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Esipuhe

Taman selvityksen on tehnyt Megumi Asano-Ulmonen Prizztech Oy:sséa. Selvitystydhon ovat osallistuneet
myds Jarkko Vuorela ja Minna Haavisto Prizztech Oy:sta sekd Pekka Suominen ja Timo Santa-Nokki
Satakunnan ammattikorkeakoulusta. Selvitys on tehty osana "RoboAl Green — Teknologiametallien
kiertotalouden osaamiskeskittyma” EAKR-hanketta.

Hanke on toteutettu ajalla 1.10.2021-30.8.2023 SAMK:n ja Prizztechin yhteistydna ja sitd on rahoitettu
REACT-EU maéérarahoista osana Euroopan unionin COVID-19-pandemian johdosta toteuttamia toimia.
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3
Lyhenteet
ASR (Automotive Shredder Residue) Autojen murskauslaitoksessa syntyva hienojakoinen

sivutuote, johon sisaltyy muovia, tekstiilia, lasia ym., ja on sellaisenaan vaikeasti
kierratettava.

BEV (Battery Electric Vehicle) Sahkoauto, joka saa energiansa vain ajoneuvon sisdisestd akusta.
Sdhkdautossa yksi tai useampia sdhkdmoottoreita muuntaa akkuun varastoituneen
energian liike-energiaksi.

ELV (End of Life Vehicle) Romuajoneuvo. EU:n romuajoneuvodirektiivi (2000/53/EY) asettaa
romuajoneuvojen uudelleenkayttdd, kierratysta ja hyddyntamista koskevat tavoitteet,
seka edellyttdd romuajoneuvojen jatehuollon jarjestamista tuottajavastuun pohjalta.

EV (Electric Vehicle) Sahkdkayttdinen ajoneuvo. Yleisnimitys, joka kattaa BEV, PHEV seka
HEV.
HEV (Hybrid Electric Vehicle) Hybridiajoneuvo, jossa sahkémoottori ja pieni akusto tukevat

polttomoottoria ja parantavat ajoneuvon hydtysuhdetta. Hybridiajoneuvoa ei yleisesti
pysty ajamaan pelkalla sahkolla, mutta akuston koko vastaa tyypillisesti alle 10 km:n

ajosuoritetta.
ICE (Internal Combustion Engine) Perinteinen polttomoottori.
PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) Ladattava hybridiajoneuvo, jolla voidaan tyypillisesti ajaa

lyhyitd matkoja (< 100 km) kuten sdhkdautoa. Akuston tyhjennyttd ajoa voidaan jatkaa
polttomoottorin, bensa tai diesel, avulla ja samalla ladata auton akustoa.
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1. Johdanto

Yhteiskunnan ja liikkkumisen sdhkdistyminen on 2000-luvun megatrendi, joka on lahtenyt voimakkaaseen
kasvuun viimeisen 10 vuoden aikana. Liikkumisen ilmastovaikutuksen véahentamiseksi on siirryttava pois
fossiilisen energian kaytdsta. Siirtyminen sahkdn kayttéon ajoneuvojen voimanldhteend nahdaan kaikkein

ilmastoystévallisimpand muutoksena.

Globaalisti sahkdautojen, joihin luetaan talla hetkella kuuluvaksi niin hybridit, plug-in hybridit kuin
tayssahkdautotkin, markkinaosuus oli 14 % vuonna 2022. Markkinaosuus kasvaa lahes kaikkialla, ja
samalla sdhkdautoteknologiaa mahdollistavien metallien kysyntd kasvaa. N&ita teknologiametalleja
jalostetaan Satakunnassa. Metallienjalostuksessa kaytetdan neitseellisten raaka-aineiden rinnalla
kierratysmetalleja. Niiden arvo on nousussa niin hinnan, ilmastoystavallisyyden kuin
toimitusvarmuudenkin vuoksi. Sdhkdautojen kehitystrendit vaikuttavat siten merkittavasti myos
satakuntalaiseen teknologiametalliklusteriin.

Tama "Séhkdautojen moottorien purku ja kierratys” -selvitys on tuotettu osana Satakuntaliiton EAKR-
rahoituksella rahoittamaa Teknologiametallien kiertotalouden osaamiskeskittyma —hanketta. Selvitysta
varten on keratty kirjallista tietoa sekd haastateltu alan toimijoita.

Selvityksessa on tarkastettu romuajoneuvojen kierrdtyksen nykytilaa ja sdhkdautojen yleistymisen
vaikutuksia tulevaisuuden kierratysprosessiin. Tuotelahtdinen kierratysanalyysi auttaa hahmottamaan
yhteiskunnan sdhkdistymisen my6ta avautuvia teknologiametallien kiertotalouden mahdollisuuksia.
Selvityksen keskidssa ovat sahkoautojen moottorit, joiden kierratysta on tutkittu véahemman kuin akkujen.
Akkuihin liittyvat mahdollisuudet rajattiin taman selvityksen ulkopuolelle, koska aiheesta 16ytyy lukuisia
julkaisuja. Prizztech on julkaissut aiemmin teknologiametallien kiertotalousteemaan liittyvia selvityksia,
kuten Sahkoautot ja Satakunnan teknologiametalliklusteri (2020) seka Sahko- ja elektroniikkalaiteromu
(SER) ja sen kierratysmahdollisuudet Satakunnassa (2020).

2.1
2. Tieliikenteen sahkoistyminen

Paastovahennystavoite tielilkenteen sahkoistymisen moottorina

Vuonna 2020 kotimaan tieliikenteen kasvihuonekaasupaastot olivat 9,9 miljoonaa tonnia CO;-ekv, mika
oli 20,6 % Suomen kasvihuonekaasupaastdista (ilman maankayttd/LULUCF-sektoria). Kansallisen energia-
ja ilmastostrategian ja keskipitkdn aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman mukaisesti Suomen
tavoitteena on vahentaa liikenteen paastdja puolella vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 tasosta (kuva
1). Autoalan tiedotuskeskuksen laatimassa liikenne- ja kuljetusalan vahdpaastoisen liikenteen tiekartassa
on esitetty lukuisia toimenpiteitd paastojen vahentamiseksi kohti hiilineutraalia liikennettd. Hiilineutraalia
liikennetta tavoitellaan kokonaisvaltaisesti eri keinoin, tehostamalla liikkennetta ja liikkennekaytosta,
parantamalla ajoneuvojen tehokkuutta, seka lisdédmalla uusiutuvia ja vaihtoehtoisia hiilineutraaleja
polttoaineita. [1] Autokannan sdhkdistyminen on yksi merkittdvimpid padstévahennystoimenpiteita ja

tarjolla olevien sahkdautomallien maara onkin kasvanut huomattavasti viime vuosina. Euroopan unionin
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2.2.

uusin tavoite on, ettd vuonna 2035 kaikki EU:ssa myytavat uudet henkild- seka pakettiautot ovat

paastottomia.
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Kuva 1 Tieliikenteen paastovahennyspolku vuosille 2030 ja 2045. [1]

Henkil6autokannan sahkoistyminen Suomessa

Alla oleva kaavio (kuva 2) havainnollistaa autokannan sdhkdistymisen trendeja Suomessa. Ei-ladattavien
hybridiautojen (HEV, hybrid electric vehicle) liséksi ladattavien hybridiautojen (PHEV, plug-in electric
vehicle) seka tayssahkodautojen (BEV, battery electric vehicle) osuus ensirekisterdidyista henkildautoista on
voimakkaasti kasvanut viimeisen kolmen vuoden aikana. Tdyssahkoisen henkildauton hankintaa tuettiin
hankintatuella vuosina 2018-2022.

