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Tämän kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on tutkia, millaisia tuotekehityksen Design for X -

menetelmiä on kehitetty kestävän kehityksen ympäristötavoitteiden huomioimiksesi. Ympäristö-
vaikutusten huomioiminen on olennainen osa tuotekehitystä, sillä nykyiset megatrendit kuten il-
mastonmuutos, luontokato ja ylikulutus aiheuttavat sen, että ympäristön kannalta kestävämpiä 
tuotteita tarvitaan hillitsemään kyseisiä luonnon kannalta tuhoisia megatrendejä. 

Design for X -menetelmät ovat tuotesuunnittelun menetelmiä, joissa erityisen huomion koh-
teeksi otetaan jokin asia tai tavoite. Näitä tavoitteita voivat olla esimerkiksi kestävyys, ympäristö 
tai kiertotalouden edistämisen strategiat. Nämä ovat myös ne menetelmät, joita tässä työssä tut-
kitaan. 

Design for Sustainability on kestävän kehityksen tavoitteiden edistämiseksi kehitetty mene-
telmä. Siinä huomioidaan kaikki kestävän kehityksen kolme ulottuvuutta, jotka ovat sosiaalinen, 
ympäristöllinen ja taloudellinen ulottuvuus. Menetelmässä ympäristötavoitteiden huomioiminen 
on osa kestävän kehityksen kokonaisuutta. 

Design for Environment on kestävän kehityksen ympäristöulottuvuuden huomioimiseksi kehi-
tetty menetelmä. Menetelmässä tarkastellaan laajasti eri ympäristönäkökulmia, kuten materiaali-
valintoja, jätteiden vähentämistä ja päästöjä. Kuitenkin viimeaikaisimmissa lähteissä ympäris-
tönäkökulmien tarkastelu on osana laajempaa kokonaisuutta, kuten kestävää kehitystä. 

Kiertotalous on kestävän kehityksen mukainen talouden malli, jossa materiaalit ja energia kul-
kee kiertäen synnyttäen mahdollisimman vähän jätettä. Kiertotalouden edistämiseksi on kehitetty 
9R-viitekehys, jossa on lueteltu kiertotalouden eri strategioita. Esimerkiksi näiden strategioiden 
pohjalta voidaan kehitellä Design for X -menetelmiä, jotka edistävät kiertotalouden toteutumista 
ja sitä kautta ottavat huomioon kestävän kehityksen ympäristötavoitteet. 

ISO 14040 standardisarjan mukainen Life Cycle Assesment eli elinkaariarviointi on yleisesti 
käytetty työkalu ympäristövaikutusten tutkimiseksi. Elinkaariarviointi on myös yleisesti käytetty 
työkalu Design for Sustainability - ja Design for Environment -menetelmien toteuttamiseksi. Neli-
vaiheinen elinkaariarviointi antaa tutkittavan tuotejärjestelmän osalta kattavan näkökulman luon-
nonvara- ja ympäristökysymyksiin. 

 
Avainsanat: Design for X, kestävä kehitys, ympäristö, kiertotalous, Design for Sustainability, 

Design for Environment 
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: Microsoft Copilot, ScopusAI 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: Microsoft Copilot, versiota ei saatavilla; ScopusAI, ver-
siota ei saatavilla. 
 
 
Käyttötarkoitus: Tekoälyä on käytetty aiheeseen tutustumiseen, kääntämiseen englannista 
suomeksi, lähteiden etsimiseen, tiivistelmien tuottamiseen sekä oikoluvun apuna lauseita 
muotoillessa. 
 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Tekoälyä on käytetty tiedonhaun aikana, tietolähteisiin tu-
tustumiseen sekä työn aikana oikolukemiseen. 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Tämänhetkisessä maailmassa suuria megatrendejä ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, 

luontokato ja ylikulutus. Näiden vähentämiseksi tarvitaan uusia tuotteita ja palveluita, 

jotka ovat kestävämpiä ympäristön kannalta. Tuotesuunnittelun merkitys lopputuotteen 

kestävyysvaikutuksiin on suuri (Ardolino et al., 2022). Tuotesuunnittelun aikana tuot-

teelle määritetään tuotteen ominaisuudet ja materiaalit, jotka määrittävät tuotteen ympä-

ristövaikutuksia. Ympäristön kannalta kestävät tuotteet ja palvelut ovat keino hillitä me-

gatrendien mukaisia ympäristöhaittoja. (Ivanov et al., 2024) 

Tässä työssä tutkitaan, miten tuotesuunnittelussa voidaan huomioida kestävän kehityk-

sen mukaisia ympäristötavoitteita Design for X (DfX) -menetelmien avulla. Työssä pyri-

tään vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymykseen: Millaisia tuotesuunnitteluun tarkoi-

tettuja DfX-menetelmiä on olemassa kestävän kehityksen mukaisien ympäristötavoittei-

den edistämiseksi? Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja lähteinä ovat vertaisarvi-

oidut julkaisut. Lähteet on etsitty Tampereen yliopiston Andor-tiedonhakupalvelun ja 

ScopusAI-tekoälyn avulla. Työn tavoitteena on luoda kuva ja saada ymmärrys, mitä tuo-

tesuunnittelu on ja miten tuotesuunnittelun avulla voidaan vaikuttaa tuotteen ympäristö-

vaikutuksiin. 

Ympäristövaikutuksien hallintaan on kehitetty monia eri työkaluja, menetelmiä ja stan-

dardeja, jotka tukevat kestävän kehityksen mukaisia ympäristötavoitteita. Nämä työkalut, 

menetelmät ja standardit toimivat tuotesuunnittelijalle ohjenuorana siitä, kuinka suunni-

tellaan ja tuotetaan ympäristön kannalta kestävämpiä tuotteita ja palveluita. (Ivanov et 

al., 2024) Tässä työssä esitellään näitä työkaluja, menetelmiä ja standardeja lopputuot-

teen ympäristövaikutusten huomioimiseen ja vähentämiseen. 

Tämä työ on jaettu kolmeen päälukuun. Ensimmäinen pääluku käsittelee tuotekehitystä. 

Luvussa käsitellään tuotekehitystä ja sen vaiheita sekä DfX-menetelmien perusperiaat-

teita. Tuotekehityksessä on monia vaiheita, joilla on omat vaikutuksensa tuotteeseen. 

Toinen pääluku käsittelee kestävää kehitystä ja ympäristövaikutusten arviointia. Luvussa 

käsitellään kestävää kehitystä, kestävän kehityksen mukaisia ympäristötavoitteita ja kier-

totaloutta. Ympäristövaikutusten arviointi käsitellään standardisarjan ISO 14040 mukai-

sesti, joka sisältää Life Cycle Assesment (LCA) - eli elinkaariarviointimenetelmän. Kol-
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mas pääluku käsittelee DfX-menetelmiä, joilla lopputuotteen ympäristövaikutuksia voi-

daan huomioida. Luvussa esitellään eri DfX-menetelmiä, joilla ympäristövaikutuksia voi-

daan huomioida. Lisäksi on reflektointi- ja yhteenvetoluvut, joissa reflektoidaan työtä ja 

sen tuloksia kirjoittajan näkökulmasta sekä lopuksi tehdään yhteenveto työn tuloksista ja 

onnistumisesta. 

Aihe valikoitui kandidaatintyön aiheeksi, koska aihe on ajankohtainen ja kiinnostava. Ym-

päristönsuojelu ja kestävä kehitys ovat ajankohtaisia teemoja ja nämä ovat myös itselle 

tärkeitä aiheita. Lisäksi haluan kehittyä tuotesuunnittelun eri osa-alueilla ja ajattelen ym-

päristönäkökulmien hallinnan olevan tärkeä taito tulevaisuuden tuotesuunnittelijalle. 
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2. TUOTESUUNNITTELU JA DESIGN FOR X 

Tässä luvussa käsitellään tuotesuunnittelun perusperiaatteita ja teoriaa sekä esitellään 

DfX-menetelmien perusperiaatteita. Tuotesuunnittelu on uusien tuotteiden suunnittelua 

tai jo olemassa olevien tuotteiden kehittämistä tuotteen käyttäjien tarpeiden täyttä-

miseksi sekä ennalta määritettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi (Ivanov et al., 2024). 

Tuotesuunnittelu voidaan jakaa vaiheisiin, minkä myötä tuotekehitystä voi sanoa proses-

siksi. Tämän prosessin alkupäässä on idea tai havaittu kysyntä tuotteelle ja lopussa on 

valmis tuote.  

2.1 Tuotesuunnittelu 

Tuotesuunnittelulla tavoitellaan tuotetta, jolla erotutaan markkinoilla muotoilun, ominai-

suuksien ja käytettävyyden osalta. Tuotesuunnittelussa pyritään myös vastaamaan asi-

akkaiden ja kuluttajien vaatimuksiin tuotteelle. Tuotesuunnittelun aikana määritellään 

tuotteen ominaisuudet, kuten ulkonäkö, toiminnallisuus, käytettävyys, materiaalit, val-

mistusprosessi, kustannustehokkuus sekä kestävyys. Tuotekehitys on myös merkittä-

vässä roolissa tuotteen ympäristö- ja kestävyysvaikutusten määrittämisessä, kuten ym-

päristövaikutusten vähentämisessä, kiertotalouden edistämisessä sekä elinkaariarvioin-

tia tehdessä. (Ivanov et al., 2024) On havaittu, että noin 80 % tuotteen kestävyysvaiku-

tuksista on määritelty jo tuotesuunnitteluvaiheessa (Ardolino et al., 2022), joka kertoo 

tuotesuunnittelun merkityksestä tuotteen ympäristöjalanjälkeen vaikuttaessa. 

