-

-~
brought to you by .i CORE

provided by Trepo - Institutional Repository of Tampere University

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JENNI ILOMAKI
EKODESIGNIN TOTEUTUS JA HAASTEET
ELEKTRONIIKKATEOLLISUUDEN PK-YRITYKSESSA

Diplomity6

Tarkastajat: professorit Lauri Sy-
danheimo ja Leena Ukkonen
Tarkastajat ja aihe hyvaksytty Tieto-
ja sahkaotekniikan tiedekuntaneuvos-
ton kokouksessa 4. toukokuuta
2016


https://core.ac.uk/display/250159843?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Sahkdtekniikan koulutusohjelma

ILOMAKI, JENNI: Ekodesignin toteutus ja haasteet elektroniikkateollisuuden
pk-yrityksessa

Diplomity®, 69 sivua, 2 liitesivua

Toukokuu 2016

Paaaine: Elektroniikan tuotesuunnittelu

Tarkastajat: professorit Lauri Sydéanheimo sekad Leena Ukkonen

Avainsanat: elektroniikkateollisuus, pk-yritys, ekodesign, elinkaarianalyysi

Elektroniikkateollisuuden tuotteet ovat tyypillisesti monimutkaisia laitteita, joiden val-
mistuksessa on kaytetty useita eri materiaaleja ja pitkélle kehitettyjd, hienovaraisia tek-
niikoita. Tyypillinen elektroniikkalaite koostuu useasta alikokoonpanosta ja alimoduu-
lista, jotka taas saattavat sisdltdd useita satoja komponentteja. Laitteiden monimutkai-
suus aiheuttaa erityisia haasteita tuotteista aiheutuvien ympéristotaakkojen maarittelyssa
ja niita arvioivien tyokalujen kaytdssa: monimutkaisten rakenteiden kattavaan mallin-
tamiseen vaaditaan suuri mééra tarkkaa tuote- ja prosessi-informaatiota.

Ymparistolainsaddannossa erilaisten direktiivien pohjalta on asetettu saantoja ja
maarayksid, jotka yritysten on huomioitava tuotekehityksessaan. Ainerajoitukset, kierra-
tyksen tuottajavastuu seka energiamerkinnét asettavat yha tiukempia vaatimuksia tuote-
suunnitteluun ja liséksi painetta yrityksen toiminnan systemaattiselle ympéristjohtami-
selle sekéd ympéristétehokkuuden mittaamiselle. Namé vaatimukset ovat samat yrityksen
koosta riippumatta, joten erityisen kiinnostavaa on tutkia miten pienet ja keskisuuret
yritykset haasteen edessa onnistuvat. Kaytettavissa olevien tyokalujen monimutkaisuus
ja soveltumattomuus pienten yritysten tarpeisiin on yleinen ongelma ja vaarana on, ett-
eivat pk-yritykset pian pysty vastaamaan lakien asettamiin vaatimuksiin.

Diplomity0 on toteutettu kirjallisuustutkielmana, jonka ldhdeaineistona on kay-
tetty tutkittavan alan tutkimusartikkeleita, julkaisuja sek& muuta kirjallisuutta. Tutkiel-
ma jakaantuu kahteen osa-alueeseen. Tyon alussa esitellddn teorian kannalta oleelliset
aihealueet kuten ekodesign ja elinkaarenhallinta, aiheeseen liittyvd ympaéristolainsaa-
dantod sekd pienten ja keskisuurten yritysten erityispiirteet. Toinen osa keskittyy tutki-
musaineiston Kkriittiseen analyysiin, jonka pohjalta luodaan kasitys aihepiirin akateemi-
sen tutkimuksen nykytilanteesta kahdella eri viitekehyksellad. Ensimméisen viitekehyk-
sen avulla analysoidaan tutkimuksen teoreettisuutta ja yleisluontoisuutta. Toisen viite-
kehyksen avulla keskitytdédn tarkastelemaan elinkaariajattelun toteuttamisen esteitd suh-
teessa pk-yrityksille suunniteltujen ekotyokalujen ominaisuuksiin ja siithen, miten hyvin
tyokalujen suunnittelussa on yleisimmat ongelmat osattu ottaa huomioon.

Tyon tarkein analyyttinen lopputulos on antaa moniulotteinen kuva elektroniik-
kateollisuuden pk-yritysten ymparistojohtamisen nykytilasta ja siihen liittyvista ongel-
mista. Paateemojen analyysin perusteella on tyon lopussa annettu kehitysehdotuksia,
jotta tulevaisuuden tutkimus keskittyisi pk-yritysten kannalta oleellisimpien ympaéristo-
johtamiseen liittyvien haasteiden ratkaisemiseen.
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In electronics industry products are complex, and in their production various high-tech
materials and sensitive production techniques are used. A typical product is assembled
using multiple subsets and submodules which might consist of hundreds of components.
The level of complexity of the products creates special challenges in environmental
evaluation. It causes challenges also for the evaluating tools: modelling requires a great
deal of specific product and process information data.

In environmental directives rules and specifications are specified. Those re-
quirements need to be taken into account in product development practices. Substance
restrictions, producer responsibility in recycling and energy labels set strict require-
ments in design and create pressure for systematic environmental management as well
as measuring the environmental performance. The requirements are the same regardless
of the size of the company, therefore the performance of small and medium companies
Is interesting to examine. The complexity and non-compliancy of the eco-tools for the
SME needs are common problems and there is a danger that SME’s are not able to
comply with legislative requirements.

The master’s thesis is conducted as a literature review based on academic re-
search, publications and other literature. The study is divided into two sections. In the
beginning, the relevant areas are presented such as eco-design and life cycle manage-
ment, environmental legislation and the special characters of SME’s. In the second sec-
tion, the focus is in a critical analysis of the source material. Additionally, the current
status of the academic research is formed using two different frameworks. With the first
framework the theoretical level and generalization is analyzed. With the second frame-
work barriers for life cycle thinking in contrast of the eco-design tool development is
analyzed. This is done with a special focus on how those barriers are considered in the
tool properties.

The most important analytical contribution of this thesis is to give multi-
perspective view of the current status of the environmental management activities as
well as the problems that the SME’s face within that area in the electronics industry. In
the discussion part of the study, based on the analysis, the future research areas are sug-
gested. Propositions are given with the emphasis of how to facilitate the main problems
of the SME’s in the field of environmental management.
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1. JOHDANTO

1.1 Kirjallisuustutkielman tausta ja motivaatiotekijat

Elektroniikkateollisuus ja sen tuotteet ovat kehittyneet valtavasti viimeisten vuosikym-
menten aikana (Andersen et al. 2014). Laitteet ovat yha monimutkaisempia eivétka ne
toteuta tyypillisesti endd vain yhtd toiminnallisuutta. Teknologian kehittyminen on
mahdollistanut yha pienempien, mutta tehokkaampien, tuotteiden valmistuksen, jotka
ovat saatavilla alituiseen kasvavalle joukolle ihmisid. Kehitys on mahdollistanut moni-
mutkaisempien laitteiden valmistuksen, seka samalla tehokkaampien tuotantoprosessien
kehittelemisen, jolloin yksikktkustannukset pienenevat ja kannattava massatuotanto on
mahdollista. (Guldbrandsson & Bergmark 2012) Nopea kehityskulku tarkoittaa samalla
myos lyhentyvia tuote-elinkaaria: tuotteet vanhenevat nopeammin ja laitteiden maara
materiaalikierrossa on suurempi kuin koskaan ennen. Kehitys lisdd kaytosta poistuvien
laitteiden maaraa ja siten myos kasvattaa syntyvén elektroniikkaromun ja -jatteen maa-
raa.

Teknologian kehityksen ohessa my6s ympaéristétietoisuus on lisdéntynyt ja luonnon
tilasta ja ihmisen toimien vaikutuksista ollaan tultu yha tietoisemmiksi. Elektroniikkate-
ollisuuden ominaispiirteitd ovat nopeat tuotantoketjut ja tuotteiden lyhyet elinkaaret
teknologian jatkuvan kehittymisen seurauksena (Andersen et al. 2014; Camp & Khalifa
2011). Elektroniikkateollisuuden tuotteet ovat erityisia etenkin ymparistoystavéllisyy-
den kannalta, sill& niiden tuotannossa tai itse tuotteissa kdytetyt materiaalit ovat tyypilli-
sesti monimutkaisia yhdisteitd ja materiaalien jalostuksessa kéytetyt aineet ymparistoa
kuormittavia. Ympaériston kannalta elektroniikkatuotteet ovat siis valmistusteknisista
syista kriittinen tarkastelukohde, silld valmistuksessa kaytettdvien kemikaalien hallittu
kaytto on todella tarkedd. (Nissen et al. 1997) Toinen tarked elementti elektroniikkatuot-
teissa on oikeanlaisesta jatkokasittelysta ja kierrattamisesta huolehtiminen tuotteen elin-
kaaren paattyessa. ldeaalitapauksessa elektroniikkaromusta saadaan kerattya ja eriteltya
kaikki materiaalit uudelleen kaytettaviksi, mutta todellisuudessa elektroniikkatuotteissa
kaytettyjen komponenttien mikrorakenteet ovat hankalia tai jopa mahdottomia Kierrattaa
sataprosenttisesti.

Erilaisten strategioiden kehittdminen ymparistdystavéllisyyden parantamiseksi ndhdaan
tarkednd niin luonnon kannalta, kuin myds yritysimagon nostattajana. (Baumann et al.
2012) Kestavan kehityksen strategiat ovat pitkddn perustuneet vapaaehtoisuuteen, mutta
ajan myota yritysten toimintaa on alettu sdddellda myods lakisdateisin maarayksin.
(Schischke et al. 2006). Jarjestelmallinen ympéristdjohtaminen on tyypillisesti mukau-
tettu osaksi yrityksen muuta strategista kokonaisuutta — esimerkiksi osaksi laatujohtami-



sen toimia — ja sitd voidaankin pitdd enemmaén suurten organisaatioiden mahdollisuute-
na (Lindahl 1999). Ympérist6johtaminen ja siihen liittyvien tyokalujen kaytto ja toi-
minnan analysointi vaativat erikoisosaamista ja siten pienempien yritysten mahdolli-
suudet ovat tassa suhteessa paljon heikommat suuriin yrityksiin verrattuna. (Schischke
et al. 2006)

Kuluttajien valinnat ja heiddn asettamansa vaatimukset vaikuttavat oleellisesti markki-
noilla olevien tuotteiden ominaisuuksiin: ymparistétietoisuus ja ekologinen kuluttami-
nen asettavat paineita ymparistoystavallisten tuotteiden kehittelemiselle. Tama paine
kohdistuu padosin suoraan lopputuotteiden valmistajiin ja kokoonpanijoihin, jotka ovat
tyypillisesti suurempia emoyhtiéita, joilla on monimutkaisia hankintaverkostoja. Toi-
mittajapuolella suurta roolia nayttelevéat pienet ja keskisuuret yritykset (merkitdédn myos
lyhenteelld pk-yritykset), joihin asiakkaiden asettamat ympdristovaatimukset myods va-
lillisesti kohdistuvat. Nama vaatimukset ovat talla hetkelld tyypillisesti toimitettujen
komponenttien ja alikokoonpanojen datalehtia, energiankulutukseen liittyvia todistuksia
yms. (Charter et al. 2001) Kaytdnndssa voidaan siis sanoa teollisuuden suhtautumisen
ympadristfasioihin riippuvan erityisen paljon siitd, onko kyseessa lopputuotevalmistaja
vai vain toimittaja — yritykseen kohdistuvat vaatimukset ja asetetun paineen taso ovat
naissd kahdessa tilanteessa hyvin erilaiset (Schischke et al. 2012).

On oleellista huomata, etté tuotteiden elinkaarenhallinta koostuu useammasta elementis-
td ja ympéristétaakan minimointi on vain yksi osa tata kokonaisuutta. Tuotteeseen vai-
kuttavista muista osa-alueista voidaan mainita tuotteiden valmistamisen terveydelliset
vaikutukset tuotantohenkildstoon ja ndiden riskienhallinta yleisen turvallisuuden saavut-
tamiseksi. (Karna 2005) Tassa tydssa keskitytddn kuitenkin tarkastelemaan tuotteen
ymparistovaikutuksia sen elinkaaren aikana ja rajataan yhteiskuntavastuun sosiaalinen
puoli aiheen ulkopuolelle.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskohteet

Euroopassa pienten ja keskisuurten yritysten maaré on verrattain suuri, ja naiden yritys-
ten aiheuttamalla ympdristdtaakalla on iso merkitys koko markkinakentéssa. Pk-
yritysten keinot hallita oman toiminnan ymparistokuormitusta ovat oleellisesti erilaiset
verrattuna suuriin yritysjatteihin, mutta vaikutusmahdollisuudet vaihtelevat paljon myds
ryhmittyman sisalla. (Hillary 2004) Oleellista pk-yrityksille on saada kéayttoon helppo-
kayttoisia tyokaluja, joissa tiedonkeruuseen vaadittava aika on saatu minimoitua
(Baumann et al. 2012). Resurssien ja osaamisen puute ovat pk-yritysten yleisimmaét on-
gelmat liittyen ympéristotyokalujen kaytt6on, mutta motivaatiotekij6illa ja yhteison,
esimerkiksi erillisen organisaation tai akateemisen tutkimuksen, tarjoamalla tuella on
suuri myonteinen vaikutus ongelmien ratkaisemisessa (Jansen & Vercalsteren 2001).

Y mpéristomyonteisyys ja toiminnan arviointi ympériston kuormituksen kannalta on osa
kestdvan kehityksen tavoitetta. Ymparistovaikutusten huomioiminen ja siihen liittyva



lainsdadantd on kehittynyt vuosien aikana lahtien liikkeelle 1990-luvulta, jolloin ympa-
ristOtietoisuuden aate alkoi levitd. Vaikka tutkimusta niin akateemisella tasolla kuin
organisatorisella tasolla on tehty verrattain paljon, konkreettisten ohjeiden ja yleisen
yhteisymmarryksen puuttuessa pk-yritykset ovat kohdanneet vaikeuksia integroida ym-
paristotydkalujen kéayttamistd osaksi liiketoimintaansa (Schischke et al. 2006).

EU:n tasolla pk-yritysten ongelmat on tunnistettu ja keinoja heidan auttamisekseen on
alettu kehitell& monenlaisten hankkeiden muodossa. Kuitenkin ratkaisumallit ovat osit-
tain vield tutkimustasolla, eikd pk-yritysten tarvitsemaa kaytdnnon tukea ole laajasti
saatavilla. Pk-yritykset tarvitsevat ymparistojohtamisen tueksi kaytanndllisia ja riittavéan
yksinkertaisia mutta samalla kattavia tyokaluja, jotka mahdollistavat ymparistovaikutus-
ten analysoimisen (Nissen et al. 1997). Ymparistotietoisuus on levinnyt ja leviaa edel-
leen markkinakentdssa. Nykyaan myos kuluttajat ovat ymparistotietoisia ja vaativat yri-
tyksid kiinnittdmaan huomiota ymparistonakokulmiin. Tamé ulkopuolelta tuleva paine
kasvattaa painetta myos metodien ja tyokalujen kehittamiselle, jotta tuottajat pystyisivét
paremmin arvioimaan tuotannon, kuljetuksen ja tuotteiden havittamiseen liittyvat ympa-
ristokuormat. (Camp & Khalifa 2011)

1.2.1 Tutkielman paaongelman esittely ja tutkimuskysymykset

Elektroniikkateollisuuden tuotteiden elinkaarenhallintaan ja elinkaariarviointiin liittyvéat
ongelmat on jo kauan sitten tunnistettu. Samalla on tiedostettu tuotteissa oleva ympaéris-
tOpotentiaali, mutta systemaattisia keinoja tai ymparistéjohtamisen kaytantoja ei ole
vield onnistuttu muodostamaan. (Mueller et al. 2004) Ongelmat on tiedostettu yleisesti
koko toimialalla, joten on erityisen mielenkiintoista tarkastella miten pienet ja keskisuu-
ret elektroniikka-alan yritykset ovat onnistuneet integroimaan ympaéristjohtamisen kay-
tantoja toimintaansa. Pk-yritykset ovat Euroopan tasolla avainasemassa ymparistotaa-
kan véhentdmisessa, silld niitd on suhteessa paljon verrattuna isoihin toimijoihin. Tasta
syystd onkin oleellista keskittyd parantamaan pk-yritysten mahdollisuuksia vaikuttaa
toimintansa ymparistokuormituksen maaréan. Vihred aate on levinnyt elektroniikka-
valmistajien keskuudessa, mutta sen toimeenpanosta ja hyddyllisyydesta liiketoiminnal-
le on ollut epéselvyytté - ekologiset tuotteet eivat ole saavuttaneet erityista kiinnostusta
tai prioriteettia muihin tuotteisiin verrattuna (Ying et al. 2005). Tasta syystd on mielen-
kiintoista tutkia resurssikriittisten pk-yritysten motivaatiotekijoita ympéristoystavalli-
seen tuotantoon ja tuotekehitykseen liittyen.

Tutkielman paatavoitteeksi on asetettu selvittdd, milla tavoin ekodesign ja tuotteiden
elinkaaren ymparistohallinta toteutetaan talla hetkell& elektroniikkateollisuuden pienissa
ja keskisuurissa yrityksissé aiheesta julkaistujen julkaisujen valossa. Toisin sanoen, tut-
kielmassa kartoitetaan elektroniikkateollisuuden pk-yritysten mahdollisuuksia ja haas-
teita toteuttaa ymparistojohtamista yrityksen koon ja tietotaidon asettamien resurssi-
haasteiden valossa. Padongelman ytimessa on elinkaarityokalun hyddyntdminen ympa-



ristovaikutusten kartoittamisen vélineend. Diplomityon ylemman tason kysymys ja paa-
ongelma onkin mééritelty seuraavasti:

”Miten eko-design ja elinkaariajattelu huomioidaan ja otetaan kayttéon elektroniikka-
teollisuuden pk-yrityksessa?”

Tutkimusongelmaa lahestytddn alemman tason apukysymysten avulla. Apukysymykset
pilkkovat ylatason tutkimusongelmaa pienemmiksi, helpommin l&hestyttéviksi kokonai-
suuksiksi. Apukysymykset siis jaottelevat aihetta ja tarkentavat tutkimusongelman eri
ulottuvuuksia, jotta ylemman tason kysymykseen on mahdollista tuottaa mahdollisim-
man moniulotteinen vastaus. Kyseisen diplomityon apukysymysten avulla pyritaan
avaamaan elektroniikkateollisuuden pk-yritysten ymparistovastuun eri nakokulmia ja
yrityksen toimintaympériston eli ulkoisen markkinaympariston asettamia haasteita.
Apukysymyksiksi asetettiin seuraavat kysymykset:

1. Mitka tekijat vaikuttavat pk-yrityksen ymparistéjohtamiseen ja elinkaarenhallin-
taan?

2. Mitkd ovat suurimmat ongelmat liittyen elinkaariajattelun kehittdmiselle pk-
yrityksissa?

3. Millaisia tarpeita pk-yrityksilla on elinkaariarviointiin kehitettyjen tyokalujen
ominaisuuksiin liittyen?

Tutkimus diplomityon tutkimusongelman aihepiiristd on melko hajallaan eika yhden-
mukaista linjaa ole helposti 16ydettavissa. Jotta tutkielma séilyttdisi jarkevan kokonai-
suuden, on aihetta rajattu siten, ettd vain oleellisimmat teemat on otettu mukaan tut-
kielman laajuuteen. Tutkielma rajoittuu lahinna analysoimaan sitd, millaisia haasteita ja
mahdollisuuksia pk-yritykset kohtaavat niin ulkoiselta mutta myds sisdisen suoritusky-
vyn kannalta ympéristdjohtamisen osa-alueella. Tutkielmassa ei menna yksityiskohtiin
elinkaarianalyysin suorittamisessa tai oteta kantaa siihen millaisia tuotteita elektroniik-
kateollisuuden pk-yritykset tyypillisesti tuottavat. Niiden tarkempi esittely ei tuo oleel-
lista lisdarvoa tutkielman lopputuloksiin. Diplomityon tarkeimpéana tavoitteena on ym-
martdd pk-yritysten toimintaympéristod ja sitd, millaista apua pk-yritykset tarvitsevat,
jotta pystyisivat kehittdmaan liiketoimintaansa ympdristda vahemman kuormittavaan
suuntaan.

1.3 Kirjallisuustutkielmassa kaytetyt menetelmat

Diplomityd on toteutettu perinteisend kirjallisuustutkielmana. Tutkielman aineisto on
keratty hyodyntéden elektroniikka-alan julkaisuja siséltavia akateemisia tietokantoja,
jotka ovat IEEE.org, Scopus ja Elsevier. Tietokannoissa haut suoritettiin ennalta méaari-
tetyin sanayhdistelmin ja l6ydetyt artikkelit jaettiin kolmeen eri kategoriaan: 1) eko-
design yleiselld tasolla, 2) ekodesign ja elektroniikka seké 3) ekodesign, elektroniikka ja
pk-yritykset. Kirjallisuustutkielman analyysivaihe, yhteenveto ja johtopé&tokset on laa-



dittu kategorioihin 2 ja 3 kuuluvien artikkelien pohjalta luvussa 1.2 esitetyn tutkimus-
ongelman mukaisesti. Tietokantahauissa kéytettyjen hakusanojen tarkempi erittely 16y-
tyy Liitteesta 1.

Diplomitydn aihepiiria tukevia ja tdydentavia artikkeleita on keratty hyédyntéen edelli-
sessd kappaleessa mainittuja tietokantoja, mutta myds Google Scholar -tietokantaa seka
aihepiirin oppikirjoja ja Teknologiateollisuuden julkaisuja. Naiden lisaksi olennaiset lait
ja standardit on haettu EU:n sivustoilta. Tutkimuskohteen tarkan rajauksen, toimialan
nykytutkimuksen kapeuden seké ydinartikkeleiden maaran suppeuden vuoksi tutkiel-
man aiheistoa on tdydennetty toimialariippumattomilla artikkeleilla. Namé taydentavét
artikkelit kasittelevat myos tutkimusongelman ydinté eli pk-yritysten kohtaamia haastei-
ta liittyen ymparistdasioiden johtamiseen ja toiminnan ympéristovaikutusten kartoituk-
seen.

1.4 TyoOn jasentelyn esittely

Ty0 etenee tutkimuskohteen taustalla vaikuttavien teorioiden, standardien ja lainsaa-
dannon esittelylld, jonka jalkeen toimialan sisélla tutkimusongelman aihepiirié ja histo-
riaa kdydaan oleellisissa puitteissa lapi. Tyon virallisessa analyysivaiheessa keskitytaan
tarkastelemaan ydinartikkelien kasittelemia aiheita eri ndkokulmista laajemman per-
spektiivin saavuttamiseksi.

Luvussa 2 esitellddn ekodesign-konseptin taustaa ja kehittymista kestdvan kehityksen
kokonaisuudeksi. Yhdennetyn tuotepolitiikan ohella esitelldaén keskeisimmat ympéristo-
direktiivit, joissa annetut vaatimukset ohjaavat elektroniikkateollisuuden tuotteita ja
tuotekehitystd. Luvussa kootaan yhteen oleellisimmat ajurit ja tekijat, jotka ovat vaikut-
taneet ymparistdjohtamisen kehittymiseen teollisuudessa ja ymparistotietoisuuden le-
vidmiseen myos asiakaskentdassd. Luvun lopuksi kasitelladn viela yleisella tasolla elekt-
roniikkateollisuuden ympéristdjohtamisen tarkeimpié osa-alueita.

Luvussa 3 ké&yddan lapi elinkaariajattelun teoriaa. Luvussa esitelldan aluksi yleisella
tasolla elinkaarianalyysin vaiheet, jonka jélkeen analyysia késitelld&dn tarkemmin elekt-
roniikkatuotteiden ndkokulmasta. Lisaksi, ndiden aiheiden ohella, luvussa analysoidaan
elinkaariarvioinnin soveltuvuutta paatoksenteon valineeksi ja arvioidaan analyysiin liit-
tyvia epavarmuustekijoitd seka yleisten mallien hyddyntamisté tiedonkeruussa.

Luvussa 4 keskitytdan tarkastelemaan sitd, milla tasolla elektroniikkateollisuuden pk-
yritykset harjoittavat ymparistojohtamista toiminnassaan. Akateemiseen tutkimusaineis-
toon perustuen esitellaan yleisella tasolla pk-yritysten nykytila, haasteet ja mahdollisuu-
det ekodesignin kannalta. Lisaksi arvioidaan pk-yritysten asemaa ja vaikutusmahdolli-
suuksia globaalissa markkinakentéssd, jota hallitsevat monimutkaiset toimitusketjut ja
yritysverkostot.



Luku 5 kokoaa yhteen akateemisen Kirjallisuustutkielman artikkelien ja aihetta tukevien
ldhteiden toistuvat teemat. Lahdemateriaalin analyysisséd mallinnetaan nykytutkimuksen
paasuuntia kahden eri viitekehyksen avulla. Ensimmaisen viitekehyksen avulla tarkas-
tellaan tutkimuksen teoreettista tasoa suhteutettuna siihen, etta kasitteleeko artikkeli pk-
yritysten ympéristéjohtamista vain yleisella tasolla, vai onko tutkimus keskittynyt elin-
kaaritydkalun kehittelemiseen. Toisen viitekehyksen avulla pyritdan analysoimaan tut-
kimusaineistossa esiintyvia esteitd, joita pk-yritykset ymparistdjohtamisen saralla koh-
taavat. Naita esteitd verrataan artikkeleissa mainittuinin LCA-tyokalun tarkeimpiin
ominaisuuksiin ja analysoidaan sitd4, miten hyvin ndma ominaisuudet ratkaisevat pk-
yritysten tyypillisimmat ongelmat elinkaarenhallinnassa.

Luvussa 6 vastataan johdannossa esitettyihin apukysymyksiin tutkimusongelman nako-
kulmasta ja annetaan vastausten perusteella johtopdatokset. Lisdksi analysoidaan tutki-
mustuloksen rajoitteita ja tuloksen luotettavuutta ndiden rajoitusten valossa. Luvun lo-
puksi annetaan ehdotukset tulevaisuuden tutkimusta varten.



2. ELEKTRONIIKKATEOLLISUUS JA EKO-
DESIGN

Ekodesign tarkoittaa systemaattista lahestymistapaa, jossa ympéristonakokohdat otetaan
huomioon tuotteiden kehitystydssé ja valmistusvaiheessa (Tukker et al. 2001). Toisen
madritelman mukaan ekodesign, johon viitataan myds termilla DfE (engl. Design for
Environment), on konsepti, jossa sosiaalisen yhteisovastuun ja kestdvan kehityksen
suuntaviivat yhdistyvat liiketoiminnallisten nakokulmien kanssa (Karlsson & Luttropp
2006). Perusajatuksena on ympadriston kannalta vastuullinen liiketoiminta — kestévé ke-
hitys on nykytarpeiden tyydyttamista vaarantamatta samaa mahdollisuutta tulevaisuu-
den yhteiskunnalta. Ekodesigin paatavoitteena on siis luonnon tarvelemisen ja saastut-
tamisen vahentdminen ja minimointi. Méaéaritelmaan kuuluu toisaalta myo6s vastuullisten
keinojen ja toimintatapojen etsiminen, jotta luonnonvaroja olisi mahdollista hyodyntaa
kestavélla tavalla, ja vaarantamatta luonnon tasapainoa. (Hauschild et al. 2004)

Tassa luvussa méaaritellaéan siis tarkemmin mitd tarkoittaa englanninkielinen termi eco-
design — mita se sisaltaa ja millaisia vaatimuksia siihen liittyy. Selkedn kokonaisuuden
kannalta esitellddn myos tuotelahtdinen ympaéristopolitiikka ja esitelladn elektroniikka-
teollisuuden kannalta tarkeimmat ymparistodirektiivit ja -asetukset. Lisaksi tarkastel-
laan ymparistomyonteisyyden kehittymistd elektroniikkateollisuuden nakdkulmasta
seka toimialan sisdisia ekodesignin painopisteita.

