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Desing for Circular Economy DfCE
- edellytyksia tuotesuunnitelussa

1. Korkealla arvopotentiaalitasolla kierratettavat
kokonaisuudet

Tuotteen kierratettaviksi tarkoitettujen kokonaisuuksien suunnittelulla on pitka
kelpoisuusaika (teknologinen kehitys ei tee niista vanhentuneita)

Liitosmenetelmat mahdollistavat purkamisen arvoa menettamatta

Kokonaisuuden arvon taytyy olla merkittava kierratyksesta aiheutuvaan
kustannukseen

Kierratykselle taytyy olla olemassa infrastruktuuri
Kierratykselle taytyy olla hyvaksynta toimialalla
Kokonaisuus ei meneta arvoaan kulumalla

Kokonaisuus on mahdollista uudistaa kustannuksella, joka on uusvalmistusta
merkittavasti pienempi

Kokonaisuus on kayttokelpoinen toisessa arvoketjussa
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Desing for Circular Economy DfCE
- edellytyksia tuotesuunnitelussa

2. Matalalla arvopotentiaalitasolla kierratettavat
kokonaisuudet
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Desing for Circular Economy DfCE
- edellytyksia tuotesuunnitelussa

2. Matalalla arvopotentiaalitasolla kierratettavat
kokonaisuudet

Kaytetaan materiaaleja, joita voidaan kierrattaa

Kokonaisuus ei sisalla sellaisia materiaaliyhdistelmia, etta kierrattaminen
vaikeutuu tai tulee mahdottomaksi

Kokonaisuus on helppo purkaa

Muuttaminen kierratysraaka-aineeksi tapahtuu helposti ja YMPARISTON SEKA
IHMISTEN KANNALTA KESTAVASTI

Kierratysmateriaalin arvo on mahdollisimman lahella tai jopa suurempi kuin
neitseellisen raaka-aineen arvo.
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... ympariston, etta
kestavasti...

www.okinternational.org/lead-batteries/Recycling

: Disassembling Used Lead Batteries in Vietnam

inmisten kannalta

www.worstpolluted.org

A worker sorts through
used lead acid
batteries. Kenya. Photo
by Blacksmith Institute.
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Ship Breakmg by Gas Cuttmg in Bhatlary Yard 01, Chlttagong Bangladesh fotographer Naqmb Hossain Wikimedia Commons
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... ympariston, etta ihmisten kannalta kestavasti...

eDocumentary 2010 ¢Dir. Javier Gémez Serrano ¢Prod. Stéphane M. Grueso Wikimedia Commons
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Hyva tieteellinen artikkel

Modular Products: Smartphone Design from a Circular Economy
Perspective
Karsten Schischike®', Marina Proske’, Nils F. Nissan', Klaus-Dister Lang'?

' Fraunhodar IZM, Bartin, Germany
* Teckmischs Universitst Berlin, Barlin, Germaxy

* Comresponding Author, karsten schischke(@izm fraunhofor. de, +49 30 464 03 136

Abstract

Currently a range of modular smartphones is emerging, inchading o Fairphone 2, Puzzicphons, Google's Project
ARA, RsPhoze, LG's G5 and others. In an indwstry of parceved shost product cycles a modular design concept
might become cracial for loager product lifstimes. The paper provides an overview on latest product develop-
meats and 35305505 these against eovircomental criteria, including longovity, durability, spgradeability, ropairabal-
ity and Design for Recychng and Reuse.
Moedular product design b 15 Dot iy the most inable design optica. Modularity frst of all
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1 Introduction

Lookmng at Life Cycle A
mwlxtbnpmdumuudommnghhsq\:h
inpacts and that (oven optimal) mecycling can yield
only marginal credits. Apple states for the Phone SEa
total carbon footprint of 75 kg COx-eq., thersof §2%
allocated to the cradlo-to-gate production of the phoze
ﬂm[l]“omﬁumﬂmgmlnmd.bmn
canbe d, that even optinsal | recyclimg a
nﬁonﬁmav&toquﬂlquhutw-’o‘.dh

Figure 1: Internal design of tablet computers [4]

production imp cm be ackioved Under thew

ditions a lomg product and comp u% tme
seezns to be the most mable way of pb
usage.

