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The objective of this Bachelor’s thesis was to obtain information of environmentally
conscious product design and the collected information can be used in teaching ma-
terials. This thesis was commissioned by Metropolia University of Applied Sciences
Ltd. The aim of the thesis was to determine what issues need to be taken into ac-
count and what kinds of methods and tools can be used when designing products
from an environmental perspective.

Firstly, topic-related literature was studied: books, E-books, standards and informa-
tion from various websites. The information was compared between different sour-
ces.

The thesis presents the principles of environmentally conscious product design, as
well as briefly introduces the most common methods and tools used, such as Life Cy-
cle Assessment (LCA). In addition, different ways of designing products to be more
environmentally friendly were examined. The most important of these is the reduction
of material and energy in the product, but it is also important to take into account the
recycling and dismantling of the product, for example. Emissions can be reduced in
many ways, such as by choosing environmentally friendly materials. On the basis of
this Bachelor’s thesis it can be concluded that the most important principle is one that
aims to minimize the product's harmful environmental impacts throughout its life cy-
cle. It is important to take environmental aspects into account already in the early sta-
ges of the product design process.
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Lyhenteet

CE: Conformité Européenne. Eurooppalaisten vaatimusten mukainen.

CLP: Classification, Labelling and Packaging. Asetus, joka sisaltaa
saannot kemikaalien luokituksista, merkinndista ja pakkaamisesta.

DFA: Design for Assembly. Tuotesuunnittelua kokoonpantavuuden
nakokulmasta.

DFE: Design for Environment. Tuotesuunnittelun lahestymistapa, jolla py-
ritdan vahentamaan tuotteen haitallisia ymparistdvaikutuksia koko
sen elinkaaren ajalta.

DFM: Design for Manufacturing. Tuotesuunnittelua valmistuksen nakokul-
masta.

DFR: Design for Reliability. Tuotesuunnittelua luotettavuuden nakokul-
masta.

DFX: Design for Excellence. Tuotesuunnittelun ajattelumalli, jonka tarkoi-
tuksena on suunnitella erinomainen tuote haluttu nakokulma hu-
omioon ottaen.

ECD: Environmentally Conscious Design. Ymparistotietoinen tuotesuun-
nittelu.

ELV: End of Life Vehicles. Direktiivi, joka edistaa ajoneuvojen uudelleen-
kayttoa, kierratysta ja hyodyntamista.

EPA: Environmental Protection Agency. Yhdysvaltojen ymparistosuojelu-

virasto.



E-QFD:

FMEA:

LCA:

REACH:

RoHS:

RPA:

SER:

SUP:

TRACI:

VOC:

WEEE:

Environmental Quality Function Deployment. LaatutyOkalu, jonka
avulla voidaan yhdistaa sidosryhmien ymparistovaatimukset ja ym-

paristoparametrit.

Failure Mode and Effects Analysis. Vika- ja vaikutusanalyysi, joka on

riskienhallintatyokalu.

Life Cycle Assessment. Elinkaariarviointi. Tekniikka, jota kaytetaan

apuna ymparistotietoisessa tuotesuunnittelussa.

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals.
Asetus, jolla saadetdan kemikaalien rekisterdintia, arviointia, lupa-

menettelyja ja rajoituksia.

Restriction of Hazardous Substances. Laki, jolla rajoitetaan vaaral-

listen aineiden kayttda sahko- ja elektroniikkalaitteissa.

Reliability Physics Analysis. TyOkalu, jolla voidaan testata luotetta-

vuutta (elektronisessa suunnittelussa).

Sahko- ja elektroniikkalaiteromu.

Single use plastics. Direktiivi, joka asettaa vaatimuksia muovituot-

teille.

Tool for Reduction and Assessment of Chemicals and Other Envi-
ronmental Impacts. TyOkalu kemikaalien ja ymparistovaikutusten va-

hentamiseen ja arviointiin.

Volatile Organic Compound. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

Waste from Electrical and Electronic Equipment. Sahko- ja elektro-

niikkaromu.



1 Johdanto

Insind0rityd on kirjallisuuskatsaus ympariston huomioon ottavasta tuotesuunnit-
telusta. Tyon tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy. Aihe on ajankoh-
tainen ja silla on lahitulevaisuudessa entista enemman merkitysta ymparistda

koskevien vaatimusten kiristyessa ja vihrean siirtyman edistyessa.

Tyon tavoitteena on hankkia tietoa aiheesta ja tietoa voidaan hyddyntaa opetus-
materiaalissa. Aihe on laaja ja tydssa pyritaan esittelemaan monipuolisesti huo-
mioon otettavia asioita, jotka liittyvat ymparistotietoiseen tuotesuunnitteluun.
Tyossa kerrotaan aiheen taustaa ja kdydaan lapi periaatteita, menetelmia ja
tydkaluja. Lisaksi esitetaan suunnittelusaantoja, joiden avulla voidaan vaikuttaa
haluttuun lopputulokseen seka huomioidaan lainsdadannon ja ymparistoviestin-

nan merkitys.

2 DFX (Design for Excellence)

Design for Excellence (DFX) -ajattelu perustuu siihen, etta tuotesuunnittelua
tehdaan halutun nakokulman kautta koko suunnitteluprosessin ajan. Nain voi-
daan jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa suunnitella parhaat mahdolliset rat-
kaisut ja saavuttaa toivottu lopputulos. Tuotetta ei kehiteta virheiden kautta, jol-
loin virheet huomattaisiin vasta tuotekehityksen myohemmassa vaiheessa tai
kun tuote on jo paatynyt asiakkaalle. Tama vahentaa suunnittelukustannuksia ja
lyhentaa tuotteen markkinoille tuloaikaa. Haluttu nakokulma voi olla mika ta-
hansa, mutta yleisia nakokulmia ovat esimerkiksi valmistettavuus, kokoonpanta-
vuus ja ymparisto. [1.] Tuotteen laatuun ja kustannuksiin voidaan vaikuttaa huo-
mattavasti yksityiskohtaisilla suunnittelupaatoksilla ja talla taas on suuri vaikutus

tuotteen taloudelliseen menestykseen [2].



2.1 Yleisimpia DFX-lahestymistapoja

2.1.1 DFM (Design for Manufacturing)

Design for Manufacturing (DFM) on ajattelumalli, jossa tuotesuunnittelua teh-
daan valmistuksen nakdkulmasta. Se on yleisin DF X-ajattelumalleista, koska
silld on suora vaikutus valmistuskustannuksiin. Sen tavoitteena on lyhentaa
tuotteen valmistusaikaa, pienentaa kustannuksia ja tehda tuotteesta helpommin

valmistettavaa. [3.]

DFM:n tavoitteisiin vaikuttavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi tuotteen koko,
muoto ja materiaali sekd maaritellyt toleranssit. Suunnittelussa voidaan ottaa
huomioon valmistukseen vaikuttavia tekijoita, joita ovat mm. tydkalukustannuk-
set, kokoonpanoaika ja materiaalien ja laitteiden saatavuus. Valmistuskustan-
nuksia voidaan pienentaa esimerkiksi suunnittelemalla tuote valmistettavaksi
jollakin muulla tavalla kuin koneistamalla, koska siitd syntyy hukkamateriaalia.
Jos tuotteen koneistus on kuitenkin valttamatonta, koneistusaikaa voidaan ly-
hentaa valttamalla tarpeettoman tiukkoja toleransseja tai pinnankarheusvaati-
muksia, kuin mita tuotteen toiminta edellyttdaa. DFM:n seurauksena osien luku-
maaraa voidaan vahentaa seka ottaa uusia materiaaleja kayttéon. Voidaan
suunnitella suurempia vakio-osia ja osakokoonpanoja seka ottaa kayttoon

enemman integroituja ja mukautettuja osia. [2; 3.]

2.1.2 DFA (Design for Assembly)

Design for Assembly (DFA) -ajattelussa tuotesuunnittelun paapainona on ko-
koonpantavuus. Tavoitteena on helpottaa ja nopeuttaa kokoonpanoprosessia ja
minimoida kokoonpanokustannuksia, joihin voidaan vaikuttaa vahentamalla
osien lukumaaraa integroimalla niita toisiinsa. Kustannuksiin vaikuttaa myos
asennettavuus, eli esimerkiksi se, missa asennossa kokoonpano tapahtuu tai
voidaanko osat koota yhdella kadella kahden sijasta tai tarvitaanko kokoami-

seen tyokaluja. Tehokkaampaa on liittaa kaikki osat kokoonpanoon vain



yhdesta suunnasta, mieluiten ylhaalta alaspain, kuin se, etta kokoonpanoa tay-

tyy kaannella eri asentoihin, jotta osat saadaan asennettua paikoilleen. [2.]

2.1.3 DFR (Design for Reliability)

Design for Reliability (DFR) tarkoittaa tuotesuunnittelua luotettavuuden nakokul-
masta. Tama nakodkulma on kaytdssa usein elektroniikkateollisuudessa, jossa
eri laitteilta odotetaan kykya suorittaa maaritetty toiminta halutun kayttéian ajan.
Haluttu kayttoika voidaan maaritella takuuaikana tai asiakkaan tyytyvaisyyden

mukaan. [1.]

Luotettavuutta voidaan ennustaa esimerkiksi RPA (reliability physics analysis) -
tydkalulla, jolla voidaan simuloida fysikaalisia ominaisuuksia (kuten lampétila,

virta, jannite, liike ja varahtely) ja niiden avulla arvioida erilaisia mekanismeja

[1].

2.2 DFE (Design for Environment)

Design for Environment -ajattelu on tuotesuunnittelua ympariston nakodkul-
masta. Sen tavoitteena on suojella ymparistda, taata ihmisen terveys ja turvalli-
suus seka turvata luonnonvarojen saatavuus tuleville sukupolville. DFE ottaa
nama tavoitteet huomioon tuotteen ja prosessin suunnittelussa koko elinkaaren
ajalta. Elinkaaren lasketaan alkavan siita hetkesta, kun luonnonvaroista otetaan
tuotteeseen tarvittavat raaka-aineet ja niita aletaan prosessoida. Elinkaareen si-
saltyy tuotteen tuotanto, kaytto ja jakelu ja se paattyy siihen, kun tuotteen kay-
ton lopussa tuote kaytetaan uudelleen, materiaalit kierratetaan tai ne havite-
taan. [4.]

Joseph Fiksel: DFE:n perimmainen tarkoitus on suojella ihmisen ja
muiden organismien kykya kukoistaa yhdessa maan paalla. Nyky-
aan DFE:ssa ei ole vain kysymys sosiaalisesta vastuusta vaan se
on valttamatonta maailmanlaajuisen taloutemme elvyttamisen ja
jatkuvuuden kannalta. [4.]



Kun tuotesuunnittelua tehdaan ympariston nakokulmasta, tavoitteena on vahen-
taa haitallisia ymparistovaikutuksia. Niitd ovat esimerkiksi luonnonvarojen ehty-
minen, rehevoityminen, happamoituminen, ilmastonmuutos ja ympariston saas-
tuminen. Ymparistovaikutukset johtuvat tuotteen elinkaaren aikaisista syo6tteista
ja tuotoksista ja voivat ilmeta missa tahansa tai useassa elinkaaren vaiheessa.
Syotteet koostuvat paaasiassa materiaaleista ja energiasta, joita kaytetdan mm.
tuotteen valmistuksen, kayton, toimituksen tai asennuksen aikana seka esimer-
kiksi tuotteen elinian pidentamiseen kaytetyista varaosista ja tuotteen toimituk-
seen tarvittavista jarjestelmista. Tuotoksia ovat valmiin tuotteen lisaksi esimer-
kiksi hylatyt tuotteet ja materiaalit, paastot, jatteet ja talteen otettu energia. Tata

on esitetty kuvassa 1. [5;6.]

