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Tydn tarkoituksena oli selvittdd, miten tuotekehitys vaikuttaa tuotteen ymparistovaikutuksiin ja
millaisia mahdollisuuksia ja haasteita vastuullinen tuotekehitys tuo tullessaan. Ongelmaksi nah-
tiin, ettd vaikka vastuullisuus on yha tarkedmpi osa teollisuutta ja kuluttajien odotuksia, ei aina ole
selvaa, miten se kaytanndssa huomioidaan tuotekehityksen eri vaiheissa.

TyOssa perehdyttiin kirjallisuuskatsauksena tuotekehityksen eri vaiheisiin, luonnosteluun, ke-
hitykseen ja viimeistelyyn, ja tarkasteltiin, miten vastuullisuus voidaan sisallyttaa jokaiseen vai-
heeseen. Lisdksi analysoitiin EU:n lainsdadantoa, kuten ekosuunnittelu- ja kestavyysraportointi-
direktiiveja, seka kansainvalisia standardeja, kuten ISO 14040, jotka ohjaavat yrityksid ympéris-
toystavalliseen toimintaan. Erityistd huomiota sai elinkaariajattelu (LCA), joka auttaa tunnista-
maan tuotteen ymparistévaikutukset koko sen elinkaaren ajan.

Tydssa havaittiin, etta vastuullinen tuotekehitys ei ole pelkdstdan ymparistokysymys, vaan liit-
tyy laajemmin myo6s taloudelliseen kannattavuuteen ja sosiaaliseen vastuuseen. Innovatiiviset
ratkaisut, kuten tekoalyn hyddyntdminen biomateriaalien suunnittelussa tai kiertotalouden peri-
aatteet, tarjoavat uusia mahdollisuuksia kehittaa kestavampia tuotteita. Samalla vastuullisuuteen
liittyy my6s haasteita, kuten tiedonkeruun vaativuus ja tietoturvariskit digitalisaation myo6ta.

Tuloksena voidaan todeta, ettéd vastuullisuus on keskeinen osa nykyaikaista tuotekehitysta ja
sen integroiminen tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin on mahdollista ja hyodyllistd seka ympariston
etta yritysten ndkokulmasta. EU:n sadantely ja standardit tarjoavat yrityksille selkeén viitekehyk-
sen, mutta vastuullisuuden onnistunut toteutus vaatii jatkuvaa kehitystd, yhteisty6ta ja strategista
suunnittelua.

Avainsanat: Tuotekehitys, Vastuullisuus, Ymparistovaikutukset, Elinkaariarviointi, EU-
direktiivit, Kestava kehitys.
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:
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lImoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:
- Scopus Al

Kayttotarkoitus: Olen kayttanyt Scopus Al kielimallia apuna lahteiden etsimisessa seka haku-
lauseiden muodostamisessa.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Kielimalia on kytetty 1&hteiden etsimiseen, arviointiin ja
organisointiin. Tyoni sisalté on kuitenkin taysin itse tuottamaani.

Olen tietoinen siitd, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoadlya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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1. JOHDANTO

Nyky-yhteiskunnassa tiedetdan aikaisempaa enemman resurssien ja energian kaytdon
haitallisista vaikutuksista ymparistoon ja yhteis66n. Siksi Davimin et al. (2024) mukaan
on tarkeaa luoda ymparistdystavallinen kehitysstandardi, joka yhdistaa yhteiskunnan, ta-
louden ja ymparistdon. Kestava tuotesuunnittelu pyrkii minimoimaan tuotteen haitallisia
vaikutuksia ymparistdéon ja yhteiskuntaan sen koko elinkaaren ajan. Opiskelijoille, val-
mistajille ja ammattilaisille pyritaan opettamaan, kuinka hyodyntaa erilaisia energialah-

teitd ja luoda energiatehokkaita tuotteita. (Davim et al. 2024)

Davimin et al. (2024) mukaan kestava suunnittelu huomioi ymparisto- ja sosiaaliset na-
kokulmat alusta alkaen. Tarkeimpia periaatteita ovat materiaalien kierratettavyys, ener-
giatehokkuus ja ymparistovaikutusten minimointi. Kestava kehitys vaatii tietoisuutta ja

vastuullisuutta tuotesuunnittelijoilta seka jatkuvaa innovaatiota. (Davim et al. 2024)

Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan, miten tuotekehityksessa otetaan huomioon ny-
kyiset ilmasto- seka vastuullisuustavoitteet. Tydssa ilmasto- seka vastuullisuustavoit-
teina tarkastellaan Euroopan unionin asettamia asetuksia seka direktiiveja eli lainsaa-
dantdohjeita. Tyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jonka toisessa luvussa kdydaan
l&pi tuotekehityksen prosessin paavaiheet ja tutustutaan jokaiseen vaiheeseen yleisella
tasolla. Kolmannessa luvussa tarkastellaan nykypaivan ilmasto- ja vastuullisuustavoit-
teita Euroopan unionin sdantelyn ndkodkulmasta. Luvussa 4 puolestaan kasitellddn
kuinka 3. luvun tavoitteet otetaan huomioon nykypaivan tuotekehityksessa, kuten mate-
riaalivalinnoilla seka kaydaan lapi, kuinka vastuullisuus ei ole pelkastdan ymparistokysy-
mys, vaan se liittyy myas likketoiminnan kannattavuuteen ja eettisiin valintoihin. Luvussa
5 esitelldadn paatelmia, jotka ovat 16ytyneet tydn aikana. Kuudennessa ja viimeisessa

luvussa kootaan yhteenveto tyon tarkeimmista havainnoista.

Tyon tavoitteena on tuoda esille, kuinka vastuullisuus nakyy nykypaivan tuotekehityk-
sessa, seka arvioida miten EU:n saantely ohjaa tuotekehitysta. Tyo vastaa tutkimusky-
symykseen: Mitka ovat vastuullisen tuotekehityksen haasteet ja mitd mahdollisuuksia
vastuullisella tuotekehitykselld on? Tyon lopussa myds kdydaan lapi innovaatioiden seka

vastuullisuuden tuomia ristiriitoja ja mahdollisuuksia.