In 2013 tablet computars have beea disassembled a2t
Fraunhofor labs to assess the dizmanting featurss of
mobile devices [2]. According to these anmalyses the
maatarial content of tablet comsputers sold worldwids in
2013 inchades 20,000 tonnss of Li-ion barsrios with a
sigmificant content of cobakt, 10,000 tonnes alummi-
um, but also a total of 2,000 %onnss magnssum [3].
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1 Introduction

Looking at Life Cycle Assessments of smartphones
unveils, that production is dominating the life cycle
impacts and that (even optimal) recycling can yield
only marginal credits. Apple states for the iPhone SE a
total carbon footprint of 75 kg CO,-eq., thereof 82%
allocated to the cradle-to-gate production of the phone
alone [1]. No credits for recycling are stated, but it
can be assumed, that even optimal material recycling a
carbon footprint credit equalling at best 10-20% of the

Figure 1: Internal design of tablet computers [4]

production impacts can be achieved. Under these
conditions a long product and component use time
seems to be the most sustainable way of smartphone
usage.

In 2013 tablet computers have been disassembled at
Fraunhofer labs to assess the dismantling features of
mobile devices [2]. According to these analyses the
material content of tablet computers sold worldwide in
2013 includes 20,000 tonnes of Li-ion batteries with a
significant content of cobalt, 10,000 tonnes alumini-
um, but also a total of 2,000 tonnes magnesium [3].




One of the major findings of the Fraunhofer disassem-
bly study, which was co-financed by the Green Elec-
tronics Council, was the distinction of two main tablet
archetypes: Those with aluminium housing and those
with a plastics housing, which usually achieve the re-
quired stiffness by an internal magnesium frame.
About 5,000 tonnes of high-grade printed circuit
boards made it into the roughly 200 million tablets
sold worldwide in 2013. Keeping these materials in
use for long and recycling a major share thereof at
high material recovery rates is challenging. Although a
general trend can be observed, that tablets are difficult
to recycle, there are also some promising design op-
tions found among individual brands. The aspect of
modularity has been found not to have been consid-
ered at all among the disassembled tablets. Best case
in terms of modularity is a removable battery, accessi-
ble from the backside of a tablet, as found in two of
the models [2].

Comparison of the internal structure of tablets howev-
er unveils, that tablets are already arranged in mod-
ules, as shown on the example of two typical tablets in
figure 1: Display (removed), shell / back cover, elec-
tronics and battery are all clearly distinct parts of a
tablet — but extremely connected through screws,
clips, cables, connectors, adhesive, solder or other-
wise. A similar assembly structure is found in
smartphones as well.

particular the mainboard can accommodate various
electronics modules (see Figure 2).

photo by courtesy of imasD

Figure 2: Inner frame of the Click ARM tablet
with mainboard and attached modules

Next, modularity can mean, that the user can replace
easily some key subassemblies (or modules) when a
repair is needed or more powerful components are

wvirantad DBuvamnlac ara tha Rairnhnane 2 uwrhara thae



3 Design for a Circular Economy

The Ellen MacArthur Foundation defines the circular
economy as follows [12]: “A circular economy is one
that is restorative and regenerative by design, and
which aims to keep products, components and materi-
als at their highest utility and value at all times, distin-
guishing between technical and biological cycles.”
The term “highest utility and value” for modern IT
means keeping it functional, not breaking it down into
materials only.

A modular design has to be matched with circular
economy principles to reap the full resource saving
~ potential.