TUOTTEEN ELINKAARI

SYOTTEET TUOTOKSET
— materiaglit TUOTTEET/VALITUOTTEET | rinnakkaistuotteet
- i -~ sivutuotteet
energia Raaka-aineen hankinta
Kuljetus
Tuotanto — paastst imaan
— jatevesipaastot
. — jatemateriaalit
Kuljetus — muut paastot
Kauppa ja jakelu

Kuljetus

Kaytts/yllapito

Kuljetus

Uudelleenkaytit/kierratys/
energian talteenotto/
kayttstapoisto

YMPARISTOVAIKUTUKSET

- luonnonvarojen ehtyminen

— otsonikato

— savusumun muodostuminen

— rehevbityminen

— ilmastonmuutos

— elinymparistdjen muutiuminen

— happamoituminen

— biologisen monimuotoisuuden vAheneminen
— ilman, veden ja maaper&n saastuminen

- jne.

Kuva 1. Tuotteen syotteet, elinkaaren vaiheet, tuotokset ja ymparistovaikutukset

[5]



Tuotteen aiheuttamia haitallisia ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa saasta-
malla luonnonvaroja ja kehittamalla tuotteen uudelleenkayttoa tai kierratetta-
vyytta seka vahentamalla saasteiden ja jatteiden syntymista [5].

Tuotteisiin kaytetyista resursseista vain murto-osa nakyy asiakkaalle valmiin
tuotteen muodossa. Suurin osa resursseista kaytetaan tuotteen elinkaaren
muissa vaiheissa ja ne vapautuvat ymparistoon roskien, jateveden ja paastojen
muodossa. Tata on kuvattu "resurssien piilotettu vuori” -kaaviossa. (kuva 2).
[4,s.4-5]

R - -

Kuva 2. Resurssien piilotettu vuori [4]



Ottamalla ymparistonakdkohdat huomioon tuotesuunnittelussa ja -kehityksessa

voidaan saavuttaa monia etuja, kuten:

e jatteenkasittely- ja energiankayttokustannukset alenevat

e tuotetietous lisdantyy

e se kannustaa innovointiin ja kehittdmaan uusia tuotteita kierratysmateri-

aaleista

e yrityksen imago ja suhteet viranomaisiin paranevat

e rahoittajien ja sijoittajien kiinnostus lisaantyvat. [5.]

DFE-kasite on kaytdssa maailmanlaajuisesti. Sen lisaksi yleisesti on kaytdssa
esimerkiksi kasitteet Eco-Design (ekosuunnittelu) ja Life-Cycle Design (elinkaa-
risuunnittelu). Samaa tarkoittaa myos kasite ECD, joka on lyhenne sanoista En-

vironmentally conscious design (ymparistotietoinen suunnittelu). [4; 6.]

2.3 DFE:n historiaa

DFE-ajattelun ajatellaan alkaneen 1970-luvun alkupuolella, jolloin muotoilija Vic-
tor Papanek julkaisi kirjan Design for the Real Wolrd: Human Ecology and So-
cial Change. Suomeksi se —Turhaa vai tarpeellista— julkaistiin vuonna 1973.
[2;7.] Victor Papanek oli muotoilija, jonka filosofia oli suunnitella tuotteita vain
tarpeisiin. Han korosti sita, etta suunnittelijan on pyrittava ratkaisemaan ongel-

mat suunnittelijan keinoin. [8.]

Toinen suuri vaikuttaja samoihin aikoihin oli insin66ri ja arkkitehti Buckminster
Fuller, jonka filosofia oli tehda enemman vahemmalla. Han painotti sita, etta pi-
taa ajatella globaalisti, jotta luonnonvarat riittavat kaikille. Fuller ja Papanek ka-
vivat myds Suomessa puhumassa seminaareissa. He toivat esille, etta taytyy

I0ytaa ratkaisuja, jotka palvelevat koko ihmiskuntaa. [9.]



Vuonna 1987 YK:n ympariston- ja kehityksen maailman komissio julkaisi laajan
raportin (Brundtlandin raportti), jossa maariteltiin ensimmaista kertaa kasite kes-
tava kehitys. Se on prosessi, joka edellyttaa valintoja, joilla kehitysta voidaan
tehda tyydyttden nykyhetken tarpeet turvaten samalla tulevien sukupolvien ky-
vyn vastata omiin tarpeisiinsa. Esille oli noussut huoli maapallon tulevaisuu-
desta ja oli tarve muuttaa asenteita maailmanlaajuisesti. Raportti sisaltaa strate-

gioita kestavan kehityksen tavoitteiden toteuttamiseksi. [10.]

1990-luvun alussa USA:ssa syntyi kasite DFE, jolloin yritykset alkoivat ottaa

ymparistonakokohtia huomioon tuotekehityksessa [4].

3 Ymparistotietoisen suunnittelun periaatteet ja menetelmat

Ymparistonakdkohdat kannattaa ottaa huomioon ymparistotietoisessa tuote-
suunnittelussa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin on paremmat
vaikutusmahdollisuudet suunnitella tuote ymparistoystavallisemmaksi kuin
suunnitteluprosessin myohemmassa vaiheessa. Tavoitteena on vahentaa hai-
tallisia ymparistdvaikutuksia heikentamatta tuotteen toimivuutta. Useita mene-
telmia ja tydkaluja kannattaa ottaa kayttoon jo prosessin alkuvaiheessa ja niita
voidaan toistaa prosessin aikana. Prosessin edetessa kannattaa tehda arvioin-
tia ja toistaa suunnitteluvaiheita seka tehda vertailua eri vaihtoehtojen valilla.
Prototyyppivaiheessa voidaan arvioida, ovatko ymparistovaatimukset toteutu-

neet, ja tarvittaessa tehda viela joitakin muutoksia. [5.]

Ymparistotietoisen suunnittelun yleiset periaatteet voidaan jakaa Joseph Fikse-

lin (2009) mukaan seuraavalla tavalla neljaan paastrategiaan:

1. Materiaalin ja energiankayton minimoiminen: Tahan voidaan vaikuttaa
esimerkiksi vahentamalla tuotteen massaa ja pienentamalla kokoa, va-
hentamalla apumateriaalien ja pakkausten kayttda, pidentamalla tuotteen
kayttoikaa, kayttamalla kierratysmateriaaleja, yksinkertaistamalla proses-

seja tai tarjoamalla palveluja korvaamaan tuotteita.



2. Myrkyttomyyden huomioiminen suunnittelussa: Tahan voidaan vaikuttaa
esimerkiksi vahentamalla myrkyllisten ja vaarallisten materiaalien kayt-
toa, vahentamalla valmistusprosessin aikaisia paastoja ja vahentamalla

haitallista jatetta.

3. Kierratettavyyden huomioiminen suunnittelussa: Tahan voidaan vaikuttaa
esimerkiksi suunnittelemalla tuote uudelleenkaytettavaksi tai kierratetta-
vaksi, vahentamalla osien ja erilaisten materiaalien lukumaaraa, suunni-
tella materiaalit helpommin erotettavaksi seka suunnitella osia, jotka so-

pivat useisiin eri malleihin.

4. Paaoman suojaaminen ja uudistaminen: Suojaamiseen voidaan vaikut-
taa pitamalla huolta inhimillisen padoman hyvinvoinnista (esim. tyonteki-
jéiden turvallisuus), huolehtimalla prosessien luotettavuudesta ja toimin-
tojen jatkuvuudesta seka suojelemalla luontoa. Lisaksi uudistamiseen
voidaan vaikuttaa esimerkiksi elvyttamalla ekosysteemeja ja etsimalla

uusia kykyja. [4.]

3.1 Periaatteita

3.1.1 Elinkaariajattelu

Ymparistotietoinen suunnittelu perustuu elinkaariajatteluun, jossa tuotteen ai-
heuttamat ymparistovaikutukset otetaan huomioon kokonaisuudessaan tuotteen
elinkaaren ajalta riippumatta siita, mita elinkaaren vaihetta suunnittelupaatokset
koskevat. Tassa otetaan myos esimerkiksi tuotannon aikaiset valituotteet ja tu-
kimateriaalit huomioon, vaikka ne eivat esiinny valmiissa tuotteessa, seka jar-
jestelma, jossa tuote tulee toimimaan. Tama edellyttaa kompromisseja erilaisten
valintojen valilla. Esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuutta voitaisiin paran-
taa kayttamalla metallia ikkunoissa eristyksen parantamiseksi, mutta ikkunoiden

kierratysmahdollisuudet kayton jalkeen voivat heikentya sen myota.



Ymparistonakokohtien huomioon ottaminen suunnittelussa voi vaihdella eri yri-
tyksissa ja tuotteissa. Sen tulee sisaltya organisaation politiikkaan ja toteutta-
misstrategiaan ja se kannattaa ottaa mukaan tuotesuunnitteluun mahdollisim-

man varhaisessa vaiheessa. [5; 6.]

3.1.2 Sidosryhmien vaatimusten ja ymparistonakokohtien tunnistaminen

Lahestyttaessa tuotesuunnittelua ja tuotekehitysta ympariston nakdkulmasta tu-
lee ensin tunnistaa sidosryhmien ymparistda koskevat vaatimukset. Naita ovat
esimerkiksi asiakkaan tarpeet ja odotukset, lakisaateiset vaatimukset, kuten
tuottajavastuun piiriin kuuluvien tuotteiden kierratyksen jarjestaminen tai ympa-
ristda koskevat saadokset, seka yhteiskunnalliset odotukset. Taman pohjalta ar-
vioidaan suunnitteluun mukaan otettavia merkittavia vaatimuksia, joita tulee tar-
vittaessa paivittaa ajantasaiseksi. Lisaksi taytyy tunnistaa ymparistonakdkohdat,
joihin suunnittelulla voidaan vaikuttaa, ja sen perusteella arvioida, milla niista on

merkittavimmat ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta. [5; 6.]

Ymparistonakdkohtien tunnistamisen ja ymparistdvaikutusten arvioinnin tueksi

voidaan pohtia mm. kysymyksia:

e Kuinka paljon ja minka tyyppisia materiaaleja tai lisaaineita kaytetaan?

e Mita kulkuvalineitd kaytetaan materiaalin hankkimiseen tai jakeluun?

e Kuinka paljon energiaa kuluu tuotteen tuotannossa tai kayton aikana?

e Mika on tuotteen tekninen tai esteettinen kayttoika?

e Miten tuote havitetaan?

e Voidaanko tuotetta tai materiaaleja kayttda uudelleen? [2, s.242.]
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3.1.3 Ymparistotavoitteiden asettaminen

Sidosryhmien vaatimusten ja ymparistonakokohtien tunnistamisen pohjalta ym-
paristotietoinen suunnittelu sisallytetaan tuotesuunnitteluun ja -kehitykseen
maarittamalla ymparistodn vaikuttavat ominaisuudet, jotka otetaan suunnitte-
lussa huomioon, ja maaritelldan strategia sen toteuttamiseksi. Nama ominaisuu-
det voivat liittya esimerkiksi painoon, tilavuuteen, tehonkulutukseen, paastoihin
tai kierratettavyysasteeseen. Taman lisaksi maaritelldaan muut tuotteen vaatimat
ominaisuudet, kuten tuotteeseen kuuluvat toiminnot, turvallisuus ja laatu. Nai-
den pohjalta laaditaan tuotteelle spesifikaatio seka asetetaan ymparistétavoit-
teet. [6.]