Autoalan tiedotuskeskuksen tilastojen mukaan Suomessa ensirekisterdidyista henkildautoista noin 18 %
oli tayssdhkdautoa (BEV) ja noin 20 % oli ladattavia hybridiautoja (PHEV) vuonna 2022. Liséksi ei-
ladattavien hybridien (HEV) osuus oli 31 %. Diesel- ja bensiiniautojen ensirekisterdintien maara on
voimakkaasti laskenut viime vuosina kuten nakyy alla olevassa kuvassa 2. Niiden osuus henkildautojen

ensirekisterdinneistd on enda noin 30 %. [2]
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Kuva 2 Suomen ensirekisterdidyt henkil6autot kdyttovoimittain vuosina 2015-2022. [2]

Suomen henkildautokannassa oli vuoden 2022 lopussa 148 928 ladattavaa autoa, joista 44 889 on
tayssahkdautoja ja 104 039 ladattavia hybrideja. Ladattavien autojen osuus oli noin 5,4 %
henkildautokannasta. Hallituksen fossiilittoman liikenteen tiekartassa tavoitteeksi on asetettu 700 000
ladattavan henkildauton kanta vuonna 2030, josta vahintdan puolet tulisi olla tdyssahkoautoja. Alla
olevassa kaaviossa on esitetty autoalan kdyttdvoimaennuste vuosille 2022-2040. Vaikka tdyssahkoautojen
ja ladattavien hybridien méaéara kasvaa, noin 80 % autokannasta kulkee vield polttomoottorilla vuonna
2030. [3]

Suomessa suosituimpia sdhkdautomerkkejd vuoden 2022 ensirekisterdinneissa olivat Tesla, Volkswagen,
Volvo, BMW ja Mercedes-Benz. Tayssahkdautojen ja ladattavien hybridiautojen kysynté on kasvanut

voimakkaasti, mutta alalla on esiintynyt toimitusvaikeuksia maailmanlaajuisen komponenttipulan takia.
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Kuva 3 Autoalan kdyttovoimaennuste vuosille 2022-2040. [3]

Q4/2022 - sshkaisen likenteen tilannekatsaus
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Kuva 4 Sdhkodautokannan kasvu ja suosituimmat sahkéautomerkit 2022 [4]
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Sahkoautomarkkinoiden kehitys maailmalla

Sahkodautomarkkinan eksponentiaalinen kasvu on jatkunut viimeisen 10 vuoden ajan kuten alla olevasta
kuvasta nakyy. Viimeisimman tiedon mukaan vuonna 2022 sahkdautojen myynti ylitti 10 miljoonaa
kappaletta maailmanlaajuisesti, mika vastasi 14 % markkinaosuutta. Sdhkéautojen maaran kasvu on ollut
voimakasta erityisesti Kiinassa ja Euroopassa. Puolet kdytdssa olevista sdhkdautoista on Kiinassa.
Eurooppa on toiseksi suurin sdhkdautomarkkina, jossa yksi viidesta myydysta autosta oli sdhkdauto
vuonna 2022. [5]
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Kuva 5 Sahkoéautojen myynti ja markkinaosuus maailmanlaajuisesti vuosina 2010-2021. [6]

Autonvalmistajat ovat vastanneet kasvavaan kysyntdaan monipuolistamalla tarjolla olevia
sahkdautomalleja. Vuonna 2021 markkinoilla oli yli 450 sahkéautomallia, joka oli viisinkertainen maara
verrattuna vuoteen 2015. Kiina johtaa markkinoita ldhes 300 mallilla, mutta Euroopassakin oli myynnissa
184 sahkoautomallia. SGhkdautomarkkinoilla on havaittavissa karkeasti kahta kehityssuuntaa. Erityisesti
Kiinassa pienet ja kohtuuhintaiset sahkdautomallit ovat menestyneet. Ne ovat tyypillisesti BEV
tayssahkdautoja, jotka ovat optimoituja arkikdyttdon. Toisaalta sdhkdistettyjen SUV- ja luksusmallien
maard on hurjassa kasvussa. Ne ovat yleensa ladattavia hybridiautoja (PHEV), joissa on suurempia tehoja,
isompia akkukapasiteetteja, ja pitempia toimintamatkoja. Niissé on myds isompia tuottomarginaaleja,
jonka turvin autonvalmistajat pyrkivat maksimoimaan voittoa. [7] EU-parlamentti hyvaksyi kesdkuussa

2023 uusien autojen nollapdastotavoitteen. Vuoden 2035 alusta alkaen kaikkien EU:ssa myytdvien uusien
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henkild- ja pakettiautojen tulisi olla taysin paastottomia, eli kdytdnndssa akkuja tai vetya kayttavia

sdhkodautoja.
Status and evolution of electric vehicle model availability, 2015-2021
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Kuva 6 Saatavilla olevien sahkéautomallien kehitys vuosina 2015-2021. [7]

3.,Romuajoneuvojen kierratysjarjestelma

Romuajoneuvojen kierratysjarjestelma Suomessa

Suomessa kierrdtetaan vuosittain keskimaarin 80 000 elinkaarensa paassa olevaa autoa. Autojen
keskim&arainen romutusika oli 22,2 vuotta vuonna 2022. [8] EU:n romuajoneuvodirektiivin ("ELV-
direktiivi” 2000/53/EY [9] ja 2018/849 [10]) mukaan autojen valmistajilla on velvollisuus jarjestaa autojen
kierratys lain vaatimalla tavalla. Tata kutsutaan tuottajavastuuksi.

Suomessa tuottajayhteisdna toimii Suomen Autokierrédtys Oy, joka vastaa romuajoneuvojen ja ajovoima-
akkujen vastaanotosta, lainmukaisesta kasittelysta ja kierratyksesta. Romuajoneuvojen vastaanottopisteita
on Suomessa lahes 300, josta noin 30 sijaitsee Satakunnassa. Suomen romuajoneuvojen
kierratysjdjestelmassa on nelja operaattoria: Eurajoen Romu Oy, Kajaanin Romu Oy, Kuusakoski Oy ja
Stena Recycling Oy. Vuodesta 2019 ldhtien on keratty myds sahkoistettyjen autojen ajovoima-akkuja,
joiden kierratysoperaattoreina toimivat Fortum Waste Solutions Oy, Eurajoen Romu Oy, Kuusakoski Oy

seka Stena Recycling Oy. Suomessa kierratettiin hieman yli 200 ajovoima-akkua vuonna 2020. [11]
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Romuajoneuvojen vastaanotto, kasittely ja kierratys

Vastaanottopisteessa auton tiedot tarkastetaan ennen sen poistoa rekisteristd. Rekisterista poiston
jalkeen romuauto siirtyy kierratysjarjestelmaan, johon kuuluu tyypillisesti esikasittely ja murskaus.
Esikasittelyssa romuautosta otetaan talteen polttoaine, moottori- ja voiteludljyt ja muut nesteet, jotka
kasitelladn asianmukaisesti. Autosta poistetaan myods renkaat, akku ja katalysaattori. Rajahdysvaaralliset
osat kuten turvatyynyt poistetaan tai tehdaan muulla tavoin vaarattomiksi. Lisaksi autosta otetaan talteen
uudelleen kaytettavaksi purkuosia, kuten esimerkiksi latureita, peileja ja ovia. Murskauslaitoksella
romuauton muut osat murskataan, lajitellaan ja jatkojalostetaan metalliteollisuuden raaka-aineeksi ja
energiajakeeksi. Keskivertoautosta saadaan talteen noin 740 kg terdsta sekd muita varimetalleja.

