksia niihin tarvittaisiin? 
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Tutkimalla ekosuunnittelun käsitettä, 3D-mallinnusohjelmistojen tarjoamia työkaluja ja 

niiden vaikuttavuutta, sekä tunnistamalla mahdolliset kehitystarpeet, tämä työ pyrkii 

edistämään ympäristötietoista suunnittelukulttuuria. Tulevaisuudessa on tärkeää jatkaa 

näiden työkalujen ja menetelmien kehittämistä, jotta ne vastaavat entistä paremmin 

ekosuunnittelun vaatimuksiin ja helpottavat sen toteuttamista.  
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2. EKOLOGISUUS JA EKOSUUNNITTELU 

Tässä luvussa tarkennetaan ekologisuuden käsitettä työn aihepiirin kannalta. Luvussa 

esitellään ekosuunnittelun periaatteita ja vaatimuksia, sekä niiden syntymisen ja 

kehittämisen taustalla olevia syitä.  

Tuotteen ekologisuus on käsitteenä vaikea ja moniulotteinen, mutta paljon käytetty. 

Termiä käytetään etenkin tuotteiden markkinoinnissa, joskus ilman selkeitä perusteita. 

Kun tuotteen väitetään olevan ekologinen ilman päteviä perusteluita, on kyse 

viherpesusta. [5] Kestävä kehitys on keskeinen käsite ympäristöpolitiikassa ja 

taloudessa, ja se esiteltiin ensimmäisiä kertoja virallisesti Yhdistyneiden Kansakuntien 

Brundtlandin raportissa vuonna 1987 [6]. Raportissa kestävä kehitys määritellään 

suomennettuna näin: "Kestävä kehitys tarkoittaa kehitystä, joka tyydyttää nykyhetken 

tarpeet viemättä tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta täyttää omat tarpeensa" [7]. 

Tällä hetkellä esimerkiksi luonnonvarojen käyttö ei ole kestävää, mikä johtaa ympäristön 

tilan heikkenemiseen sekä ihmisten hyvinvoinnin heikentymiseen. Luonnonvarojen 

ylikulutus aiheuttaa luonnon monimuotoisuuden vähenemistä, ilmastonmuutosta ja 

ekosysteemien tuhoutumista. [8] Ongelma on kokonaisvaltainen ja ekologisen 

ajattelutavan lisääminen tuotesuunnitteluun on vain yksi osa ratkaisua 

maailmanlaajuiseen ongelmaan. 

Ekosuunnittelu pyrkii ehkäisemään näitä ongelmia luomalla tuotteita ja palveluita, jotka 

ovat ympäristöystävällisiä alusta alkaen. Tämä tarkoittaa, että suunnitteluvaiheessa 

otetaan huomioon tuotteen koko elinkaaren aikaiset ympäristövaikutukset, materiaalien 

valinnasta ja hankinnasta tuotteen käytön aikaisiin ympäristövaikutuksiin ja lopulta sen 

kierrätykseen tai hävittämiseen, ja tavoitellaan niiden vähentämistä [9]. Ekosuunnittelu 

on siis tärkeä käsite ja toimintamalli kestävän kehityksen tavoitteiden, ympäristön ja 

ihmisten hyvinvoinnin kannalta. [1] 
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2.1 Tuotteen ekologisuus ja sen mittaaminen 

Tässä työssä ekologisella tuotteella tarkoitetaan tuotetta, jonka elinkaaren aikaiset 

ympäristövaikutukset on pyritty minimoimaan. Yleisin tapa tuotteen ekologisuuden 

mittaamiseksi on niin sanottu elinkaariarviointi eli LCA (engl. Life Cycle Analysis). LCA-

menetelmä on määritelty kansainvälisillä standardeilla ISO 14040 ja ISO 14044 [9]. LCA 

tarkoittaa tuotteen elinkaaren eri vaiheiden ympäristövaikutusten tunnistamista ja 

määrittämistä mahdollisimman tarkasti [1]. 

Tuotteen elinkaari jaetaan yleensä neljään päävaiheeseen. Ensimmäinen vaihe on 

raaka-aineiden hankinta, jota seuraa raaka-aineiden prosessointi sekä tuotteen 

valmistus, käyttö ja viimeisenä tuotteen hävitys tai kierrätys tavalla tai toisella. Kaikkien 

vaiheiden välillä tuotetta saatetaan kuljettaa. LCA ottaa huomioon myös tuotteen 

kuljettamisesta sen elinkaaren eri vaiheissa syntyvät päästöt. [9] Kuvassa 1 on esitetty 

tuotteen elinkaari ympyrän muodossa ja avattu lyhyesti sen vaiheita. Kuvaan 1 on 

hahmoteltu myös materiaalivirtoja ja kuinka materiaalit ja jätteet mahdollisesti kiertävät 

uudelleen saman tuotteen raaka-aineeksi tai jonkin toisen tuotteen elinkaareen. 

