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Tamin kandidaatintyon tarkoituksena oli perehtyé litkenteen kiertotalouteen ajoneuvojen
elinkaaren kautta. Tydssé pyrittiin selvittdimaddn mitd on liikenteen kiertotalous ja miten
se nidkyy nykypéivina liikenteessd ja ajoneuvojen elinkaaren eri vaiheissa. Lisdksi tydssé
pyrittiin  selvittimddn mitkd ovat liitkenteen kiertotalouteen liittyvit keskeisimmat
haasteet ja kuinka nidihin ongelmiin tullaan tulevaisuudessa puuttumaan. Taméi
kandidaatintyd suoritettiin kirjallisuuskatsauksena ja kéaytetty aineisto on pitkalti

aihepiirid tarkastelevaa kirjallisuutta.

Tatd kandidaatintyotd tehdessd huomattiin, ettd ajoneuvoteollisuuden ja kiertotalouden
entistd tehokkaampi yhteiselo on ollut ja tulee olemaan myos tulevaisuudessa erittdin
laaja ja monitieteellinen haaste. Taysin kiertotalousmallin mukainen ajoneuvo
maksimoisi materiaalitehokkuuden, eikd tuottaisi ollenkaan jétettd tai padstoja. Tdma on
kuitenkin tdysin kuvitteellinen tilanne, silld ajoneuvot tuskin koskaan tulevat vastaamaan

tdysin kiertotalousmallia.

Kiertotalous ndkyy osaltaan jokaisessa ajoneuvon elinkaaren vaiheessa. Ajoneuvon
elinkaari on silti kiertotalouden ndkokulmasta monimutkainen ja kehitystyotd vaativa
prosessi, jonka jokaista vaihetta on kehitettévi tasavertaisesti. Usein vain yksittdistd
elinkaaren  vaihetta  kehitettdessi  sen  energiatehokkuus ja  negatiivisia
ympdristovaikutuksia vdhentdvit toimenpiteet saattavat aiheuttaa ajoneuvon elinkaaren

toisessa vaiheessa jopa suurempia haitallisia ympéristovaikutuksia.

Osaltaan vanhentunut lainsdadéinto ja erittdin nopeasti kehittyvé ajoneuvoteollisuus eivit
endd tue toisiaan kiertotalouden nikdkulmasta. Nykypdivin kierrdtystekniikat ja prosessit

ovat vaillinaisia modernien ajoneuvojen kiertotaloudessa, joka tulee nikyméddn



lahitulevaisuudessa  haasteena  mahdollisimman  tdydellistd  kierrdtysprosenttia
tavoitellessa. Ajoneuvojen metalliosien ja hienoksi murskatun jaidnnoksen erotusprosessit
vaativat  kehitystyGtd ja uusia innovaatioita pysydkseen monipuolistuvan
materiaalivalikoiman tasalla, sekd esimerkiksi nopeasti kehittyvé akkuteollisuus luo uusia
haasteita. Ongelmien ratkaisu vaatii kiertotalouden perusperiaatteiden soveltamista

litkkenteeseen ja ajoneuvoteollisuuteen.

Asiasanat: kiertotalous, elinkaari, liikenne, ajoneuvo



ABSTRACT

The life cycle of passenger cars from the circular economy point of view
Taru Sarajédrvi

University of Oulu, Degree Programme of Environmental Engineering
Bachelor’s thesis 2023, 35 pp.

Supervisor(s) at the university: Valtteri Ahonen

The purpose of this bachelor's thesis was to learn more about the circular economy of
passenger vehicles through the life cycle assessment. The work aimed to find out what
the circular economy of light traffic is and how it can be seen in today's traffic and in the
different stages of the vehicles' life cycle. In addition, the work sought to find out what
are the most central challenges related to the circular economy of transport and how these
problems will be noticed in the future. This bachelor's thesis was carried out as a literature

review and the material used is largely literature examining the subject area.

While doing this bachelor's thesis, it was noticed that an even more efficient coexistence
of the vehicle industry and the circular economy is needed to achieve the goals of circular
economy. Reaching this goal will be a very broad and multidisciplinary challenge in the
future. A vehicle that complies fully with the circular economy model maximizes material
efficiency and produces no waste or emissions. However, this is completely an imaginary
situation because vehicles probably never will fully correspond to the circular economy

model.

From the point of view of the circular economy, the life cycle of a vehicle is a complex
and development-intensive process in which each phase must be developed equally.
Often, when developing only a single stage, its energy efficiency and measures that
reduce negative environmental effects are transferred to another stage of the life cycle

with even greater over all negative results.

Partly outdated legislation and rapidly developing vehicle industry no longer support each
other from the point of view of circular economy. Today's recycling technologies and

processes are lacking in the circular economy of modern vehicles, which will appear soon



as a challenge when aiming for the most complete recycling percentage. The separation
processes of metal parts and finely crushed waste require development work and new
innovations to keep up with the diversifying material selection, and for example the
rapidly developing battery industry creates new challenges. Tackling these issues requires
application of the fundamental principles of the circular economy to the transportation

sector and vehicle industry.

Keywords: circular economy, life cycle, transportation, vehicle



SISALLYSLUETTELO

TIVISTELMA

ABSTRACT

SISALLYSLUETTELO

L JOHDANTO .ottt ettt sttt ettt e et e s et e eneenseenseensenneeneas 6

2 KIERTOTALOUS ...ttt sttt st sttt sttt 8
2.1 Yleiskuva Kiertotaloudesta...........ceeeeiiieiiieeciieeciie et 8
2.2 Siirtyma lineaarisesta talousjérjestelmasté kiertotalouteen...........c.cocceeeeveenivennnnnn. 10

3 HENKILOAUTOJEN ELINKAARI .......ooiiiiiiieeieeeeceeeeeeeee e, 11
RN LY 11 4T 1 APPSO PUSRRPRORPRPRTROPN 11
3.2 VAIMISTUS. ..eeeiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e et e e s te e e s vee e aaee e sseeesseeesseesnsneesnsseennnes 13
3.3 LUKENNEKAYLED....c.ueeevieiieeiieiieeie ettt ettt st enbe e saeenseeaee e 14
3.4 ROMULUS Ja KICTTALYS ...eeeiiiiiiiieeiiieeiie et ste et e e e et e e e s eeenaeeenaeeenns 14
3.5 Sahko- ja sahkOhybridiajoneuVOL........cceviieiieriieciieieeieee e 16

4 LHKENTEEN KIERTOTALOUS......ooiioietteeetee ettt 19
4.1 NYKYHIANNE ..ottt ettt ettt e e et e ssbeebeessseenseesnsaens 19
4.2 Keskeisimmat haasteet.........cccuviiiiiiiiiiiiieciie ettt e 20
4.3 Tulevaisuuden muutokset ja ratkaiSut..........ccceeveveerieiiieenieeiieie e 22

SYHTEENVETO ...ttt sttt st enae s 25

LAHDELUETTELO



1 JOHDANTO

Vuonna 2021 liikenne oli yksi kolmesta eniten kasvihuonekaasupdistdja aiheuttavasta
sektorista. Euroopassa litkkennesektori aiheutti 22,7 % kaikista
kasvihuonekaasupdistoistd. (European Environment Agency 2021) Liikenteen
kiertotaloudessa tavoitellaan ajoneuvon elinkaaren tuottamien ympéristovaikutusten
vahentdmistd. Tdmén tarkoitus on lisdtd esimerkiksi ajoneuvojen kestidvyyttd ja parantaa
niiden kierrdtysmahdollisuuksia. Té&hén pyritddn korvaamalla uusiutumattomat
materiaalit uusiutuvilla sekd kayttdmdlld pddasiassa  uusiutuvaa energiaa

tuotantoprosesseissa. (Esteva et al. 2020, s. 877)

Kiertotalous on kehittynyt perinteisesté lineaarisesta taloudesta. Lineaarisessa taloudessa
raakamateriaalit muutetaan tuotteiksi ja niiden elinkaaren loppupééssd ne luokitellaan
jatteeksi. Lineaarinen talous ei huomioi tuotteen ekologisuutta tai vaikutuksia
ympéristoon. Kiertotaloudessa keskitytddn lisddméddn sekd raaka-aineiden ettd
lopputuotteiden kierrdtystd sekd estimiin jatteen syntymistd. (Stahel 2016) Téssa
tutkielmassa elinkaariajattelulla tarkoitetaan tuotteen aiheuttamia kokonaisvaltaisia
ympéristovaikutuksia. Tama siséltdd suorat ymparistovaikutukset valmistusprosessista ja
epdsuorat ympéristovaikutukset, jotka ovat perdisin tuotteen elinkaaren eri vaiheista.
Elinkaariajattelu on tapa késitelld ympdéristdasioita ja se on muokannut
ympdéristovaikutusten tutkimustapaa, ndin ollen se vaikuttaa kiertotalouteenkin. (Suomen

ympéristokeskus 2022a)

Kiertotaloutta on tutkittu jo paljon, mutta sen kehittiminen vaatii edelleen paljon
tutkimusta ja innovaatiota. Tyo6td on tehtdvd niin yhteiskunnallisella tasolla, kuin
teknilliselld ja kaupallisellakin tasolla. (Stahel 2016) Liikenteen aiheuttamia
ympdristovaikutuksia on tutkittu paljon ja kiertotalouden periaatteita on alettu

soveltamaan niiden torjumiseksi.