Romuautojen materiaaleista jopa yli 95 % saadaan hyotykdyttdon. [12] Romuajoneuvon kierratysprosessi
on esitetty alla.
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Kuva 7 Uudelleenkayton ja kierrdtyksen tekniset vaiheet. [13]

Romuajoneuvoalan haasteet ja kehityskohteet

Romuajoneuvoasetuksen (123/2015) 6 § siséltda romuajoneuvojen uudelleenkdytdn valmistelu-, kierratys-
ja hyddyntamisvelvoitteita. [14] Tuottajien on huolehdittava siita, etta vahintdan 95 % romuajoneuvoista
valmistellaan uudelleenkayttoon tai hyddynnetdan muulla tavoin seka vahintdan 85 % valmistellaan
uudelleenkdyttdon tai kierrdtetddn. Vuonna 2020 uudelleenkéyttd- ja hyddyntdmisaste oli 95,2 % ja

tavoite saavutettiin. Uudelleenkaytto- ja kierratysaste oli 84,7 %, joka jai vield hieman tavoitteesta. [15]
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Kuva 8 Autojen hyodyntaminen ja kierrdtys vuonna 2020. [15]

Kaytannossa romuajoneuvojen osien uudelleenkaytto tarkoittaa manuaalista kasittelya autopurkamoissa,
joissa kayttokelpoiset osat irrotetaan, huolletaan, lajitellaan esim. laatuluokituksen mukaan, ja
varastoidaan asianmukaisesti, kunnes asiakas ostaa kyseisen osan. Kaytdsta poistettuja autoja myds
varastoidaan kentalld jonkin aikaa, jotta osia voidaan irrottaa ja myyda sitten kun niille ilmenee tarve ja
ostaja. Jokaisella purkamolla on oma toimintatapa, jolla pyritddn ottamaan talteen valikoituja varaosia
kustannustehokkaasti markkinatilanne huomioiden. Purkamoiden liiketoiminnan keskidssa on

useimmiten vahinkoautojen osto ja varaosatuotanto. Sdhkdautojen osuus naista on vahainen.

Purkamot tyypillisesti toimivat yhteistydssa korjaamoiden kanssa. Varaosien tarjonnan Suomessa voi
helposti tarkistaa netistd, mm. varaosahaku.fi ja autopurkaamot.fi sivustoilta. Korjaamoiden mukaan
varaosien kaytté autovakuutuskorjauksissa on my6s kasvava trendi. Lisaksi koronapandemia aiheutti
joidenkin autonosien toimitusvaikeuksia, joka nosti esille purkamoiden tarjoamien varaosien merkitysta ja

lisasi kysyntda. Varaosamarkkina on myds kansainvalistynyt internetin myota.

Pirkanmaan ELY-keskus, joka on tuottajavastuun toteutumista valvova viranomainen, on julkaissut
raportin "Romuajoneuvojen osien uudelleenkdyton edistdmistoimien esiselvitys” vuonna 2022. [16]
Raportti oli jatkoa Ymparistdministerion julkaisemalle raportille "Romuajoneuvojen osien
uudelleenkdytdn tehostaminen” vuodelta 2017. [17] Raportin mukaan v. 2020 yhteensa 16 445
romutustodistusta oli purkamoiden kirjoittamia, mika vastaa n. 23 % romutustodistusten
kokonaismaarasta Suomessa. Purkamoilla 7 797 ajoneuvosta (47 %) irrotettiin osia uudelleenkayttoon.
Osien uudelleenkaytdn mahdollisuus kasvaisi, mikali suurempi osa romuajoneuvoista saataisiin ohjattua
purkamoille operaattorilta tai metallinkierratysyrityksilta. Toki on otettava huomioon kapasiteetti ja

kannattavuus, johon vaikuttaa mm. romuajoneuvon ika, malli ja sijainti.

Vaikka Suomessa on toimiva ja lainmukainen autokierratyksen ekosysteemi, autokierratyksessa on

kattavuusongelma. Arvion mukaan noin 26 500 autoa poistuu vuosittain liikenteesta epavirallisia reitteja
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pitkin. Autokierratyksen harmaa markkina on esim. laiton myynti purettavaksi kotimaahan tai ulkomaille,

epavirallinen purkamotoiminta tai auton hylkdaminen. [13] Suomen Autokierratys Oy on luomassa
kansallista tietoalustaa, jonka tavoitteena on tehostaa ajoneuvojen kierratyksen seurantaa ja samalla

mahdollistaa uusia toiminnallisuuksia. Autonosien uudelleenkaytén mahdollisuudet kasvavat

hyddyntamalla romuajoneuvojen dataa.

Romuajoneuvojen metallienkierratys on kehittynyt ja laajentunut kiertotaloudeksi, jossa kierrdtetaan
metalliosien lisaksi autonlasia, muovia, kumia, tekstiilia sekd ajovoima-akkuja. Toimivan kertotalouden
haaste on enemman logistiikassa, prosessissa ja kannattavuudessa kuin teknologiassa. Pohjoismaissa

suunnanndyttdjand on ollut esimerkiksi Stena Recycling ja Autocirc group. Lisdksi autonvalmistajat ovat

pyrkineet rakentamaan omia kiertotalousekosysteemeja, joissa kaytosta poistettujen autojen osia

saadaan uudelleenkayttoon, sekd materiaaleja kierratetdan uusien autojen raaka-aineiksi.

Autojen sdhkodistyminen vaikuttaa autokierratykseen. Kuten jo aiemmin mainittu, Suomen Autokierratys

Oy:n alla toimii 4 ajovoima-akkujen kierrdtysoperaattoria Suomessa. Akut ja niihin liittyva

tehonsaatdelektroniikka ovat uusia komponentteja sahkdautoissa verrattuna polttomoottoriautoihin. Ne

ovat arvokkaita komponentteja, joten niiden kierratysta kehitetdan voimakkaasti. On arvioitu, ettd BEV-

ajoneuvoissa on noin 30 % vahemman osia kuin polttomoottoriajoneuvoissa. [18] Alla oleva kuva nayttaa

kootusti sahkodistymisestd johtuvia muutoksia ajoneuvon osiin.

anged in the case of next-
generation vehicles

Parts newly equipped to next-
generation vehicles

Parts that became unnecessary or |
ch

[Powertrain and steering parts]

<Hybrid cars/ELVs>Transmissions, etc.,

are un

necessary. _
*However, motor torque is currently small
‘when driving at high speed and a speed

Parts that changed to achieve a
lightweight, etc.

change mechanism may be required to

supplement acceleration performance.

| [Engine parts] s
| O Engine, lubrication-related [Electric | o :
parts - eq“lpmel'lt-' | () Batteries/inverter O Engine
<Hybrid cars> ; — electronic parts] | <Hybrid cars/ELVs> control devices,
Downsizing (decreased 4 © Motor control unit | Replacement with a lithium- | spark plugs, ete.
[ number of cylinders/valves) ‘ . <Hybrid cars/ELVs> | jon battery is necessarylo | <] \is=
<ELVs> Newly <ms | SUppOIt rApid Not required
| Unnecessary equipped “ | charging/discharging. |
| |
i i
. [ Other,
<Also impacts conventional [Suspension/brake parts] ||, im[ngymp:vr;ﬂimm O Lights : :
vehicles> <Hybrid cars/ELVs> EDUIEE
. - vehicles> LEDs are currently used for
Olntake manifold, cylinder Brake part materials changed (3 Outer body panels rear lamps, etc. Their future
cover, etc Material Because load is reduced in the Materials changed from high use for headlamps is
changed to resin (PA) case of regenerative braking, itis || tonsil strength steel to aluminum | | expected
assumed lightweight materials sheeting (and eventually to 18Sin In || paoorioe oo o
such as resin products will start the future) eacid gt
being used for brake products. © Backdoor/sunroof, eic. TR ET, EE
Resin (e.g., PP) o LED L
’ - Electric -
. Powertrain/ Suspension/ N Additional EV
Engine parts - Body parts equipment/ Other parts Total
steering parts brake parts Soa IR parts
Gasoline vehicle parts 6900 5700 4500 4500 3000 5400 — 30000
Number of EV parts 0 3600 4500 4500 900 5400 2100 21000
Numper of parts unnecessary for 5900 2100 0 0 2100 0 2100 9000

Note:  Number of parts when vehicles with gasoline engines are assumed to have 30,000 parts
Source: METI, "Vision for the Advanced Materials Indusiry - Addendum" {June 2010}