2. TUOTEKEHITYS

Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, jonka tavoitteena on kehittda uusi tai paran-
nettu tuote niin, etta se tayttaa asetetut tekniset ja taloudelliset vaatimukset mahdollisim-
man hyvin. Prosessin vaiheet ovat: kdynnistaminen, luonnostelu, kehittely ja viimeistely.
Aluksi selvitetdan tuotteen tarve, toteuttamismahdollisuudet ja yrityksen resurssit. Ta-
man jalkeen tuotetta hahmotellaan luonnostasolla ideointimenetelmien avulla. Kehittely-
vaiheessa valittu ratkaisuluonnos tarkennetaan teknisesti ja optimoidaan, ja lopuksi vii-
meistelyvaiheessa laaditaan tuotantovalmiit ohjeet ja piirustukset seka testataan proto-
tyyppi. (Jokinen. 2001)

Tuotekehitysprosessin kulku ei ole satunnaista vaan se on jarjestelmallinen ja suunnitel-
mallinen. Aiemmin tuotekehitysta tehtiin 1ahinna kaytannon tarpeiden ohjaamana ilman
yhtenaisia menetelmia, mutta nykyisin prosessi on tiiviisti osa yrityksen muuta toimintaa
kuten tuotantoa ja markkinointia. Tarve systemaattisille suunnittelumenetelmille on kas-
vanut, koska tuotteiden elinkaaret lyhenevat ja kilpailu kiristyy. Oikein toteutettuna tuo-
tekehitys lyhentaa toimitusaikoja, laskee kustannuksia ja parantaa tuotteiden kilpailuky-
kya. (Jokinen. 2001)

Vaikka tuotekehitys tieteellisena alana on suhteellisen nuori, sen vaiheet ja kaytannot
ovat jo hyvin vakiintuneita. Kehitys on pohjautunut kansainvalisiin tutkimuksiin ja kaytan-
ndn kokemuksiin, ja sen menetelmia on jalostettu muun muassa japanilaisessa teollisuu-
dessa. Prosessin rakenteellinen selkeys ja johdonmukaisuus auttavat varmistamaan,
etta tuotteet ovat kayttajaystavallisia, turvallisia ja taloudellisesti kannattavia seka yrityk-

selle ettd asiakkaalle. (Jokinen. 2001)

2.1 Kaynnistysvaihe

Tuotekehitysprosessi alkaa tarpeen ja toteuttamiskelpoisen idean tunnistamisella.
Pelkka tuotetarve ei riitd projektin aloittamiseen, vaan taytyy myds olla mielikuva siita,
miten tarpeeseen voidaan vastata konkreettisella tuotteella. Tarve ja toteutusmahdolli-
suus yhdessa muodostavat perustan, jonka pohjalta kehitysprojekti voidaan kaynnistaa.
Kaynnistamisessa selvitetaan yrityksen ulkoiset ja sisaiset valmiudet. Ulkoisia tekijoita
ovat esimerkiksi markkina-analyysit, kilpailijoiden tuotteet, asiakaskyselyt ja teknologian
kehitys. Sisaisia taas ovat henkildston osaaminen, tuotantokapasiteetti ja yrityksen ta-

loudelliset resurssit. Naistd muodostuu niin sanottu yrityspotentiaali. (Jokinen. 2001)



Ideoita etsitaan systemaattisesti eri tuotealueilta, jotka arvioidaan yrityksen tavoitteiden
ja resurssien nakdkulmasta. Lupaavimmista alueista etsitdan konkreettisia tuoteideoita.
Naista laaditaan kehitysehdotuksia, jotka sisaltavat tuotteen kuvauksen, tekniset ja ta-

loudelliset vaatimukset seka alustavan aikataulun ja resurssit. (Jokinen. 2001)

Lopullisen kehityspaatoksen tekee yrityksen johto. Paatds voidaan tehda eri organisaa-
tiotasoilla riippuen projektin laajuudesta. Jos kyseessa on pieni parannus olemassa ole-
vaan tuotteeseen, riittda alempi paatoksentekotaso. Uuden tuotteen kehittdmisessa paa-
toksen tekee usein yrityksen ylin johto. Kehityspaatoksen jalkeen siirrytaan luonnostelu-

vaiheeseen. (Jokinen. 2001)

2.2 Luonnosteluvaihe

Luonnosteluvaiheessa analysoidaan tehtavanasettelu ja maaritellaan tavoitteet seka
vaatimukset. Tassa vaiheessa etsitdan erilaisia ratkaisumahdollisuuksia ja arvioidaan
niitd teknisten ja taloudellisten kriteerien perusteella. ldeointimenetelmat, kuten aivoriihi

ja muuntelumenetelmat, auttavat I16ytdmaan innovatiivisia ratkaisuja. (Jokinen. 2001)

Tassa vaiheessa on tarkeaa, etta eri alojen asiantuntijat, kuten insin66rit, markkinointi-
tiimi ja potentiaaliset asiakkaat, osallistuvat keskusteluun. Tavoitteena on muodostaa
kattava lista ominaisuuksista ja vaatimuksista, joita tuote voisi sisdltda. Hyvin laadittu
vaatimuslista ohjaa ideointia ja helpottaa mybhemmassa vaiheessa tehtavaa ratkaisujen
arviointia. Taman jalkeen suoritetaan markkinariskiarviointi, jossa selvitetaan, kuinka
kiinnostuneita asiakkaat ovat tuotteesta ja miten se parjaa kilpailijoihin verrattuna. Tama
voidaan tehda esimerkiksi asiakaskyselyilla, fokusryhmilla tai analysoimalla vastaavia

markkinoilla olevia tuotteita. (Marquis & Deeb. 2018)

Ideointivaiheessa kaytetaan erilaisia luovia menetelmia, kuten aivoriihta, synektiikkaa ja
Gordonin menetelmaa. Ennen ideointia tehtava yleistetdan, jotta valtetdan liian kapea
ajattelu. Esimerkiksi jos kehitystehtavana on suunnitella pakkauskone, voidaan yleista-
malla l1ahtea ratkaisemaan, miten tavara voidaan ylipaataan varastoida ja suojata. (Joki-
nen. 2001)