Tuotesuunnitteluprosessissa on mukana monia eri toimijoita, sillä se vaatii tietoa ja osaa-

mista monilta eri osa-alueilta. Suunnittelijat, insinöörit, markkinointi ja muut viiteryhmät 

tekevät yhteistyötä varmistaakseen tuotteelle asetettujen tavoitteiden sekä käyttäjien 

vaatimusten täyttymisen (Ivanov et al., 2024). Yrityksissä, joissa tuotekehitys on osa lii-

ketoimintaa, tuotekehitys vaikuttaa lähes koko yrityksen liiketoimintaan, joten sitä voi-

daan pitää yhtenä merkittävimmistä yrityksen toiminnoista (Milton & Rodgers, 2011, s. 

8; Ivanov et al., 2024). 

Olennaista tuotesuunnittelussa on ymmärtää ja tutkia markkinoita ja sen vaatimuksia 

tuotteelle. Markkinoita ymmärtämällä voidaan saada etua kilpaileviin tuotteisiin verrat-

tuna, sekä tuote pysyy kilpailukykyisenä, innovatiivisena sekä linjassa markkinoiden 

muuttuvissa tarpeissa (Ivanov et al., 2024). 

Tuotesuunnittelua voidaan pitää prosessina, sillä tuotesuunnitteluprosessin loppupuo-

lella tutkitaan tuotteen menestystä markkinoilla ja tehdään selvityksiä, mikä tuotteessa 
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on hyvää ja missä on parannettavaa tuotteen käyttäjien näkökulmasta. Tätä tietoa käy-

tetään tuotteen parantamiseen tai kokonaan uuden tuotteen suunnittelemiseen, jolloin 

suunnitteluprosessi alkaa alusta. 

Tehokas tuotesuunnitteluprosessi pyrkii luomaan tuotteita, jotka ovat visuaalisesti hou-

kuttelevia, intuitiivisia käyttää, luotettavia ja kykeneviä täyttämään halutut toiminnot yh-

distämällä luovuutta, ongelmanratkaisutaitoja ja syvää ymmärrystä tuotteen käyttäytymi-

sestä ja mieltymyksistä. Näin voidaan tarjota innovatiivisia ratkaisuja, jotka parantavat 

yleistä käyttäjäkokemusta sekä luovat kilpailuetua markkinoilla. Onnistunut tuotesuun-

nittelu pyrkii luomaan emotionaalisen yhteyden käyttäjän ja tuotteen välille, joka edistää 

brändiuskollisuutta ja kannustaa valitsemaan tietyn brändin kilpailijoiden sijaan. (Ivanov 

et al., 2024)  

 

2.2 Tuotesuunnittelun vaiheet 

Eri lähteissä tuotekehitys voidaan jakaa noin viiteen tai kuuteen vaiheeseen. Yhteistä 

kaikissa lähteissä esitetyissä tuotekehitysprosesseissa on alussa oleva tuoteidea ja lo-

pussa oleva valmis tuote. Välissä olevat vaiheet eroavat hieman toisistaan nimityksiltään 

ja sisällöiltään. Tässä esitellään työssä käytettyjen lähteiden mukaiset tuotekehityksen 

vaiheet. 

Ivanov et al. (2024) jakavat tuotesuunnittelun viiteen vaiheeseen; ideointi, konseptointi, 

prototyyppirakentaminen, testaaminen ja valmistus. Milton ja Rodgers (2011, s. 15) ja-

kavat tuotesuunnittelun kuuteen vaiheeseen; tutkimusvaihe, tuoteidea kehitysvaihe, kon-

septisuunnittelu, suunnitelman kehittely, yksityiskohtien suunnittelu sekä tuotantovaihe. 

Reddy et al. (2023) jakavat tuotesuunnittelun kuuteen vaiheeseen; konseptointi, suun-

nittelu, prototyyppitestaus, valmistus, testaaminen ja validointi sekä jatkuva kehittämi-

nen. Tässä huomioitavaa on se, että kirjoittajat käyttävät termiä ”product engineering” 

termin ”product design” sijaan.  Mahdolliset erot eri lähteiden välillä johtunevat siitä, että 

tuotesuunnitteluprosessi on jokaisen tuotteen kohdalla erilainen sisältäen omat uniikit 

vaatimukset ja tavoitteet (Milton & Rodgers, 2011, s. 15). 

Voidaan huomata, että yhteistä lähteiden välillä on alun ideointi- ja konseptointivaihe, 

keskivaiheella tuotteen yksityiskohtaisempi suunnittelu ja lopuksi testaus sekä tuotanto-

vaihe. Ideointi- ja konseptointivaiheessa tunnistetaan asiakkaiden tarpeet, luodaan idea 

tuotteelle ja kehitetään ideaa sekä arvioidaan konseptia (Milton & Rodgers, 2011, s. 15). 

Myös markkinoiden tutkimista jo olemassa olevista tuotteista ja kuluttajista voidaan suo-

rittaa tässä vaiheessa (Milton & Rodgers, 2011, s. 15; Ivanov et al., 2024). Tuotteen 
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yksityiskohtaisemman suunnittelun aikana määritetään tuotteen ominaisuudet ja materi-

aalit sekä testataan tuotetta (Milton & Rodgers, 2011, s. 15). Tässä vaiheessa voidaan 

hyödyntää esimerkiksi tietokoneavusteista mallinnusta sekä prototyyppirakentamista 

tuotteen testaamiseksi joko fyysisinä tai virtuaalisina prototyyppeinä (Reddy et al., 2023). 

Tuotantovaiheessa tuote viedään tuotantoon ja markkinoidaan kohdemarkkinoille (Milton 

& Rodgers, 2011, s. 15).  

2.3 Design for X -menetelmät 

DfX-menetelmät ovat tuotesuunnittelun menetelmiä, jossa erityisen huomion alle otetaan 

jokin asia tai tavoite, jota kuvataan nimessä olevalla merkillä X. Eri lähteissä voidaan 

myös käyttää merkin X tilalla englannin kielistä sanaa excellence. DfX-menetelmiä on 

monia ja tutkimuksessa kirjallisuudesta löydettyjä eri menetelmiä on yli 75 (Arnette et al., 

2014). Merkinnän X tilalla on kahden tyyppisiä huomioon otettavia asioita: tuotteen elin-

kaareen vaiheeseen viittaava termi, kuten valmistus tai kierrätys, tai tuotteen ominaisuu-

teen viittaava termi, kuten laatu tai kestävyys (Ardolino et al., 2022; Benabdellah et al., 

2019). 

DfX-menetelmien hyödyt riippuvat käytetystä DfX-menetelmästä ja siitä, mikä on huo-

mion kohteena oleva asia tai tavoite. Yleisesti DfX-menetelmistä saatavat hyödyt voivat 

liittyä tuottavuuden vaiheisiin kuten parempaan laatuun, pienempiin elinkaarikustannuk-

siin ja parempaan tuottavuuteen. Hyödyt voivat myös liittyä tuotteiden, prosessien ja re-

surssien suunnittelupäätösten parantumiseen ja yksinkertaistumiseen. (Sassanelli et al., 

2020, Benabdellah et al., 2021 mukaan) Benabdellah et al. (2021) toisaalta väittävät, 

että DfX-menetelmissä voi olla negatiivinen yhteys tuotteen valmistuksen operatiiviseen 

suorituskykyyn. 

DfX-menetelmiä voidaan pitää ennemmin eräänlaisena filosofiana tai ajatusmallina tuo-

tesuunnittelulle kuin vahvasti teoriaan pohjautuvana yksiselitteisenä mallina. Varsinaisia 

työkaluja DfX-menetelmät ovat vasta sitten, kun on valittu menetelmän tavoite ja suun-

taviivat. DfX-menetelmien luonteesta johtuen samalla idealla voi olla useampia eri DfX-

menetelmiä sekä samalla nimellä olevia DfX-menetelmiä, joilla on eri merkitykset, suun-

taviivat ja tavoitteet (Benabdellah et al., 2019). Siksi eri DfX-menetelmät voivat olla hie-

man sekavia, kun yhtä selkeää linjaa eri lähteiden välillä ei ole. 

Benabdellah et al. (2019) esittävät yleisiä huomioon otettavia asioita, kun otetaan käyt-

töön DfX-menetelmiä. Huomioon otettavia asioita ovat käyttäjän ja asiakkaan vaatimus-

ten selvittäminen tuotteelle systemaattisesti, elinkaariajattelun sisällyttäminen valitun 
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DfX-menetelmän periaatteisiin sekä tapaustutkimusten ja esimerkkien analysointia vali-

tun DfX-menetelmän vaikuttavuudesta suunnitteluprosessiin. Lisäksi huomioon otetta-

viin asioihin lukeutuvat teollisuus 4.0 mukana tulevat asiat ja näkökulmat.  
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3. KESTÄVÄ KEHITYS JA YMPÄRISTÖVAIKU-
TUSTEN ARVIOINTI 

Tässä luvussa käsitellään kestävää kehitystä, kestävän kehityksen ympäristötavoitteita 

sekä kiertotaloutta. Kestävällä kehityksellä on kolme ulottuvuutta, jotka otetaan huomi-

oon: taloudellinen, sosiaalinen ja ympäristöllinen ulottuvuus. Lisäksi luvussa esitellään 

ympäristövaikutusten tutkimiseen tarkoitettu ISO 14040 standardisarjan mukainen LCA. 