2.1 Ekodesign - maaritelma

Jaettaessa termi ecodesign erillisiksi sanoiksi eco ja design, voidaan sen alkuperd4 tar-
kastella syvillisemmin. Termin alkuosa “eco” viittaa sekd ympaéristollisiin asioihin eli
englannin kielen sanaan ecology, mutta samalla myos kaupalliseen nédkdkulmaan eli
sanaan economics. Kun ndmd molemmat merkitykset yhdistetddn sanan “design” kans-
sa, voidaan kasitteen merkitys ndhda seuraavasti: Ekodesign on muotoilua, joka yhdis-
tdd ymparistolliset nakokulmat kestdvan kehityksen kannalta taloudelliseen kannatta-
vuuteen. (Karlsson & Luttropp 2006, p.1292)

Yksinkertaisimmillaan kasite ekodesign maaritell&dn toiminnaksi, jossa ympéristonako-
kohtien huomiointi yhdistetddn osaksi tuotekehitystyotd. Kéytdnnossa se on insinoori-
tyota, jossa olemassa olevaa ympaéristotietoutta hyddyntéen luodaan innovatiivisia uusia
keksintoja tai tapoja tehda asioita ympéristdd vdhemman kuluttavalla tavalla. Karlsson
& Luttropp (2006) korostavat, ettd kestdvéllad kehitykselld ja laatujohtamisella on hy-
vinkin yhtélainen lahtokohta: molemmat ndakokulmat nostavat esille jatkuvan paranta-



misen tarkeyden. Liséksi artikkelissa nostetaan oleelliseksi ymmarrys siitd, millaisia
vaikutuksia nykyhetken toimintamalleilla on tulevaisuudessa. Pidemmalla téhtaimella
ainoastaan nykyhetken vaatimuksiin tahtaavéa toiminta ei ole kestévaa eiké taloudellises-
ti kannattavaa. Tulevaisuuden muuttuviin vaatimuksiin ennakoitavasti valmistautuva
toiminta on monesta ndkdkulmasta kannattavampaa: ennakointi ja tiukempia saantoja
noudattava yritys voi vastuullisella toiminnalla saavuttaa Kilpailuetua verrattuna mark-
kinoilla oleviin muihin toimijoihin. Lisaksi suurempia harppauksia tuotekehityksessa
tekevat yritykset selkeyttavét tuotekehitystdaan verrattuna niihin toimijoihin, jotka rea-
goivat tiukkeneviin vaatimuksiin vain pienin parannuksin kerrallaan.

Tukker et al. (2001) korostavat artikkelissaan, ettd ainoastaan prosessiparannuksiin kes-
Kittyva ymparistomyonteinen toiminta ei yksin riitd ekotehokkuuden lisddmiskeinoiksi.
On siis keskityttava kehittdmaan strategioita, joiden avulla voidaan keksid kokonaan
uusia vihreitd tuoteinnovaatioita. Artikkelissa tuoteinnovaatiot on luokiteltu tavoitteiden
aikajdnteen mukaan. Lyhyen tahtdimen tavoitteet keskittyvat olemassa olevan tuotteen
ominaisuuksien optimointiin ja paranteluun kun taas pitkan tédhtdimen tavoitteita ovat
tuotteiden uudelleen suunnittelu laajemmalla mittakaavalla tai hieman pidemmalle vie-
tynd saman tuoteominaisuuden toteuttaminen kayttden taysin erilaista lahestymistapaa
ja teknologiaa. Jalkimmaisend mainitun, eli edistyneemman tuoteinnovaation kehittami-
seen suuntaavaan toimintaan viitataan lahteissa myds nimella ekoinnovaatio (Schischke
et al. 2006, p.235).

2.2 Tuoteldhtdinen ymparistopolitiikka ja muu lainsdadanto

Tuotelahtdinen ympéristopolitiikka, toiselta nimeltddn yhdennetty tuotepolitiikka (engl.
Integrated Product Policy, IPP), on osa Euroopan unionin ympadristéohjelmaa, jonka
tarkoituksena on huomioida kasvavan kuluttamisen ja lyhentyneiden tuote-elinkaarien
aiheuttamaa ympéristotaakkaa tarkentamalla ja tiukentamalla ymparistoon liittyvéé oh-
jeistusta ja lainsdaadant6ad (Charter et al. 2001). Keskeisena pyrkimyksena on resurssite-
hokkuuden lisdédminen ja vaikuttaminen syntyvan jatteen maaraan, laatuun seka kierra-
tettdvyyteen (Ké&rnd & Malmstrom 2001, p.149). Liséksi pyrkimyksend on huomioida
tuotteen tai palvelun molemmat vaikuttajat eli kysyntd kuluttajapuolelta sek& tarjonta
tuotekehityspuolelta. Yhdennetty tuotepolitiikka pyrkii siis erilaisia tydkaluja tarjoamal-
la tukemaan ja ohjeistamaan molempia osapuolia ympéristétoiminnoissa. (Rubik &
Scholl 2002) Tuotekehityspuolella ndma tydkalut liittyvat padosin tuotekehitysta tuke-
viin menetelmiin esimerkiksi keinoihin arvioida oman toiminnan ekotehokkuutta ja
toiminnasta aiheutuvaa ympadristotaakkaa. Kuluttajapuolella toiminnot liittyvat enem-
mén tietoisuuden lisddmiseen ja vihredn aatteen levittdmiseen esimerkiksi erilaisten
tuotemerkintdjen ja sertifikaattien avulla. (Charter et al. 2001, p.98)

Yhdennetty tuotepolitiikka rakentuu kolmen periaatteen varaan: markkinalahtGinen toi-
minta-ajatus, sidosryhmakeskeisyys seké elinkaariajattelun korostaminen. Né&iden peri-
aatteiden pohjalta on koostettu viisi padelementtid, jotka Kuva 2.1 havainnollistaa: 1)



vastuullinen kuluttaminen, 2) uudet markkinat, 3) ekoinnovaatiot, 4) jatevirtojen huo-
miointi sekd 5) tuottajavastuu. Tuotepolitiikan kentdn laajentuessa kuvan elementteihin
on otettu lisaksi kemikaaliturvallisuus ja ymparistokommunikaatio. Yhdennetty tuote-
politilkka on laaja ymparistdjohtamisen ohjelma: tuoteldhtdisen ymparistopolitiikan
voidaan ajatella olevan ylékasite, joka kokoaa yhteen eri osa-alueiden tarkemmat maa-
rittelyt ja ohjeistukset. (Charter et al. 2001, pp.103-104)

Euroopan jasenmaissa toimivien sahko- ja elektroniikkatuotteiden valmistajia koskevat
ohjeistukset ovat: EuP-puitedirektiivi, WEEE- ja RoHS — direktiivit sekdi REACH-
kemikaaliasetus. EuUP on ylemmaén tason direktiivi, jota tdydentdvat yksityiskohtaisem-
mat direktiivit Kierratyksesta ja ainerajoituksista (Schischke et al. 2006). Se mill& tasolla
ja kuinka tiukkaa lainsaddant6a kukin jasenvaltio noudattaa riippuu direktiivin luontees-
ta: direktiivit ovat joko minimidirektiivejd tai harmonisoituja direktiiveja. Lainsaadan-
ndn on tarkoitus tukea koko elinkaarenaikaisen ymparistotaakan hallintaa kohdistamalla
eri direktiivit tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin (Orgelet et al. 2012).

Yhdennetyn tuotepolitiikan konsepti EU-tasolla on vield kehitysasteella. Schischke et
al. (2012) kuvaavat ymparistdlainsaadannon kehittymista polkuna, joka lahti liikkeelle
ympadristotietoisuuden levittdmisestd ja keskittyy nykyaédn lahinna rajoittamaan tiettyja
tuotannossa ja tuotteissa kaytettdvia materiaaleja eriasteisin ainekielloin. Rubik &
Scholl (2002) korostavat erityisesti, ettd on tarkeda yhtendistaa vaatimustasoa eri mai-
den valilla. Keskeisena tavoitteen on siis pyrkimys standardisoida lainsaddantoa ja sita
kautta tarjota konkreettisia keinoja mitata toiminnan ymparistotehokkuutta lainsdadan-
ndn asettamien vaatimusten valossa (Valkama & Keskinen 2008).

Vastuullinen PR P
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Kuva2.l  Yhdennetyn tuotepolitiikan osa-alueet (mukaillen Charter et al. 2001,
p.104).

Yhdennetty
tuotepolitiikka
(IPP)

Lainsdadantdd on pyritty rakentamaan systemaattisempaan suuntaan ja kehityksestd on
tunnistettavissa kaksi selkedd painopistettd. Tarkeéssa roolissa on ollut vaarallisten ai-
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neiden kattavampi luettelointi sekd listaus liittyen ainerajoituksiin ja ainekieltoihin.
Toinen kehitystrendi on ollut kehittdd energiankulutukseen liittyvia vaatimuksia. Eu-
roopan Unionin lainsaadantd on kohdistunut sdatdmaén valmistavan teollisuuden tuo-
tantoa seka tuotesuunnitteluun liittyvia vaatimuksia. Lisdksi myds toimittajiin kohdistu-
va sdately on lisdantynyt. Tiukennuksia on tehty liittyen tuotteiden elinkaaren loppupuo-
len prosesseihin eli tuotteiden kerddmiseen, Kierrattdmiseen ja havittdmiseen liittyviin
toimintoihin. (Ellinghaus 2012)

2.2.1 EuP-puitedirektiivi

EuP-direktiivi (engl. Ecodesign Requirements for Energy using Products) siséltéa vaa-
timuksia energiaa kayttavien laitteiden tuotesuunnitteluun liittyen. Sen tavoitteena on
siséllyttaa ekologinen ajattelu energiankayttoon ja edistad tuotteiden energiankulutuksen
tehostamistoimia. (2005/32/EC) EuP-direktiivi on ensimméinen osa yhdennettyé tuote-
politiikkaa, ja se sisdltdd suoraan tuotekohtaisia vaatimuksia. Direktiivin piiriin kuuluu
ekologisen profiilin mé&arittdminen, jonka avulla voidaan todentaa tuotteen yhtenevaéi-
syys direktiivin vaatimuksiin. Yhtenevaisyyden todistamiseen tulee yritykselld olla kéay-
tossd dokumentoitu ymparistojohtamisjarjestelma EMS (Environmental Management
System), 1SO-14000 standardi tai joku muu ympéristojohtamisen muoto, jonka sisélto
on yhteensopiva direktiivin sisdltdman EuP Annex 1V:n kanssa. (Schischke et al. 2006)

Harmonisoituna direktiivindkin kutsuttu EuP-direktiivi on kaikissa Euroopan maissa
samalla tasolla, vaikka lainsaadanndlliset yksityiskohdat maissa vaihtelisivat. Direktii-
vin siséltd ja taytantoonpano on siten kaikissa Euroopan jasenvaltioissa yhteneva.
(Peltonen et al. 2007, p.47) Energia ja energiankulutus ndhddan myos teollisuudessa
suurimmaksi ja nakyvadmmaksi ongelmaksi ympériston kannalta: energiansaatelyyn
tulee tasta syysta kiinnittdd kasvavassa méaarin huomiota (Schischke et al. 2012).

2.2.2 WEEE-direktiivi

WEEE (engl. Waste Electrical and Electronic Equipment) on tuottajavastuuta korosta-
va, jatehuoltoa ja laitteiden oikeaoppista kaytostd poistamista késitteleva direktiivi, ja se
on saddetty sahko- ja elektroniikkatuotteiden valmistajille. Tuottajavastuu tarkoittaa
sitd, ettd valmistaja on velvollinen huolehtimaan tuotteiden loppukasittelysta niiden
elinkaaren loppuvaiheessa. Tuottaja voi joko itse vastata laitteiden kerdamisesté tai liit-
tya osaksi kerdysverkostoa, johon kuuluu myds muita toimijoita (Besiou et al. 2012).

Elektroniikkaromu on kriittista jatettd verrattuna muihin jatevirtoihin, silla laitteissa
kaytettyjen materiaalinen kirjo on moninainen. Materiaalien valmistuksessa on saatettu
kayttad myrkyllisia aineita, joiden p&atyminen luontoon ilman oikeanlaista jatkokasitte-
lya on suuri ongelma. Oikeanlaisen kierrattdmisprosessin takaamiseksi WEEE-direktiivi
asettaa laitteen valmistajan suoraan tuotevastuuseen, ja siten tdmén tehtdvéna on huo-
lehtia laitteidensa loppukaésittelysté ja havittamisestd. Vastuun kohdentamisen tarkoituk-
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sena on myos edesauttaa elektroniikkalaitteissa kaytettyjen luonnonvarojen, kuten me-
tallien, talteenottoa niiltd osin kuin ne ovat laitteen kokoonpanosta eroteltavissa.
(Ellinghaus 2012)

WEEE on minimidirektiivi ja se astui voimaan vuonna 2005. Minimidirektiivisyys tar-
koittaa EU maille saadettyjd minimivaatimuksia, joiden pohjalta jdsenmaat péattavéat
oman lainsaadantonsd. Maakohtaiset vaatimukset saattavat poiketa toisistaan ja tdma
aiheuttaa haastetta kansainvalisille toimijoille, joiden on kansainvalisen liiketoiminnan
onnistumisen vuoksi oltava perilla kunkin maan lainsaadannésta. (Peltonen et al. 2007,
p.46) Minimidirektiivisyys on saanut myos kritiikkia siitd, ettd sen taytdntoonpano tuo
lilkaa vaihtelevuutta jasenmaiden Vvélilla. Yhtenevdmpi linja direktiivin toteutukseen
toisi selkeyttda maiden vélisessa yhteistydssa (Besiou et al. 2012).

Edella mainittujen seikkojen lisaksi paivitetty WEEE-direktiivi estdd osaltaan elektro-
niikkaromun paatymistd halvemman hintatason maihin, joissa romun oikeanlaisesta
kasittelysta ja kierratyksesta ei ole varmuutta. EU onkin direktiivilla kiristanyt laitteiden
toimittamista jasenmaiden ulkopuolelle. Tdmén tarkoitus on estéé jatevirtojen leviamis-
td ja edistaa laitteiden ymparistoystavéllista kasittelyd elinkaaren loppuvaiheessa.
(Ellinghaus 2012)

2.2.3 ROHS- direktiivi

RoHS (engl. Restriction of Hazardous Substances) eli aineita ja niiden pitoisuuksia saa-
televa direktiivi on astunut voimaan vuonna 2006 ja sen uusi versio on péivitetty vuon-
na 2011. Direktiivi asettaa rajoituksia s&hko- ja elektroniikkalaitteissa kéaytettaville ma-
teriaaleille, joita ovat: lyijy, elohopea, kuuden arvoinen kromi, polypromibifenyyli
(PBB) ja polypromidifenyylieetteri (PBDE) eli palonestoaineet seka kadmium.
(2011/65/EU) Palonestoaineille ja kadmiumille on olemassa painoprosentillinen maari-
tys, mutta kdytannossa nekin ovat RoOHS:n mukaan tayskiellossa. (Peltonen et al. 2007,
pp.9-10)

RoHS ei ole itsessdan lainsdadanndllinen artikla vaan se siséltad ohjeet, joita jadsenmai-
den tulee noudattaa omaa lainsdadant6dan maarittdessaan. Myos RoHS on harmonisoitu
direktiivi, eli sen siséltd ja taytantdonpano ovat kaikissa Euroopan jasenvaltioissa yh-
tenevat. Lisaksi kyseistd direktiivia kehitetadn jatkuvasti. Tuottajien kannalta tamaé tar-
koittaa sitd, ettd tulevista ainerajoituksista tulee olla perilld, jotta muuttuviin ainesaa-
doksiin on mahdollista reagoida ajoissa. (Peltonen et al. 2007)

RoHS:n vaatimuksiin kuuluu RoHS -yhteensopivuuden osoittaminen CE-merkinnalla
(ransk. Conformité Européenne). Merkinnan saamiseksi valmistajan on toimitettava
vaaditut dokumentit, jotka todistavat vaatimusten tayttymisen ja siten ROHS-
yhteensopivuuden. (Deubzer et al. 2012) Pelkk& RoHS-yhteensopivuus ei yksindan riit4
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merkinndn myoéntadmiseen, mutta merkinndn saaneet tuotteet voidaan tulkita RoHS-
yhteensopiviksi. (Tukes 2015)

2.2.4 REACH-kemikaaliasetus

REACH-asetus N:01907/2006 (engl. Restriction, Evaluation, Authorization and Re-
striction of Chemicals) on asetettu Euroopan parlamentin ja neuvoston toimesta. Sen
tavoitteena on saddella teollisuudessa kaytettyja kemikaaleja, jotka ovat vaaraksi ihmi-
sen terveydelle tai ymparistolle. Asetus koostuu kemikaalien rekisterginnistg, arvioin-
nista, lupamenettelysta ja rajoittamisesta. Jarjestelman yllapitoa ja valvontatehtévia var-
ten on perustettu erillinen Euroopan kemikaalivirasto. (Tukes 2016b)

Asetus pyrkii sdateleméan tai jopa kieltdmaan tuotteissa ja tuotannossa kéytettyja kemi-
kaaleja ja asettamaan vaiheittain rajoitusten alle yhd enemmén erilaisia kemikaaleja.
Euroopan kemikaalivirasto yll&pitaa niin kutsuttua kandidaattilistaa huolta aiheuttavista
aineista, joiden arvellaan olevan ympéristolle haitallisia, mutta joiden vaikutuksia ei ole
vield todennettu. (2006/1907/EY) Asetuksen piiriin kuuluu kahdenlaista saatelya: tietty-
ja kemikaaleja siséltavia tuotteita ei saa tuoda lainkaan EU:n markkinoille tai kemikaa-
leja ei saa kayttad rajoituksissa mainittujen tuoteryhmien tuotteiden valmistamiseen.
Kielletyt kemikaalit on luoteltu asetuksen liitteessa X1V ja osittain kiellettyjen kemikaa-
lien listaus on loydettavissa asetuksen liitteestd XVII. (Ellinghaus 2012)

Tarked liitanndinen REACH-asetuksen rinnalle tehtiin CLP-asetuksessa N:o 1272/2008
(engl. Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures). Tdma lisa-
asetus asettaa saadoksid vaarallisten aineiden luokittelulle, oikeanlaiselle merkitsemisel-
le ja asianmukaiselle pakkaamiselle. Lisdyksen pohjalta my6s alkuperdistda kemikaa-
liasetusta on myohemmin muokattu. REACH- ja CLP-asetusten ydinideana on rajoittaa
vaarallisten aineiden kaytto4, parantaa kemikaalien kasittelya ja lisata velvoitteita kemi-
kaalitietoisuuden lisddmiseksi teollisuudessa. (Tukes 20016a) EU:n pitkan tahtaimen
tavoitteena mainitaan rajoitusmenettelyn laajentaminen kattamaan mahdollisimman
lagjalla skaalalla ympéristolle vaaralliseksi luokiteltuja kemikaaleja ja saattamaan niiden
kayttaminen luvanvaraiseksi (Tukes 2015).

2.3 Ekodesignprosessin kehittyminen elektroniikkateollisuu-
dessa

Ympéristotietoisuus ja kiinnostus kestaviin tuotteisiin ei ole uusi ilmi6. Jo 1990-luvun
alkupuolella oltiin tietoisia siit4, ettd elektroniikkavalmistajien kulutustuotteilla on suuri
merkitys kestdvan kehityksen kannalta. Merkitys on suuri etenkin kierrossa olevien ma-
teriaalien maaraén ja laatuun: kulutustuotteiden ja teknologian nopea kehittyminen tar-
koittaa samalla suurta maaraa kaytosta poistuvia tuotteita. Ekologisuuden painopiste on
muuttunut ajan myotd, mutta se lahti liikkeelle kolmesta perusperiaatteesta: 1) vahenna,
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2) kayta uudelleen ja 3) kierrata (engl. reduce, reuse, recycle) (Holt 1994). Ekodesign-
prosessi koostui suunnittelu- ja tuotantovaiheesta ja edelleen pakkaamisesta seké kulje-
tuksesta pééattyen tuotteiden havittamiseen. Ekologisuus néhtiin ulkopuolisina keinoina
parantaa nykyista toimintaa ja tuotantoprosessin vaiheita, eikéd osattu keskittya tuotteen
ominaisuuksien muuttamiseen tai uusiin ekoinnovaatioihin. (Rhodes 1993; Holt 1994;
Ellinghaus 2012) Ympéristoystavallisempien tuotteiden néhtiin olevan kalliita ja niiden
kehittdmiseen arvioitiin kuluvan suhteessa enemmaén aikaa (Holt 1994).

Myo6hemmin mukaan tulivat tuotekohtaiset seikat, joiden uudelleensuunnittelulla tai
parantamisella nahtiin olevan vaikutusta tuotteen ympéristdtaakan pienentamisessa.
Né&in ekodesignin painopiste alkoi vahitellen siirtya prosessilahtdisesta ajatusmallista
tuoteominaisuuksien parantamiseen. Tuotteita alettiin tarkastella myds suhteessa mui-
den valmistajien vastaaviin tuotteisiin. Vertailun kohteena oli Kilpailevien tuotteiden
energiankulutus, materiaalivalinnat ja materiaalien tehokas kayttdminen, pakkaaminen
ja tuotteen kokoonpano. Liséksi vertailtiin myrkyllisten aineiden kdyttamista tuotteissa
tai niiden tuotantovaiheissa seké tuotteiden ja materiaalien Kierratettavyytta. (Ying et al.
2005)

Kiristyva lainsdddantd on asettanut omat paineensa kehittdd elektroniikkatuotteiden
ymparistomyonteisyyttd. Laissa olevat pakotteet vaativat tuottajia tarkastelemaan tuot-
teitaan ja tuotantoprosessejaan tarkemmin, ja tasta syysta erilaisten tekniikoiden kehit-
tyminen on hiljalleen alkanut. (Warburg et al. 2005, p.226) Tutkimuksia siitd, miten
elinkaariarviointia voidaan helposti mutta luotettavasti hyddyntaa elektroniikkateolli-
suuden tuotteissa, on ollut jo pitkdan (esimerkiksi Lindahl 1999), mutta tarkemmat esi-
merkit ovat vasta viimeisimmaltd vuosikymmenelta (esimerkiksi Laurin et al. 2006;
Valkama & Keskinen 2008; Orgelet et al. 2012; Andersen et al. 2014). Yhteinen pyrki-
mys naille tutkimuksille on kuitenkin ollut tuottaa ymmarrettavia keinoja mitata ja do-
kumentoida omien prosessien suorituskykya mahdollisimman helposti.

2.4 Ymparistovaikuttamisen tarkeimmat osa-alueet

Elektroniikkatuotteiden ympéristotaakkaan vaikuttaa suurimmaksi osaksi tuotteissa kay-
tetyt materiaalit ja etenkin ihmisille ja luonnolle myrkylliset aineet seké laitteiden ener-
giankulutus (Ellinghaus 2012; St-Laurent et al. 2012). Keskittyminen ymparistonako-
kulmasta on kohdistunut materiaalivalintoihin, mutta kaytettyjen materiaalien laadullis-
ten seikkojen lisdksi oleellista on huomioida my0s niissé kéaytettyjen materiaalien méara
(Ké&rna 2005). Edellda mainittujen seikkojen lisaksi Schischke et al. (2006, p.233) luette-
levat oleellisiksi ympadristovaikuttamisen kohteiksi laitteiden Kierratettdvyysasteen ja
laitteiden suhteellisen kayttdidn. Materiaalivalinnat ja energiankulutus kuitenkin noste-
taan tarkeimmiksi seikoiksi aihetta ké&sittelevien artikkeleiden joukossa.

Tuotteissa kaytettdvien materiaalien suunnittelussa on oleellista tutkia materiaalin kier-
toa ja sitd, onko materiaali hyddynnettdvissé uudelleen. ldeaalisessa tilanteessa materi-
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aalikierto on suljettu ympyré, jossa tuotteissa kaytetyt materiaalit voidaan taydellisesti
kerdtd ja kayttdd uutena raakamateriaalina uusien tuotteiden valmistuksessa. Todelli-
suudessa kaikkea tuotteissa kaytettyd materiaalia ei pystyta palauttamaan takaisin Kier-
toon ja télloin oleellista on huolehtia oikeanlaisesta loppukasittelystd (engl. end of life
treatment). Erityisen haasteellista tuotteen elinkaaren loppuvaiheessa on elektroniikka-
laitteiden jatteiden prosessointi, silld tuotteet siséltdvéat mikrorakenteisia osia, joista ma-
teriaalien erottelu ja talteen kerddminen on monimutkaista tai jopa mahdotonta. Tama
on ongelmallista etenkin rajallisten luonnonvarojen kerdadmisessa. (Nissen et al. 1997)

Toinen nakokulma tuotteiden materiaalisisallon hallinnassa on estaa laitteissa kaytetty-
jen kemikaalien ja muiden vaarallisten aineiden paatyminen luontoon elinkaaren loppu-
vaiheessa. Elektroniikkaromun kasitteleméttd jattdminen on ymparistoriski ja hallitse-
mattomasti vapautumaan padsevat kemikaalit voivat aiheuttaa elidille suoria terveysvai-
kutuksia, mutta niill& voi olla my0s vield tuntemattomia epésuoria vaikutuksia. Tuottei-
den sisaltamien kemikaalien ohella on tarkedd myds huomioida ne kemikaalit, joita kéy-
tetdan elektroniikkalaitteiden tuotantoprosessien aikana: myds tuotannossa kaytettyjen
kemikaalien oikeanlaisesta kasittelysté tulee varmistua. Téten vaarallisten aineiden paa-
sy ymparistoon estetddn myos elinkaaren alkupéassa. (Nissen et al. 1997)

Energiaa kuluttavien laitteiden suurin ymparistétaakka syntyy tyypillisimmin tuotteen
kayttovaiheessa, mika johtuu laitteen vaatiman energian tuottamisessa ja toimittamises-
sa syntyvista paastoistd (Rhodes 1993). Energiankulutukseen liittyvia ympéristonako-
kulmia on kasitelty lahinna vain kayttdjan kulutuksen nakokulmasta ja véhemmélle
huomiolle on jaanyt itse tuotannon aikainen energiankulutus, jonka oleellisuuden St-
Laurent et al. (2012) nostavat artikkelissaan esille. Tuotantovaihe on oleellinen osa tuot-
teen aiheuttamaa ympéristokuormaa, ja sen huomioiminen saattaa jaadda varjoon, kun
keskitytaan ajattelemaan tuotetta rajoittuen vain sen fyysiseen olomuotoon.

2.5 Ohjelmiston merkityksen korostuminen

Elektroniikkateollisuuden tuotteet eivat nykyaén koostu pelkéstdén vain komponenteista
vaan ne sisaltdvat myos ohjelmistoja. Ohjelma voi esimerkiksi maarittad tai saadella
laitteen energiankulutusta ja valvetilan eli aktiivitilan pituutta. Toisena esimerkkind
voidaan mainita kehittyneempien laitteiden sovellukset, jotka informoivat kéayttajaa lait-
teen energiankulutukseen liittyvissd asioissa. Ohjelmistojen osuutta tuotteiden elinién
pidentdmisessa ei voida enada sivuuttaa, vaan ohjelmistokehitys esimerkiksi energianku-
lutusta tehostavana osana tulee ndhda mahdollisuudeksi kehittdd tuotteita energiatehok-
kaampaan ja kestdvampaan suuntaan. Tama korostuu etenkin sellaisten laitteiden koh-
dalla, joiden suurin ympéristotaakka syntyy kayttovaiheen aikana. (St-Laurent et al.
2012)

Tutkimuskohteena ohjelmistot ovat mielenkiintoinen aihepiiri, sill4 niiden tuomat mah-
dollisuudet elinkaarenhallinnan kannalta tunnetaan viel& heikosti. Ohjelmiston vaikutus-
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ta tuotteen eliniké&an tai ymparistdtaakkaan ei kirjallisuudessa ole tutkittu vield laajalti.
Alan kirjallisuudessa 16ytyy mainintoja, joissa viitataan ohjelmiston merkitykseen mo-
dernien monimutkaisten ja -toiminnallisten laitteiden elinkaaressa, mutta tutkimus elekt-
roniikkalaitteiden nakdkulmasta on vield erittdin suppeaa. Kuitenkin viime vuosien ai-
kana myds tamé aihe on alkanut esiintyd artikkeleissa ja tutkimuksissa. (Judl et al.
2012)

Elektroniikkalaitteissa ohjelmistot osallistavat kdyttajan mukaan laitteen toiminnan saa-
telyyn: ohjelmiston ja kayttéliittymén avulla kéyttaja voi vaikuttaa laitteensa toimintoi-
hin. Kayttajalla saattaa olla suurikin merkitys laitteen kéyttéian pituudessa, silla ohjel-
mistolla séé&dellyt toiminnot kuluttavat tuotteen mekaanisia komponentteja. Judl et al.
(2012) korostavat artikkelissaan, ettd monimutkaisten laitteiden yleistymisen vuoksi
tutkimusta ohjelmistojen vaikutuksesta laitteiden kayttajaprofiileihin tulisi ehdottomasti
tutkia pidemmalle: ohjelmistot saattavat jopa lisitd kayttévaiheen ympéristovaikutuksia,
kun tuotteen toiminnallisuudet monipuolistuvat erilaisten sovellusten avulla. Toisaalta
St-Laurent et al. (2012) argumentoivat, ettd ohjelmiston merkitys esimerkiksi tuotteen
energiansaatelyssa on aliarvostettua.