Kuva 9 Sahkoistymisesta johtuvia muutoksia ajoneuvon osien maaraan [18]
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Esimerkiksi polttomoottori, voitelumekanismi, voimansiirto- ja ohjausosat kuten vaihteisto tulevat
tarpeettomiksi tayssdhkdautoissa. Jousituksen ja jarrujen osissa sekd auton rungossa osien maéara ei
merkittavasti muutu, mutta niiden materiaaleja kehitetdan yha kevyemmaksi. Terdksen kaytto on
vahentynyt samalla kun kevyemman materiaalin kuten alumiinin ja komposiittien kaytté on lisdantynyt.
Raudan osuus yhdessa ajoneuvossa on laskenut n. 77 prosentista 55 prosenttiin viimeisen 40 vuoden
aikana. Komposiittien kierratys on haastavampaa ja sen tuottavuus on vahaisempaa, kun materiaalin arvo
on pienempi. Toisaalta sdhkdauton sdhkdmoottori sisaltda arvokkaita teknologiametalleja hyvin tiiviissa
muodossa. Ndma seikat vaikuttavat murskausprosessiin ja kierratystoimijoihin. Sdhkémoottorin
sisdltdmien metallien tehokas kierratys vaatii sen purkamista osiksi ja lajittelua eri materiaalijakeisiin
toistaiseksi manuaalisesti. Tyovaiheita helpottavia tyokaluja on myos kehitetty. [19] Lisaksi robotiikan
kayttoa ja automatisointia moottorin purkuprosessissa on myos alettu tutkia. [20] [21] Nama ovat
selkedsti kehitettavia asioita seuraavan vuosikymmenen aikana, jotta teknologiametallit saadaan
kannattavasti kierratykseen. Toinen, vdhemman tutkittu mahdollisuus on moottorin uudelleenkaytto tai
uudelleenvalmistus toiseen kayttotarkoitukseen. Kdytanndssa uudelleenkayttd on mahdollista ainoastaan

yhteistydssa autonvalmistajan kanssa.

Romuajoneuvojen kiertotalous muualla — case Japani

Euroopassa romuajoneuvojen kiertotalous pohjautuu EU:n ELV-direktiiviin. Tassa selvityksessa otettiin
erityistarkasteluun Japanin ELV kiertotalouden tila benchmark-mielessé. Japanissa on vahva
autoteollisuus, ja erityisesti HEV on yleistynyt 2000-luvun alusta. HEVien osuus Japanin
henkildautokannassa oli 17,5 % vuonna 2022. [22] Hybridiautojen osuus myydyista uusista
henkildautoista oli 49 %. [23] ELV saantelyssa on hieman eroa maiden vélissa, mutta kiertotalouden ja
tuottajavastuun periaate on sama. Japanissa autonvalmistajien tuottajavastuu kohdistuu kolmeen
tuoteryhmaan: airbagit, CFC/HFC kaasut, seka murskauslaitoksessa syntyvd ASR (automotive shredder
residue). Autonvalmistajat ovat velvoitettu ottamaan vastaan edelld mainittuja tuotteita, ja kasittelemaan
niitd asianmukaisella tavalla. Muilta osin Japanin lainsaadantd ei aseta tavoitetta ELVien uudelleenkaytélle
ja kierratykselle, mutta autoteollisuus ja valmistajat ovat asettaneet omia tavoitteita kierratykselle ja
kiertotaloudelle. Metallienkierrdtykselle on olemassa hyvin pitkélle kehittynyt prosessi hyvin vastaavalla
tavalla kuin Suomessa. Toisaalta Japanissa on vahva paikallinen autonvalmistusteollisuus, jolla on maan
kattava myynti-, jakelu-, ja huoltoverkosto. Tdma keskitetty jarjestelma toimii perustana myds ELV-
kierratykselle logistisesti ja hallinnollisesti. Autoteollisuuden intressi saada takaisin kierratettyd materiaalia
uusien autojen raaka-aineeksi nakyy voimakkaammin, kun on olemassa paikallinen valmistus. Tosin
metallien kierratys on kansainvalista liikketoimintaa, ja Japani kytkeytyy hyvin vahvasti osaksi Aasian

kierratysmetallimarkkinaa.

Japan Automotive Recycling Promotion Center (JARC) mukaan, Japanissa siirtyy noin 3-3,5 miljoonaa
ELV-autoa romutettavaksi vuosittain. ELVien keskimaaradinen kayttdika Japanissa on 15-16 vuotta. [18]
Kaytettyjen autojen vienti on myds merkittdvaa liiketoimintaa, ja kaytettyjen ajoneuvojen asianmukaisen
kasittelyn varmistaminen kohdemaissa on kasvava haaste. Japanilaisen automerkkien suosiosta johtuen,
on mahdollista, ettd kohdemaa saattaa vaatia vastuun kantamista ja yhteisty6ta romuajoneuvojen

kasittelyprosessin parantamiseksi.
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Japanissa tehtiin vuonna 2014 laaja tutkimus, jossa selvitettiin ELV:n metallien kierratyksen tilaa.
Ajoneuvon tarkeimmat osat ja niiden irrotusaste on esitetty kuvassa. Moottorin ja vaihteiston korkea
irrotusaste (97,1 %) osoittaa, ettd ndiden uudelleenkdytdlle ja kierrdtykselle on olemassa vakiintunut
prosessi ja markkinat. Vaikka tdyssahkdautot eivat ole viela ELV-kierrossa vahaisten kayttdvuosiensa takia,
vastaava kaytdnto on oletettavissa tdyssahkoautojen sdhkdmoottoreiden kohdalla. HEV/PHEV- ja BEV-
autojen osuus ELVien madrdssa on marginaalinen talla hetkelld, mutta on odotettavissa eksponentiaalista
kasvua seuraavan 20 vuoden aikana (kuva 9).

Wiring hamess 91.2%
Engine/transmission 97.1%
Starting motor/alternator 82.0%
Propulsion motor 66.8%

Small motors 76.5%

Circuit boards 48.3%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
= Removed = Not removed

[Removal rate of main components]

Source: "Survey on the Current State of Circulation of Metal Resources from End-of-Life Vehicles
(ELVs)" (Mar. 2015), Ministry of Economy, Trade and Industry (METI)

Kuva 10 ELV-ajoneuvojen padkomponentit ja niiden irrotusaste Japanissa v. 2014. [18]

Number of HEV/IPHEVSs collected for dismantling processes Number of EVs collected for dismantling processes

(Vehicles) (Vehicles)
60,000 500
450
50,000 100
40,000 350
300
30,000 250
20,000 200
I 150
10,000 I 100
,m 1 01 nl I 50 B — I I
-
IO e g o e A e e
xy Y Y Y Ky N N W N N N N N N N P
€ Y & T MY« GG R S S S SR S
R R R A SR PSP a
Vehicles = Kei cars Vehicles Kei cars
registered registered "
Source: Japan Automobile Recycling Promotion Center (JARC) Source: Japan Automobile Recycling Promotion Center (JARC)

Kuva 11 HEV/PHEV- ja BEV-autojen osuus ELVien maarassa [18]
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Autonvalmistajat ovat yhd enemman kiinnostuneita materiaalien uudelleenkayton ja kierratyksen

lisadmisestd parantaakseen lilketoimintansa kiertotaloutta. Japanissa autonvalmistajat ovat rakentaneet

liiketoimintaekosysteemeja, jotka kattavat tuotteensa koko elinkaaren. Alla oleva kuva on Toyotan

esimerkki sen kokonaisvaltaisesta ekosysteemistd, joka koostuu 3 osasta: tuotanto, myynti ja huolto seka

havittdminen. "Havittdminen” tarkoittaa kdytdnndssa osien purkamista uudelleenkayttda,

uudelleenvalmistusta ja kierratysta varten seka romuajoneuvojen materiaalien talteenottoa asianmukaisin

prosessein kierratysraaka-aineeksi. Tutkimus- ja kehitystoiminta tukee ekosysteemin toimivuutta,

esimerkiksi kehittdamalla ja parantamalla purkumenetelmia ja -tydkaluja sekd ottamalla huomioon autojen

purettavuutta ja kierratettavyytta auton suunnittelussa (mm. Design for Disassembly "DfD"). Toyotan oma

autojen kierratyksen tutkimuskeskus on toiminut Toyota Metalsin alaisuudessa vuodesta 2001. Toyotan

pyrkimyksena on perustaa toimiva “autosta autoon” ELV-kasittelyn konsepti ensin kotimarkkinoille ja

vieda se sitten myos kansainvalisille markkinoille. [24]

Challenge of Establishing a Recycling-based Society and Systems

Promote Global Deployment of End-of-life Vehicle Treatment and Resource Recycling
Technologies and Systems Developed in Japan
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Kuva 62 Toyotan konsepti ELVien ja ajoneuvojen kiertotalousjarjestelmasta. [24]

Havittdmisvaiheessa on mukana useita yrityksid, kuten purkamoita, murskaustoimijoita seka akkujen ja

ASR:n kierratysyrityksid. Autonvalmistajat julkaisevat purkuohjeita purkamoiden kaytt6én. Purkamoiden

kehittamista ja hyvaksi todetuista tydkaluista ja menetelmista otetaan myds oppia. Toyotalla on kaytdssa

purkamista helpottamaan suunniteltu merkint3, joka ndyttdd mm. johdinsarjojen vetokohtia ja sisdkannen

osien irrotuspisteita.