Kestävä kehitys konseptina on jo hyvin vanha, vaikka sen suosio ja tunnettavuus on 

vasta viime vuosikymmeninä kasvanut. Ensimmäiset keskustelut maapallon kantokyvyn 

riittävyydestä kasvavalle ihmispopulaatiolle on käyty 1800-luvun alkupuolella. Kestävän 

kehityksen konseptin voidaan katsoa tulleen kansainväliseen tietoisuuteen vuonna 1972 

Yhdistyneiden Kansakuntien ihminen ja ympäristö -konferenssissa. Siitä eteenpäin kes-

tävää kehitystä ja kestävän kehityksen tavoitteita on edistetty erityisesti Yhdistyneiden 

Kansakuntien toimesta. (Mensah, 2019) 

3.1 Kestävä kehitys 

Kestävälle kehitykselle on olemassa monia eri määritelmiä, mutta useimmin siteerattu 

määritelmä on Brundlandin komission raportin vuodelta 1987 ehdottama määritelmä. 

Raportti määrittelee kestävän kehityksen kehitykseksi, joka vastaa nykyisen sukupolven 

tarpeisiin vaarantamatta tulevien sukupolvien kykyä vastata omiin tarpeisiinsa (Mensah, 

2019). 

Kestävä kehitys on kehitystä, mikä käyttää resursseja siten, että ne jatkavat olemassa-

oloaan muillekin. Kestävä kehitys vaatii järjestelmällistä toimintaa inhimillisen kehityksen 

tavoitteiden saavuttamiseksi samalla säilyttäen luonnon järjestelmien kyvyn tarjota luon-

nonvaroja ja ekosysteemipalveluja, joista talous ja yhteiskunta ovat riippuvaisia. Tämä 

näkökulma huomioiden voidaan sanoa, että kestävä kehitys pyrkii saavuttamaan sosi-

aalista edistystä, ympäristön tasapainoa sekä talouskasvua. (Mensah, 2019) 

Taloudellisella kestävyydellä tarkoitetaan tuotantosysteemiä, joka tyydyttää nykyiset ku-

lutustarpeet vaarantamatta tulevaisuuden tarpeita. Taloudellisessa kestävyydessä on 

otettava erityisesti huomioon se, että luonnonmateriaaleja ei ole loputtomasti. (Mensah, 

2019) Myös huomioon otettavia asioita tuotteiden kohdalla on tuotteen koko elinkaaren 

taloudellisen toteutettavuuden arviointi (Reddy et al., 2023). Sosiaalinen kestävyys kä-

sittää tasa-arvon, voimaantumisen, saavutettavuuden, osallistumisen, kulttuuri-identi-
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teetin ja institutionaalisen vakauden käsitteet. Perustavammassa merkityksessä sosiaa-

linen kestävyys liittyy sosiaalisiin oloihin, kuten köyhyyteen ja ympäristön tuhoutumiseen. 

Kestävän kehityksen tavoitteiden puitteissa sosiaalisten olojen parantaminen ei voi ta-

pahtua muiden kestävän kehityksen ulottuvuuksien kustannuksella. Ympäristöllinen kes-

tävyys on luonnollisen ympäristön huomioimista ja sen säilyttämistä tuottavana ja vas-

tustuskykyisenä ihmiselämän tukemisessa. (Mensah, 2019) Konkreettisia huomioon 

otettavia asioita ympäristöllisessä ulottuvuudessa ovat muun muassa luonnonvarojen 

ehtyminen, saastuminen, jätteiden syntyminen ja tuotteiden yleinen ekologinen jalanjälki 

(Reddy et al., 2023).  

Yhdistyneet Kansakunnat on asettanut kestävän kehityksen Agenda 2030 tavoitteet jä-

senmaille. Tavoitteet on esitetty kuvassa 1. Lisäksi tavoitteilla on alatavoitteita, joita on 

yhteensä 169 kappaletta. Kuten nimi viittaa, tavoitteet pyritään täyttämään vuoteen 2030 

mennessä. (Ulkoministeriö) 

 

Kuva 1. Agenda 2030 kestävän kehityksen tavoitteet (Ulkoministeriö, n.d.) 
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Kuvassa 1 esitetyt 17 tavoitetta on laadittu edistämään kestävän kehityksen tavoitteita. 

Niitä ovat köyhyyden ja nälän poistaminen sekä terveen elämän takaaminen, peruspal-

veluiden, kuten veden, sanitaation ja kestävän energian maailmanlaajuinen saatavuus, 

kehitysmahdollisuuksien syntymistä osallistavan koulutuksen ja ihmisarvoisen työn 

avulla tukeminen, innovoivan ja joustavan infrastruktuurin edistäminen luomalla yhtei-

söjä ja kaupunkeja, jotka pystyvät tuottamaan ja kuluttamaan kestävästi, eriarvoisuuden 

vähentäminen maailmassa erityisesti sukupuolten välillä, ympäristön eheydestä huoleh-

timinen ilmastonmuutoksen torjunnan sekä valtamerien ja maaekosysteemien suojelun 

avulla sekä eri yhteiskunnallisten toimijoiden yhteistyön edistäminen rauhan ympäristön 

luomiseksi sekä vastuullisen kulutuksen ja tuotannon takaamiseksi (Mensah, 2019). 

3.2 Kestävän kehityksen ympäristötavoitteet 

Agenda 2030 tavoitteet liittyvät kaikkiin kolmeen kestävän kehityksen ulottuvuuteen. Tä-

män työn kannalta oleellisien Agenda 2030 kestävän kehityksen tavoitteiden mukaiset 

ympäristötavoitteet ovat esitetty kuvassa 2. Tavoitteisiin on valittu eniten kestävän kehi-

tyksen ympäristöllisen ulottuvuuden mukaisia tavoitteita. Jokaisella kirjatulla tavoitteella 

on ympäristöön liittyviä alatavoitteita. Nämä alatavoitteet ovat kirjattu Agenda 2030 kes-

tävän kehityksen toimintaohjelmaan (Ulkoministeriö, n.d.). Kuitenkaan kaikki alatavoit-

teet eivät liity kestävän kehityksen ympäristöulottuvuuteen. 

 

Kuva 2. Agenda 2030 kestävän kehityksen ympäristötavoitteet 

Tavoitteen 6 ympäristöön kohdistuvat alatavoitteisiin kuuluu veden laadun parantaminen 

vähentämällä kaatopaikkajätteen määrää, vaarallisten kemikaalien ja materiaalien va-

pautumisen minimointi, käsittelemättömän jäteveden määrän puolittaminen sekä kierrät-

tämisen huomattava lisääminen. Lisäksi tavoitteisiin kuuluu veteen liittyvien ekosystee-

mien suojelu ja kunnostus. Tavoitteen 7 alatavoitteissa painotetaan uusiutuvan energian 

lisäystä sekä energiatehokkuuden parantamista. Lisäksi tavoitteena on lisätä kansain-

Tavoite Sisältö

6. Puhdas vesi ja sanitaatio

7. Edullista ja puhdasta energiaa

11. Kestävät kaupungit ja yhteisöt

12. Vastuullista kuluttamista

13. Ilmastotekoja

14. Vedenalainen elämä

15. Maanpäällinen elämä
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välistä yhteistyötä uusiutuvan ja puhtaan energian käytön edistämiseksi erityisesti kehit-

tyvissä maissa. (United Nations, Department of Economic and Social Affairs (UN DESA), 

n.d.) 

Tavoitteen 11 alatavoitteissa mainitaan kaupunkien haitallisten ympäristövaikutusten vä-

hentäminen henkeä kohden kiinnittämällä huomiota ilmanlaatuun sekä jätteenhuoltoon. 

Lisäksi monessa alatavoitteessa mainitaan ympäristön huomioon ottaminen kaupun-

kiympäristössä. Tavoitteen 12 alatavoitteita voidaan yhdistää kiertotalouden mukaisiin 

perusperiaatteisiin. Niitä ovat materiaalien kestävä käyttäminen erityisesti luonnonvaro-

jen kohdalla, päästöjen vähentäminen sekä jätteiden määrän vähentäminen merkittä-

västi ennaltaehkäisyn, vähentämisen, kierrätyksen ja uudelleenkäytön avulla. (UN 

DESA, n.d.) 

Tavoitteen 13 alatavoitteet liittyvät pääosin ilmastonmuutoksen ja ilmastotietoisuuden li-

säämiseen kansallisiin tavoitteisiin ja strategioihin (UN DESA, n.d.). Tätä voidaan kui-

tenkin pitää kestävän kehityksen ympäristötavoitteena, sillä ilmasto ja ilmastonmuutos 

on suoraan yhteydessä ympäristöön ja siihen vaikuttaviin tekijöihin, kuten päästöihin ja 

jätteen määrään. Tavoitteiden 14 ja 15 alatavoitteet ovat hyvin samankaltaisia. Niissä 

painotetaan saastuttamisen vähentämistä, ekosysteemien suojelua sekä resurssien yli-

käytön vähentämistä. (UN DESA, n.d.) 