Esimerkiksi Ellen MacArthur Foundation, vuonna 2010 perustettu sditid, on tehnyt
paljon tutkimustyotd kiertotalouteen liittyen ja pyrkii nopeuttamaan yhteiskunnan
siirtymistd kohti kiertotaloutta, pois lineaarisen talousjdrjestelmdn parista (Ellen
MacArthur Foundation 2013a, s. 1-6). Liikenteen kiertotalous on vain kiertotalouden

periaatteen soveltamista liikenteeseen ja kulkuneuvoihin. Teoreettisesti ajateltuna



kiertotalouden ideaaliauto on maksimoinut materiaalien tehokkaan kdyton eikd aiheuta

jatettd tai pddstdjd missddn vaiheessa elinkaarta. (World Economic Forum 2020, s. 5)

Tutkielmassa  kasitellddn liikenteen  kiertotaloutta henkildautojen  elinkaaren
ndkokulmasta. Kiertotaloutta kdydddn ldpi yleisesti ja tutkitaan kuinka se vaikuttaa
henkildautojen elinkaareen sen eri vaiheissa. Tutkielman lopussa kisitelldén liikkenteen
kiertotaloutta hieman laajemmin, sen keskeisimpii haasteita seki tulevaisuuden nékymia.

Seuraavat tutkimuskysymykset on asetettu tukemaan seka selittimiin tyon tavoitteita.

1. Mita on liikenteen kiertotalous?

2. Kuinka kiertotalous nikyy nykypéivand henkildautojen eri elinkaarten vaiheissa?

3. Mitkd ovat liitkenteen kiertotalouteen liittyvét keskeisimmat haasteet ja kuinka

nithin mahdollisesti tullaan tulevaisuudessa puuttumaan?

Maailma on erddnlaisessa siirtymévaiheessa, joka marittdd yhteiskunnan tulevaisuuden.
Kaikki luonnonvarat eivét ole uusiutuvia ja ne loppuvat, jos nykyisii toiminta tapoja ei
muuteta. Luonnonvarojen loppuminen uhkaa ihmiskuntaa, mutta nykyinen toiminta
uhkaa myd6s elinympéristod. (Seiffert & Loch 2005, s. 1197-1202) Liikennesektori
aiheuttaa huomattavaa haittaa ympdristolle tuottamalla kasvihuonepédstdjd ja kayttdmalla
luonnonvaroja. Kiertotalouden konseptia soveltamalla voidaan vastata liikennesektorin
atheuttamiin haittoihin. (De Abreu et al. 2022, s. 1) Suomessa tieliitkenteen tuottamista
hiilidioksidipédéstoistd noin 53 % on henkil6autoliikenteen tuottamia (Traficom 2022),
mink4 takia tutkielmassa késitelld&n nimenomaan henkildautoja ja niiden elinkaarta sekd

kiertotaloutta.



2 KIERTOTALOUS

2.1 Yleiskuva kiertotaloudesta

Ellen MacArthur Foundation sddtion madritelmidn mukaan kiertotalous on teollista
taloutta, jossa tuotteet tarkoituksen mukaisesti suunnitellaan kierrdtettdvaksi. Tuote
suunnitellaan niin, ettd se on helppo uudelleen kdyttdd, kunnostaa, kierréttda tai purkaa
takaisin erillisiksi materiaaleiksi, joita voidaan hyddyntda edelleen. (Ellen MacArthur

Foundation 2013a, s. 7) Kiertotalousmallilla pyritddn vaikuttamaan luontokatoa,

Kiertotalousmallilla ~ pyritdin muuttamaan taloudellinen toiminta kiertavéksi
suoraviivaisen sijaan. Kiertotalousmalli ei aiheuta elintason laskua tai vdhennd
taloudellista toimintaa. (Sitra 2014, s. 5) Kiertotalouden péditavoitteita ovat
luonnonvarojen kuluttamisen vdhentdminen, kestivd hyddyntdminen seki riittdvyyden
turvaaminen. Muita tavoitteita ovat jatteiden sekd péédstojen vidhentdminen ja
luonnonpiddoman siilyttdminen. Kiertotalousmallilla pyritiin my0ds lisddmédn uusia

tyopaikkoja ja maksimoimaan tuottavuus. (Potting et al. 2017, s. 14)

Ellen MacArthur Foundation on luonut viisi perusperiaatetta, joihin kiertotalousmalli
perustuu (Ellen MacArthur Foundation 2013a, s. 22-23). Periaatteet ovat: poista jéte jo
suunnittelussa, pidenni elinkaaria muunneltavuuden kautta, nojaa uusiutuvaan energiaan,
ajattele systeeme;ja ja jite on ruokaa (Ellen MacArthur Foundation 2013a, s. 22-23, Sitra
2014, s. 4 mukaan). Ensimméiinen periaatteista kuvaa sitd, kuinka jo tuotteen
suunnittelussa tulisi eliminoida mahdollinen jatteen synty. Tuotteet ja palvelut tulee siis
suunnitella niin, ettd niitd voidaan uudelleen kéyttdd tai ne voidaan kierrdttad
uusiomateriaaleiksi. Toinen periaate kehottaa pidentdméén tuotteen tai palvelun elinikda
muunneltavuudella. Tuotteen modulaarisuus, monipuolisuus ja mukautuvuus helpottavat
tuotteen uudelleen kdyttod ja kierrdtystd. Kolmas periaate painottaa, etti jérjestelmien ja
tuotantoprosessien tulisi pyrkid toimimaan pddosin uusiutuvalla energialla. Neljis
periaate perustuu systemaattiseen ajatusmalliin. On tirkedd ymmartdd kuinka systeemin
eri osat vaikuttavat toisiinsa sekd kokonaisuuteen, jolloin on helpompi havaita kaikki

mahdolliset  vaikutukset. ~ Viimeisessd  periaatteessa tarkoitetaan  biologisten



ravintoaineiden kierrdttdmistd kaskadiperiaatteen mukaisesti. (Ellen MacArthur

Foundation 2013a, s. 22-23)

Kiertotalousmallilla pyritdan aktiivisesti sdilyttimaén tuotteen tai palvelun arvo ennallaan
kiytostd riippumatta (Sitra 2014, s. 4). Kaskadiperiaatteella tarkoitetaan raaka-aineiden
tehokasta hyodyntédmistd, jossa raaka-aineita kierratetdin mahdollisimman pitkdan ennen
niiden muuttamista energiaksi (Sitra 2023). Ellen MacArthur Foundation on luonut
perhosdiagrammin (Kuva 1), joka kuvaa materiaalinen jatkuvaa kiertoa
kiertotalousmallissa. Tekninen sykli ja biologinen sykli ovat perhosdiagrammin kaksi
padkiertoa. (Ellen MacArthur Foundation 2023a) Teknisessd syklissd raaka-aineet,
materiaalit ja tuotteet pyritddn pitdimédn kierrossa esimerkiksi kierrdtyksen, uudelleen
kayton, korjauksen ja kunnostuksen avulla. Biologisessa syklissa pyritddn optimaaliseen
luonnonvarojen kdyttdon ja biohajoavien materiaalien kierrdttdmiseen kaskadiperiaatteen
mukaisesti. Biologisessa syklissd viimeinen vaihe on palauttaa biohajoavien materiaalien

ravintoaineet takaisin maaperddn eldvoittdmiin luontoa. (Rood & Kishna 2019, s. 16-18)

o
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1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input

SOURCE

Ellen MacArthur Foundation -

Circular economy systems diagram (February 2019) :,

www.ellenmacarthirfoundation.org ; LI SeaaTIe, E E}.)LEN 'AA%ARTHUR
Drawing based on Braungart & McDonough, : EXTERNALITIES FOUNDATION

Cradle to Cradle (C2C)

Kuva 1. Ellen MacArthur.Foundationin luoma perhosdiagraﬁlmi (Ellen MacArthur
Foundation 2023a).
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2.2 Siirtyma lineaarisesta talousjirjestelmésti Kkiertotalouteen