Nykyajan sertifikaatit ovat keskittyneet merkitsemaan vain laitteistojen (engl. hardwa-
re) ominaisuuksia eika vastaavanlaisia luokitteluja ohjelmistoille ole tarjolla. Ekodesign
toiminnot eivat siis kannusta ohjelmistojen kehittdmiseen siten, ettd esimerkiksi ohjel-
mistojen suunnittelu tukisi laitteiden pidempéa kayttoikaa. (St-Laurent et al. 2012) St-
Laurent et al. (2012) mainitsevat artikkelissaan myds, ettd elektroniikkatuotteiden val-
mistus ja niiden ohjelmistojen kehitys eivat kulje kési kddessa vaan ulkopuoliset ajalli-
set paineet saattaa tuote markkinoille véhentavat ohjelmiston kehitykseen kéytettavaa
aikaa. Talloin esimerkiksi energiatehokkuuden parantaminen jaa toissijaiseksi ominai-
suudeksi.
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3. ELINKAARIANALYYSI PAATOKSENTEON
VALINEENA

Kokonaisvaltainen kuva yrityksen toiminnan aiheuttaman ympéristokuorman ulottu-
vuuksista voidaan saavuttaa kattavalla elinkaariarviolla, jolla otetaan huomioon tuotteen
koko elinkaarenaikaiset vaikutukset. Elinkaariarvioinnin tekemiseen kehitetty tydkalu
eli LCA (engl. Life Cycle Assessment) tarjoaa oikein toteutettuna kattavan kuvan tuot-
teen aiheuttamista ymparistdvaikutuksista. Analyysista saatujen tuloksien avulla voi-
daan ohjata esimerkiksi tuotesuunnittelussa tehtyja valintoja siihen suuntaan, etta valin-
nat peilaavat lainsdadannon asettamia vaatimuksia elektroniikkatuotteille ja noudattavat
voimassaolevia ainerajoituksia. (Valkama & Keskinen 2008)

Teknologioiden kehittyminen ei ole yksioikoinen prosessi vaan on tyypillista, etta tietyn
teknologian kehittyminen vaatii rinnakkaisteknologioiden kehittymista. Schischke et al.
(2012) antavat esimerkin, jossa lasertekniikan kehittyminen on vaatimus sille, etta kui-
tuoptiikkaa voidaan soveltaa paremmin telekommunikoinnissa. Jotta ekoinnovaatioita
voisi ylipaataan syntyd, on tarkead ymmartaa poikkitieteelliset vuorovaikutussuhteet ja
rinnakkaisteknologiat, joiden on kehityttdva samassa suhteessa tarkasteltavaan teknolo-
giaan verrattuna. Myds Judl et al. (2012) painottavat rinnakkaisteknologioiden kehitty-
misen tarkeytta ekoinnovaatioiden synnyssa. Artikkelissa painotetaan rinnakkaistekno-
logian huomiointia hieman toisesta nakdkulmasta: rinnakkaisteknologian vaikutus tulee
ottaa huomioon arvioitaessa tuotteen kokonaisympéristévaikutuksia. Esimerkiksi verk-
kojen aiheuttamaa ympaéristovaikutusta ei voida jattad huomiotta kasiteltdessa matkapu-
helinten ymparistokuormitusta.

Tassa luvussa avataan elinkaarianalyysin teoreettista taustaa ja méaaritetdan analyysin eri
vaiheet sekd tarkennetaan elinkaaren madritelmaa. Luvun toisessa osassa késitelldan
elinkaariarviointia elektroniikkateollisuuden ndkdkulmasta ja tarkastellaan eritoten elin-
kaaritydkalun soveltumista paatoksentekoon ekotehokkuuden parantamisessa. Elinkaa-
rianalyysi siséltaa paljon epavarmuustekijoita, jotka vaikuttavat analyysin lopputulosten
luotettavuuteen. Néiden seikkojen ohella luvussa selvennetaéan, millaisilla keinoilla on
mahdollista keventad elinkaarianalyysin monimutkaista rakennetta ja tuottaa sen avulla
aidosti paatoksentekoa tukevaa materiaalia.

3.1 Elinkaarianalyysi, Life Cycle Assessment (LCA)

Elinkaarianalyysi eli LCA on kansainvalisen I1SO-organisaation (engl. the International
Organization for Standardization) standardoima menetelmé, jonka ensimmainen versio
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on vuodelta 1997. Standardia on kehitetty kansainvaliselld tasolla ja menetelmén har-
monisointi jatkuu edelleen yhteistydssa eri organisaatioiden ja toimijoiden kanssa.
Néista oleellisimmat osapuolet ovat IEC (the International Electrotechnical Commis-
sion), Euroopan Unioni, SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)
sekd UNEP (the United Nations Environment Program). Yhteistyota tehdaan tiiviisti
my0s akateemisten tahojen, kuten yliopistojen, kanssa. (Westkdmper 2000; Finnveden
et al. 2009)

Elinkaarianalyysi on tekniikka, jonka avulla on tarkoitus tarkastella kattavasti analyysin
kohteen kokonaisvaltaisia ymparistévaikutuksia. Menetelmén kohde voi olla joko fyy-
sinen tuote tai my6s palvelu, mutta tdman tutkielman puitteissa késitelldan elinkaarta
vain konkreettisen tuotteen nédkokulmasta. Kokonaisvaltaisen tekniikan avulla kartoite-
taan input-output dataa ja tdmén tarkan tuotetiedon pohjalta voidaan arvioida yrityksen
toiminnan ympadristotaakkaa tuotteen koko elinkaaren ajalla. (1ISO 14040:1997,
Finnveden et al. 2009) LCA-menetelmén perusperiaatteet, viitekehys ja vaatimukset on
maadritelty standardissa 1ISO 14040 (engl. Environmental management — Life cycle As-
sessment — Principles and Framework). Tdman standardin rinnalle on kehitelty toinen
ISO 14044 (engl. Environmental management — Life cycle Assessment — Requirements
and Guidelines) standardi, joka tarkentaa menetelmén ohjeistusta ja vaatimuksia. (ISO
14040:1997)

Elinkaarianalyysilla tarkastellaan ainoastaan tuotteen ymparistdvaikutuksia, eikd sen
avulla siten voida ottaa kantaa liiketaloudellisiin tai sosiaalisiin nékdkulmiin. Standar-
dissa mainitaan myos se, miten tarkedd analyysin kéytossd on ymmartaa kyseiseen tek-
niikkaan liittyvat rajoitukset. Analyysin tulokseen vaikuttavat toteutuksessa tehdyt ole-
tukset, jotka voivat tekijan ammattitaidosta riippuen olla hyvinkin subjektiivisia. LCA:n
eri vaiheiden toteutukseen vaikuttavat paljon myos yrityksen maantieteellinen sijainti,
datan saatavuus seka analyysin kokonaisuuden oikeanlainen rajaaminen. (ISO
14040:1997)

3.1.1 Tuotteen elinkaari

Analyysissa tarkastellaan tuotteen aiheuttamaa ympéristorasitetta ja tarkastelun kohtee-
na on tuotteen koko elinkaari. Jotta analyysin eri vaiheita voidaan ymmartaa kattavam-
min, tulee myos tuotteen elinkaari madritella yksityiskohtaisesti. Elinkaarella viitataan
kaikkiin vaiheisiin, jotka tuote kay lapi suunnitteluvaiheen alusta aina havittamiseen
saakka. Ndma vaiheet hieman maéarittelysta riippuen ovat 1) raakamateriaalien hankinta
ja muokkaaminen, 2) tuotanto ja valmistus, 3) jakelu ja kuljetus 4) kayttévaihe ja 5)
kaytosta poisto eli havittdminen ja kierratys. ldeaalisessa tilanteessa tdma elinkaari olisi
sulkeutunut ympyré, jossa tuotteen materiaalit voidaan hyddyntaa sataprosenttisesti uu-
sien tuotteiden valmistuksessa edellisen tuotteen kaytosta poistamisen jalkeen. Kaytan-
ndssa tilanne on toinen ja elinkaaren kaikissa vaiheissa syntyy paastoja ymparistoon.
(Westkamper 2000)
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Rebitzer et al. (2004, p.702) kuvaavat elinkaarenaikaisia vaiheita ja paastoja sisakkaisil-
Ia sykleillg, joista jokaisella on osuutensa ymparistén kumulatiivisessa kokonaisvaiku-
tuksessa. Jokainen vaihe kuluttaa resursseja ja synnyttda paastdja ymparistéon. Kuva
3.1 esittelee tdman syklisen mallin, mutta hieman yksinkertaistetussa muodossa. Ana-
lyysin vaihe, jonka aiheuttamat vaikutukset dominoivat, riippuu vahvasti analyysin
madrittelysta ja késiteltdvasta kohteesta. Mallinnuksen avulla on selkedsti néhtévissé,
ettd jokainen tuotetta muokkaava vaihe, oli kyseessa itse tuote tai raakamateriaali, kulut-
taa resursseja ja tuottaa paastoja ja siksi elinkaarta ympariston nakokulmasta tulee kasi-
telld kokonaisuutena. Lisé&ksi kuvasta on selkeésti néhtévissa, ettd tuotteesta aiheutuvat
paastot ovat johdannaisia niista paatoksista, joita tuotteen suunnitteluvaiheessa on tehty.
Rebitzer et al. (2004) korostavatkin artikkelissaan elinkaaren alkuosan merkitykselli-
syyttd ympariston huomioinnissa.

1. Tuotekehitys

Materiaalien
kierritys

kierrdtys

@ [ 5. Uudelleenkiytts /

/®

Jatteiden kasittely /
loppusijoitus

[

Jatevirta

M = raakamateriaali T = valmis tuote
= resurssit ® = paastot

Kuva 3.1  Elinkaaren aikaisten vaikutusten mallinnus syklisessa muodossa (mukail-
len Rebitzer et al. 2004).

Tuotteen elinkaaren pituuteen vaikuttaa moni asia. Kulutustuotteilla on tyypillisesti ly-
hyt elinkaari ja tuotteen elinkaarta hallitsee kayttovaihe. Nopeasti kehittyvien teknolo-
gioiden vuoksi tuotteet etenevét kerdys- ja lajitteluvaiheeseen jo paljon ennen niiden
todellisen kéayttdian loppumista. Kysyntd dominoi siten tuotteen elinkaarta, vaikka fyy-
siset ominaisuudet riittaisivat pidempéaankin kayttoon. Toinen nakdkulma tuotteen elin-
kaareen on tuotteen laadukkuus, joka méaaraytyy padosin tuotteessa kaytettyjen materi-
aalien laadukkuudesta seka tuotteen monimutkaisuudesta. VVoidaan sanoa, ettd mita mo-
nimutkaisempi tuote on kyseessd, sitd alttiimpi tuote on kulumiselle ja rikkoutumiselle.
(Westkamper 2000)
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3.1.2 Analyysin vaiheet

LCA koostuu kolmesta pé&avaiheesta, jotka ovat: 1) tavoitteiden ja padmaéarien asetus, 2)
inventaarioanalyysi eli LCI (engl. Life Cycle Inventory) sekd 3) vaikutusanalyysi eli
LCIA (engl. Life Cycle Impact Assessment). Péavaiheet yhdistadé niin sanottu tulkinnal-
linen osuus, jossa varmennetaan kunkin vaiheen onnistuminen. Kuva 3.2 koostaa ana-
lyysin eri vaiheet ja havainnollistaa niiden keskindisen kytkeytymisen. (ISO
14040:1997) Kuvasta ndhdaan, ettd vaiheet eivat ole irrallisia kokonaisuuksia, vaan osi-
oiden valilla on vuorovaikutussuhde: eri vaiheiden keskindinen linkittyminen tuo mene-
telmasta esiin standardin mainitseman iteratiivisen luonteen. Tadma tarkoittaa esimerkik-
si sitd, ettd puuttuva tuote- tai prosessitieto voi asettaa esteitd analyysin suorittamiselle
halutun kokonaisuuden (engl. scope) sisalla, jolloin pddmaaria ja analyysin rajoja joudu-
taan miettimaan uudelleen. Ndm& muutokset pakottavat palaamaan analyysin vaiheissa
taaksepadin, jotta tavoitteet saadaan linjattua siten, ettd uudet rajoitukset on huomioituna.
(Westkéamper 2000)

@ A Y
Tavoitteidenja

pdamaaran €
asettaminen

v 1

h 4

Inventaarioanalyysi
(Inventory analysis)

v 1

P42 —-—-="rrCH

Vaikutusanalyysi
(Impact assessment)

\_ ) |

Kuva 3.2  Elinkaarianalyysin eri vaiheiden maarittely ja keskindinen vuorovaikutus
(1SO 14040:1997).

Tavoitteiden ja padmaarien asetus

Analyysin ensimmaisessa vaiheessa maaritelldédn analyysin kayttotarkoitus seké rajat.
Tama tarkoittaa motiivien asettamista ja tarkentamista tasolle, ettd analyysilla on selkea
tavoite: tavoitteen yksiselitteisyys helpottaa analyysin lopussa tehtavaa tulosten tulkin-
taa ja ylipaataan parantaa analyysin lopputuloksen vastaavuutta alkuperaisiin motiivei-
hin (Camp & Khalifa 2011). llman selkedd tavoitetta ei voida saavuttaa tuloksia, jotka
palvelevat tarkoitusperdéansa ja ovat hyodyksi. Madarittelyvaiheessa paatetdan tutkimuk-
sen toiminnallinen yksikk6 FU (engl. Functional Unit) eli maaréllinen yksikko, joka
kuvaa tuotteen suorituskykya jollain valitulla mittarilla. (ISO 14040:1997) Toiminnalli-
nen yksikko on siis referenssi, johon analyysi pohjataan ja se tekee tutkimuksesta vertai-
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lukelpoisen (Judl et al. 2012). Tutkimustavoitteiden ja toiminnallisen yksikon yhdistel-
man avulla tuodaan maarélliseksi tarve tai ongelma, johon analyysilla pyritdan vastaa-
maan (Westkdmper 2000).

Analyysin ensimmaisessd vaiheessa vastataan kysymyksiin: Mita analyysilla tavoitel-
laan ja mihin tarkoitukseen tietoa halutaan soveltaa? Mika on tutkimuksen referenssi eli
vertailukohta? Mita kokonaisuuksia analyysiin halutaan sisallyttaa ja onko tiedon saa-
tavuus oleellisesti tuloksia rajoittava tekija? Mita muita rajoituksia on ja millaisia ole-
tuksia toteutuksessa joudutaan tekemaan? (soveltaen 1ISO 14040:1997 p.5)

Inventaarioanalyysi

LCI eli inventaarivaihe on monissa artikkeleissa tunnistettu analyysin resurssi-
intensiivisimmaksi vaiheeksi. Tassa vaiheessa keratdan informaatiota liittyen analyysiin
laajuuteen kuuluvien prosessien input-output -dataan eli siihen mita kuhunkin prosessiin
vaaditaan ja mitk& ovat prosessin lopputuotteita. Prosesseista puhuttaessa tarkoitetaan
esimerkiksi raaka-aineiden muutosprosessia, jossa raakamateriaali tyostetddn muotoon,
joka lopputuotteeseen tullaan kayttaméaan. (ISO 14040:1997, p.7) Toisin sanoen, input-
output -data kuvaa prosessin vaiheiden aiheuttamaa muutosta ymparistén ndkokulmasta
(engl. environmental exchange) (Westkamper 2000). Muutokset liittyvat materiaalin,
energian sekd veden kulutukseen tai paastdihin ilmassa, vedessé tai maaperassa (Camp
& Khalifa 2011). Tyostovaiheen parametrien maarittdminen on kriittinen vaihe: siiné
parametrisoidaan tuotteen valmistuksen aikaiset tuotantoprosessit eli keinot, joilla puo-
livalmisteet tyostetadn raaka-materiaaleista lopulliseksi tuotteeksi. (Otto et al. 2005)

Inventaarivaihe on resurssi-intensiivisyyden ohella erittdin kriittinen vaihe myos siita
syystd, ettd tuoteinformaation saatavuus voi kéytetyistd prosesseista riippuen olla hy-
vinkin haasteellista. Tassa vaiheessa on mahdollista, ettd analyysin laajuuteen joudutaan
tekemaan supistuksia oleellisen tuotetiedon puuttuessa. Yksityiskohtaisessa inventaari-
vaiheessa ilmoitetaan prosessiparametrit erikseen tuotteen elinkaaren kullekin vaiheille,
mutta vaikutuksista lasketaan myds yhteenveto, jossa on ilmaistaan kokonaisvaltaisesti
elinkaaren aikainen yhteisvaikutus. (Westkamper 2000)

Vaikutusanalyysi

Elinkaarianalyysin kolmas vaihe on LCIA eli vaikutusanalyysi. Se on oleellinen vaihe
analyysin johtopéatoksien kannalta, silla inventaarivaiheen laskennallisten tulosten poh-
jalta vaikutusanalyysissé pyritddn mahdollisimman tarkasti arvioimaan tuotteesta aiheu-
tuvan ympdristokuorman merkitysta. Analyysin tavoitteista riippuen valitaan asianmu-
kaiset vaikutuskategoriat seka paatetddn keinot, joiden avulla vaikutukset tullaan arvi-
oimaan. Vaikutusanalyysi koostuu péapiirteittdin kolmesta eri vaiheesta. Ensimmaisessa
vaiheessa inventaarivaiheen prosessit jaotellaan eri vaikutuskategorioiden alle. Toisessa
vaiheessa prosessien vaikutukset pyritddn mallintamaan suhteessa valittuun vaikutuska-
tegoriaan ja kolmannessa vaiheessa tuloksien merkittdvyyksid pyritddn painottamaan
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(engl. weightning). Téssa vaiheessa nostetaan esille kaikista merkityksellisimméat ympa-
ristévaikutukset. (ISO 14040:1997) Toisin sanottuna, vaikutusanalyysin avulla tunniste-
taan elinkaarenaikaisten prosessien vaikutuksista kaikista oleellisimmat ja arvioidaan
niiden aiheuttamia vaikutuksia valikoitujen mittareiden avulla, joihin myds vaikutuska-
tegorioina viitataan (Westkamper 2000). Laskennassa saadut vaikutukset kaannetdén
indikaattoreiksi ympariston pilaamisen kannalta. Camp & Khalifa (2011) mainitsevat
esimerkkind hiilidioksidipéastdjen vaikutuksen ilmastonmuutoksen edistymisessa.

Vaikutusanalyysi on elinkaarianalyysin muihin vaiheisiin verrattuna viela kehitysasteel-
la, ja sen kehittyminen muihin vaiheisiin verrattuna on aina ollut hitaampaa (Rhodes
1993). Jotta vaikutusanalyysissa tehtyjen johtopaatdsten avulla voidaan saavuttaa hyo-
dyllisi& muutoksia, tulee analyysin eri vaiheiden olla erityisen lapinakyvia. Tassa vai-
heessa tehdyt oletukset on raportoitava selkedsti ja laskennassa kaytetty data tulee olla
jaljitettavissa elinkaarianalyysin aiempiin vaiheisiin. (ISO 14040:1997)

Analyysin tulkinta

Ymparistovaikutuksia tarkastellaan monissa eri vaikutuskategorioissa. Elinkaarenaikai-
sia vaikutuksia vertaillaan muun muassa suhteessa ilmastonmuutokseen, otsonikerrok-
sen koostumukseen, rehevoitymiseen, happamoitumiseen, myrkyllisyytena ihmisiin ja
muuhun ekosysteemiin seka resurssien, veden, ja maankéayttoon (Rebitzer et al. 2004).
Warburg et al. (2005) huomauttavat artikkelissaan, ettd ymparistdindikaattorien valinta
on kriittinen vaihe lopputuloksien kannalta. Indikaattorit, joita analyysissa kannattaa
tarkastella, riippuvat vahvasti tarkasteltavasta tuotteesta ja kédytetysta teknologiasta. Ar-
tikkelissa nostetaan esille, ettd huonosti valitut indikaattorit kuvaavat vain tiettyd osaa
elinkaaresta ja vaarana on vaikutusten siirtyminen elinkaaren eri vaiheiden valilla. Toi-
nen ongelma liittyy liian yksittaisen indikaattorin valintaan, jolloin kaytetty indikaattori
voi korostaa tuotteen kannalta epdoleellista tuoteominaisuutta. Talldin analyysin loppu-
tuloksien vaaristyminen siirtdd huomion pois tuotteen suurimmista ongelmista tai koko-
naisuuksista, joiden ymparistopotentiaali olisi helpommin valjastettavissa.

3.2 Elinkaarianalyysi elektroniikkatuotteille

Monimutkaisten rakenteiden vuoksi tyypillinen elektroniikkateollisuuden tuote kohtaa
suuria haasteita elinkaarianalyysin toteuttamisessa. Suurimmat ongelmat liittyvat kay-
tettdvissa olevan dataan eli kuinka tarkasti tuotantoprosessi ja siind kdytetyt materiaalit,
kemikaalit ja muut syotteet pystytddn mallintamaan. Mallinnuksen tukemiseen ja erito-
ten elinkaarianalyysin haasteellisen osan eli tuotteen loppusijoituksen erilaisten skenaa-
rioiden (engl. end of life scenarios) tekemisen helpottamiseen Baumann et al. (2012)
suosittelevat tuotteen pilkkomista eri hierarkiatasoille ja siten mallintamaan tuotetta
pieni osa kerrallaan. N&in materiaalikohtaiset késittely- ja havittdmistoimenpiteet on
mahdollista mallintaa yksinkertaisesmmassa muodossa.
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Merkittdvimmaét paatokset tuotteiden ymparistonakokohdista tehdaan tuotesuunnittelun
alkuvaiheessa. Juuri tuotekehitysvaiheessa tuoteméérittelya tehtéessé on otollisin hetki
ottaa huomioon ja punnita eri vaihtoehtojen potentiaalisia ymparistévaikutuksia — omi-
naisuuksien muuttaminen on tassa prosessivaiheessa kaikista helpointa. (Kérna 2001;
Luttropp & Lagerstedt 2006; Rebitzer et al. 2004; Holt 1994; Lindahl 1999) Liséksi
paatdksenteko ja tuoteominaisuuksien muuttaminen on kannattavinta niin resurssien
kuin kustannustenkin nakdkulmasta. Tuotesuunnittelijat ovat avainhenkildita, jotka tuo-
teominaisuuksiin liittyvilla paatoksillaan vaikuttavat tuotteen ymparistotaakkaan ja téten
onkin tarkeaa, ettd suunnittelijoilla on kaytettavissa hyddyllisia tyokaluja ja tietoa paa-
toksenteon tueksi. (Luttropp & Lagerstedt 2006) Oman ongelmansa tuotetiedon hankin-
taan tuovat kolmannet osapuolet eli toimittajat, joiden maantieteellisesti levittaytyneet
verkostot vaativat paikallisen datan hankkimista. (Herrmann et al. 2000)

Kuten luvussa 3.1 maariteltiin, on elinkaarianalyysi kehitelty tuotteen elinkaaren aikais-
ten ympaéristovaikutuksien analysointiin ja sen perimmadisena tarkoituksena on naiden
vaikutusten minimointi. Loogista siten olisikin, ettd analyysia kéytettaisiin tuotesuunnit-
telun alkuvaiheessa, jossa muutoksien tekeminen on helpointa ja kustannustehokkainta.
Tama on kuitenkin ristiriidassa todellisuuden kanssa, silla tyypillisimmin elinkaariana-
lyysid hyodynnetdén vasta valmiin tuotteen ymparistdvaikutusten arviointiin. (Mueller
et al. 2004) Elektroniikkatuotteiden analysoinnin painottumista tuotannon loppupéahén
tukee myds Guldbrandsson & Bergmark (2012) nakemys siitd, ettd LCA:n hyodyllisyys
toteutuu parhaiten niin sanotussa hot spot -analyysissa, jossa omasta toiminnasta voi-
daan helposti 16ytaa ne kohdat, jotka kuormittavat ymparistda eniten. Analyysin avulla
voidaan siis tunnistaa heikot kohdat ja keskittya niiden kohdennettuun valvontaan ja
parantamiseen. Tutkijat kuitenkin huomauttavat, etta tyokalu ei sovellu prosessien tark-
kaan mittaukseen ja maérittelevat analyysin ainoastaan malliperusteiseksi tukityokaluksi
eik& mittausperusteiseksi tarkan tuloksen lahteeksi.

Mueller et al. (2004) listaavat, etta elinkaarianalyysi ei sellaisenaan sovellu kdytettavak-
si tilanteissa, joissa innovaatiosyklit ovat lyhyité ja vastauksia tarvitaan nopeasti. Tahan
tarkoitukseen elinkaarianalyysi on artikkelin mukaan liian ty6las suorittaa. Myos Laurin
et al. (2006) ovat tuoneet esille saman ajatuksen. He vertaavat tydomaaréa niin suureksi,
ettd tuote ehtisi jo menettd4d markkina-arvonsa ennen kuin analyysin tulokset saataisiin
julki. Nopeaan paatoksentekoon suositellaan yksinkertaisempia ja kevyempia seulonta-
tyokaluja. (Mueller et al. 2004).

3.2.1 Lahtokohdat ja analyysin laajuuden maarittelevat tekijat

Kuten luvussa aiemmin mainittiin, on analyysin lopputuloksen kannalta tarkeintd maa-
rittdd hyvin toiminnallinen yksikk®, joka onnistuneesti madriteltyna kattaa tutkimuksen
kaikki dimensiot ja on yhteensopiva mittari tutkimustavoitteen kanssa (Andersen et al.
2014, p.23). Yleisesti toiminnallinen yksikko elektroniikkalaitteille maaritelld&n esi-
merkiksi keskimaaraisena kayttona yhden vuoden aikana (St-Laurent et al. 2012; Judl et
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al. 2012; Andersen et al. 2014). Toiminnallisen yksikon pohjalta lahdetddn muodosta-
maan analyysia rajoittavia tekijoita eli tutkimuksen reunaehtoja, jotka ovat vahvasti
systeemikohtaisia ja siten kullekin tarkastelulle yksil6llisid. Systeemia tarkastellaan
prosessin kuluttamien resurssien ja energian (input) suhteena syntyvien paastovirtojen
(output) maaraan. Kaytannossa kaikkia attribuutteja ei pystyta kuvaamaan maéaréllisin
yksikdin tai syntyvié jatevirtoja ei usein osata ottaa huomioon. Namé tekijat luovat tut-
kimusta rajoittavat raamit eli analyysin reunaehdot, joiden puutteellisuuden vuoksi ana-
lyysin teossa joudutaan ajoittain turvautumaan oletuksiin. (Rhodes 1993)

Reunaehdot ja niiden tunteminen vaikuttavat olennaisesti tutkimuksen lopputulokseen
ja sithen, mité hyotyja analyysin tuloksilla voidaan ylipdatadan saavuttaa. Toisin sanoen,
Kriittistd rajojen tuntemisessa on ymmarrys siitd, ettd milla tasolla tuloksia voidaan pitaa
todenmukaisina ja luotettavina: elektroniikkalaitteiden méérittely voi olla hyvinkin han-
kalaa ja systeemiin vaikuttavia osa-alueita voidaan joutua karsimaan niiden monimut-
kaisuuden vuoksi. Mitd suurempia kokonaisuuksia on jouduttu jattdméaan tarkastelun
ulkopuolelle, ja milla tasolla on jouduttu turvautumaan oletuksiin, sitd teoreettisempia ja
rajoittuneempia tulokset ovat ja niihin on osattava suhtautua sen mukaisesti. (Rhodes
1993) Kaytannossa voidaan maaritelld, ettd mitd monimutkaisempi laitteen kokoonpano
on, sitd hankalammaksi systeemin rajojen maarittely muodostuu ja tehtyjen oletuksien
tai tutkimuksen tarkastelun ulkopuolelle jadvien kokonaisuuksien maara kasvaa (Judl et
al. 2012).

Judl et al. (2012) esittelevat reunaehtojen tarkastelun lahtokohdaksi erilaisten kéyttdja-
profiilien méarityksen. Toisin sanoen, artikkelissa ehdotetaan tuotteen kédytén aikana
syntyvien ymparistdvaikutuksien lahestymista erilaisten kayttajaskenaarioiden avulla.
Mité suurempi merkitys kayttdjan valinnoilla ja kayttdtottumuksilla on tuotteen kulu-
tukseen, sitd monimutkaisemmaksi elinkaariarvion rajojen suoraviivainen maarittami-
nen muodostuu. Kun kéyttdjaskenaariot otetaan mukaan tarkasteluun, voidaan moni-
mutkaisten laitteiden kayttoon liittyvid ympéristotaakkoja tarkastella tarkemmin. Téalla
tavalla on mahdollista tunnistaa suurimmat epakohdat kéayttévaiheen aikana, jotka saa-
daan vertailemalla toisiinsa eri profiileille laskettuja tuloksia.