 

3.3 Kiertotalous ja 9R-viitekehys 

Kiertotalous on talouden malli, jossa materiaalit ja tavarat virtaavat kiertäen. Nykyinen 

lineaarinen talous, missä materiaali ja energia virtaa mallin louhinta, valmistus, käyttö ja 

kaato mukaan on epäkestävä ja aiheuttaa merkittäviä ympäristöhaittoja (Korhonen et al., 

2018). Kiertotalous on yksi merkittävimmistä kestävän kehityksen mahdollistajista, sillä 

kiertotaloudessa tavoitteena on resurssien käyttö siten, että jätettä syntyy mahdollisim-

man vähän ja sitä kautta ympäristöhaitat ovat mahdollisimman pienet. 

Kiertotalouden ero verrattuna perinteiseen kierrätykseen on kiertotalouden painotus tuot-

teiden, komponenttien ja materiaalien uudelleenkäyttöön, uudelleenvalmistukseen, kun-

nostukseen, korjaukseen sekä uusiutuvien ja jäteperäisten energianlähteiden hyödyntä-

miseen tuotteen koko elinkaaren aikana (Korhonen et al., 2018). Kierrätyksessä ei huo-

mioida juurikaan tuotteen elinkaaren keskivaiheella olevia vaiheita, kuten käytön aikana 

tapahtuvaa tuotteen käyttöajan pidentämistä esimerkiksi huollon ja korjauksen keinoin, 

toisin kuin kiertotaloudessa. Kiertotalouden mukaan jätteen polttaminen energiaksi on 
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toiseksi viimeinen vaihtoehto ja viimeinen vaihtoehto on jätteen kasaaminen kaatopai-

kalle. Tällä tavoin tuotteen arvoketju ja elinkaari säilyttävät korkeimman mahdollisen ar-

von ja laadun mahdollisimman pitkään ollen samalla mahdollisimman energiatehokas. 

(Korhonen et al., 2018) 

Kiertotaloudella on monia hyötyjä verrattuna perinteiseen lineaaritalouteen. Kiertotalou-

desta hyötyvät kaikki kestävän kehityksen ulottuvuudet. Ympäristölle saadut hyödyt liit-

tyvät neitseellisten materiaalien ja energian vähempään käyttöön sekä niiden kierrätyk-

sen edistämiseen. Hyötyjä ovat myös jätteen ja päästöjen pienentäminen käyttämällä 

kierrätettyjä materiaaleja ja uusituvia energianlähteitä. Talous hyötyy myös monin tavoin 

kiertotaloudesta. Raakamateriaalien ja -energian hinnat laskevat sekä arvovalumat ja 

tappiot vähenevät. Lisäksi hyötyjä ovat pienemmät kustannukset jätteiden käsittelystä, 

päästöjen kontrolloinnista ja ympäristöllisistä lainsäädännöistä, veroista ja vakuutuksista 

sekä yrityksen imago paranee, mikä houkuttelee lisää asiakkaita. Sosiaalisen ulottuvuu-

den hyödyt ovat uudet työmahdollisuudet, jotka syntyvät resurssien uusista käyttömah-

dollisuuksista. Myös yhteisöllisyys, yhteistyö ja osallistuminen lisääntyy jakamistalouden 

kautta sekä lisäksi omistamisen tarve vähentyy. (Korhonen et al., 2018) 

9R-viitekehys on kiertotalouden edistämiseksi luotu malli. 9R-viitekehyksesä on esitetty 

strategioita, joista jokainen edistävät kiertotalouden tavoitteita (Potting et al., 2017). 9R-

viitekehyksen strategiat on esitelty kuvassa 3.  

 

Kuva 3. 9R-viitekehys (mukaillen lähteestä Potting et al. 2017) 

Viitekehyksessä luku 0–9 viittaa strategian mahdollistaman kiertävyyden määrään. Mitä 

pienempi luku on, sitä suurempi kiertävyys saadaan eli tuote käyttää vähemmän luon-

nonmateriaaleja ja vähentää luonnolle tulevaa rasitetta. R0 ja R1 strategiaa voidaan pi-

tää myös kiertotalouden strategioina, vaikka ne eivät suoraan liity kiertotalouden mukai-

seen tuotteiden ja materiaalien uudelleenkäyttöön ja kierrätykseen. (Potting et al., 2017) 

R0 Refuse

R1 Rethink

R2 Reduce

R3 Reuse

R4 Repair

R5 Refurbish

R6 Remanufacture

R7 Repurpose

R8 Recycle

R9 Recover
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R0 strategiassa tuotteesta tehdään tarpeeton hylkäämällä sen toiminto tai tarjoamalla 

sama toiminto olennaisesti erilaisessa tuotteessa. R1 strategiassa tehostetaan tuotteen 

käyttöä esimerkiksi jakamalla tuotteita tai tekemällä tuotteista monitoiminnallisia. R2 

strategia keskittyy tuotteen hyötysuhteen kasvattamiseen valmistuksessa tai käytön ai-

kana vähentämällä luonnonresurssien ja -materiaalien käyttämistä. R3 strategiassa toi-

nen käyttäjä uudelleenkäyttää käytöstä poistetun tuotteen, joka on edelleen hyvässä 

kunnossa ja täyttää alkuperäiset toiminnallisuudet. R4 strategia keskittyy viallisen tuot-

teen korjaukseen ja huoltoon, jotta tuotetta voidaan käyttää sen alkuperäisellä tavalla. 

R5 strategian mukaan vanha tuote kunnostetaan ja päivitetään. R6 strategia keskittyy 

käytöstä poistetun tuotteen osien käyttöön uusissa tuotteissa, joilla on sama toiminnalli-

suus. R7 strategiassa käytöstä poistettu tuote tai tuotteen osia käytetään uusien tuottei-

den valmistuksessa, joilla on erilainen toiminnallisuus. R8 strategiassa materiaaleja pro-

sessoidaan siten, että materiaali saavuttaa saman tai alhaisemman laadun. R9 strate-

gian mukaan materiaalit poltetaan energian saamiseksi. (Potting et al., 2017) 

3.4 Elinkaariarviointi 

Tuotteen ympäristövaikutuksia voidaan arvioida Life Cycle Assesmentilla eli elinkaariar-

vioinnilla ISO 14040 standardisarjan standardien mukaan. Standardissa SFS-EN ISO 

14040 kerrotaan elinkaariarvioinnin periaatteista ja pääpiirteistä ja standardissa SFS-EN 

ISO 14044 elinkaariarvioinnin vaatimuksista ja suuntaviivoista. Elinkaariarviointia voi-

daan käyttää tuotteen ympäristösuorituskyvyn parantamismahdollisuuksien tunnista-

miseksi tuotteen elinkaaren aikana, päätöksenteon tukena, valittaessa ympäristösuori-

tuskyvyn mittareita sekä markkinoinnissa. Arvioinnin tuloksia voidaan käyttää myös 

osana laajempaa päätöksentekoprosessia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7; SFS-EN 

ISO 14044, 2020, s 9–10) 

LCA:n toteuttamiseen ei ole yhtä tiettyä menetelmää, vaan organisaatioilla on vapaus 

toteuttaa standardin mukainen LCA organisaatiossa tarkoitetun soveltamistavan ja orga-

nisaation vaatimusten mukaisesti. Tästä syystä myös standardi edellyttää tavoitteiden ja 

soveltamisalan määrittelyä sekä LCA:n yksityiskohtaisuus ja tarkasteluajanjakso voivat 

vaihdella suuresti, jotka taas riippuvat määritetyistä tavoitteista ja soveltamisalasta. 

(SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 16) 

LCA:ssa käsitellään potentiaalisia ympäristövaikutuksia, joten LCA ei ole ennuste todel-

lisista tai tarkoista ympäristövaikutuksista. Tämä johtuu siitä, että potentiaaliset ympäris-

tövaikutukset ilmaistaan suhteessa vertailuyksikköön, ympäristötietoja yhdistellään eri 
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paikoista ja ajankohdista, ympäristövaikutusten mallintamiselle epävarmuus on luon-

taista sekä jotkin mahdolliset ympäristövaikutukset ovat selkeästi tulevaisuuden vaiku-

tuksia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 17) 

LCA-selvitys on kuitenkin verrattain raskas työkalu käyttää, joka voi estää sen käyttöön-

ottoa organisaatioissa. LCA:n käyttöä voivat estää seuraavat seikat: LCA:n tulokset voi-

vat olla liian monimutkaisia käytettäväksi päätöksenteossa, korkealaatuista dataa ei ole 

saatavilla luotettavan LCA-selvityksen tekemiseksi sekä LCA:n viitekehyksen metodiset 

kysymykset (Subal et al., 2024).  

Elinkaariarvioinnin vaiheet 

LCA-selvityksessä on neljä vaihetta. Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyvaihe, in-

ventaarioanalyysivaihe (LCI-vaihe), vaikutusarviointivaihe (LCIA-vaihe) sekä tulkinta-

vaihe. Joissain tapauksissa LCA-selvityksen tavoitteet voidaan saavuttaa suorittamalla 

LCI- ja LCIA-vaiheiden sijaan vain LCI-vaihe, jolloin arviointia kutsutaan yleensä elin-

kaari-inventaarioselvitykseksi (LCI-selvitys). (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7,15; SFS-

EN ISO 14044, 2020, s. 9) 

Ensimmäisessä vaiheessa määritetään LCA:n tavoitteet ja soveltamisala. Tavoitteissa 

ilmaistaan aiottu käyttötarkoitus, selvityksen tekemisen syyt, selvityksen tulosten kohde-

yleisö sekä tulosten mahdollinen julkinen käyttö vertailuväitteissä. Standardeissa on tar-

kasti määritetty soveltamisalan määrittelyssä huomioon otettavat ja kuvattavat seikat. 