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

 

Elinkaariarviointi on työläs ja haastava prosessi, jossa tuotteen elinkaari tulee tuntea 

läpikotaisin, jotta sen eri vaiheiden ympäristövaikutukset voitaisiin tunnistaa ja määrittää. 

Tämä prosessi edellyttää syvällistä ymmärrystä tuotteen valmistuksesta, 

käyttöönottovaiheesta, käytöstä ja lopulta tuotteen hävittämisestä tai kierrätyksestä. [9] 

Elinkaariarviointi koostuu useista vaiheista, kuten analyysin tavoitteiden ja laajuuden 

määrittelystä, inventaariovaiheen tiedonkeruusta, vaikutusten arvioinnista ja lopulta 

tulosten tulkinnasta [11]. Jokainen vaihe vaatii tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa sekä 

systemaattista lähestymistapaa. Kuvassa 2 on esitetty standardin ISO 14040 mukaisen 

elinkaariarvioinnin vaiheet, jotka tarjoavat standardoidun viitekehyksen analyysin 

suorittamiselle. Tämän standardin mukaisesti toteutettu elinkaariarviointi auttaa 

varmistamaan, että kaikki merkittävät ympäristövaikutukset otetaan huomioon ja että 

arviointi on johdonmukainen ja vertailukelpoinen muiden elinkaariarviointien kanssa [11]. 

Tällainen perusteellinen analyysi voi paljastaa piileviä ympäristövaikutuksia, jotka 

muuten jäisivät huomaamatta, ja se tarjoaa arvokasta tietoa, jonka avulla voidaan tehdä 

kestävyyttä edistäviä päätöksiä 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. Tästä syystä elinkaariarvioinnin yksi tärkeä vaihe on sen 

tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely, joka ohjaa kaikkia muita 

elinkaariarviointiprosessin vaiheita. Elinkaariarvioinnin (LCA) keskeinen osa on tiedon 

keruu, jota kutsutaan inventaarioanalyysiksi (engl. Life Cycle Inventory, LCI). LCA 

pohjautuu LCI-vaiheessa kerättyihin tietoihin, joiden avulla laaditaan aine- ja 

energiataseet. Syötteiden, kuten energian ja raaka-aineiden, ja tuotteiden, kuten 

päästöjen, jätteiden ja tuotteiden, selvittäminen ja varmentaminen on elinkaariarvioinnin 

olennaisin ja työläin osa. [11]  

Ympäristövaikutusten minimointi on ekologisen tuotteen edellytys, mutta ei ole aina 

yksiselitteistä, milloin ympäristövaikutukset ovat pienimmät mahdolliset. 

Ympäristövaikutusten määrittämiseen liittyy aina epävarmuutta monestakin syystä. 

Kasvihuonekaasupäästöjä esimerkiksi on työlästä mitata suoraan, minkä vuoksi niitä 

arvioidaan useimmiten erilaisten päästökertoimien avulla. [12] Päästökerroin on arvo, 

joka ilmaisee tietyn toiminnan, prosessin tai tuotteen aiheuttamien päästöjen määrän 

suhteessa tiettyyn mittayksikköön, kuten tuotettuun energiayksikköön, käytettyyn 

polttoaineen määrään tai valmistettuun tuotteen määrään. Päästökertoimet ovat 

keskeisiä työkaluja ympäristövaikutusten arvioinnissa, erityisesti hiilijalanjäljen ja muiden 
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kasvihuonekaasupäästöjen laskennassa. Päästökertoimet ovat yleisiä arvioita, eivätkä 

kuvaa tapauskohtaisia päästöjä täydellisesti. Lisäksi dataa, johon päästökertoimia 

voidaan soveltaa, ei useinkaan ole kattavasti saatavilla. [12] Ei ole myöskään tavatonta, 

ettei kaikille osaprosesseille ole määritetty päästökerrointa, jolloin päästölaskennan 

epävarmuus kasvaa entisestään.  

 

2.2 Ekosuunnitteluvaatimukset ja -periaatteet 

Suunnitteluvaiheessa tehtävät päätökset, kuten materiaalivalinta, valmistusprosessiin 

liittyvät valinnat, tuotteen kestävyys sekä käyttöikä, kierrätettävyyteen ja 

modulaarisuuteen liittyvä suunnittelutyö vaikuttavat merkittävästi tuotteen 

ekologisuuteen. Suunnittelemalla tuote kestämään pitkään, helposti korjattavaksi ja 

myös päivitettäväksi vähennetään tarvetta uusien tuotteiden valmistamiselle. 