Bakker et al. [13] define six product design strategies
for circular business models:

#1 Attachment & Trust

#2 Durability

#3 Standardization & Compatibility
#4 Ease of Maintenance & Repair
#5 Upgradability & Adaptability

#6 Dis- & Reassembly
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An important facilitator for attachment is open source:
Having extended control also over the software and
the operating system in particular, being able to adapt
and adjust functionalities of modules or even to create
own modules is highly relevant for some users. This
open source aspect has been important for the Phone-
bloks idea right from the beginning.
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Figure 5: Design approaches for a circular economy
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On the other hand, smartphone users are used to seize
the potential of ever increasing performance: A survey
in Austria showed, that the main reasons to replace a
mobile phone are the limited operability (31,4%), the
better performance of a new one (22,8%), and that the
old phone did not match with the individual require-
ments anymore (22,0%) [14]. User expectations grow,
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Figure 6: Carbon footprint of NAND Flash
memory semiconductors (typically BGA packages)
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Desing for Circular Economy DfCE
- linja-autotapaus

Linja-autoissa on mahdollisuus hyodyntaa kiertotaloutta (ja
on hyodynnettykin)

* Linja-autojen akselistot ja voimasiirtokomponentit ovat yhteisia paljon raskaampien
kuorma-autojen kanssa -> osat yleensa ylimitoitettuja

* Linja-automallilla on pitka jopa yli 10 vuoden elinika

 Toiminta on suunnitelmallista — autot ostetaan usein 5, 7 tai 10 vuoden
sopimusliikenteeseen

* Autoille on usein ikdvaatimus (huipputilausajoissa jopa 3 vuotta!!) Vaatimus koskee
auton kokonaisuutta, ei sen komponentteja.

. Linlja-auto on pitkaikainen. Ammattiliikenteen auto voi saavuttaa 20 vuoden elinian ja 3
miljoonan kilometrin ajomatkan.

* Ala keskittyy ja yha useampi valmistaja kayttda samoja akselistoja, vaihteistoja,
moottoreita ja muita komponentteja

* Uudet autot tulevat olemaan verkkoyhteyhteydessa yllapitopalveluihin, mika o
mahdollistaa tarkemmin ohjatun elinkaaren — taman mahdollisuuksia ei luultavasti viela
edes taysin nahda.



(-

Tampereen yliopisto

Runkoputki <

Liimattu muovimatto
Lattialuukut

L Ij a-auton koostumus”
Sisustus <«
Seinien sisaverhoilu
Istuimet
Sisustuksen varusteet
Katto
Itse kattorakenne » Takamoduuli
Sisakaton verhoilu Takalasi
Kattokanavat ja/tai hattyhyllyt Lattia / danieristysrakenteet
Varustelu, lukuvalot yms Takavalovarusteet
Sisdseinat Etumoduuli
Sisaverhoilu Kojetaulu
Korin johtosarjat Valovarusteet
Sisavalot, pysakkinapitjyms- — D [ Tuulilasi
Lattia Korin sdhkolaitteet ja johdotukset
Vanerilevyt ﬂ

ALUSTAN MUKANA TULEVAT:

Seindosat Alustan sdhkolaitteet
Mittaan katkaistut alumiiniprofiilit Varusteet kuten pakoputkisto, polttoainetankki jne
Ovimoduulit Etupdan apurunko

Ovien lehdet
Ovien koneistot
Mittaan katkaistut alumiiniprofiilit

Moottori
Takap&an apurunko
Ohjausvaihde

Liimatut ja maalatut seindlevyt Vaihteisto
Sivulasit Etuakseli
Kyljen merkkivalot Taka-akseli
Luukut (alumiinia) Vanteet