Toyotan hybridiautoissa kaytettyjen NiMH-akkujen kierratysprosessissa on myos lukuisia toimijoita.

Toyota Chemical Engineering esivalmistelee kerattyja HEV-akkuja talteenottoa ja kierratysta varten.
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Sumitomo Metal ottaa talteen nikkelia ja kobolttia, ja jalostaa niita kierratysraaka-aineeksi. Prime Earth EV

Energy (PEVE) valmistaa uusia HEV akkuja kierratysraaka-ainetta hyddyntéen.

Autoteollisuuden sisdisen kiertotalouden edistamisen rinnalla, on myds tutkittu hybridiautojen
ajovoimayksikdiden uudelleenkayttda ja soveltamista muilla teollisuudenaloilla. Esimerkiksi HEV-yksikdita
on onnistuneesti kaytetty uudelleen golfkérryjen ajomoottorina pilottiprojektissa. HEV-yksikdn
uudelleenkayttd polttomoottorillisten kevytkuorma-autojen sahkdistamisessd on myos testattu ja
toteutettu. Muita raportoituja HEV-yksikdiden uudelleenkayton pilottikohteita ovat olleet pienkokoiset
tuuli- ja vesivoimalat. Voimalakaytto vaatii ohjausliitdnnén uudelleenohjelmoinnin HEV-yksikon
suorituskyvyn optimoimiseksi sdhkdntuotantoa varten. HEV-tehonsaatodyksikodt ovat valmistajan toimesta
digitalisoituja ja salattuja, mutta yhteistydssa autovalmistajan kanssa HEV-yksikdn uudelleenkéytto
sdhkontuotannossa on todistettu teknisesti mahdolliseksi ja taloudellisesti kilpailukykyiseksi. [25] [26]
Taman tyyppiselld innovatiivisella uudelleenkaytdlla on mahdollista sddstaa materiaalia, energiaa, sekd

vahentaa autojen elinkaaren hiilijalanjalkia entisestaan.

Lopuksi on mainittava, ettd yhtena tulevaisuuden liikkkumisen kehityssuuntana pidetty “Mobility as a
Service” (MaaS) on hyvin kiinnostava autoteollisuuden kiertotalouden kannalta. Kun auton omistajuus
séilyy autoteollisuudessa tai siihen kytkeytyvalla taholla, kiertotalouden hallinta on suoraviivaisempaa,
kuin jos omistajuus on hajautetusti kuluttajilla. Témankaltainen kulttuurimuutos vaatii aikaa, mutta
vastaava on jo tapahtunut IT-puolella, kuten "SaaS" sovelluspalvelussa ja laitteiden leasingissa. Kuluttajien
rooli muuttuu ajoneuvon omistajasta liikkuvuuspalveluiden kayttajéksi, jolloin ajoneuvojen materiaalit

ovat paremmin kierrdtettdvissa autoteollisuudessa.

4. Sahkoautojen moottorien rakenne ja kehitystrendit

Sahkdautojen moottorien rakenne vaihtelee automerkistd ja -mallista riippuen. Sdhkdautojen
ajomoottorien yksityiskohtaisten tietojen saatavuus on hyvin rajallinen, ja kokonaiskuvan muodostaminen
on haastava alan moninaisuudesta ja nopeasta kehityksestd johtuen. Tassa luvussa esitetdan

sdhkédmoottorien rakennetta ja koostumusta yleiselld tasolla ja kirjallisuustydn [6ydoksia.

Liikenteen sahkdistyminen lisda teknologiametallien kysyntaa. Esimerkiksi perinteinen ICE henkildauto
sisaltdaa 25-30 kg kuparia. Sen sijaan séahkdautoista |0ytyy kuparia 62,5-75 kg. [27] Kuva 13 esittaa
sdhkdautoista |0ytyvid varimetalleja ja niiden maaria. Lisaksi on esitetty metallien nykyisia kierratysasteita

eurooppalaisista autoista. [28]
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What raw materials drive EU clean mobility?
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Kuva 73 Ladattavien hybridiautojen sisdltamat teknologiametallit ja niiden maarat [28]

41 Sahkodautojen moottorit
Ajoneuvoissa kaytettyjen sdhkomoottorien tyypit on esitetty kuvassa 14. Naista yleisimmat ovat
kestomagneetti- ja induktiomoottori, joiden osuudet sahkd- ja hybridiautojen moottoreista vuonna 2020

olivat 77 % ja 17 % IDTechEx:n selvitysten perusteella (kuva 15).
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Kuva 14 Ajoneuvoissa yleisemmin kaytetyt sihkémoottorityypit [29]
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Motor Shares for the Car Market

Wound Rotor
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Technologies Database, IDTechEx s’?:cgf Efé‘ﬁiige Egae[; et jlc i

Kuva 15 Sahkoautojen moottorityyppien osuudet vuonna 2020 [29]

Kestomagneettimoottorin suosio on hiukan laskenut huipustaan viime vuosien aikana, mutta silla on
edelleen merkittava markkina-asema sahkdautojen moottoriteknologiassa. Kestomagneettimoottorien
vahvuutena on hyva hydtysuhde, korkea tehotiheys sekd rakenteen yksinkertaisuus ja kestdvyys. Toisaalta
kestomagneettien sisaltdmien harvinaisten maametallien hinta ja saatavuus ovat tunnistettuja riskeja.
Jotkut valmistajat ovatkin ilmoittaneet vahentavansa harvinaisten maametallien kayttda osittain tai
kokonaan. Korvaavia ratkaisuja ovat esimerkiksi ferriittimagneetteihin perustuvat kestomagneetti-
moottorit ja induktiomoottorit. Myos kestomagneetteja tutkitaan ja kehitetaan aktiivisesti, jotta tarvittava
suorituskyky saavutettaisiin ilman tai pienemmalla maaralla harvinaisia maametalleja, kuten Nd tai Dy.

Induktiomoottoreiden heikompi hydtysuhde vaatii suuremman akuston saman ajomaaran
saavuttamiseksi. Induktiomoottorissa kestomagneettien poisjattamiselld saavutettu kustannushyoty
havitddn isomman akun valmistuskustannuksissa. Sahkdautomallien tarjonta on monipuolistunut

ominaisuuksiltaan, ja eri malleilla vastataan erilaisiin kayttdtarkoituksiin ja kuluttajien tarpeisiin.

Sahkémoottorien rakenne ja materiaalit

Sahkodauton ajovoimayksikdn sydamessa on sahkdmoottori, joka koostuu kiintedsta staattorista ja

pyorivasta roottorista. Toisin kuin polttomoottorissa, liikkuvia mekaanisia osia ei juuri ole.
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Kuva 16 BMW iX3 sdahkoauton ajovoimayksikén havainnekuva [30]

o BEARING SUPPORT ASSEMBLY

o LAMINATED STEEL ROTOR CORE SECTIONS

o BAR WOUND WIRE
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Kuva 17 Havainnekuva kestomagneettimoottorin rakenteesta [31]

Sahkdmoottorin staattori ja roottori sisaltavat teknologiametalleja tiiviissa paketissa. Sdhkdomoottorin
kierratyksen kannalta on tarkeda, etta se on helposti irrotettavissa, ja myds purettavissa jotta moottorin

osien materiaaleja voidaan kierrattaa tehokkaasti.