Esimerkiksi määriteltäviä asioita ovat tutkittava kohde ja sen toiminnot, mitkä lähtökohdat 

ja olettamukset arvioinnille on sekä selvitysraportin tyyppi ja muoto. (SFS-EN ISO 14040, 

2020, s. 19; SFS-EN ISO 14044, 2020, s. 17)  

Toinen vaihe on LCI-vaihe, jossa kerätään selvityksessä tarvittavat tiedot sekä selvityk-

sen kohteena olevan järjestelmän syöte- ja tulosvirtojen inventaario. Tietoa kerätään ite-

ratiivisesti, sillä tietoa kerättäessä saatetaan tunnistaa uusia tietovaatimuksia tai -rajoi-

tuksia, jolloin tiedonkeruun menetelmiä voi joutua muuttamaan jotta selvityksen tavoit-

teisiin päästään. Myös selvityksen tavoitteiden tai soveltamisalan uudelleenmäärittely 

voidaan tehdä. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7, 21)  

Kolmas vaihe on LCIA-vaihe, jossa tarkoitus on tuottaa lisätietoa tuotejärjestelmän LCI-

vaiheen tulosten arvioinnin tueksi. Tämä tehdään siksi, että tulosten merkitys ympäristön 

kannalta ymmärrettäisiin entistä paremmin. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7) LCIA-vaihe 

tulee suunnitella huolellisesti, jotta LCA:n tavoitteet ja soveltamisala saavutetaan. LCIA-

vaiheessa voidaan käyttää myös ympäristösuorituskyvyn arvioinnin, ympäristövaikutus-

arvioinnin ja riskienarvioinnin avulla kerättyä tietoa. LCIA-vaiheen täytyy sisältää vaiku-

tusluokkien, vaikutusluokkaindikaattorien ja karakterisointimallien valinta, LCI-vaiheen 
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tulosten sijoittamisen ja luokittelun vaikutusluokkiin sekä vaikutusluokkien indikaattoritu-

losten laskemisen. (SFS-EN ISO 14044, 2020, s. 26–27) 

Neljäs ja viimeinen vaihe on tulosten tulkinta. Siinä yhdistetään LCI- ja LCIA-vaiheessa 

kerättyjä tietoja ja tarkastellaan niitä yhdessä. Jos kyseessä on ollut LCI-selvitys, tarkas-

tellaan silloin ainoastaan LCI-vaiheen tuloksia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 27) 

Elinkaariarvioinnin tulokset ja niiden käyttö 

LCA:n tulokset saadaan tulkintavaiheen tarkastelusta. Näiden tulosten tulisi olla määri-

tetyn tavoitteen ja soveltamisalan mukaisia ja niiden perusteella pitäisi voida tehdä joh-

topäätöksiä, selvittää rajoituksia sekä esittää suosituksia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 

24) Tuloksista tunnistetaan merkittävät asiat sekä arvioidaan täydellisyyttä, johdonmu-

kaisuutta sekä herkkyyttä. Näitä tuloksia voidaan käyttää osana tuotteiden kehittämistä 

ja parantamista, strategista suunnittelua, poliittista päätöksentekoa sekä markkinointia. 

(SFS-EN ISO 14044, 2020, s. 34) LCA:n tuloksia tulee tarkastella kokonaisuutena, eikä 

tuloksia voida muuntaa yhdeksi yleiseksi tulokseksi tai numeroksi, sillä muuntamiseen 

tarvittava eri tulosten osa-alueiden painotus edellyttäisi arvovalintoja. (SFS-EN ISO 

14040, 2020, s. 17) 

LCIA-vaihe yhdessä muiden LCA:n vaiheiden kanssa antaa koko järjestelmän kattavan 

näkökulman luonnonvara- ja ympäristökysymyksiin tutkittavien tuotejärjestelmien osalta 

(SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 17). Subal et al. (2024) tutkimuksen mukaan LCA:ta käyt-

tävät organisaatiot käyttävät LCA:n tuloksia pääasiassa tuotekehityksessä ja optimoin-

nissa sekä strategisen päätöksenteon välineenä. Tutkimuksessa huomattiin myös, että 

LCA:n tulosten vaikutus päätöksentekoon vaihteli sovellusalueiden välillä sekä oli riippu-

vainen muista tekijöistä, kuten kustannuksista, oikeudellisista seikoista sekä kuluttajien 

vaatimuksista. Tuotekehityksessä ja optimoinnissa LCA:n tulosten hyödyntäminen riip-

pui kehitysvaiheesta ja hankkeen innovatiivisuudesta. 
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4. DESIGN FOR X -MENETELMÄT YMPÄRISTÖ-
VAIKUTUSTEN HUOMIOINTIIN 

Tässä luvussa kuvataan eri DfX-menetelmiä tuotteen ympäristövaikutusten huomioi-

miseksi. Eri DfX-menetelmiä ympäristövaikutusten huomioimiseksi on useita. Benabdel-

lah et al. (2021) ovat tunnistaneet 12 erilaista menetelmää ympäristövaikutusten huomi-

oimiseen. Nämä 12 menetelmää on vielä jaettu ekonomiseen, ekologiseen ja ekosys-

teemilliseen ulottuvuuteen. Nämä menetelmät ja ulottuvuudet on esitelty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. DfX-menetelmät ympäristövaikutusten huomiointiin (mukaillen lähteestä 
Benabdellah et al. 2021) 

Tässä työssä tutkitaan tarkemmin Design for Sustainability (DfS, myös D4S) ja Design 

for Environment (DfE) -menetelmiä sekä kiertotalouden mukaisia menetelmiä, kuten ku-

vassa 4 mainitut 9R-viitekehyksen strategioiden mukaiset Design for Reuse (DfRu), De-

sign for Recycle (DfR, myös DfRecy) ja Design for Remanufacture (DfRem) -menetelmiä. 

Tämä rajaus on valittu, koska DfS ja DfE ovat yleisimpiä ja kattavimpia ympäristövaiku-

tukset huomioon ottavia DfX-menetelmiä sekä kaikki valitut menetelmät ovat työn koko-

naisuuden kannalta oleellisimmat menetelmät. Lisäksi DfS ja DfE sisältävät monia kuvan 

4 menetelmiä. 

4.1 Design for Sustainability 

Design for Sustainability on kestävien tuotteiden suunnittelemista varten kehitetty mene-

telmä. Siinä huomioidaan kaikki kolme kestävän kehityksen peruspilaria, jotka ovat ta-

Design for 

Remanufacture (DfRem)

Design for End-of-Life 

(DfEOL)

Design for Reverse 

Logistics (DfRL)

Design for Recycle (DfR)

Design for End-of-Life 
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(DfE)
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Design for Material 

Conversation (DfMC)

Ekonominen ulottuvuus Ekologinen ulottuvuus

Ekosysteemillinen 

ulottuvuus
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loudellinen, sosiaalinen ja ympäristöllinen ulottuvuus (Reddy et al., 2023). DfS-menetel-

mässä otetaan huomioon kestävän kehityksen pilarit tuotteen koko elinkaaren aikana 

(United Nations Environment Programme (UNEP), 2009, p. 18). Monesti kestävyyttä 

huomioidessa ympäristön näkökulmat ovat yleisimmät huomioon otettavat asiat, kun 

taas sosiaalinen ulottuvuus jää usein hyvin pienelle huomiolle (Sassanelli et al., 2020). 

DfS-menetelmän avulla saatavat hyödyt ovat suoraan yhteydessä kestävän kehityksen 

tavoitteisiin, sillä kestäviä tuotteita suunnittelemalla otetaan huomioon kaikki kestävän 

kehityksen ulottuvuudet ja niiden tavoitteet. DfS-menetelmän käytön hyödyt voidaan 

vielä jakaa sisäisiin ja ulkoisiin hyötyihin. Konkreettisia saatavia hyötyjä ovat sosiaali-

sessa ulottuvuudessa sosiaalisten näkökulmien parantuminen organisaation sisällä sekä 

organisaation ulkopuolisien tahojen mielikuvien parantuminen organisaatiosta. Ympäris-

töllisen ulottuvuuden sisäiset hyödyt ovat vihreän markkinoinnin mahdollistuminen sekä 

ympäristötietoisuuden lisääntymisen. Ulkoiset ympäristölliset hyödyt ovat ympäristövaa-

timusten täyttyminen sekä ulkopuolisilta sidosryhmiltä tulevan paineen väheneminen. Si-

säiset hyödyt taloudelle on uusien asiakkaiden saaminen, tuotteen laadun parantumi-

nen, kulujen pienentyminen, brändin vahvistuminen sekä innovatiivisuuden lisääntymi-

nen kun taas ulkoiset hyödyt taloudelle ovat kilpailuaseman parantuminen markkinoilla 

sekä vaativimpienkin normien ja standardien täyttyminen. (UNEP, 2009, p. 33) 

Langer et al. (2023) toteavat, että yhtenäistä, ylitse muiden olevaa menetelmää DfS-

menetelmän toteuttamiseksi ei ole olemassa. Tämä johtunee siitä, että jokainen tuote-

suunnitteluprosessi on yksilöllinen ja prosesseilla on omat tavoitteet. Lisäksi lisätutki-

muksia vaaditaan, jotta voidaan edetä kohti täysin kestävien tuotteiden ja palveluiden 

päämäärää (Reddy et al., 2023). Kuitenkin kirjallisuudessa on esitelty malleja ja toimin-

tatapoja DfS-menetelmän toteuttamiseksi. 