Renkaat
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METSAPIETILA OY

e konsernin emoyhtio
e hallintopalvelut
e henkilosto 50

KABUS OY

varaosat
keskusvarasto
keskuskorjaamo
henkilosto 11

HELSINGIN BUSSILIIKENNE OY

Helsinki

henkilosto 810
liikevaihto 71,3 milj.e
301 linja-autoa

JYVASKYLAN LIIKENNE OY
Jyviaskyla, Jamsa, Adnekoski

henkilosto 279
lilkkevaihto 23,4 milj.e
160 linja-autoa

KOIVISTON AUTO OY

Lahti

henkilosto 237
liilkevaihto 17,7 milj.e
102 linja-autoa

KOSKILINJAT OY

¢ Oulu, Rovaniemi

e henkilosto 276

® likkevaihto 21,2 milj.e
®* 119 linja-autoa

KUOPION LIIKENNE OY

Kuopio, Varkaus
henkilosto 185
liikevaihto 13,8 milj.e
98 linja-autoa

ONNIBUS.COM OY

Tampere

henkilosto 260
liikevaihto 30,6 milj.e
68 linja-autoa

PORVOON LIIKENNE OY
- BORGA TRAFIK AB

Porvoo

henkilosto 97
liikevaihto 7,8 milj.e
52 linja-autoa

SATAKUNNAN LIIKENNE OY

Huittinen, Pori, Rauma
henkilosto 165
liikevaihto 14,7 milj.e
127 linja-autoa

henkilosto 2370 e

liikevainto 200 mil.e *

1027 linja-autoa




4

- Tampereen yliopisto
Tampere University

Arvontuotto / tulevat ja menevat

V I r rat LINJA-AUTON ELINKAAREN AIKAINEN LIIKEVAIHTO

Komponentti-
Valmistajat QAlihankkijatfjf KABUS likennellMRahas-
Valmistus ZKiku + Muku a tus & Vero +
Valmistus api raha- Yhtk.
iikenn

Liikennehenkilokuntal

Voitelu

AH ym aineet

KV KA-yhtyma

Ylla-
pito

Polttoaine Renkaat

yllapito

Yllapito




4

"] Tampereen yliopisto
Tampere University

Elinkaarimallista arvoketjumalliksi

Komponentti-
Valmistajat | Alihankkijat iikennel
Valmistus | Kiku + Muk { kentan

Valmistus yllapito

Linja-auton elinkaari tietyssa lilkennetyypissa

- Liikennehenkilskunta

Voitelu
KA-yhtyma _ lym aineet
Polttoaine
Yllapito

ARVOKETJU A >

D 4 .

Kum‘pmvenll\— Voitelu KA-yhtyma
Valmistajat = Renkaat Vi Polttoaine Liikennehenkilokunta

ym aineet .
i Yllapito
Valmistus
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Arvoketjuanalyysin paasaannot

Paasaanndt maaraavat kuinka
tuotteen arvontuotto muuttuu,
jonkin suunnittelupaatoksen
mukaan.

= == Q|
Paasaannot voivat vaikuttaa suoraan (E)CE ﬁ@ bt

(A)

Tai useamman asian kautta (B) ()

Paasaannot ovat analyysin kulmakivi A 4 ~
jayhdesséa kustannus- l
tietdmyksen kanssa, ne < —
muodostavat analyysissa

kaytetyn tietamyksen ytimen. w @%m @EDS «—— ) ) > D>

Paasaantoja tulee: —
1. Tuotteen ominaisuuksista
2. Liiketoiminta-alueen _ N <
lainalaisuuksista (
3. Kaytetyn suunnitteluprosessin - A
ja tuoterakennetekniikan - «— )
ominaisuuksista S
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Case KABUS: Arvoketjuanalyysin
vaiheet

Vaiheet:
1. Arvoketju elinkaarikuvauksesta ja arvontuotto/kustannusmallista
2. Ansaintakyky ja kustannusmallien tekeminen

3. Tuotteen jakaminen arvontuoton, kustannusten ja suunnittelupddtosten
kannalta mielekkdisiin elementteihin

4. Arvoketjuanalyysimallin muodostaminen
e Arvoketjuelementit
* Niiden ominaisuudet eli "properties”
* jarelaatiot siihen arvoketjun osaan, missa kustannusvaikutus syntyy eli
"dispositiot”

5. Mallin avulla maaritetaan suunnittelupaatdksesta syntyvat “dispostiot” eli
kustannus- ja arvontuotto mallin mukaiset relaatiot, joista saadaan
tapauskohtaiseen arvoketjumalliin kertoimia ja lukumaaria ”kardinaliteetteja”

6. Otetaan laskentamallin toiminnan ohjauksen valineeksi
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1. Arvoketju elinkaarikuvauksesta ja
arvontuotto/kustannusmallista

e Arvoketjuanalyysimenetelmassa arvoketju rakennetaan
tuotteen elinkaarikuvauksen paalle. Tuotteen elinkaaren
vaiheet listataan kalenteriajan mukaisessa jarjestyksessa.