Suunnittelemalla tuote niin, että se on helppo purkaa osiin, ja niin, että sen materiaalit 

voidaan helposti erottaa toisistaan, parannetaan tuotteen kierrätettävyyttä ja 

uudelleenkäytettävyyttä varaosina ja materiaaleina. [13] Lisäksi huomioidaan 

esimerkiksi valmistuksessa käytetyn energian ja materiaalien ympäristöystävällisyys. 

Keskeistä on koko tuotteen elinkaaren ja sen eri vaiheiden ympäristövaikutusten 

hahmottaminen. [14] Koko tuotteen elinkaaren ympäristövaikutusten huomioimista 

suunnittelussa kutsutaan LCD:ksi (engl. Life Cycle Design) ja sen periaatteet on esitetty 

kuvassa 3 [1]. 

 

 

Kuva 3. Tärkeimpiä huomioitavia asioita ekologisen tuotteen suunnittelussa [1] 
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Modulaarisuuden lisäksi ekosuunnittelussa keskeistä on huomioida tuotteen 

energiatehokkuus. Tuotteet suunnitellaan niin, että ne kuluttavat mahdollisimman vähän 

energiaa. Tämä voi tuotteen mukaan tarkoittaa tehokkaampaa energiankäyttöä tai 

vaikkapa parempaa eristystekniikkaa. Materiaalitehokkuus on niin ikään tärkeää 

ekosuunnittelussa. Tuotteiden valmistuksessa tulisi käyttää mahdollisimman vähän 

materiaaleja ja suosia kierrätettäviä ja uusiutuvia materiaaleja. [14] 

Viime vuosina ekosuunnittelun painopistettä on viety yhä enemmän LCD:n suuntaan. 

Tämä tarkoittaa, että tuotteiden suunnittelussa otetaan huomioon myös niiden 

elinkaaren jälkeiset vaiheet, kuten korjaaminen ja kierrättäminen. [1] Esimerkiksi helposti 

purettavat ja korjattavat tuotteet ovat kiertotalouden periaatteiden mukaisia. Design for 

Disassembly -käsitteen (DFD) käytöstä on tullut yleistä. DFD-käsitteellä tarkoitetaan sitä, 

että tuotteet suunnitellaan sellaisiksi, että ne ovat käytöstä poistamisen jälkeen helppo 

purkaa ja niihin sitoutuneet raaka-aineet pystytään siten ottamaan talteen ja 

hyödyntämään. Suunnittelulla voidaan vaikuttaa tähän paljon ja DFD:n toteutuessa 

tuotteen ympäristövaikutukset pienenevät merkittävästi. [1]  

Ekosuunnittelun periaatteiden mukaisesti suunniteltujen tuotteiden on oltava kestäviä ja 

suunniteltu pitkäikäisiksi. Laadukkaat materiaalit ja huolellinen suunnittelu voivat 

pidentää tuotteen käyttöikää. Mitä pidempi käyttöikä tuotteella on, sitä 

ympäristöystävällisempi se yleensä on, koska tuotetta ei tarvitse korvata uudella 

tuotteella. 

Euroopan komissio on myös julkaissut 4.12.2023 ehdotuksen uudesta 

ekosuunnitteluasetuksesta, joka ohjaa tuotteiden kestävään suunnitteluun. 

Tulevaisuudessa tuotteiden on oltava energiatehokkaita, kestävämpiä, helposti 

korjattavia, päivitettäviä ja kierrätettäviä sekä kuluttaa vähemmän resursseja. Uusi 

ekosuunnitteluasetus laajentaa soveltamisalaa ja ottaa perusteellisemmin huomioon 

myös tuotteiden kiertotalouden kuin aiemmin voimassa ollut ekosuunnitteludirektiivi. [14] 
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3. TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU JA 

EKOSUUNNITTELU 

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD viittaa tietokoneohjelmistojen käyttöön 

suunnittelu- ja insinöörityössä. CAD-ohjelmistot mahdollistavat tarkkojen ja 

yksityiskohtaisten teknisten piirustusten ja 3D-mallien luomisen ja muokkaamisen 

digitaalisesti, mikä parantaa suunnitteluprosessin tarkkuutta ja tehokkuutta. CAD-

ohjelmistoilla voidaan tehdä yksinkertaisia teknisiä piirustuksia, jotka esittävät 

komponenttien ja rakenteiden tarkat mitat, muodot ja suhteet. Tässä työssä CAD-

ohjelmistolla tarkoitetaan digitaalisen teknisen piirustuksen mahdollistavaa ohjelmistoa. 