Reddy et al. (2023) esittävät 8-kohtaisen mallin, jonka avulla kestävä kehitys voidaan 

huomioida tuotesuunnittelussa. Mallin kohdat auttavat huomioimaan ja vähentämään 

tuotteen kokonaishiili- ja kokonaisympäristöjalanjälkeä, lisäävät uusia liiketoimintamah-

dollisuuksia ja edistävät kestävän kehityksen mukaisia tavoitteita. Mallin 8 kohtaa on esi-

telty kuvassa 5.  

 

Kuva 5. DfS-menetelmän huomioitavat kohteet (mukaillen lähteestä Reddy et al. 
2023) 

 

1. Materiaalivalinta 5. Kiertotalous

2. Modulaarisen suunnittelun periaatteet 6. Pitkä huoltoikä

3. Vaihtoehtoiset energialähteet 7. Logistiikan vaikutukset

4. Huollettavat tuotteet 8. Simulointi
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Materiaalivalinnassa korostetaan energiatehokkuutta ja jätteen vähentämistä. Modulaa-

risen suunnittelun periaatteet vähentävät resurssien tuhlausta, ja uusiutuvat energialäh-

teet tarjoavat ympäristöystävällisiä vaihtoehtoja. Huollettavat tuotteet ja kiertotalous 

edistävät uudelleenkäyttöä ja vähentävät ympäristövaikutuksia. Logistiikan vaikutuksien 

huomioimisella minimoidaan kuljetusten ympäristövaikutuksia sekä kannustetaan käyt-

tämään paikallista kokoonpanoa, ja simulointi auttaa optimoimaan suunnittelua ja vähen-

tämään materiaalihävikkiä. (Reddy et al., 2023) 

Yhdistyneiden kansakuntien ympäristöohjelma antaa yksityiskohtaset vaiheittaiset toi-

mintaohjeet DfS-menetelmän toteuttamiseksi. Erilliset toimintaohjeet ovat uudelleen-

suunnittelulle, uusien tuotteiden suunnittelulle sekä tuote-palvelujärjestelmille. Toiminta-

ohjeet tarjoavat kehittyneissä ja kehittyvissä talouksissa toimiville organisaatioille käy-

tännön tukea, esimerkkejä ja lähestymistapoja sekä vähittäisiin että radikaaleihin tuo-

teinnovaatioihin kestävän kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi. (UNEP, 2009, pp. 

17–18) 

LCA:ta voidaan käyttää DfS-menetelmän toteuttamiseksi tuotteen kestävyyden huomioi-

misessa. LCA:n käyttö tässä tarkoituksessa painottaa kuitenkin enemmän ympäristöllisiä 

näkökulmia. Kun LCA:ta käytetään tuotteen koko elinkaaren vaikutusten määrittämiseen 

sekä huomioidaan energian käyttö, toimitusketju sekä kiertotalouden periaatteet, tuot-

teen voidaan sanoa olevan kestävästi suunniteltu (Ivanov et al., 2024). 

4.2 Design for Environment 

Design for Environment -menetelmä on ympäristöä vähemmän kuormittavien tuotteiden 

suunnittelemista varten kehitetty malli. Vaikka DfE-menetelmä on vanhempi menetelmä 

kuin DfS-menetelmä, voidaan DfE-menetelmän ajatella olevan DfS-menetelmän ympä-

ristölliseen ulottuvuuteen keskittyvä menetelmä (Langer et al., 2023). Yleisesti käytössä 

olevat eco-design- ja green design -mallit ovat hyvin samankaltaisia kuin DfE, ja niiden 

päämäärät ovat samankaltaiset. Siksi niitä voidaan pitää samana asiana (Benabdellah 

et al., 2021). 

DfE-menetelmä sisältää laajasti eri ympäristöllisiä näkökulmia. Niitä ovat jätteiden vä-

hentäminen, materiaalivalinnat, energiankulutus sekä monia DfX-menetelmiä, kuten De-

sign for Disassmebly, DfRu, DfRem ja Design for Reusability (Arnette et al., 2014). Näin 

ollen DfE-menetelmä on hyvin laaja kokonaisuus, ja siksi DfE-menetelmän toteutta-

miseksi on kehitetty monia erilaisia työkaluja (Benabdellah et al., 2019). 
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Benabdellah et al. (2021) esittävät 5-tasoisen viitekehyksen, joka pitää ottaa huomioon 

DfE-menetelmän mukaisessa tuotesuunnittelussa. Ympäristönäkökulmat ottavat huomi-

oon materiaalivalinnat, energian käytön valmistuksessa ja ylläpidossa sekä päästöt. Ym-

päristökysymykset ottavat huomioon kaikki vähennettävät ja vältettävät asiat, kuten myr-

kyllisyyden ihmiselle sekä vaikutuksen ilmastonmuutokseen ja ekosysteemiin. Ympäris-

tövaatimukset sisältävät kaikki materiaali-, prosessi- ja tuotevaatimukset. Ympäristöindi-

kaattoreita tarvitaan mittaamaan kaikkia ympäristönäkökohtia tuotesuunnittelun aikana. 

Lopuksi otetaan huomioon kierrätys- ja purkukriteerit, jotka sisältävät kaikki tuotteen pa-

lauttamiseen ja uudelleenhyödyntämiseen liittyvät kriteerit, kuten uudelleenvalmistuk-

sen, uudelleenkäytön, purkamisen ja kierrätyksen. Kun nämä asiat otetaan huomioon 

tuotekehityksen aikana, minimoidaan haitalliset ja vaaralliset päästöt, vähennetään ener-

giankulutusta ja lisätään tuotteen osien kierrätettävyyttä. (Benabdellah et al., 2021) 

Luttropp ja Lagerstedt (2006) esittävät kymmenen sääntöä, joilla tuotteen ympäristövai-

kutuksia voidaan huomioida tuotekehityksen aikana. Huomioitavaa on, että kirjoittajat 

käyttävät artikkelissaan termiä eco-design termin DfE sijaan, mutta kuten mainittua, ne 

tarkoittavat käytännössä samaa asiaa. Säännöt ovat esitelty taulukossa 1. 

 Kymmenen sääntöä ympäristövaikutusten huomioimiseen (Luttropp & Lagerstedt, 2006) 
Säännön numero Säännön sisältö 

1. Älä käytä myrkyllisiä aineita ja käytä suljettuja systeemejä välttämättö-
miin, mutta myrkyllisiin tarpeisiin. 

2. Minimoi energian ja resurssien kulutus tuotantovaiheessa ja kuljetuk-
sessa parantamalla ylläpitoa. 

3. Käytä rakenteellisia ratkaisuja ja korkealaatuisia materiaaleja tuotteiden 
painon minimoimiseksi, jos tällaiset valinnat eivät vaikuta tarvittavaan 
joustavuuteen, iskulujuuteen tai muihin toiminnallisiin prioriteetteihin. 

4. Minimoi energian ja resurssien kulutus käyttövaiheessa, erityisesti tuot-
teissa, joissa käyttövaiheen vaikutukset ovat merkittävässä osassa. 

5. Edistä korjausta ja päivitystä, erityisesti järjestelmäriippuvaisissa tuot-
teissa. 

6. Edistä pitkää käyttöikää erityisesti tuotteille, joilla on merkittäviä ympäris-
tövaikutuksia käyttövaiheen ulkopuolella. 

7. Investoi parempiin materiaaleihin, pintakäsittelyihin tai rakenteellisiin rat-
kaisuihin, jotka suojaavat tuotteita lialta, korroosiolta ja kulumiselta var-
mistaen näin pienemmän huollontarpeen ja pidemmän tuotteen käyttöiän. 

8. Mahdollista päivitykset, korjaukset ja kierrätys saavutettavuuden, merkin-
töjen, moduulien, murtumispisteiden ja käyttöohjeiden avulla. 

9. Edistä päivitystä, korjausta ja kierrätystä käyttämällä muutamia, yksinker-
taisia, kierrätettyjä materiaaleja sekä välttämällä sekoitettuja tai seosma-
teriaaleja. 

10. Käytä mahdollisimman vähän liitoselementtejä ja käytä ruuveja, liimoja, 
hitsausta, napsausliitoksia sekä geometrista lukitusta jne. elinkaariske-
naarion mukaan. 

 

Taulukon 1. kymmenen sääntöä ovat nopea ja helppo johdatus eco-designin käyttöön 

ottamiseksi sekä niitä voidaan käyttää tarkastuslistana tuotekehitysprosessin aikana. 
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Koska säännöt ovat yleisiä ja niitä ei ole tarkoitettu suoraan käytettäväksi suunnittelu-

työssä, ne täytyy muokata sopiviksi käyttökohteen mukaan. Esimerkiksi taulukon 1. 

sääntö 8. voidaan muokata seuraavanlaiseksi suunnittelutyöhön sopivaksi ohjeeksi: 

merkitse materiaalit ja pyri suunnittelemaan tuotteet helposti huollettaviksi. (Luttropp & 

Lagerstedt, 2006) 

Ameknassi et al. (2016) esittävät 20-kohtaisen integroidun lähestymistavan DfE-mene-

telmän käyttöönottoon tuotekehitysprosessiin. Nämä 20 vaihetta on jaettu organisaation 

ja suunnittelun näkökohtiin. Lähestymistavan jokaisessa kohdassa on yksityiskohtaisesti 

kerrottu, miten missäkin vaiheessa kuuluu toimia. Vaiheisiin kuuluvat muun muassa tuo-

tekehitysprosessin määrittäminen ja DfE-menetelmän käyttöönoton valmistelut, markki-

natutkimuksien suorittaminen ja yksinkertaistetun LCA:n suorittaminen. 