Datankeruu laskelmia varten on eniten aikaakuluttava vaihe elektroniikkalaitteiden mo-
nimutkaisuuden vuoksi. Tastd syysté joudutaan tekemaén uusia supistuksia ja oletuksia
osa-alueista, joiden ndhdaan vaikuttavan vahiten laitteen kokonaisymparistotaakkaan.
Tyypillisesti analyysin supistamiseksi vain oleellisimmat vaiheet otetaan mukaan tar-
kasteluun. Poisjadva kategoria elektroniikkatuotteille on yleisimmin pakkausmateriaalit.
Liséksi datankeruussa saatetaan joutua kayttdamé&an toissijaista datalahdettd, eli valitaan
esimerkiksi energiankulutustiedot tuotteelta, joka on mahdollisimman samanlainen tar-
kasteltavan laitteen tai komponentin kanssa. (Judl et al. 2012)

Valmistietokannat tarjoavat osittaisen ratkaisun datankeruun ongelmiin. Nyky&an on
saatavilla yleisesti kaytossa olevia tietokantoja, joihin on kerattyna tietoa materiaalien
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tyostdmisprosesseista. Naistd materiaalien kasittelyprosesseista Andersen et al. (2014)
korostavat elektroniikkatuotteille etenkin metallien esikasittelyyn liittyvaa valmista pro-
sessitietoa. Valmiiden tietokantojen hyddyntaminen on yleista ja jarkevéaa, silla esikésit-
telyyn liittyvat prosessit ovat pitkalle vakioituja menetelmid, eika niiden tuotantodata
vaihtele tuotteesta riippuen. Lisaksi valmiiden tietokantojen hyddyntdminen nopeuttaa
analyysin tekemistda huomattavasti. Téllainen valmistietokanta on esimerkiksi Ecoin-
vent-tietokanta, josta 16ytyy prosessointitietoa elektroniikkalaitteissa yleisimmin kaytos-
sé oleville metalleille. (Andersen et al. 2014, p.25) Liséksi artikkeleissa mainitaan usein
GaBi-tietokanta. (Baumann et al. 2012) My6s Euroopan-laajuinen elinkaaritietoa sisal-
tava tietokanta nimeltd European Lifecycle Database on kehitettyna (Prendeville et al.
2011).

3.2.2 Paatoksenteon epavarmuustekijat

Elinkaarianalyysin kayttoé elektroniikkateollisuuden tuotteisiin liittyvéssé paatoksente-
0ssa on tutkittu monissa eri lahteissa, silla LCA:n tuomat hyddyt ymparistdasioiden
analysoimisesta on koettu kiinnostaviksi. (Rhodes 1993; Valkama & Keskinen 2008)
Analyysin lopputuloksia voidaan kuitenkin pitéa edelleen jossain méarin vain suuntaa-
antavina, silla standardia metodologiaa ei sen suorittamiseen ole vield kehitetty. Kuten
edellisessa luvussa mainittiin, siséltad analyysi monimutkaisilla laitteilla paljon oletuk-
sia ja ongelmana on tuotetiedon laatu ja saatavuus. Monissa tutkimuksissa kaytetaankin
paljon keskiarvostettua tuotetietoa tai tuotetiedon puuttuessa analyysiin sisallytettavia
osioita on supistettu. Tdmé vaikuttaa omalta osaltaan lopputulokseen ja sen paikkansa-
pitavyyteen. Tutkimuksia erilaisten maaritelmien ja analyysissé tehtyjen oletusten vai-
kutuksista analyysin lopputulokseen onkin tehty useita (Guldbrandsson & Bergmark
2012; Finnveden et al. 2009; Judl et al. 2012; Valkama & Keskinen 2008)

Analyysiin liittyvid epévarmuuslahteitd kasittelevissa artikkeleissa on tutkimuksesta
riippuen listattu erilaisia epavarmuustekijoitd, mutta yhteinen huoli tutkimuksissa on
ollut kaytettavissé oleva tuotetieto ja siihen liittyvat ongelmat. Datan luotettavuuteen on
monia seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon analyysin tiedonkeruuvaiheessa. (Lindahl
1999) Analyysissa kaytetyn tiedon laadullinen merkitys on oleellista, jotta tulos palve-
lee kdyttotarkoitustaan. Finnveden et al. (2009) on koonnut yhteenvedon epavarmuuste-
kijoista liittyen analyysissa kaytettyyn dataan. Kuva 3.3 koostaa kaikki epavarmuuden
ulottuvuudet. Datan luotettavuuteen vaikuttaa niin itse dataan liittyvat seikat, mutta yhta
oleellista on kayttajan huolellisuus ja osaamiskyky tulkita saatavilla olevaa tietoa. Tieto
voi olla summittaista tai jopa vaillinaista ja lisaksi on huomioitava, ettd tuotetieto on
aina aikasidonnaista, kappalekohtaista ja sen kirjaamisessa on voinut tapahtua inhimilli-
sid virheitd. Oleellista on my0s osata valita madrittelyjen mukainen seuraavaksi paras
vaihtoehto, jos ensisijaista tietoa ei ole saatavilla. Lisaksi usein monimutkaisien raken-
teiden ja materiaaleista johtuvien ymparistovaikutusten tulkinnassa voi sattua virheité.
Lindahl (1999) nostaa esille my6s huolen siitd, ettd jos tuotetiedon saatavuus on kovin
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vaillinaista, voi pienikin muutos datassa saada aikaan suuria muutoksia. Toisin sanoen,
analyysin lopputuloksessa on varianssia ja se heikentdd omalta osaltaan tulosten vertai-
lukelpoisuutta.

Riippuvuussuhteiden vaillinainen

tai vadra tulkinta
TUOTEDATA
Vaihtoehtoisuus
Kappalekohtainen
vaihtelu Epaselvyys tai
virheellisyys

Kuva 3.3  Tuotedatan epavarmuuslahteet (mukaillen Finnveden et al. 2009, p.14).

Guldbrandsson & Bergmark (2012) puolestaan kategorisoivat epdvarmuustekijat para-
metri-, skenaario- ja malliperusteisiin ryhmiin. Parametriperusteiset tekijat liittyvat kay-
tetyn tiedon laatuun ja tarkkuuteen, skenaarioperusteiset tekijat siséltavat epdvarmuus-
tekijat liittyen analyysissa tehtyihin valintoihin ja paatoksiin: mitd seikkoja otetaan
huomioon ja mita jatetddn rajauksen ulkopuolelle. Malliperusteiset tekijat viittaavat pro-
sessitietoon ja oman toiminnan vaikutusmekanismien epéataydelliseen tuntemiseen.
Kaikkia epavarmuustekijoita ei pystyta kuvantamaan maaréllisin termein, ja siksi nama
epavarmuustekijat tulee kartoittaa huolella, jotta tulosta voidaan pitda luotettavana.
Valkama & Keskinen (2008) huomauttavat, ettd analyysin yksinkertaistuksia tehtdessa
on hyvé olla selvilla erilaisten yksinkertaistamistoimien vaikutuksesta analyysin paik-
kansapitavyyteen. Heidan mukaansa tiettyyn pisteeseen yksinkertaistetulla analyysilla
on etunsa, silla supistetulla analyysilla on mahdollista saada samansuuntaisia tuloksia
kuin taysmittaisella LCA:lla, mutta vahemmall& vaivalla. Tama ei tietenkdan toimi, jos
tarvitaan yksityiskohtaisempia tuloksia. Yksinkertaistettu malli toimii siis vain ylemman
tason kartoituksessa, eikd sen ndhdé korvaavan taysmittaista elinkaarianalyysia, jos tu-
loksista odotetaan tarkkoja vastauksia esimerkiksi eri tuotekokoonpanojen vertailuun.

Tuotekehityksen ja kehitettavan teknologian kypsyysaste méaérittelee myds paljon ana-
lyysista saatavaa hyotyd. Uuden teknologian kohdalla tarkkaa tuotetietoa ei valttamatta
ole riittavasti tarjolla, jotta analyysi kuvaisi teknologian todellisia ympéristovaikutuksia.
Jotta eri vaihtoehtoja voidaan ylipdataan vertailla, tulee olla méaritettyna vertailun 1ah-
tokohta eli referenssisysteemi, johon tehtyja muutoksia voidaan peilata ja muutoksien
merkittavyys on arvioitavissa (Judl et al. 2012). Toisaalta analyysin suorittamisen tekee
ongelmalliseksi myds se, ettd tuotesuunnittelun alkuvaiheessa tuotespesifikaation tarkka
sisaltd ja lopullinen tuotesuunnitelma ovat vield méérittelematta. Téallaisissa tilanteissa
ei analyysin yksinkertaistamiselta pystyta valttymaan ja mahdollisesti kokonaisia osa-
alueita voidaan joutua jattdmaan tarkastelun ulkopuolelle. (Valkama & Keskinen 2008)
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Elinkaarianalyysi on aina tuottajansa nakdinen - analyysin lopputulos vaihtelee tekijasta
ja hanen tekemistédan olettamuksista, laajuuden supistuksista ja datankeruun lahteista
riippuen. Analyysin toteuttaminen siséltaa siis tietyn maarén subjektiivisuutta, joka ai-
heuttaa lisda vertailtavuusongelmia. Olisi tehokasta pystyé vertailemaan tuotteita perus-
tuen niiden LCA tuloksiin, mutta subjektiivisuus heikentdd olennaisesti eri tuloksien
vertailua ja siten lisdd epavarmuutta paatoksentekoon liittyen. (Laurin et al. 2006) Ole-
tukset tehdaan aina olemassa olevan tiedon perusteella. Subjektiivisuutta on mahdollista
poistaa tarkkojen ohjeiden avulla, mutta analyysin tuotespesifisyys estaa tarkkojen séén-
tojen laatimisen ja talldin tekijalla on aina sanavaltaa analyysin suorittamiseen liittyen.

Viimeisena kirjallisuudessa esiintyvéna paatoksentekoon vaikuttavana epévarmuusteki-
jana on ongelma liittyen tiedonhankintaprosessiin. Otto et al. (2005, p.436) mainitsevat,
ettd jos tarkkoja saantdja tiedonkeruuseen ei ole, saattaa olla vaarana, etta analyysi pro-
jisoituu ennakko-oletuksien suuntaan eika enda kuvanna todellista tilannetta. Artikkelis-
sa siis nostetaan esille toteutuksellinen epakohta, jolloin varsinkin kokematon ja analyy-
sin teoriaa tuntematon toteuttaja saattaa tietdmattddn muokata tuloksia ennakko-
oletustensa suuntaisiksi ja siten myos virheellisiksi lopputuloksiksi.

3.2.3 Yleiset mallit ja niiden hyddyntadminen

Kirjallisuudesta 16ytyy muutamia tutkimuksia, joissa on yritetty 10yt4dé keinoja elektro-
niikkalaitteiden elinkaariarvion toteuttamiseen rajoitetulla tuotetiedolla. Moduuliperus-
teisen ndkokulman tuotetiedon kerddmiseen on nahty hyodyttavén juuri elektroniikkate-
ollisuuden tuotteita niiden monimutkaisuuden vuoksi. Modulaarisuus ja tuotetiedon
jakaminen yhteiseen kéayttéon helpottaa elinkaarianalyysin prosessia huomattavasti, sill&
se minimoi tuotetiedon keréykseen kuluvan ajan sek& tuotantoprosessien mallinnuspro-
sessien vaatiman asiantuntevuuden, jotka ovat kriittisimpid tekijoita elinkaarianalyysin
kannalta. (Herrmann et al. 2000; Baumann et al. 2012)

Herrmann et al. (2000) tutkivat miten yleisten mallien kdytt6a voidaan soveltaa elektro-
niikkalaitteiden ympdristoarvioinnissa. Ratkaisun keskidssa on idea siité, ettd valmiiksi
mallinnettuja moduuleja voidaan kayttad hyvaksi elinkaariarviota tehtéessé ja sééstéa
kaytettavissa olevia resursseja. Talloin voidaan paremmin keskittyd analyysin lopputu-
loksia analysoivaan vaiheeseen. Artikkeli painottaa sité, ettd moduuliperusteisen mallin
avulla LCA:ta voidaan kayttdd myds nopeiden tuotesuunnittelupaatosten tekoon: aliko-
koonpanoja mallintavien moduulien vaihdeltavuus mahdollistaa tulosten ymparistopro-
fiilien nopean vertailun. Talla tavoin on mahdollista saada suuntaa-antavia nakokulmia
tuotesuunnittelun eri variaatioiden valille.

Yleisten mallien ldhtokohtana ovat esiméaritetyt datasetit. Nama tietokannat siséltavat
valmiiksi maariteltya tuotetietoa komponenteista, joiden ndhdaan mallintavan riittavalla
tasolla kyseessa olevaa komponenttityyppid. Talldin jo mallinnetun komponentin para-
metritietoja voidaan hyddyntdd myods samankaltaisten komponenttien analyysissa. Toi-
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sin sanoen, ideana on maarittdd valmiiksi erilaisia LCA profiileja, jotta analyysin teko-
vaiheessa luotettavaa komponenttidataa ei tarvitse itse ldhted alusta asti kokoamaan.
Profiileissa on kéaytdssa keskiarvostettua teknistd tietoa kyseessd olevasta kohteesta.
(Herrmann et al. 2000) Jos analyysin tarkoitus (engl. scope) vaatii tarkempaa tuotetie-
toa, on senkin lisédminen tai tdydentdminen tehty mahdolliseksi. Muutamalla yleisten
valmiiksi maéariteltyjen moduulien parametriarvoja, kuten esimerkiksi dimensioita tai
massaa, voidaan moduuleja muokata vastaamaan omaa teknologiaa. (Baumann et al.
2012)

Yleiset mallit mallinnetaan tyypillisesti hierarkisessa muodossa, jolloin tuotteen eri
kokonaisuudet voidaan paremmin hahmottaa. Pilkkomalla tuote palasiksi eri osatasoille,
on mahdollista paikantaa osat tai osakokonaisuudet, joissa saatavilla oleva tuotetieto on
vaillinaista ja jonka mallinnukseen tarvittaisiin valmiiksi maaritettya profiilia. Tuotteen
pilkkomista osiin kutsutaan myds nimella tuotantomalli (engl. production model)
(Baumann et al. 2012). Kuva 3.4 mallintaa yksinkertaisella tasolla tuotteen hierarkista
mallia. Kuvassa ylinnd on tuote kokonaisuudessaan, sen alla tuotteen sisaltamaét aliko-
koonpanot. Naiden alle on listattuna alikokoonpanojen siséltdmét komponentit ja edel-
leen viimeisimpana tasona on komponenteissa ja tuotteen muissa osissa kaytetyt materi-
aalit. Naista tasoista eritoten materiaali- ja komponenttitason tuotetieto tuovat esiin
yleisten mallien hyddyt: materiaali- tai komponenttivaihtoehtoja muuttamalla saadaan
yhdisteltya erilaisia tuotevariaatioita ja siten tuotettua tietoa eri vaihtoehtojen vélisista
eroista liittyen ympariston kuormittamiseen.

Valmis tuote ]

S

Alikokoonpanot ]
x

Kuva 3.4  Tuotetiedon eri tasot (mukaillen Warburg et al. (2005) & Nissen et al.
(1997))

Yleisten mallien ja etenkin yleishyodyllisen prosessidatan jakaminen toimialan kesken
on tunnistettu jo pitkaan olevan avainasemassa LCA-prosessin onnistumiselle. Nissen et
al. (1997, p.183) mainitsevat artikkelissaan tuotesuunnittelijoiden kohtaaman ongelman
liittyen prosessidatan saatavuuteen yrityksen ulkopuolisilta toimijoilta. Warburg et al.
(2005) korostavat, ettd monesta eri l&dhteesta kerétty ja yhdistetty data tarjoaa verrattain



28

vakaan tietopohjan analyysille ja parantaa tulosten luotettavuutta. Laurin et al. (2006,
p.7) mainitsevat myos edut liittyen monesta tietolédhteestd kerattyyn informaatioon ja
nain parantuneeseen tiedonlaatuun ja tarkkuuteen. Toisaalta artikkelissa nostetaan esille
jaetun tiedon varjopuoli eli datamanipulaatio. Datan oikeellisuudesta tulee siis varmis-
tua ja tietoa pitaé yll&pitaa jatkuvien katselmointien muodossa.

Analyysin lopputulos ja tarkkuus on kuitenkin vahvasti riippuvainen siitd, kuinka paljon
tarkennettua tuotekohtaista tuotetietoa kayttaja on analyysiin siséllyttanyt: analyysi vain
yleisiin malleihin pohjautuen antaa erittdin karkean kuvan verrattuna tilanteeseen, jossa
on kéytetty tarkkaa prosessi- ja tuotetietoa. Yleisten mallien kéytté ndhdéan kuitenkin
jarkevand lahtokohtana tuottaa paatoksentekoa tukevaa informaatiota. Warburg et al.
(2005, p.227) kuvaavat yleisten mallien kéayttod padtoksenteossa niin sanottuna keski-
tiena kattavan tuotetiedon hankkimisprosessin ja keskiarvoja kayttavan analyysin valil-
l4. My6s Nissen et al. (1997) ovat sitd mieltd, ettd tuotesuunnittelun kannalta nopeus on
ratkaisevampaa kuin tarkka lopputulos. Keskiméardisen datan kayttdminen paljastaa
pahimmat ongelmakohdat nopeammin ja vahemmalla vaivalla.

3.2.4 Tuotetieto ja sen hallitseminen

LCA:n kriittisimmaksi vaiheeksi useissa lahteissa on luokiteltu LCI. (Kohler et al. 2012;
Otto et al. 2005) Tama pétee eritoten tilanteissa, joissa analyysia hyddynnetéén innovaa-
tioprosessiin alussa ja tarkoituksena on hyodyntéa analyysin lopputuloksia esimerkiksi
eri kokoonpanojen vertailuun. Tuotekehityksen alkuvaiheessa on paljon epdvarmuuste-
kijoita liittyen tuotteen ominaisuuksiin, uusiin materiaaleihin, tuotantoprosesseihin ja
tuotteen kayttotarkoitukseen, joten tarkan méérittelyn tekeminen on tdssa vaiheessa erit-
tain haasteellista. (Kohler et al. 2012)

Raakamateriaalien tuotantoprosessit ovat suurimmassa osin nykyaan jo standardimuo-
toisia ja niiden tuotantoprosessien maérittely soveltuu pohjaksi monille tuotteille ilman
erillistd muokkausta. Vaikein osuus on kuitenkin muutosprosessin (engl. transformation
process) méaérittely eli vaiheen, jossa raakamateriaalista muokataan suunnitelmia vas-
taava lopputuote. (Otto et al. 2005) Namé prosessit ovat uniikkeja ja prosessien maarit-
tely prosessitiedon valossa vaatii erikoisosaamista. Kéytdnnossa aina uusille tuotteille ja
teknologioille tulisi maarittdd analyysia varten uusi tietokanta, jotta mallinnus voidaan
toteuttaa riittdvalla tarkkuudella.

Uuden materiaalitietokannan maarittdminen voi olla hyvinkin aikaa ja resursseja vieva
prosessi: Kkriittisyyden vuoksi se on tehtdva huolella, silla sen onnistuminen maarittaa
koko elinkaariarvion luotettavuuden. Etenkin pienemmille toimijoille téllainen tyttaak-
ka on kaytdnndssd mahdoton. Otto et al. (2005) ehdottavat, ettd téllaisissa tilanteissa
tulisikin suosia tapaa, jossa uusi tietokanta rakennetaan hyodyntden valmiiksi mééritel-
tyja tietokantoja. Tallgin saadaan helpommin rakennettua kustomoitu tietokanta valmiin
tietokantapohjan péélle. Lisaksi saastyy aikaa, kun taltd osin on mahdollista hyddyntéaa
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esimadritettyd prosessidataa ja keskittyminen voidaan kohdentaa tuotekohtaisen muu-
tosprosessin mallintamiseen. (Otto et al. 2005)

Tiedonkeruussa ja tietokantojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon analyysin tulosten
tarkoitus. Se mitd analyysilla lahdetaan selvittamaan maarittaa pitkalle tarkkuuden, jolla
analyysin suoritetaan eli sen miten tarkkaa tuotetietoa on analyysissa kaytettava. Ylei-
sellé tasolla tehtavaan tutkimukseen soveltuu kéytettavaksi keskiarvostettu yleiskayttoi-
nen data, mutta mitd tarkemmalla tasolla tuotteen ymparistdvaikutuksia halutaan tarkas-
tella, sitd tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa tuotetieto on analyysiin sisallytettava.
Kéytetyn tietokannan valitseminen tai rakentaminen on siis tehtava analyysin kéyttotar-
koituksen mukaan. (Orgelet et al. 2012)
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4. PK-YRITYSTEN KENTTA

Pienten ja keskisuurten yritysten osuus Euroopan tasolla on suuri. Tastd huolimatta pk-
yritysten ympadristojohtaminen on etenkin elektroniikkateollisuuden saralla vielad verrat-
tain tutkimaton kohde. Kokonsa puolesta pienet ja keskisuuret yritykset kohtaavat eri-
laisia ja haastaviakin ongelmia ympéristfasioiden hallinnassa verrattuna kokoluokaltaan
suurempiin yrityksiin, ja kaipaavat erityistd tukea yrityksen ulkopuolisilta tahoilta.
(Schischke et al. 2006) Y mparistojohtamisen viitekehys on tyypillisesti hyvin raskas pk-
yritysten kannalta tai siihen liittyvat toiminnot, kuten elinkaarianalyysin suorittaminen,
voivat olla teoreettisuutensa vuoksi mahdotonta toteuttaa erikoisosaamisen tai yliméa-
réisten resurssien puuttuessa. Pk-yritysten aiheuttamia ymparistovaikutuksia tyypillises-
ti véhatelldan ja tarkkaa tietoa todellisista vaikutuksista on systemaattisen johtamisen
puuttumisen vuoksi tarjolla hyvin vahan.

Tassa luvussa pyritadn méaéritteleméan pienten ja keskisuurten yritysten merkitystad ym-
paristovaikutusten pienentdmisessd. Luvussa kasitelldaan pk-yritysten asemaa osana yri-
tysverkostoa ja toimitusketjua toimittajan roolissa. Lisaksi nostetaan esille mahdolli-
suuksia eli motivaatiotekijoité, joiden kannalta ymparistdasioiden huomioiminen myos
pk-yrityksisséa ndhd&an kannattavana toimintana. Luvun viimeisessa osassa kéasitelldén
pienten ja keskisuurten yritysten ympéristdjohtamisen nykytilaa.

4.1 Pienet ja keskisuuret yritykset

Pienet ja keskisuuret yritykset ovat maaritelmansa mukaan yrityksid, joissa tydskentele-
vien henkiléiden maara on alle 250 kappaletta ja joiden vuosittainen liikevaihto on alle
50 miljoonaa euroa. (2003/361/EY) Euroopassa pk-yrityksia on suhteessa paljon ja siten
niiden merkitys markkinarakenteessa on suuri. Hillary (2004) nostaakin esille seikan,
ettd suuren markkinaosuuden vuoksi pk-yritysten osuus myos ymparistotaakan aiheutta-
jana on oleellinen, mutta sitd ei kuitenkaan riittavalla laajuudella vield tunneta. Pk-
yrityksille mainitaan tyypillisend, ettd oman toiminnan ymparistdvaikutuksia ei mielleta
yhté vakaviksi verrattuna toimialan suuriin toimijoihin (Van Hemel & Cramer 2002).
Alonso et al. (2012) nostavat esille myods sen, ettd iso osa pk-yritysten niin sanotusta
piittaamattomuudesta johtuu silkasta tietaméattomyydestd. Vahéinen tieto ympéristoasi-
oissa voi siis olla merkittavé syy passiivisuuteen.

Pk-yritysten kenttd on vaikea maéritelld yksioikoisesti, silld mééritelmén sisddn mahtuu
paljon vaihtelua liittyen yrityksen kokoon ja mahdollisuuksiin kehittdd ympéristonako-
kulmien huomiointia. On oleellista huomata, etta resurssit alle 50 henkilén yrityksissa
ovat merkittavasti erilaiset verrattuna yrityksiin, joissa tyoskentelee yli 200 henkil6a.
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Tasta syysta tdman sektorin huomiointi lainsd&ddanndssa on otettu oleelliseksi osaksi
EU:n kestavan kehityksen tavoitteita (Enterprise Europe Network 2013).

Pk-yritykset etenkin Euroopassa ovat tyypillisesti toimittajia, jotka toimittavat aliko-
koonpanoja tai komponentteja suuremmille valmistajille. Tasta syysta pk-yrityksilla on
hyvin vahan sanavaltaa lopputuotteiden ominaisuuksiin, silld ne ovat vain pieni osa
tuotteen lopullisesta kokoonpanosta. (Schischke et al. 2006) Ulkoiset paineet vihreista
tuotteista kohdistuvat tyypillisesti vain suuremmille tuottajille ja brandeille pienempien
yritysten jaddessa vahemmalle huomiolle. T&mé johtaa kahdensuuntaisiin ongelmiin
pienempien yritysten nakokulmasta: paineet toiminnan ekokehittamiselle eivat ole suu-
ret ja niitd ei nahdd vaivan arvoisiksi, toisaalta myos vihredn aatteen toteuttamiseen
vaadittavien tydkalujen ja muiden tukevien toimintojen kehittdminen soveltuvaksi myos
pienemmille yrityksille jad vahemmadlle huomiolle, vaikka juuri ndihin ongelmiin pk-
yritykset tarvitsisivat eniten apua. (Van Hemel & Cramer 2002)

Toimittajan ndkdkulmasta paine ymparistdasioiden huomioimiseen tulee yleensa loppu-
tuotteen valmistajalta ja pk-yritysten tuotteen tulee olla kilpailukykyinen sen Kilpailijoi-
hin verrattuna: markkinoilla dominoivat kustannusseikat ja suorituskyky eika ymparis-
toaisoilla nahda olevan suurta kilpailullista merkitysta. (Schischke et al. 2012) Tulevai-
suudessa tdméan merkityksen oletetaan kuitenkin kasvavan, silla useissa lahteissa tuo-
daan esille asiakkaiden ymparistotietoisuuden levidminen ja sen aiheuttama paine lop-
putuotevalmistajille kohti ekologisempia tuotteita. Tama tietoisuuden liséantyminen
vaikuttaa epéasuorasti myds emoyrityksen toimittajiin eli pk-yrityksiin. Tata nakokulmaa
puoltaa myods Van Hemel & Cramer (2002) nakdkulma siitd, ettd pk-yritysten motivaa-
tio keskittya kestavaan toimintaa tulee ulkoisia tekijoitd voimakkaammin yrityksen si-
séisestd kunnianhimosta ekoinnovaatioiden kehittdmisessa ja tuotelaadun parantamises-
sa uusien potentiaalisiin markkinoiden toivossa.

4.2 Yritysverkostot ja toimittajien asema

Tuotesuunnittelupadtosten tekeminen ei ole yksinkertaista vaan paatoksentekoon ja sii-
nad onnistumiseen vaikuttaa olennaisesti yrityksen toimintaymparistdssa olevat toimijat.
Tehtyjen pé&atosten tulee olla linjassa nykydirektiivien ja muiden laillisten saéntojen
kanssa, vastata asiakastarpeisiin, olla kilpailukykyisia verrattuna kilpailijoiden tasoon ja
yleiseen teknologiakehitykseen. Lisaksi omien ymparistolinjauksien asettamisen ohella
tulee varmistua koko valmistusverkoston samankaltaisesta ndkemyksestd ja arvioida
toisten osapuolten suorituskykya vastata ndihin linjauksiin. (K&rna 2001, p.16)

Nykypaivéna yritykset ovat osa monisyista ja monimutkaista verkostoa, jossa yrityksen
liiketoimintoihin kietoutuu useita eri toimijoita niin yrityksen sisalla kuin ulkopuolella.
Yksi yritys harvoin vastaa koko tuotteen valmistuksesta. Tilanne tyypillisimmilldan on
se, ettd emoyhti0 ostaa suunnittelemansa tuotteen osat joko komponentteina, moduulei-
na tai valmiina alikokoonpanoina alihankkijoilta ja ainoastaan kokoonpano suoritetaan
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paayhtion toimesta. (Otto et al. 2005; Karna 2005, pp.7-9) Yritys on siis vain osatekija
laajemmassa verkostossa, jonka toimintaan oleellisesti vaikuttaa alihankinta ja muut
toimitusketjun toimittajat sekd sidosryhmat. Tdstd syystd oman toiminnan arvioiminen
tai muuttaminen ei ole yksinkertaista, silla yrityksen tuottamaan ymparistétaakkaan vai-
kuttaa moni tekija myos epésuoralla tavalla. (Karlsson & Luttropp 2006, p.1294) Toi-
saalta, koska tyypillisesti pk-yritys on alihankkija suuremmalle yritykselle, sen toimin-
taa maaraa pitkélle emoyhtion vaatimukset ja tavoitteet. Toimittajavalinnassa emoyritys
voi tehdé vertailua eri toimittajavaihtoehtojen valilla valintakriteerien perustuessa myos
ympdristdjohtamisen tasoon. Toimittajakilpailussa ekopaineiden kanssa painivan emo-
yhtion silmissa ovatkin etualalla ne toimittajat, jotka pystyvét vastaamaan Kiristyneisiin
vaatimuksiin. Taméa voidaan nahdad my6s erinomaisena motivaatioldhteena toimittajien
omalle ymparistéjohtamiselle.