Ohjelmistoilla voidaan piirtää 2D- ja 3D-piirustuksia. Ensimmäinen 3D-piirustuksen 

mahdollistava ohjelma julkaistiin 1980-luvun lopussa [15].   

Tässä luvussa analysoidaan erilaisten CAD-suunnitteluohjelmistojen sekä niistä 

kehitettyjen sovellusten ja työkalujen kykyä ja mahdollisuuksia tukea ekologista 

tuotesuunnittelua. CAD-ohjelmistot itsessään nopeuttavat suunnitteluprosessia ja 

helpottavat iterointia käsin tehtävään tekniseen piirustukseen verrattuna ja siten 

helpottavat esimerkiksi modulaaristen, eli helposti purettavien, korjattavien ja 

päivitettävien, tuotteiden suunnittelua [15]. Varsinaisiin ekosuunnittelutyökaluihin 

tarvitaan kuitenkin useimmissa tapauksissa ohjelmistoyhteistyötä. 

Ekosuunnittelutyökaluissa CAD-malleja (useimmiten 3D-malleja) analysoidaan muilla 

ohjelmistoilla, esimerkiksi LCA-ohjelmistoilla. [16] Kuvassa 4 on esitetty tässä työssä 

hyödynnettävä jako CAD-mallinnuksiin pohjautuville ekosuunnitteluominaisuuksille ja -

työkaluille. Kaavion mukaan ominaisuudet jaetaan CAD:ia ja LCA:ta yhdisteleviin 

työkaluihin, materiaalinvalintatyökaluihin ja simulointityökaluihin. 
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Kuva 4. Ekosuunnittelutyökaluja CAD-ohjelmistoissa   

 

Kuvassa 4 on tiivistetty kolmen työkaluryhmän pääperiaatteet 

ekosuunnittelunäkökulmasta. Tulevissa alaluvuissa esitellään ja arvioidaan kuvan 2 

mukaisesti kaupallisten esimerkkityökalujen kera CAD-ohjelmistoja ja LCA-ohjelmistoja 

yhdisteleviä työkaluja ja materiaalivalintatyökaluja. Lisäksi käsitellään ekosuunnittelua 

tuotteiden simuloinnin ja virtuaalisten prototyyppien avulla. 

 

3.1 CAD-LCA-työkalut 

CAD-ohjelmistojen varsinaiset ekosuunnittelutyökalut perustuvat yleensä CAD- ja LCA-

ohjelmistojen yhteistyöhön. Työkalut pyrkivät tuottamaan arvion CAD-ohjelmistolla 

suunnitellun tuotteen elinkaaren aikaisista ympäristövaikutuksista. [17] Miten CAD-

ohjelmistolla mallinnetusta tuotteesta saadaan järjestelmällisesti ulos sellaista oikeellista 

dataa, jota voidaan hyödyntää LCA-prosessissa. Yksi ratkaisu tähän on Feature-

teknologia. [16] [17] 

Feature-teknologia yhdistää elinkaaren aikaisten ympäristövaikutusten 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 liittyvät yleensä tuotteen valmistukseen. Esimerkiksi 
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metallisesta kiekosta, jonka keskellä on reikä (tuoteominaisuudet) saadaan 

toiminnalliseksi ominaisuudeksi poraus, koska reikä on oletettavasti porattu kiekon 

keskelle. [17] 

Kuvassa 5 on esitetty vuokaavio, josta käy ilmi, miten informaation tulisi kulkea ja mitä 

informaatiota tarvitaan CAD- ja LCA-ohjelmistojen yhteistyöhön. CAD osuus sisältää 

tuoteominaisuudet ja LCA-moduuli tuottaa tuoteominaisuuksista toiminnallisia 

ominaisuuksia ja laskee tuoteominaisuuksien ja toiminnallisten ominaisuuksien sekä 

päästökertoimien avulla tuotteelle ympäristövaikutukset. [17] 

 

  

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

 