Ymparistotietoisen suunnittelun strategiat voivat liittya mihin tahansa elinkaaren

vaiheeseen ja ne voivat olla esimerkiksi:

e materiaalien tai havikin vahentaminen

e uusiutuvien tai kierratettyjen materiaalien kayttaminen

e energiatehokkaan prosessin valitseminen ja prosessissa kaytettavien

materiaalien vahentamisen tai kierrattamisen huomioiminen

¢ liikenteen paastojen vahentaminen kuljetuksessa

e pakkausmateriaalien vahentaminen tai kierrattaminen

e tuotteen kayttdian pidentaminen

e tuotteen kayton aikaisen energiankulutuksen vahentaminen

e materiaalien kierrattamisen helpottaminen

e jatteen maaran vahentaminen. [2.]
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Strategioiden pohjalta asetetaan ymparistotavoitteet, jotka tulee ottaa osaksi or-
ganisaation johtamisen yleisia tavoitteita. Niista tiedottaminen ja dokumentointi
auttaa saavuttamaan tavoitteet. Ymparistotavoitteet voidaan ilmaista esimer-
kiksi maarallisesti tai prosentteina, kuten paastéjen vahentadminen x %. Niiden
toteutumista taytyy seurata ja tehda jatkuvaa parantamista haitallisten ymparis-

tovaikutusten minimoimiseksi. [6; 11.]

3.1.4 Ymparistosuorituskyky

Ymparistoon vaikuttavan suorituskyvyn mittaaminen on tarkea osa DFE:t3,
koska sen avulla voidaan seurata ymparistotavoitteiden ja jatkuvan parantami-
sen toteutumista. Sen avulla voidaan myds viestittaa asiakkaille ja muille sidos-
ryhmille tuotteen eduista ja yrityksen sitoutumisesta kestavan kehityksen peri-
aatteisiin, mika lisda myos yrityksen kilpailukykya. [4.] Suorituskyvyn mittaami-
sen perustana on, etta yrityksen taytyy tunnistaa ymparistonakokohdat, jotka
ovat sille merkittavia, ja valita sen mukaiset suorituskykyindikaattorit. Indikaatto-
rit voivat liittya esimerkiksi materiaaleihin, energiaan, paastoihin tai jatteisiin ja
niitd voidaan ilmaista suhteellisina osuuksina tai prosentteina tai suhteutettuna

johonkin esimerkiksi lukumaarana aikayksikk6a kohden. [12.]

Esimerkkeja DFE:hen liittyvista suorituskykyindikaattoreista:

kierratetyn materiaalin maara tuotteessa tai pakkauksessa

e kulutetun energian tai uusiutuvan energian maara tuotteen elinkaaren ai-

kana

e materiaalin ja energian kayton tehokkuus

e paastojen maara, esim. hiilidioksidi, typpi- ja rikkiyhdisteet

e jatteen maara tuotetta kohti. [11; 12.]



12

3.2 Menetelmia ja tyokaluja

Tuotesuunnittelun tueksi voidaan ottaa kayttoon erilaisia menetelmia ja tyoka-
luja, jotka auttavat tekemaan suunnittelupaatoksia haluttujen ymparistétavoittei-
den toteuttamiseksi. Menetelmien ja tyokalujen valintaan voi vaikuttaa mm. kay-
tettavissa oleva aika ja budjetti seka organisaation strategia. Tassa esitetaan
muutamia yleisesti maailmanlaajuisesti kaytdssa olevia menetelmia ja tyokaluja.
[6.] Naiden lisaksi tuotesuunnittelun tydkaluina voidaan kayttaa esimerkiksi ma-
teriaalitietokantoja, mallinnustydkaluja (esim. kaytonaikaisen tehokkuuden arvi-
oimiseksi), suunnittelutydkaluja (kokoonpanoa ja purkamista varten) seka tyoka-

luja tuotannon ja prosessien optimoimiseksi. [5.]

3.2.1 Benchmarking

Tuotesuunnittelu- ja tuotekehitysprosessiin kuuluu tyypillisesti benchmarking eli
tuotteen vertailu markkinoilla oleviin tuotteisiin. Ymparistdominaisuuksien ver-
tailu ja niiden analysointi taulukoiden ja kaavioiden avulla auttaa arvioimaan ja
parantamaan ymparistonsuojelun tasoa. Vertailtavia ominaisuuksia voivat olla
esimerkiksi toiminnan tai valmiustilan aikainen energiankulutus, kaytettyjen ma-

teriaalien paino, kuljetusetaisyys seka ruuvien lukumaara. [5; 6.]

3.2.2 Tarkistuslistat ja ohjeet

Erilaiset tarkistuslistat ja ohjeet ovat yksinkertaisia laadullisia tyokaluja, joiden
avulla voidaan arvioida mm. ymparistosuorituskyvyn vaatimuksia ja ymparisto-
vaikutuksia. Ne auttavat tunnistamaan kohtia, joissa esimerkiksi materiaalia tai
energiankulutusta voitaisiin vahentaa. Niita voidaan kayttaa missa tahansa
suunnittelun vaiheessa, mutta hyodyllisinta on ottaa ne kayttoon suunnittelun

varhaisessa vaiheessa. [6.]

Esimerkiksi Valonia on julkaissut erilaisia tarkastuslistoja, joita yritykset voivat

kayttaa ymparistonakokohtien tunnistamiseen. Tuotekehitys- ja -
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suunnitteluprosessissa voidaan soveltaa Materiaalit ja resurssitehokkuus seka

tuotteen elinkaari -tarkistuslistaa (liite 1). [13.]

Telenko ym. (2008) ovat laatineet 68-kohtaisen listan DFE-ohjeista, jotka katta-

vat jokaisen elinkaaren vaiheen ja joiden avulla voidaan vahentaa haitallisia ym-

paristovaikutuksia. Ohjeet tahtaavat resurssien minimoimiseen seka tehokkaa-

seen ja kestavaan kayttoon. [2.] Esimerkkeja naista ohjeista:

Maarittele uusiutuvat luonnonvarat ja energiamuodot.

Maaritd keskenaan yhteensopivat materiaalit ja kiinnikkeet kierratysta

varten.

Varmista, etta jatteet ovat vesipohjaisia tai biohajoavia.

Kayta suojausta ehkaisemaan epapuhtauksien ja vaarallisten aineiden

vapautumista ymparistoon.

Maarita vaarattomat ja ympariston kannalta puhtaat aineet.

Suunnittele tuote niin, etta tuotannon aikainen materiaalihavikki jaa mah-

dollisimman pieneksi.

Minimoi komponenttien maara.

Kayta mahdollisimman vahan valmistusvaiheita.

Maarita kevyet materiaalit ja komponentit kuljetus huomioiden.

Maksimoi jarjestelman tehokkuus useissa kayttdolosuhteissa.

Varmista tuotteen kayton aikainen nopea lammitys ja virrankatkaisu.
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o Kayta toimintoja, joissa kayttaja saa tietoa kayttamastaan veden- ja ener-

giankulutuksen maarasta.

e Paranna estetiikkaa ja toimivuutta varmistaaksesi, etta esteettinen kayt-

toika on yhta pitka kuin tekninen kayttoika.

¢ Merkitse tuotteeseen ohjeet puhdistettavista’kunnossapidettavista osista.

e Salli toistuva purkaminen ja uudelleen kokoaminen.

e Minimoi liitoselementtien lukumaara ja valikoima.

e Varmista, ettd yhteensopimattomat materiaalit ovat helposti erotetta-

vissa.

o Maarita kaikki litokset niin, ettd ne voidaan irrottaa kasin tai yksinkertai-
silla tyOkaluilla. [2, 5.252—-254 ]

3.2.3 Pisteytysmatriisit

Kun pohditaan kompromisseja erilaisten valintojen valilla, voidaan apuna kayt-
taa pisteytysmatriiseja, joissa vaakarivit edustavat eri vaihtoehtoja ja sarak-
keissa kuvataan vaihtoehtojen ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia jne. Saata-
villa olevan tiedon mukaan vaihtoehdot voidaan pisteyttaa. Liitteessa 2 nahdaan
Joseph Fikselin esimerkki pisteytysmatriisista, jossa on vertailtu ympariston na-
kokulmasta erilaisia materiaaleja. Taulukossa mainittu kierratyssisalto tarkoittaa
tuotteen tai raaka-aineen sisaltaman kierratetyn materiaalin prosenttiosuutta
mukaan lukien kierratetyt materiaalit, joita syntyy tuotannossa ennen valmista

tuotetta (ylijgdmamateriaali, hylky). [4.]

Eri vaihtoehtojen vertailu ja niiden pisteyttaminen voi auttaa tekemaan suunnit-

telupaatoksia ymparistoystavallisemmaksi.
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3.2.4 Ymparistolahtoisen tuotekehityksen menetelma, E-QFD

Sidosryhmien vaatimusten ja tuotteen ymparistoparametrien (kuten materiaalien
paino ja tilavuus, tehonkulutus, paastot, kierratettavyysaste) yhdistamiseen voi-
daan kayttaa ymparistdlahtoisen tuotekehityksen menetelmaa, E-QFD (Environ-
mental quality function deployment) [6]. QFD on matriisityokalu, jossa vaakarivit
edustavat tuotteen toivottuja ominaisuuksia ja sarakkeet parametreja, joihin

suunnittelulla voidaan vaikuttaa ja joiden arvot ovat mitattavissa [4]. QF D-matrii-
sin "katto” kuvaa parametrien vuorovaikutussuhdetta ja keskiosan matriisi kuvaa
sidosryhmien vaatimusten ja parametrien vuorovaikutussuhteita. Matriiseista on

erilaisia versioita, joista yksi esimerkki nahdaan kuvassa 3. [14.]

Tekninen matriisi

Vuoro-
vaikutussuht.

Tekniset
vaatimukset

F======= i ey =g===== 1
—1 i
21 !
ﬁ: ” Vuorovaikutus- E Asiak- !
E. Asiakas- | & ) suhteelt ;é kaan !
ﬂ: tarpeet E ts:nknls!en Vaahmysten = tgkem_g !
o | ja asiakastarpeiden |= | Kilpailija-,
4, valilla analyysi |

] 1

Kilpailija-analyysi
teknisten vaatimusten
suhteen

Operatiiviset
tavoitteet

Painoarvot

Kuva 3. Esimerkki QF D-matriisista [14]

QFD-matriisin tuloksena saadaan painoarvot parametrien tarkeydesta sidosryh-
man vaatimusten nakdkulmasta. Tuloksia voidaan kayttaa apuna tuotekehityk-

sessa. [14.] Kaytettaessa parametreina ymparistoparametreja ja sidosryhmien
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vaatimuksina toivottuja ymparistbominaisuuksia, voidaan tuloksia hyddyntaa

ymparistotietoisessa tuotesuunnittelussa.