LCA on yksi käytetyimmistä työkaluista DfE-menetelmän toteuttamiseksi. LCA on hyö-

dyllinen työkalu tuotteen ympäristövaikutusten yksityiskohtaiseen selvittämiseen. Kui-

tenkin LCA:n käyttö vaatii paljon dataa tuotteesta ennen kuin se on suunniteltu, joten sitä 

käytetään yleensä tuotteen suunnittelun loppuvaiheessa, jolloin vain pienet muutokset 

ovat mahdollisia (Rybaczewska-Błażejowska et al., 2016). Siksi voidaan todeta, että 

DfE-menetelmällä on mahdollisuus saada parempia tuloksia aikaan ympäristövaikutus-

ten minimoinnissa verrattuna LCA-työkaluun. (Arnette et al., 2014). 

4.3 Design for X -menetelmät kiertotalouden edistämiseksi 

Kiertotalouden edistämiseksi olevia DfX-menetelmiä on monia. Esimerkiksi kuvassa 4 

esitetyistä DfX-menetelmistä DfR, DfRu ja DfRem ovat kiertotalouden 9R-viitekehyksen 

mukaisia menetelmiä. Koska kiertotalouden edistämiseksi olevia DfX-menetelmiä on 

paljon sekä osa menetelmistä voivat limittyä toisiinsa, käsitellään tässä luvussa mene-

telmiä yleisemmällä tasolla. 

Suurin DfE-menetelmän ja kiertotalouden edistämiseksi tarkoitettujen menetelmien väli-

nen ero on suhde jätteeseen. Kestävän kehityksen ympäristötavoitteita edistävässä DfE-

menetelmässä jätettä syntyy, jolloin se käsitellään seuraavanlaisesti parhaimmasta vaih-

toehdosta huonoimpaan vaihtoehtoon: jätteen syntymisen ehkäiseminen, uudelleen-

käyttö, kierrätys, muu hyödyntäminen, esimerkiksi energiana hyödyntäminen ja loppusi-

joitus. Kiertotalouden periaatteiden mukaan kiertotaloudessa jätteitä ei synny. (den Hol-

lander et al., 2017) 

Monet DfX-menetelmät sisältävät joitakin kiertotalouden näkökulmia. Esimerkiksi DfE-

menetelmä pitää sisällään joitakin kiertotalouden osa-alueita, kuten purkamisen ja uu-
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delleenkäytön parantaminen, materiaalivalintoja, joilla on pienemmät ympäristövaikutuk-

set sekä kierrätettävyyden parantaminen (Mesa, 2023). Myös Reddy et al. (2023) listasi 

DfS menetelmän huomioitavissa asioissa kiertotalouden. DfE ja DfS -menetelmät ovat 

kuitenkin yleisiä ja laaja-alaisia menetelmiä ja ne eivät suoraan edistä vain kiertotalou-

den näkökulmia (Sassanelli et al., 2020). 

Sassanelli et al. (2020) jakavat kiertotalouden edistämiseksi kehitetyt DfX-menetelmät 

viiteen luokkaan sen mukaan, mitä ne ottavat huomioon kiertotalouden tavoitteiden saa-

vuttamisessa. Näitä luokkia ovat hankintaketju, resurssi/energia tehokkuus, luotetta-

vuus, moninkertaiset elinkaaret sekä kestävyys. Taulukossa 2 on lueteltu kunkin luokan 

alaisia DfX-menetelmiä. 

 DfX-menetelmiä kiertotalouden huomiontiin (Sassanelli et al. 2020) 
Luokka DfX-menetelmät 

Hankintaketju Design for Supply Chain; Desing for System Change 

Resurssi/energia tehokkuus Design for Resource efficiency and conversation 

Luotettavuus Design for Slowing Lifecycle; Design for Long life Use of 
Products; Design for Maintenance; Design for Product-life 
extension; Design for Reliability; Design for Safety  

Moninkertaiset elinkaaret Design for Multiple Life Cycles; Design for Disassembly 
and Reassembly; Design for Remanufacturing; Design for 
Remake; Design for Recovery; Design for Recycling; Design 
for End-of-Life; Design for: Adaptability; Standardization; 
Compatibility; Modularity; Upgradability 

Kestävyys Design for Sustainability; Design for Environment: Design 
for Social Responsibility  

 

Sassanelli et al. (2020) huomasivat kirjallisuuskatsauksessaan viisi päätarkoitusta, joilla 

DfX-menetelmiä käytettiin kiertotalouden omaksumisen edistämiseksi: kiertosuunnitte-

lun parantaminen, kiertosuunnittelun mittaus ja arviointi, kiertosuunnittelun päätösten 

apu, suunnittelujohtoinen siirtymä kiertotalouteen sekä kiertosuunnittelun tietämyksen 

hallinta. Kirjallisuuskatsauksessa huomattiin, että monissa lähteissä käytettiin useampaa 

taulukossa 2 mainittua DfX-menetelmää päätarkoitusten saavuttamiseksi. 

Ardolino et al. (2022) esittävät neljä DfX-menetelmää kiertotalouden 4R-viitekehyksen 

reduce tavoitteen edistämiseksi. 4R-viitekehyksen tavoitteet ovat 9R-viitekehyksen ta-

voitteet R3, R4, R6 ja R8 sekä kunkin tavoitteen sisältö ovat hyvin samankaltainen mo-

lemmissa viitekehyksissä. Kuten 9R-viitekehyksessä 4R-viitekehyksen ensimmäinen R-

termi reduce on suositelluin. Esitetyt neljä DfX-menetelmää ovat Design for Reliability, 

Design for Serviceability, Design for End-of-Life sekä Design for Lifecycle. Artikkelissa 

esitellään 11-kohtainen viitekehys, joilla neljän DfX-menetelmän tavoitteet ovat muutettu 

tuotesuunnittelussa käytettäviksi. Listan 11 menetelmää on esitelty kuvassa 7. 
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Kuva 6. Viitekehys kiertotalouden reduce tavoitteen edistämiseksi (Ardolino et al. 

2022) 

Mesa (2023) on kehitellyt Design for Circularity and Durability (DfCD) menetelmän kier-

totalouden sisällyttämiseksi tuotesuunnitteluun ja parantamiseksi tuotesuunnittelun ai-

kana. DfCD pitää sisällään 51 sääntöä, jotka edistävät kiertotalouden eri strategioiden 

mukaisia tavoitteita. Käytetyt strategiat ovat 9R-viitekehyksen strategiat R3–R8 sekä pa-

rantaminen, joka pitää sisällään olemassa olevan käyttösyklin pidentämistä tai tuotteen 

toiminnan parantamista aiempiin versioihin verrattuna. DfCD on kokonaisvaltainen työ-

kalu valittujen kiertotalouden strategioiden edistämiseksi. 

Muita yleisesti käytettyjä DfX-menetelmiä kiertotalouden tavoitteiden edistämiseksi ovat 

DfRem, Design for Remake (DfRemake), Design for Recovery (DfReco) sekä Design for 

Disassembly and Reassembly (Sassanelli et al., 2020). Näistä menetelmistä DfRem ja 

DfReco on kiertotalouden 9R-viitekehyksen mukaisia menetelmiä. Myös Design for As-

sembly/Disassembly, Design for Durability, Design for Modularity sekä Design for Upgra-

dability ovat tunnistettu olennaisiksi DfX-menetelmiksi kiertotalouden edistämiseksi 

(Mesa, 2023).  

1. Monialaiset projektiryhmät

2. Tuotteen elinkaaren ympäristö- ja kustannusarviointi

3. Fyysinen testaus ja virtuaaliprototyypit

4. Älykkäästi kytketty tuote (tuotesensorointi)

5. Asiakaspalauteanalyysi

6. Kestävien ja kierrätettävien materiaalien käyttöönotto

7. Modulaarinen arkkitehtuuri ylläpitoon ja päivitykseen

8. Saavutettavuuden ja tarkastettavuuden parantaminen

9. FME(C)A-analyysi luotettavuuden lisäämiseksi

10. Tuotteen sisältämien komponenttien määrän vähentäminen

11. Yhteissuunnittelu toimittajien ja asiakkaiden kanssa
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5. REFLEKTIO 

Tuotesuunnittelun merkitys tuotteen ympäristövaikutuksiin on merkittävä. Siksi on tär-

keää ymmärtää, miten erilaiset suunnitteluratkaisut vaikuttavat tuotteen kestävyyteen ja 

ympäristöön. Oma tietoisuuteni aiheesta on työn kirjoittamisen aikana kasvanut merkit-

tävästi. Työn aiheiden merkitys tulevaisuuden mahdollisissa työtehtävissä on merkittävä, 

sillä työssä käsiteltävät aiheet ovat entistä suuremmassa roolissa tulevaisuudessa. 