Teknologisen riskin arviointi on myos olennainen osa luonnosteluvaihetta. Tassa tarkas-
tellaan tuotteen teknisia vaatimuksia, kuten kaytettavia materiaaleja, ohjelmistoja ja tuo-
tantomenetelmia. Jos tuote vaatii uudenlaista teknologiaa, on tarkeaa arvioida sen to-
teutettavuutta ja mahdollisia haasteita jo varhaisessa vaiheessa. Lisaksi tassa vaiheessa
voidaan maaritella alustava hintaluokka, johon tuotteen tulisi mahtua ollakseen kilpailu-
kykyinen markkinoilla. Luonnostelun lopuksi syntyy useita ratkaisuluonnoksia, joita arvi-

oidaan teknisten ja taloudellisten kriteerien pohjalta. Parhaat vaihtoehdot testataan, ja



niiden joukosta valitaan yksi kehityksen jatkamiseen. Joskus kehitystyota jatketaan use-

amman vaihtoehdon pohjalta samanaikaisesti. (Marquis & Deeb. 2018)

2.3 Kehittelyvaihe

Kehittelyvaiheessa valittu ratkaisu viimeistelldaan konkreettisiksi suunnitelmiksi. Tassa
vaiheessa huomioidaan valmistettavuus, materiaalivalinnat ja optimointi, jotta tuote olisi
mahdollisimman tehokas ja kustannustehokas. Tarvittaessa tehdaan prototyyppeja ja
testataan niiden toimivuutta. Jokisen (2001) mukaan kehitysvaihe alkaa valitun ratkaisun
kokoonpanoluonnoksen laatimisella mittakaavassa. Tama vaihe paljastaa suunnittelun
mahdolliset tekniset ja taloudelliset heikkoudet, jotka pyritddn poistamaan ideoinnin ja

analyysin avulla.

Taman jalkeen tuotteesta pyritdan optimoimaan tarkeimmat osat teknisesti ja taloudelli-
sesti. Optimoitavia kohteita voivat olla esimerkiksi rakenteen geometria, materiaalivalin-
nat ja valmistusmenetelmat. Kehittelyssa voidaan kayttda apuna arvoanalyysia tai ma-
temaattisia optimointimenetelmia. Optimointi tahtaa siihen, ettd tuote tayttaa asetetut
vaatimukset mahdollisimman tehokkaasti ja kustannustehokkaasti. Arvioinnissa tarkas-
tellaan muun muassa suorituskykya, valmistuskustannuksia, huollettavuutta ja turvalli-
suutta. Jos valittu ratkaisu ei taytd vaatimuksia, voidaan palata luonnosteluun ja valita
uusi vaihtoehto. (Jokinen. 2001)

Tuotteen suorituskykya testataan ensin sisaisesti ja sen jalkeen potentiaalisten asiakkai-
den kanssa. Asiakastestaus on tarkeaa, silla se paljastaa mahdolliset ongelmat ennen
varsinaista tuotantoon siirtymista. Jos testauksen aikana havaitaan merkittavia puutteita,
suunnittelua voidaan muuttaa ja testaus toistaa, kunnes kaikki tavoitteet tayttyvat. Kehi-
tysvaiheen lopussa tehdaan paatds siita, siirrytddnkd seuraavaan vaiheeseen vai tarvi-
taanko lisda muutoksia. Tassa vaiheessa myds arvioidaan sijoitetun pddoman tuottoa ja

maaritetaan lopullinen tuotantokustannus. (Marquis & Deeb. 2018)



2.4 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheessa laaditaan lopulliset valmistuspiirustukset, kayttdohjeet ja tuotanto-
ohjeet. Ennen sarjavalmistusta tehdaan usein prototyyppi eli koekappale, jolla testataan
tuotteen toimivuus. Prototyypin avulla tarkastetaan, ettd tuote vastaa asetettuja vaati-
muksia ja toimii suunnitellulla tavalla. Tarvittaessa prototyypin perusteella tehdaan viela
viimeisia korjauksia. Jos kyseessa on sarjavalmisteinen tuote, valmistetaan usein ensin
nollasarja eli pieni era tuotteita, jolla testataan tuotantomenetelmien toimivuutta. Nolla-
sarjasta saadaan my0s tietoa tuotteen laadunvaihtelusta ja kaytettavyydesta. Lopullisen

hyvaksynnan jalkeen tuote voidaan siirtdéd massatuotantoon. (Jokinen. 2001)

Marquisen ja Deebin (2018) mukaan viimeistelyvaiheessa keskitytdan myos tuotteen ul-
konakoon, kaytettavyyteen ja valmistuksen kustannuksiin. Viimeistelyvaihe on erityisen
tarkea kuluttajatuotteille, silla hyva muotoilu voi parantaa tuotteen houkuttelevuutta ja
kayttoystavallisyyttd. Teollinen muotoilu voi vaikuttaa merkittavasti siihen, kuinka hel-
posti tuote valmistetaan, kootaan ja huolletaan. Lisaksi analysoidaan, millaisia valmis-
tusmenetelmia ja materiaaleja tarvitaan, jotta tuotantokustannukset saadaan pidettya

hallinnassa.

Tassa vaiheessa maaritellddn myos lopullinen tuotteen kokoonpano ja tekniset yksityis-
kohdat. Insin6orit ja markkinointitiimi tekevat yhteistyota varmistaakseen, etta tuote on
seka toimiva etta kilpailukykyinen markkinoilla. Jos valmistuskustannukset ylittavat odo-
tetun budjetin, harkitaan mahdollisia muutoksia suunnitteluun tai materiaaleihin.
(Marquis and Deeb. 2018)

Viimeistely paattyy siihen, etta kaikki on valmista sarjatuotannon aloittamista varten. Kun
tuote on testattu ja tuotantodokumentaatio on valmis, yritys voi tehda lopullisen paatdk-
sen tuotannon kaynnistamisesta. Talldin tuotekehitysprosessi on valmis, ja uusi tuote

voidaan vieda markkinoille. (Jokinen. 2001)



3.NYKYPAIVAN ILMASTOTAVOITTEET

Nykypaivan tuotekehitysta ohjaa seka valvoo Euroopan unionin asetukset ja direktiivit eli
lainsaadantoohjeet. Direktiivien avulla Euroopan unioni ohjaa tuotekehitysta kohti kesta-
vampia ratkaisuja asettamalla selkeitd vaatimuksia ja standardeja, jotka yritysten on tay-
tettdva. Samalla ne valvovat, ettd markkinoille paasevat tuotteet tayttavat ymparistoys-
tavallisyyden kriteerit, mika edistaa seka ymparistonsuojelua etta kuluttajien luottamusta.
Keskeisia saadoksia ovat muun muassa ekosuunnitteludirektiivi, kestavyysraportointidi-

rektiivi sekd ymparistovaittamadirektiivi.

