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Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on tutkia, millaisia tuotekehityksen Design for X -
menetelmia on kehitetty kestavan kehityksen ymparistétavoitteiden huomioimiksesi. Ymparist6-
vaikutusten huomioiminen on olennainen osa tuotekehitysta, silla nykyiset megatrendit kuten il-
mastonmuutos, luontokato ja ylikulutus aiheuttavat sen, ettd ymparistén kannalta kestavampia
tuotteita tarvitaan hillitsemaan kyseisia luonnon kannalta tuhoisia megatrendeja.

Design for X -menetelmat ovat tuotesuunnittelun menetelmia, joissa erityisen huomion koh-
teeksi otetaan jokin asia tai tavoite. Naita tavoitteita voivat olla esimerkiksi kestavyys, ymparistoé
tai kiertotalouden edistdmisen strategiat. Nama ovat myos ne menetelmat, joita tassa tydssa tut-
kitaan.

Design for Sustainability on kestavan kehityksen tavoitteiden edistamiseksi kehitetty mene-
telma. Siina huomioidaan kaikki kestavan kehityksen kolme ulottuvuutta, jotka ovat sosiaalinen,
ymparistollinen ja taloudellinen ulottuvuus. Menetelmassa ymparistdtavoitteiden huomioiminen
on osa kestavan kehityksen kokonaisuutta.

Design for Environment on kestavan kehityksen ymparistdulottuvuuden huomioimiseksi kehi-
tetty menetelma. Menetelmassa tarkastellaan laajasti eri ymparistonakdkulmia, kuten materiaali-
valintoja, jatteiden vahentamista ja paastoja. Kuitenkin viimeaikaisimmissa lahteissd ymparis-
ténakokulmien tarkastelu on osana laajempaa kokonaisuutta, kuten kestavaa kehitysta.

Kiertotalous on kestavan kehityksen mukainen talouden malli, jossa materiaalit ja energia kul-
kee kiertden synnyttden mahdollisimman vahan jatetta. Kiertotalouden edistdmiseksi on kehitetty
9R-viitekehys, jossa on lueteltu kiertotalouden eri strategioita. Esimerkiksi ndiden strategioiden
pohjalta voidaan kehitella Design for X -menetelmia, jotka edistavat kiertotalouden toteutumista
ja sita kautta ottavat huomioon kestavan kehityksen ymparistotavoitteet.

ISO 14040 standardisarjan mukainen Life Cycle Assesment eli elinkaariarviointi on yleisesti
kaytetty tyOkalu ymparistdvaikutusten tutkimiseksi. Elinkaariarviointi on myo6s yleisesti kaytetty
tydkalu Design for Sustainability - ja Design for Environment -menetelmien toteuttamiseksi. Neli-
vaiheinen elinkaariarviointi antaa tutkittavan tuotejarjestelman osalta kattavan nakékulman luon-
nonvara- ja ymparistokysymyksiin.

Avainsanat: Design for X, kestava kehitys, ymparisto, kiertotalous, Design for Sustainability,
Design for Environment

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:
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limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia: Microsoft Copilot, ScopusAl

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: Microsoft Copilot, versiota ei saatavilla; ScopusAl, ver-
siota ei saatavilla.

Kayttotarkoitus: Tekoalya on kaytetty aiheeseen tutustumiseen, kdantamiseen englannista
suomeksi, lahteiden etsimiseen, tiivistelmien tuottamiseen seka oikoluvun apuna lauseita
muotoillessa.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Tekoalya on kaytetty tiedonhaun aikana, tietolahteisiin tu-
tustumiseen seka tyon aikana oikolukemiseen.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

DfCD

DfE

DfR
DfReco
DfRem
DfRu

DfS

DfX

LCA
LCIA-vaihe
LCl-selvitys
LCl-vaihe

Design for Circularity and Durability

Design for Environment

Design for Recycle

Design for Recovery

Design for Remanufacture

Design for Reuse

Design for Sustainability

Design for X

engl. life cycle assessment, elinkaariarviointi

engl. life cycle impact assessment phase, vaikutusarviointivaihe
engl. life cycle inventory analysis study, inventaarioanalyysiselvitys
engl. life cycle inventory analysis phase, inventaarioanalyysivaihe



1. JOHDANTO

Tamanhetkisessa maailmassa suuria megatrendeja ovat esimerkiksi ilmastonmuutos,
luontokato ja ylikulutus. Naiden vahentamiseksi tarvitaan uusia tuotteita ja palveluita,
jotka ovat kestdvampid ymparistén kannalta. Tuotesuunnittelun merkitys lopputuotteen
kestavyysvaikutuksiin on suuri (Ardolino et al., 2022). Tuotesuunnittelun aikana tuot-
teelle maaritetdan tuotteen ominaisuudet ja materiaalit, jotka maarittavat tuotteen ympa-
ristdvaikutuksia. Ymparistdn kannalta kestavat tuotteet ja palvelut ovat keino hillitd me-

gatrendien mukaisia ymparistohaittoja. (lvanov et al., 2024)

Tassa tyossa tutkitaan, miten tuotesuunnittelussa voidaan huomioida kestavan kehityk-
sen mukaisia ymparistétavoitteita Design for X (DfX) -menetelmien avulla. Tydssa pyri-
tdan vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymykseen: Millaisia tuotesuunnitteluun tarkoi-
tettuja DfX-menetelmid on olemassa kestavan kehityksen mukaisien ymparistotavoittei-
den edistamiseksi? Tyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja lahteina ovat vertaisarvi-
oidut julkaisut. Lahteet on etsitty Tampereen yliopiston Andor-tiedonhakupalvelun ja
ScopusAl-tekoalyn avulla. Tydn tavoitteena on luoda kuva ja saada ymmarrys, mita tuo-
tesuunnittelu on ja miten tuotesuunnittelun avulla voidaan vaikuttaa tuotteen ymparisto-

vaikutuksiin.

Ymparistovaikutuksien hallintaan on kehitetty monia eri tyokaluja, menetelmia ja stan-
dardeja, jotka tukevat kestavan kehityksen mukaisia ymparistotavoitteita. Nama tyokalut,
menetelmat ja standardit toimivat tuotesuunnittelijalle ohjenuorana siita, kuinka suunni-
tellaan ja tuotetaan ymparistdon kannalta kestadvampia tuotteita ja palveluita. (Ivanov et
al., 2024) Tassa tydssa esitelldan naita tydkaluja, menetelmia ja standardeja lopputuot-

teen ymparistévaikutusten huomioimiseen ja vahentamiseen.

Tama tyd on jaettu kolmeen paalukuun. Ensimmainen paaluku kasittelee tuotekehitysta.
Luvussa kasitelldan tuotekehitysta ja sen vaiheita sekd DfX-menetelmien perusperiaat-
teita. Tuotekehityksessd on monia vaiheita, joilla on omat vaikutuksensa tuotteeseen.
Toinen paaluku kasittelee kestavaa kehitysta ja ymparistdvaikutusten arviointia. Luvussa
kasitelldan kestavaa kehitysta, kestavan kehityksen mukaisia ymparistétavoitteita ja kier-
totaloutta. Ymparistovaikutusten arviointi kasitelldan standardisarjan ISO 14040 mukai-

sesti, joka sisaltaa Life Cycle Assesment (LCA) - eli elinkaariarviointimenetelman. Kol-



mas paaluku kasittelee DfX-menetelmia, joilla lopputuotteen ymparistovaikutuksia voi-
daan huomioida. Luvussa esitellaan eri DfX-menetelmia, joilla ymparistévaikutuksia voi-
daan huomioida. Lisaksi on reflektointi- ja yhteenvetoluvut, joissa reflektoidaan ty6ta ja
sen tuloksia kirjoittajan nakdékulmasta seka lopuksi tehdaan yhteenveto tyoén tuloksista ja

onnistumisesta.

Aihe valikoitui kandidaatintyén aiheeksi, koska aihe on ajankohtainen ja kiinnostava. Ym-
paristonsuojelu ja kestava kehitys ovat ajankohtaisia teemoja ja ndma ovat myos itselle
tarkeita aiheita. Lisaksi haluan kehittya tuotesuunnittelun eri osa-alueilla ja ajattelen ym-

paristonakokulmien hallinnan olevan tarkea taito tulevaisuuden tuotesuunnittelijalle.



2. TUOTESUUNNITTELU JA DESIGN FOR X

Tassa luvussa kasitelldan tuotesuunnittelun perusperiaatteita ja teoriaa seka esitellaan
DfX-menetelmien perusperiaatteita. Tuotesuunnittelu on uusien tuotteiden suunnittelua
tai jo olemassa olevien tuotteiden kehittamistad tuotteen kayttdjien tarpeiden taytta-
miseksi seka ennalta maaritettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi (Ilvanov et al., 2024).
Tuotesuunnittelu voidaan jakaa vaiheisiin, minka myo6ta tuotekehitysta voi sanoa proses-
siksi. TAman prosessin alkupaassa on idea tai havaittu kysynta tuotteelle ja lopussa on

valmis tuote.