Ekosuunnitteluperiaatteiden soveltaminen suunnittelutyöhön vaatisi merkittävää 

asiantuntemusta ja paneutumista suunnittelijoilta. CAD-LCA-työkalut helpottaisivat 

suunnittelutyötä merkittävästi. Työkalut ovat kuitenkin varhaisessa kehitysvaiheessa ja 

niiden antamiin tuloksiin liittyy paljon epävarmuuksia. 
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Kaupallisista CAD-ohjelmistoista löytyviä LCA:han perustuvia ekosuunnittelutyökaluja 

ovat esimerkiksi Solidworks Sustainability, Siemens NX Sustainable Impact Analysis tool 

ja Autodesk Fusion 360 [3][4][18]. Ekosuunnittelutyökalut ovat yleensä luonteeltaan 

sellaisia, jotka tarjoavat suunnittelijoille reaaliaikaista arviota tuotteen koko elinkaaren 

aikaisista ympäristövaikutuksista tietokoneavusteisen suunnittelun edetessä, pyrkivät 

siis liittämään elinkaarianalyysin tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Tieto pyritään 

esittämään suunnittelijoille ymmärrettävässä muodossa ja lisäksi työkalut saattavat 

antaa ehdotuksia suunnittelijalle, miten tuotteen suunnittelua voisi muuttaa, että tuotteen 

ympäristövaikutukset pienenisivät [3][4][18].  

Solidworks Sustainability -työkalu esimerkiksi muodostaa ohjelmistolla suunnitellulle 

tuotteelle ekologisen jalanjäljen. Kuvassa 6 on työkalun näkymä tuotteen ekologiselle 

jalanjäljelle. Esityksessä on ympyrädiagrammit elinkaarivaihekohtaisesti tuotteen 

hiilijalanjäljelle, energiankulutukselle, ilmansaasteille ja vesistöjen 

rehevöittämispotentiaalille. [3] Näkymä on yksinkertainen ja suunnittelijalle 

informatiivinen, koska se tarjoaa vertailua nykyisen ja edeltävän tuotteen välillä. 

Yksinkertainen näkymä kuitenkin piilottaa taakseen paljon laskelmia ja tietoa, joihin liittyy 

epävarmuuksia. Tulosten taustaan on työkalussa vaikeahko päästä käsiksi ja siksi on 

ehkä suunnittelijalle myös vaikeampi tietää, mitä pitäisi parantaa ja tehdä toisin. 
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Kuva 6. Solidworks Sustainability -työkalu [3] 

 

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

suunnitteluvaiheessa CAD-ohjelmistoon integroidulla LCA:lla tehtyä yksinkertaistettua 

elinkaarianalyysiä (engl. Simplified Life Cycle Analysis, SLCA) täydelliseen, tuotteelle 

jälkikäteen tehtyyn elinkaarianalyysiin. Kuvassa 7 on esitetty tutkimuksen tuloksia 

kasvihuonekaasupäästöjen (CO2-equivalent) osalta. Komponentit 1–5 (Component 1–5) 

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

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

kuppi. GaBi on ohjelmisto, jolla kattava LCA on tuotettu, SW tarkoittaa SolidWorks 

Sustainability -CAD-työkalua ja INV viitta AutoDesk Inventor -CAD-työkaluun. [19] 
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Kuva 7. CAD-ohjelmistoilla ja LCA-ohjelmistolla tuotettujen elinkaariarviointien 

tulosten vertailu [19]  

 

Ohjelmistojen välisissä LCA-tuloksissa on kasvihuonekaasupäästöjen osalta jonkin 

verran hajontaa, mutta ei systemaattista virhettä. Elinkaarianalyysi tarvitsee todella 

spesifistä, tapaus- ja tuotekohtaista dataa ollakseen tarkka [19]. CAD-ohjelmistojen LCA-

analyysit ovat nopeita, mutta aina enemmän tai vähemmän arvioita. Saatavilla oleva data 

ei myöskään ole useimmissa ohjelmistoissa vielä kovinkaan kattavaa, esimerkiksi 

materiaalivalikoimat ovat suppeita [19].  

 

3.2 Materiaalivalintatyökalut 

CAD-LCA-työkalujen lisäksi CAD-ohjelmistoissa on useita muitakin ominaisuuksia, jotka 

suorasti ja epäsuorasti helpottavat ekosuunnittelun periaatteiden mukaista suunnittelua. 

Näitä ominaisuuksia ovat esimerkiksi materiaalivalinnan työkalut, jotka mahdollistavat 

ympäristöystävällisempien materiaalien valinnan ja vertailun. Materiaalivalintatyökaluilla 

voi olla ekosuunnittelua merkittävästi tukevia vaikutuksia, sillä raaka-ainemateriaalien 

hankinta ja prosessointi muodostaa usein suuren osan tuotteen elinkaaren aikaisista 

ympäristövaikutuksista. Lisäksi materiaalivalinta vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin, 

muokattavuuteen ja kestävyyteen. Mitä pidempi-ikäinen tuote on ja mitä useamman 

käyttökerran se palvelee, sitä pienemmät ovat sen ympäristövaikutukset, koska uuden 

korvaavan tuotteen valmistus lykkääntyy.  
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Ympäristöystävällisen materiaalivalinnan tekeminen ei kuitenkaan ole helppoa tai 

yksiselitteistä. Ekologisesti tuotetut tai biohajoavat ja siten periaatteessa ympäristölle 

ystävällisemmät materiaalit voivat esimerkiksi olla hyvin hankalasti prosessoitavia 

tuotteen vaatimalla tavalla, mikä nostaa sitten tuotteen valmistuksen energian kulutusta 

ja lisää siten tuotteen elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia. 