* Taman jalkeen niihin liitetaan jokaiseen vaiheeseen liittyva
arvontuotto ja kustannus.

* Yksinkertaisimmillaan tarkastellaan suoraan tuotteeseen
liittyvaa kassavirtaa.

* Tuloksena syntyvaa esitysta kutsutaan tassa menetelmassa
arvoketjuksi.
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2. Ansaintakyky ja kustannusmallien tekeminen

* Mitka mekanismit tuovat arvon yritykselle tuotteen elinkaaren aikana.
Arvon tuotto ja kustannus ovat erillisia asioita. On lisaarvoa asiakkaalle
tuottavia asioita, kiinteita tai muuttuvia kustannuksia saastavia
investointeja jne. Kustannuksia aiheuttavat elementteja on (tassa
tapauksessa) kolme luonteeltaan erilaista tyyppia: elinkaarisykliin
liittyvat (vaikkapa kokoonpanoon tai kierratykseen liittyvat),
tyo/kayttosykliin liittyvat (vaikkapa prosessin raaka-aine, kayttoenergia,
operaattorin palkka) ja investoinnit.

* Naista tehty malli on yksinkertaisimmillaan listaus muutamasta asiasta.
Monissa liiketoimintaymparistdissa tama on monimutkaisempi asia,
koska myos kilpailijoiden toiminta tulisi jollakin tapaa ottaa huomioon.
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mmeeumersy 3. TUOtteen jakaminen arvontuoton, kustannusten ja
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suunnittelupddtosten kannalta mielekkaisiin
elementteihin

Jotta arvoketjuanalyysi kykenee tuottamaan suunnittelun paatoksien
pohjaksi kelpaavaa tietoa, on tuotetta tarkasteltava mielekkaina
suunnittelukokonaisuuksina. Toisaalta — kuten seuraavassa vaiheessa
esitetaan — taytyy myos arvon tuotto ja kustannusten maaraytyminen
tunnistaa jaossa. Jako ei siis yleensa voi olla pelkastaan tekninen tai
taloudellinen, vaan yhdistelma naista.

Kun linja-automallissa on kahdeksan elementtia:
Moottori

Vaihteisto ja valityssuhde

Hybridi

korirakenne

Akselistot

Sisustus

Sahkolaitteet
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4. Arvoketjuanalyysimallin muodostaminen

Arvoketjuanalyysimallissa tuotteen

suunnitteluelementit on

kytketty laskentakaavion

arvon tuottoon ja kustannusten syntymiseen.

Arvoketjuanalyysi mahdol
konseptien elinkaaren ai
Malli voi toimia myos po

istaa yksittaisten
kaisen tuoton laskemisen.

njana sen paalle

rakennettavalle simulaatiolle.



i

7] Tampereen yliopistc
Tampere University




i

- Tampereen yliopisto
Tampere University

5. Kirjataan laskentasdénnot

e Malli maaraa suunnittelupaatoksesta syntyvat
“dispostiot” eli kustannus- ja arvontuotto mallin
mukaiset relaatiot, joista saadaan tapauskohtaiseen
arvoketjumalliin kertoimia ja lukumaaria
“kardinaliteetteja”

32 2] 3] 4 5] 6
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_ 34 |vaihde2 vaihde3 o 0 0
35 |hyb2 hyb3 (i (i} 0
36 |Kori2 Korid 0 (i 0 600 000
_ 37 |Aksel2e Bxelde 0 0 0
38 | Aksel2 Agel3 0 a 0
Sisu3 0 (i 0 500000
S3h53 0 a 0
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51 | 3 0 A
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