2.1 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelulla tavoitellaan tuotetta, jolla erotutaan markkinoilla muotoilun, ominai-
suuksien ja kaytettavyyden osalta. Tuotesuunnittelussa pyritddan myos vastaamaan asi-
akkaiden ja kuluttajien vaatimuksiin tuotteelle. Tuotesuunnittelun aikana maaritellaan
tuotteen ominaisuudet, kuten ulkonakd, toiminnallisuus, kaytettavyys, materiaalit, val-
mistusprosessi, kustannustehokkuus seka kestavyys. Tuotekehitys on myods merkitta-
vassa roolissa tuotteen ymparisto- ja kestavyysvaikutusten maarittamisessa, kuten ym-
paristovaikutusten vahentamisessa, kiertotalouden edistamisessa seka elinkaariarvioin-
tia tehdessa. (lvanov et al., 2024) On havaittu, ettd noin 80 % tuotteen kestavyysvaiku-
tuksista on maaritelty jo tuotesuunnitteluvaiheessa (Ardolino et al., 2022), joka kertoo

tuotesuunnittelun merkityksesta tuotteen ymparistojalanjalkeen vaikuttaessa.

Tuotesuunnitteluprosessissa on mukana monia eri toimijoita, silla se vaatii tietoa ja osaa-
mista monilta eri osa-alueilta. Suunnittelijat, insinddrit, markkinointi ja muut viiteryhmat
tekevat yhteisty6td varmistaakseen tuotteelle asetettujen tavoitteiden seka kayttajien
vaatimusten tayttymisen (lvanov et al., 2024). Yrityksissa, joissa tuotekehitys on osa lii-
ketoimintaa, tuotekehitys vaikuttaa I&8hes koko yrityksen liiketoimintaan, joten sitd voi-
daan pitda yhtena merkittavimmista yrityksen toiminnoista (Milton & Rodgers, 2011, s.
8; lvanov et al., 2024).

Olennaista tuotesuunnittelussa on ymmartaa ja tutkia markkinoita ja sen vaatimuksia
tuotteelle. Markkinoita ymmartamalla voidaan saada etua kilpaileviin tuotteisiin verrat-
tuna, seka tuote pysyy kilpailukykyisena, innovatiivisena seka linjassa markkinoiden

muuttuvissa tarpeissa (lvanov et al., 2024).

Tuotesuunnittelua voidaan pitaa prosessina, silld tuotesuunnitteluprosessin loppupuo-

lella tutkitaan tuotteen menestystd markkinoilla ja tehdaan selvityksia, mika tuotteessa



on hyvaa ja missa on parannettavaa tuotteen kayttajien nakdkulmasta. Tata tietoa kay-
tetdan tuotteen parantamiseen tai kokonaan uuden tuotteen suunnittelemiseen, jolloin

suunnitteluprosessi alkaa alusta.

Tehokas tuotesuunnitteluprosessi pyrkii luomaan tuotteita, jotka ovat visuaalisesti hou-
kuttelevia, intuitiivisia kayttaa, luotettavia ja kykenevia tayttdmaan halutut toiminnot yh-
distamalla luovuutta, ongelmanratkaisutaitoja ja syvaa ymmarrysta tuotteen kayttaytymi-
sestad ja mieltymyksista. Nain voidaan tarjota innovatiivisia ratkaisuja, jotka parantavat
yleistd kayttajakokemusta seka luovat kilpailuetua markkinoilla. Onnistunut tuotesuun-
nittelu pyrkii luomaan emotionaalisen yhteyden kayttajan ja tuotteen valille, joka edistaa
brandiuskollisuutta ja kannustaa valitsemaan tietyn brandin kilpailijoiden sijaan. (Ivanov
et al., 2024)

2.2 Tuotesuunnittelun vaiheet

Eri lahteissa tuotekehitys voidaan jakaa noin viiteen tai kuuteen vaiheeseen. Yhteista
kaikissa lahteissa esitetyissa tuotekehitysprosesseissa on alussa oleva tuoteidea ja lo-
pussa oleva valmis tuote. Valissa olevat vaiheet eroavat hieman toisistaan nimityksiltaan
ja sisalloiltaan. Tassa esitellaan tyossa kaytettyjen lahteiden 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 seka tuotantovaihe.
Reddy et al. (2023) jakavat tuotesuunnittelun kuuteen vaiheeseen; konseptointi, suun-
nittelu, prototyyppitestaus, valmistus, testaaminen ja validointi sekad jatkuva kehittami-
nen. Tassad huomioitavaa on se, etta kirjoittajat kayttavat termia “product engineering”
termin "product design” sijaan. Mahdolliset erot eri lahteiden valilla johtunevat siita, etta
tuotesuunnitteluprosessi on jokaisen tuotteen kohdalla erilainen sisaltden omat uniikit

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

Voidaan huomata, ettd yhteista lahteiden valilld on alun ideointi- ja konseptointivaihe,
keskivaiheella tuotteen yksityiskohtaisempi suunnittelu ja lopuksi testaus seka tuotanto-
vaihe. Ideointi- ja konseptointivaiheessa tunnistetaan asiakkaiden tarpeet, luodaan idea
tuotteelle ja kehitetdan ideaa seka arvioidaan konseptia (Milton & Rodgers, 2011, s. 15).
Myo6s markkinoiden tutkimista jo olemassa olevista tuotteista ja kuluttajista voidaan suo-

rittaa tdssa vaiheessa (Milton & Rodgers, 2011, s. 15; Ivanov et al., 2024). Tuotteen



yksityiskohtaisemman suunnittelun aikana maaritetaan tuotteen ominaisuudet ja materi-
aalit seka testataan tuotetta (Milton & Rodgers, 2011, s. 15). Tassa vaiheessa voidaan
hyédyntaa esimerkiksi tietokoneavusteista mallinnusta seka prototyyppirakentamista
tuotteen testaamiseksi joko fyysisina tai virtuaalisina prototyyppeina (Reddy et al., 2023).
Tuotantovaiheessa tuote viedaan tuotantoon ja markkinoidaan kohdemarkkinoille (Milton
& Rodgers, 2011, s. 15).

2.3 Design for X -menetelmat

DfX-menetelmat ovat tuotesuunnittelun menetelmia, jossa erityisen huomion alle otetaan
jokin asia tai tavoite, jota kuvataan nimessa olevalla merkilla X. Eri lahteissa voidaan
myoOs kayttdd merkin X tilalla englannin kielistd sanaa excellence. DfX-menetelmia on
monia ja tutkimuksessa kirjallisuudesta Idydettyja eri menetelmia on yli 75 (Arnette et al.,
2014). Merkinnan X tilalla on kahden tyyppisia huomioon otettavia asioita: tuotteen elin-
kaareen vaiheeseen viittaava termi, kuten valmistus tai kierratys, tai tuotteen ominaisuu-
teen viittaava termi, kuten laatu tai kestavyys (Ardolino et al., 2022; Benabdellah et al.,
2019).

DfX-menetelmien hyodyt riippuvat kaytetysta DfX-menetelmasta ja siita, mikd on huo-
mion kohteena oleva asia tai tavoite. Yleisesti DfX-menetelmista saatavat hyodyt voivat
liittya tuottavuuden vaiheisiin kuten parempaan laatuun, pienempiin elinkaarikustannuk-
siin ja parempaan tuottavuuteen. Hyddyt voivat myas liittya tuotteiden, prosessien ja re-
surssien suunnittelupaatdsten parantumiseen ja yksinkertaistumiseen. (Sassanelli et al.,
2020, Benabdellah et al., 2021 mukaan) Benabdellah et al. (2021) toisaalta vaittavat,
ettd DfX-menetelmissa voi olla negatiivinen yhteys tuotteen valmistuksen operatiiviseen

suorituskykyyn.

DfX-menetelmia voidaan pitda ennemmin eraanlaisena filosofiana tai ajatusmallina tuo-
tesuunnittelulle kuin vahvasti teoriaan pohjautuvana yksiselitteisena mallina. Varsinaisia
tydkaluja DfX-menetelméat ovat vasta sitten, kun on valittu menetelman tavoite ja suun-
taviivat. DfX-menetelmien luonteesta johtuen samalla idealla voi olla useampia eri DfX-
menetelmia seka samalla nimelld olevia DfX-menetelmia, joilla on eri merkitykset, suun-
taviivat ja tavoitteet (Benabdellah et al., 2019). Siksi eri DfX-menetelmat voivat olla hie-

man sekavia, kun yhta selkeaa linjaa eri lahteiden valilla ei ole.

Benabdellah et al. (2019) esittavat yleisia huomioon otettavia asioita, kun otetaan kayt-
t6on DfX-menetelmia. Huomioon otettavia asioita ovat kayttajan ja asiakkaan vaatimus-

ten selvittdminen tuotteelle systemaattisesti, elinkaariajattelun sisallyttdminen valitun



DfX-menetelman periaatteisiin seka tapaustutkimusten ja esimerkkien analysointia vali-
tun DfX-menetelman vaikuttavuudesta suunnitteluprosessiin. Lisaksi huomioon otetta-

viin asioihin lukeutuvat teollisuus 4.0 mukana tulevat asiat ja nakokulmat.