Japanissa Mitsubishi Materials tutki sahkdauton moottorin ja generaattorin purkumenetelmaa ja kehitti
ohjeita. Purkuautona oli Nissan NOTE e-power. Autossa oli seka ajovoimamoottori ettd generaattorina
toimiva moottori. Kahden hengen tiimilta kesti ynden moottorin purkamiseen noin 3 tuntia. Moottorin

osat lajiteltiin 5 ryhméaan koostumuksen mukaan: Al, Fe, Cu, Nd, ja muovi. Haasteellisimmaksi vaiheeksi
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osoittautui staattorin irrotus. Ajovoimamoottorin ulkomitat olivat 300 x 300 x 350 mm ja se painoi noin
51,4 kg. Generaattori oli hieman pienempi, 200 x 200 x 250 mm ja n. 30,3 kg. Tassa kokeessa akselin ja
roottorin irrottamisen jalkeen roottori demagnetisoitiin muhveliuunissa. Demagnetisointi suoritettiin

n. 300 °C:ssa ja sen aikana muodostui runsaasti savua. Demagnetisoinnin jalkeen magneetit irrotettiin

noin 5 minuutissa. [32]

Kuva 99 Staattorin purku [32]

Staattorin kotelon leikkaus kesti n. 10 minuuttia, staattorin irrotus 5 minuuttia ja kuparilangan
kerdaminen kesti 60 minuuttia. Tassa tapauksessa moottori oli purettu manuaalisesti kahden henkilén
voimin. Tutkijoiden nakemyksen mukaan tdyden mittakaavan purkamisessa on valttamatonta koneellistaa
ainakin staattorin purkutydvaihe. Joissakin malleissa staattorin kddmitys on toteutettu ns. "hairpin”
teknologialla kuten kuvassa 17 nakyy. Vaikka eri osien koostumukset ovat melko samoja kierratyksen

kannalta, eri moottorimallien rakenteet on huomioitava purkuprosessia suunniteltaessa.

Tutkimusty®ssa puretun ajovoimamoottorin ja generaattorin osat sekd ndiden koostumukset ja painot

I0ytyvat seuraavilta sivuilta.
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Kuva 20 Nissan NOTE e-power ajovoimamoottorista puretut osat [32]
Taulukko 1 Sdhkoauton ajovoimamoottorin osien materiaalitase. Osanumerot ovat samat kuin
kuvassa 20 [32]
Osa-alue Osat Paino Koostumus (%) : Matferiaali— Jakeittainen kerdysmaara (kg.)
kg Al Fe Cu Nd Si jae Fe Al Cu Nd Muovi [Seka
Yhteensd (ennen
purkua) 51,4
1 7,91 82,6 2,1 12,9 Al 7,91
2 27 833 09 23 11,8 Al 2,7
3] o045 Seka 0,045
@ kotelo
4 0829 Seka 0,829
s| 0223 Seka 0,223
6 0,07, Fe 0,07
1| 30671 828 09 23 12,6 Al 3,067
2| 0,028 Seka 0,028
3| o668 84 1| 21 11,6 Al 0,668
@ takaosa 4 0,01 Seka 0,01
5| 0,185 Seka 0,185
6 0036 Muovi 0,036
7l 0036 Seka 0,036
1| 0132 Fe 0,132
2l 019 Seka 0,196
3] 0035 Fe 0,035
4 0,109 Fe 0,109
) akseli 5| 0372 22 8 4,8 Fe 0,372
6] 2,695 98,5 0,2 03 Fe 2,695
7] 0374 22 8 4,8 Fe 0,374
8l  019% Seka 0,196
9| 0,003 Fe 0,003
1 o091 Al 0,091
@ roottori 2| 0091 Al 0,091
3] 9353 48 84 2l 61 Fe 9,353
4 1,754 67,5 23,5 Nd 1,754
1 138 54 852 2 69 Fe 13,89
(® staattori 2| 5153 99,9 Cu 5,153
3 0,143 Muovi 0,143
(® ruuvit 0,674 Fe 0,674
Erotus (epdselva) 0,332 Cu? 0,332
Yhteensi (jilkeen 51,4 27,7l 145 549 1,75] o018 1,75
purkua) 54%| 28%| 11%| 3% 03%| 3%
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Kuva 21 Nissan NOTE e-power generaattorin osat [32]

Taulukko 2 Sdhkoauton generaattorin osien materiaalitase. Osanumerot ovat samat kuin kuvassa
21 [32]

Paino Koostumus (%) Materiaali- Jakeittainen kerdysmaara (kg)
Osa-alue Osat - ) -
kg Al Fe Cu Nd Si P jae Fe Al Cu Nd Muovi [Seka
Yhteensi (ennen
purkua) 30,3
1 5,215 90,1 0,1 9,5 Al 5,215
@ kotelo 2l 0058 Fe 0,058
3 0,178 Seka 0,178
1 2,112| 82,4 0,9 2,9 12,5 Al 2,112
2 0,199 Al 0,199
3 0,011 Seka 0,011
4 0,172 Fe 0,172
@ takaosa -
5 0,012 Muovi 0,012
6 0,005 Cu 0,005
7 0,009 Seka 0,009
8 0,036 Muovi 0,036
1 0,116 Fe 0,116
2 0,196 Seka 0,196
3 0,039 Fe 0,039
. 4 0,101 Fe 0,101
() akseli
5 0,022 Fe 0,022
6 2,257 98,1 0,2 0,5 Fe 2,257
7 0,196 Seka 0,196
8 0,003 Fe 0,003
1 0,164 84,2 1 2,5 10,8 Al 0,164
. 2 0,164 84,2 1 2,5 10,8 Al 0,164
@ roottori
3 5,378 1,7 94,5 3,1 Fe 5,378
4 0,925 68,9 25,9 Nd 0,925
. 1 8,64 1,6] 94,8 3 Fe 8,64
(S staattori
2 3,6 Cu 3,6
(®) ruuvit 0,367 Fe 0,367
Erotus (epaselva) 0,125 Al? 0,125
Yhteensa (jalkeen 30,3 17,15 7,98 3,61 0,93 0,05/ 0,59
purkua) 57%| 26%| 12% 3% 0,2% 2%
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4.3.

Sahkoémoottorien purku- ja kierratysprosessin koneellistaminen

Ajoneuvon purkamiseen on monta tapaa. Prosessi maardytyy tavoitteen mukaan, kuten onko
purkuprosessi varaosatuotantoa vai materiaalikierratyksen valmistelua ja optimointia varten.
Kokonaisvaltaisen autokierrdtyksen tehdaskonseptissa molemmat on syytd huomioida. N&in on tehty
esimerkiksi Intiaan v. 2021 kayttéonotetussa MSTI:n (Maruti Suzuki Toyotsu India) ELV purku- ja
kierratyslaitoksessa. MSTI on Maruti Suzuki ja Toyota Tsusho Groupin yhteisyritys. MSTI:n ensimmaisen

tehtaan suunniteltu kapasiteetti on 24 000 autoa vuodessa. Yhden auton purkamisprosessi kestda noin

180 minuuttia paalauksen loppuun. [33]

Kuva 10 MSTI:n ELV purkulinja, nosturi ja puristin [34]
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=~ MSTI

Maruti Suzuki Toyotsu India Private Limited

Scientific and environment friendly, Government approved ELV pping and r

ycling unit

Safe and hassle-free way to recycle End-of-Life Vehicles

End-of-Life Vehicle procured from
dealerships and individuals

Dedicated website and call center

HO J A{) L% &) msti.co.in !