3.2.5 Elinkaariarviointi, LCA

LCA (Life cycle assessment) eli elinkaariarviointi on tekniikka, jota voidaan kayt-

taa apuna mm., kun halutaan tunnistaa ymparistosuorituskyvyn parantamis-

mahdollisuuksia tai 16ytaa olennaiset ymparistosuorituskyvyn indikaattorit. Elin-

kaariarvioinnista saatavaa tietoa voidaan hydédyntada mm. paatoksenteossa tuo-

tekehitys- ja -suunnitteluprosessissa tai markkinoinnissa. [15.] Elinkaariarvioin-

tiin sisaltyy nelja vaihetta:

1.

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaihe: Maaritellaan tarkasti mm.
tutkittava tuotejarjestelma (sisaltaa tuotteeseen liittyvat prosessit), toimin-
nallinen yksikko (tuotejarjestelman maarallinen suorituskyky, esim. yksi
tuote) ja jarjestelman rajat (prosessit tuotejarjestelman sisalla, jotka ote-
taan mukaan elinkaariarviointiin) seka syyt selvityksen tekemiselle. Selvi-
tyksen laajuus ja yksityiskohtaisuus voivat vaihdella kayttotarkoituksen ja

aiheen mukaan.

Inventaarioanalyysivaihe: Kerataan tiedot tuotteeseen kaytetyista materi-
aaleista ja energiasta seka ymparistoon paatyneista tuotoksista maaralli-
sina jokaisessa elinkaaren vaiheessa seka suhteutetaan ne toiminnalli-

seen yksikkoon.

Vaikutusarviointi: Arvioidaan inventaarioanalyysin tietojen pohjalta poten-

tiaalisia ymparistovaikutuksia.

. Tulosten tulkinta: Arvioidaan aiempien vaiheiden tuloksia ja verrataan

maariteltyyn tavoitteeseen ja soveltamisalaan. Taman pohjalta tehdaan

johtopaatoksia ja suosituksia. [15.]

Elinkaariarviointia ohjaavia periaatteita ovat mm. lapinakyvyys seka toiminnalli-

sen yksikon suhteellisuus. Toiminnallinen yksikkd maarittelee tarkasteltavat
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asiat. Inventaarioanalyysin syoGtteet ja tuotokset ja niiden pohjalta tehty vaiku-

tusarviointi suhteutetaan tahan toiminnalliseen yksikkdon. [15.]

Elinkaariarvioinnin haastavin vaihe on vaikutusarviointi, koska tietoa ei ole riitta-
vasti kaikista vaikutuksista eri aineiden vapautuessa ymparistéon. Vaikutukset
voivat liittya ymparistoon, terveyteen tai turvallisuuteen. Ne voivat olla myos ta-
loudellisia, kuten luonnonvarojen ehtyminen. Sen lisdksi ne voivat vaikuttaa pai-

kallisesti, alueellisesti tai globaalisti. [4.]

Vaikutusanalyysissa voidaan hyddyntaa yksinkertaistettuja malleja, joissa on
suhteellisia arvoja ymparistovaikutuksista useissa eri vaikutusluokissa [4]. Yksi
esimerkki tallaisesta ymparistovaikutusten arviointityokalusta on Yhdysvaltojen
ymparistdsuojeluviraston eli EPA:n (Environmental Protection Agency) kehit-
tama tyokalu kemikaalien ja ymparistdvaikutusten vahentamiseen ja arviointiin
(TRACI - Tool for Reduction and Assessment of Chemicals and Other Environ-
mental Impacts), jonka avulla voidaan arvioida vaikutuksia seuraavista vaikutus-

luokista:

otsonikato

e ilmastonmuutos

¢ happamoituminen

¢ rehevoityminen

e savusumun muodostuminen

¢ ihmisten terveyteen liittyvat vaikutukset

ekotoksisuus. [16.]

Jokaisen vaiheen jalkeen saadut tiedot jarjestellaan, jotta niita voidaan arvioida

seka maaritella niiden pohjalta merkittavat asiat. Tietoja voidaan jarjestella
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esimerkiksi yksittaisten elinkaaren vaiheiden mukaan (materiaalien tuotanto,
tuotteen valmistaminen, kaytto, kierratys, jatteiden kasittely) tai prosessiryhmien

mukaan (kuljetus, energiahuolto). [17.]

Taman jalkeen tietoja voidaan maaritella eri menetelmien mukaan, joita ovat

esimerkiksi:

e osuusanalyysi, jossa jarjestellyt tiedot suhteutetaan kokonaistulokseen,

esim. prosenttiosuutena

e maaraavyysanalyysi, jossa jarjesteltyja tietoja tutkitaan niiden merkitta-

vyyden mukaan

e vaikuttamisanalyysi, jossa tutkitaan vaikutusmahdollisuuksia ymparisto-

asioihin. [17.]

3.2.6 Tuotteen hiilijalanjalki

Tuotteen hiilijalanjaljen laskenta perustuu elinkaariarviointiin, jossa kasitellaan

vain yhta vaikutusluokkaa eli iimastonmuutosta. Hiilijalanjalki ilmaistaan hiilidi-

oksidiekvivalenttina, joka on kasvihuonepaastojen ja -poistumien summa. Kay-
tossa on myos termi osittainen hiilijalanjalki, joka on laskettu vain yhdesta tai

useammasta valitusta prosessista tuotejarjestelmassa. [18.]

Kasvihuonekaasut esiintyvat ilmakehassa ja ne imevat maan pinnan, ilmakehan
ja pilvien sateilemaa infrapunasateilya (lampdsateilya) seka sateilevat sita [18].
Osa sateilysta palaa takaisin maan pinnalle, mika aiheuttaa kasvihuoneilmion,
jolloin maapallo pysyy lampimana. limastonmuutos on seurausta kasvihuoneil-
mion voimistumisesta. [19.] Tuotteen hiilijalanjalkeen ei ole sisallytetty vesi-
hoyrya eika otsonia, jotka ovat seka ihmisen toiminnan aiheuttamia etta luonnol-

lisia kasvihuonekaasuja [18].

Tuotesuunnittelussa kasvihuonekaasujen maaraan voidaan vaikuttaa erilaisilla

valinnoilla liittyen eri elinkaaren vaiheisiin. Naita ovat esimerkiksi
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materiaalinvalinta ja niiden hankinta, tuotanto- ja valmistusmenetelmat, kuljetus-

vaihtoehdot, kierratys ja kaytdsta poistamisen prosessit. [18.]

Paastoja voidaan kompensoida hyvittamalla tuotteen hiilijalanjalkea vahenta-
malla kasvihuonepaastoja jossain muussa organisaation toiminnassa, kuten in-

vestoimalla uusiutuvan energian teknologiaan tai metsittamisella [18].

Hiilikadenjaljen laskenta on VTT:n (Valtion teknillinen tutkimuslaitos) ja LUT-yli-
opiston kehittama menetelma, jolla voidaan ilmaista tuotteen positiivisia ilmasto-
vaikutuksia. Yritykset voivat kayttaa sitéd apuna viestinnassa ja markkinoinnissa
kertomaan parannuksista tuotteessa. Parannuksia voidaan tehda esimerkiksi
vahentamalld materiaalia, pidentamalla tuotteen kayttoikaa, lisaamalla energia-
tehokkuutta, vahentamalla jatetta ja edistamalla kasvihuonekaasunieluja. Las-
kenta perustuu lahtdtason ja parannetun tuotteen hiilijalanjalkien laskentaan ja

naiden erotukseen. [20.]

3.2.7 Riskianalyysi

Riskianalyysissa on kysymys riskien luonteen ja ominaisuuksien ymmartami-
sesta ja niiden todennakdisyyden, vaikuttavuuden ja hallintakeinojen ym. tar-

kastelusta. Tata edeltaa mahdollisten riskien tunnistaminen. [21.]

Ymparistoriskit kohdistuvat ihmisen terveyteen tai ymparistoon ja ne voivat ai-
heuttaa pitkaaikaista altistumista paastoille tai sitten ne voivat ilmaantua akilli-
sesti. Akilliset riskit ovat ympéaristdvahinkoja ja ne voivat aiheuttaa valitonta hait-

taa ja ne voivat ilmaantua satunnaisesti. [4; 22.]

Esimerkkeja ymparistoriskeista:

¢ maanalaisten sailididen tms. rikkoutuminen, mika voi aiheuttaa maape-

ran tai pohjaveden saastumista

e suodattimien rikkoutuminen, joka voi aiheuttaa terveyshaittaa paastojen

vuoksi
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e kemikaalien joutuminen viemareihin, jolloin paastoja voi kulkeutua puh-

distamolle, maaperaan, pohjaveteen tai vesistoihin

e melu, joka estaa lintujen pesinnan

e vanhat kaatopaikat, jotka aiheuttavat maaperan ja pohjaveden saastu-
mista. [22.]

Yritysten taytyy noudattaa ymparistolainsaadantda ja kantaa vastuu seurauk-

sista. Yritys on velvollinen korvaamaan aiheuttamansa ymparistdvahingot. [22.]

On olemassa runsaasti erilaisia menetelmia, joita voidaan kayttaa apuna esi-
merkiksi riskien tunnistamiseen ja riskianalyysin tekemiseen. Niita on esitetty
standardissa SFS-EN IEC 31010:2019 ja niita voidaan soveltaa monenlaisissa

toimintaymparistoissa. [23.]

Ymparistoriskien tunnistamiseen voidaan kayttaa apuna esimerkiksi FMEA:a
(failure mode and effects analysis) eli vika- ja vaikutusanalyysia. Siina laitteisto,
prosessi tms. tutkittava asia jaetaan osiin ja tarkastellaan jokaisen osan koh-
dalta mahdollisia vikoja, joita voi syntya, seka sen syita ja seurauksia. Sen li-
saksi arvioidaan, onko vika vaaraton vai haitallinen seka miten se voidaan ha-
vaita ja miten siihen on varauduttu. Tulokset esitetaan FMEA taulukon avulla.
[23.]

Riskianalyysissa riskien suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi seuraus-toden-
nakoisyysmatriisilla. Matriisissa toiselle akselille luokitellaan seuraukset ja toi-
selle todennakoisyydet. Vastauksena saadaan luokitus riskin suuruudesta ja ne
voidaan ilmaista eri vareilla. Sitd voidaan kayttaa vertailemaan riskeja, joiden
seuraukset voivat olla erityyppisia. [23.] Taulukossa 1 nahdaan esimerkki seu-

raus-todennakoisyysmatriisista.



Taulukko 1. Seuraus-todennakoisyysmatriisi [24]
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Tapahtuman
todennakoisyys

Seurausten vakavuus

Vahaiset

Haitalliset

Vakavat

Epatodennakodinen

Merkitykseton riski

Vahainen riski

Kohtalainen riski

Mahdollinen

Vahainen riski

Kohtalainen riski

Merkittava riski

Todennakoinen

Kohtalainen riski

eritava s | BRG]

Ymparistoriskien seurausten arvioinnissa voidaan kayttaa esimerkiksi taulukon

2 mukaista luokitusta maa-, vesi- ja ilmaymparistossa seka jatevesiviemarissa

[22].