3. KESTAVA KEHITYS JA YMPARISTOVAIKU-
TUSTEN ARVIOINTI

Tassa luvussa kasitellaan kestavaa kehitysta, kestavan kehityksen ymparistotavoitteita
seka kiertotaloutta. Kestavalla kehitykselld on kolme ulottuvuutta, jotka otetaan huomi-
oon: taloudellinen, sosiaalinen ja ymparistollinen ulottuvuus. Liséksi luvussa esitelldan

ymparistovaikutusten tutkimiseen tarkoitettu ISO 14040 standardisarjan mukainen LCA.

Kestava kehitys konseptina on jo hyvin vanha, vaikka sen suosio ja tunnettavuus on
vasta viime vuosikymmening kasvanut. Ensimmaiset keskustelut maapallon kantokyvyn
riittdvyydesta kasvavalle ihmispopulaatiolle on kayty 1800-luvun alkupuolella. Kestavan
kehityksen konseptin voidaan katsoa tulleen kansainvaliseen tietoisuuteen vuonna 1972
Yhdistyneiden Kansakuntien ihminen ja ymparistd -konferenssissa. Siitd eteenpain kes-
tavaa kehitysta ja kestavan kehityksen tavoitteita on edistetty erityisesti Yhdistyneiden

Kansakuntien toimesta. (Mensah, 2019)

3.1 Kestava kehitys

Kestavalle kehitykselle on olemassa monia eri maaritelmia, mutta useimmin siteerattu
maaritelma on Brundlandin komission raportin vuodelta 1987 ehdottama maaritelma.
Raportti maarittelee kestavan kehityksen kehitykseksi, joka vastaa nykyisen sukupolven
tarpeisiin vaarantamatta tulevien sukupolvien kykya vastata omiin tarpeisiinsa (Mensah,
2019).

Kestava kehitys on kehitysta, mika kayttaa resursseja siten, ettad ne jatkavat olemassa-
oloaan muillekin. Kestava kehitys vaatii jarjestelmallista toimintaa inhimillisen kehityksen
tavoitteiden saavuttamiseksi samalla sailyttden luonnon jarjestelmien kyvyn tarjota luon-
nonvaroja ja ekosysteemipalveluja, joista talous ja yhteiskunta ovat riippuvaisia. Tama
nakokulma huomioiden voidaan sanoa, ettd kestava kehitys pyrkii saavuttamaan sosi-

aalista edistysta, ymparistdn tasapainoa seka talouskasvua. (Mensah, 2019)

Taloudellisella kestavyydella tarkoitetaan tuotantosysteemia, joka tyydyttaa nykyiset ku-
lutustarpeet vaarantamatta tulevaisuuden tarpeita. Taloudellisessa kestavyydessa on
otettava erityisesti huomioon se, ettd luonnonmateriaaleja ei ole loputtomasti. (Mensah,
2019) Myds huomioon otettavia asioita tuotteiden kohdalla on tuotteen koko elinkaaren
taloudellisen toteutettavuuden arviointi (Reddy et al., 2023). Sosiaalinen kestavyys ka-

sittda tasa-arvon, voimaantumisen, saavutettavuuden, osallistumisen, kulttuuri-identi-



teetin ja institutionaalisen vakauden kasitteet. Perustavammassa merkityksessa sosiaa-
linen kestavyys liittyy sosiaalisiin oloihin, kuten kdyhyyteen ja ympariston tuhoutumiseen.
Kestavan kehityksen tavoitteiden puitteissa sosiaalisten olojen parantaminen ei voi ta-
pahtua muiden kestavan kehityksen ulottuvuuksien kustannuksella. Ymparistollinen kes-
tavyys on luonnollisen ympariston huomioimista ja sen sailyttamista tuottavana ja vas-
tustuskykyisena ihmiselaman tukemisessa. (Mensah, 2019) Konkreettisia huomioon
otettavia asioita ymparistollisessa ulottuvuudessa ovat muun muassa luonnonvarojen
ehtyminen, saastuminen, jatteiden syntyminen ja tuotteiden yleinen ekologinen jalanjalki
(Reddy et al., 2023).

Yhdistyneet Kansakunnat on asettanut kestavan kehityksen Agenda 2030 tavoitteet ja-
senmaille. Tavoitteet on esitetty kuvassa 1. Lisaksi tavoitteilla on alatavoitteita, joita on
yhteensa 169 kappaletta. Kuten nimi viittaa, tavoitteet pyritaan tayttamaan vuoteen 2030

mennessa. (Ulkoministerio)
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Kuva 1. Agenda 2030 kestdvén kehityksen tavoitteet (Ulkoministerio, n.d.)



Kuvassa 1 esitetyt 17 tavoitetta on laadittu edistamaan kestavan kehityksen tavoitteita.
Niitd ovat kdyhyyden ja nalan poistaminen seka terveen elaman takaaminen, peruspal-
veluiden, kuten veden, sanitaation ja kestavan energian maailmanlaajuinen saatavuus,
kehitysmahdollisuuksien syntymista osallistavan koulutuksen ja ihmisarvoisen tydén
avulla tukeminen, innovoivan ja joustavan infrastruktuurin edistdminen luomalla yhtei-
s6ja ja kaupunkeja, jotka pystyvat tuottamaan ja kuluttamaan kestavasti, eriarvoisuuden
vahentadminen maailmassa erityisesti sukupuolten valilla, ymparistdon eheydesta huoleh-
timinen ilmastonmuutoksen torjunnan seka valtamerien ja maaekosysteemien suojelun
avulla seka eri yhteiskunnallisten toimijoiden yhteistydn edistaminen rauhan ympariston

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

3.2 Kestavan kehityksen ymparistotavoitteet

Agenda 2030 tavoitteet liittyvat kaikkiin kolmeen kestavan kehityksen ulottuvuuteen. Ta-
man tyon kannalta oleellisien Agenda 2030 kestavan kehityksen tavoitteiden mukaiset
ymparistotavoitteet ovat esitetty kuvassa 2. Tavoitteisiin on valittu eniten kestavan kehi-
tyksen ymparistdllisen ulottuvuuden mukaisia tavoitteita. Jokaisella kirjatulla tavoitteella
on ymparistoon liittyvia alatavoitteita. Nama alatavoitteet ovat kirjattu Agenda 2030 kes-
tavan kehityksen toimintaohjelmaan (Ulkoministerio, n.d.). Kuitenkaan kaikki alatavoit-

teet eivat liity kestavan kehityksen ymparistoulottuvuuteen.

Tavoite|Sisalto
6.|Puhdas vesi ja sanitaatio
7.]Edullista ja puhdasta energiaa
11.|Kestavat kaupungit ja yhteisot
12.|Vastuullista kuluttamista
13.|lImastotekoja
14.|Vedenalainen elama
15.|Maanpaallinen elama

Kuva 2. Agenda 2030 kestavén kehityksen ympdristétavoitteet

Tavoitteen 6 ymparistéon kohdistuvat alatavoitteisiin kuuluu veden laadun parantaminen
vahentamalla kaatopaikkajatteen maaraa, vaarallisten kemikaalien ja materiaalien va-
pautumisen minimointi, kasittelemattdman jateveden maaran puolittaminen seka kierrat-
tamisen huomattava lisddminen. Lisaksi tavoitteisiin kuuluu veteen liittyvien ekosystee-
mien suojelu ja kunnostus. Tavoitteen 7 alatavoitteissa painotetaan uusiutuvan energian

lisdysta seka energiatehokkuuden parantamista. Lisaksi tavoitteena on lisata kansain-
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valista yhteisty6ta uusiutuvan ja puhtaan energian kayton edistamiseksi erityisesti kehit-
tyvissa maissa. (United Nations, Department of Economic and Social Affairs (UN DESA),
n.d.)

Tavoitteen 11 alatavoitteissa mainitaan kaupunkien haitallisten ymparistévaikutusten va-
hentaminen henkea kohden kiinnittdmalla huomiota ilmanlaatuun seka jatteenhuoltoon.
Lisaksi monessa alatavoitteessa mainitaan ympariston huomioon ottaminen kaupun-
kiymparistossa. Tavoitteen 12 alatavoitteita voidaan yhdistaa kiertotalouden mukaisiin
perusperiaatteisiin. Niitd ovat materiaalien kestava kayttaminen erityisesti luonnonvaro-
jen kohdalla, paastojen vahentaminen seka jatteiden maaran vahentaminen merkitta-
vasti ennaltaehkaisyn, vahentamisen, kierrdatyksen ja uudelleenkaytén avulla. (UN
DESA, n.d.)

Tavoitteen 13 alatavoitteet liittyvat paddosin ilmastonmuutoksen ja ilmastotietoisuuden li-
saamiseen kansallisiin tavoitteisiin ja strategioihin (UN DESA, n.d.). Tata voidaan kui-
tenkin pitaa kestavan kehityksen ymparistotavoitteena, silla ilmasto ja ilmastonmuutos
on suoraan yhteydessa ymparistéon ja siihen vaikuttaviin tekijéihin, kuten paastoéihin ja
jatteen maaraan. Tavoitteiden 14 ja 15 alatavoitteet ovat hyvin samankaltaisia. Niissa
painotetaan saastuttamisen vahentamista, ekosysteemien suojelua seka resurssien yli-
kayton vahentamista. (UN DESA, n.d.)