3.1 Direktiivit

Ekosuunnitteludirektiivi asettaa rajat tuotteiden ekologiselle suunnittelulle. Sen tavoit-
teena on integroida ymparistonékokohdat ja elinkaariajattelu tuotteiden suunnitteluvai-
heeseen, jotta markkinoille saatetaan energiatehokkaita ja ymparistévaikutuksiltaan va-
haisia tuotteita. Direktiivi velvoittaa valmistajia ja maahantuojia noudattamaan tuoteryh-
makohtaisia vaatimuksia, jotka on laadittu Euroopan komission johdolla. Naiden vaati-
musten tayttamatta jattdminen estaa tuotteen markkinoille paasyn EU:n alueella. (Eu-

roopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/125/EU)

Kestavyysraportointidirektiivi (Corporate Sustainability Reporting Directive, CSRD) vel-
voittaa suuria yrityksia raportoimaan ymparist6- ja sosiaalikysymyksista sekd hallintota-
voistaan. Direktiivin tavoitteena on lisata yritysten vastuullisuutta ja lapinakyvyytta kes-
tavan kehityksen edistamiseksi. Se yhtenaistaa kestavyysraporttien sisaltdéa ja parantaa
niiden luotettavuutta, mikad auttaa sidosryhmia arvioimaan yritysten ymparistdvaikutuksia

ja vastuullisuustoimia. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2022/2464/EU)

Euroopan komissio on julkaissut ensimmaiset Omnibus-paketit koskien kestavyytta ja
investointeja (EU commission Directorate-General, 2025). Julkaistujen Omnibus-paket-
tien tarkoitus on yksinkertaistaa ja yhdenmukaistaa yrityksiin kohdistuvia raportointivel-
voitteita. Kestavyysraportointidirektiiviin on esitetty merkittavia muutoksia. Keskeisimmat
muutokset koskevat sen soveltamisalaa, aikataulua ja raportointivaatimuksia. Direktiivin
soveltamisala rajattaisiin vain suuriin yrityksiin, ja niiden, joiden olisi pitanyt raportoida
tilivuosien 2025 ja 2026 tiedoilla, soveltamisalaa lykattaisiin kahdella vuodella. Lisaksi
toimialakohtaisia raportointistandardeja ei otettaisi kayttéon.(EU commission
Directorate-General, 2025)



Euroopan komission ehdottama ymparistovaittamadirektiivi ymparistovaitteiden peruste-
lemisesta ja esittamisesta, eli niin sanottu vihervaitteitéd koskeva direktiivi, on merkittava
askel kohti kuluttajansuojan parantamista ja vihrean siirtyman edistadmista. Sen tavoit-
teena on varmistaa, ettd kuluttajille tarjottavat ymparistévaitteet ovat tarkkoja, todennet-
tavissa ja vertailukelpoisia, jotta he voivat tehda kestadvampia valintoja ja valttya viherpe-

sulta.

Viherpesu on laaja ongelma EU:ssa, silla tutkimukset (Directorate-General for Environ-
ment (European Commission) et al. 2024) ja (BIO IS et al. 2014) ovat osoittaneet, etta
jopa yli puolet tarkastelluista ymparistévaitteistd on joko epaselvia, harhaanjohtavia tai
vailla riittdvaa perustelua. Tdma ei ainoastaan johda kuluttajia harhaan, vaan myds hait-
taa yrityksia, jotka pyrkivat toimimaan aidosti kestavasti, silla markkinoilla kilpailu vaaris-

tyy epaselvien ja perusteettomien vaitteiden vuoksi.

Ymparistovaittdmadirektiivi tuo mukanaan uusia velvoitteita yrityksille, jotka esittavat ym-
paristovaitteita tuotteistaan tai palveluistaan ja asettaa selkeat kriteerit niiden todentami-
selle, jotta markkinoille saadaan lapinakyvampaa ja luotettavampaa tietoa. Lisaksi siina
kasitellaan kestavyysmerkintojen lapinakyvyytta ja uskottavuutta, silla talla hetkella
markkinoilla on suuri maara erilaisia ymparistdmerkkeja, joiden luotettavuus ja valvonta
vaihtelevat. Direktiivissa esitetdan rajoituksia uusien kansallisten tai alueellisten ympa-
ristbmerkkien luomiselle ja painotetaan EU:n laajuisten standardien kehittdmista, jotta
kuluttajille voidaan tarjota yhtenaista ja selkeaa tietoa. Yhdenmukaistamalla ymparisto-
vaitteita koskevia saantoja EU pyrkii luomaan reilummat ja selkeammat sisamarkkinat,
joissa kuluttajien on helpompi tunnistaa kestavat tuotteet ja yritykset, jotka panostavat
aidosti ymparistonsuojeluun. Tama aloite tukee laajemmin EU:n vihrean kehityksen oh-
jelmaa ja kiertotalouden toimintasuunnitelmaa, jotka tahtaavat iimastoneutraaliuden saa-
vuttamiseen ja kestavan talouden edistamiseen. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 2023/166/EU)



3.2 Standardit

Lewisin ja Gertsakisin (2001, s. 17) mukaan yksi kriittisista lisdyksista tuotekehityspro-
jekteihin on ollut LCA-arvioinnin kayttaminen. Silld on kyky kartoittaa tuotteen ymparis-
tovaikutukset koko sen elinkaaren ajalta mukaan lukien raaka-aineiden louhinta ja jalos-
tus, tuotteen valmistus (ja kaikki siihen liittyvat pakkaukset ja tarvikkeet), tuotteen kaytté
tai toiminta ja kayttéian loppumisen vaihtoehdot (esim. uudelleenkayttd, uudelleenval-

mistus, kierratys, kasittely ja havittdminen). (Lewis et al. 2001)

Abelen et al. (2005, s. 127) mukaan LCA:n menetelman kehitti kansainvalinen standar-
disoimisjarjestd (ISO) standardien ISO 14040 (1997), ISO 14041 (1998), ISO 14042
(2000) ja ISO 14043 (2000) mukaisesti. Elinkaarianalyysin eri vaiheiden kehitystyd on
eritasoista: tavoitteen ja soveltamisalan maarittely seka inventointianalyysi ovat saavut-
taneet parhaita kaytantoja, kun taas vaikutusten arviointimenetelmia kehitetaan edelleen
(Abele et al. 2005).