Talousjérjestelma oli lineaarinen ennen kiertotalouden keksimistd. Pohjan lineaariselle
talousjirjestelmélle loi maailman bruttokansantuotteen kaksikymmenkertainen kasvu
vuosien 1900-2000 aikana, joka mahdollisti uusien tuotantomenetelmien ja
maailmanlaajuisien toimitusketjujen kehittymisen. (Ellen MacArthur Foundation 2013b,
s. 7) Huoli ympéristontilasta alkoi kasvaa vasta 1960-luvulla, mutta voidaan sanoa, etté
Peter Lund Simmonds esitteli idean kiertotalouden esiasteesta jo vuonna 1862. 1960-
luvun jélkeen kiertotaloutta on tutkittu paljon ja sithen on viitattu useammissa teoksissa
ja tutkimuksissa. Gunter Paulin teos vuodelta 2010 on yleisesti viitattu olevan
kiertotalouden pddperusta. Viimeistdéin vuonna 2013 Ellen MacArthur Foundation toi

kiertotalouden késitteen yleiseen tietoon. (Tuladhar et al. 2022, s. 90-93)

Lineaarinen talous on kulutukseen perustuva jérjestelméd, jossa tuotteet valmistetaan
uusista raaka-aineista, jonka jidlkeen ne myydddn kuluttajalle, joka hévittdd tuotteen
jatteeksi sen tullessa tarpeettomaksi (Ellen MacArthur Foundation 2013a, s. 6-14). Jopa
puolet maailman kasvihuonekaasujen kokonaispddstoistd aiheutuu luonnonvarojen
talteenotosta ja prosessoinnista. Luonnonvarojen ylikuluttaminen aiheuttaa myos 90 %
luonnon monimuotoisuuden vihenemisestd. (Oberle et al. 2019, s. 8) Kiertotalousmallia
tarvitaan, koska lineaarinen talousjdrjestelmd aiheuttaa maapallon ekologisen
kantokyvyn romahtamisen, johtaa maapallon globaaliin kestdvyyskriisiin ja on uhka
maailmanlaajuiselle talouskasvulle sekd ympériston kestdvyydelle. (Karttunen 2020;

Sitra 2014, s. 3; Ellen MacArthur Foundation 2013a, s. 14-20).

Kiertotalousaste on yksi kiertotalouden indikaattoreista ja se kuvaa kierrdtetyn
materiaalin ja kaiken kéytetyn materiaalin suhdetta (Tilastokeskus 2023). Vuonna 2019
globaali kiertotalousaste oli ainoastaan 9,0 % ja vuonna 2023 se on tippunut 7.2 %:iin
(Circle Economy 2019, s. 10; CGRi 2023). Joten edelleen vain pieni osa kéytetysté

materiaalista on kierrdtettyé (Tilastokeskus 2023).
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3 HENKILOAUTOJEN ELINKAARI

Elinkaari kuvaa tuotteen elinién vaiheita. Ajoneuvojen elinkaaren neljd paivaihetta ovat
materiaalien tuotanto, valmistus, litkennekdyttd ja romutus. Materiaalien tuotanto
siséltidd niiden louhinnan, hankinnan, késittelyn ja valmistuksen sellaiseen muotoon, etti
niitd voidaan hyddyntéd ajoneuvojen valmistuksessa. Ajoneuvojen valmistus on seuraava
elinkaaren vaihe, missd ajoneuvon osat valmistetaan ja ajoneuvo kootaan. Elinkaaren
kolmas vaihe sisdltdd ajoneuvon liitkennekdyton aikaiset toimenpiteet kuten ajon,
ylldpidon ja huollon. Ajoneuvojen elinkaari loppuu romuautojen késittelyyn eli
romutukseen ja kierrdtykseen. Ndistd materiaalien tuotanto ja liikkennekéyttd vaikuttavat

eniten ajoneuvon ymparistokestavyyteen. (Keoleian & Sullivan 2012, s. 365)

Sdhkoautojen  ja  perinteisten  polttomoottoriautojen  kori,  alustarakenteet,
verhoilumateriaalit tai renkaat eivdt eroa toisistaan. Suurin ero on moottoreissa ja
voimansiirtojirjestelmissd. Sdhkodautoissa ajamiseen tarvittavan tehon tuottaa
sahkomoottori sekd akusto, kun taas polttomoottoriautoissa on nimensd mukaisesti
polttomoottori ja sithen kuuluvat voimansiirtojédrjestelmét. Ajoneuvojen litkennekiyttd
aiheuttaa suurimman osan kasvihuonekaasupddstdistd. Polttomoottoriautot saastuttavat
litkkennekdytossd enemmén kuin sdhkoautot, mutta sdhkoautojen valmistus on
haitallisempaa ympdiristolle kuin polttomoottoriautojen valmistus, silldi ne vaativat
enemmaén harvinaisia maametalleja ja tuotanto on erittdin energiaintensiivistd. (Keoleian

& Sullivan 2012, s. 367; Hawkins et al. 2012 s. 55-56)

3.1 Materiaalit

Ajoneuvossa kiytetyt materiaalit ja raaka-aineet méadrittelevit hyvin pitkille ajoneuvon
ympdaristokestdvyyden (Keoleian & Sullivan 2012, s. 365). Ajoneuvovalmistajilla on
suurin paitdntdvalta materiaalien sekd raaka-aineiden suhteen. Se mitd materiaaleja
ajoneuvon valmistaja valitsee kdyttdd ja mistd ne ovat perdisin vaikuttaa ajoneuvon
elinkaaren kestoon ja ymparistovaikutuksiin. (Esteva et al. 2020, s. 880) Materiaalien
valitseminen ei ole yksinkertainen prosessi. Sithen vaikuttavat muun muassa materiaalien
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, turvallisuus, rakenne, kestdvyys, ulkomuoto,

materiaalien kustannukset seka kierrétettavyys. (Keoleian & Sullivan 2012, s. 366)
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Materiaalit usein taytyy itsessddn kdsitelld ja valmistaa eri raaka-aineista, ennen kuin niitd
voidaan hyddyntdd ajoneuvon tai sen komponenttien valmistuksessa. Valmistusprosessi
sisdltdd louhinnan, jalostuksen, kuljetuksen ja raaka-aineiden muun késittelyn. (Esteva et
al. 2020, s. 880) Jotta valmistusprosessit olisivat mahdollisimman kiertotalouden
mukaisia, tdytyy niiden energia- ja hiili-intensiteetti sekd materiaalitehokkuus ottaa

huomioon (Keoleian & Sullivan 2012, s. 365).

Ajoneuvoteollisuus kuluttaa maailmanlaajuisesti suuren maaridn raaka-aineita (Keoleian
& Sullivan 2012, s. 366). Neljad eniten kédytettyd materiaalia ajoneuvon valmistuksessa
ovat terds, alumiini, erilaiset muovit ja kumi. Terdstd ajoneuvosta on noin 47 %, alumiinia
noin 13 %, muoveja noin 13 % ja kumia noin 4 %. (Sato & Nakata 2020, s. 3) Alumiinin
osuus kasvaa jatkuvasti, silld sitd on helppo muovata ja se on kevyttd sekd kestdvii.
Lisdksi muovien osuus on nousussa niiden monikdyttéisyyden, kestdvyyden ja keveyden
takia. Renkaiden vuoksi kumi on paljon kiytetty materiaali ajoneuvoteollisuudessa.

(Fentahun & Savas 2018, s. 41-49)

Ajoneuvojen valmistuksessa kdytetysté terdksestd vain noin yksi neljésosa on kierrétettyd
terdstd, kun kolme neljdsosaa on primaériterdstd. Primdériterdsta ei voi kutsua kestivéksi
valinnaksi ympériston kannalta. Terds valmistetaan raudasta koksilla pelkistimaélla ja
emdashappimellotuksella ja se aiheuttaa huomattavan maird kasvihuonekaasupédstoja
sekd kuonaa, lietettd ja poOlyd. Kierrdtetyn terdksen prosessointi aiheuttaa noin 54 %

vahemman kasvihuonekaasupdistdjd. (Esteva et al. 2020, s. 881)

Alumiinin kdyttd ajoneuvoissa lisdd ympdristoystivallisyyttd, mutta ilman alumiinin
asianmukaista kierrdtystd ja uudelleen kidyttod ei sen tdydellistd potentiaalia voida
hyodyntidd. Alumiinin tuottaminen on melko energiaintensiivinen prosessi ja yli 60 %
alumiinin valmistusprosessin ympdristdjalanjéljestd aiheutuu prosessissa kaytetystd
energiasta. Kierrdtetyn alumiinin prosessointi kéyttdd ainoastaan murto-osan siitd
energiasta, mitd vaaditaan neitseellisen alumiinin tuotantoon. (The Aluminum