Maantieteellisesta sijainnista riippuen tuotteiden ja tuotannon toimitusketjut vaihtelevat,
mutta Euroopassa hyvin tyypillisesti teolliseen tuotantoon osallistuu monta erillista toi-
mijaa ja toimitusketju on pitkalle verkottunut. Toimittajayhteistyd ei rajoitu kansallisiin
rajoihin vaan toimitusketjut ovat nykyaan globaaleja verkostoja ja hankintaketjut saatta-
vat ulottua pitkienkin valimatkojen padhan. (Otto et al. 2005) Kuva 4.1 kuvaa tuotanto-
vaiheen verkostorakennetta ja siitd on nahtavissa verkoston rakenne kuvitteellisen tuot-
teen toimitusketjussa. Verkosto on siis epdmaarainen ketju eritasoisia toimittajia ja tuot-
teen kokoonpanossa saattaa olla monen eri linkin kautta toimitettavia komponentteja,
jossa emoyritys hoitaa vain tuotteiden lopullisen kokoonpanon ja viimeistelyn.

Toimittaja
komponentti 4
Toimittaja
komponentti 3
Emoyritys
Toimittaja
komponentti 2b

b

Toimittaja
alikokoonpano 1
/ lopullinen
kokoonpano
Toimittaja
moduuli 1 Toimittaja
alikokoonpano 2
Toimittaja Toimittaja
komponentti 1 moduuli 2
Toimittaja
komponentti 2a

Kuva 4.1  Yritysverkoston eri tasot ja verkon monimutkaisuus tuotteen valmistukses-
sa (kuvitteellinen rakenne, mukaillen Otto et al. 2005, p.431 ja Orgelet et al. 2012).

Yrityksen alihankinta tapahtuu yleisesti kahdella eri tavalla: 1) yritys ostaa toimittajalta
standardikomponentteja, jotka sopivat oman tuotteen vaatimuksiin tai 2) alihankkija
valmistaa tarvittavat komponentit yrityksen oman suunnitelman mukaisesti, jolloin
komponentin tilaavalla yritykselld on enemmaén sanavaltaa komponenttien tuotantoon
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liittyen sekd@ omasta takaa tuotetietoa valmistettavasta komponentista. Yrityksen ostaes-
sa toisen osapuolen suunnittelemia komponentteja voi tuotetiedon saaminen olla hanka-
laa. Toisaalta standardikomponenteille datalehdet ovat yleensa saatavilla, mutta valmis-
tukseen liittyvét seikat voivat olla hankalampia méaarittaa tarkasti.

Globalisoituminen ja kansainvaliset hankintaketjut, joiden rakentamisen paatavoitteena
on tuotantokulujen minimointi, asettaa omat haasteensa ekologiselle tuotannolle. Elin-
kaarianalyysin paatavoitteena on estda ymparistotaakkojen siirtymista tuotantoketjussa,
mutta hankintapainotteiselle tuotannolle eri toimittajien toiminnan ympéristotehokkuu-
den arviointi asettaa omat haasteensa tuotteen kokonaisvaikutusten arviointiin. Elektro-
niikkatuottajille on ollut kasvava trendi siirtdd toimintaa tai keskittdd hankintaa hal-
vemman hintatason maihin, jotta tuotannon kokonaiskustannuksia saadaan pienennet-
tyd. (Mueller et al. 2004; Orgelet et al. 2012) Ulkopuolisten toimijoiden astuessa mu-
kaan on kestavan kehityksen strategioita haasteellisempaa valvoa etenkin, kun painopis-
te kehittyvissa maissa on viela eri tasolla. Tasta syysta ymparistdystavallisten toiminta-
tapojen kansainvalisten sdantdjen kehittdminen on erittdin tarkead. (Mueller et al. 2004)

Hankintaverkoston kokonaisvaltainen ympéristéjohtaminen eli toimittajayhteistyd on
ratkaisevassa asemassa tuotteesta aiheutuvien kokonaisvaikutuksien maéaérityksessa
(Holt 1994). My6s oikeanlainen viestinta toimitusketjussa estda ongelmakohtien siirty-
mista ketjun siséllg, ja tasta syysta toimittajayhteistyon kehittdmisellda on suuri merkitys
elinkaariajattelun ja kokonaisvaltaisen ymparistéjohtamisen kannalta (Mueller et al.
2004). Pitkélle ketjuuntuva toimitusverkosto on vaativa ymparisto, jossa kaytannolli-
syys toimittajien valisessa viestinndssa korostuu. Schischke et al. (2012) mainitsevat
toimitusketjun hallinnan ja sen sisélla liikkuvan kommunikaation tai sen puutteen suu-
rimmaksi ongelmaksi osallistaa pk-yrityksia kohti systemaattisempaa ympéristojohta-
mista. Jotta tarvittava tuotetieto saadaan kerattyd myos toimittajilta, on yksinkertaisuus
ja helppous tiedonvalityksessa oleellisinta. Elektroniikkakokoonpanoja kokoava BOM
(engl. Bill of Materials) ndhdaankin monissa artikkeleissa ratkaisevana linkkina siihen,
ettd pystytddn helposti ndkemadn puuttuvien komponenttien tiedot ja kohdentamaan
kyselya oikean toimittajan suuntaan. (Otto et al. 2005; Herrmann et al. 2000; Baumann
et al. 2012)

Euroopan-laajuisen pk-yritysten ympdristotietoutta késittelevan tutkimuksen "LCA to
to” mukaan pk-yritykset joutuvat yh& kasvavassa maarin toimittamaan tuotteensa mate-
riaalidataa lopputuotteen valmistajalle. Asiakasyrityksen vaatimaa dataa ovat yleisim-
min tuotespesifikaatiot tai todistukset yhteensopivuudesta vallitsevien lakien tai direk-
tiivien kanssa. Myo6s data liittyen energiankulutukseen kuuluu nykyaan vaatimuksiin.
Tama selittyy sillg, ettd elektroniikkateollisuuden ympéristopaineet kohdistuvat loppu-
valmistajaan, joka kerda lopputuotteeseen liittyvén tuoteinformaation tavarantoimittajil-
taan. (Schischke et al. 2012) My®s kiristyvé lainsdadanto liittyen ainerajoituksiin, tietty-
jen metallien kayttoon ja palonestoaineiden kayttokieltoihin pakottaa pk-yrityksié todis-
tamaan materiaalikaytto4an.
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4.3 Ajurit ekodesignin taytantoonpanoon

Y mpéristomyonteisen toiminnan motivaatiotekijat ovat joko ulkoisia tai sisdisia tekijoi-
t4. Ulkoisia tekijoita ovat esimerkiksi asiakkaan odotukset tai lainsdadannolliset seikat,
kuten jo aiemmin ty6ssd mainitut direktiivit ja asetukset. Siséisié tekijoita ovat prosessi-
ja tuoteinnovaatiot. (Karlsson & Luttropp 2006, p.1292) Tarkeimmét motivaationlahteet
ympdristdomyonteisen toiminnan kehittdmiselle painottuvat ulkoisiin tekijoihin, joista
Luttropp & Lagerstedt (2006) nostavat kriittisimméksi markkinoiden eli asiakkaan vaa-
timukset. He korostavat, ettd jos painetta yrityksen ulkopuolelta ei tule, ei toiminnan
kehittamistad ymparistoystavéllisempadn suuntaan nahdé tarpeeksi kannattavaksi siihen
nahden, milla tasolla kehittdmistoimenpiteet resursseja vaatisivat.

Schischke et al. (2006) kiteyttavat, ettd keskeisimmat ajurit ja syyt ekodesignin taytan-
tdonpanoon ja ekotyokalujen hyddyntamiseen elektroniikkateollisuuden pk-yrityksissa
ovat 1) kilpailija-analyysi, 2) vihredn aatteen levidminen, 3) kustannustekijat, 4) uudet
markkinat, 5) brandin kehittdminen, 6) palvelukeskeisyyden lisadntyminen tai 7) laki-
velvoitteet. Nama kohdat esiintyvéat monissa artikkeleissa ja niit4 voidaankin pitd4 mel-
ko yleispatevinad eika rajoittuen vain elektroniikkateollisuuden tuotteisiin. Azapagic
(1999, p.4) lisda listaan elinkaarianalyysin tarjoamista hyodyista vielda 8) prosessien
optimoinnin, 9) oman tuotteen paremman tuntemisen ja 10) toimittajien arvioinnin.
Laurin et al. (2006, p.7) ovat ajatelleet asian hieman toiselta kantilta ja mainitsevat mo-
tivaatiotekijaksi vield yhden seikan eli 11) toimittajien osallistamisen eli yhteistyon sy-
ventdmisen kommunikaatiota parantamalla jaetun tuoteinformaation merkeissd. Listan
paatteeksi Baumann et al. (2012) mainitsevat 12) ympdrist0asioiden strategisen suunnit-
telun.

Kilpailija-analyysi, joka yleisesti tunnetaan englanninkielisella nimell& benchmarking,
viittaa siis oman tuotteen vertaamista Kilpailevan yrityksen tai yritysten vastaaviin tai
samankaltaisiin tuotteisiin (Laurin et al. 2006, p.7). Oman tuotteen ymparistoprofiiliin
kartoittaminen LCA-analyysin avulla mahdollistaa tuotteen vertailemisen kilpailijoiden
tuotteisiin. My6s Prendeville et al. (2011) korostavat elinkaariarvioinnin ideaalista so-
veltuvuutta kilpailijoiden toimien ja oman toiminnan vertailussa. Kuitenkin on otettava
huomioon, etté tiedon saatavuus on usein kilpailija-analyysia rajoittava tekija. Yleensa
kaytetyt teknologiat ja tuotetieto ovat tuotekehitysvaiheessa tarkoin varjeltua tietoa, ja
jota myohemmin pyritadn varjelemaan esimerkiksi erilaisin patentein. Silti esimerkiksi
tuotteiden purkuanalyysia hyédynnetdan kilpailevien tarjoomien arvioinnissa. Purku-
analyysin tarkoituksena on saada kasitys markkinoilla olevien tuotteiden tasosta seka
tuottaa uusia innovaatioita parantaa oman tuotteen toiminnallisuuksia. (Schischke et al.
2006)

Kustannustehokkuus ja kustannussééstdt ovat keskeisid termeja etenkin pienemmille
yrityksille, joissa kaytettavissa olevat resurssit ja usein laajempi kilpailijakunta asettavat
paineita kannattavalle yritystoiminnalle. Ympéristoystavéllista tuottamista ja elinkaa-
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riarvioinnin hyddyntamista toiminnan ja tuotteiden arvioinnissa on saatettu véheksyé,
mutta niiden avulla esimerkiksi tuotteessa kaytettyjen komponenttien méaréd voidaan
parhaassa tapauksessa saada vahennettya ja siten myos kaytettyjen materiaalien maaréa
optimoitua. Lisaksi tuotantoprosessien systemaattinen kehittdminen toiminnan tehosta-
miseksi voi tuoda lisdd kustannussaastoja. Kustannussaastot liittyvat oleellisesti myods
innovaatiosykleihin. Otto et al. (2005) mukaan on epatyypillista, ettd pk-yritykset kehit-
taisivat suoraan ekoinnovaatioita, koska niiden kehittdminen voi pienelle yritykselle
tulla liian kalliiksi. Se ei kuitenkaan esta yritysta pyrkimasta vihredmpiin tuotteisiin. Pk-
yrityksilta puuttuu laaja tuoteportfolio. Niille on loogisempaan kehittéda teknologiakehi-
tyksen mukaisesti ymparistdystavallisid tuoteominaisuuksia osana normaalia tuotteen
paranteluprosessia eika kehittaa taysin uudenlaisia tuotteita.

Yrityskuva on oleellinen osa kilpailukykya. Vastuullinen yrityskuva voi esimerkiksi
tarjouskilpailussa olla ratkaiseva tekijé, kun tehdaéan valintaa kahden toimittajan vélill,
joiden tuotteet ovat tdsmalleen samankaltaisia. Ymparistoystavallisen brandin rakenta-
minen on panostamista omaan kilpailukykyyn, silla toimialan sisalla ekologisuus ja ym-
paristomyonteisyys ovat osa kasvavaa trendid. Piittaamattomuus télla saralla voi pian
olla brandiarvoa vahvasti heikentéva seikka ja negatiivisesta yrityskuvasta on vaikeaa
paasta eroon. Myos profiloituminen ympaéristoystavalliseksi ja vastuulliseksi toimijaksi
voi poikia uusia markkinoita myds pienemmista niche markkinasegmenteistd, joissa
vaatimukset ovat erilaiset verrattuna massamarkkinoihin. (Baumann et al. 2012)

4.4 Kuluttajien merkitys ympariston huomioimisessa

Lakivelvoitteiden ohella kuluttajien kdyttaytyminen on yksi suurimmista tekijoistd, jot-
ka ohjaavat tuottajien toimintaa. Tama on yleinen piirre eik& sidottu tiettyyn toimialaan,
mutta patee erittdin hyvin myos elektroniikkateollisuudessa. Kuluttajien nakokulmasta
ympdristovaikuttaminen jakaantuu kahteen eri osaan: tuotevalintoihin ja tuotteiden héa-
vittdmiseen. Kuluttajien valintoja voidaan ohjata erilaisin ymparistomerkinngin ja siten
edistda ympaéristoystavallisten tuotteiden kuluttamista. Talla hetkell& tuotemerkinnat ja
sertifikaatit liittyvat padosin energiankulutukseen ja materiaaleihin. Ongelmana on, etté
sertifikaatit eivét takaa ylivoimaisesti ymparistoystavéllisid tuotteita. St-Laurent et al.
(2012) korostavat, ettd ainoastaan sertifikaattien ja merkintdjen kriteerien jatkuvalla
paivittdmisella voidaan nopeasti kehittyvia tuotteita pitda aidosti ymparistoystavalli-
sempind vaihtoehtoina. Liséksi artikkelissa korostetaan, ettd tuotesertifikaattien ja -
merkintdjen vaatimuskriteereista paattavien tahojen tulisi keskittyd kohdentamaan vaa-
timukset niin, ettd ymparistotoimenpiteet kohdistuisivat enemman tuotteiden valmistuk-
sen aikaisten haittojen pienentdmiseen tai erilaisien keinojen kéayttoon, joilla tuotteiden
elinik&4 saadaan pidennettya.

Kuluttajien vaikutusvalta tuotteiden oikeanlaiseen kierrattdmiseen on myos suuri. Vaik-
ka laissa on velvoitteet tuottajalle laitteiden oikeaoppiseen havittdmiseen, eivat laitteet
paady kierratykseen ilman kuluttajien oikeaoppista kéyttaytymisté. Jotta vaaralliset ai-
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neet, joita etenkin vanhat elektroniikkalaiteet edelleen siséltavat, saadaan keréttya pois,
on kuluttajia kannustettava oikeaoppiseen kierrattamiseen esimerkiksi tarjoamalla jon-
kinlaista hyotya vanhan laitteen palauttajalle.

Luttropp & Lagerstedt (2006) pohtivat artikkelissaan ymparistomyonteisten tuotteiden
ja kuluttajien suhdetta toisiinsa hieman toisesta ndkdkulmasta. Yleisesti on tiedossa, etté
asiakasvaatimukset ja niiden huomioiminen ja toteuttaminen usein ohjaavat tuotekehi-
tysta laajempien markkinoiden toivossa. Tilanne ei ole niinkaan se, etteivatko asiakkaat
tahtoisi ostaa ympéristomyonteisid tuotteita, mutta tuotteen ympéristomyonteisyys ei
saa tulla kohtuuttoman kalliiksi verrattuina muihin vastaaviin tuotteisiin. Jotta ymparis-
tondkokulmat voitaisiin ottaa paremmin huomioon menettdmatta potentiaalisia asiakkai-
ta, tulee tuotekehityksen olla astetta innovatiivisempaa ja siirtyd padmaarasté vain tayt-
taé asiakasvaatimukset pddmaaraan tuottaa uusia tarpeita. Kdytannossa tdma tarkoittaa
sitd, ettd tuotesuunnittelijan pyrkimys on tayttaa asiakkaan vaatimukset mahdollisim-
man pienilla ymparistokuormilla jarkevaén hintaan. Luttropp & Lagerstedt (2006,
s.1397) vertaavatkin tuotesuunnittelijan paatoksentekoa vaakakuppiin, jonka toisessa
padssd ovat asiakkaan kokemat hyddyt ja toisessa asiakkaan vaatimien tuoteominai-
suuksia ymparistévaikutukset.

4.5 Ymparistojohtamisen nykytila pk-yrityksissa

Toimialalle on tyypillista, etta tuotteiden elinkaaret ovat lyhyité: uusien laitteiden kehi-
tyksen tulee pystya vastaamaan markkinoilla olevien kilpailijoiden toimintaan seka asi-
akkaiden asettamiin aikataulullisiin vaatimuksiin pysyakseen kilpailukykyisena nopeis-
sa kehityssykleissa. Tama elektroniikkateollisuuden ominaispiirre asettaa siis eritoten
paineen tuotesuunnitteluprosessin alkupaahéan, jossa tuotteeseen liittyva paatoksenteko-
prosessi ei saa kestda liian kauan (Camp & Khalifa 2011).

Pk-yrityksille on yleistd, ettd toimintatapoja aletaan muokata ymparistomyonteisimmik-
si vasta silloin, kun epakohtia omassa toiminnassa tai tuotteessa I0ydetaan niin sanotusti
sattumalta. Systemaattisen ymparistGjohtamisen, kuten erilaisten ymparistotyokalujen,
kayttaminen on harvinaisempaa. (Schischke et al. 2006) Pienemmét yritykset muuttavat
toimintaansa yleisimmin vain tilanteissa, joissa joko 1) laki, 2) emoyhtio tai asiakas niin
vaatii tai 3) toimintojen muuttamisessa on nahtavissa selkeitd taloudellisia hyotyja
omaan liiketoiminnan kannalta (Otto et al. 2005). Tama kaytos selittyy padosin silla
tekijalla, ettd ymparistétoiminnot vaativat pk-yrityksissa resursseja, jotka ovat jo val-
miiksi rajallisia. Myos sidosryhmien asettamat vaatimukset ympéristokommunikaatiosta
on tarked syy tehostaa toimintaa (Jansen & Vercalsteren 2001).

Euroopan komissiolle (Tukker et al. 2000) tehdyn selvityksen mukaan pk-yritykset eivét
usko vahvasti siihen, ettd markkinoilla myyntid kasvattaisi selkeésti tuotteen ekologi-
suus. Ymparistomyonteisyytta ei ndhda avaintekijand menestymiselle asiakasvetoisilla
markkinoilla, eika se siten lisdd kannustimia panostaa ekoinnovaatioihin. Tuotetta ei siis
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suunnitella korostetusti vain ekotuotteeksi vaan ymparistomyotdisyys on niin sanottu
sivutuote (engl. by-product). Tuotteen ekologisuus voi olla johdannaista myos siita
syystd, ettd pyritddn uusille markkinasegmenteille, joissa tuoteteiden ekovaatimukset
ovat tiukemmat, ja niitd tulee noudattaa kilpailukyvyn sailyttdmiseksi. (Schischke et al.
2006) Toisaalta Camp & Khalifa (2011) korostavat ymparistétietoisuuden levidmista,
joka omalta osaltaan luo painetta toiminnan katselmointiin ympéristongelmien 6yta-
miseksi.

Kuten myos (Jansen & Vercalsteren 2001) toteavat, kehittavat pk-yritykset toimintaansa
vasta kun laki niin velvoittaa. Ymparistoystavéllisyys nahdaan pk-yritysten keskuudessa
yliméardisena kustannuksena ja muutoksia toimintaan tehdaén vasta lainsaadannén
muuttuessa. Schischke et al. (2006) painottavat, ettd méaarittelemalla toiminnan ymparis-
tokuormitus lainsdéddannon vaatimuksia tiukemmiksi, voi yritys paremmin ennakoida
tulevia méarayksia ja pystya nopealla reagoinnilla vastaamaan uusiin lakeihin. Jos en-
nakointi puutuu, voi eteen tulla tilanne, jossa tuotteet eivat enéda taytd maarayksia. Tama
voi olla suuri isku pienen yrityksen liiketoimintakumppaneille ja siten koko yrityksen
liiketoiminnalle.

Pk-yritysten kohtaamat haasteet ja ongelmat ympéristoasioiden johtamisessa ovat suo-
raan verrannollisia yrityksen kokoon ja ulkopuolisen tuen maaraan. Artikkeleissa on
laajalti mainintoja (esimerkiksi Lindahl 1999) pk-yritysten kykenemattémyydesta sel-
vittda aiheuttamaansa ymparistovaikutusta systemaattisin keinoin, silla tarjolla olevat
tyokalut ovat joko vasta konseptiasteella ja/tai kohdistettu erikoisosaamista vaativaan
asiantuntijakayttoon. Liséksi tulosten tulkintaan tarvitaan yksinkertaisia keinoja. Pk-
yritysten yleisimpiin ongelmiin lukeutuu ympéristokommunikaatio eli se miten sidos-
ryhmille kommunikoidaan yrityksen ympdristotaakkaa tai tehtyjad ymparistétoimia. Tu-
loksien analysoinnin ja niista tehtavien johtopaatdsten tulee olla helposti ymmarrettavis-
sé ja sellaisessa muodossa, jotta tuloksia voidaan tarpeen mukaan esitelld myos sidos-
ryhmille. Jos yritys ei itse edes ymmarra analyysin tuloksia, ei tuloksia pystyta tehok-
kaasti jakamaan oleellisten tahojen kanssa. Tama olisi erittdin oleellista pitkalla tah-
tdimelld. Jos tehtyjen muutosten aikaansaamia vaikutukset ei pystytd osoittamaan, jaa
yksi elinkaarianalyysin oleellisista ominaisuuksista t&ll6in saavuttamatta.

Yleisin syy ongelmiin, niin ekodesignin tadytantdonpanossa kuin hyodtyjen saavuttami-
sessa ja tulosten tulkinnassa, liittyy asiantuntevan henkildston puutteeseen. Vaikka kon-
septina ekodesign olisikin pk-yrityksissa tunnettu, voi sen kéayttéonotto tuntua erityisen
haasteelliselta erityisosaamisen puuttuessa. Kirjallisuudessa on usein mainittu ongel-
maksi se, ettd ekotyokalujen konseptit eivét tue kaytdnnon tuotesuunnittelua ja teoreetti-
sen mallin ja todellisuuden vélilla vallitsee niin sanottu kielimuuri, jolloin tykalun hyo-
ty jaa helposti saavuttamatta. (Schischke et al. 2006) Lisaksi mallien konseptimainen
muoto nostaa kynnystd aloittaa systemaattista toiminnan analysointia, silla kdytdnnon
esimerkit puuttuvat. Tatd ndkokulmaa tukee myds Jansen & Vercalsteren (2001) artik-
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kelin nédkokulma, joka korostaa esimerkkien puutteen johtavan epavarmuuteen eko-
designin taytantdénpanossa.

Pk-yrityksilla on harvoin varattuna erillisia resursseja, jotka ovat tdysin varattu vain
ympdristfasioiden johtamiseen. Talloin esimerkiksi ympaéristodirektiiveissa etenkin
vapaaehtoisiksi luokiteltujen seikkojen selvittdminen ja& toisarvoiseksi. Tyypillisesti
kaytettavissa olevat resurssit on kohdennettu liiketoiminnan ydintoimintojen yllapitami-
seen: yksittaiset henkil6t voivat jo valmiiksi olla vastuussa useammasta eri osakokonai-
suudesta, eiké aikaa jaa asiantuntemuksen lisdédmiseen ymparistoasioissa. Tutkimuksissa
on myods huomattu, ettd pk-yritysten keskuudessa ympéristodirektiivien sisaltd tunne-
taan huonosti. Tdmé voi johtaa tuotteisiin, jotka eivat tadytd lainsaddannon asettamia
vaatimuksia. (Schischke et al. 2012)

Toisaalta positiivisessa mielessé pk-yritysten pieni koko on otollinen ymparistdé muu-
toksien toteuttamiselle. Pienemmissa yrityksissé hierarkiaa ja byrokratiaa on oleellisesti
vahemman. Talléin uusien muutosten suunnittelu ja niiden sulauttaminen osaksi yrityk-
sen normaalia liiketoimintaa on helpommin toteutettavissa. Toteutuksen nopeutta
edesauttaa pk-yrityksille tyypillinen matala organisaatiorakenne: kevyiden yritysraken-
teiden ja ketteran kommunikaatioverkoston ansiosta myds pienten muutosten kokeile-
minen on helpompaa. Kokeilujen avulla voidaan kartoittaa optimaaliset ratkaisut, jotka
sopivat juuri kyseisen yrityksen tarpeisiin (Van Hemel & Cramer 2002). Jansen &
Vercalsteren (2001) mukaan pk-yritykset suosivat strategiaa, jossa ongelmia Kkar-
toitetaan aina vahan kerrallaan. Tétd strategiaa kutsutaan englanninkieliselld termilla
”top-down strategy ” eli parannuskohtien selvittdminen aloitetaan hyvin yleiselta tasolta
ja yksityiskohtaisempaan analyysiin edetadn ongelmakohtien tarkentuessa.
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5. TUTKIMUSTULOSTEN YHTEENVETO

Tassa luvussa tarkastellaan kirjallisuusanalyysissa 10ydettyjen artikkelien ké&sittelemia
aihekokonaisuuksia kahdesta eri ndkokulmasta ja havainnollistetaan tutkimustuloksia
sopivin tekniikoin. Luvun alussa esitelldan tarkemmin kirjallisuustutkielman analyysi-
vaihetta seka kaytetty kirjallisuusaineisto. Taman jélkeen esitelld&n artikkelien aihepii-
rien jakautuminen yleiselld tasolla ja luvun lopussa tarkennetaan analyysi kasittelemaan
kirjallisuustutkielman pohjalta 16ydettyja toistuvia teemoja.

5.1 Kirjallisuustutkielman analyysivaiheen maarittely

Kirjallisuustutkielman tietokantahakujen avulla 16ydettyjen artikkelien sisaltoa ja aihe-
alueita on mahdollista analysoida monesta eri ndkokulmasta. Téssa tydssa on paadytty
analysoimaan nykytutkimuksen tilaa tarkastelemalla artikkeleissa toistuvia teemoja
kahden viitekehyksen avulla. Esiin nousseiden teemojen perusteella on rakennettu neli-
kenttd, jonka avulla on mahdollista havainnollistaa tutkimusaineistoa yleisemmalla ta-
solla. Artikkeleissa on argumentoitu alan tutkimuksen teoreettisuutta, joten se on otettu
myo6s tdman tutkielman yhdeksi tarkastelukohteeksi. Toinen viitekehys analysoi tar-
kemmin l&hdeaineistossa esiintyvia paateemoja ja niiden linkittymista toisiinsa. Artik-
keleiden paateemoja ovat ympéristdjohtamisen toteuttamisen haasteet elektroniikkateol-
lisuudessa seka eritoten millaisia tyokaluja pk-yritykset vaatisivat, jotta tyokalujen kayt-
to jokapaivaisessa liiketoiminnassa olisi mahdollista.