ISO 14040 -standardi ohjaa tuotekehitysta elinkaariarvioinnin (Life Cycle Assessment,
LCA) periaatteiden mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta tuotteen koko elinkaari otetaan huo-
mioon aina raaka-aineiden hankinnasta ja valmistuksesta sen kayttéon ja lopulta jate-
huoltoon tai kierratykseen asti. Standardi antaa menetelmat tuotteiden ja prosessien ym-
paristovaikutusten tunnistamiseen, arviointiin ja vahentamiseen, mika auttaa kehitta-
maan kestavampia ratkaisuja. (SFS-EN I1SO 14040, 2006)

Tuotekehityksessa ISO 14040 auttaa yrityksia analysoimaan tuotejarjestelmia ja tunnis-
tamaan niiden merkittavimmat prosessit ja resurssivirrat. Tama tarkoittaa, ettd voidaan
tunnistaa esimerkiksi valmistusvaiheessa syntyvat paastot, energiankulutus tai materi-
aalitehokkuuden parantamismahdollisuudet. Naiden tietojen pohjalta voidaan tehda pa-
rempia paatoksid materiaalivalintojen, tuotantotekniikoiden ja muiden prosessien suh-

teen.

Ulrichin ja Eppingerin (2020, s. 232) mukaan elinkaariajattelu auttaa laajentamaan pe-
rinteisen valmistajan huolta tuotteidensa tuotannosta vertaamalla sita suljetun kierron
jarjestelmaan, joka suhteuttaa tuotteen elinkaaren luonnolliseen elinkaareen. Tuotteen
elinkaari alkaa raaka-aineiden louhinnasta ja kasittelysta ja sen jalkeen tuotannosta, ja-
kelusta ja kaytosta. Tuotteella on kayttdian lopussa useita hyodyntamisvaihtoehtoja:
komponenttien uudelleenvalmistus tai uudelleenkayttd, materiaalien kierratys tai havitta-

minen polttamalla tai sijoittamalla kaatopaikalle. (Ulrich & Eppinger. 2020)



4. VASTUULLINEN TUOTEKEHITYS

Viimeisen vuosikymmenen aikana kestava kehitys on noussut keskeiseksi aiheeksi Eu-
roopan tutkimus- ja kehitysyhteis6ssa, ja Euroopan komissio on asettanut uusia sdantéja
yritysten kestavan kehityksen raportointia koskevaan direktiiviin. Uusien eurooppalaisten
kestavyysraportointistandardien mukaisesti suuret yritykset, EU:ssa toimivat ei-EU-yri-
tykset seka porssilistatut pienet ja keskisuuret yritykset ovat velvoitettuja julkaisemaan
kestavan kehityksen raportin monimutkaisen ESRS-kehyksen mukaisesti. (Leal Filho et
al. 2025)

Eurooppalaiset kestavyysraportointistandardit muuttavat yritysten toimintaa merkitta-
vasti. Suuret, seka pdorssilistatut pienet ja keskisuuret yritykset, eli pk-yritykset ovat vel-
voitettuja raportoimaan ymparistéon, yhteiskuntaan ja hallintoon liittyvia tietojaan stan-
dardoidussa muodossa. Tama tarkoittaa esimerkiksi hiilidioksidipaastojen, energianku-
lutuksen, vedenkaytén ja tydolosuhteiden mittaamista ja raportointia. ESRS:n tavoit-
teena on lisata yritysten 1apinakyvyytta ja vastuullisuutta, jotta kestdvan kehityksen peri-
aatteet toteutuisivat paremmin. Uusi raportointimalli korvaa aiemmat, usein epamaarai-
set ja vaikeasti vertailtavat kestavyystiedot selkeilld, yhtenaisilla mittareilla. (Leal Filho et
al. 2025)

Teollisuusyrityksille ESRS tuo seka haasteita ettd mahdollisuuksia. Raportoinnin edel-
lyttdmien tietojen keruu voi olla kallista ja monimutkaista, mika vaatii yrityksilta panos-
tusta digitalisaatioon ja uusien IT-jarjestelmien kehittdmiseen. Toisaalta jarjestelmallinen
kestavyystietojen seuranta voi auttaa yrityksia parantamaan resurssitehokkuuttaan ja in-
novoimaan ymparistoystavallisempia tuotantotapoja. Koska kestava kehitys on yha tar-
keampi kilpailutekija, ESRS voi tarjota yrityksille my6s uusia liiketoimintamahdollisuuksia

ja parantaa niiden asemaa markkinoilla. (Leal Filho et al. 2025)