Association 2013, s. 101-102)

Euroopassa autoteollisuus muodostaa lihes 10 % muovin kokonaiskysynnastd (Plastics
Europe 2020, s. 24). Muoveja kiytetddn esimerkiksi autojen puskureissa, ovissa ja
kojelaudoissa (Van Bruggen et al. 2022, s. 2). Muoveja valmistetaan raakadljysti,

maakaasusta, kivihiilestd tai selluloosasta polymeroinnilla tai polykondensaatiolla
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(Plastics Europe 2023). Muovintuotanto vaati jopa 6 % maailman O6ljynkulutuksesta
vuonna 2014. Muovituotannon kasvaessa my0s Oljynkulutus kasvaa. Tétd voidaan
tasapainottaa lisddamailld kierrdtysmuovien kayttod ja vaihtamalla energianldhteet

uusiutuviksi. (Venkatachalam et al. 2022, s. 2)

3.2 Valmistus

Tyypillinen ajoneuvo koostuu noin 20 000 eri osasta. Ajoneuvon valmistus eli
kokoonpano on materiaalien tuotannon, ajoneuvon liikennekdyton ja romutuksen ohella
yksi tirkeimmistd elinkaaren vaiheista. Eniten ajoneuvon ympdéristokestivyyteen
vaikuttaa raaka-aineiden ja materiaalien tuotanto sekd ajoneuvon liitkennekdytto.
Ajoneuvon suunnittelu kuitenkin yhdistdd ndmid kaksi vaihetta vahvasti ajoneuvon
valmistusprosessiin.  (Keoleian &  Sullivan 2012, s. 365) Toisin sanoen
valmistusprosessissa ajoneuvojen tuotesuunnittelulla, valmistusprosessin valinnalla ja
valmistukseen liittyvélld logistiikan hallinnalla on suuri vaikutus ajoneuvon elinkaareen

ja ymparistovaikutuksiin (Esteva et al. 2020, s. 880).

Ajoneuvojen valmistusprosessissa suurimmat negatiiviset ympadristovaikutukset
atheutuvat kiintedn jétteen syntymisestd, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pééstoistad
sekd suuresta veden- ja energiankulutuksesta (Nunes & Bennett 2010, s. 404). Prosessien
uudistamisella pyritddn vihentdmiin negatiivisia ympdristovaikutuksia. Yksi esimerkki
prosessin uudistamisesta on polttoaineen vaihto puhtaammin palavaan polttoaineeseen ja
uusiutuviin  energianldhteisiin.  Lisdksi  valmistusprosessia voidaan optimoida
energiatehokkaammaksi, tuottamaan vihemmaén jitettd ja kdyttdmadn vihemmaén vetta.
(Nunes & Bennett 2010, Esteva et al. 2020, s. 882 mukaan) Erityisen haitallisia VOC-
padstdjd ja negatiivisia ympdristovaikutuksia aiheuttaa ajoneuvojen maalaus seké
livottimien kayttd. Naitd ympdristovaikutuksia pyritddn pienentdmddn kayttamalla

vesipohjaisia maaleja ja liuottimia. (Nunes & Bennett 2010, s. 407)

Vaikka nykyiselldén vain pieni osa ajoneuvon elinkaaren tuottamasta energia- ja hiili-
intensiteeteistd aiheutuu valmistusprosessista, ajoneuvojen polttoainetaloudellisuuden
parantuessa ajoneuvojen valmistusprosessin odotetaan aiheuttavan suhteellisesti
enemmaéin negatiivisia ympaéristovaikutuksia. Valmistusprosessi vaikuttaa epdsuorasti

valmistuksessa kdytettdviin materiaaleihin ja niiden ympéristokestdvyyteen. Materiaaleja
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tulee hyddyntdd ajoneuvojen valmistusvaiheessa tehokkaasti ja niin, etté jdljelle jadvén

romun ja jatteen madrd olisi minimaalinen. (Keoleian & Sullivan 2012, s. 369-371)

3.3 Liikennekiytto

Ajoneuvon elinkaaren kolmas péddvaihe on liikennekdyttd. Se voidaan jakaa kahteen
osaan: ajoneuvon kéytto ja ajoneuvon ylldpito, mika sisidltdd kunnossapidon, tankkauksen
ja auton hoidon. (Esteva et al. 2020, s. 884) Ajoneuvon kéyttd vaatii ldhes satakertaisen
midrdn energiaa ja aiheuttaa satakertaisen méiédrdn p#éstdjd verrattuna ajoneuvon
huoltoon ja korjaukseen. Lisdksi ajoneuvon kéyttd aiheuttaa 84-88 %
kokoenergiankulutuksesta ajoneuvon elinkaaren aikana. (Keoleian & Sullivan 2012, s.
369) Ajoneuvon aiheuttamat péddstdt voidaan laskea mdiérittdmalld ajetut kilometrit,
moottorin aiheuttamat pddst6t ja polttoaineen tai séhkon tuotannon ja kuljetuksen

atheuttamat ymparistovaikutukset (Volvo 2021, s. 21).

Polttoainetaloudellisuus on yksi méarittdvimmisté tekijoistd ajoneuvojen litkennekdyton
kiertotaloudessa (Esteva et al. 2020, s. 883). Ajoneuvot saastuttavat, koska ne kuluttavat
suuren midrdn fossiilisia polttoaineita liikennekdytossd. Saastuttavia aineita autojen
pakokaasuissa ovat muun muassa hiilidioksidi, hiilimonoksidi, rikkioksidi, typpioksidi ja
pienhiukkaset (Nunes & Bennett 2010, s. 404). Maailmanlaajuisesti on monia
standardeja, jotka varmistavat, ettd ajoneuvojen polttoainetaloudellisuus paranee
jatkuvasti. On kuitenkin kolme piddkeinoa, joilla polttoainetaloudellisuutta voidaan
tehostaa. Nama keinot ovat: kevyiden materiaalien kidyton lisddminen valmistuksessa
sekd energiatehokkaampien voimansiirtojen ja aerodynaamisempien ajoneuvojen

kehittdminen. (Esteva et al. 2020, s. 883)

3.4 Romutus ja Kierriitys

Romuautojen kierrdtys on maailmanlaajuisesti hyvin samanlaista, vaikka lainsdadédnnot
eroavatkin toisistaan. Romuautojen kierrétys alkaa autojen purkamisella. Ensimmaiseksi
poistetaan haitallisia aineita sisdltdvdt komponentit. Haitallisiksi aineiksi luokitellaan
lyijyakut sisdltoineen, erilaiset Oljyt ja jddhdytysnesteet sekd ilmastointilaitteiden
kylméaineet. Seuraavaksi romuautoista kerdtdén arvokkaat materiaalit, joita voidaan

helposti hyodyntdd uudelleen. Niitd ovat esimerkiksi ajoneuvojen moottori ja muut
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voimansiirron komponentit, renkaat vanteineen, sekd puskurit ja muut korin muoviosat.
Ajoneuvon purkamisen, eli haitallisten komponenttien ja arvokkaiden materiaalien
poistamisen, jilkeen jdljelld on endd ajoneuvon kori. Korin osuus on noin 55-70 %
ajoneuvon alkuperdisestd painosta ja se péétyy seuraavaksi murskaajaan. Murskauksen
jalkeen murskatut materiaalit erotetaan toisistaan. Esimerkiksi metallit erotetaan ei
rautametalleista magneetin avulla. (Sakai et al. 2014, s. 4) Mikili romuajoneuvoja ei
kisitelld asianmukaisesti, ne voivat saastuttaa maaperin sekd pohjavesikerrokset (Nunes

& Bennett 2010, s. 404).

Romuautojen kierrétys sisdltdd useita resurssien palautusprosesseja. Palautusprosesseja
ovat esimerkiksi uusiokidytto ja uudelleenvalmistus (Keoleian & Sullivan 2012, s. 371).
Vuonna 2020 EU:ssa romuautojen kierrdtysaste oli noin 90 %, mutta erityisesti muovien
sekd eri metalliseosten erottaminen on haasteellista (Eurostat 2023; Keoleian & Sullivan
2012, s. 365). Murskauksen ja metallien erotuksen jilkeen ajoneuvoista jéljelle jdd noin
15 % kierrattimatontd materiaalia (Vermeulen et al. 2011, s. 13). Usein kierrattiméton

materiaali padtyy kaatopaikalle (Jody et al. 2010, s. 3).