Tutkimuksen artikkelihaku toteutettiin kirjallisuustutkielman periaatteen mukaisesti
rajatuin hakusanoin ja artikkelihaussa kaytetyt sanaparit on esitelty tarkemmin liitteesséa
1. Akateemisia tutkimuksia, jotka kohdentuvat ainoastaan elektroniikkateollisuuden pk-
yritysten ympéristétoimintoihin, on tydssa kaytettyjen hakuperusteiden perusteella 16y-
dettavissd vain muutamia. Nama muodostavat tutkielman ydinartikkelit, mutta niiden
niukkuuden vuoksi aihepiirin syvempéaa analyysid vahvistamaan on otettu mukaan ar-
tikkeleita hieman yleisemmalta tasolta. Kuva 5.1 havainnollistaa kaytetyn tutkimusai-
neiston kokonaisuutta. Ydinartikkeleita, joiden aihepiiri kasittelee elektroniikkateolli-
suuden pk-yritysten ympéristdjohtamista, 16ytyi yhteensa kymmenen kappaletta. Ydin-
artikkeleita taydentavd kokonaisuus siséltdd artikkeleita elektroniikkateollisuuden ja
ekodesignin keskindisestéd suhteesta ja siihen liittyvista haasteista ja mahdollisuuksista.
Tutkimusaineiston analyysi on aloitettu ydinartikkelin pohjalta, mutta niiden teemojen
on huomattu toistuvan myos aihepiirida tukevassa aihekokonaisuudessa. Téstd syysta
tukevien artikkeleiden mukaan ottaminen on jarkevéa, silla ne tuovat laajempaa nako-
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kulmaa kirjallisuustutkielman ydinsanomalle ja luovat vankemman pohjan tutkielmasta
saataville johtopaatoksille.

Elektroniikka ja Pk-yritykset,
Ekodesign Elektroniikka ja

Ekodesign

! |

14 kpl 10 kpl

Kuva 5.1  Diplomityon tutkimusaineistona kaytettyjen artikkelien lukumaarat seka
niiden jakautuminen aihepiireittain.

Analyysin ajankohtaisuuden arvioimiseksi on tarkeda kiinnittdd huomiota myds tutki-
musaineistoon sisallytettyjen artikkelien julkaisuajankohtaan. Diplomity6n aihepiiri on
luonteeltaan sellainen, ettd vaikka ymparistojohtamisen perusperiaatteet sailyvat verrat-
tain muuttumattomina, on aihealue jatkuvan kehityksen alla esimerkiksi lainsaadanndn
tai teknologiakehityksen vuoksi. Aihepiirin jatkuvan muutoksen vuoksi julkaisuvuosi
on otettava huomioon, silla tyon paatavoitteena on tutkia ymparistjohtamisen nykyti-
laa.

Tarkasteltaessa Kirjallisuustutkielmaan siséllytettyja artikkeleita kronologisesti julkai-
suajankohdan mukaan, voidaan selkedsti havaita tutkimuksen kehityskulku. Kaikkein
varhaisimmat tutkimukset 90-luvun alkupuolelta elektroniikkaan ja ekodesigniin liittyen
keskittyvét tarkastelemaan ymparistondkokulmia laitekohtaisten ominaisuuksien nako-
kulmasta. Talloin LCA-tyokalun kayttoa kasiteltiin melko optimistisena vaihtoehtona
ympdristovaikutusten arvioinnissa, eika sen soveltumattomuutta pk-yrityksille juurikaan
kritisoitu. Seuraavien tutkimusten aiheet kohdistuivat véhitellen monimutkaisiin laittei-
siin ja tutkimuksissa keskityttiin analysoimaan ongelmia, joita juuri elektroniikkateolli-
suuden tuotteiden elinkaariarvioinnissa ilmeni. Tuoreimmissa eli 2010-luvun artikke-
leissa tutkimuskohde on laajentunut teknologisesti monimutkaisempien laitteiden ohella
késittamé&an myos rinnakkaisteknologioiden tuomat lisavaikutukset ydintuotteen ympa-
ristovaikutuksiin. Taméan lisaksi artikkeleissa késitelladn kasvavassa maarin kayttajan
roolia ja tdman tekemid valintoja yhtend merkittdvimmisté tekijoistd ymparistokuorman
kannalta. My6s ohjelmistojen vaikutus laitteiden tehokkuuteen, virran kulutukseen sek&
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kayttoikéén on alettu ottaa huomioon. Kuva 5.2 mallintaa artikkeleiden tutkimuskohtei-
den ajallista kehittymista karkealla tasolla.

4
Ohjelmistot ]

. (" Monimutkainen Monitoiminnallinen
Laite . .
laite { laite !

\

Kuva5.2  Kirjallisuustutkielman artikkeleissa esiintyvat tutkimuskohteet ja niiden
kehittyminen ajan myo6ta.

5.2 Artikkelien kasittelemét teemat yleisella tasolla

Artikkeleissa korostetaan elinkaarianalyysin kdytannon esimerkkien puuttumista ja sen
aiheuttamia hankaluuksia etenkin pienille ja keskisuurille yrityksille. Voisi siis olettaa,
ettd akateemisessa piirissd tdma tutkimuskysymys olisi nahty mielenkiintoiseksi tutki-
muskohteeksi, mutta silti varsinaisia kdytdnnon esimerkkeja on I6ydettavissa vahan juu-
ri elektroniikkateollisuuden pk-yrityksille. Suoraan pk-yrityksiin kohdistuvat artikkelit
keskittyvat tutkimaan joko ympdristdjohtamisen nykytilaa ja ongelmia tai kehittaméaan
tyokaluja juuri pienié yrityksia ajatellen. Naiden yksittéisten artikkelien lisaksi on yksi
laajempi EU-tason tutkimus, jossa kasitelladn pk-yritysten tietoisuutta ja ekodesignin
taytantdonpanoa, mutta myos tyokalun kehitysta. Artikkelien teemojen pohjalta luotiin
nelikenttd, jossa

= X-akseli kuvaa artikkelien teoreettista tasoa. Sijoittuminen akselille riippuu kéy-
tannon esimerkkien ja tarkkojen tulosten méarasta ja laadusta. Keskelle teoreet-
tista akselia sijoittuvat artikkelit, joiden tutkimus on teoreettisella pohjalla, mutta
joiden tuloksia on sovellettu myoés kdaytannon tasolla.

= Y-akseli kuvaa artikkelien tutkimuksen aihepiirid. Artikkelit ovat keskittyneet
kasittelemaén joko LCA-tyokalun kehittelemista tai ovat yleistutkimuksia ympa-
ristojohtamiseen liittyen. Keskelle aihepiiri-akselia sijoittuvat artikkelit, joissa
yleisen tason ymparistojohtamistutkimuksella tuetaan LCA-tydkalun kehittamis-
t4, mutta joiden paafokus on yleisen tason tutkimuksessa.

Ydinartikkelit on sijoiteltu tutkimusteemojen perusteella Kirjallisuusaineiston analyysiin
kehitettyyn nelikenttdan. Taulukko 1 havainnollistaa tata sijoittumista aluksi pelkastaan
ydinartikkelin pohjalta. Todellisten hy6tyjen kannalta analysoituna, pk-yritysten kannal-
ta ihanteellisimmat lohkot ovat kuvassa vasemmalla, eli akseliparien mukaan konkreet-
tinen LCA-tyokalun kehittdminen seka konkreettinen ymparistdjohtamisen tutkimus.
Konkreettisten esteiden tutkiminen ja ratkaisuvaihtoehtojen kehittdminen olisi tehok-
kain tapa edistdd pk-yritysten ympéristojohtamisen toimia. Kuvasta voidaan kuitenkin
nahdé, ettd ihanteellisella alueella on ainoastaan muutama tutkimus, joista merkittavin
pk-yrityksien ympadristotoimintaan ja sen parantamiseen keskittyva tutkimus on EU-
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tason tutkimus. Osa artikkeleista sijoittuu teoreettisuusasteesta kertovalle akselille konk-
reettisuuden ja teoreettisuuden valimaastoon. Naissd tutkimuksissa tutkimus on viety
hieman pidemmalle, muttei niissa kuitenkaan anneta selkeita kaytannon ohjeita. Julkai-
sujen joukosta loytyy tutkimuksia, joissa on yritetty kehitelld tytkaluja pk-yritysten
tarpeita ajatellen. Nama tutkimukset ovat kuitenkin kohdanneet esteitd, joiden vuoksi
tyokalun lopullinen viimeistely on jadnyt tekemattd. Nelikentan alaosaan sijoittuu vain
muutama tutkimus. Naissé tutkimuksissa tutkimuskohteena on pienempien yritysten
ongelmien kartoitus yleiselld tasolla elektroniikkateollisuuden pienyritysten nakokul-
masta.

Taulukko 1 Ydinartikkelien sijoittuminen nelikenttdén, joka kuvaa tutkimusaineiston
teemoja.

Tyokalun kehitys
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Teoreettisuus
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Analyysia on syvennetty tuomalla mukaan myds yleisen tason tutkimusartikkelit, eli
tutkimukset, joissa késitellddn ekodesignia elektroniikkateollisuudessa. Artikkelit on
sijoitettu ydinartikkelien kanssa samaan kuvaajaan (Taulukko 2), ja ne on merkitty eri
varilla ja muodolla, jotta ne erottuvat ydinartikkeleista. Kuten ydinartikkelien kohdalla
myos yleistutkimuksen fokus on pirstoutunut pitkin nelikenttdd, mutta tiettyja kohden-
tumia on havaittavissa. Tarkasteltaessa artikkeleiden sijoittumista x- eli vaaka-akselin
suhteen, voidaan havaita, etté artikkelit jakautuivat melkein puoliksi teoreettisiin julkai-
suihin ja kaytannollisia esimerkkej& antaviin artikkeleihin. Konkreettisia eli tarkempia
tuloksia antavia artikkeleita oli kuitenkin suhteessa hieman enemman (8:6) ja oleellises-
ti enemman verrattuna tutkielman ydinartikkeleiden maaraan tassé nelikentdn osassa.
Tarkasteltaessa artikkelien sijoittumista y-akselin suuntaan, voidaan kaavioista nahda
selkedd keskittymistd akselin &aripédiden valimaastoon. Tamé& kertoo siitd, ettd naissa



43

artikkeleissa keskityttiin LCA-analyysin suorittamiseen liittyvien aiheiden tarkasteluun.
N&ma artikkelit esittelivat vaihtoehtoisia keinoja toteuttaa ymparistdarviointia ja vertai-
livat tuloksia standardinmukaiseen elinkaariarvioon. Tdmén ohella 16ytyi tutkimuksia,
joissa keskityttiin tarkastelemaan vaihtoehtoja kokonaisvaltaisen elinkaariarvion helpot-
tamiseen analyysia yksinkertaistamalla. Artikkelien jakaminen nelikentdn eri osiin on
tarkemmin madritelty liitteessa 2.

Taulukko 2 Ydinartikkelien ja yleisen tutkimuksen sijoittuminen nelikenttdan, joka
kuvaa tutkimusaineiston teemoja.

Tyokalun kehitys
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5.3 Ymparistotyokalun kehittdminen elinkaarianalyysin on-
gelmien perusteella

5.3.1 Elinkaarianalyysin ongelmat ja ty6kalun vaatimukset

Kirjallisuustutkielmassa kéytettyjen artikkelien perusteella identifioitiin suurimmat es-
teet sille, ettd elinkaariajattelu olisi mahdollista ottaa kayttéon pk-yrityksien tasolla.
Tutkimuksista nousi esiin kuusi keskeisintd teemaa, jotka artikkelien mukaan ovat suu-
rimmat esteet ympadristojohtamisen integroimisessa péivittéisiin yritystoimintoihin.
Analyysissa l0ytyneet esteet ovat 1) elinkaarianalyysin laajuus, 2) analyysin kannalta
oleellisen tiedon saatavuus, 3) puuttuva osaaminen, 4) puuttuvat resurssit, 5) analyysista
saatavien tulosten luotettavuus ja 6) analyysin toteuttamisen monimutkaisuus. Ndma
kirjallisuudessa késitellyt esteet ovat mainintojen lukumaaran perusteella jarjestetty
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kaavioon, josta voidaan selkeésti nahda mainintojen yleisyys tutkimusaineistossa. Tau-
lukko 3 kuvaa kirjallisuudessa mainittuja suurimpia esteita ja niiden kerd&mien mainin-
tojen jakautumista estekohtaisesti. Eniten mainintoja suurimmaksi esteeksi elinkaariar-
vioinnin taytantdonpanossa keréa analyysin toteuttamiseen vaadittava laajuus ajallisesta
nakokulmasta tarkasteltuna. Toinen Kkirjallisuudessa yhta paljon mainintoja kerannyt
este liittyy pk-yritysten puuttuvaan osaamiseen ja tietotaitoon ymparistéasioiden johta-
misessa. Kolmanneksi ja neljanneksi eniten mainintoja suurimmaksi esteeksi keréavét
puuttuvat resurssit hoitaa yliméaraisia tai ylimaaréiseksi koettuja tehtdvia normaalin
yritystoiminnan lisaksi seké analyysiin vaadittavan tuotetiedon saatavuusongelmat. Vii-
denneksi suurimmaksi esteeksi koetaan elinkaarianalyysin monimutkaisuus ja kuuden-
neksi on mainittu luotettavuuskysymykset.

Taulukko 3 Tekijat, jotka mainitaan kirjallisuudessa merkittdvimmiksi esteiksi eko-
designtyokalujen kayttamiseen pk-yrityksissa.

Analyysin
laajuus (aika)
7

Datan

\ saatavuus

Monimutkaisuus

N
\
A

Luotettavuus \ Puuttuva
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-

Puuttuvat
resurssit

Toinen tutkielman aineistossa esiinnoussut paateema, kuten aiemmin tassé luvussa on jo
mainittu, on keskittynyt nimenomaan LCA-tyokalun kehittdmiseen pyrkimyksen& huo-
mioida pk-yritysten tarpeet ja rajoitteet. Kehittdminen ndissa artikkeleissa on tavallisesti
ollut hyvin yleiselld tydkalun ominaisuuksia maérittelevalla tasolla, mutta 10ytyy myos
tutkimuksia kehitysprojekteista, joissa tyokalun kehittdminen on paédssyt jo beta-
vaiheeseen. Yhteistd kaikille néille tutkimuksille on pk-yritysten kannalta oleellisten
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LCA-tyokalun ominaisuuksien analysointi ja listaaminen. T&méd muodostaa tutkielman
analyysin toisen ulottuvuuden eli ympéristotyokalujen ihanteellisten ominaisuuksien
maadrittelyn pk-yritysten nakdkulmasta. Taulukkoon 4 on keratty ne ominaisuudet, jotka
nousivat selkeasti esille tutkielman artikkeleissa. Kuten esteiden tapauksessa, ndma tyo-
kaluille asetetut vaatimukset on jarjestetty kaavioon kirjallisuusmainintojen lukuméari-
en mukaisesti. Esiin nousevia ominaisuuksia ovat: 1) kayttajaystavallisyys, 2) saata-
vuus, 3) valmiit tietokannat, 4) selkeét tulokset, 5) lainsdddanndn minimivaatimukset, 6)
halpa hinta, 7) integroitavuus tietojarjestelmiin ja 8) tehokkuus.

Taulukko 4 Tekijat, jotka mainitaan kirjallisuudessa tarkeimmiksi ymparistotydkalun
ominaisuuksiksi pk-yrityksen nakokulmasta.

Kayttaja-
ystavallisyys

8
Tehokkuus (aika) / \ (;?:;?::t‘ii)

Integroitavuus Valmiit
tietojarjestelmiin tietokannat

/7

< X

Selkeat

Halpa hi
alpa hinta tulokset

Lainsdadannon
minimi-
vaatimukset

Tarkeimmiksi ominaisuuksiksi nousevat tyokalun kéayttoéon liittyvat seikat ja etenkin
helppokayttdisyys. Taman jéalkeen tarkeimpéana tekijana on tydkalun saatavuus, joka
tarkoittaa online-ymparistéd ja samalla myos sité, ettd joku toinen osapuoli huolehtii
tyokalun yllapidosta. Kolmanneksi tarkein ominaisuus liittyy datankéyttoon ja datan
saatavuuteen. Kaytannossa tdma tarkoittaa tyokalussa valmiiksi olevia tietokantoja esi-
merkiksi materiaalidatan kerddmisen helpottamiseksi. Valmistietokantojen jalkeen vaa-
timuksena on, ettd tyokalusta saadaan analyysin lopussa koostettua selkeitd lopputulok-
sia. Tarke&é on, ettd tulokset annetaan tarpeeksi ymmarrettdvassd muodossa, eikéd syvaa
asiantuntemusta tulosten lukuun tai analysointiin tarvita. Jo mainittujen ominaisuuksien
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ohella, kuuluu tarkeisiin ominaisuuksiin oleellisesti myos tyokalun edullinen hinta. Téar-
kedksi koetaan myos se, ettd tydkalu pohjautuu ajan tasalla olevaan ymparistdlainsaa-
dantdon ja siséltaa tiedot lainsaddanndn minimivaatimuksista. Lisaksi tarkeiksi ominai-
suuksiksi on mainittu integroitavuus yrityksen omiin tietojarjestelmiin ja se, etté tyoka-
lun kayttdminen on ajallisesti tehokasta eiké kayttd vaadi useiden aikaakuluttavia tyo-
vaiheiden l&pikayntia.

5.3.2 Tyokalun ominaisuuksien maaritys elinkaarianalyysin
ongelmien pohjalta

Edellisessé kappaleessa esitetyt esteet sekd ympadristotyokalun tarkeimmat ominaisuudet
yhdistamaélla voidaan tarkastella teemojen linkittymista keskenaan. Tutkimalla yleisim-
pia esteitd ja toisaalta tutkimuksissa mainittuja ihanteellisen tyékalun ominaisuuksia, on
mahdollista ndhda onko jokin esteeksi koettu aihealue jaanyt tyokaluja kehitettdessa
vahemmalle huomiolle ja olla suurena ongelmana pk-yritysten ymparistotyokalujen
kayttdmiselle. Kéaytannossd, kun Kirjallisuudessa késitelldén aiheita elinkaariajattelu ja
elinkaarenhallinta, viitataan talléin systemaattiseen ymparistoriskien kartoittamiseen,
jonka arviointiin kaytetaan 1SO-standardin mukaista tai mukailevaa LCA-tyokalua. Toi-
sin sanoen, artikkelit, jotka kasittelevat teoreettisella tasolla pk-yritysten ymparistdjoh-
tamisen esteitd, keskittyvat luettelemaan esteitd nimenomaan liittyen LCA-tydkalun
kayttdmiseen. Taman olettamuksen myota voidaan artikkeleissa esiinnousseita esteité ja
toisaalta ihanteellisen tyokalun ominaisuuksia tarkastella ongelmanratkaisun kautta: on
mahdollista tarkastella, ettd mitk& Kirjallisuudesta 16ydetyistd suurimmista esteista on
otettu huomioon ymparistdtydkalun ominaisuuksia késittelevissa artikkeleissa.

Tama tarkastelu tehdaan edellisessa luvussa mainittujen esteiden ja tyokalun ihanteellis-
ten ominaisuuksien yhdistdmisella eli analysoidaan aihepiireittain sitd, mika tydkalun
ominaisuus voisi vastata mitakin kirjallisuudessa mainittua estettd. Tamén jalkeen tar-
kastelun pohjalta voidaan antaa suoria suosituksia tyokalun kehittamiseksi niiden omi-
naisuuksien kannalta, joita ei analyysiin mukaan ole tarpeeksi kehittamistydssa huomi-
oitu. Esteet ja ominaisuudet kokoava analyysi on koottuna taulukossa 5. Taulukon pe-
rusteella voidaan nahda ensiksi se, ettd missd maarin mainintojen lukumaarat kirjalli-
suudessa esteiden ja ty6kalun ominaisuuksien saralla kohtaavat sekd yhteisen aihealu-
een, jonka alle tiedot on lajiteltuna. Mainintojen lukumadristé ja niiden vastaavuuksista
sarakkeittain ei tietenkddn voida suoraan paatelld mitéén tarkkaa, mutta niiden perus-
teella on mahdollista saada suuntaviivoja siit4, miten kyseiseen esteeseen on tyokalua
suunniteltaessa keskitytty. Taulukon mukaisesti yhteisiksi aihekokonaisuuksiksi estei-
den ja ihanteellisten tyokaluominaisuuksien ndkokulmasta méaaréytyivat 1) aika, 2)
osaaminen, 3) data, 4) resurssit, 5) hyoty ja 6) tuki.
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Taulukko 5 Kirjallisuudessa mainittujen esteiden ja tydkalun ominaisuuksien yhdista-
minen yhteisten kokonaisuuksien alle.

Esteet (Ikm) Tyokalun ominaisuudet (Ikm) Kokonaisuus
Analyysin laajuus (7) Tehokkuus (3) Aika
Puuttuva osaaminen (7) | Kayttajaystavallisyys (8) Osaaminen

Lainsaadannon minimivaatimukset (3)

Datan saatavuus (4) Valmiit tietokannat (6) Data

Integroitavuus tietojérjestelmiin (3)

Puuttuvat resurssit (4) Halpa hinta (4) Resurssit
Monimutkaisuus (3) Selkeat tulokset (5) Hyoty
Luotettavuus (1) Saatavuus (7) Tuki
Aika

Yritysten liiketoiminnan kannalta aika on keskeinen kasite, silla se on yksi merkitta-
vimmista tekijoista rajaamaan yrityksen toimintoja, ja sitd mihin yritys kayttaa resursse-
jaan. Yritysjohdon keskeinen tehtédva on siis toimintojen aikataulutus eli kéytdnndssé
kaytettavissa olevien resurssien jakaminen niin, ettd tarkeimmat toiminnot liiketoimin-
nallisten tavoitteiden mukaisesti saadaan ajallaan tehtya. Aika on toimintoja méaarittava
suure riippumatta yrityksen kokoluokasta. Erityisen kriittinen tekija se on silloin, jos
toimiala on luonteeltaan nopeasyklinen eli kehitysta tapahtuu nopealla tahdilla ja toisek-
seen, jos yrityksen kéytettdvissa olevat resurssit ovat pienet (Baumann et al. 2012). Na-
ma molemmat tekijat realisoituvat elektroniikkateollisuuden pienempien toimijoiden
normaalissa liiketoiminnassa. Tasta syysta kyseisen toimialan sisélla pk-yrityksien ajal-
liset paineet ovat erityisen kovat ja toimintojen ajallinen priorisointi ja siind onnistumi-
nen ovat erittéin tarkeitd kannattavan yritystoiminnan nakokulmasta.

Lyhyissd teknologian kehityssykleissd paljon aikaa vievan analyysin hyodyllisyys on
kyseenalaista. Pk-yrityksissd analyysin ei valttdmattd uskota tarjoavan mitééan todellises-
ti oleellista tietoa ja sen ajatellaan olevan vain ajanhukkaa. (Otto et al. 2005) Baumann
et al. (2012) painottavat, ettd pk-yritykset tarvitsevat kustannus- ja resurssitehokkaan
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keinon ympéristokuormitusten hallitsemiseksi. Artikkelissa painotetaan, ettd pk-
yrityksien tarpeita palvelisi tyokalu, jonka avulla kohtuullisella vaivalla voidaan selvit-
tdd paatekijat, jotka aiheuttavat yrityksen toiminnassa suurimmat ympéristohaitat tai
joiden parantamisessa ndhdaan suurin potentiaali. Artikkelissa korostetaan sitd, ettei pk-
yritysten kannalta ole niin tarkeda analysoida toimintaa liian syvéllisella metodilla, vaan
rajallisten resurssien vuoksi tulisi keskittdd huomio vain péakohtiin ja suurimpiin on-
gelmiin ympariston kannalta. Ajatusta tukevat myods Orgelet et al. (2012) artikkelissaan,
jossa mainitaan, ettd analyysin tuloksista on tarkedd saada nopeasti tunnistettua osa-
alueet, joissa havaitaan suurimmat ymparistdvaikuttajat. Suurempia suuntaviivoja tar-
kastelemalla taataan keskittymisen kohdistuminen ympariston kannalta oleellisimpiin
asioihin, joka on samalla myos ajankéyton kannalta jarkevinta (Jansen & Vercalsteren
2001).

Ajan ja tehokkuuden arvioiminen tyokalun ominaisuuksien kannalta kohdistuu muuta-
maan oleelliseen paaseikkaan. Pk-yritysten kannalta on térkedd, ettd tydkaluun olisi
suunniteltu mahdollisimman paljon kéyttajéalta piilossa olevaa toiminnallisuutta, jolloin
kayttdjan rooli analyysin suorittamisessa pienenee. Ihanteellista olisi, ettd kayttajan tar-
vitsisi syottdad tyokaluun mahdollisimman vahan tietoja ja ohjelma hoitaisi itsendisesti
taustalla tulosten laskennallisen osuuden. Tama nostaisi tyokalun tehokkuutta, eli sitd
missa maarin aikaa ja resursseja sen kayttdminen vaatii verrattuna siita saataviin hyotyi-
hin. Mueller et al. (2004) ottavat kantaa elinkaarianalyysin tehokkuuteen kritisoiden sen
kaytettavyytta juuri nopeiden innovaatiosyklien tai tuotekehityksen paatdksenteon tuki-
tyokaluna. Artikkelissa nostetaan esille se, ettd analyysin suorittaminen on liian tyolasta
ja resurssi-intensiivista, eikd se siten sovellu kéytettdvaksi tuotantoketjun alkupaassa.
Myos Mueller et al. (2004) vahvistavat aiemmin esiteltyd konseptia siita, ettd pk-
yritysten kayttdmanéa tydkalun tulisi olla raskaan elinkaariarvioinnin sijaan niin sanottu
seulontakeino (engl. screening method). Jo edellda mainittujen artikkelien lisdksi myds
Lindahl (1999) korostaa julkaisussaan vaatimusta siitd, ettd ympéristotyokalun kaytta-
minen on pk-yritysten kannalta tarkeinta tuotesuunnittelun alkuvaiheessa ja esimerkiksi
eri alikokoonpanojen ymparistovaikutusten analysoiminen tulisi olla mahdollisimman
helppoa ja ketterdd. Artikkelissa nostetaan esille my0s se, ettd elektroniikkateollisuuden
pk-yritysten tuotesyklit ovat luonteeltaan lyhyitd, joten mitd nopeampaa ymparistoarvi-
oinnin tekeminen on, sitd nopeammin voidaan tuotekehityksessé edeta.

Artikkelien valossa elinkaarityokalun kayttdmiseen kuluva aika ja siitd saatava hyoty
tehokkuuden né&kokulmasta on siis vahvasti riippuvainen siitd kuinka resurssi-
intensiivistd sen kayttaminen on. Tyokalun kehittdmiseen keskittyneet artikkelit koros-
tavat, ettd juuri pk-yritysten resursseja ja tarpeita ajatellen tydkalun tulee antaa vain
suurempia suuntaviivoja eli keskittyd paljastamaan tuotantoprosessin suurimmat ympa-
ristbkohdat. Yksinkertaistettu tyokalu, jossa kayttajalta vaaditaan mahdollisimman va-
han kontribuutiota syotetietojen lisddmisessd, ndhdéan tuottavan tarpeeksi laadukasta
tietoa pienempien yritysten ympéristdjohtamisen tarpeisiin. Tama tarkoittaa kaytannos-
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sé sitd, ettd tyokalu tarkastelee tuotetta vain ylemmilla tasoilla eika syvéllisemmin aina
materiaalitasolle asti (tuotteen eri tasot tarkentaa Kuva 3.4). Vaikka aihetta ja sen tarke-
ytta on késitelty monissa eri artikkeleissa pk-yritysten suurimpana esteend ymparisto-
tyokalujen kayttamiselle, ei tydkalujen ominaisuuksia kasittelevissa artikkeleissa ajalli-
seen tehokkuuteen oteta kantaa kuin melko teoreettisella tasolla.