4.1 Vastuullisuuden periaatteet tuotekehityksessa

Kraljin ja Markicin (2008) mukaan kestava kehitys on keskeinen osa nykyaikaista liike-
toimintaa, ja yritykset pyrkivat ynd enemman ottamaan vastuuta ymparistostaan, talou-
destaan ja yhteiskunnallisista vaikutuksistaan. Tama strategia ei ole pelkastaan eettinen
valinta, vaan my0s valttamattomyys muuttuvassa markkinaymparistdssa, jossa kuluttajat
ja sidosryhmat odottavat yrityksiltd vastuullisuutta. He listaavat kestdvan kehityksen
kolme osa-aluetta, jotka ovat ymparistdvastuu, sosiaalinen vastuu seka talous ja inno-
vaatio. (Kralj & Marki¢. 2008)
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Ymparistovastuu tarkoittaa sita, etta yritykset pyrkivat minimoimaan toimintansa negatii-
viset vaikutukset luontoon. Tama voi sisaltda esimerkiksi hiilidioksidipaastéjen vahenta-
mista, jatehuollon tehostamista ja luonnonvarojen vastuullista kayttoa. Monet yritykset
siirtyvat uusiutuvaan energiaan ja etsivat kestavia materiaaleja tuotteisiinsa. Ymparis-
toystavalliset ratkaisut eivat ainoastaan suojele luontoa, vaan voivat myds pienentaa yri-

tysten toimintakustannuksia ja parantaa niiden kilpailukykya. (Kralj & Marki¢, 2008)

Yritysten sosiaalinen vastuu ulottuu tuotantoketjun kaikkiin vaiheisiin, mukaan lukien
tyontekijoiden oikeudet ja turvallisuus seka asiakkaiden hyvinvointi. Yritysten tulee var-
mistaa, etta niiden tuotteet ovat turvallisia ja etta tuotantoprosessit eivat aiheuta haittaa
tyontekijoille tai paikallisille yhteiséille. Lisaksi I&pinakyva viestinta asiakkaiden kanssa
on tarkeaa, jotta kuluttajat voivat tehda tietoisia valintoja. Sosiaalinen vastuu lisaa asia-
kasuskollisuutta ja vahvistaa yrityksen mainetta vastuullisena toimijana. (Kralj & Markic.
2008)

Kestava kehitys voi luoda taloudellista arvoa yrityksille, silla vihreat innovaatiot ja vas-
tuulliset liiketoimintamallit voivat johtaa uusiin markkinamahdollisuuksiin ja kustannus-
saastdihin. Teknologian kehittyessa yritykset voivat hydédyntdd uusia ratkaisuja, kuten
energiatehokkaita tuotantomenetelmia ja ymparistoystavallisid materiaaleja. Investoinnit
kestavyyteen voivat myds houkutella vastuullisia sijoittajia, jotka etsivat pitkan aikavalin

kannattavia ja eettisia sijoituskohteita. (Kralj & Markic¢. 2008)

4.2 Ekologinen kestavyys ja ymparistovaikutukset

Ymparistoystavallinen tuotekehitys pohjautuu kestavan suunnittelun periaatteisiin, joissa
tavoitteena on vahentaa ymparistdvaikutuksia koko tuotteen elinkaaren ajan. Tama tar-
koittaa, etta jo suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon energiatehokkuus, materiaaliva-
linnat ja jatteen minimointi. Erityisesti kierratettavien ja biohajoavien materiaalien kaytto
on keskeista, silla ne vahentavat tuotannon ja kayton aikaisia ymparistovaikutuksia. Li-
saksi tuotteiden pitkaikaisyyteen panostaminen auttaa vahentdmaan resurssien kulu-

tusta ja jatteen syntymista, mika tukee kiertotalouden periaatteita. (Katsikeas et al. 2016)

Tuotteiden korjattavuus ja uudelleenkaytettavyys ovat myds tarkeitd ekologisen tuoteke-
hityksen osa-alueita. Modulaarinen rakenne mahdollistaa osien vaihtamisen ja korjaami-
sen, mika vahentaa tarpeetonta kulutusta ja edistda kestavaa kulutuskulttuuria. Lisaksi
energiatehokkaat valmistusmenetelmat ja resurssien optimointi voivat merkittavasti va-
hentaa tuotannon ymparistékuormitusta. Yritykset, jotka panostavat naihin periaatteisiin,
eivat ainoastaan vahenna negatiivisia ymparistovaikutuksiaan, vaan voivat myods saa-

vuttaa kilpailuetua kasvavilla kestavan kehityksen markkinoilla. (Katsikeas et al. 2016)
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Globaalia ilmastonmuutosta ja kasvihuonepaastoja tarkasteltaessa vahahiilisten tuottei-
den suunnittelu muodostaa kriittisida haasteita nykypaivan valmistavassa teollisuudessa,
tahan kuitenkin on etsitty ratkaisuja jo kauan. Bao et al. (2013) tekemassa tutkimuksessa
kehitettiin modulaariseen suunnitteluun ja elinkaarianalyysiin perustuva hiilijalanjaljen
analyysimalli. Analyysimallin avulla pyritdan systemaattisesti arvioimaan, kuinka eri tuot-
teen elinkaarivaiheet, raaka-aineiden ja energian hankinnasta valmistukseen, kuljetuk-
seen, kayttdéon ja kierratykseen, vaikuttavat kokonaispaastoihin. Bao et al. (2013) tutki-
mus tarjosi siis arvokkaan tydkalun tuotteiden suunnitteluprosessiin, jossa ymparistovai-
kutusten minimointi on keskeinen tavoite. Heidan analyysimallinsa toimivuus validoitiin
tapaustutkimuksella, jossa astianpesukoneen kayttdvaiheen paastdja pystyttiin vahenta-

maan merkittavasti.

4.3 Innovaatio ja vastuullisuus

Teknologian kehitys tuo uusia mahdollisuuksia ekologisesti kestavaan tuotekehitykseen.
Alykkaat valmistusprosessit, kuten automaatio ja digitaalinen seuranta, mahdollistavat
resurssien tehokkaamman kayton ja vahentavat energianhukkaa. Esimerkiksi tekoalyn
ja data-analytiikan avulla voidaan optimoida tuotannon eri vaiheita, mika johtaa parem-
paan energiatehokkuuteen ja pienempaan hiilijalanjalkeen. Lisdksi uusien materiaalien,
kuten biopohjaisten muovien ja kehittyneiden kierratysmateriaalien, hyoddyntaminen
mahdollistaa ymparistdystavallisten tuotteiden kehittdmisen ilman, ettd niiden laatu tai

toiminnallisuus kéarsii. (Katsikeas et al. 2016)