Alumiinin kokonaiskierrdtysprosentti on yli 90 (Kelly & Apelian 2017, s. 6). Alumiinin
kierrdtys on erittdin hyodyllistd, koska kierrdtysprosessi ei muuta metallin ominaisuuksia
huolimatta siitd kuinka monta kertaa sitd kierrdtetddn. Alumiinin kierrdtys vdhentdd
huomattavasti ajoneuvon elinkaaren aiheuttamia ympéristovaikutuksia. (The Aluminum
Association 2013, s. 109) Samat asiat patevat terdksen kierrdtykseen, vaikka ajoneuvojen
valmistuksessa suositaan priméériterdstd kierrdtysterdksen sijasta. Romuajoneuvoista
saatavan terdksen kierritysaste on melko korkea, koska sitd voidaan hyodyntdé ldhes
mihin tahansa. Terdksen kierrdtyksesséd terds sulatetaan ja romuautosta saatua terdstd
voidaan sulatuksen jélkeen hyodyntdd esimerkiksi rakennusmateriaalina. (Walker et al.
2018, s. 4) Muovit voidaan erottaa romuajoneuvosta ennen purkamista tai murskauksen
jalkeisistd jadnnoksistd. Muovien uudelleenkdyttd ja kierrdtys on huomattavasti
helpompaa, jos erottelu tapahtuu ennen purkamista (Ravina et al. 2023, s. 2).
Ajoneuvoissa kdytetddn yli 35 erilaista polymeerid, joka hankaloittaa huomattavasti
erottelua, talteenottoa ja uudelleenkdytt6d (Van Bruggen et al. 2022, s. 2). Lisdksi muovit
saattavat sisdltdd vaarallisia aineita, joka osaltaan vaikeuttaa kiertotalousmallin mukaista

kierrdtystd (Wagner & Schlummer 2020, s. 2).
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Metallien kuten alumiinin ja terdksen kierrdtys on kannattavaa taloudellisesti, mutta
ajoneuvoissa olevien muoviosien kierrdttdminen ei niinkddn. Tdmd luo
materiaaliteollisuudelle tarpeen kehittdd uutta ja ottaa talteen ajoneuvoista myos
toissijaiset materiaalit ja siten vdhentdad neitseellisten materiaalien tarvetta. (Keoleian &
Sullivan 2012, s. 371-372) Kevyiden materiaalien yleistyessd, myds kierrdtystekniikan
tulisi parantua, jotta kiertotalousmallin mukaiset energia- ja kustannussdastot kasvaisivat

(Esteva et al. 2020, s. 885).

Kierrattdmaton materiaali eli jddnnos koostuu muovista, kumista, tekstiileista, lasista ja
ei-rautametalleista. Jadnnos sisdltdd myos haitallisia raskasmetalleja jauhemaisessa
muodossa. (Margarido & Nogueira 2011) Lisdksi jadnnoksessd on usein merkittivid
pitoisuuksia klooria. (Vermeulen et al. 2011, s. 14) Osa jddnnoksen sisdltdmistd
materiaaleista ovat kierrdtyskelpoisia kuten muovit, kumi, lasi ja metallit (Jody et al.
2010, s. 50). Ne ovat kuitenkin hankala erottaa toisistaan jddnndksen heterogeenisyyden
vuoksi. Erilaisia jddnnoksen kasittelytekniikoita on tutkittu paljon. Mahdollisia
erottelutekniikoita ovat muun muassa ilmaluokitin, magneettinen erottelu,
pyOrrevirtaerotin  ja rumpuerotin. (Vermeulen et al. 2011, s. 15) Vaikka
kierrattimattoman materiaalin osuus romuautoista on melko pieni, tdytyy sen aiheuttamat
ympéristovaikutukset ottaa tdrkednd asiana huomioon. Kierrdtyksen ja uudelleenkédyton
lisddminen parantaa kiertotaloutta ja vihentdd ympéristovaikutuksia. (Esteva et al. 2020,

5. 884)

Joissakin maissa kuten Japanissa murskauksen jédlkeen jddnnoksid pyritddn vield
hyodyntdméédn energian tuotannossa (Sakai et al. 2014, s. 4). Jadnnokset palavat ilman
lisépolttoainetta, koska niiden lampodarvo on korkea (Jody et al. 2010, s. 62). Jidnndksien
kayttd polttoaineena saattaa olla kuitenkin ongelmallista niiden sisdltdmien vaarallisten
aineiden takia, minka takia on tirkedi pystyd erottamaan saastuttavat aineet jidnnoksesta
(Vermeulen et al. 2011, s. 16). Jadnnoksid voidaan hyddyntdd myos esimerkiksi tien

paillystyksessa (Esteva et al. 2020, s. 885).

3.5 Siahko- ja sahkohybridiajoneuvot

Sdhko- ja sdhkohybridiajoneuvot yleistyvit jatkuvasti. Sdhkdautot toimivat yksinomaan

sdhkoiselld voimansiirrolla, kun taas hybridiséhkdajoneuvoissa ja ladattavissa
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hybridisdhkodajoneuvoissa kiytetddn polttomoottorin ja sdhkdmoottorin yhdistelmaa.
(Esteva et al. 2020, s. 883) Yleistymisen vuoksi on ehdottoman tdrkeés, ettd sahkoisten
ajoneuvojen akuille kehitetddn taloudellinen ja ympéristoystavéllinen kierrdtysstrategia

(Ramoni & Zhang 2013, s. 881).

Kiertotalousmallin kannalta on tirkedd tutkia sdhko- ja sdhkohybridiajoneuvojen
polttoainekiertoa ja sen aiheuttamia kasvihuonekaasupaistdja. Sihkohybridiajoneuvoilla
on sdhkOmoottorin ansiosta parempi polttoainetehokkuus kuin perinteiselld
polttomoottoriajoneuvolla, joten ne tuottavat oikein kdytettynd merkittdvisti vihemman
kasvihuonekaasupddstojd. Tdyssdhkoautot eivdt tuota ollenkaan priméaéripdéstd)a
sahkdmoottorin ansiosta. Energiantuotanto vaikuttaa kuitenkin olennaisesti sdhkdautojen
kokonaispddstoihin, silld energiantuotantolaitoksista aiheutuu sekund&déripdastoja,
sdhkon tuotantotavasta riippumatta. (Esteva et al. 2020, s. 883) Tamin vuoksi on tirkeda
huomioida sdhkon tuotantotapa, kun lasketaan koko elinkaaren hiilijalanjilked (Volvo

2021, s. 32).

Litiumioniakut ovat kaikista yleisin akkutyyppi sdhkoisissd ajoneuvoissa (Power Battery
2023). Heikentynyt akku poistetaan autosta, kun sen kapasiteetti on vihentynyt noin 20
% alkuperdisestd kapasiteetista. Télloin akun teho ei riitd takaamaan luvattua
toimintasddettd. (Wolfs 2010, s. 1) Akkujen kierrétys ohjataan lainsddddnnon ja metallien
arvon avulla. Euroopan parlamentin ja neuvoston antama direktiivi 2006/66/EC maaraa
kierrdtystavoitteet akuille, jotta negatiiviset ymparistovaikutukset voidaan minimoida. 45
% kaytetyista litiumakuista tulisi kerdtd kidyton jélkeen ja vdhintddn 50 % niiden painosta
tulisi kierréttdd tai kayttdd uudelleen. (Thomas et al. 2018, s. 38) EU:n antama direktiivi
2000/53/EC velvoittaa ajoneuvovalmistajia olemaan vastuussa tuotteistaan elinkaaren
lopussa. Akut ovat sdhkdisessd ajoneuvossa yksi pddkomponenteista ja
ajoneuvovalmistajat joutuvat miettimddn kuinka niiden kierrdtys ja uudelleenkéytto

hoidetaan. (Ramoni & Zhang 2013, s. 882)

Litiumioniakut koostuvat neljdstd pddkomponentista, jotka ovat positiivinen ja
negatiivinen elektrodi, elektrolyytti ja erotin. Negatiivinen elektrodi eli katodi mééraa
akun suorituskyvyn. Litiumioniakkujen katodien rakenne ja sen myodtd ominaisuudet
vaihtelevat. Yleisid alkuaineita katodissa ovat muun muassa litium, koboltti, alumiini,

mangaani ja nikkeli. (Or et al. 2019, s. 7-8) Néiden alkuaineiden valmistus on erittdin
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energiaintensiivistd ja aiheuttaa kasvihuonekaasupdist6ja. Tamén vuoksi litiumakkujen
kierrdttiminen edistdd kiertotaloutta ja vdhentdd ympéristovaikutuksia. (Winslow et al.
2018, Or et al. 2019, s. 9 mukaan) Litiumioniakuille on kaksi paddmenetelméaa
kierrdtykseen ja materiaalien palautukseen. Pyrometallurgiset menetelmat kéyttévit
korkeita ldmpoétiloja kemiallisen muutoksen aikaansaamiseen ja hydrometallurgiset

menetelmat kayttavit vesitekniikkaa samaan tarkoitukseen. (Winslow et al. 2018, s. 273)