3.3 Kiertotalous ja 9R-viitekehys

Kiertotalous on talouden malli, jossa materiaalit ja tavarat virtaavat kiertaen. Nykyinen
lineaarinen talous, missa materiaali ja energia virtaa mallin louhinta, valmistus, kaytto ja
kaato mukaan on epakestava ja aiheuttaa merkittavia ymparistéhaittoja (Korhonen et al.,
2018). Kiertotalous on yksi merkittavimmista kestavan kehityksen mahdollistajista, silla
kiertotaloudessa tavoitteena on resurssien kaytto siten, etta jatetta syntyy mahdollisim-

man vahan ja sita kautta ymparistohaitat ovat mahdollisimman pienet.

Kiertotalouden ero verrattuna perinteiseen kierratykseen on kiertotalouden painotus tuot-
teiden, komponenttien ja materiaalien uudelleenkayttéén, uudelleenvalmistukseen, kun-
nostukseen, korjaukseen seka uusiutuvien ja jateperaisten energianlahteiden hyddynta-
miseen tuotteen koko elinkaaren aikana (Korhonen et al., 2018). Kierratyksessa ei huo-
mioida juurikaan tuotteen elinkaaren keskivaiheella olevia vaiheita, kuten kayton aikana
tapahtuvaa tuotteen kayttdajan pidentamista esimerkiksi huollon ja korjauksen keinoin,

toisin kuin kiertotaloudessa. Kiertotalouden mukaan jatteen polttaminen energiaksi on
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toiseksi viimeinen vaihtoehto ja viimeinen vaihtoehto on jatteen kasaaminen kaatopai-
kalle. Talla tavoin tuotteen arvoketju ja elinkaari sailyttavat korkeimman mahdollisen ar-
von ja laadun mahdollisimman pitkdan ollen samalla mahdollisimman energiatehokas.
(Korhonen et al., 2018)

Kiertotaloudella on monia hyotyja verrattuna perinteiseen lineaaritalouteen. Kiertotalou-
desta hyotyvat kaikki kestavan kehityksen ulottuvuudet. Ymparistolle saadut hyddyt liit-
tyvat neitseellisten materiaalien ja energian vahempaan kayttoon seka niiden kierratyk-
sen edistamiseen. Hydtyja ovat myds jatteen ja paastdjen pienentdminen kayttamalla
kierratettyja materiaaleja ja uusituvia energianlahteita. Talous hydtyy myds monin tavoin
kiertotaloudesta. Raakamateriaalien ja -energian hinnat laskevat seka arvovalumat ja
tappiot vahenevat. Lisaksi hyotyja ovat pienemmat kustannukset jatteiden kasittelysta,
paastdjen kontrolloinnista ja ymparistoéllisista lainsdadannoista, veroista ja vakuutuksista
seka yrityksen imago paranee, mika houkuttelee lisda asiakkaita. Sosiaalisen ulottuvuu-
den hyddyt ovat uudet tydmahdollisuudet, jotka syntyvat resurssien uusista kayttémah-
dollisuuksista. Myo6s yhteisollisyys, yhteistyd ja osallistuminen lisdantyy jakamistalouden

kautta seka lisdksi omistamisen tarve vahentyy. (Korhonen et al., 2018)

9R-viitekehys on kiertotalouden edistamiseksi luotu malli. 9R-viitekehyksesa on esitetty
strategioita, joista jokainen edistavat kiertotalouden tavoitteita (Potting et al., 2017). 9R-

viitekehyksen strategiat on esitelty kuvassa 3.

RO Refuse

R1 Rethink

R2 Reduce

R3 Reuse

R4 Repair

R5 Refurbish

R6 Remanufacture
R7 Repurpose

R8 Recycle

R9 Recover

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

Viitekehyksessa luku 0-9 viittaa strategian mahdollistaman kiertavyyden maaraan. Mita
pienempi luku on, sitd suurempi kiertavyys saadaan eli tuote kayttdd vahemman luon-
nonmateriaaleja ja vahentaa luonnolle tulevaa rasitetta. RO ja R1 strategiaa voidaan pi-
tda myds kiertotalouden strategioina, vaikka ne eivat suoraan liity kiertotalouden mukai-

seen tuotteiden ja materiaalien uudelleenkayttdon ja kierratykseen. (Potting et al., 2017)
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RO strategiassa tuotteesta tehdaan tarpeeton hylkdamalla sen toiminto tai tarjoamalla
sama toiminto olennaisesti erilaisessa tuotteessa. R1 strategiassa tehostetaan tuotteen
kayttéa esimerkiksi jakamalla tuotteita tai tekemalla tuotteista monitoiminnallisia. R2
strategia keskittyy tuotteen hyoétysuhteen kasvattamiseen valmistuksessa tai kayton ai-
kana vahentamalla luonnonresurssien ja -materiaalien kayttamista. R3 strategiassa toi-
nen kayttaja uudelleenkayttad kaytosta poistetun tuotteen, joka on edelleen hyvassa
kunnossa ja tayttaa alkuperaiset toiminnallisuudet. R4 strategia keskittyy viallisen tuot-
teen korjaukseen ja huoltoon, jotta tuotetta voidaan kayttda sen alkuperaisella tavalla.
R5 strategian mukaan vanha tuote kunnostetaan ja paivitetdan. R6 strategia keskittyy
kaytdsta poistetun tuotteen osien kayttdon uusissa tuotteissa, joilla on sama toiminnalli-
suus. R7 strategiassa kaytdsta poistettu tuote tai tuotteen osia kaytetdan uusien tuottei-
den valmistuksessa, joilla on erilainen toiminnallisuus. R8 strategiassa materiaaleja pro-
sessoidaan siten, ettd materiaali saavuttaa saman tai alhaisemman laadun. R9 strate-

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

3.4 Elinkaariarviointi

Tuotteen ymparistdvaikutuksia voidaan arvioida Life Cycle Assesmentilla eli elinkaariar-
vioinnilla ISO 14040 standardisarjan standardien mukaan. Standardissa SFS-EN ISO
14040 kerrotaan elinkaariarvioinnin periaatteista ja paapiirteista ja standardissa SFS-EN
ISO 14044 elinkaariarvioinnin vaatimuksista ja suuntaviivoista. Elinkaariarviointia voi-
daan kayttaa tuotteen ymparistdosuorituskyvyn parantamismahdollisuuksien tunnista-
miseksi tuotteen elinkaaren aikana, paatdoksenteon tukena, valittaessa ymparistdsuori-
tuskyvyn mittareita seka markkinoinnissa. Arvioinnin tuloksia voidaan kayttaa myds
osana laajempaa paatoksentekoprosessia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7; SFS-EN
ISO 14044, 2020, s 9-10)

LCA:n toteuttamiseen ei ole yhta tiettyd menetelmada, vaan organisaatioilla on vapaus
toteuttaa standardin mukainen LCA organisaatiossa tarkoitetun soveltamistavan ja orga-
nisaation vaatimusten mukaisesti. Tasta syysta myos standardi edellyttda tavoitteiden ja
soveltamisalan maarittelya seka LCA:n yksityiskohtaisuus ja tarkasteluajanjakso voivat
vaihdella suuresti, jotka taas riippuvat maaritetyista tavoitteista ja soveltamisalasta.
(SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 16)

LCA:ssa kasitellaan potentiaalisia ymparistovaikutuksia, joten LCA ei ole ennuste todel-
lisista tai tarkoista ymparistovaikutuksista. Tama johtuu siita, etté potentiaaliset ymparis-

tovaikutukset ilmaistaan suhteessa vertailuyksikkd6n, ymparistétietoja yhdistellaan eri
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paikoista ja ajankohdista, ymparistovaikutusten mallintamiselle epavarmuus on luon-
taista seka jotkin mahdolliset ymparistévaikutukset ovat selkeasti tulevaisuuden vaiku-
tuksia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 17)

LCA-selvitys on kuitenkin verrattain raskas tyokalu kayttaa, joka voi estaa sen kayttéon-
ottoa organisaatioissa. LCA:n kayttéa voivat estda seuraavat seikat: LCA:n tulokset voi-
vat olla liian monimutkaisia kaytettavaksi paatdksenteossa, korkealaatuista dataa ei ole
saatavilla luotettavan LCA-selvityksen tekemiseksi seka LCA:n viitekehyksen metodiset
kysymykset (Subal et al., 2024).