Osaaminen

Osaamista voidaan kasitella kahdesta eri nakokulmasta: se on kykya tehda asioita onnis-
tuneesti, mutta myos kykyad ymmartaa toinen &aripaa eli se, mihin oma osaaminen lop-
puu. Pk-yritysten tilanteessa osaaminen ja tietotaito ymparistdasioissa ovat rajallisten
resurssien vuoksi tyypillisesti vahéiset eikd yrityksella ole varaa palkata ulkopuolista
asiantuntijaa. (Jansen & Vercalsteren 2001) Osaamisen puute voi johtaa siihen, ettei
omia ympéristovaikutuksia ole suuremmin otettu huomioon, silla vaikutuksia ei ole
osattu analysoida. Toisaalta, osaamisen puuttuessa on mahdollista, ettd ympéristovaiku-
tuksien analyysi tehddédn vaarin joko analyysin rajauksen tai sen aikana tehtyjen oletta-
muksien johdosta. Talldin tuloksista tulee virheellisia eiké todellisia hyotyja saavuteta.
Liséksi analyysin tuloksia voidaan vaillinaisen osaamisen vuoksi tulkita vaarin ja todel-
liset ongelmakohdat ympariston kannalta jadvat huomaamatta. (Otto et al. 2005)

Pk-yritykset tuntevat omat tuotteensa ja tuotantoprosessinsa, eli mita materiaaleja tai
kemikaaleja on kéyttssa, mutta tyypillisesti ei tunneta ympéristdjohtamisen teoriaa.
Nykytyokalujen ongelma pk-yritysten kannalta onkin se, ettd ne on suunniteltu asian-
tuntijakayttoon: tyokalujen kayttdminen vaatii alan termistdn tuntemista ja tarkempaa
ymmartamistd. (Baumann et al. 2012) Etenkin pk-yritysten haastattelututkimuksien
pohjalta Kirjoitetuissa artikkeleissa mainitaan, ettd suurin ongelma ekostandardin taytan-
tédnpanossa on niin sanottu kielimuuri (engl. language gap), joka estdd akateemisen
teorian integroimisen arkipdivan suunnittelu- ja liiketoimiin (Schischke et al. 2012).
Vaikka tuloksena olisi mahdollista saada kattava raportti eri vaikutuksista yhdistettyna
vaikutusta ilmentaviin indikaattoreihin, on tuloksien tulkitseminen ongelmallista tieto-
pohjan ollessa suppea. Camp & Khalifa (2011) kiteyttavat saman ajatuksen, mutta toisin
sanoin: tietotaidon ja osaamisen puuttuessa ei tydkalusta saada todellista hyotya irti.
Artikkelin mukaan tdmé on johtanut haluttomuuteen jatkaa tyokalun kayttdmista, silla
hyotyja ei pystytd tarpeeksi hyvin ymmaéartdaméan. Tyokalun kaytettdvyyteen liittyva
vaatimus onkin, ettd tyokalun kayttgjalla on mahdollisimman vahén vastuusta. Ihanteel-
lisessa tyokalussa myos osaamisen kannalta kayttdjéa vain syottaa tyokaluun tuotteen ja
prosessin tunnetut parametritiedot. Ohjelma prosessoi syotetyt parametritiedot ja hoitaa
kayttdjan puolesta kriittisen analyysityon. (Schischke et al. 2012)

Kéayttajaystavéllisyydella tarkoitetaan tassd yhteydessd kayttajan kokemusta tydkalun
kayttojarjestelmastd. Kuten aiemmassa kappaleessa alustettiin, tulee kayttojarjestelman
olla sellainen, jossa kayttajaa ohjeistetaan ja tuetaan tarpeeksi eika virhetulkintoihin ole
mahdollisuutta. Kaytdnnon esimerkki tydkalun kayttdjaa tukevasta toiminnasta annetaan
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(Orgelet et al. 2012) kirjoittamassa artikkeleissa, jossa kuvaillaan pk-yrityksille suun-
nattujen tyokalujen sisaltavan alkuun kéayttoa ohjailevia kysymyksid. Naiden alustavien
ja johdattelevien kysymysten avulla ohjelma suorittaa taustalla juuri asiakkaan tarpeisiin
ja tuotteeseen perustuvia asetuksia. Tallaisilla asetuksilla tarkoitetaan esimerkiksi sité
mité valmistietokantoja asiakkaan analyysiin tuodaan mukaan. Lisaksi kartoitetaan ana-
lyysilla tavoiteltavan lopputuloksen syvyyttd ja edelleen sitd, milld tasolla analyysiin
tulee kayttajan syottaa tarkempaa tuotetietoa (Jansen & Vercalsteren 2001). Ohjailevat
kysymykset tavallaan hoitavat kéyttajan puolesta analyysin rajauksen ilman, etta kéaytta-
jan tarvitsee siihen erikseen Kiinnittdd huomiota. Kysymyksilla madaritellddn myos
maantieteellinen sijainti, joka on oleellinen tieto esimerkiksi maakohtaisten energialah-
teiden ja niiden osuuksien laskemisessa, mutta myds vallitsevan lainsaddannén maarit-
tdmisessa. (Orgelet et al. 2012)

Suurimmassa osassa artikkeleita, jotka kasittelevét pk-yrityksille soveltuvia tyokaluja
tai esittelevat tyokalun kehittamistd, paépaino on nimenomaan tydkalun helppokéyttoi-
syydessa. (Alonso et al. 2012; Camp & Khalifa 2011; Orgelet et al. 2012) Yksinkertais-
tettu lahestymistapa on mainittu jo ylemmalla tasolla kasiteltdessé yleisesti elektroniik-
kateollisuutta (Valkama & Keskinen 2008), ja sen merkitys vain korostuu tarkasteltaes-
sa asiaa pk-yritysten nakokulmasta. Yksinkertaistettu ja helppokayttdinen tyokalu mai-
nitaankin avaintekijaksi elinkaarityokalun kéayttéonottoon pk-yrityksille (Nissen et al.
1997; Alonso et al. 2012) Ihanteellisessa tilanteessa tydkalu on niin helppokayttdinen,
ettd kuka tahansa sen kéyttdjistd osaa kirjata tarvittavat tiedot eika jarjestelma vaadi
erityisosaamista.

Oleellinen osaamiseen liittyva tyokalun vaatimus liittyy ympéristolainsaadannén mini-
mivaatimuksien. Tarkemmin luvussa 2.2 esiteltyjen ymparistolakien ja direktiivien
noudattaminen on edellytys liiketoiminnalle. Lakiasioissa puutteellinen osaaminen ja
tietdmys voi pahimmillaan johtaa toimiluvan menettdmiseen. Tyokalun tulee siis olla
ajan tasalla, niin siind olevan tuotetiedon, mutta myos lainsdaddanndssa asetettujen vaa-
timusten kanssa. (Camp & Khalifa 2011) Talldin pk-yritysten olisi yksinkertaisempaa
hallita oman toiminnan vastaavuutta ympéristolakeihin, silla yrityksen tuotteiden vas-
taavuutta saadoksiin pystyisi tyokalun avulla helposti tarkastelemaan ilman erillista sel-
vitystyotd. Konkreettisena ratkaisuna ympéristodirektiivien seuraamiseksi annetaan Kir-
jallisuudessa ehdotus siitd, ettd tyokalu voisi antaa viitetietoina kunkin vaikutuskatego-
rian tai indikaattorin takana olevan s&&nnon sallituista rajoista esimerkiksi péaastojen
tarkastelussa. Nama viitearvot olisivat linjassa nykylainsdadannon kanssa. (Camp &
Khalifa 2011) Myds Orgelet et al. (2012) korostavat lainsdéddantda noudattavien viitear-
vojen lisadmista tyokaluun.

Esteitd ja tyokalun ominaisuuksia analysoitaessa voidaan todeta, ettd suureksi esteeksi
koettu osaamisen taso ympadristdasioissa, on tyokalun ominaisuuksien suunnittelussa
otettu kirjallisuusotannan perusteella melko kattavasti huomioon. Osaamisen ja tietotai-
don puutteelle on annettu konkreettisia ratkaisukeinoja tyokaluun integroitavin ominai-
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suuksin, joiden tarkoitus on tukea kayttajan vaillinaista tietoa ympéristokuormituksensa
hallitsemisessa. Padpaino ratkaisuehdotuksissa on kayttajaystavallisyydessa ja kaytto-
liittymén helppokayttdisyydessa ja siing, ettd kdyttdjan omaa asiantuntemusta hyodyn-
netdan parhaan mukaan: kayttajaa ohjailevat kysymykset ja vastausten perusteella tyo-
kalun ohjautuvat tausta-asetukset koetaan ratkaisevasti helpottavan ymparistotyokalujen
kayttdmista tarkemman tietotaidon puuttuessa.

Data

Tiedonhankinta on elinkaarianalyysin suuritfisin osa. Tuotetiedon eli LCI-datan saata-
vuus on elinkaarianalyysin lahtokohta ja edellytys, silla vain kattava tuotedata mahdol-
listaa elinkaarianalyysin onnistumisen. (Otto et al. 2005; Orgelet et al. 2012) Tuotetie-
don keradmiseen liittyy kaksi haasteellista ulottuvuutta: tuotetiedon kerd&@minen toisilta
osapuolilta ja tuotetiedon kerd@minen tuotantoketjun alkupadssa tuotesuunnitteluvai-
heessa.

Nykyhetken ongelman eli globaalien toimitusverkostojen vuoksi tuotetiedon kerdami-
nen on taynné haasteita, silla toimitusketju on rakenteeltaan varsin verkottunut eika ver-
kon kaikkien osapuolien kanssa olla vuorovaikutussuhteessa. (Orgelet et al. 2012;
Baumann et al. 2012) Ihanteellisessa tilanteessa tuotetiedon hankinta voidaan suorittaa
systemaattisesti ja kaikki toimitusketjun toimijat huomioiden. Toisaalta elektroniikkate-
ollisuuden pk-yritykset ovat tyypillisesti itse alemman tason toimittajia eika heidén tar-
vitse huolehtia kuin oman tuotteensa sisaltdmien osien tuntemisesta ja datankeruusta.
Ylemmalla tasolla, tai kun toimijoita on oman yrityksen tuotteeseen liittyen useampia,
tulisi materiaalidatan saamiseksi panostaa toimitusketjun systemaattiseen hallintaan,
jonka Schischke et al. (2012) mainitsevat olevan edelleen kehitysasteella.

Datan saatavuus tuotantoketjun alkupéassé on toinen keskeinen elinkaariarvion ongel-
ma. Tuotekehitysvaiheessa ei elinkaariarviointiin vaadittavaa prosessitietoa ole viela
saatavilla, sill& uusia prosesseja ei ole tdssa vaiheessa viela maéritetty. Tahan mainitaan
ratkaisuna tutkielman laajuuteen sisallytetyssa artikkelissa moneen otteeseen valmistie-
tokannat, joita on nykyaan saatavilla jo muutamia. (Baumann et al. 2012; Herrmann et
al. 2000; Laurin et al. 2006) Valmiit tietokannat tarjoavat todellista hyotya juuri silloin,
kun tuotetta halutaan analysoida ylemmalld tasolla tai tilanteissa, joissa riittdd valmiiksi
madritellyt materiaalien standardimuotoisten kasittelymenetelmien mallinnusdata. Val-
miiksi madritelty data soveltuu juuri tuotekehityksen alkupé&éhan, jolloin tavoitteena on
tehda tuotekehityspa4toksia erilaisten tuotekokoonpanojen valilla ja erityisesti vertailla
eri kokoonpanojen ympéristovaikutuksia. (Baumann et al. 2012) Artikkeleissa maini-
taan, ettd talléin valmiiden tietokantojen tarjoama tuotetieto on riittavélla tasolla analyy-
sin tavoitteisiin ndhden. Edelld mainittujen seikkojen ohella p&asy valmiisiin tietokan-
toihin on myos yksi keino lyhentad analyysin vaatimaa aikaa.
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Todellista joustavuutta jarjestelméa tarjoaa silloin, kun se on yhteensopiva yrityksen
kayttdmien muiden tietojarjestelmien ja suunnitteluohjelmien kanssa. Kun tuotedata on
helposti siirrettdvissa yrityksen kayttdmista tietojarjestelmista suoraan elinkaarianalyy-
sin kaytettavaksi, saastetaan talloin aikaa, mutta myos valtytddn inhimillisilta virheilta
joita manuaalisessa tiedonsiirrossa saattaa tapahtua. Camp & Khalifa (2011) etenkin
korostavat, ettd tyokalun pitéa olla helposti integroitavissa yrityksen omiin tietojarjes-
telmiin, jotta kaikki saatavilla oleva tieto pystytddn helposti yhdistimaan. Tallaisiksi
tietojarjestelmiksi artikkeleissa mainitaan ERP, CAD seka muut tietokannat. Lisaksi,
erityisesti elektroniikkatuotteiden kannalta, tyokalun tulisi olla BOM-yhteensopiva, silla
sen avulla tiedonkeruu helpottuu oleellisesti. (Otto et al. 2005; Baumann et al. 2012)

Tuotetieto ja siihen liittyvat ongelmat, niin saatavuuteen kuin tyomaardén liittyen, on
tutkimusaineistossa nostettu melko kriittiseksi esteeksi elinkaarianalyysin suorittamisel-
le. Tyokalujen kehittamiseen keskittyneissa artikkeleissa aihe on tunnistettu erittéin tar-
kedksi ominaisuudeksi, jonka ongelmien ratkaiseminen on oleellinen keino helpottaa
LCA-tyokalun kayttoa pk-yrityksissa. Tutkimusaineiston perusteella voidaan siis todeta,
ettd tuotetiedon kannalta tyokalun kehityksessa on ongelmiin osattu reagoida jo melko
kaytannollisella tasolla.

Resurssit

Pienemmilla yrityksilla resurssit ovat rajalliset ja on yleistd, ettd yrityksen sisalla tyon-
tekijoiden toimenkuvat eivét ole yhté selkeasti maariteltyja kuin isommissa yrityksissa.
Tasta syystd on hyvinkin tyypillista, ettd pk-yrityksissa yksi henkild vastaa jo valmiiksi
monenlaisista tyotehtavista eika erillistd ympéristdjohtamisen koneistoa yritykseen ole
perustettu. Talloin ympéristdjohtamisen edistdminen on kdytanndssa suoraan verrannol-
linen siihen, miten tarkeaksi yrityksessa ympaéristdasioiden johtaminen koetaan. Resurs-
sit koskevat ihmisresurssien ohella myds materiaaliresursseja ja yrityksen taloudellista
tilannetta. Otto et al. (2005) nostavat esille taloudelliset syyt ja painottavat, ettd tyokalu-
jen tulee olla edullinen ratkaisu ja sen kéayttamisesta tulee olla taloudellista hy6tya jo
Iyhyellakin tahtaimella. Artikkeli siis korostaa, etta pk-yrityksien motivointiin hyodyn-
tdd LCA:ta tarvitaan selkeita strategioita, joiden avulla osoitetaan ndiden toimien kan-
nattavuus. Myos Laurin et al. (2006) painottavat artikkelissaan, ettd tyokalun tulee olla
kustannustehokas vaihtoehto pk-yritysten kayttoon. Artikkeleissa, jotka kasittelevat
kustannustekijoitd, jadvat maininnat vain teoreettiselle tasolle eikd aihetta kasitella kuin
yleisen vaatimuksen muodossa. Liséksi Schischke et al. (2006) mainitsevat artikkelis-
saan, ettd usein ympéristojohtamista kasittelevissa esimerkkitapauksissa (engl. business
cases) kustannustehokkuusanalyysi on joko jatetty tekematta tai esimerkkitapaus kuvai-
lee mittaluokaltaan oleellisesti suuremman yrityksen tilannetta. Talloin saavutettavissa
olevat kustannussééstot eivat ole niin lapindkyvasti esitettyind pk-yritysten nakokulmas-
ta.
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Hyoty

Yrityksen liiketoiminnallisesta nédkokulmasta on térkedd, ettd pystytddn osoittamaan
ympdristdjohtamisen hyddyt suhteessa siihen kulutettuihin resursseihin  ndhden
(Herrmann et al. 2000). Jos hydtyja ei voida konkreettisesti nahda ja maarallisesti osoit-
taa, ei ympaéristojohtamiseen liittyvia toimintojakaan nahda kannattaviksi. Kaytannolli-
sesti tarkasteltuna voidaan analyysin hyodyt nahda tuloksia tarkastelemalla. Pk-yritysten
kannalta monimutkaiset tulokset eivat edistd toiminnan kehittdmistd, vaan péépaino
tulee olla tulosten yksinkertaisessa, mutta havainnollistavassa tuottamisessa. Kuten
Alonso et al. (2012) mainitsevat, on havainnollistava elinkaariraportti yksinkertaisessa
muodossa yksi tarkeimmista elinkaarityokalun vaatimuksista. Yritys joutuu raportoi-
maan toimintaansa eri tahoille, jolloin raportin tulee olla kustomoitavissa sidosryhman
tarpeiden mukaisesti. Tavallisesti tulokset on hyvé saada helposti niin kvantitatiivisessa
kuin graafisessa muodossa (Alonso et al. 2012). Myd6s Jansen & Vercalsteren (2001)
tuovat artikkelissaan esille, ettd sidosryhmédkommunikaatiossa mitattavat lukemat ovat
tarkein keino viestia sitda millaisia hyotyja ja parannuksia on ekotehokkuuden myota
saavutettu.

Hyotyjen osoittaminen selkein raportein on tyokaluja kehittelevissa tutkimuksissa otettu
selke&én rooliin, jotta pk-yritykset voivat konkreettisesti nahda saavutetut tulokset. Ar-
tikkeleissa on mainintoja siitd, ettd tyokaluissa on hyva olla erilaisia tulostusmuotoja,
joiden avulla on mahdollista kohderyhmasté riippuen kommunikoida tehokkaasti ympa-
ristéjohtamisen tilaa yrityksessa. Artikkeleissa on otettu huomioon se, etté tuotekehitys-
ta varten tarvitaan yksityiskohtaisempia raportteja kuin mité tarvitaan yrityksen ulko-
puoliseen kommunikaatioon.

Tuki

Kirjallisuusaineiston perusteella voidaan havaita, etta pk-yrityksisséa elinkaarianalyysin
lopputulosten luotettavuutta epéillddn usein. Taméan mainitaan johtuvan tyypillisesti
siitd, ettda pienten yritysten luottamus omaan osaamiseen ympéristdjohtamisen osa-
alueissa ei ole suuri. Ymparistétoimien ja -johtamisen nykytilaa késittelevassa tutki-
muksessa Schischke et al. (2006) korostavat sitd, ettd pk-yrityksiltd puuttuu kéytannon
esimerkit, joiden avulla ympéristotyokalujen ja elinkaariarvioinnin saralla voitaisiin
paasta hyvaan alkuun. Artikkelin mukaan kirjallisuudessa 16ytyvéat esimerkit ovat hyvin
teoreettisia eik& niista ole juurikaan ollut apua motivoimaan pk-yrityksi& ekodesignin
taytantoonpanossa.

Osaamisen puute heijastuu vahvasti siithen millaisia muutoksia pk-yritykset uskaltavat
tuotteisiinsa tai tuotantotapoihinsa tehdd. Suurin tarve tuelle on silloin, kun yrityksen
ovat vasta alkamassa integroida ymparistdjohtamista toimintaansa. Tama tuki voi olla
joko ostettu ulkoinen asiantuntijapalvelu tai esimerkiksi yhteistyo erilaisten akateemis-
ten tahojen tai organisaatioiden kanssa. Pk-yritysten kannalta on erittéin tarkedd, ettd
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tyokalu on helposti saatavilla, ja ettd se on yll&pidetty toisen osapuolen toimesta.
(Jansen & Vercalsteren 2001) Tuoreimmissa aihetta kasittelevissa artikkeleissa on tyo-
kalu suunniteltu nimenomaan tahan tarpeeseen vastaavaksi. Tutkimukset ovat keskitty-
neet suunnittelemaan online-tydkaluja, joiden ominaisuutena on, ettd yksi versio on
kaikkien saatavilla. (Jansen & Vercalsteren 2001; Schischke et al. 2012; Orgelet et al.
2012) Talloin tyokaluun tehdyt péaivitykset eivat vaadi ohjelman erillista paivittamista
vaan se on automaattisesti ajan tasalla (Orgelet et al. 2012). Ajantasainen yllapito ja
paivitys ovat tarkeitda jo aiemmin mainitun lainsaadannén nakodkulmasta, mutta myos
sen kannalta, ettd toimialalle tyypillisen nopean teknologiakehityksen vuoksi kaytetta-
vissé olevien tietokantojen paivityksen on onnistuttava helposti. Nain ollen pk-yritys voi
keskittya vain itse analyysin toteuttamiseen.

Se miten tarkedd osaaminen on LCA-analyysin suorittamisessa ja miten paljon tukea
pk-yritykset todellisuudessa sen kayttdmiseen tarvitsevat, ei korreloi akateemisen tutki-
muksen tasoon nahden. Vaikka tuen merkitys on todettu erittdin tarkeéksi etenkin ym-
paristdtydkalujen kayttdonottovaiheessa, on tutkimus jaanyt silti verrattain teoreettiselle
tasolle. Toisaalta, online-tydkaluja kehittdvien organisaatioiden on tunnettava ympaéris-
tdjohtamisen ja elinkaarenhallinnan teoriaa voidakseen kehittdd kaupallisesti menesty-
van tuotteen. Talldin pk-yritysten kannalta tukea on tarjolla edes jossain maarin.
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6. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa luvussa tarkastellaan diplomityon aihetta yhteenvedon muodossa eli esitelld&n
tarkeimmat 10ydokset, joita tutkimusmateriaalin pohjalta analyysivaiheessa tehtiin. Ana-
lyysin lopputulosten avulla vastataan johdantokappaleessa asetettuun tutkimusongel-
maan alemman tason tutkimuskysymysten avulla. Liséksi tarkastellaan tyon luotetta-
vuutta kdytetyn aineiston ja tyon aiherajauksen onnistumisen ndkodkulmasta. Lopuksi
pohditaan tutkielman aihepiirid yleisell& tasolla ja annetaan diplomityon pohjalta ehdo-
tukset alan tulevaisuudentutkimusta varten.

6.1 Nykytutkimuksen tila, padkohdat ja fokus

Elektroniikkateollisuuden tuotteiden monimutkaisuus, materiaalit ja valmistustavat ovat
tuotteen ymparistotaakkaan oleellisimmin vaikuttavat tekijat. (Herrmann et al. 2000,
p.124; Guldbrandsson & Bergmark 2012) Laitteiden monimutkaisuus aiheuttaa erityisia
haasteita tuotteista aiheutuvien ymparistotaakkojen ja niita arvioivien tydkalujen kayt-
toon ja ominaisuuksiin: monimutkaisten rakenteiden kattavaan mallintamiseen vaadi-
taan suuri méaara tarkkaa tuote- ja prosessi-informaatiota sekéd analyyttista tietotaitoa
ymmartaa laaja-alaisesti tuotteen aiheuttamaa ymparistokuormaa kaikissa sen elinkaa-
ren eri vaiheissa. (Taiariol & Fea 2001). Modernit tydkalut, joiden avulla systemaattista
elinkaarianalyysia on mahdollista suorittaa, ovat tyypillisesti jaykkérakenteisia ja suun-
niteltu asiantuntijakéyttéon. Talléin pienet ja keskisuuret yritykset ja heidan ymparisto-
johtamistarpeensa eivat ole huomioituna, vaan pk-yritykset kohtaavat suuria ongelmia
elinkaarenhallinnassa ja sita arvioivien tyokalujen kéyttamisessa.

Diplomitydssa tehdyn Kirjallisuusaineistoon perustuvan analyysin pohjalta voidaan to-
deta, ettd kasitellyn aihepiirin akateeminen tutkimus on edelleen melko teoreettisella
pohjalla eiké tutkimus siten palvele pk-yritysten tarpeita kaytannonléheisten esimerkki-
en puuttuessa. Kaupallisia elinkaaritydkaluja on tarjolla, mutta ne ovat liian kattavia ja
kankeita pk-yritysten tarpeisiin. (Alonso et al. 2012) Kuitenkin, EU:n tasolta I6ytyy jo
kehitysprojekteja suoraan pk-yrityksille eli nykyaan pk-yritysten erityistarpeet ja on-
gelmat alkavat olla selkeésti tunnistettuina ja huomioituina. Lainsaadannéllisten velvoit-
teiden lisddmisen ohella pk-yrityksien ympéristojohtamista on pyritty systemaattisesti
tukemaan kansainvélisell4 tasolla koko Euroopan laajuisesti.
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6.1.1 Tutkimuskysymykset

Diplomityon ensimmaisessé luvussa méaériteltiin tutkielman padongelma ja vastausta
tahan kysymykseen lahdettiin hakemaan pilkkomalla ongelma pienempiin osiin kolmen
apukysymyksen avulla. Vastaus tdman tutkielman padkysymykseen saadaan koottua
vastaamalla tyolle asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

Ensimmaéinen kysymys kasitteli tekijoité, jotka vaikuttavat oleellisimmin pk-yritysten
ympdristdjohtamiseen ja elinkaarenhallintaan. Taman kysymyksen oleellisimpia néko-
kulmia tarkasteltiin luvussa 2, joka kasittelee ymparistolainsdéddantoé ja luvussa 4, jossa
kaydaan lapi yritysten markkina-asemaan ja kysyntaan liittyvid tekijoitd. Tarkemmin
luvussa 2.2 esiteltiin oleellisimmat lainsd&ddanndlliset vaatimukset tuotteiden ja tuotan-
non osalta. Lakivelvoitteet toimivat suurimpana motivaatiotekijana ympaéristoasioiden
huomioonottamiselle, silld yhteensopivuus vallitsevan lainsaddédnnén kanssa on liike-
toiminnan edellytys. Kaytannossé lakien kiristymiseen ei pk-yrityksissé kuitenkaan ai-
neiston mukaan varauduta ennakolta vaan muutoksia tehddin vasta silloin, kun uusiin
vaatimuksiin on pakko reagoida.

Lakien ohella ymparistéjohtamista pk-yrityksissd ajavat sosiaaliset tekijat. Luvussa 4.2
perehdyttiin tarkastelemaan pk-yrityksien asemaa globaalissa markkinaverkostossa ja
analysoitiin toimittajan vaikutusmahdollisuuksia tuotteidensa elinkaarenhallinnassa.
Oleellisia vaikuttimia pk-yrityksen toimintaan luovat emoyrityksen tavoitteet ja vaati-
mukset, eli paine oman tuotteen ymparistokuorman analysointiin ja ymparistotehokkuu-
den parantamiseen tulee tyypillisesti yrityksen ulkopuolelta. Luvussa 4.3 kaytiin l&pi
yrityksen sisdisia motivaatiotekijoita elinkaarenhallintaan, joista tarkeimméat liittyvét
kilpailija-analyysiin ja sisdisen toiminnan tehostamiseen. Nama tekijat eivat kuitenkaan
ole yhté& vahvoja kuin yrityksen ulkopuolelta tulevat paineet. Luvussa 4.4 analysoitiin
kuluttajan merkitystd ekologisempien tuotteiden kehittelyssd. Pk-yritysten toimintaan
tdma kuluttajien ympéristotietoisuuden levidminen ei kuitenkaan kohdistu kuin valilli-
sesti. Asiakkaiden vaatimukset kohdistuvat emoyhtidihin, joille pk-yritysten tulee ym-
paristovaikutuksia kommunikoida esimerkiksi tuotetietoa tai sertifikaatteja tarjoamalla.

Toinen tutkimuskysymys liittyi suurimpien ongelmien méaérittdmiseen, jotka estavét
elinkaariajattelun hyodyntamista pk-yrityksissd. Tahan kysymykseen vastattiin ylei-
semmalla tasolla luvussa 4.5 ja tarkemmin luvun 5 analyysikappaleessa 5.3. Luvussa
4.5 kasitellaan pk-yritysten ymparistdjohtamisen nykytilaa ja sen pohjalta voidaan yleis-
tavasti sanoa, ettd suurimmat esteet ovat vahvasti sidoksissa yrityksen kokoon ja ulko-
puolisen tuen maaréan. Luvussa 5.3 esitelldan tarkemmin kirjallisuudessa eniten mai-
nintoja saaneet esteet, jotka nahtiin suurimmiksi kompastuskiviksi elinkaarenhallinnan
toteuttamisessa pienemmissa yrityksissa. Nama tekijat ovat osittain samoja, jotka kasi-
teltiin ymparistdjohtamisen nykytilaa analysoivassa kappaleessa, mutta analyysissa on-
gelmat jarjestettiin suuruusjérjestykseen Kkirjallisuusmainintojen mukaan. Suurimmiksi
ongelmiksi elinkaarenhallinnalle pk-yrityksissdé mainitaan vakavimmasta ongelmasta
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lahtien: ajalliset tekijat, puuttuva osaaminen, tuotetiedon saatavuusongelmat, resurssiva-
je, analyysin monimutkaisuus ja tulosten luotettavuus. Yhteenvedoksi esiin nousseiden
ongelmien perusteella voidaan kiteyttad, ettd suurimmat ongelmat liittyvét elinkaaren-
hallinnan tyoméaéraan, joka koetaan liian resurssi-intensiiviseksi suhteutettuna pk-
yrityksien henkiléston maéraan ja osaamisen tasoon.

Kolmas ja viimeinen tutkimuskysymys kasitteli erityistarpeita, joita elektroniikkateolli-
suuden pk-yritykset vaativat ymparistotydkalujen ominaisuuksiin liittyen. Tahan kysy-
mykseen vastattiin myods analyysivaiheen luvussa 5 ja tarkemmin luvussa 5.3. Kuten
elinkaarianalyysin suurimmat esteet, myds tyokalun vaatimukset kerdttiin aineistosta
esiintyvien mainintojen perusteella ja ne jarjestettiin tarkeysjarjestykseen esiintyneiden
mainintojen lukumé&érien pohjalta. Ndma ominaisuudet ovat tarkeysjarjestyksessa mai-
nittuna: kayttajaystavallisyys, helppo saatavuus ja taattu yllapito, valmiit materiaalitie-
tokannat, selkeat lopputulokset, edullinen hinta, lainsdaddnnén minimivaatimuksien
huomiointi, integroitavuus yrityksen omiin tietojarjestelmiin seka ajallinen tehokkuus.
Tarkeimmiksi ominaisuuksiksi tutkimusaineiston pohjalta nousevat kayttdmisen help-
pous sekd ajallisesta etta tietotaidollisesta nakdkulmasta. Ajankdytén minimaalisuus,
kayton helppous seka tulosten luotettavuus osaamistasosta riippumatta koettiin erittdin
tarkeiksi tyokalun kayttamisen edellytyksiksi. Pk-yritykset tarvitsevat siis elinkaariajat-
telun toteuttamiseen LCA-tyokalun, joka on nimenomaan suunniteltu pk-yritysten tar-
peita ajatellen. Tarkeintd on saada ulkopuolista tukea, etenkin kéyttéonoton alkuvai-
heessa, jotta turhautuminen ei pysayttéisi kayttéa vaan tyokalujen kayttd muuttuisi arki-
paivaiseksi toiminnaksi.