Akkujen lisdksi sdhkoisten ajoneuvojen sdhkomoottorit vaativat harvinaisia
maametalleja. Sdhkodisten ajoneuvojen yleistyessd, myods tarve harvinaisille
maametalleille lisddntyy, joka edelleen lisdé niiden louhintaa. Lisdéntynyt louhinta taas
aiheuttaa osaltaan huomattavan miirin negatiivisia ympéristovaikutuksia. (Langkau &

Erdmann 2021, s. 1034-1035)
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4 LIIKENTEEN KIERTOTALOUS

4.1 Nykytilanne

Jos ajoneuvot olisivat tdysin kiertotalousmallin mukaisia, ne maksimoisivat
materiaalitehokkuuden, eivitka tuottaisi ollenkaan jétettd tai pdédstdjd misséédn elinkaaren
vaiheessa. Tdma on tdysin kuvitteellinen tilanne, silld ajoneuvot tuskin koskaan vastaavat
tiysin kiertotalousmallia. Ajoneuvoteollisuus on siirtymévaiheessa, silld ilmastokriisi ja
maailman taloustilanne pakottavat siirtyméén lineaarisesta taloudesta kiertotalouteen.
Tdmd ohjaa ajoneuvovalmistajia kehittimidn uusia ja ympéristoystivillisempid
teknologioita ympériston kestdvyyden parantamiseksi. (World Economic Forum 2020, s.

5)

Ajoneuvojen elinkaaren aikana tarvitaan paljon eri materiaaleja ja elinkaarta voi kutsua
melko energiaintensiiviseksi. Ajoneuvot ovat edelleen erittdin riippuvaisia
uusiutumattomista luonnonvaroista seké energiasta. (Keoleian & Sullivan 2012, s. 372)
Ajoneuvojen materiaaliresurssit ovat kuitenkin melko helposti kierrdtettdvissd ja
uusiokéytettavissd. Lisdksi kiertotalousmallin mukaisesti rakennetut autot ovat kestévia
ja niitd voidaan korjata. (World Economic Forum 2020, s. 7) Liikenteen kiertotaloutta ja
ajoneuvojen elinkaarta voi kutsua monimutkaiseksi optimointiongelmaksi. Siithen
kytkeytyvit materiaalien valinta ja hankinta, suunnittelu, valmistus, liikkennekéyttd ja
viimein romuajoneuvon kierrdtys. Autoteollisuus siirtyy koko ajan 1dhemmads kestivai
kehitystd ja kiertotaloutta, mikd vaatii jatkuvasti uusia innovaatioita. (Keoleian &

Sullivan 2012, s. 372)

Negatiivisten ympéristovaikutusten vahentdmiseksi ja kestdvyyden edistdmiseksi tiytyy
ajoneuvojen koko elinkaarta tutkia (Vermeulen et al. 2011, s. 9). Yksi vaihtoehto arvioida
ajoneuvon vaikutuksia ympéristoon on kayttdd elinkaaren arvioinnin viitekehysti. Se on
systemaattinen keino arvioida ajoneuvon kestdvyyttd ympdriston kannalta koko
ajoneuvon elinkaaren ajan. Arviointia kdytetdin, jotta voidaan vdhentdd ajoneuvojen
aitheuttamia negatiivisia ymparistovaikutuksia ja huolehtia, etteivdt yhdestd vaiheesta
poistetut vaikutukset siirry seuraavaan vaiheeseen. (Keoleian & Sullivan 2012, s. 365—

366)
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Jo syyskuussa 2000 Euroopan parlamentti ja neuvosto antoivat direktiivin 2000/53/EC.
Direktiivi koskee ajoneuvoja ja romuajoneuvoja sekd niiden materiaaleja ja osia.
Direktiivilld pyritddn ehkdisemiidn ja rajoittamaan ajoneuvoista syntyvdd jatettd
lisidmalla komponenttien ja materiaalien uudelleenkdyttod, kierrdtystd ja korjaamista.
Direktiivi kieltda kayttdmasta vaarallisia materiaaleja kuten lyijyé ja elohopeaa. (Council
Directive 2000/53/EC) Taméa direktiivi velvoittaa autovalmistajia ottamaan vastuun
ajoneuvoista ja niiden materiaaleista kdyton jilkeen. Autovalmistajien vastuu tarkoittaa
siis sitd, ettd valmistajat sitoutuvat ottamaan tuotteet takaisin elinkaaren loppuvaiheessa,
jotta ne voidaan kdyttdd uudelleen tai kierrdttdd. (Ramoni & Zhang 2013, s. 881)
Direktiivi ohjaa ajoneuvoja ja litkennettd kiertotalouden suuntaan (European Commission

2021a,s. 51).

Vuonna 2021 Euroopan komissio sai valmiiksi arvion direktiivin 2000/53/EC
toimivuudesta. Euroopan komissio toteaa, ettd romuajoneuvoja koskeva direktiivi on
ollut tehokas sen alkuperiisissa tavoitteissa, mutta autoteollisuus on muuttunut viimeisen
20 vuoden aikana ja se on tuonut uusia haasteita ajoneuvojen kiertotalouteen. (European
Commission 2021b, s. 1) Direktiivi 2000/53/EC ei ole huomioinut sdhko- ja muoviosia,
joita uusissa autoissa on koko ajan enemmaéin. Kuitenkin monet autovalmistajat ovat
alkaneet omatoimisesti lisddmaén varsinkin muovin kierrétysti. Ainakin Mercedes-Benz,
BMW ja Volvo ovat lisdnneet muoviosien kierrdtysastetta. Lisdksi vuonna 2009
Volkswagen on ilmoittanut, ettd 40 % Golf -mallin painosta on kierrdtettyd materiaalia.

(European Commission 2021a, s. 52-53)

Myo6s muut ajoneuvovalmistajat, kuten General Motors Company (GM), ovat tehneet
toité, jotta toiminta olisi enemman kiertotalousmallin mukaista. GM pyrkii vihentdmééan
vaarallisia ja vaarattomia jatteitd niiden alkuldhteilta. Jos kierrétys ei ole mahdollista, on
tavoitteena uudelleen kiyttd4 ja kierrédttdd materiaaleja niin paljon kuin se on teknisesti ja
taloudellisesti mahdollista. Liséksi heilld on tavoitteena minimoida valmistusprosessin

aiheuttamat paastot. (Nunes & Bennett 2010, s. 410)

4.2 Keskeisimmat haasteet

Miljoonat ajoneuvot tulevat elinkaarensa pddhén vuosittain ja tuottavat laskennallisesti

noin 11 miljoonaa tonnia jétettd EU:n alueella. Jos jétettd ei késitelld asianmukaisesti se
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aitheuttaa ongelmia ympdristolle sekéd taloudelle materiaalihdvikin vuoksi. (European
Commission 2021b, s. 1) Romuajoneuvoja koskeva direktiivi on tehty vuonna 2000,
jolloin ei otettu huomioon autoissa olevia muovisia ja sdhkoisid osia. Ndmi ovat
yleistyneet uusissa autoissa ja ne aiheuttavat haasteita romuajoneuvojen kierrdtyksessa.
Séhkoiset osat sisdltdvat esimerkiksi kultaa, hopeaa, palladiumia sekd muita arvokkaita
materiaaleja. Lisdksi nykyautot ovat noin 15-20 % muovia. (European Commission

2021a, s. 45)

Direktiivin 2000/53/EC arviossa todetaan, ettd kadonneet ajoneuvot ovat suuri ongelma.
Vuosittain 6,5 miljoonaa ajoneuvoa raportoidaan hévitetyksi direktiivin vaatimalla
tavalla, mutta loput noin 35 % eli noin 4 miljoonaa rekisteristd poistettua ajoneuvoa
katoaa. On suuri riski, ettdi ndmi ajoneuvot pdidtyvit jatteeksi ilman asianmukaista
kasittelyd. Talloin ajoneuvojen sisdltdmit vaaralliset jétteet saattavat padtyd luontoon.
(European Commission 2021a, s. 29-32) Luontoon péétyneet vaaralliset jétteet
saastuttavat maaperdd ja pohjavettd (Nunes & Bennett 2010, s. 404). Ongelmallista
litkkenteen kiertotalouden kannalta on myds se, ettd direktiivi 2000/53/EC tai sen
asettamat sddnnot eivit koske yli 45 miljoonaa ajoneuvoa kuten moottoripyorid,

maatalouskoneita, vetolaitteita tai linja-autoja. (European Commission 2021a, s. 43-44)