Taulukko 2. Ymparistdvahinkojen seurausten arviointi [22]

Paasto- Seuraukset
kohde
Vahaiset Haitalliset Vakavat

Vesistdo | Aiheuttaa hait- | Aiheuttaa lievaa hait- | Aiheuttaa kalakuole-
taa yrityksen taa vesistoissa (esi- mia, voimakasta re-
alueella merkiksi vari/sameus, | hevoitymista tai

aiheuttaa valituksia muuta vastaavaa
tai luparajojen ylityk-
sia)

Viemari | Aiheuttaa hait- Aiheuttaa ongelmia Aiheuttaa merkittavia
taa yrityksen ti- | puhdistamolla (esim. | ongelmia puhdista-
loissa luparajojen ylityksia) | molla tai purkupis-

tai viemarin purkupis- | teessa tai keskeyttaa
teessa puhdistamon toimin-
nan

Maapera | Aiheuttaa hait- Aiheuttaa maaperan | Aiheuttaa maaperan
taa paastokoh- | lyhytaikaisen likaan- | pitkaaikaisen likaan-
teessa tai maa- | tumisen yrityksen alu- | tumisen’ yrityksen
peran likaantu- | een ulkopuolella alueen ulkopuolella
misen yrityksen tai pohjavesialueen li-
alueella kaantumisen

lima Aiheuttaa hait- Aiheuttaa haittaa yri- | Aiheuttaa terveyshait-
taa paastokoh- | tyksen alueella tai taa yrityksen alueella
teessa sen ymparistossa tai | tai sen ymparistossa
luparajojen ylityksia
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'Karkeat maakerrokset (kuten hiekka ja moreeni) paastavat nestemaiset aineet
helposti lapi ja saastuminen etenee nopeasti jopa pohjaveteen asti ja tiiviit maa-

kerrokset (kuten savi) paastavat ne huomattavasti hitaammin [22].

Riskien todennakoisyytta voidaan arvioida esimerkiksi nain:

e Epatodennakoinen: tapahtuu harvemmin, kuin kerran 20 vuodessa

e Mahdollinen: tapahtuu kerran 10 vuoden aikana

e Todennakodinen: tapahtuu joka vuosi. [22.]

Riskien arvioinnin jalkeen on syyta pohtia, miten riskien toteumista voidaan eh-
kaista. Tarkeinta on pyrkia eliminoimaan tekijat, jotka voivat aiheuttaa vaaraa.
Lisaksi voidaan pohtia esimerkiksi, onko olemassa turvallisempia vaihtoehtoja

tai voidaanko riskeihin vaikuttaa suunnittelun tai ohjeistuksen avulla. [24.]

3.3 Suunnittelusaantoja

Tuotesuunnittelua ohjaavat erilaiset suunnittelusaannot, jotka voivat olla velvoit-
tavia tai opastavia. Ymparist6a koskevia velvoittavia saantoja voivat olla esimer-
kiksi ymparistoon tai terveyteen liittyvat vaatimukset, kuten kiellettyjen materiaa-
lien kaytto. Tassa esitetaan joitakin yleisia opastavia saantgja, jotka voivat an-
taa suuntaa ymparistotietoiselle tuotesuunnittelulle ja joita voidaan soveltaa yri-

tys- ja tuotekohtaisesti. [4.]

3.3.1 Materiaalin ja energian vahentaminen

Materiaalia ja energiaa voidaan vahentaa monilla eri tavoilla ottaen huomioon
jokainen elinkaaren vaihe, jossa niita kuluu. Niita voidaan vahentaa esimerkiksi
prosesseissa, jotka liittyvat materiaalien hankintaan, valmistukseen, jakeluun,

kayttoon ja talteenottoon [4]. Tavoitteena on optimoida materiaalien ja energian
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kaytto sailyttamalla mm. tuotteen suorituskyky ja kestavyys [5]. Tassa esitetaan

joitakin esimerkkeja niiden vahentamiseksi.

Materiaalia voidaan vahentaa pienentamalla tuotteen kokoa ja valitsemalla ke-
vyempia materiaaleja sekd nostamalla nestemaisten tuotteiden pitoisuuksia.
Tama vahentaa myds polttoaineen kulutusta tuotteiden kuljetuksen tarpeen va-
hentyessa. Myos pakkausmateriaalien kaytt6a voidaan vahentaa seka paperiset

dokumentit voidaan vaihtaa sahkaisiin. [4.]

Uusiutumattomien materiaalien kayttda voidaan vahentaa kayttamalla kierratet-
tya materiaalia tuotteiden valmistuksessa. Lisaksi voidaan lisata uusiutuvien
materiaalien kayttoa tuotteissa. Materiaalit lasketaan uusiutuviksi, jos luonnon-
varojen taydentyminen vastaa niiden kuluttamista. Kaytettyja osia voidaan myos

kunnostaa ja kayttaa uudelleen. [4.]

Kayttdikaa voidaan pidentaa lisaamalla tuotteen kestavyytta. Kayttoikaa maarit-
taessa on tarpeellista ottaa huomioon myds esteettinen kayttdika, jotta se vas-
taa teknista kayttoikaa, eika toimivaa laitetta heitettaisi pois. [5.] Kayttdikaa voi-
daan myds lisata esimerkiksi suunnittelemalla komponentteja, jotka ovat hel-
posti paivitettavissa, tai parantamalla tuotteen huollettavuutta ja korjattavuutta
[4].

Laitteiden ekotehokkuutta voidaan lisata suunnittelemalla laitteita, joilla on

useita toimintoja (esim. kopiokone, jolla voi myds skannata ja faksata) [4].

Ekotehokkuutta voidaan lisata tuottamalla vahintaan saman verran arvoa pie-
nemmalla materiaali- ja energiamaaralla. Tuotantoprosessia voidaan tehostaa
esimerkiksi lisaamalla laitteiden hyddyllisyytta pidentamalla tuotantoaikaa tai ot-
tamalla kayttoon tehokkaampia laitteita. Yrityksen toiminnoissa energian kayttoa
voidaan vahentaa esimerkiksi parantamalla lammitysjarjestelmia ja valaistusta
energiatehokkaammaksi. Voidaan myos lisata resurssien hyodyllisyytta esimer-

kiksi kayttamalla jatetta tai sivutuotteita muiden prosessien raaka-aineena. [4.]
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Resursseja voidaan vahentaa tavarantoimitus- ja asiakasprosesseissa esimer-
kiksi:

e lyhentamalla tuotteen tai sen komponenttien kokonaiskuljetusmatkaa Ia-

hettamalla esim. eri toimittajalta tuleva osa suoraan asiakkaalle

e sallimalla pidemmat toimitusajat

e optimoimalla tuotteen muoto ja pakkaus vahentamaan kuljetettavaa maa-

raa

e laskemalla kuljetuksen ja sailytyksen aikaisia energiaa kuluttavia vaati-

muksia (kuten lampatila)

e pienentamalla varastoissa olevaa tavaramaaraa, mika vahentaa myos

tuotteiden pilaantumisen riskia. [4.]

Kayton aikaista energiankulutusta voidaan vahentaa esimerkiksi suunnittele-
malla automaattinen virrankatkaisu laitteille (esim. kannettavat tietokoneet), joita
ei ole kaytetty vahaan aikaan seka suunnittelemalla energiatehokkaampia lait-

teita (esim. kotitalouden sahkolaitteet) [4].

Kayton aikaista materiaalinkulutusta voidaan vahentaa suunnittelemalla tuot-
teita, jotka eivat vaadi huoltoa tai varaosia kayton aikana (kuten akut ja muste-
kasetit) [4].

Resursseja voidaan vahentaa myaos tarjoamalla palveluja tuotteen sijasta. Asi-
akkaan ei valttamatta tarvitse omistaa tuotetta, jota han tarvitsee. [5.] Tasta esi-
merkkeja ovat leasingpalvelut ja kaupunkipyorat [4]. Tama voi helpottaa myos

laitteen uudelleenkayttda ja kierrattamista [5].
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3.3.2 Paastojen ja vaaran vahentaminen

Materiaalin ja energian vahentaminen tuotteessa vahentaa luonnollisesti myos
jatetta ja paastoja. Sen lisaksi taytyy ottaa huomioon kaytettavien materiaalien
vaikutukset ymparistdon ja inmisen terveyteen. Esimerkiksi lyijy, elohopea ja
dioksiinit (yhteisnimi kestaville ja eliostoon kertyville kemikaaleille) voivat aiheut-
taa suuria haitallisia vaikutuksia pienindkin maarina. Paastoja ja jatetta voidaan

vahentaa tekemalla muutoksia tuotteessa ja prosesseissa. [4.]

Paastoja ja vaaraa voidaan vahentaa esimerkiksi rajoittamalla terveydelle tai
ymparistolle vaarallisten aineiden kayttoa seka kayttamalla tuotteessa ja pak-
kauksessa materiaalia, joka ei paasta (tai vain vahan) haihtuvia orgaanisia yh-
disteita [6]. Haihtuvista orgaanisista yhdisteista kaytetaan lyhennetta VOC (vo-
latile organic compound) ja ne aiheuttavat sisa- ja ulkoilmaan epapuhtauksia.
VOC-yhdisteet sisdilmassa voivat aiheuttaa ihmiselle haitallisia terveysvaikutuk-
sia. Ulkoilmassa useat VOC-yhdisteet voivat muodostaa savusumua ilmake-
hassa olevien happimolekyylien lahteiden (kuten typen oksidit ja hiilimonoksidi)
kanssa auringonvalon vaikutuksesta. [25.] Haitallisia ymparistdvaikutuksia voi-
daan pienentaa myds esimerkiksi valmistalla biohajoavia tuotteita (kuten muovi-

pussit, pesuaineet) [4].

Valmistusprosessissa, jossa tapahtuu fysikaalisia tai kemiallisia muutoksia, voi
syntya paastoja, joista on haittaa ihmisen terveyteen tai ymparistoon. Tahan
voidaan vaikuttaa mm. vahentamalla vaarallisten kemikaalien kayttdéa (kuten
haihtuvat liuottimet). Tuotannon aikaisiin paastoihin voidaan vaikuttaa vahenta-
malla prosesseissa syntyvaa jatteen maaraa seka hyodyntamalla jatetta kierrat-
tamalla esimerkiksi kuormalavoja, hylky- ja ylijagamamateriaalia, liuottimia ja pro-
sessivetta. Saasteita voidaan osittain vahentaa kayttamalla esimerkiksi hapetti-
mia, suodattimia ja kaasunpesureita. Lisaksi paastoja voidaan vahentaa paran-
tamalla pakokaasujen talteenottoa. [4; 6.] Kemikaalien kayttda voidaan vahen-

taa esimerkiksi korvaamalla perinteiset liuottimet ja maalit vesipohijaisilla [4].
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Lainsaadanto velvoittaa kasittelemaan jatteet vastuullisesti. Ympariston kan-
nalta on kuitenkin hyddyllisempaa etsia ratkaisuja ehkaisemaan saasteiden ja
jatteen syntymista, kuin pohtia syntyvien jatteiden ymparistovaikutusten pienen-

tamista [5].