Elinkaariarvioinnin vaiheet

LCA-selvityksessa on nelja vaihetta. Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaihe, in-
ventaarioanalyysivaihe (LCl-vaihe), vaikutusarviointivaihe (LCIA-vaihe) seka tulkinta-
vaihe. Joissain tapauksissa LCA-selvityksen tavoitteet voidaan saavuttaa suorittamalla
LCI- ja LCIA-vaiheiden sijaan vain LCl-vaihe, jolloin arviointia kutsutaan yleensa elin-
kaari-inventaarioselvitykseksi (LCl-selvitys). (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7,15; SFS-
EN ISO 14044, 2020, s. 9)

Ensimmaisessa vaiheessa maaritetdan LCA:n tavoitteet ja soveltamisala. Tavoitteissa
iimaistaan aiottu kayttotarkoitus, selvityksen tekemisen syyt, selvityksen tulosten kohde-
yleisd seka tulosten mahdollinen julkinen kayttd vertailuvaitteissa. Standardeissa on tar-
kasti maaritetty soveltamisalan maarittelyssd huomioon otettavat ja kuvattavat seikat.
Esimerkiksi maariteltavia asioita ovat tutkittava kohde ja sen toiminnot, mitka Iahtékohdat
ja olettamukset arvioinnille on seka selvitysraportin tyyppi ja muoto. (SFS-EN ISO 14040,
2020, s. 19; SFS-EN I1SO 14044, 2020, s. 17)

Toinen vaihe on LCl-vaihe, jossa kerataan selvityksessa tarvittavat tiedot seka selvityk-
sen kohteena olevan jarjestelman syote- ja tulosvirtojen inventaario. Tietoa kerataan ite-
ratiivisesti, silla tietoa kerattaessa saatetaan tunnistaa uusia tietovaatimuksia tai -rajoi-
tuksia, jolloin tiedonkeruun menetelmia voi joutua muuttamaan jotta selvityksen tavoit-
teisiin paastaan. Myds selvityksen tavoitteiden tai soveltamisalan uudelleenmaarittely
voidaan tehda. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7, 21)

Kolmas vaihe on LCIA-vaihe, jossa tarkoitus on tuottaa lisatietoa tuotejarjestelman LCI-
vaiheen tulosten arvioinnin tueksi. Tama tehdaan siksi, etta tulosten merkitys ympariston
kannalta ymmarrettaisiin entistd paremmin. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 7) LCIA-vaihe
tulee suunnitella huolellisesti, jotta LCA:n tavoitteet ja soveltamisala saavutetaan. LCIA-
vaiheessa voidaan kayttda myos ymparistdsuorituskyvyn arvioinnin, ymparistévaikutus-
arvioinnin ja riskienarvioinnin avulla kerattya tietoa. LCIA-vaiheen taytyy sisaltaa vaiku-

tusluokkien, vaikutusluokkaindikaattorien ja karakterisointimallien valinta, LCl-vaiheen
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tulosten sijoittamisen ja luokittelun vaikutusluokkiin seka vaikutusluokkien indikaattoritu-
losten laskemisen. (SFS-EN ISO 14044, 2020, s. 26-27)

Neljas ja viimeinen vaihe on tulosten tulkinta. Siina yhdistetaan LCI- ja LCIA-vaiheessa
kerattyja tietoja ja tarkastellaan niitd yhdessa. Jos kyseessa on ollut LCl-selvitys, tarkas-
tellaan silloin ainoastaan LCl-vaiheen tuloksia. (SFS-EN ISO 14040, 2020, s. 27)

Elinkaariarvioinnin tulokset ja niiden kaytto

LCA:n tulokset saadaan tulkintavaiheen tarkastelusta. Naiden tulosten tulisi olla maari-
tetyn tavoitteen ja soveltamisalan mukaisia ja niiden perusteella pitaisi voida tehda joh-
topaatoksia, selvittda rajoituksia seka esittda suosituksia. (SFS-EN I1SO 14040, 2020, s.
24) Tuloksista tunnistetaan merkittavat asiat seka arvioidaan taydellisyytta, johdonmu-
kaisuutta seka herkkyytta. Naita tuloksia voidaan kayttaa osana tuotteiden kehittamista
ja parantamista, strategista suunnittelua, poliittista paatdksentekoa seka markkinointia.
(SFS-EN ISO 14044, 2020, s. 34) LCA:n tuloksia tulee tarkastella kokonaisuutena, eika
tuloksia voida muuntaa yhdeksi yleiseksi tulokseksi tai numeroksi, silld muuntamiseen
tarvittava eri tulosten osa-alueiden painotus edellyttaisi arvovalintoja. (SFS-EN 1SO
14040, 2020, s. 17)

LCIA-vaihe yhdessa muiden LCA:n vaiheiden kanssa antaa koko jarjestelman kattavan
nakokulman luonnonvara- ja ymparistokysymyksiin tutkittavien tuotejarjestelmien osalta
(SFS-EN I1SO 14040, 2020, s. 17). Subal et al. (2024) tutkimuksen mukaan LCA:ta kayt-
tavat organisaatiot kayttavat LCA:n tuloksia paaasiassa tuotekehityksessa ja optimoin-
nissa seka strategisen paatdksenteon valineena. Tutkimuksessa huomattiin myds, etta
LCA:n tulosten vaikutus paatdksentekoon vaihteli sovellusalueiden valilla seka oli riippu-
vainen muista tekijoista, kuten kustannuksista, oikeudellisista seikoista seka kuluttajien
vaatimuksista. Tuotekehityksessa ja optimoinnissa LCA:n tulosten hyédyntadminen riip-

pui kehitysvaiheesta ja hankkeen innovatiivisuudesta.
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4. DESIGN FOR X -MENETELMAT YMPARISTO-
VAIKUTUSTEN HUOMIOINTIIN

Tassa luvussa kuvataan eri DfX-menetelmia tuotteen ymparistovaikutusten huomioi-
miseksi. Eri DfX-menetelmia ymparistovaikutusten huomioimiseksi on useita. Benabdel-
lah et al. (2021) ovat tunnistaneet 12 erilaista menetelmaa ymparistévaikutusten huomi-
oimiseen. Nama 12 menetelmaa on viela jaettu ekonomiseen, ekologiseen ja ekosys-

teemilliseen ulottuvuuteen. Nama menetelmat ja ulottuvuudet on esitelty kuvassa 4.

Ekosysteemillinen

Ekonominen ulottuvuus

Ekologinen ulottuvuus

ulottuvuus

Design for Disassembly
(DfD)

Design for Reuse (DfRu)

Design for Sustainability
(DfS)

Design for
Remanufacture (DfRem)

Design for Recycle (DfR)

Design for Environment
(DfE)

Design for End-of-Life

Design for End-of-Life

Design for Chronic Risk

(DfEOL) (DfEOL)
Design for Reverse

Logistics (DfRL)

Reduction (DfCRR)
Design for Energy
Conservation (DfEC)
Design for Material
Conversation (DfMC)

Kuva 4. DfX-menetelmét ympéristévaikutusten huomiointiin (mukaillen léhteesté
Benabdellah et al. 2021)

Tassa tydssa tutkitaan tarkemmin Design for Sustainability (DfS, myés D4S) ja Design
for Environment (DfE) -menetelmia seka kiertotalouden mukaisia menetelmia, kuten ku-
vassa 4 mainitut 9R-viitekehyksen strategioiden mukaiset Design for Reuse (DfRu), De-
sign for Recycle (DfR, my6s DfRecy) ja Design for Remanufacture (DfRem) -menetelmia.
Tama rajaus on valittu, koska DfS ja DfE ovat yleisimpia ja kattavimpia ymparistévaiku-
tukset huomioon ottavia DfX-menetelmia seka kaikki valitut menetelmat ovat tyon koko-
naisuuden kannalta oleellisimmat menetelmat. Lisaksi DfS ja DfE sisaltavat monia kuvan

4 menetelmia.

4.1 Design for Sustainability

Design for Sustainability on kestavien tuotteiden suunnittelemista varten kehitetty mene-

telma. Siind huomioidaan kaikki kolme kestavan kehityksen peruspilaria, jotka ovat ta-
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loudellinen, sosiaalinen ja ymparistéllinen ulottuvuus (Reddy et al., 2023). DfS-menetel-
massa otetaan huomioon kestavan kehityksen pilarit tuotteen koko elinkaaren aikana
(United Nations Environment Programme (UNEP), 2009, p. 18). Monesti kestavyytta
huomioidessa ympariston nakokulmat ovat yleisimmat huomioon otettavat asiat, kun

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

DfS-menetelman avulla saatavat hyodyt ovat suoraan yhteydessa kestavan kehityksen
tavoitteisiin, silld kestavid tuotteita suunnittelemalla otetaan huomioon kaikki kestavan
kehityksen ulottuvuudet ja niiden tavoitteet. DfS-menetelman kaytdn hyodyt voidaan
vield jakaa sisaisiin ja ulkoisiin hyotyihin. Konkreettisia saatavia hyotyja ovat sosiaali-
sessa ulottuvuudessa sosiaalisten ndkdkulmien parantuminen organisaation sisalla seka
organisaation ulkopuolisien tahojen mielikuvien parantuminen organisaatiosta. Ymparis-
téllisen ulottuvuuden sisaiset hyddyt ovat vihredan markkinoinnin mahdollistuminen seka
ymparistotietoisuuden lisdantymisen. Ulkoiset ymparistolliset hyddyt ovat ymparistdvaa-
timusten tayttyminen seka ulkopuolisilta sidosryhmilta tulevan paineen vaheneminen. Si-
sdiset hyddyt taloudelle on uusien asiakkaiden saaminen, tuotteen laadun parantumi-
nen, kulujen pienentyminen, brandin vahvistuminen seka innovatiivisuuden lisaantymi-
nen kun taas ulkoiset hyodyt taloudelle ovat kilpailuaseman parantuminen markkinoilla

seka vaativimpienkin normien ja standardien tayttyminen. (UNEP, 2009, p. 33)

Langer et al. (2023) toteavat, ettd yhtenaista, ylitse muiden olevaa menetelmaa DfS-
menetelman toteuttamiseksi ei ole olemassa. Tama johtunee siita, etta jokainen tuote-
suunnitteluprosessi on yksildllinen ja prosesseilla on omat tavoitteet. Lisaksi lisatutki-
muksia vaaditaan, jotta voidaan edetd kohti taysin kestavien tuotteiden ja palveluiden
paamaaraa (Reddy et al., 2023). Kuitenkin kirjallisuudessa on esitelty malleja ja toimin-

tatapoja DfS-menetelman toteuttamiseksi.