Ympäristöystävällistä materiaalivalintaa ohjaavia työkaluja onkin jo joissakin 

kaupallisissa CAD-ohjelmistoissa. [3] [20] Solidworks on toteuttanut 

materiaalivalintatyökalun siten, että ohjelmalle voi syöttää haluamansa materiaalin, jolle 

Solidworks etsii vastaavia materiaaleja, joilla olisi mahdollisesti pienempi ekologinen 

jalanjälki. Vertailun Solidworks esittää valitulle vaihtoehtomateriaalille ja alkuperäiselle 

materiaalille kuvan 8 mukaisella tavalla. Ympyrädiagrammien lohkot esittävät elinkaaren 

eri vaiheita ja niiden alla näkyy ekologisen jalanjäljen vertailu ohjelman ehdottaman ja 

alkuperäisen materiaalin välillä. Myös materiaalien hintoja vertaillaan. [3] Jotkin 

ekologiset, erityisesti uudet ja innovatiiviset materiaalit, kuten biomuovit voivat olla vielä 

huomattavasti massatuotettuja perinteisiä muoveja kalliimpia [21]. 

 

 

Kuva 8. Solidworks Sustainability -materiaalivertailutyökalun näkymä [3] 

 

Autodesk Inventor-ohjelmistossa on materiaalivalintatyökalu Eco Materials Adviser [20]. 

Työkalu vertailee vaihtoehtoisien materiaalien ympäristövaikutuksia alkuperäiseksi 

valittuun materiaaliin. Materiaalille asetetaan rajoituksia ja työkalu ehdottaa vain 

rajoituksiin sopivia materiaaleja. Työkalu vertailee eri materiaalien hiilijalanjälkeä, 

sitoutunutta energiaa, vedenkäyttöä, kustannuksia, vaarallisuutta, 

elintarvikekelpoisuutta ja end-of-life-käyttäytymistä, eli esimerkiksi mahdollisuutta 

kierrätykselle. Työkalu käyttää Granta Design -yhtiön materiaalitietokantaa. [20] 

Kuvassa 9 on esitetty työkalun näkymä, joka muuttuu reaaliajassa, kun 

suunnittelumuutoksia tehdään tuotteeseen. Työkalu tarjoaa reaaliaikaisen näkymän 

lisäksi laajemman raportin tuotteesta, jolle ekoanalyysi on suoritettu [20].   
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Kuva 9. Eco Materials Adviser -materiaalivertailutyökalun näkymä [20] 

 

Materiaalivalintatyökalut perustuvat pitkälti arviointeihin. Lisäksi olisi hyvä huomioida 

vielä paremmin ja osoittaa materiaalivalintatyökaluissa, että kestävin tuote on yleensä 

aina ekologisin, sillä mitä pidempään yksittäinen tuote palvelee käyttötarkoitustaan, sitä 

vähemmän tuotteita kokonaisuudessaan tarvitsee valmistaa [22].  

Materiaalien ympäristövaikutusten arvioiminen on tärkeää, koska monen materiaalien 

tuottaminen muodostaa usein hyvinkin suuren osan etenkin sellaisten tuotteiden 

ympäristövaikutuksista, joiden käytöstä ei aiheudu päästöjä. Tuttu ja paljon esillä ollut 

sähköauto ympäristöä kuormittavine akkumateriaaleineen on hyvä esimerkki tästä. 
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3.3 Simulointi  

CAD-ohjelmistolla mallinnetun tuotteen rakenteiden mekaanista käyttäytymistä ja 

reagoimista esimerkiksi kuormituksiin voidaan simuloida virtuaalisesti esimerkiksi 

elementtimenetelmän (engl. Finite Element Method, FEM) avulla [15] [23]. 

Elementtimenetelmä on laskennallinen tapa arvioida tuotteen ja rakenteen 

käyttäytymistä erilaisissa ympäristöissä, kuormitusten alla, eri lämpötiloissa, erilaisissa 

sähkö- ja magneettikentissä esimerkiksi. Elementtimenetelmä perustuu fysikaalisten 

ilmiöiden noudattamin sääntöihin ja yhtälöihin. [23][24] MATLAB-ohjelmiston 

elementtimenetelmätyökalun yksinkertaistettu kulku ja vaiheet on esitetty kuvassa 10.  