Sédhkoautojen ja ladattavien hybridiautojen lisddntyminen tulee aiheuttamaan suuren
muutoksen romuautojen kisittelyssd (European Commission 2021a, s. 48). Sdhkdautojen
ja ladattavien hybridiautojen keskeisimmadt kiertotalouden haasteet liittyvdt akkujen
kierrdtykseen (Ramoni & Zhang 2013, s. 883). Heikentynyt akku poistetaan autosta sen
jalkeen, kun sen teho ei endé riitd takaamaan luvattua toimintasadettd. Akuilla on yleensi
kapasiteettia tdssd vaiheessa jdljelld vield noin 80 % (Wolfs 2010, s. 1). Direktiivi
2006/66/EC ohjeistaa kierrdttiméadn 50 % akun painosta. Koska kierrdtystehokkuutta
mitataan akun painon perusteella, saavat akkujen kierrattdjat padttdd, mitd osia akusta
kierrdtetddn. Useat suosivat perusmetallien kierrdtysté, koska perusmetalleja kuten rautaa
ja kuparia 16ytyy luonnosta melko paljon ja niitd kéytetddn paljon kaupallisissa ja
teollisissa sovelluksissa. Tdméa aiheuttaa sen, ettd direktiivi ei edistd harvinaisten tai
erikoismetallien kierrdtystd. Ndmé metallit kuitenkin aiheuttavat luonnolle suurimman

negatiivisen vaikutuksen. (Thomas et al. 2018, s. 38)
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Vihidpédstoiset ajoneuvot kuten sdhkdautot on luotu vidhentimédn liikenteen
hiilidioksidipddstdjd ja tekemiidn liikenteestd enemmén kiertotalousmallin mukaista.
Sdhkoautojen yleistyminen lisdd tarvetta harvinaisille maametalleille ja niiden
louhinnalle. Harvinaisten maametallien louhinta ja kaivostoiminta aiheuttaa negatiivisia
ympéristovaikutuksia. (Langkau & Erdmann 2021, s. 1034-1035) Sdhkoautot ja
ladattavat  hybridiautot  aiheuttavat kéyton aikana vdhemmédn haitallisia
ympdéristovaikutuksia, mutta sdhko- ja hybridiajoneuvojen valmistaminen aiheuttaa
enemmaéan negatiivisia ympdristovaikutuksia verrattuna polttomoottoriautoihin. Toisin
sanoen liitkennekdyton aiheuttamat negatiiviset ympéristovaikutukset ovat vihentyneet,
mutta ajoneuvon tuotannon aiheuttamat vaikutukset ovat lisdéntyneet. On siis tdrkedd
huomioida uusia innovaatiota ja kdyttovoimia kehittdessd, etteivdt yhdestd elinkaaren
vaiheesta poistetut negatiiviset ymparistovaikutukset siirry vahingossa toiseen elinkaaren

vaiheeseen. (European Commission 2021a, s. 48-49)

Romuajoneuvoista jdd jéljelle murskauksen jéilkeen pieni osuus kierrdttimatonta
materiaalia, joka sisédltdd myo0s haitallisia aineita. Jidnnoksen kierrdttdmistd on tutkittu,
mutta on muutamia ongelmia, jotka estdvdt materiaalien tehokkaan talteenoton.
Kustannustehokas tekniikka materiaalien erottamiseen puuttuu. Jd&nnoksestd on hankala
erottaa materiaaleja tarpeeksi korkeina pitoisuuksina, jotta niilld olisi tarpeeksi markkina-
arvoa. Lisdksi kierrdtystd hankaloittaa kierrdtysmateriaalien markkinoiden puute. (Jody

et al. 2010, s. 50-51)

Kiertotalouden toteuttaminen liikenteessd on ennen kaikkea haastavaa, koska se vaatii
sarjan erilaisia ratkaisuja ja yksittéisilli teoilla ei ole niin suurta merkitystd. Tdma johtuu
siitd, ettd on tavoitteena parantaa ajoneuvojen koko elinkaarta yhden vaiheen sijasta.

(World Economic Forum 2020, s. 20)

4.3 Tulevaisuuden muutokset ja ratkaisut

Liikenteen muuttaminen kiertotalousmallin mukaiseksi on monimutkainen prosessi,
johon tarvitaan yhdenmukaisia toimia. Tdmén vuoksi autovalmistajien sekd muiden
toimijoiden tulee luoda yhteinen etenemissuunnitelma kiertotalouden edistimiseksi.
[lman kiertotalousmallin mukaista liitkennettd ei voida saavuttaa vahihiilistd litkkumista

tai 1,5 asteen ilmastotavoitetta. (World Economic Forum 2020, s. 7-20)
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Kiertotalouden perusperiaatteita voidaan soveltaa myds litkenteen kiertotalouteen ja sen
parantamiseen (Ellen MacArthur Foundation 2023b). Keskeisid toimia ovat ajoneuvojen
kestivyyden  parantaminen, energia- ja  resurssitethokkuuden  lisddminen,
uudelleenvalmistuksen sekéd kierrdtyksen mahdollistaminen ja omistamisen muutos -
mallin edistdminen. Kierrdtettdvyys paranee, jos pystytddn vilttimdin monimutkaisia
materiaaliseoksia. (Suomen ympéristokeskus 2022b) Kierrdtysti ja materiaalien
talteenottoa voidaan edistdd luomalla uusia taloudellisia kannustimia ja litketoimintaa,
jotta markkinatalous kasvaisi kierrdtetylle materiaalille (Esteva et al. 2020, s. 885).
Lisdksi ympéristokestdvyyttd parantaa uusiutuvan energian kdyttd ajoneuvojen sekid
ajoneuvoissa kdytettyjen materiaalien valmistusprosesseissa (Esteva et al. 2020, s. 881).
Tamidn avulla muun muassa liikenteen hiilidioksidipdédstojd sekd hiili- ja
ympdéristojalanjilked pystytddn huomattavasti pienentimédn. (Ellen MacArthur

Foundation 2023b; Suomen ympéristokeskus 2022b)

Tuotesuunnittelu, eli tdssd tapauksessa ajoneuvosuunnittelu on kestivyyden ja
kiertotalousmallin keskipiste. Laskennallisesti on mahdollista, ettd jopa 80 % tuotteen
aiheuttamista negatiivisista ympéristovaikutuksista voidaan vidhentdd huolellisen
tuotesuunnittelun avulla. (Suomen ympéristokeskus 2022b) Témin vuoksi ajoneuvojen
suunnitteluun tulisi kiinnittdd entisti enemmin huomiota. Suunnittelemalla ajoneuvot
kevyemmiksi, voidaan védhentdd tarvittavia materiaaleja ja energiaa. Lisdksi
suunnitteluvaiheessa on tirkedd ottaa huomioon uudelleenkédyttomahdollisuudet. (Ellen
MacArthur Foundation 2023b) Vaihtoehtoisten kéyttovoimien, kuten sdahkon ja
biopohjaisten polttoaineiden lisddminen auttaa tekemddn litkenteestd enemmén

kiertotalousmallin mukaista (De Abreu et al. 2022, s. 16—17).

Tulevaisuudessa tulee myos huolehtia siité, ettd ajoneuvon elinkaaren yhdessa vaiheessa
atheuttamat negatiiviset ymparistovaikutukset eivét siirry seuraavaan vaiheeseen. Sen
sijaan, ettd keskityttdisiin ainoastaan ajoneuvon polttoainetehokkuuteen, olisi hyddyllista
madrittdd asetus koskien hiili-intensiteettid ajoneuvon elinkaaren aikana. (Keoleian &

Sullivan 2012, s. 371)

Sdhkoisten ajoneuvojen akut ja moottorit vaativat harvinaisia maametalleja. Niiden
aitheuttamia ympéristovaikutuksia voidaan vihentdd parantamalla materiaalitehokkuutta,
sulkemalla laittomia kaivoksia ja koventamalla ympdristostandardeja. (Langkau &

Erdmann 2021, s. 1048) Jotta voidaan huolehtia uusiutumattomien materiaalien
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riittdvyydestd, on sdhkdautojen akkujen ja moottoreiden kierrétys erityisen tarkeda.
Lisdksi akkujen kierrdtys edistdd ympéristoystivillisyyttd ja se vaikuttaa myonteisesti
energiankulutukseen. (Or et al. 2019, s. 9) Akkuteknologia on vield kehittymétonta
verrattuna polttomoottoriautoihin, joten sdhkoisilld ajoneuvoilla on vield suuri potentiaali
kehittyd. On osoitettu, ettd sdhkoisten ajoneuvojen akkujen tuotannon aiheuttama
hiilijalanjdlki on pienentynyt vuosien aikana ja sen uskotaan pienenevdn my0s

tulevaisuudessa. (Volvo 2021, s. 33)

Kiertotaloutta edistdd omistamisen muutos. Omistamisen muutoksella tarkoitetaan sitd,
ettd asiakas siirtyy tuotteen omistamisesta kohti kdyttamistd. Kéyttdmistd voi esimerkiksi
olla jakaminen, lainaaminen tai vuokraaminen ja tuotteet omistajuus pysyy valmistajalla.
T&lloin valmistajan on helpompi ottaa vastuu tuotteen koko elinkaaresta. (Orasmaa et al.
2020, s.11) Omistamisen muutosta voidaan soveltaa liikenteen kiertotalouteen.
Esimerkiksi julkinen litkenne ja yhteiskyytien kdyttdminen ovat jakamista eivitka vaadi

ajoneuvon omistamista (Ellen MacArthur Foundation 2023b).