Reddy et al. (2023) esittavat 8-kohtaisen mallin, jonka avulla kestava kehitys voidaan
huomioida tuotesuunnittelussa. Mallin kohdat auttavat huomioimaan ja vahentdmaan
tuotteen kokonaishiili- ja kokonaisymparistdjalanjalked, lisdavat uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia ja edistavat kestavan kehityksen mukaisia tavoitteita. Mallin 8 kohtaa on esi-

telty kuvassa 5.

1.[Materiaalivalinta 5.|Kiertotalous
2.|Modulaarisen suunnittelun periaatteet |6.|Pitka huoltoika
3.|Vaihtoehtoiset energialahteet 7.|Logistiikan vaikutukset
4.|Huollettavat tuotteet 8.|Simulointi

Kuva 5. DfS-menetelmén huomioitavat kohteet (mukaillen ldhteestd Reddy et al.
2023)
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Materiaalivalinnassa korostetaan energiatehokkuutta ja jatteen vahentamista. Modulaa-
risen suunnittelun periaatteet vahentavat resurssien tuhlausta, ja uusiutuvat energialah-
teet tarjoavat ymparistoystavallisid vaihtoehtoja. Huollettavat tuotteet ja kiertotalous
edistavat uudelleenkayttdéa ja vahentavat ymparistdvaikutuksia. Logistiikan vaikutuksien
huomioimisella minimoidaan kuljetusten ymparistdvaikutuksia sekad kannustetaan kayt-
tamaan paikallista kokoonpanoa, ja simulointi auttaa optimoimaan suunnittelua ja vahen-

tamaan materiaalihavikkia. (Reddy et al., 2023)

Yhdistyneiden kansakuntien ymparistdohjelma antaa yksityiskohtaset vaiheittaiset toi-
mintaohjeet DfS-menetelman toteuttamiseksi. Erilliset toimintaohjeet ovat uudelleen-
suunnittelulle, uusien tuotteiden suunnittelulle seka tuote-palvelujarjestelmille. Toiminta-
ohjeet tarjoavat kehittyneissa ja kehittyvissa talouksissa toimiville organisaatioille kay-
tannon tukea, esimerkkeja ja lahestymistapoja seka vahittaisiin ettd radikaaleihin tuo-
teinnovaatioihin kestdvan kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi. (UNEP, 2009, pp.
17-18)

LCA:ta voidaan kayttaa DfS-menetelman toteuttamiseksi tuotteen kestavyyden huomioi-
misessa. LCA:n kayttd tassa tarkoituksessa painottaa kuitenkin enemman ymparistollisia
nakokulmia. Kun LCA:ta kaytetaan tuotteen koko elinkaaren vaikutusten maarittdmiseen
seka huomioidaan energian kaytto, toimitusketju seka kiertotalouden periaatteet, tuot-

teen voidaan sanoa olevan kestavasti suunniteltu (lvanov et al., 2024).

4.2 Design for Environment

Design for Environment -menetelma on ymparistéa vahemman kuormittavien tuotteiden
suunnittelemista varten kehitetty malli. Vaikka DfE-menetelma on vanhempi menetelma
kuin DfS-menetelma, voidaan DfE-menetelman ajatella olevan DfS-menetelman ympa-
ristélliseen ulottuvuuteen keskittyva menetelma (Langer et al., 2023). Yleisesti kaytossa
olevat eco-design- ja green design -mallit ovat hyvin samankaltaisia kuin DfE, ja niiden
paamaarat ovat samankaltaiset. Siksi niitd voidaan pitdd samana asiana (Benabdellah
et al., 2021).

DfE-menetelma sisaltaa laajasti eri ymparistollisia nakokulmia. Niitd ovat jatteiden va-
hentdminen, materiaalivalinnat, energiankulutus seka monia DfX-menetelmia, kuten De-
sign for Disassmebly, DfRu, DfRem ja Design for Reusability (Arnette et al., 2014). Nain
ollen DfE-menetelméd on hyvin laaja kokonaisuus, ja siksi DfE-menetelman toteutta-

miseksi on kehitetty monia erilaisia tyokaluja (Benabdellah et al., 2019).
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Benabdellah et al. (2021) esittavat 5-tasoisen viitekehyksen, joka pitaa ottaa huomioon
DfE-menetelman mukaisessa tuotesuunnittelussa. Ymparisténakokulmat ottavat huomi-
oon materiaalivalinnat, energian kaytdn valmistuksessa ja yllapidossa seka paastot. Ym-
paristokysymykset ottavat huomioon kaikki vahennettavat ja valtettavat asiat, kuten myr-
kyllisyyden ihmiselle seka vaikutuksen ilmastonmuutokseen ja ekosysteemiin. Ymparis-
tévaatimukset sisaltavat kaikki materiaali-, prosessi- ja tuotevaatimukset. Ymparistoindi-
kaattoreita tarvitaan mittaamaan kaikkia ymparistonakokohtia tuotesuunnittelun aikana.
Lopuksi otetaan huomioon kierratys- ja purkukriteerit, jotka sisaltavat kaikki tuotteen pa-
lauttamiseen ja uudelleenhyddyntamiseen liittyvat kriteerit, kuten uudelleenvalmistuk-
sen, uudelleenkaytdn, purkamisen ja kierratyksen. Kun ndma asiat otetaan huomioon
tuotekehityksen aikana, minimoidaan haitalliset ja vaaralliset paastot, vahennetaan ener-

giankulutusta ja lisatadan tuotteen osien kierratettavyytta. (Benabdellah et al., 2021)

Luttropp ja Lagerstedt (2006) esittdvat kymmenen saantda, joilla tuotteen ymparistévai-
kutuksia voidaan huomioida tuotekehityksen aikana. Huomioitavaa on, etta kirjoittajat
kayttavat artikkelissaan termid eco-design termin DfE sijaan, mutta kuten mainittua, ne

tarkoittavat kaytanndssa samaa asiaa. Saannot ovat esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kymmenen s&antéd ympdristévaikutusten huomioimiseen (Luttropp & Lagerstedt, 2006)
Sddnnén numero S&dédnnén sisélto

1. | Ald kéytd myrkyllisid aineita ja kéytd suljettuja systeemeja vélttdmaétts-
miin, mutta myrkyllisiin tarpeisiin.
2. | Minimoi energian ja resurssien Kulutus tuotantovaiheessa ja kuljetuk-
sessa parantamalla ylldpitoa.
3. | Kéyta rakenteellisia ratkaisuja ja korkealaatuisia materiaaleja tuotteiden
painon minimoimiseksi, jos téllaiset valinnat eivét vaikuta tarvittavaan
Joustavuuteen, iskulujuuteen tai muihin toiminnallisiin prioriteetteihin.
4. | Minimoi energian ja resurssien kulutus kéyttbévaiheessa, erityisesti tuot-
teissa, joissa kéyttbvaiheen vaikutukset ovat merkittdvéssé osassa.
5. | Edista korjausta ja pdéivitystd, erityisesti jarjestelmériippuvaisissa tuot-
teissa.
6. | Edista pitkda kéyttbikaa erityisesti tuotteille, joilla on merkittédviéd ympéris-
tévaikutuksia kdyttévaiheen ulkopuolella.
7. | Investoi parempiin materiaaleihin, pintakasittelyihin tai rakenteellisiin rat-
kaisuihin, jotka suojaavat tuotteita lialta, korroosiolta ja kulumiselta var-
mistaen néin pienemmaén huollontarpeen ja pidemmén tuotteen kyttbién.
8. | Mahdollista péivitykset, korjaukset ja kierrétys saavutettavuuden, merkin-
téjen, moduulien, murtumispisteiden ja kéyttbohjeiden avulla.
9. | Edista péivitysta, korjausta ja kierratysta kayttamélla muutamia, yksinker-
taisia, kierréatettyja materiaaleja sekéa vélttamalla sekoitettuja tai seosma-
teriaaleja.
10. | Kaytd mahdollisimman véahén liitoselementteja ja kaytd ruuveja, limoja,
hitsausta, napsausliitoksia sekd geometrista lukitusta jne. elinkaariske-
naarion mukaan.