 

 

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

 

Elementtimenetelmässä tuote, osa tai kappale, jolla on geometrinen muoto, jaetaan 

pieniin, säännöllisen muotoisiin osiin, joita kutsutaan elementeiksi. Nämä elementit 

noudattavat tunnettuja fysiikan lakeja ja matemaattisia yhtälöitä vuorovaikuttaessaan 

keskenään ja ympäristönsä kanssa, esimerkiksi mekaanisen kuormituksen alaisena. 

Myös reunaehdot, kuten esimerkiksi kappaleen liikettä rajoittavat tekijät, tunnetaan ja 

otetaan huomioon yhtälöiden ratkaisemiseksi. Matemaattiset yhtälöt ovat tyypillisesti 

differentiaaliyhtälöitä. Matemaattiset yhtälöt ratkaistaan yleensä numeerisesti ja näin 

saadaan elementtimenetelmän tulokset. Tuloksia visualisoimalla ja analysoimalla 

saadaan arvokasta tietoa kappaleiden käyttäytymisestä. [23][24] 
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Monimutkaisempien simulointien ja ohjelmistoyhteistyön myötä CAD-ohjelmistoihin 

usein ainakin joltain osin pohjaavien tai nojaavien virtuaalisten prototyyppien avulla 

voidaan optimoida tuotetta paljon jo ennen fyysisten prototyyppien rakentamista ja myös 

vähentää fyysisten prototyyppien tarvetta kokonaisuudessaan. Fyysisten prototyyppien 

määrän vähentäminen vähentää paitsi kustannuksia, myös tuotesuunnittelusta 

aiheutuvaa ympäristökuormitusta. [15]  

 

3.4 Työkalujen puutteet ja parannuskohdat 

Tietokoneavusteinen suunnittelu ei vielä ratkaise ekosuunnitteluun ja sen periaatteiden 

ja vaatimusten systemaattisen omaksumisen ongelmaa, vaikka siinä vaikuttaisikin 

olevan potentiaalia siihen. Ekosuunnittelutyökaluissa on puutteita ja ongelmia, jotka 

hidastavat ja hankaloittavat niiden laajamittaista käyttöönottoa suunnittelijoiden 

keskuudessa. Työkaluissa on esimerkiksi käytettävyysongelmia. Olemassa oleviin 

vakiintuneisiin suunnittelijoiden työskentelyrutiineihin voi olla haastavaa puuttua, mikäli 

työkalu löytyy ohjelmistosta vasta monen valikon takaa, kuten esimerkiksi Solidworks 

Sustainability. [1] [3] [4] Lisäksi ekosuunnittelutyökalut tarjoavat apua ekosuunnitteluun 

melko yleisellä tasolla, eivätkä välttää vastaa välttämättä kovin hyvin yksittäisten 

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

Erityisesti LCA-työkalut eivät aina ole kovin ystävällisiä aikaisessa suunnitteluvaiheessa 

olevaa suunnittelijaa kohtaan, sillä ne vaativat laskennan suorittamiseksi paljon sellaista 

dataa, mitä 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 

selvittäminen raaka-aineiden hankinnasta lähtien jo ennen kuin osaa on edes 

suunniteltu, on suunnittelijalle työläs tehtävä. Täydellisen ekosuunnittelun toteutumiseksi 

näin pitäisi tietysti toimia, sillä mikäli vastuullisesti tuotetut ja lähellä tuotetut materiaalit 

rajoittavat tuotteen muita ominaisuuksia jotenkin, materiaali pitäisi olla tiedossa ja 

päätettynä jo aikaisemmassa vaiheessa. Monesti päädytään osin subjektiivisiin arvioihin 

datan keruussa.  

Ekosuunnittelutyökalujen käyttämät datapankit, päästökertoimet erityisesti eivät aina ole 

kovin tarkkoja ajankohtaisia. Päästökertoimet voivat myös vaihdella paljon 

maantieteellisen sijainnin mukaan, eivätkä yleisimmät globaalit kertoimet aina ole 

kovinkaan tarkkoja [1]. Päästökertoimien määrittäminen on hankalaa ja työlästä, ja ne 
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ovat aina vain arvioita [12]. Työkalujen tuloksiin voi siis olla vaikea luottaa ja mikäli 

suunnittelijoilla ei ole merkittävää ymmärrystä ja asiantuntemusta ekologisuudesta ja 

kestävyydestä, elinkaariarvioinneista ja materiaalien ympäristövaikutuksista, niin kuin ei 

varmastikaan tällä hetkellä ole, ainakaan kaikista luetelluista, voi tuloksiin olla vaikea 

luottaa ja ennen kaikkea vaikea suhtautua kriittisesti. Ohjelmistojen ja työkalujen 

kehittämiseksi onkin aivan yhtä tärkeää kehittää suunnittelijoiden osaamista ja 

ammattitaitoa aiheesta. Parhaassa tapauksessa työkalut ja ihmiset kehittyvät yhdessä 

ja rinnakkain. 