6.1.2 Tulevaisuuden kehityssuunnat

Oikeanlaisen tyokalun kehittdmisessa tarkeintd on tuntea pk-yritysten erityispiirteet ja
nain ollen tunnistaa heidadn suurimmat ongelmansa, jotka aiheuttavat kompastuskivia
toimeenpanossa. Tietyn muotin alle yrityksia ei voida laittaa, sill4 vaihtelua pk-yritysten
erikoistarpeisiin aiheuttavat ratkaisevasti niin tuotteiden monimutkaisuus kuin yrityksen
koko. Toisaalta tietynlaiset ominaisuudet kuten edullisuus, helppokayttdisyys ja selkeys
ovat kaikenkokoisten pk-yritysten kannalta tyokalun positiivisia ominaisuuksia.

Schischke et al. (2006) mukaan mielenkiintoa ja halukkuutta ymparistotyokalujen kéyt-
toon on jo olemassa, mutta niiden jokapaivainen hyodyntdminen koetaan liian tyolaaksi
odotettavissa oleviin hyotyihin nahden. Artikkelissa kerrotaankin pk-yritysten hyddyn-
tavan tyokaluja 1&hinnd pilottiprojekteissa, mutta niitd ei ole integroitu yrityksen péivit-
taisiin toimintoihin. Myo6s Orgelet et al. (2012) mainitsevat, ettd pk-yrityksilla on tai-
pumusta kayttad elinkaariarviointia vain erikoistapauksissa. Tasté syystd kaikkein tar-
keintd olisi pystyd osoittamaan ympadristojohtamisen hyoddyllisyytta epdileville pk-
yrityksille, ettd toiminnan ja tuotteiden elinkaarenhallinnalla on ympériston kannalta
todellisia hyotya. Lisdksi on pyrittdva poistamaan nédkemysta siité, ettd ekodesignin on
vain ylimaaréinen kustannustekijé. (Otto et al. 2005)
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Elinkaariarviointiin tarkoitettujen tydkalujen kehittdminen tulisi yhd vahvemmin toteut-
taa yhdessa pk-yritysten kanssa, jotta esimerkiksi asiantuntemuksen puute ja siita aiheu-
tuvat ongelmat eivat didy erdanlaiseksi ongelmien ketjureaktioksi, jolloin tydkalujen
hyodyntdminen koetaan vaikeaksi. Lisaksi tulee keskittya kehittaméén keinoja aktivoida
pk-yrityksid mukaan, jotta heidan &anensa ja tarpeensa saataisiin parhaiten kuuluviin.
(Alonso et al. 2012). Nain ollen mahdollisimman monella pk-yrityksella olisi mahdolli-
suus kayttaa tyokaluja osaamistasostaan riippumatta.

Ihanteellisessa tilanteessa elinkaarianalyysiin suunnitellussa tyokalussa olisi valmiiksi
kattavat materiaalidataa sisaltavét tietokannat, jotka olisivat kéyttajdkunnasta riippumat-
ta kaikkien saatavilla. Todellisuudessa tilanne on hyvinkin erilainen ja materiaalidatan
saatavuus riippuu todella paljon tyokalun kéyttdjan asemasta. Nissen et al. (1997) ovat
artikkelissaan tutkineet ymparistotyokalujen erilaisia kayttajasegmenttejd. He jakavat
kayttdjat neljaan eri kategoriaan, jotka ovat julkisen puolen asiantuntijat, teollisuuden
paatdksentekijat, teollisuuden asiantuntijat ja tuotesuunnitteluinsindorit. Kategoriat on
jaoteltu asiantuntevuustason mukaan, mutta toisena luokittelua maarittavéna tekijana on
tiedon saatavuus. Kullakin luokittelukategorialla on omat rajoitteensa saatavilla olevaan
tuotetietoon, jota he tarvitsisivat elinkaarianalyysin suorittamiseen. Liiketoiminnan ja
kilpailun kannalta haasteena ovat datan saatavuuteen usein liittyvat yrityssalaisuudet eli
salassapitovelvollisuus estaa eri kayttajaryhmid jakamasta tuotetietoa vapaasti keske-
naan.

Mueller et al. (2004) korostavat, ettd yhteistyd tieteellisen tutkimuksen ja teollisuuden
valilla kehittden ympéristdjohtamisen keinoja on ainoa keino vastata kasvavaan painee-
seen, joka tulee niin asiakkaiden, teollisuuden muiden toimijoiden tai lainsaatdjien ta-
holta. LCA:n edellékavijoiden tietotaidon, mutta myos kéytettavissé olevan tuotetiedon
jakaminen kaikille hyodyttaa rajoittuneempia osapuolia. Tdma toive asettaa kuitenkin
taysin uudenlaisen ongelman kilpailullisen puolen kannalta: mihin vedetéén raja yhtei-
sen hyddyn ja yrityssalaisuuksien suojelemisen vélille? Nissen et al. (1997) korostavat,
ettd vaikutusanalyysin syvyyden kannalta on ensiarvoisen tarkedd, ettd tyodkalulla on
paasy kattaviin tietokantoihin. Ilman tuotedataa ei painotuksia kasiteltaville materiaa-
leille, tuotantoprosesseille ja reaktiotuotteille pystytd tekeméan ja analyysin osa-alueita
joudutaan talléin supistamaan. Analyysin syvyyden sadilyttdmiseksi yhteisten tietokanto-
jen kehitys on siten todella tarkedd. Baumann et al. (2012) painottavat panostamista
lagjan tietokannan kehittdmiseen, jolloin tuotetiedon kattavuus on parempi eika analyy-
sissa tarvitse turvautua seuraavaksi parhaan vaihtoehdon kéyttdmiseen, joka tuo analyy-
siin suhteellista epdvarmuutta.

Yhteistyossa kehitettyjen tyokalujen ja tietokantojen kehittdminen on haasteellista myo6s
siitd nakokulmasta, ettd tyokalun siséltd on vahvasti toimialakohtaista. Tasta syysté ge-
neerisen eli yleispatevan tytkalun rakentaminen on vaikeaa. Yhteistyon tulisi olla siis
toimialan sisélla tapahtuvaa yhteisty6td, joka oleellisesti véhentda yhteistyon piiriin
kuuluvien tahojen maarad. Toimialakohtaiset asiat liittyvét toiminnallisuuksiin (engl.
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properties), indikaattoreihin ja niihin liittyvaan lainsdadantoon. Oleelliset indikaattorit
saattavat olla hyvinkin tuoteryhmékohtaisia eli vaihtelua esiintyy myos toimialan sisal-
la. Ei siis riitd, etta tyokalu on suunniteltu elektroniikkateollisuuden tarpeisiin vaan tyo-
kalun tulisi olla muokattavissa, jotta se palvelee tarkasteltavaa kohdetta. (Camp &
Khalifa 2011) Voidaankin siis puhua ennemmin tarpeesta monipuolisille ja joustaville
tyokaluille, jotka ovat kustomoitavissa niin tietokantojen kuin indikaattorikategorioiden
avulla. Lisaksi riippuen analyysin kohteesta ja tarkoituksesta, voi olla tarkeaa pystya
tdydentdmaédn olemassa olevan tyokalun tietokantoja esimerkiksi lokaaleilla paramet-
reilla, jos niiden tarkastelu analyysissd on oleellista ja otettava huomioon. (Nissen et al.
1997)

Kolmas tarked elementti yhteisty6ssd, joka kuitenkin vaatii toimialarajoja ylittavaa yh-
teistyotd, liittyy monitoiminnallisten laitteiden mallintamiseen. Tyokalujen joustavuus
viedaan tassd suhteessa aarirajoille, silla monitoiminnallisten laitteiden tapauksessa on
pystyttdva tuomaan arviointiin mukaan myos laitteeseen olennaisesti kuuluvien rinnak-
kaisteknologioiden ymparistdvaikutukset. Jotta elektroniikkateollisuuden tuotteiden
ympdristdjohtaminen ja elinkaarenhallinta voi kehittyd pidemmélle, tulee esimerkiksi
kayttajaprofiilien, ohjelmistojen ja verkkojen aiheuttamia vaikutuksia pystya analysoi-
maan kokonaisymparistovaikutuksen tulkitsemiseksi. Positiivisena seikkana on mainit-
tava, ettd LCA-tydkalujen kehittdminen kansallisella tasolla koetaan nykyaan yhé tarke-
ammaksi ja useita vaihtoehtoja on tarjolla esimerkiksi Euroopan komission toimesta.

Elinkaarianalyysi juuri ISO-standardin maarittelemassa muodossa on yleinen lahtokohta
akateemisissa tutkimuksissa. Mutta kuten tydssa on tullut ilmi, on tdmé menetelmé ko-
ettu pk-yritysten kannalta turhan kankeaksi prosessiksi yritysten resursseihin ja tarpei-
siin verrattuna. (Alonso et al. 2012; Lindahl 1999) Kehityksen alla on tekniikoita, joiden
tavoitteena on véahentaa kayttajalta vaaditun LCA-tietdmyksen maarad. Naitd menetel-
mié kutsutaan yleisella termilla walk through method. Téalldin kayttajan kannalta oleel-
lista on vain omien tuotantoprosessien ja teknologioiden tunteminen. Pk-yritysten kan-
nalta kehitys itseohjautuviin tyokaluihin on téarkeda, sillda menetelmien kehittyminen
pienentad pk-yritysten kynnysta aloittaa systemaattinen ymparistdtyokalujen kayttami-
nen. (Laurin et al. 2006) Valmiiden asetusten lisaksi tyokalun erityisesti pk-yrityksié
hyodyttava toiminnallisuus on suositusten antaminen ja kayttdjan ohjailu. Ndin myds
suppeammalla tietotaidolla on mahdollista saada konkreettisia johtop&&toksié ja keinoja
muuttaa prosesseja. (Alonso et al. 2012)

Kirjallisuudessa korostuu selkedsti myds suppeamman tydkalun vaihtoehto. Tyodkalun
tulee sopia helposti yrityksen tarpeisiin, jotta sen ké&yttéonotto olisi mahdollisimman
helppoa eik& muodostuisi kynnyskysymykseksi. Nissen et al. (1997) argumentoivat, ett4
tuotesuunnittelussa ei niink&én tarvita tarkkoja figuureita tai numeroita vaan suuntavii-
vat ovat oleellisempia. Artikkelissa listataan, ettd ympadristdanalyysia voidaan yksinker-
taistaa muutamasta eri ndkokulmasta. Analyysi yksinkertaistuu keskivertodataa hyodyn-
tamaélla, lopputuloksien summaamisella, pienentdmalld analyysin kohdetta (scope) tai
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tarkastelemalla vaikutusanalyysissa vaikutuksia vain pienelld maaralla kategorioita.
Myos Laurin et al. (2006) liputtavat, ettd pk-yritysten kannalta oleellisinta on tunnistaa
vain kaikkein suurimmat ymparistokuormituksen lahteet. Artikkelin ndkemys on, etta
yksinkertaistettu malli palvelee riittdvan hyvin pk-yritysten ympéristéjohtamisen tarvet-
ta. Jo mainittujen tutkimusten ohella myds Kohler et al. (2012) kannattavat nopeaa
skannausta tdysmittaisen analyysin sijaan.

Toinen nékokulma elinkaariarvioinnin yksinkertaisesmmalle toteuttamiselle tuodaan
vaihtoehtoisten tyokalujen avulla. Ymparistoanalyysia voisi tutkia eri tyokaluilla eri
tuotekehityksen vaiheissa. Kuten Lindahl (1999) artikkelissaan ehdottaa, voisi kevyem-
pia tyokaluja, kuten arviointimatriisia tai tarkistuslistoja, hyddyntaa tuotteen konsepti-
vaiheessa ja tarkemman suunnitelman ollessa valmis olisi taysmittaisen LCA:n vuoro.
Ajatusta tukevat myds Kohler et al. (2012) ndkemys siitd, ettei elinkaariarvion suoritta-
minen toimi tehokkaasti uuden teknologian kanssa, silla tuotetietoa ei ole tarpeeksi saa-
tavilla ja LCA:n mukainen méaérittelytyd on mahdotonta. Myds Mueller et al. (2004)
huomauttavat artikkelissaan, ettd muita tekniikoita elinkaarenhallintaan tulee tutkia pk-
yrityksien tarpeita ajatellen. Artikkelissa mainitaan esimerkkind input-output analyysi ja
erityisen mielenkiintoiseksi nostetaan erilaisten loppuhévitysskenaarioiden tarkastele-
minen ymparistotehokkuutta mittaavien indikaattorien avulla. Téllaisia indikaattoreita
ovat esimerkiksi Kkierratettavyyttd mittaava indikaattori RPI (engl. Recycling Potential
Indicator) ja vaarallisia paastoja mittaava indikaattori TEP (engl. Toxic Emissions Po-
tential). Warburg et al. (2005) esittelevét niin sanotun benchmarking — metodin, jossa
laatujohtamisessa kéytettavaa laatutaloa hyddynnetadn ymparistoriskien kartoituksessa.

6.1.3 Tutkielman kriittinen arviointi

Diplomity0 toteutettiin kirjallisuustutkielmana, jonka vuoksi suurin osa Kkirjoitetusta
tekstistd nojaa lahdemateriaaliin eik& kokeelliseen tai haastatteluiden avulla tuotettuun
tutkimusaineistoon. Tutkielman lopputuloksen laaja-alaisuus eri ndkékulmien kannalta
ja analyysivaiheen syvyys on siis suoraan verrannollinen siihen miten paljon materiaalia
on kirjallisuudessa saatavilla. Jos aihetta on tutkittu paljon, voi kapeaksi rajattu diplomi-
tyOaihe rakentua hyvinkin kattavaksi tutkimukseksi. T&lloin kirjoittajalla ei ole ongel-
mia tuottaa siséltoa tai johdonmukaisia johtopaatoksia, silla 1ahdemateriaali tarjoaa erit-
tdin vankan pohjan tutkielmalle. Tutkielman vahvan aineistoriippuvaisen luonteen
vuoksi ihanteellinen tilanne olisi se, etta kirjallisuudesta on l16ydettavisséa paljon lahde-
materiaalia, joka relevanttiuden perusteella jarjestetddn paremmuusjarjestykseen poh-
jautuen artikkeleista tehtyjen lahdeviittauksien lukumaaréan. Kattavan lahdemateriaalin
tutkielmissa siséllytetddn aineistoon vain oleellisimmat tutkimukset ja siten varmiste-
taan l&hdemateriaalin laadukkuus.

Taméan diplomityon kohdalla 1&hdemateriaalin maaré kyseisen aihealueen kohdalla oli
erittdin niukkaa. Tdmé4 asettaa omat haasteensa tutkielman toteuttamiselle, mutta myos
omansa liittyen tutkimuksen lopputuloksen kattavuuteen ja todenmukaisuuteen. Kun
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tutkimusaineistoa on vain vahan saatavilla, vaaditaan tutkielman rajaukselta paljon. Jot-
ta tutkielma olisi tarpeeksi syvallinen, tulee rajauksen olla selked ja sdilyttad melko ka-
pea linjaus. Toisaalta kapea rajaaminen asettaa omat haasteensa siséllélle, jonka on kui-
tenkin tarjottava tarpeeksi laaja-alainen kuva tutkielman kohteesta. Erittdin rajallisen
ldhdemateriaalimaarén vuoksi tasapainon Iéytdminen aiheen rajauksen ja analyysin tar-
peeksi syvallisen lapikaynnin vélilla oli haasteellista. Lahtokohdista riippumatta tut-
kielman aiheen rajaus onnistui hyvin ja keskittyminen vahvasti aineiston analyyttiseen
arviointivaiheeseen toi tutkielmalle my®os riittavaa syvyytta.

Kirjallisuustutkielman luotettavuuteen liittyy oleellisesti my6s tutkielmaan siséllytetty-
jen artikkelien julkaisuajankohta. Edelleen ihanteelliseen tilanteeseen verrattuna analyy-
siin mukaan otetut tutkimukset ovat tuoreita eivatkd juurikaan yli kymmenté vuotta
vanhoja. Tietysti on vahvasti kasiteltavasta aihealueesta kiinni voidaanko sanoa tutki-
musten olevan jo vanhentuneita vai onko niissd mainitut teoriat edelleen voimassa.
Elektroniikkateollisuuden ja etenkin ymparistdasioiden huomioinnin kehittyminen on ja
on ollut nopeaan etenkin teknologian kehittymisen mutta myds nopeasti kasvavan ym-
paristotietoisuuden vuoksi. Tasta syysta tdman diplomityon lahdemateriaalin tulee olla
tuoretta, silla samat seikat, joita tutkittiin 1990-luvun loppupuolella, eivat enéda ole ajan-
kohtaisia ja niiden painopiste on jo moneen kertaan muuttunut. T&mé muutos patee niin
teknologian kehittymisen vuoksi, silla elektroniikkateollisuuden tuotteiden liséksi huo-
mioitavia asioita ovat tuotteiden rinnakkaisteknologiat, mutta myos lainsaadéannollisessa
mielessd. Tutkielman nojautuessa niukkaan lahdeaineistoon voidaan lopputuloksia kui-
tenkin pitdd melko kapea-alaisina eiké kovinkaan luotettavina nykytilan maarittelijoina.
Etenkin tilanteissa, kuten tdman diplomityon kohdalla, joissa lahdemateriaalina on
niukkuuden vuoksi kaytetty myos julkaisuja ennen 2000-lukua, on tulos verrattain van-
hentunutta eika siten kuvaa nykytilannetta. Toisaalta analyysiin sisallytettyjen artikkeli-
en julkaisuajankohdan painottuminen on 2000-luvun puolella, joten uuttakin tutkimusta
aiheesta on tyohon saatu siséllytettya.

Kirjallisuustutkielman luonteen, mutta myds valitun aiheen puitteissa toistolta on vaike-
aa valttyd. Tassa tydssa toisto on kuitenkin tapahtunut samojen aiheiden uudenlaisella
ldhestymistavalla eli aihepiirin tietoja on pyritty analysoimaan usealta eri kantilta. Li-
séksi kasitellyissd aihepiireissa on vahvaa keskindistéd linkittymista, jolloin jo aiemmin
mainittuja asioita joudutaan kasittelem&én hieman uudelleen. Tasta hyvana esimerkkiné
voidaan ottaa pk-yritysten esteitd ja tyokalun ominaisuuksia analysoiva kappale, jossa
erillisind mainitut ominaisuudet ovat vahvassa syy-seuraussuhteessa muiden ominai-
suuksien kanssa, ja niité tulee kasitellda myos yhdessa loogisen kokonaisuuden muodos-
tamiseksi.

6.2 Pohdinta ja tulevaisuuden tutkimuskohteet

Jo ekodesignin alkuajoilta, eli 90-luvun alkupuolelta l&htien, on tunnistettu tuotesuun-
nittelijoiden ratkaiseva rooli ymparistoystavallisten tuotteiden valmistuksessa (Holt



62

1994). Tasté syysté olisi loogista olettaa, etta elinkaariarvioinnin tekemista helpottavia
toimia ja tekniikoiden kaytdnnonlaheista kehittdmisté olisi alettu toteuttaa jo paljon ny-
kyista aikaisemmin. Kirjallisuustutkielmaan perustuen nousee sellainen kasitys, etta
tilanteeseen on heratty vasta jatemadrien lisdantymisen, ymparistdssa nakyvien muutos-
ten ja luonnonvarojen vahentymisen realisoituessa. Ennakointi ei siis ole ymparistéjoh-
tamisen saralla ollut vahvaa, vaan sen panostamiseen on herétty paljon my6hemmin
kuin luonnon kannalta olisi ollut kannattavampaa. Tdma mydhainen reagointi koskee
yrityksid niiden koosta riippumatta. Tosin suuremmissa yrityksissa ympéristojohtami-
nen on jo paremmalla asteella selkedsti eri tasolla olevien resurssien vuoksi.

Yksi oleellinen huolenaihe liittyy maantieteellisestd sijainnista riippuvaan erilaiseen
séatelyyn. Lainsaadanto ja tuottajia koskevat maaraykset, niin tuotantoon kuin tuottei-
den loppukaésittelyyn liittyen, ovat radikaalisti eri tasolla verrattaessa Euroopan jésen-
valtioita esimerkiksi Aasian tai muun kehittyvdn maanosan valtioihin. Halvemman hin-
tatason maissa on kuitenkin suhteellisen paljon valmistavaa elektroniikkateollisuutta.
Kauhukuvat kaatopaikoille pinoiksi keraantyvasta elektroniikkajatteestd toivottavasti
lisad ymparistdjohtamisen merkitystd globaalissa mittakaavassa, jotta ympariston pi-
laantuminen ja uusiutumattomien luonnonvarojen Kierrattdminen saadaan hallintaan.
Avainasemassa ovat siis yrityssuhteet ja pk-yritysten kannalta korostuu vihrean toimi-
tusketjun hallinta toimittajakeskeisessa tuottamisessa. Optimistisena ratkaisuna emoyh-
tié voisi toimittajavalintaan vaikuttavilla kriteereilld&n epasuorasti kannustaa toimittajia
panostamaan toimintaansa ja edesauttaa ymparistomyonteisen aatteen leviamista myods
ulkomaisten pk-yritysten piiriin: elektroniikkavalmistajien markkinoilla kilpailu on ko-
vaa ja toimittajasopimuksen saamiseksi pk-yritysten on kyettavé erottautumaan muiden
vastaavien tuotteiden toimittajista.

Mielenkiintoisia havaintoja liittyen tydkalun tarkeimpiin ominaisuuksiin pk-yritysten
kannalta oli monia. Integroitavuus omiin tietojarjestelmiin tai hinta ei ollut niin keskios-
sé kuin olisi voinut olettaa. Oleellisempana oli kayttdmisen helppous ja se, ettd analyy-
sista saataisiin todellisesti jotain hyddyllista irti selkeiden tulosten muodossa. VVoidaan
jaada miettimaan, ettd onko tdma indikaatio siité, ettd muutoksia todella halutaan tehda
ja ymparistoystavallisyyteen panostaa, mutta samalla epdilladn omaa osaamiskykyad, ja
siksi kayttajakohtaiset ominaisuudet ovat artikkeleissa padosassa. Tavallaan tdma voi-
daan n&hda todella positiivisena asiana, silla pk-yritysten kannustamisesta ja inspiroimi-
sesta on kirjallisuudessa ollut spekulaatiota. Kuten muutamassa pk-yritysten ymparisto-
johtamisen nykytilaan késittelevassa artikkelissa mainitaan, eivat tyokalun kehittami-
seen keskittyneet projektit ole saaneet motivoitua pk-yrityksid mukaan tyokalun jatko-
kehitykseen Artikkeleissa on mainittu melko suureksikin ongelmaksi se, ettei pk-
yrityksilta ole saatu palautetta pilottikokeilujen jélkeen.

Diplomityohon siséllytetyn aineiston pohjalta saa melko ristiriitaisen kuvan siité, etta
ovatko pk-yritykset todella motivoituneita tekemdin muutoksia ympéristoasioiden tar-
kemmalle huomioimiselle. Toisaalta artikkeleista saa késityksen, ettd pk-yrityksilla 16y-
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tyisi kiinnostusta systemaattisempaan ymparistdjohtamiseen, mutta siihen ei ole viela
Ioydetty oikeanlaisia pk-yritysten tarpeita huomioivia toimintatapoja tai tyokaluja. Toi-
saalta taas, pk-yritykset eivét ole kiinnostuneita tekemaan vapaaehtoisia niin sanottuja
ennakoivia ja yliméaraiseksi koettuja toimia, vaan reagointi tapahtuu vasta kun toimitta-
javerkoston suuremmat toimijat tai kansallinen lainsaadanto niin velvoittaa.

Edelld annetun pohdinnan ja diplomitydssa suoritetun analyysin pohjalta 16ydetaan sel-
keitd aihealueita, joihin tulee panostaa tulevaisuuden tutkimuksessa. Ensinnakin pk-
yrityksille on tuotettava liiketoiminnan esimerkkitapauksia (business case). Kéytannon-
ldheisyys resurssi-intensiivisissa pk-yrityksissa on edellytys elinkaarenhallinnalle ja
ympdristojohtamiselle. Eritoten vahemmalle huomiolle ovat ja&neet reaalimaailman
tutkimukset elinkaarenhallinnan kustannusseikoista ja hyotynakokulmista (eco costs),
joten keskittyminen juuri ndihin tekijoihin voidaan nahda todellisesti hyddyttdvan pie-
nempid yrityksid. Kaytannonlaheisyys korostuu myos toisessa ehdotettavassa tulevai-
suuden tutkimuskohteessa eli elinkaarenhallintaan tarkoitettujen tydkalujen kehittami-
sessd entistd lahempana niiden kéyttdjakuntaa. Vain tarpeeksi intensiivisella yhteistyolla
voidaan saavuttaa pk-yritysten tarpeita vastaavia lopputuloksia.

Yhteistyon merkitys korostuu myos kolmannessa ehdotuksessa. Jotta ymparistotietoi-
suutta saadaan levitettyd maantieteellisesti yha laajemmalle alueelle, tulee emoyrityksil-
le kehitella entistd tehokkaampia strategioita panostaa tuottajayhteistydohon ja kommu-
nikaatioon toimittajaverkoston sisalla. Tiedonvélityksella eri toimijoiden kesken on
kaksi eri vaikutusta. Toinen niista parantaa elinkaariarviointiin sisallytettdvéan tuotetie-
don saatavuutta ja tekee analyyseistd tarkempia ja todenmukaisempia. Toisaalta kom-
munikaation parantuessa ympaéristojohtamisen osa-alueet tulevat tutuksi myos toimitta-
jille. Neljas ja viimeinen tutkimusaineistoon perustuva ehdotus tulevaisuuden tutkimus-
kohteeksi on keskittyminen tarkastelemaan rinnakkaisteknologioiden vaikutuksia osana
elektroniikkateollisuuden tuotteiden ympéristovaikutuksia. Erityisen Kiinnostavia tutki-
muskohteita ovat langattomat verkostot ja niiden aiheuttamat ymparistohaitat. Lisaksi
tutkielmassa jo aiemmin mainittujen ohjelmistojen merkityksen analysointi on tarkeaa:
mill& tavoin ohjelmistot vaikuttavat tuotteiden elinkaareen ja niiden elinikaan tai millai-
nen vaikutus ohjelmistoilla on kayttajiin tai energiansaatelyyn.

On tosiasia, ettd nykypéivan valinnoilla on suuri merkitys tulevaisuuden kannalta. Ny-
kypdivén tuotteilla ja niihin suunnitteluilla materiaalikokoonpanoilla ja -rakenteilla on
suuri merkitys mietittdessa tulevaisuuden jatevirtoja. Huolestuttavaa onkin kulutustuot-
teiden kulutuskeskeisyys ja yha lyhenevat tuote-elinkaaret. Kulutustuotteita ei l&htékoh-
taisesti suunnitella pitkaikaisiksi. Lisaksi on tyypillista, ettei laitteita ole helppoa huol-
taa. Huollettavuus pident&a oleellisesti rikkoutuneen laitteen kayttoikad, mutta tyypilli-
sesti komponenttien vaihtaminen on kuluttajalle joko liian kallista tai huoltotyéhon ku-
luu asiakkaan nakokulmasta liikaa aikaa. Valintoja, joita tehddan tdn&én, ei voida pitéé
riippumattomina tulevaisuudesta, silla niiden merkitys ympariston kuormituksessa ko-
rostuu tuotteen elinkaaren loppuvaiheessa. Taten kestavan kehityksen kannalta on tarke-
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aa suunnitella tuotteita huomioiden tuotteen koko elinkaari ja siten niiden merkitys tule-
vaisuuden yhteiskunnan kannalta. Ekoinnovaatioiden merkitysté tulee korostaa ja tuot-
tajia kannustaa uusien innovaatioiden kehittdmiseen noudattaen aineistosta poimittua
hyvin kuvaavaa lainausta ’Design to improve, not to obsolete” Holt (1994).
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