Taulukon 1. kymmenen saantda ovat nopea ja helppo johdatus eco-designin kayttéon

ottamiseksi sekd niitd voidaan kayttaa tarkastuslistana tuotekehitysprosessin aikana.
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Koska saannét ovat yleisia ja niitd ei ole tarkoitettu suoraan kaytettavaksi suunnittelu-
tydssa, ne taytyy muokata sopiviksi kayttokohteen mukaan. Esimerkiksi taulukon 1.
saantd 8. voidaan muokata seuraavanlaiseksi suunnittelutydhdén sopivaksi ohjeeksi:
merkitse materiaalit ja pyri suunnittelemaan tuotteet helposti huollettaviksi. (Luttropp &
Lagerstedt, 2006)

Ameknassi et al. (2016) esittavat 20-kohtaisen integroidun lahestymistavan DfE-mene-
telman kayttéonottoon tuotekehitysprosessiin. Nama 20 vaihetta on jaettu organisaation
ja suunnittelun nakokonhtiin. Lahestymistavan jokaisessa kohdassa on yksityiskohtaisesti
kerrottu, miten missakin vaiheessa kuuluu toimia. Vaiheisiin kuuluvat muun muassa tuo-
tekehitysprosessin maarittdminen ja DfE-menetelman kayttéonoton valmistelut, markki-

natutkimuksien suorittaminen ja yksinkertaistetun LCA:n suorittaminen.

LCA on yksi kaytetyimmista tyokaluista DfE-menetelman toteuttamiseksi. LCA on hyo-
dyllinen tydkalu tuotteen ymparistovaikutusten yksityiskohtaiseen selvittamiseen. Kui-
tenkin LCA:n kaytto vaatii paljon dataa tuotteesta ennen kuin se on suunniteltu, joten sita
kaytetdan yleensa tuotteen suunnittelun loppuvaiheessa, jolloin vain pienet muutokset
ovat mahdollisia (Rybaczewska-Btazejowska et al., 2016). Siksi voidaan todeta, etta
DfE-menetelmalla on mahdollisuus saada parempia tuloksia aikaan ymparistévaikutus-

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

4.3 Design for X -menetelmat kiertotalouden edistamiseksi

Kiertotalouden edistamiseksi olevia DfX-menetelmia on monia. Esimerkiksi kuvassa 4
esitetyistéd DfX-menetelmista DfR, DfRu ja DfRem ovat kiertotalouden 9R-viitekehyksen
mukaisia menetelmid. Koska kiertotalouden edistdmiseksi olevia DfX-menetelmia on
paljon sekd osa menetelmista voivat limittya toisiinsa, kasitelldan tassa luvussa mene-

telmid yleisemmalla tasolla.

Suurin DfE-menetelman ja kiertotalouden edistamiseksi tarkoitettujen menetelmien vali-
nen ero on suhde jatteeseen. Kestavan kehityksen ymparistétavoitteita edistadvassa DfE-
menetelmassa jatetta syntyy, jolloin se kasitelldadn seuraavanlaisesti parhaimmasta vaih-
toehdosta huonoimpaan vaihtoehtoon: jatteen syntymisen ehkaiseminen, uudelleen-
kaytto, kierratys, muu hyddyntaminen, esimerkiksi energiana hyddyntaminen ja loppusi-
joitus. Kiertotalouden periaatteiden mukaan kiertotaloudessa jatteita ei synny. (den Hol-
lander et al., 2017)

Monet DfX-menetelmat sisaltavat joitakin kiertotalouden nakékulmia. Esimerkiksi DfE-

menetelma pitda sisallaan joitakin kiertotalouden osa-alueita, kuten purkamisen ja uu-
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delleenkaytdn parantaminen, materiaalivalintoja, joilla on pienemmat ymparistévaikutuk-
set seka kierratettavyyden parantaminen (Mesa, 2023). My6s Reddy et al. (2023) listasi
DfS menetelman huomioitavissa asioissa kiertotalouden. DfE ja DfS -menetelmat ovat
kuitenkin yleisia ja laaja-alaisia menetelmia ja ne eivat suoraan edista vain kiertotalou-

den nakdékulmia (Sassanelli et al., 2020).

Sassanelli et al. (2020) jakavat kiertotalouden edistamiseksi kehitetyt DfX-menetelmat
viiteen luokkaan sen mukaan, mita ne ottavat huomioon kiertotalouden tavoitteiden saa-
vuttamisessa. Naitd luokkia ovat hankintaketju, resurssi/energia tehokkuus, luotetta-
vuus, moninkertaiset elinkaaret seka kestavyys. Taulukossa 2 on lueteltu kunkin luokan

alaisia DfX-menetelmia.

Taulukko 2. DfX-menetelmié kiertotalouden huomiontiin (Sassanelli et al. 2020)

Luokka DfX-menetelmét

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

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

Sassanelli et al. (2020) huomasivat kirjallisuuskatsauksessaan viisi paatarkoitusta, joilla
DfX-menetelmia kaytettiin kiertotalouden omaksumisen edistamiseksi: kiertosuunnitte-
lun parantaminen, kiertosuunnittelun mittaus ja arviointi, kiertosuunnittelun paatosten
apu, suunnittelujohtoinen siirtyma kiertotalouteen seka kiertosuunnittelun tietdmyksen
hallinta. Kirjallisuuskatsauksessa huomattiin, ettd monissa lahteissa kaytettiin useampaa

taulukossa 2 mainittua DfX-menetelmaa paatarkoitusten saavuttamiseksi.

Ardolino et al. (2022) esittavat nelja DfX-menetelmaa kiertotalouden 4R-viitekehyksen
reduce tavoitteen edistamiseksi. 4R-viitekehyksen tavoitteet ovat 9R-viitekehyksen ta-
voitteet R3, R4, R6 ja R8 seka kunkin tavoitteen sisaltd ovat hyvin samankaltainen mo-
lemmissa viitekehyksissa. Kuten 9R-viitekehyksessa 4R-viitekehyksen ensimmainen R-
termi reduce on suositelluin. Esitetyt nelja DfX-menetelmaa ovat Design for Reliability,
Design for Serviceability, Design for End-of-Life sek& Design for Lifecycle. Artikkelissa
esitelldan 11-kohtainen viitekehys, joilla neljan DfX-menetelman tavoitteet ovat muutettu

tuotesuunnittelussa kaytettaviksi. Listan 11 menetelmaa on esitelty kuvassa 7.
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.|Monialaiset projektiryhmat

.| Tuotteen elinkaaren ymparisto- ja kustannusarviointi
.|Fyysinen testaus ja virtuaaliprototyypit

JAlykkaasti kytketty tuote (tuotesensorointi)
.|Asiakaspalauteanalyysi

.|Kestavien ja kierratettavien materiaalien kayttdonotto
.|Modulaarinen arkkitehtuuri yllapitoon ja paivitykseen
.|Saavutettavuuden ja tarkastettavuuden parantaminen
.|JFME(C)A-analyysi luotettavuuden lisdamiseksi

.| Tuotteen sisaltdmien komponenttien maaran vahentaminen
.[Yhteissuunnittelu toimittajien ja asiakkaiden kanssa
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Kuva 6. Viitekehys kiertotalouden reduce tavoitteen edistdmiseksi (Ardolino et al.
2022)

Mesa (2023) on kehitellyt Design for Circularity and Durability (DfCD) menetelman kier-
totalouden sisallyttdmiseksi tuotesuunnitteluun ja parantamiseksi tuotesuunnittelun ai-
kana. DfCD pitaa sisallaan 51 sdantoa, jotka edistavat kiertotalouden eri strategioiden
mukaisia tavoitteita. Kaytetyt strategiat ovat 9R-viitekehyksen strategiat R3—R8 seka pa-
rantaminen, joka pitaa sisalldan olemassa olevan kayttosyklin pidentamista tai tuotteen
toiminnan parantamista aiempiin versioihin verrattuna. DfCD on kokonaisvaltainen tyo-

kalu valittujen kiertotalouden strategioiden edistamiseksi.

Muita yleisesti kaytettyja DfX-menetelmia kiertotalouden tavoitteiden edistamiseksi ovat
DfRem, Design for Remake (DfRemake), Design for Recovery (DfReco) seka Design for
Disassembly and Reassembly (Sassanelli et al., 2020). Naistd menetelmista DfRem ja
DfReco on kiertotalouden 9R-viitekehyksen mukaisia menetelmia. Myds Design for As-
sembly/Disassembly, Design for Durability, Design for Modularity seka Design for Upgra-
dability ovat tunnistettu olennaisiksi DfX-menetelmiksi kiertotalouden edistamiseksi
(Mesa, 2023).
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5. REFLEKTIO

Tuotesuunnittelun merkitys tuotteen ymparistévaikutuksiin on merkittava. Siksi on tar-
kedd ymmartaa, miten erilaiset suunnitteluratkaisut vaikuttavat tuotteen kestavyyteen ja
ymparistoon. Oma tietoisuuteni aiheesta on tyon kirjoittamisen aikana kasvanut merkit-
tavasti. Tyon aiheiden merkitys tulevaisuuden mahdollisissa tyétehtavissa on merkittava,

silla tyossa kasiteltavat aiheet ovat entista suuremmassa roolissa tulevaisuudessa.