Ekosuunnittelutyökalut voivat edistää viherpesua, sillä ne voivat tarjota näennäisiä 

laskelmia tai perusteita väittää tuotteen olevan ekologinen, vaikka todellisuudessa 

tuotteen ympäristövaikutukset eivät olisikaan merkittävästi pienentyneet. Näissä 

tilanteissa työkalu voi keskittyä tiettyihin mitattavissa oleviin tekijöihin, mutta jättää 

huomiotta laajemmat tai tärkeämmät ympäristönäkökohdat. 

Kun vertaillaan ekosuunniteltua tuotetta alkuperäiseen tuotteeseen samalla 

ekosuunnittelutyökalulla, saataisiin kuitenkin hyödyllinen pohjaskaala. Tällainen vertailu 

voisi paljastaa, kuinka paljon ja millä osa-alueilla parannuksia on todella saavutettu. 

Tällainen vertailu auttaisi erottamaan todelliset edistysaskeleet näennäisistä 

parannuksista ja antaisi suunnittelijoille selkeämmän käsityksen siitä, missä tuotteen 

ympäristövaikutukset todella vähenevät ja missä eivät. 
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4. YHTEENVETO 

Ekosuunnittelutyökalut jaettiin työssä CAD-ohjelmistoja ja LCA-ohjelmistoja yhdisteleviin 

työkaluihin, materiaalivalintatyökaluihin ja simulointityökaluihin. CAD-LCA-työkalut 

tarjoavat reaaliaikaista dataa ympäristövaikutuksista suunnittelutyön edetessä. CAD-

LCA-työkalut voivat ohjata tuotesuunnittelijaa oikeaan suuntaan tuotteen 

ympäristöystävällisyyden kannalta, mutta niiden tuottamaa tietoa ei voi pitää 

absoluuttisena totuutena ensinnäkään siksi, että sitä on mahdotonta 

suunnitteluvaiheessa tietää ja toiseksi siksi, että LCA-ohjelmistojen päästökertoimiin 

liittyy epävarmuuksia. 

Materiaalivalintatyökalut tarjoavat niin ikään reaaliaikaista ympäristövaikutusdataa 

mallinnuksen edetessä, mutta keskittyvät CAD-LCA-työkaluista poiketen vain yhteen 

elinkaaren vaiheeseen, materiaalivalintaan, ja eri materiaalivaihtoehtojen 

ympäristövaikutuksiin. Ongelmana on tässäkin kohtaa päästökertoimiin liittyvät 

epävarmuudet ja joissakin tapauksissa myös materiaalipäästötietokantojen suppeus. 

Materiaalivalintavaiheen ympäristövaikutukset ovat kuitenkin useassa tapauksessa 

merkittävät, joten ympäristöystävällistä materiaalivalintaa tukevat työkalut ovat 

vaikuttava ekosuunnittelutyökalu. 

Simulointityökalut, kuten elementtimenetelmää hyödyntävät työkalut, ovat olleet jo 

pitkään laajasti käytössä, toisin kuin CAD-LCA- tai materiaalivalintatyökalut. Simulointi 

ja virtuaaliset prototyypit vähentävät fyysisten prototyyppien tarvetta, mikä on 

ekosuunnittelun periaatteiden mukaista. 

Haasteistaan huolimatta ekosuunnittelutyökalut ovat arvokkaita, ja on tärkeää parantaa 

niiden yhteensopivuutta muiden suunnittelukäytäntöjen ja LCD-lähestymistavan, eli koko 

tuotteen elinkaaren huomioimisen kanssa. Ekosuunnittelutyökalut voivat tarjota tukea 

LCD-periaatteisiin, kuten resurssien minimoimiseen (CAD-LCA-työkalut), matalan 

ympäristövaikutuksen omaavien resurssien valitsemiseen (materiaalivalintatyökalut), 

tuotteen elinkaaren optimointiin ja pidentämiseen (simulointityökalut) ja purattavien ja 

kierrätettävien työkalujen suunnittelemiseen (CAD-mallinnus helpottaa iterointia). 

Ekologisen tuotteen suunnittelun kannalta tärkeintä on kuitenkin suunnittelijan ymmärrys 

tuotteen elinkaaresta myös sen valmistuksen jälkeen.  
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