3.3.3 Kierratettavyys

Ymparistotietoisessa suunnittelussa on tarkedd minimoida jatteen synty ja huo-
lehtia siita, ettd mahdollisimman paljon materiaaleista (myods valituotteet ja pak-
kausmateriaalit ym.) voidaan kayttaa uudelleen tai kierrattaa [4]. Kierrattami-
seen hyoddynnettavaa materiaalia voi syntya tuotteen valmistusvaiheessa (val-
mistusjate), tuotteen kayton aikana (esim. vaihto-osat) tai tuotteen kayton jal-
keen. Tuotteita voidaan kayttaa uudelleen sellaisenaan (esim. kaasupullot) tai
eri muodossa kuin alkuperainen tuote (esim. autonrenkaat puskureina) tai sitten
kierratettya materiaalia voidaan hyddyntaa uuden tuotteen valmistuksessa. [26.]
Kierrattamismahdollisuuksien parantamiseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi
muotoilulla, suojauksella, liitoksien valinnalla ja materiaalinvalinnoilla ottamalla

huomioon seuraavia asioita:

e materiaalien yhteensopivuus (vahentaa materiaalien erottamisen tar-

vetta)

e korroosion minimoiminen

¢ puhdistettavuus

e purkamisen helpottaminen. [26.]

Materiaalien tunnistamista ja niiden kierrattamista voidaan helpottaa merkinto-
jen avulla. Esimerkiksi muovituotteet voidaan merkita standardin SFS-EN ISO
11469:2016 mukaisesti. Kierratettavyytta voidaan parantaa valttamalla vaikeasti

erotettavia epapuhtauksia materiaalissa (kuten liimat, maalit, etiketit). [4.]
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Teollisuudessa syntyvia sivutuotteita voidaan myos hyodyntaa lisaaineena
muissa prosesseissa. Jos jatetta ei voida hydodyntaa muulla tavoin, sita voidaan

muuttaa energiaksi polttamalla (ei vaaralliset jatteet). [4.]

Esimerkiksi betonin valmistuksessa materiaalin kierto voidaan huomioida moni-
puolisesti. Sementti on betonin raaka-aine ja sita voidaan korvata lentotuhkalla
ja masuunikuonalla, joita saadaan sivutuotteina kivihiilivoimalaitoksista ja teras-
teollisuudesta. Sementin valmistukseen tarvittavaa kalkkikivea voidaan myos
korvata osittain teollisuudesta saatavilla sivutuotteilla. Betoniteraksen valmistuk-
sessa kaytettdvaa malmia voidaan korvata romuteraksella. Kayttéian lopussa
betoni voidaan kierrattaa ja hyodyntaa murskeena uuden betonin valmistuk-
sessa tai maanrakennuksessa kuten betonin valmistuksessa syntynyt ylijagama-
betonikin. Tuotantoprosessissa voidaan kierrattaa vetta ja hyddyntaa mm. beto-
nin valmistuksessa. My0s prosesseissa syntyvaa betonilietetta voidaan hyddyn-
taa. [27.]

3.3.4 Purkaminen

Purkamisen helpottaminen mahdollisimman yksinkertaiseksi helpottaa yhteen-
sopimattomien materiaalien erottamista toisistaan seka osien kunnostusta ja
vaihtoa [26]. Se voi lisata tuotteen elinikda, kun tuotteen osia on helpompi kayt-
taa uudelleen seka tekee kierrattamisesta helpompaa [5]. Tarkeaa on helpottaa
erityisesti arvokkaiden ja niukasti saatavilla olevien materiaalien purkamista.
Purkamista voidaan helpottaa sijoittamalla liitokset helposti paastaviin kohtiin
seka kayttamalla liitoksia, jotka voidaan purkaa yksinkertaisesti. Liitokset kan-
nattaa suunnitella kestamaan tuotteen kayttdian ajan seka kestamaan purka-

mista ja uudelleenkokoamista. [26.]

Osien purkamista ja niiden puhdistamista voidaan helpottaa esimerkiksi yksin-
kertaistamalla koteloiden ja kokoonpanon muotoja seka vahentamalla osien lu-
kumaaraa. Purkamista voidaan nopeuttaa esimerkiksi seuraavilla keinoilla ja si-

ten helpottaa osien uudelleenkayttoa tai kierratettavyytta:
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Valta jousia ja vakipyoria, jotka ovat vaikea purkaa.

Minimoi hitsien ja limojen kaytto erotettavien osien valilla.

Vahenna ruuvien lukumaaraa, jos mahdollista.

Kayta jousipidikkeitd ja pikakiinnikkeita. [4, s.144—145.]

4 Lainsaadanto ja viestinta
4 1 Lait, asetukset, direktiivit

Kansallinen lainsaadantd edellyttaa tuotteen suunnittelussa huomioimaan mm.
ymparisto- ja turvallisuuskysymyksia. Lisaksi EU laatii mm. asetuksia ja direk-
tiiveja, jotka vaikuttavat meilld Suomessa. Asetukset otetaan kayttoon jasen-
maissa, kun ne astuvat voimaan, ja direktiivit ovat lainsdadantaohjeita jasen-
mailleen [28]. Tuotteen elinkaaren eri vaiheita koskevia lakeja, asetuksia ja di-

rektiiveja, jotka liittyvat ymparistddn on esimerkiksi:

e Kuluttajaturvallisuuslaki 2011. Lain tarkoituksena on mm. varmistaa kulu-
tustavaroiden turvallisuus ja ehkaista tavaroiden aiheuttamia terveyshait-
toja [29].

o Ympdristbnsuojelulaki 2014. Lain tarkoituksena on mm. vahentaa paas-
toja, torjua ymparistdvahinkoja, vahentaa jatetta ja ehkaista niiden ai-

heuttamia haittavaikutuksia [30].

e REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of CHe-
micals) -asetus 2006. Asetuksessa saadetaan kemikaalien rekisterdin-
nista, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista. Asetus koskee ke-
miallisten aineiden kayttoa ja sen tarkoituksena on mm. varmistaa ter-

veyden- ja ymparistonsuojelu. [31.]
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Laki vaarallisten aineiden kéytén rajoittamisesta sdhkoé- ja elektroniikka-
laitteissa 2013. (RoHS-direktiivi 2011). RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) -lainsdadannon tarkoituksena on vahentaa vaarallisten ai-
neiden kayttda ihmisen terveyden ja ympariston suojelemiseksi seka pa-
rantaa laitteiden hyodyntamista ja loppukasittelya ymparistoystavallisem-
maksi. Aineita, jota laki koskee ovat esimerkiksi kadmium, lyijy ja eloho-
pea. [32.]

Valtioneuvoston asetus séhko- ja elektroniikkalaiteromusta 2014. (Direk-
tiilvi sdhko- ja elektroniikkalaiteromusta 2012). Asetuksen tarkoituksena
on mm. parantaa sahko- ja elektroniikkalaitteiden hyddyntamista ja kier-
rattamista kayttdian lopussa. Sahko- ja elektroniikkalaitteet tulee merkita
SER (Sahko- ja elektroniikkalaiteromu) / WEEE (Waste from Electrical
and Electronic Equipment) -merkinnalla, joka tarkoittaa, etta ne tulee ke-

rata erilldan muista jatteista. [33.]

SUP-direktiivi (Single use plastics) 2019. Direktiivin tavoitteena on mm.
edistaa kiertotaloutta ja vahentaad muoviroskan maaraa ymparistossa. Se
edellyttaa direktiivin soveltamisalaan kuuluville tuoteryhmille vaatimuksia

mm. ominaisuuksiin, merkintoihin ja erilliskerayksiin liittyen. [34.]

CLP-asetus (Classification, Labelling and Packaging of substances and
mixtures) 2008. Asetus sisaltaa saannaot, joiden tarkoituksena on yhden-
mukaistaa kemikaalien luokitukset, merkinnat ja pakkaaminen maailman-

laajuisen jarjestelman mukaiseksi [35].

ELV-direktiivi (End of life vehicles) 2000. Vuonna 2023 on tehty ehdotus
uudeksi asetukseksi ELV-direktiivin tarkistuksen seurauksena. Direktiivin
tavoitteena on vahentaa romuajoneuvojen ja niiden osien syntymista

edistamalla niiden uudelleenkayttoa, kierratysta ja hyodyntamista. [36.]
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o Jatelaki 2011. Lain tavoitteena on mm. kiertotalouden edistaminen, jat-
teenmaaran ja sen haitallisuuden vahentaminen seka jatehuollon toimi-
vuuden varmistaminen [37]. EU:n neuvostolta tuli uudet jatehuoltoa kos-
kevat saannot (2018), jossa on tavoitteet jatteen uudelleenkaytdon valmis-

telulle ja kierratykselle ja kaatopaikkajatteen vahentamiselle [38].

e Ekosuunnitteludirektiivi 2009. Direktiivin tavoitteena on parantaa tuottei-
den ekotehokkuutta ja vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia. Direktii-
vin toimenpanosaadokset koskevat sahkolaitteita ja muita energiaan liit-
tyvia tuotteita useissa kymmenissa tuoteryhmissa. [39.] Ehdotus 2022:
Asetus kestévien tuotteiden ekologiselle suunnittelulle asetettavien vaati-
musten puitteista, joka korvaisi ekosuunnitteludirektiivin 2009. Tassa laa-
jennettaisiin vaatimukset useampiin tuoteluokkiin seka lisattaisiin vaati-
muksia mm. tuotteen kestavyyteen, korjattavuuteen, kierratysmateriaalei-

hin ja uudelleenkaytettavyyteen liittyen. [40.]

e Energiatehokkuusdirektiivi 2023 (uudelleen laadittu). Direktiivilla saade-

taan mm. energiantehokkuustavoitteet ja energiansaastovelvoitteet [41].

e Konedirektiivi 2006. Direktiivissa kerrotaan jokaista konetta koskevat va-
himmaisvaatimukset koskien mm. merkintgja, kaytto- ja huolto-ohjeita
seka suunnittelun ja valmistuksen terveys- ja turvallisuusvaatimuksia. Di-
rektiivin tavoitteena on yhdenmukaistaa vaatimukset EU:n alueella ja

taata koneiden turvallisuus. [42.]

e Painelaitedirektiivi 2014. Direktiivi sisaltaa mm. painelaitteen luokitukset
seka vaatimukset koskien painelaitteen suunnittelua ja valmistusta. Se
myos asettaa maahantuojille ja jakelijoille velvollisuuksia. Direktiivin ta-
voitteena on mm. yhdenmukaistaa vaatimukset ja varmistaa painelaittei-

den turvallisuus. [43.]

EU julkaisi 2020 uuden kiertotalouden toimintasuunnitelman, joka sisalsi run-

saasti aloitteita sen edistamiseksi. Sen pohjalta EU:n komissio on julkaissut
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kiertotalouspaketti 1, 2 ja 3:n, jotka sisaltavat aloitteita ja ehdotuksia lainsaa-
dantdon. Tavoitteena on edistaa kiertotaloutta ja tehda tuotesuunnittelusta kes-
tavaa. Tuotesuunnittelulla voidaan merkittavasti (jopa 80 %) vaikuttaa tuotteen
koko elinkaaren aikana syntyviin ymparistovaikutuksiin. Tavoitteena on, etta tu-
levaisuudessa kaikki EU:n markkinoille tulevat tuotteet ovat mm. kestavia, huol-
lettavia, uudelleenkaytettavia ja turvallisesti kierratettavia. Toimet kohdistuvat
toimialoihin, jotka kayttavat paljon resursseja mm. elektroniikka, ajoneuvot, pak-
kaukset ja muovit. Kiertotaloudella tarkoitetaan mallia, jossa tuotanto ja kulutus

vastaavat maapallon kantokykya. [44; 45.]