Direktiivi 2000/53/EC on 20-vuotta vanha, eiké sitd ole sen jdlkeen oleellisesti muutettu
(European Commission 2021b, s. 1). Tdmédn vuoksi edellisessd kappaleessa (4.2)
esitetyille epikohdille on mietitty ratkaisuja. Ajoneuvon poistaminen rekisterista ei aina
tarkoita ajoneuvon muuttumista romuajoneuvoksi. Syitd tdimén takana voi olla monia,
esimerkiksi viliaikainen poistaminen liikennekdytostd. Eri sidosryhmét kuitenkin
toivovat tiiviimpdd yhteistyotd kansallisten sekd alueellisten viranomaisten vilille, jotta
rekisterdinti olisi ajantasaisempaa ja kadoksissa olevien ajoneuvojen mairid voitaisiin
vihentdd. Tama voisi parantaa direktiivin 2000/53/EC mukaista kierrdtystd. (European

Commission 2021a, s. 33-34)

Monet sidosryhmit kannattavat direktiivin laajentamista myos muille ajoneuvoille, silld
télla hetkelld direktiivin ulkopuolelle jdd 45 miljoonaa ajoneuvoa. Sidosryhmien mielesté
lainsdddédnto6d tulisi paivittdd myOs sdhkoisten ajoneuvojen akkujen kannalta, silld se on
nykyisellddn liian laaja. Liséksi autoromuttamoita ja -purkaamoita tulisi valvoa, jotta
voidaan varmistua sddntdjen noudattamisesta. Toiveissa on myods, ettd uudistettu
direktiivi ohjaisi autovalmistajia entisti enemmaén kohti kiertotalouden toimintamalleja.

(European Commission 2021a, s. 71-74)
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5 YHTEENVETO

Kiertotalousmallin mukaisella toiminnalla pyritidn muuttamaan taloudellinen toiminta
kiertdvéksi lineaarisen sijaan. Tuote pyritddn suunnittelemaan valmistuksesta saakka
mahdollisimman véhén jitettd tuottavaksi ja helposti kierratettdvaksi. Lisdksi tuotteen
elinkaarta pyritddn pidentdmédn, materiaalien hyOddyntdmistd tehostamaan sekd
uusiutuvan energian kayttod lisddmédn. Kiertotaloudella pyritddn vidhentdméédn
luontokatoa sekd syntyvdd jitettd ja varmistamaan luonnonvarojen riittdivyys myos
tulevaisuudessa. Liikenteen kiertotalous on vain kiertotalouden periaatteiden
hyodyntdmistd liikenteessd sekd ajoneuvojen valmistuksessa ja kierrdtyksessa.
Litkenteen  kiertotaloudella  tavoitellaan  ajoneuvon  elinkaaren  tuottamien
ympdéristovaikutusten vahentdmistd, maksimoimalla materiaalitehokkuus seka lisdamalla

ajoneuvojen kestivyytti ja kierrdtysmahdollisuuksia.

Elinkaari kuvaa ajoneuvon eliniin eri vaiheita ja elinkaariajattelulla tarkoitetaan
ajoneuvon aiheuttamia kokonaisvaltaisia ymparistovaikutuksia. Kiertotalouden
perusperiaatteita  sovelletaan elinkaaren eri  vaiheissa, jotta liikenteen ja

ajoneuvoteollisuuden kiertotalousastetta saadaan kasvatettua.

Ajoneuvoteollisuus kéyttdd kokonaisuutena suuren méérdn eri materiaaleja ja kiytetyt
materiaalit madrittelevdt ajoneuvon ympaéristokestivyyden. Esimerkiksi kierrdtetyn
materiaalin  hydodyntdminen teollisuudessa vidhentdd huomattavasti materiaalin
prosessoinnin aiheuttamia haittoja. Valmistuksessa kiertotaloutta edistetddn hyvalla
tuotesuunnittelulla, valmistusprosessin optimoinnilla ja materiaalien tehokkaalla
hyodyntdmiselld. Optimointitoimenpiteitd ovat esimerkiksi polttoaineen vaihto

puhtaammin palavaan polttoaineeseen ja uusiutuvan energian hyodyntdminen.

Liikennekdytdssé kiertotalouden toteutumista valvotaan lahinna
polttoainetaloudellisuuden kautta. Kierrdtys ja uusiokdyttd ovat keskeisessd asemassa
kiertotaloudessa. Romuajoneuvoista voidaan kierrdttdd noin 90 %, mutta jéljelle jadva
kierrdttimaton materiaali eli jadnnds pddtyy usein vain kaatopaikalle. Jddnnoksen
kiertotalousastetta on pyritty parantamaan hyodyntdmalla ja&inndstd energiantuotannossa

tai esimerkiksi tien pééllystyksessd. Kiertotalousmallin mukaan materiaaleja tulisi
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kierrdttdd ja hyodyntdd mahdollisimman pitkdén ennen niiden hyddyntdmisti energian

tuotannossa.

Sdhko- ja hybridiajoneuvot ovat luotu lisdédmaéén litkenteen kiertotaloutta ja parantamaan
ajoneuvokannan energiatehokkuutta. S&hkoistetyilld ajoneuvoilla on parempi
polttoainetehokkuus kuin polttomoottoriajoneuvoilla, eivitkd ne liikenteessd aiheuta
primddripddstojad. Sdhkoautot eivdt kuitenkaan ole kokonaan padstottomid, silld
energiantuotanto aiheuttaa sekundddrisid pédédst6ja. Sdhko- ja hybridiajoneuvojen
valmistus aiheuttaa kuitenkin enemmaidn haittaa ympadristdlle kuin perinteisten
polttomoottoriajoneuvojen valmistus. Lisdksi ne aiheuttavat pédéstdjd tuotantolaitosten

kautta ja niiden kierrdtys on ongelmallista.

Liikenteen kiertotalouden keskeisimmaét haasteet liittyvdt materiaalien tehokkaaseen
hyodyntdmiseen ja kierrdttdmiseen. Vuosittain pelkdstddn EU:n alueella elinkaarensa
pdédhin tulevat ajoneuvot tuottavat yhteensi miljoonia tonneja jétettd. Jos tatd jitemadraa
ei késitelld asianmukaisesti, aiheuttaa se haittaa niin ympdaristolle kuin taloudellekin.
Ajoneuvoteollisuus uudistuu jatkuvasti, silli sen tulee vastata muuttuvan maailman
tarpeisiin. Muutokset lisdédvit esimerkiksi elektroniikka- ja muoviosien mééraa seka lisda
harvinaisten maametallien kysyntdd, mutta ndiden kierrdtystd ja uudelleenkéyttod ei

ohjata tarpeeksi lainsaddannolla.

Kokonaisuudessaan liitkenteen kiertotalouden saavuttaminen on haasteellista, silld se
vaatii autovalmistajilta ja muilta toimijoilta sarjan erilaisia, mutta yhdenmukaisia toimia.
Ratkaisuna liikenteen kiertotalouden ongelmiin on kiertotalousmallin mukaiset
toimenpiteet kuten materiaalien tehokkaan hyddyntédmisen ja kierrdtyksen kehittiminen.
Liséksi uusiutuvan energian tehokkaampi hyddyntdminen muuttaa toimintaa enemmén
kiertotalouden mukaiseksi. Liikenteen kiertotaloutta voidaan edistdd myds direktiivin
2000/53/EC pdivittdmiselld, omistamisen muutoksella ja maérittdmalld asetus koskien

ajoneuvon elinkaaren hiili-intensiteettia.

Ajoneuvoteollisuus on erddnlaisessa murrosvaiheessa maailman ilmastokriisin sekd
taloustilanteen vuoksi ja nyt tehtivédt toimet méérittelevit osaltaan yhteiskunnan
tulevaisuutta. Kuten todettu, liikennesektori aiheuttaa huomattavaa haittaa ymparistolle
ja yksi tehokkaimpia keinoja vastata ndihin haasteisiin on kiertotalouden periaatteiden

soveltaminen liikenteeseen ja ajoneuvojen valmistukseen.
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