Merkittdva sovellus Al-teknologioissa on biomateriaalien optimointi. Al mahdollistaa vir-
tuaalisten prototyyppien luomisen ja materiaalien testaamisen simulaatioiden avulla. Sy-
vaoppimispohjaiset mallit voivat ennustaa esimerkiksi polymeerien molekyylirakenteen
vaikutukset materiaalien mekaanisiin ominaisuuksiin tai biomateriaalin pintakemian
muutosten vaikutukset solujen vuorovaikutuksiin. Nama simulaatiot auttavat tutkijoita
I6ytdmaan parhaat materiaaliratkaisut nopeammin ja kustannustehokkaammin. (Rajitha
et al. 2024)

Innovatiiviset ratkaisut, kuten suljetun kierron tuotantomallit ja hiilineutraali tuotanto, tar-
joavat yrityksille mahdollisuuden siirtyd kohti kestdvampiad toimintatapoja. Esimerkiksi
uusiutuvien energialdhteiden kayttd valmistusprosessissa voi vahentda merkittavasti
tuotteen elinkaaren aikaisia paastoja (Katsikeas et al. 2016). Teknologian nopea kehitys
ja digitaalisten ratkaisujen yleistyminen tuovat mukanaan sek& mahdollisuuksia etta
haasteita. Yritysten ja organisaatioiden on oltava valmiita mukautumaan muutokseen,

jotta ne voivat pysya kilpailukykyisina ja hyédyntaa digitalisaation tarjoamia etuja. Sa-
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malla on tarkeaa huolehtia tietoturvasta, lainsdadannon vaatimuksista ja ihmisten digi-
taalisesta osaamisesta, jotta digitalisaatiosta tulee kestavaa ja hyddyllista kaikille. (Va-
ranidté et al. 2022)

Vaikka digitalisaatio tuo mukanaan monia etuja, siihen liittyy myos haasteita ja riskeja.
Teknologian nopea kehitys vaatii jatkuvaa oppimista ja sopeutumista, mika voi olla haas-
tavaa organisaatioille ja tyontekijoille. Uusien digitaalisten jarjestelmien kayttdonotto voi
olla kallista, ja tarvittavan osaamisen puute voi hidastaa siirtymista. Lisaksi digitalisaatio
voi aiheuttaa tydpaikkojen katoamista, kun automaatio korvaa perinteisia tyétehtavia,

mika vaatii uudelleenkoulutusta ja tyémarkkinoiden sopeutumista. (Varaniaté et al. 2022)

Toinen suuri haaste on tietoturva ja yksityisyyden suoja. Kun yha enemman tietoa kasi-
telldan digitaalisesti, kyberhyokkaysten ja tietomurtojen riski kasvaa. Yritysten on inves-
toitava tietoturvateknologioihin ja varmistettava, etta niiden jarjestelmat ovat suojattuja.
Lisaksi lainsaadanto ja saantely muuttuvat jatkuvasti, mika asettaa yrityksille velvollisuu-
den pysya ajan tasalla ja varmistaa, etta niiden toimintatavat noudattavat tietosuojavaa-
timuksia. Digitalisaation onnistunut hyédyntaminen edellyttaa siis strategista suunnitte-

lua ja riskien hallintaa. (Varaniaté et al. 2022)
Kyselytutkimus energiatehokkuuden parantamisesta

Gerstlberger et al. (2014) tarkastelivat tutkimuksessaan sita, miten yritysten tuotteen in-
novaatio ja energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet tuotantolaitoksissa nivoutuvat
yhteen. Tutkimuksen Iahtbkohtana on kestava kehitys, jossa ymparistdystavallisyys ja
tehokkuus ovat keskeisia kilpailutekijoita. Erityisesti valmistavassa teollisuudessa ener-
giatehokkuuden parantaminen on noussut tarkeaksi, kun yritykset pyrkivat vahentamaan
energiankulutustaan ja samalla tayttdmaan tiukentuvat ymparistonsuojeluvaatimukset.
Nain ollen yritysten on pohdittava, miten ne voivat yhdistda resurssien kytdén optimoin-

nin ja uusien, markkinassa erottuvien tuotteiden kehittdmisen. (Gerstlberger et al. 2014)

Gerstlberger et al. (2014) asettivat tutkimuksessaan kolme keskeistd kysymysta: mitka
tuotantoon liittyvat tekijat vaikuttavat energiatehokkuuteen, mitka tekijat ohjaavat uusien
tuotteiden kehittamista seka kuinka yritykset voivat tasapainottaa nama kaksi strategista
painopistettd. Kyselytutkimus, johon osallistui tanskalaisia valmistavan teollisuuden yri-
tyksia, on analysoitu faktorianalyysin ja logistisen regressioanalyysin avulla. Naiden me-
netelmien avulla tunnistettiin kolme paaulottuvuutta, jotka kuvaavat innovaatioiden eri
osa-alueita: tehokkuusnakokulmat, markkinakeskeiset nakokulmat seka ymparistoysta-

valliset nakokulmat.
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Tulokset osoittavat, etta yritysten energiatehokkuuteen vaikuttavat erityisesti tehokkuus-
nakokulmat ja ymparistoystavalliset ndkokulmat, kuten sdhkdenergian kulutuksen opti-
mointi ja uusiutuvien raaka-aineiden kayttd. Sen sijaan uusien tuotteiden kehittdmisessa
markkinakeskeiset tekijat, kuten tuotteen toimivuus ja kayttajaystavallisyys, ovat ratkai-

Sevassa asemassa.

Gerstlbergerin et al. (2014) tutkimuksen johtopaatéksena voidaan todeta, etta yritykset
usein keskittyvat joko energiatehokkuuden parantamiseen tai uusien tuotteiden inno-
vointiin, eika ndiden kahden strategian valilla ole systemaattista integraatiota. Tama erot-
telu korostaa haasteita, joita yritykset kohtaavat yhdistdessaan ymparistdystavalliset toi-
met ja markkinavetoiset innovaatiot. Tulokset antavat kuitenkin viitteita siita, etta strate-
gisilla paatoksilla, kuten konkreettisten ja mitattavien tavoitteiden asettamisella, voidaan
I0ytaa keinoja yhdistdd nama kaksi nakokulmaa. Nain yritykset pystyvat parantamaan
seka tuotantoprosessiensa energiatehokkuutta ettd kehittdmaan markkinoilla kilpailuky-
kyisia tuotteita, mika tukee kestavan kehityksen laajempia tavoitteita. (Gerstlberger et al.
2014)
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5.REFLEKTIO

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin tuotekehityksen merkitysta lopputuotteen ymparis-
tovaikutuksiin ja pohdittiin, kuinka vastuullisuus voidaan integroida tuotekehityksen eri
vaiheisiin. Reflektoitaessa tyon sisaltda voidaan todeta, etta tyd tarjoaa selkean ja ra-
kenteellisen kokonaiskuvan siitd, miten ymparistdystavallinen ajattelu voidaan yhdistaa

tekniseen suunnitteluprosessiin.