4.2 Merkinnat

Erilliskerdysmerkintd, SER/WEEE-merkinta, koskee sahko- ja elektroniikkalait-
teita. Se tarkoittaa, etta tuote taytyy toimittaa kayton jalkeen asianmukaiseen
kerayspaikkaan. Erilliskeraysmerkinnassa (kuva 4) on jateastia, jonka paalla on
rasti. Musta palkki jateastian alla kertoo, etta laite on tuotu markkinoille
13.8.2005 jalkeen. Mustan palkin voi korvata myds paivamaaralla. Merkinta pi-
taa olla tuotteessa, mutta jos se ei ole mahdollista esim. tuotteen koon vuoksi,

merkinta voi olla pakkauksessa, kayttdohjeessa tai takuutiedoissa. [46.]

Kuva 4. Erilliskeraysmerkinta [47]

Jotkut muovista tai osittain muovista valmistetut tuotteet tulee merkita Tuot-
teessa on muovia -merkinnélld. Naita ovat esimerkiksi kosteuspyyhkeet, ter-

veyssiteet, juomamukit ja suodattimelliset tupakkatuotteet. Merkinnan
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tavoitteena on vahentaa muovin paatymista luontoon. Kuvassa 5 nahdaan mer-
kinta, jota tulee kayttad muovia sisaltavassa kertakayttoisessa juomamukissa.
[48.]

TEHTY MUOVISTA

Kuva 5. Muovia sisaltavan juomamukin merkinta [48]

Kemikaalien varoitusmerkeissé on varoitusta kuvaava musta symboli punareu-
naisen vinonelion sisalla. Varoitusmerkilla varustetut tuotteet tulee sailyttaa las-
ten ulottumattomissa ja erillaan elintarvikkeista seka muutenkin turvallisesti.
Tuotteet tulee havittda kansallisten maaraysten mukaisesti. Tarkemmat tiedot
tuotteen vaarallisuudesta ja havittamista I0ytyvat pakkauksesta. Kuvassa 6 nah-
daan voimassa olevat CLP-asetuksen mukaiset kemikaalien varoitusmerkit.
[49.]

®
%
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Kuva 6. Kemikaalien varoitusmerkit [49]
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CE-merkinté (kuva 7) ilmaisee, etta tuote on direktiivien ja asetusten vaatimus-
ten mukainen. Merkinta pitaa olla mm. koneissa, sahkolaitteissa, mittalaitteissa

ja leluissa. [39.]

Kuva 7. CE-merkinta [50]

4.3 Ymparistoviestinta

Ymparistda koskeva viestinta on tarkea osa organisaatioiden toimintaa ja se voi
olla sisaista tai ulkoista. Sisainen viestintd koskee organisaatiossa olevia henki-
I6ita ja se voi olla esimerkiksi tiedottamista onnistuneista ymparistoprojekteista
tai koulutuksen jarjestamista ymparistdtyokalujen kayttéon. Ulkoinen viestinta
voi olla mm. tiedon jakamista asiakkaille tai toimittajille koskien esimerkiksi ym-
paristdhyotyja tai tuotteen ymparistdsuorituskykya tai ymparistovaikutuksia. Se
voi olla myds kertomista organisaation ymparistoon liittyvista arvoista tai toi-
menpiteista ympariston hyvaksi. Myos ohjeet tuotteen oikeanlaisesta kaytosta,
kunnossapidosta tai kayttdian loppumisen jalkeisesta hallinnasta on ulkoista
viestintaa. Viestintaa voidaan tehda myos siksi, etta siihen liittyy sitovia velvoit-
teita tai joudutaan antamaan vastine saatuun palautteeseen tai syytokseen.
[51; 52.]

Ymparistoviestinta tulee olla todenmukaista, eika se saa olla harhaanjohtavaa.
Ymparistoviestintaa on hyvin monenlaista riippuen kayttotarkoituksesta ja koh-
deyleisosta, mutta sita voidaan tehda esimerkiksi verkkosivustojen, raporttien,

selosteiden ja sosiaalisen median kautta. [52.]

Viestinta on osa ymparistotietoista tuotesuunnittelua ja -kehitysta. Suunnitte-

lussa voidaan huomioida eri sidosryhmien (kuten suunnittelijat,
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ymparistoasiantuntijat, asiakkaat, toimittajat jne.) nakemykset ja siita voi olla

apua ratkaisujen etsimiseksi ymparistovaikutusten minimoimiseksi. [5; 6.]

Jalanjalkiviestinta perustuu jalanjalkiselvitykseen ja sen on oltava yksiselitteista
ja tasmallista. Sen tavoitteena on vaikuttaa asiakkaisiin valitsemaan tuotteita,
joiden ymparistovaikutukset ovat vahaiset. Viestinnassa voidaan vertailla eri
tuotteita tai ilmaista jalanjaljen tason parannuksista. Jalanjalkiviestinnassa tulee
kertoa selkeasti, mita nakokohtaa on tarkasteltu jalanjalkea laskettaessa ja pe-

rustelut tulee olla julkisesti saatavilla. [53.]

4.4 Ymparistomerkit

Tyypin 1 ymparistomerkit ovat vapaaehtoisia merkkeja, joiden myoéntaminen pe-
rustuu useisiin kriteereihin ja ne myontaa kolmas riippumaton osapuoli. Kritee-
reissa otetaan huomioon jokainen elinkaaren vaihe ja ne laaditaan kayttotarkoi-
tukseen sopivaksi ennalta maaratylle ajanjaksolle. Ymparistomerkkien tavoit-
teena on edistaa niiden tuotteiden kysyntaa ja tarjontaa, joilla on mahdollisim-

man pienet haitalliset ymparistdvaikutukset. [54.]

Tyypin 1 ymparistdomerkkeja ovat esimerkiksi Pohjoismainen ymparistomerkki
eli Joutsenmerkki ja EU-ymparistomerkki (kuva 8). Joutsenmerkille on laadittu
kriteerit yli 50 tuote- ja palveluryhmalle ja niissa keskeista on ilmastonmuutok-
sen hillitseminen, luonnon monimuotoisuuden sailyttaminen seka kiertotalouden
ja resurssitehokkuuden edistaminen [55]. Esimerkiksi talla hetkella voimassa
olevissa kestavan puutavaran kriteereissa kemikaaleja ei kayteta lampokasitte-
lyssa, jolloin tuote on kierratettava ja ylijaamat voidaan polttaa normaalisti. Li-
saksi saankestavyys on testatusti hyva ja puu on peraisin kestavasti hoidetusta
metsasta. [56.] EU-ymparistomerkille on laadittu kriteereja yli 20 tuoteryhmalle
ja niissa keskeista on energiatehokkuus, kemikaaliturvallisuus ja kestavasti tuo-

tetut raaka-aineet [57].
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Kuva 8. Joutsenmerkki ja EU-ymparistomerkki [58]

Tuotesuunnittelussa voidaan hyddyntaa ymparistomerkkien kriteereja mietitta-
essa tarkeimpia ymparistonakokohtia. Kriteereista saadaan myos tietoa ympa-

ristdsuojelun tasosta eri tuotteissa. [59.]

Tyypin 2 ymparistomerkit ovat epavirallisia ymparistomerkkeja. Niille on laadittu
SFS-EN ISO 14021:2016 standardissa yleisia vaatimuksia lisaamaan merkinto-
jen luotettavuutta. Vaatimukset kohdistuvat erilaisiin vaittamiin ymparistomer-

keissa ja niiden tasmallisyyteen, mika vahentaa niiden vaarin tulkitsemista. [60.]

EU:n energiamerkin (kuva 9) kayttd on pakollista useissa kodinkoneissa, mika
kertoo laitteen energiatehokkuudesta seka sahkon kulutuksesta. Se auttaa ku-

luttajaa tekemaan vastuullisia valintoja. [58.]

“ENERG'I ﬁ QR-koodi

SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER

ﬂ Tuotteen energiatehokkuusluokka

Energiatehokkuusasteikko A-G

Vuosittainen
energiankulutus (kWh) XYZ KWh/a
nnum

Kuva 9. EU:n energiamerkki [58]
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5 Yhteenveto

Insind0ritydssa selvitettiin, mita tulee ottaa huomioon, kun tuotesuunnittelua
tehdaan ympariston nakdkulmasta. Tavoitteena oli hankkia aiheesta tietoa ja

esitella niitd monipuolisesti.

Aiheeseen perehdyttiin etsimalla tietoa kirjoista, E-kirjoista, standardeista ja mo-
nipuolisesti eri verkkosivustoilta. Aihetta kasiteltiin tutkimalla teoriaa eri lahteista
ja vertailemalla niitd keskenaan seka etsimalla paakohtia, jotka toistuivat

useissa lahteissa. Tavoitteet saavutettiin ja tietoa saatiin monipuolisesti. Aihetta

jouduttiin rajaamaan runsaan tietomaaran vuoksi.

Keskeisimpina tuloksina voidaan todeta, etta ymparistotietoisessa suunnitte-
lussa tarkeinta on huomioida tuotteen koko elinkaari ja pyrkid minimoimaan hai-
talliset ymparistovaikutukset koko sen ajalta. Erilaisia menetelmia kannattaa ot-
taa tuotesuunnittelun avuksi prosessin alusta alkaen ja niitéd kannattaa toistaa
prosessin edetessa. Tuotesuunnittelussa taytyy ottaa monipuolisesti huomioon
eri asioita ja tehda vertailua eri vaihtoehtojen valilla ja usein joudutaan teke-
maan kompromisseja valintojen valilla. Tuotteen ymparistdévaikutusten arviointi
voi olla haastavaa, kun pitaa ottaa samanaikaisesti paljon asioita huomioon ja

kaikista ymparistovaikutuksista ei valttamatta ole tietoa riittavasti.

Ymparistdoa koskeva lainsaadanto tiukentuu jatkuvasti ja kehityksesta halutaan
tehda kestavaa. Keinoja haitallisten ymparistovaikutusten minimoimiseksi loytyy
runsaasti, mutta lisaksi tarvitaan uusia innovaatioita ratkaisemaan ymparistoky-
symyksia tuotesuunnittelussa. Olennaista tuotesuunnittelussa on kuitenkin ma-
teriaalin ja energian vahentaminen tuotteen elinkaaren ajalta seka kiertotalou-
den edistaminen. Tuotesuunnittelulla on suuri merkitys tuotteen elinkaaren ai-

kana syntyviin ymparistovaikutuksiin.

Tutkimusta voisi jatkaa perehtymalla syvallisemmin esitettyihin aihealueisiin
seka kiertotalouden teemaan. Lisaksi voisi etsia lisaa menetelmia ja tyokaluja

tuotesuunnittelun tueksi. Verkossa on myoOs runsaasti saatavilla kaupallisia



ohjelmia, tietokantoja ja laskureita, joista voi olla apua tuotesuunnittelussa,

mutta niihin ei tassa tyossa perehdytty.
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Kertakayttoiset muovituotteet, SUP (single use plastics). Verkkoaineisto.
Tukes. <https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/kertakayttoiset-muovituotteet-
sup#0d4d2d8e>. Luettu 5.2.2024.