©) 1800 419 3530

Transfer to r
L MSTI campus ﬂ

w YE .g-! Initial documentation
and inspection of

vehicle

Pre-treatment and
De-pollution (Oils,
Airbags, LiB/LA battery)
Ensuring zero discharge

Dismantling of
vehicles as per
international

best practices

Processing and
segregation of scrap
material

ELV shell is compressed
Sell steel bales to steel into a bale.

mills and smelters Easy storage and
transportation

Benefit to customer:
t'_'.' « Hassle-free way to recycle End-of-Life Vehicles
.v « Direct payment to customer’s bank account
« Vehicle Destruction Certificate

Key highlights of MSTI:
m Follows international best practices of vehicle recycling and scrap disposal

m A step towards formalizing safe and environment friendly ELV recycling
B Compliant with Government rules and regulations for recycling and scrapping (RVSF complaint)

Factsheet
Joint venture of Maruti Suzuki and Toyota Tsusho Group

Toyota Tsusho
India - 25%

Incorporation date: 22nd October 2019

Area: 10,993 sq m (approx)

Capacity: 24,000 units per year

Investment: Rs 44.10 Cr

Location: Sector 80, Gautam Buddh Nagar, Noida, Uttar Pradesh, India

Kuva 23 MSTI:n ELV purku- ja kierratyslaitoksen esittely [33]
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Autokierratystehtaissa on kaytdssa kalustoja, joka on suunniteltu ajoneuvon purkamista varten.
Sahkdmoottoreissa on jonkin verran painoa, joten koneellinen irrotus on tarpeen. Lisaksi

koneellistaminen nopeuttaa prosessia. Alla olevassa kuvassa on yksi esimerkki Japanista.

Kuva 24 a) Ajoneuvon purkamista varten suunniteltu raskas kalusto, b) johdinsarjan irrotus, )

moottorin irrotus, d) moottoriosien purku [35]

Osien kierratyksen vaiheiden koneellistamista on myds tutkittu eri tahoilla. Harvinaisten maametallien
kierratysmahdollisuuksien parantamiseksi myds neodyymimagneettien erotusta hybridiauton
moottoreista on tutkittu. Tassa oli ajateltu, etta kierratystehtaan kasiteltavaksi toimitetaan purkamoilta
valmiiksi purettuja séhkdmoottorien roottoreita (kuva 25). Purkuprosessin tehostamiseksi kehitettyja
tyokaluja ja koneita on esitetty kuvissa 26-29. Roottorin ja akselin irrotuksessa saastyy aikaa ja tyévoimaa
erikoistydkalun avulla. Demagnetisointilaite sadstaa resursseja mahdollistamalla suuremman volyymin
kasittelyn keskitetysti. Arvion mukaan, kdsittelykustannus olisi noin 1/3-1/4 verrattuna taysin kasivoimin

tehtévaan purkuprosessiin.

Purkamo REE kierritystehdas
Kaytetty HEV Roottori Demagnetisointi
art\:ot\t{ori Roottori Zud;):n | Ndmagneetti Pulverointi,
14,6 kg % "] 1,4kg analyysi, myynti
118kg 8,0kg
Staattori (sis.
aa C‘:’; (e Akseli Séhkoteraslevy

> Metallikierratys

Fe, Cu, ym.

Kuva 25 HEV moottorin purkukonsepti Nd magneettien talteenottoa varten [36]
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Kuva 26 Tyokalu roottorin irrotusta varten (kannettava) [36]
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Kuva 28 Demagnetisointilaite [36]
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Nd-magneetti

Kuva 29 a) Hydrauliikkaan ja tarindan perustuva magneettien irrotuslaite, b) roottoriin upotettu
magneetti [36]

Toisessa tutkimuksessa oli kehitetty pilottilaitos HEV moottorien késittelya varten Honda Trading, Mark
Corporation ja Mitsubishi Materials Corporationin yhteistydssa. Honda Trading vastasi moottorien
kerayksesta. Mark Corporation vastasi moottorin purkamisesta. Mitsubishi Materials Corporation
kasittelee kierrdtettya kuparia, ja toimi kyseisen hankkeen veturina. Magneettien irrotus ja talteenotto on

tarpeellista kierratyskuparin puhtauden kannalta. [37]

Kuva 30 Pilottilaitteet roottorin ja staattorin kasittelya varten. NdFeB-magneettien lisdaksi muita

vdarimetalleja mm. kuparia ja alumiinia otetaan talteen. [37]
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HEV moottori Yhdessd moottorissa on n. 600 g Nd magneettia

Roottori Roottorin runko ja Nd magneetit

upotetut magneetit

Kuva 31 NdFeB magneettien irrotus HEV moottorista [37]

Hybridiautojen moottorien kierratys on kehittynyt Japanissa tutkimushankkeiden kautta. Autovalmistajien
vahva paikallinen osallisuus ja riittdvan suuri kotimarkkina edesauttavat mittavan kehitystydn
kannattavuutta. Saumaton yhteisty® purku- ja kierrdtystoimijoiden ja autonvalmistajien kanssa
mahdollistaa tehokkaan kiertotalouden toteuttamisen. Pohjoismaissa Stena Recycling ja Volvo Cars ovat
tehneet yhteisty6ta. Stena Nordic Recycling Center kasittelee Idhes 40 000 Volvo-merkkista autoa
vuodessa Halmstadissa. Design for Recycling -ajatukseen perustuva muovien kierrdtyksen tehostamisen
esiselvitys on tehty 2010-luvun lopulla. Yhteistyd mahdollistaa tehokkaan kierratyksen, jopa yli 95 %

kierratysasteen, kohti jatteetonta autonvalmistusta. [38] [39]

Purkuprosessin automatisoinnista ja robotisoinnista on saatavilla myds teoreettisen tutkimuksen
julkaisuja akateemisesta maailmasta. [20] [21]

Sahkomoottorien kehitystrendit

Sahkoautojen lapimurto on vauhdittanut séhkdmoottorien kehitystd viime vuosikymmenen aikana, ja
kehitys jatkuu yha kiihtyvaan tahtiin. Autonvalmistajat etsivat innovatiivisia ratkaisuja, joilla saavutetaan
haluttu suorituskyky kilpailukykyiseen hintaan, tinkimatta toimitusvarmuudesta. Geopoliittiset tilanteet
ovat vaikuttaneet autoteollisuuteen. Harvinaisten maametallien kdyton vahentamispyrkimykset nakyvat
osin magneettien valinnassa, ja osin induktiomoottoriin siirtymisessa. Uudentyyppiset sdhkdmoottorit
kuten aksiaalivuomoottorit, ja renkaisiin integroidut "in-wheel” moottorit ovat myds nousussa. Tuoreita
esimerkkeja on mm. Whylot, YASA, ja Elaphe. Valtavirta on edelleen kestomagneettimoottoreissa, mutta
moottorivalinnan monipuolistuminen vaikuttaa kierratysprosesseihin tulevaisuudessa.
Ajovoimamoottoreiden maara sahkdautoissa on myds nousussa, kun valmistajat optimoivat auton

suorituskykya yhdistamalla erilaisten moottoreiden ominaisuuksia etu- ja taka-akseleissa. [29]
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Automotive Axial Flux
Motors Demand

IDTechEx

2021 2025 2032 Source: Protean

Source: IDTechEx

Kuva 112 Uusia sihkomoottorityyppeja kuten aksiaalivuomoottori, ja in-wheel moottori [29]