Tyon yksi keskeisimmista oivalluksista oli se, etta vastuullinen tuotekehitys ei ole pelkas-
taan ekologinen kysymys, vaan siihen liittyy vahvasti myos sosiaalinen ja taloudellinen
ulottuvuus. Tama moninakokulmaisuus tuo aiheen tarkasteluun syvyytta ja konkretisoi
sen, miksi vastuullisuus on tarkea osa nykyaikaista lilkketoimintaa. Esimerkiksi tyossa
esiin nostetut direktiivit ja standardit, kuten ISO 14040 ja CSRD, osoittavat, etta vastuul-
lisuus ei ole enda vain vapaaehtoinen lisd, vaan yha enemman myds lainsdadannon

vaatimusten ohjaamaa toimintaa.

Erityisen kiinnostavaa oli, miten tyéssa tuotiin esille tuotekehityksen eri vaiheet (kaynnis-
tys, luonnostelu, kehittely ja viimeistely) ja kuinka vastuullisuutta voidaan sisallyttaa jo-
kaiseen niista. Tama rakenne auttaa ymmartamaan, etta kestavat ratkaisut eivat synny
vain lopullisessa suunnittelussa, vaan vaativat huolellista harkintaa jo prosessin alkuvai-
heessa. Esimerkiksi materiaalivalinnat ja ideointivaiheen tekniset riskit vaikuttavat ratkai-

sevasti lopputuotteen ymparistdvaikutuksiin.

Tydssa pohdittiin my0ds ajankohtaisesti teknologian ja digitalisaation vaikutuksia vastuul-
liseen tuotekehitykseen. Tekodlyn ja datan hyodyntaminen esimerkiksi biomateriaalien
suunnittelussa osoittaa, miten uudet teknologiat voivat edistaa kestavaa kehitysta. Sa-
malla kuitenkin tunnistettiin myos haasteita, kuten tietoturva ja osaamisvaatimukset,

jotka on huomioitava osana kokonaisvaltaista vastuullisuusstrategiaa.

Lopuksi voidaan todeta, etta ty6 vastasi hyvin tutkimuskysymykseensa: se tunnisti vas-
tuullisen tuotekehityksen keskeiset haasteet ja esitteli monipuolisesti myds mahdollisuu-
det, joita nykyaikaiset teknologiat ja sdantely voivat tarjota. Tyd toimii hyvana lahtokoh-
tana niille, jotka haluavat ymmartaa vastuullisuuden roolia tuotekehityksessa seka sen

merkitysta ilmastotavoitteiden saavuttamisessa ja yritysten kilpailukyvyn kehittamisessa.
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6. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, miten tuotekehityksen eri vaiheet vaikuttavat lopputuot-
teen ymparistovaikutuksiin ja milla tavoin vastuullisuutta voidaan toteuttaa tuotteen koko
elinkaaren ajan. Tyossa ei heti syvennytty yksittaisiin ymparistovaikutuksiin, vaan ensin
esiteltiin yleisesti tuotekehitysprosessin vaiheet: kaynnistysvaihe, luonnosteluvaihe, ke-
hitysvaihe ja viimeistelyvaihe. Naissa vaiheissa kaytiin 1api muun muassa ideointimene-

telmat, materiaalivalinnat, tekniset ja taloudelliset riskit sekd asiakastestauksen rooli.

Kolmannessa luvussa kasiteltiin nykypaivan ilmastotavoitteita EU-saantelyn nakokul-
masta. Tarkeitd ohjaavia tekij6itd ovat esimerkiksi ekosuunnitteludirektiivi ja kestavyys-
raportointidirektiivi, joiden tavoitteena on parantaa tuotteiden energiatehokkuutta, vahen-
taa haitallisia ymparistovaikutuksia ja edistaa vastuullista liiketoimintaa. Myos elinkaa-
riajattelu ja ISO 14040 -standardi nostettiin esiin tarkeina tydkaluina ymparistévaikutus-

ten arvioinnissa.

Neljannessa luvussa keskityttiin vastuullisen tuotekehityksen periaatteisiin ja niiden kay-
tannon toteutukseen. Ekologinen kestavyys, kuten kierratettavyys, materiaalitehokkuus
ja vahanhiiliset ratkaisut, olivat keskeisia aiheita. Innovaatio ja vastuullisuus nahtiin seka
haasteena etta mahdollisuutena: esimerkiksi tekoalyn hyodyntaminen materiaalien opti-

moinnissa voi vahentaa ymparistokuormitusta merkittavasti.

TyOssa esiteltin myos kyselytutkimus, jossa selvitettiin, miten yritykset yhdistavat ener-
giatehokkuuden ja tuoteinnovaation. Tuloksista kavi ilmi, etta yrityksilla on usein haas-
teita naiden yhdistamisessa, mutta strategisella suunnittelulla ja mittareiden kaytolla voi-

daan saavuttaa seka ymparistollisia etta taloudellisia hyotyja.

Lopuksi tydssa pohdittiin digitalisaation ja teknologisen kehityksen roolia vastuullisessa
tuotekehityksessa. Esille nousivat muun muassa tekoaly, biomateriaalit ja suljetun kier-
ron tuotantomallit. Tyén perusteella vastuullinen tuotekehitys on tarkea osa tulevaisuu-
den kilpailukykya ja ilmastotavoitteiden saavuttamista, ja siihen voidaan vaikuttaa tehok-

kaasti jo tuotteen suunnitteluvaiheessa.
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