Ympäristöasioiden merkitystä ei voi korostaa liikaa tässä ajassa. Luontokato, ilmaston-

muutos sekä ympäristön saastuminen ovat asioita, joita vastaan täytyy tehdä töitä. Kes-

tävän kehityksen ja kiertotalouden periaatteet ja tavoitteet ovat merkittävimpiä keinoja, 

joilla kyseisiä megatrendejä vastaan voidaan taistella. Siksi tietoisuutta aiheesta on hyvä 

tuoda esille, mihin tämä työ osaltaan pyrkii. 

Työssä pyrittiin vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymykseen: Millaisia tuotesuunnitte-

luun tarkoitettuja DfX-menetelmiä on olemassa kestävän kehityksen mukaisien ympäris-

tötavoitteiden edistämiseksi? Kirjallisuudesta löydettiin monia eri DfX-menetelmiä, jotka 

ovat tarkoitettu kestävän kehityksen ympäristötavoitteiden saavuttamiseksi. DfS-mene-

telmä on kestävän kehityksen kaikkien ulottuvuuksien huomioimiseksi tarkoitettu mene-

telmä. DfS-menetelmässä ympäristötavoitteiden huomioiminen on osa kestävän kehityk-

sen tavoitteita. DfE-menetelmä on ympäristöllisien näkökulmien tarkasteluun keskittyvä 

menetelmä. Nimensä mukaisesti DfE-menetelmällä voidaan ottaa laajasti huomioon eri 

ympäristönäkökulmia ja menetelmä keskittyy vain ympäristönäkökulmiin. Kiertotalouden 

tavoitteisiin kuuluvat kestävän kehityksen edistäminen ja kestävän kehityksen tavoittei-

siin kuuluu ympäristönäkökulmien edistämien. Näin ollen kiertotalouden edistäminen on 

relevantti keino vaikuttaa kestävän kehityksen ympäristötavoitteisiin.  

Kirjallisuuskatsauksen aikana huomattiin, että DfS-menetelmästä sekä erityisesti kierto-

talouden tavoitteita edistäviä ja DfX-menetelmiä yhdistäviä lähteitä oli enemmän saata-

villa, jotka olivat tuoreita ja relevantteja, kun taas DfE-menetelmästä oli vähemmän löy-

dettävissä vastaavia lähteitä. Tämä johtunee siitä, että DfE-menetelmä on vanhempi me-

netelmä sekä sen pohjalta on kehittynyt muita menetelmiä kuten DfS-menetelmä, ja ym-

päristövaikutuksien huomiointi tapahtuu monesti osana suurempaa tarkastelua, kuten 

kestävän kehityksen tai kiertotalouden periaatteiden mukana.  

Yleisesti DfX-menetelmiä on monia, joka kertoo niiden helposta käytettävyydestä sekä 

merkityksestä kunkin menetelmän tavoitteiden saavuttamisessa. Kuitenkin niiden haja-

naisuus voi vaikeuttaa niiden käyttöönottoa. Monessa tapauksessa ideat ja periaatteet 
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ovat olemassa, mutta käytännön toteutuksesta ei ole niin paljoa tietoa saatavilla tai ne 

ovat hajanaisia ja vaihtelevat lähteiden välillä. 

Monessa lähteessä mainitaan siitä, että DfX-menetelmät ympäristövaikutusten vähentä-

miseksi vaativat lisätutkimuksia ja lisäksi tutkimuksia, joissa tutkitaan DfX-menetelmiä 

ympäristövaikutuksien vähentämiseksi, ei ole juurikaan. Mainintoja on myös siitä, että 

menetelmistä ei ole tutkimuksia, joissa tutkitaan eri menetelmien käytännön toteutta-

mista sekä vaikutuksia. (Ardolino et al., 2022; Langer et al., 2023; Reddy et al., 2023; 

Sassanelli et al., 2020) 

Työssä onnistui lähteiden etsintä ja kirjoittamisen eteneminen. Löydetyt lähteet ovat 

ajankohtaisia sekä työn kannalta olennaisia. Kirjoittaminen eteni hyvin, eikä aikataululli-

sia haasteita tullut vastaan. Parannettavaa on kirjoitusprosessin järjestelmällisyydessä 

sekä lähteisiin tarkemmin tutustumisessa. Kirjoitusprosessi ei ollut kovin järjestelmälli-

nen, koska itse kirjoittaminen sekä lähteisiin tutustuminen ja perehtyminen oli päällek-

käistä. En kirjoittanut lähteistä muistiinpanoja tai ottanut talteen työni kannalta tärkeitä 

kohtia, joten jouduin palaamaan monesti samaan lähteeseen. 

Jos aloittaisin työn kirjoittamisen uudelleen, keskittyisin enemmän järjestelmällisyyteen 

sekä lähteisiin perehtymiseen syvällisemmin. Tekisin lähteistä muistiinpanoja sekä ottai-

sin talteen kustakin lähteestä olennaisia asioita työn kannalta, ennen kuin lähtisin kirjoit-

tamaan tekstiä. 
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6. YHTEENVETO 

Design for X -menetelmät ovat monipuolinen työkalu kestävän kehityksen ympäristöta-

voitteiden huomioimiseksi tuotesuunnittelun aikana. Työssä tutkitut DfS-, DfE- ja monet 

kiertotalouden tavoitteiden edistämiseksi tarkoitetut DfX-menetelmät edistävät kiertota-

louden toteutumista ja kestävän kehityksen mukaisia tavoitteita, joihin olennaisesti kuu-

luu ympäristövaikutusten huomioiminen. 

Tuotesuunnittelu on monivaiheinen prosessi, joka on merkittävässä osassa tuotteen kes-

tävyysvaikutuksia määrittäessä ja sitä kautta ympäristövaikutuksia määrittäessä. Tuote-

suunnittelun aikana päätetään esimerkiksi tuotteen materiaalit, valmistusprosessit ja 

kestävyys. Näin ollen tuotesuunnittelu on merkittävässä osassa tuotteen ympäristövai-

kutuksien huomioimisessa. 

Kestävä kehitys on kehitystä, joka varmistaa resurssien riittävyyden tulevaisuudessa 

vaarantamatta ympäristön kantokykyä. Kestävällä kehityksellä on kolme ulottuvuutta, joi-

den jokaisen tarpeet ja vaatimukset otetaan huomioon kestäviä tuotteita ja palveluita 

suunniteltaessa. Näitä ulottuvuuksia ovat ympäristöllinen, taloudellinen ja sosiaalinen 

ulottuvuus. 

Monet ympäristövaikutusten huomioimiseksi tarkoitetut DfX-menetelmät ovat periaatteil-

taan ja tavoitteiltaan hyvin samankaltaisia, mistä johtuu niiden keskinäinen samankaltai-

suus. Tämä on nähtävissä työssä käsitellyissä DfX-menetelmissä. Tästä mahdollisesti 

myös johtuu mahdolliset sekavuudet eri DfX-menetelmien välillä, sillä samalla nimellä 

voi olla eri tavoitteilla olevat DfX-menetelmät tai eri nimillä olevat DfX-menetelmät sa-

moilla tavoitteilla (Benabdellah et al., 2019). 

Työssä tutkittiin DfS-, DfE- ja kiertotalouden tavoitteiden edistämiseksi tarkoitettuja DfX-

menetelmiä kestävän kehityksen ympäristötavoitteiden edistämiseksi. DfS-menetelmä 

on kestävän kehityksen kolmen ulottuvuuden edistämiseksi tarkoitettu menetelmä. Me-

netelmä huomioi ympäristönäkökulmat osana kestävän kehityksen tavoitteita. DfS-me-

netelmän toteuttamiseksi on olemassa monia työkaluja ja viitekehyksiä. DfE-menetelmä 

on kestävän kehityksen ympäristöulottuvuuden huomioimiseksi kehitetty menetelmä. 

Siinä huomioidaan laajasti eri ympäristönäkökulmia, kuten jätteiden vähentäminen, ma-

teriaalivalinnat sekä päästöt. Kiertotalouden tavoitteiden edistämiseksi on olemassa mo-

nia DfX-menetelmiä. Esimerkiksi 9R-viitekehyksen strategioiden edistämiseksi olevat 

menetelmät DfRem ja DfReco edistävät kiertotalouden toteutumista. Kiertotalouden 



25 
 

edistäminen on osa kestävän kehityksen tavoitteita, joten menetelmissä olennaisesti on 

mukana myös ympäristövaikutusten huomioiminen. 

Ympäristövaikutusten huomioimiseksi on olemassa monia työkaluja, viitekehyksiä, ohje-

nuoria ja menetelmiä. Osa näistä on suoraan ympäristövaikutusten huomioimiseksi tar-

koitettu, mutta suuremmassa osassa ympäristövaikutusten huomioiminen on osa laa-

jempaa kokonaisuutta, kuten kestävän kehityksen tavoitteita. Yksi käytetyimmistä työka-

luista ympäristövaikutusten huomioimiseen osana DfX-menetelmiä on ISO 14040 -stan-

dardisarjan mukainen elinkaariarviointimenetelmä. LCA:n avulla suunnittelijat voivat 

priorisoida kestäviä valintoja ja optimoida resurssien käyttöä (Ivanov et al., 2024). LCA:n 

käyttö on monesti osana DfS- ja DfE-menetelmiä. DfS-menetelmässä LCA:n käyttö on 

osa menetelmää ja DfE-menetelmä voidaan kokonaisuudessaan toteuttaa LCA:n avulla. 

Työkalulla on kuitenkin omat heikkoutensa, mikä rajoittaa sen käyttöä yleisesti sekä tuo-

tesuunnittelun aikana. 
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