Vaara! Tunne kemikaalien uudet varoitusmerkit. Verkkoaineisto. Tukes.
<https://tukes.fi/ldocuments/5470659/6373044/Vaara%21+Tunne+kemi-
kaalien+uudet+varoitusmerkit+pitk%C3%A4/e835ae6f-bf09-476f-8fbd-
d45f00bcc47d/Vaara%21+Tunne+kemikaalientuudet+varoitusmer-
Kit+pitk%C3%A4.pdf>. Luettu 6.2.2024.

Lelujen merkinnat. Verkkoaineisto. Tukes. https://tukes.fi/tuotteet-ja-pal-
velut/lelut/lelujen-merkinnat>. Luettu 6.2.2024.

SFS-EN ISO 14006:2020. Ymparistojarjestelmat. Ohjeita ekosuunnittelun
sisallyttamisesta ymparistojarjestelmaan. Suomen Standardisoimisiliitto.

SFS-EN ISO 14063:2020. Ymparistdasioiden hallinta. Ymparistdviestinta.
Ohijeita ja esimerkkeja. Suomen Standardisoimisliitto.

53 SFS-EN ISO 14026:2018. Ymparistomerkit ja -selosteet. Jalanjalkivies-
tinnan periaatteet, vaatimukset ja ohjeet. Suomen Standardisoimisliitto.

SFS-EN ISO 14024:2018. Environmental labels and declarations. Type |
environmental labelling. Principles and procedures (ISO 14024:2018).

Kriteerit. Joutsenmerkki. Verkkoaineisto. Ymparistomerkinta Suomi.
<https://joutsenmerkki.fi/kriteerit/>. Luettu 10.2.2024.

Kestava puutavara. Joutsenmerkki. Verkkoaineisto. Ymparistomerkinta
Suomi. <https://joutsenmerkki.fi/kriteerit/086-kestava-puutavara-2/>. Lu-
ettu 10.2.2024.

EU-ymparistomerkki. Verkkoaineisto. Ymparistomerkintad Suomi.
<https://eu-ymparistomerkki.fi/tietoa-merkista/>. Luettu 10.2.2024.

Vastuullinen kuluttaminen: Ymparisto- ja energiamerkit. Verkkoaineisto.
Kuluttajaliitto. <https://www.kuluttajaliitto.fi/materiaalit/vastuullinen-kulutta-
minen-ymparisto-ja-energiamerkit/>. Luettu 11.2.2024.

Ymparistomerkit tuotesuunnittelussa. 2022. Verkkoaineisto. Ymparistohal-
linnon verkkopalvelu. < https://www.ymparisto.fi/fi/kestava-kierto-ja-biota-
lous/tuotesuunnittelu/ymparistomerkit-tuotesuunnittelussa>. Luettu
11.2.2024

SFS-EN ISO 14021:2016 + A1:2021. Ymparistomerkit ja ymparistoselos-
teet. Omaehtoiset ymparistdvaittamat (tyypin Il ymparistdselosteet).
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Materiaalit ja resurssitehokkuus seka tuotteen elinkaari -tarkis-

tuslista [13]

VALONIA Tarkistuslista kysymykset

Tyon
vaihe

Tarkas-
telu-
ajan-
kohta

Pyritaanko yrityksen tuotekehityksessa ja valmistuk-
sessa jatkuvasti parempaan materiaalitehokkuuteen?

Noudatetaanko tuotteiden suunnittelussa kiertotalouden
periaatteita? (esim. kierratettavat materiaalit ja/tai tuot-
teen elinkaari pidennettavissa)

Ovatko yrityksen valmistamat tuotteet helposti korjatta-
vissa ja huollettavissa? (varaosien saatavuus, korjauk-
sen kannattavuus)

Onko yrityksen omassa tuotekehityksessa ja valmistuk-
sessa pyritty maksimoimaan tuotteiden kestavyys ja
kayttdika? (lujuus, korjattavuus, muunneltavuus)

Myydaanko tuotteeseen liittyvia huoltopalveluja (esim.
saanndllista tarkastusta, huoltoa ja paivitysta), kayttdpal-
velua tai kayton opastusta?

Onko selvitetty mahdollisuutta myyda asiakkaalle palve-
lua, joka korvaa tuotteen ostamisen?

Onko yrityksen omilla tuotteilla tai toiminnoilla sertifioi-
tuja ymparistomerkkeja?

Viedaanko kaytosta poistuvat, ehjat materiaalit ja tarvik-
keet uudelleenkayttodn jatehuollon sijasta?

Tiedetaanko yrityksen lapi kulkevat materiaalivirrat ja tie-
dotetaanko sivuvirroista mahdollisia jatkokayttajia ajatel-
len? (esim. Materiaalitorin kautta)

Huolletaanko koneet ja laitteet saanndllisesti niiden
kayttdéian pidentamiseksi?

Onko tuotteiden varastointia optimoitu turhan tilan ja
energiakulutuksen valttamiseksi?

Onko kiinteistéjen osalta huomioitu muuntojoustavuus ja
mahdollisesti muuttuvat tarpeet?

Onko tavaran toimitusten yhteydessa pyritty vahenta-
maan pakkausmateriaalia?
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Suositaanko uudelleen kaytettavia ja kierratettavia pak-
kauksia?

Kierratetaanko yrityksessa syntyva jate- ja pakkausma-
teriaali?

Onko selvitetty mahdollisuudet havikin pienentamiseen?

Onko haitallisten aineiden kayttda vahennetty?

Onko selvitetty, voiko yrityksen tuottama jate olla toiselle
hyotymateriaalia?

Suositaanko kierratetyista tai uusiutuvista materiaaleista
valmistettuja tuotteita?

Onko uusiomateriaalien kayttdmahdollisuuksia selvi-
tetty?

Seurataanko uusiomateriaalin osuutta yrityksen kaytta-
missa tuotteissa?

Suunnitellaanko varastointi niin, etta tuotteiden laatu py-
syy hyvana eika havikkia synny?
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Eri materiaalien pisteytysmatriisi [4]

Pisteet | Esimerkkeja Kriteerit
materiaaleista
Kestavasti korjatut -Materiaali, jolla ei ole vaaroja koko elin-
metsatuotteet, kesta- | kaaren aikana
vatluomu maatalous- | _kastavalls tavalla valmistettu luonnonma-
tuotteet, korkki .
teriaali
3 -Biohajoaval/helposti kierratettava
-Kierratyssisaltd, luonnonmateriaali tai syn-
teettinen materiaali
-Ei ole kaytetty myrkyllisia aineita materi-
aalin kasittelyssa
Kierratetty puuvilla, -Materiaali, jolla on vahaisia vaaroja elin-
kierratetty metalli, kaaren aikana, mutta ei aiheuta syopaa
kierratetty muovi, | _Bjohajoava/mahdollisesti kierratettava
kierratetty polyesteri, . o L
liotus) -Kestavasti hankittu materiaali
-Lopputuotteessa ei ole myrkkyja, vaikka
niita olisi kaytetty tuotannon aikana
Hamppu (kemiallinen | -Materiaali, jolla on joitakin vaaroja elinkaa-
liotus), pellava, tammi | ren aikana, mutta ei aiheuta sydpaa
1 -Kierratyssisaltd
-Kierratetty, mutta jonka arvo on alhai-
sempi kuin alkuperainen
-Joitakin vaikutuksia ekosysteemiin
Kasviparkittu nahka, | -Materiaali, jolla on kohtalaisia vaaroja elin-
kylmasinkitty metalli, | kaaren aikana, mutta ei aiheuta syopaa
0 etyylivinyyliasetaatti | 5y amaton raaka-aine/kierrétyssisalts
(ETY), perinteinen o . ] -
villa, polypropeeni, -Kohtalaisia vaikutuksia ekosysteemiin
polyeteeni (LDPE,
HDPE, LLDPE)
Nailon, polyasetaali, | -Materiaali, jolla on kohtalaisia vaaroja elin-
puuvilla, polyesteri, kaaren aikana, mutta ei aiheuta syopaa
1 pinnoitetut metallit, -Minimaalinen kierratyssisaltd

puutuotteet (joita ei
ole kestavasti kor-
jattu)

-Kohtalaisia vaikutuksia ekosysteemiin
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Pisteet | Esimerkkeja Kriteerit
materiaaleista
Kromi(lll)-parkittu -Materiaali, jolla on merkittavia vaaroja
nahka, ruostumaton elinkaaren aikana, mutta ei aiheuta syopaa
2 teras, polyuretaani ja | _kavttamaton raaka-aine
- polyuretaanivaahto, o ) .
teflon/PTFE, elas- -Merkittavia vaikutuksia ekosysteemiin
taani ja elastaa-
nisekoitukset
PVC ja PVC-pinnoit- | -Materiaali, jolla on erittain suuria vaaroja
teet, nikkeli ja nikkeli- | elinkaaren aikana (endokriiniset haitta-ai-
levy, kromi(VI)-par- neet, karsinogeenit, korkean tason valiton
kittu nahka, polyure- | myrkyllisyys jne.)
-3 taanipinnoitteet (ve-

denpitava, hengit-
tava)

-Kayttamaton raaka-aine
-Ei biohajoava tai kierratettava
-Erittain suuria vaikutuksia ekosysteemiin




	1 Johdanto
	2 DFX (Design for Excellence)
	2.1 Yleisimpiä DFX-lähestymistapoja
	2.1.1 DFM (Design for Manufacturing)
	2.1.2 DFA (Design for Assembly)
	2.1.3 DFR (Design for Reliability)

	2.2 DFE (Design for Environment)
	2.3 DFE:n historiaa

	3 Ympäristötietoisen suunnittelun periaatteet ja menetelmät
	3.1 Periaatteita
	3.1.1 Elinkaariajattelu
	3.1.2 Sidosryhmien vaatimusten ja ympäristönäkökohtien tunnistaminen
	3.1.3 Ympäristötavoitteiden asettaminen
	3.1.4 Ympäristösuorituskyky

	3.2 Menetelmiä ja työkaluja
	3.2.1 Benchmarking
	3.2.2 Tarkistuslistat ja ohjeet
	3.2.3 Pisteytysmatriisit
	3.2.4 Ympäristölähtöisen tuotekehityksen menetelmä, E-QFD
	3.2.5 Elinkaariarviointi, LCA
	3.2.6 Tuotteen hiilijalanjälki
	3.2.7 Riskianalyysi

	3.3 Suunnittelusääntöjä
	3.3.1 Materiaalin ja energian vähentäminen
	3.3.2 Päästöjen ja vaaran vähentäminen
	3.3.3 Kierrätettävyys
	3.3.4 Purkaminen


	4 Lainsäädäntö ja viestintä
	4.1 Lait, asetukset, direktiivit
	4.2 Merkinnät
	4.3 Ympäristöviestintä
	4.4 Ympäristömerkit

	5 Yhteenveto
	Lähteet
	Materiaalit ja resurssitehokkuus sekä tuotteen elinkaari -tarkistuslista [13]
	Eri materiaalien pisteytysmatriisi [4]