5. ELV kiertotalouden mahdollistajat Satakunnassa

ELV kiertotalouden toimijoilla on vahva edustus Satakunnassa. Suomen Autokierratys Oy:n neljasta
operaattoreista kolmella on toimipiste Satakunnassa. Eurajoen Romu Oy:n paatoimipiste sijaitsee
Eurajoella. Stena Recyclingin murskauslaitos toimii Porin Tahkoluodossa. Kuusakoski Oy:lla on
kerdysterminaali Mantyluodossa. Nama toimijat ovat lisdksi ajovoima-akkujen kerdysoperaattoreita.
Neljannella ajovoima-akkujen kerdysoperaattorilla, Fortum Waste Solutions Oy:lld on myds toimintaa
Porissa. Fortumilla on lisaksi tahan tiiviisti kytkeytyvaa akkumateriaalien kierratysliiketoimintaa
Harjavallassa ja Satakunnan naapurikunnassa lkaalisissa. Satakuntaan on muodostunut Suomen
metallienkierratyksen logistinen keskittyma. Esimerkiksi Stena Recyclingissa kasitellyista jakeista osa
siirtyy Ruotsin Halmstadiin jatkokdsittelyyn. Yhteyttd Ruotsiin 16ytyy myds purkamoiden puolelta, kun
Porissa toimiva autopurkamoyritys Autopalsta kuuluu ruotsalaislahtiseen Autocirc-konserniin. Autocirc
keskittyy autonosien uudelleenkayttdon ja kierratykseen. Yritysryhmittym&an kuuluu itsendisia yrityksia,
jotka tuovat asiantuntijuutta autonosateollisuuteen, kuten purkamoita, korjaamoita ja romumetallien
kasittelijan. Lisaksi autonrungoista, renkaista ja vanteista, autonkuljetuksesta ja hinauksesta vastaavat

toimijat seka konepajat kuuluvat konserniin tdydentdaméaan kiertotalouden toimintamallia. [40]

Suomen Autokierratyksen virallisia ajoneuvojen vastaanottopaikkoja on noin 300, josta 30 sijaitsee
Satakunnassa. Joukossa on pienia ja keskisuuria toimijoita, sekd purkamoita ettd romumetallikauppiaita.
Taman selvityksen kannalta kiinnostavia toimijoita olivat autopurkamot, joista parin yrityksen toimintaan

tutustuttiin tarkemmin. Satakunnan alueen purkamoissa ELVien volyymin todettiin olevan vield pieni.



Prizz

Taulukko 3 Suomen Autokierratys Oy:n viralliset romuajoneuvojen vastaanottopaikat

Satakunnassa [41]

Romuajoneuvojen vastaanottopaikka

Postinumero ja -paikka

Auto ja Konemyynti Lasse Huikka Ky

38600 Lavia

Autokeskus Haapala Oy

38700 Kankaanpaa

Autokierratys L&G Oy

38700 Kankaanpaa

Autokorjaamo Metsamaéki Oy

32700 Huittinen

Autopalsta Oy

29570 S6o6rmarkku

Autopurkaamo Eloranta Oy

38700 Kankaanpaa

Autopurkaamo M. Niemi

27430 Panelia

E-J Mustajarvi Oy

29250 Nakkila

Eurajoen Romu Oy

27100 Eurajoki

Euran Toimipalvelu Oy

27800 Sakyla

Hinauspalvelu Ojala Oy

32700 Huittinen

Kankaanpéaan Jatehuolto Jussila Oy

38700 Kankaanpaa

Kiukaisten Autopelti ja Hinaus Ky (Kiukainen)

27400 Kiukainen

Kiukaisten Autopelti ja Hinaus Ky (Rauma)

26100 Rauma

Kulamaan Auto, T. ja P. Virtanen

26930 Vermuntila

Kuusakoski Oy Porin palvelupiste 28880 Pori
Kuusakoski Oy Rauman palvelupiste 26820 Rauma
Luvian Uusioterads-Kierrdtyspalvelu Oy 29100 Luvia
Lansirannikon Romu Oy 28760 Pori
Nakkilan Autohajottamo Oy 29250 Nakkila
Paassillan Hinaus Oy 27800 Sakyla

Peipohjan Autovaruste

32810 Peipohja

Pohjolan Uusiokierratys Qy

27110 Eurajoki

Purkuosat Aaltonen Oy

26510 Rauma

Ranjia Oy 28580 Pori
Stena Recycling Oy, Pori 28430 Pori
Suomen Uusiokone Oy 29630 Pomarkku
Ulvilan Autopurkaamo Oy 28400 Ulvila
Valko Ky M. Helkkula 27340 IHODE
VaraosaHinttu Oy 38800 Jamijarvi

30

Kierrdtysmetallien mahdollisia loppuasiakkaita 16ytyy myos Satakunnasta, kuten kupari jalostava Boliden

Harjavalta Oy. Lisaksi Porin kupariteollisuuspuistossa on arvoketjussa vield pidemmalla olevia toimijoita,

kuten Luvata Pori Oy, Aurubis Finland Oy ja Cupori Oy. Naiden mahdollisuudet hyddyntaa kierratysraaka-

aineita suoraan ovat kuitenkin rajalliset. Valmiin tuotteen kierratysastetta nostamalla ne voivat kuitenkin

parantaa toimintansa, valmistusprosessinsa tai tuotteensa ilmastoystavallisyytta. Vastaavia esimerkkeja

ovat terasteollisuuden hiilivapaa terds, ja energiatuotannon alkuperdtakuujarjestelma. Kun kuluttajien

tietoisuus kiertotaloudesta kasvaa, tuotteen alkuperdn, ilmastoystavallisyyden, ja kierrdtysasteen merkitys

voi kasvaa entisestaan.



Prizz

31

Sahkoautojen tuotantomaarien kasvu lisdd merkittavasti akuissa, sshkdmoottoreissa ja voimansiirrossa
kaytettyjen metallien kysyntaa. Raaka-aineiden saatavuus tulee olemaan haaste ja todenndkdinen
pullonkaula sdhkoautojen valmistuksessa. Metallikierratyksen tehostamista pidetdan yhtena keinona
varmistaa raaka-aineiden saatavuutta.

Satakunnassa on houkutteleva toimintaymparisto niin kierratysteollisuudelle kuin sdhkdautoihin
kytkeytyvalle teollisuudellekin. Alueella toimii merkittava teknologiametalliklusteri, jonka
teollisuuspuistojen energia-, kaasu-, kemikaali- ja logistiikkajarjestelmat turvaavat tehokaan toiminnan
seka tarjoavat laajentumismahdollisuuksia. Tehokas infra, osaava kansainvalinen yritysverkosto ja
valmistusketjujen synergiaedut ovat selkeitd vetovoimatekijoita. Satakunnassa on myds vahva
automaatioteollisuuden keskittymd, joka pystyy tarjoamaan teollisuudelle sen tarvitsemia
automaatioratkaisuja.

6. Johtopaatokset

Sahkoautojen yleistyminen on trendi, joka tulee jatkumaan pitkalle tulevaisuuteen. Tama kehitys tuo
monenlaisia kasvun mahdollisuuksia satakuntalaiselle teknologiametalliklusterille. Alueen metallien
jalostustoiminta on avainasemassa mahdollistamassa Euroopan autoteollisuuden siirtymista kohti

sdhkdautojen tuotantoa.

Sahkodautojen ja niiden moottorien kierrétysjarjestelma on vield jasentymaton ja kehitysvaiheessa.
Jérjestelmét ja niihin liittyvat lainsdadanto ja markkinat ovat kuitenkin parasta aikaa muotoutumassa.
Volyymien kasvaessa sahkdautojen osien kierrattdmisen ymparille syntyy merkittavaa liiketoimintaa

tulevina vuosina.

Satakunnan kannalta asia on varsin merkityksellinen, silld maakuntaan on keskittynyt kansallisesti vahvoja
auton purku- ja kierratysyrityksia ja konsortioita seka murskaus ja kierratysteknologiaa kehittavia yrityksia.
Liséksi alueella toimiva iso kupariklusteri on mukana kasvavassa sdhkdautoliiketoiminnassa ja joka kayttaa

my®s kierratyskuparia raaka-aineenaan.

Robo Al Green osaamiskeskus tulee jatkossa seuraamaan sahkoautojen rakenteen, purun ja kierratyksen
kehitysta saannollisesti ja toteuttaa tarvittaessa aiheeseen liittyvia ja Satakunnan yritysten intresseja
tukevia selvityksia ja kokeiluita. Ensimmainen naistd, "Sdhkdauton purku” on hankehakemusvaiheessa ja

sen toteuttamisessa otetaan huomioon tdssa selvityksessa havaitut huomiot.
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8. Liitteet

Tyypillisesti uudelleenkaytett

avia

3.3 Changes in the vehicle dismantling business

[Reference] Used parts that will decrease due to electrification
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