Ymparistdasioiden merkitysta ei voi korostaa liikaa tdssa ajassa. Luontokato, ilmaston-
muutos seka ymparistdn saastuminen ovat asioita, joita vastaan taytyy tehda toita. Kes-
tavan kehityksen ja kiertotalouden periaatteet ja tavoitteet ovat merkittavimpia keinoja,
joilla kyseisia megatrendeja vastaan voidaan taistella. Siksi tietoisuutta aiheesta on hyva

tuoda esille, mihin tdma tyo osaltaan pyrkii.

Ty6ssa pyrittiin vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymykseen: Millaisia tuotesuunnitte-
luun tarkoitettuja DfX-menetelmia on olemassa kestavan kehityksen mukaisien ymparis-
totavoitteiden edistamiseksi? Kirjallisuudesta lI6ydettiin monia eri DfX-menetelmia, jotka
ovat tarkoitettu kestavan kehityksen ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi. DfS-mene-
telma on kestavan kehityksen kaikkien ulottuvuuksien huomioimiseksi tarkoitettu mene-
telma. DfS-menetelmassa ymparistétavoitteiden huomioiminen on osa kestavan kehityk-
sen tavoitteita. DfE-menetelma on ymparistollisien nakékulmien tarkasteluun keskittyva
menetelma. Nimensa mukaisesti DfE-menetelmalla voidaan ottaa laajasti huomioon eri
ymparistonakokulmia ja menetelma keskittyy vain ymparistonakokulmiin. Kiertotalouden
tavoitteisiin kuuluvat kestavan kehityksen edistaminen ja kestdvan kehityksen tavoittei-
siin kuuluu ymparisténakokulmien edistdmien. Nain ollen kiertotalouden edistdminen on

relevantti keino vaikuttaa kestavan kehityksen ymparistotavoitteisiin.

Kirjallisuuskatsauksen aikana huomattiin, ettd DfS-menetelmasta seka erityisesti kierto-
talouden tavoitteita edistavia ja DfX-menetelmia yhdistavia lahteita oli enemman saata-
villa, jotka olivat tuoreita ja relevantteja, kun taas DfE-menetelmasta oli vahemman |6y-
dettavissa vastaavia lahteitd. Tama johtunee siita, ettd DfE-menetelma on vanhempi me-
netelma seka sen pohjalta on kehittynyt muita menetelmia kuten DfS-menetelm3, ja ym-
paristovaikutuksien huomiointi tapahtuu monesti osana suurempaa tarkastelua, kuten

kestavan kehityksen tai kiertotalouden periaatteiden mukana.

Yleisesti DfX-menetelmia on monia, joka kertoo niiden helposta kaytettavyydesta seka
merkityksesta kunkin menetelman tavoitteiden saavuttamisessa. Kuitenkin niiden haja-

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

ovat hajanaisia ja vaihtelevat lahteiden valilla.

Monessa lahteessa mainitaan siita, etta DfX-menetelmat ymparistévaikutusten vahenta-
miseksi vaativat lisatutkimuksia ja lisaksi tutkimuksia, joissa tutkitaan DfX-menetelmia
ymparistovaikutuksien vahentamiseksi, ei ole juurikaan. Mainintoja on myos siitd, etta
menetelmista ei ole tutkimuksia, joissa tutkitaan eri menetelmien kaytannon toteutta-
mista seka vaikutuksia. (Ardolino et al., 2022; Langer et al., 2023; Reddy et al., 2023;
Sassanelli et al., 2020)

Tydssa onnistui lahteiden etsinta ja kirjoittamisen eteneminen. Loydetyt lahteet ovat
ajankohtaisia seka tyon kannalta olennaisia. Kirjoittaminen eteni hyvin, eikd aikataululli-
sia haasteita tullut vastaan. Parannettavaa on kirjoitusprosessin jarjestelmallisyydessa
seka lahteisiin tarkemmin tutustumisessa. Kirjoitusprosessi ei ollut kovin jarjestelmalli-
nen, koska itse kirjoittaminen seka lahteisiin tutustuminen ja perehtyminen oli paallek-
kaista. En kirjoittanut I&hteistd muistiinpanoja tai ottanut talteen tyéni kannalta tarkeita

kohtia, joten jouduin palaamaan monesti samaan lahteeseen.

Jos aloittaisin tyon kirjoittamisen uudelleen, keskittyisin enemman jarjestelmallisyyteen
seka lahteisiin perehtymiseen syvallisemmin. Tekisin lahteista muistiinpanoja seka ottai-
sin talteen kustakin lahteesta olennaisia asioita tyon kannalta, ennen kuin Iahtisin kirjoit-

tamaan tekstia.
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6. YHTEENVETO

Design for X -menetelmat ovat monipuolinen tydkalu kestavan kehityksen ymparisttta-
voitteiden huomioimiseksi tuotesuunnittelun aikana. Ty6ssa tutkitut DfS-, DfE- ja monet
kiertotalouden tavoitteiden edistamiseksi tarkoitetut DfX-menetelmat edistavat kiertota-
louden toteutumista ja kestavan kehityksen mukaisia tavoitteita, joihin olennaisesti kuu-

luu ymparistévaikutusten huomioiminen.

Tuotesuunnittelu on monivaiheinen prosessi, joka on merkittdvassa osassa tuotteen kes-
tavyysvaikutuksia maarittdessa ja sitd kautta ymparistdvaikutuksia maarittdessa. Tuote-
suunnittelun aikana paatetaan esimerkiksi tuotteen materiaalit, valmistusprosessit ja
kestavyys. Nain ollen tuotesuunnittelu on merkittdvassa osassa tuotteen ymparistovai-

kutuksien huomioimisessa.

Kestava kehitys on kehitysta, joka varmistaa resurssien riittdvyyden tulevaisuudessa
vaarantamatta ympariston kantokykya. Kestavalla kehityksella on kolme ulottuvuutta, joi-
den jokaisen tarpeet ja vaatimukset otetaan huomioon kestavia tuotteita ja palveluita
suunniteltaessa. Naita ulottuvuuksia ovat ymparistollinen, taloudellinen ja sosiaalinen

ulottuvuus.

Monet ymparistovaikutusten huomioimiseksi tarkoitetut DfX-menetelmat ovat periaatteil-
taan ja tavoitteiltaan hyvin samankaltaisia, mista johtuu niiden keskindinen samankaltai-
suus. Tama on nahtavissa tyossa kasitellyissa DfX-menetelmissa. Tastd mahdollisesti
myds johtuu mahdolliset sekavuudet eri DfX-menetelmien valilla, silla samalla nimella
voi olla eri tavoitteilla olevat DfX-menetelmat tai eri nimilla olevat DfX-menetelmat sa-
moilla tavoitteilla (Benabdellah et al., 2019).

Tyo6ssa tutkittiin DfS-, DfE- ja kiertotalouden tavoitteiden edistdmiseksi tarkoitettuja DfX-
menetelmia kestdvan kehityksen ymparistotavoitteiden edistamiseksi. DfS-menetelma
on kestavan kehityksen kolmen ulottuvuuden edistamiseksi tarkoitettu menetelma. Me-
netelm& huomioi ymparistonakodkulmat osana kestavan kehityksen tavoitteita. DfS-me-
netelman toteuttamiseksi on olemassa monia tydkaluja ja viitekehyksia. DfE-menetelma
on kestavan kehityksen ymparistéulottuvuuden huomioimiseksi kehitetty menetelma.
Siina huomioidaan laajasti eri ymparisténakdkulmia, kuten jatteiden vahentaminen, ma-
teriaalivalinnat seka paastoét. Kiertotalouden tavoitteiden edistdmiseksi on olemassa mo-
nia DfX-menetelmia. Esimerkiksi 9R-viitekehyksen strategioiden edistamiseksi olevat

menetelmat DfRem ja DfReco edistavat kiertotalouden toteutumista. Kiertotalouden
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edistdminen on osa kestavan kehityksen tavoitteita, joten menetelmissa olennaisesti on

mukana myoés ymparistdvaikutusten huomioiminen.

Ymparistovaikutusten huomioimiseksi on olemassa monia tydkaluja, viitekehyksia, ohje-
nuoria ja menetelmia. Osa naista on suoraan ymparistévaikutusten huomioimiseksi tar-
koitettu, mutta suuremmassa osassa ymparistévaikutusten huomioiminen on osa laa-
jempaa kokonaisuutta, kuten kestavan kehityksen tavoitteita. Yksi kaytetyimmista tyoka-
luista ymparistdvaikutusten huomioimiseen osana DfX-menetelmid on ISO 14040 -stan-
dardisarjan mukainen elinkaariarviointimenetelma. LCA:n avulla suunnittelijat voivat
priorisoida kestavia valintoja ja optimoida resurssien kayttoa (lvanov et al., 2024). LCA:n
kayttd on monesti osana DfS- ja DfE-menetelmia. DfS-menetelméassa LCA:n kayttd on
osa menetelmaa ja DfE-menetelma voidaan kokonaisuudessaan toteuttaa LCA:n avulla.
Tyokalulla on kuitenkin omat heikkoutensa, mika rajoittaa sen kayttda yleisesti seka tuo-

tesuunnittelun aikana.
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