Elinkaariarviointi tuotekehityksessa 4.-5.5.1994
DI Seppo Koivisto, Oy Saab-Valmet Ab

ELINKAARIARVIOINNIN KAYTTO ECOBUSSIN SUUNNITTELUSSA

1. Ecobus-konsepti

ECOBUS® on8,5m pitk& midibussi, joka on tarkoitettu hoitamaan joukkoliikennetta
reiteilld, joilla ei ole riittavasti matkustajia tayttAmaan suurta linja-autoa. Nain paéas-
td&dn mahdollisimman pieneen energian kulutukseen ja p&ast6ihin matkustajaa kohti.

Pituus: 85 m
Leveys: 25 m
Korkeus: 2,85m
Kokonaispaino: 11000 kg
Omapaino: 6500 kg
Istumapaikkoja: 24 (20-30)
Seisomapaikkoja: 20 (15-20)
Taulukko 1. Ecobussin tekniset tiedot.
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Kuva 1. Ecobus sivulta ja paalta.

Linja-auton elinaikana kuluttamasta energiamaérasta kaytetdan noin 10% sen val-
mistamiseen, korjauksiin ja huoltoihin. Noin 90% energiasta kuluu polttoaineena linja-
autoa kaytettdessa. Myos hiilidioksidi- ja muiden p&astdjen voi olettaa jakautuvan
suunnilleen samassa suhteessa.

Auton kayttdma polttoaineteho P riippuu moottorin ja voimansiirron hyétysuhteesta n,
ajovastuksesta ja ajonopeudesta v kaavan (1) mukaisesti.

(1) P=1h (mgf+ma+mgsina+¥%pvic,A)v



Massasta m johtuvat vierinté-, kilhdytys- ja nousuvastus muodostavat yli 90% ajo-
vastuksesta ja niilld on yhta suuri vaikutus polttoaineen kulutukseen. limanvastuksel-
la on alle 10% osuudella varsin vahan merkitysté, varsinkin kaupunkilikenteessa.
Tarkeimmat tekijat ympéaristoystavallistd linja-autoa suunniteltaessa ovatkin painon
pienentdminen ja kuljetusvalineen mitoittaminen kuljetustarpeeseen soveltuvaksi,
jolloin turhia kiloja ei mukana kuljeteta.

Painon lisdksi merkittava tekija polttoaineen kulutuksen pienentamisessa on koko
voimansiirtoketjun, moottorista renkaisiin, hydtysuhteen optimointi. Ecobussissa
kaytetaan siksi esimerkiksi taka-akselilla kevyttéa yksikkdrengastusta ja mahdol-
lisimman pienen vierintdvastuksen omaavaa matalaprofiilirengasta.

2. Vahapaastoiset moottorit

Ecobussin paamoottorivaihtoehtona on Valmet 620 DSI dieselmoottori, jolla
CityDiesel-polttonesteelld ja hapettavalla katalysaattorilla paastaan vuoden 1995
lopulla voimaan tulevien Euro ll-paéastorajojen alle. Dieselmoottorissa on myds mah-
dollista kayttaa rypsidljypohjaista polttonestettd, joka on uusiutuva luonnonvara.

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda Valmet 634 GA kaasumoottoria, jolloin paastaan
neste- tai maakaasu polttoaineena ja kolmitiekatalysaattoria kayttéden viela pienem-
piin paastoihin. Kaasumoottori tayttda Kalifornian ULEV (Ultra Low Emission
Vehicle)-vaatimukset.

Liikenteen hiilidioksidipaasttja voidaan vahentéaa polttoaineen kulutusta pienenta-
malla seka kayttamalla vahemman hiilté siséltévia polttoaineita tai uusiutuvista luon-
nonvaroista valmistettua biopolttoainetta. Vaikka kaasukayttdisen ottomoottorin kulu-
tus on dieselmoottoria suurempi, jaavat hiilidioksidipaastét maakaasulla dieseldljya
vahaisimmiksi kaasun pienemman hiilipitoisuuden ansiosta. Nestekaasulla hiili-
dioksidipaastot ovat samaa luokkaa dieselmoottorin kanssa.

Teho Kulutus Paastot [g/kwh]
[kW] [g/kwWh] HC CO NOXx Part.
Valmet 620 DSI 110 203 0,2 0,3 7,0 0,15
Valmet 634 GA 125 239 0,3 0,4 2,5 0,05
Euro | 1,1 4,5 8,0 0,36
Euro Il 1,1 4,0 7,0 0,15
Taulukko 2. Ecobussin moottorivaihtoehtojen tehot, kulutukset ja paastot verrattuna nykyisiin ja tuleviin

Euro-normeihin.

3. Energiatase materiaalivalinnassa

Koska hiilidioksidi- ja muiden paastojen voi olettaa syntyvan energian kulutukseen
verrannollisena, muodostaa energiatase, eli linja-auton koko elinikdna kuluttama
energia kayttokelpoisen ja riittdvéan yksinkertaisen tydkalun ympéristévaikutuksien
huomioon ottamiseen materiaalivalinnassa. Koska paino on keskeisen téarkea kulku-
neuvon energian kulutukseen vaikuttava tekij&, on se otettava myts materiaalivalin-
nassa huomioon jopa materiaalin kierratettavyytta tarkedmpana tekijana. Kierratyk-
senkin kannalta pois jatetty materiaali on kaikkein paras.



Eri materiaaleista valmistettujen, saman muotoisten ja yhta jaykkien tai lujien raken-
teiden paino on verrannollinen materiaalin tiheyteen ja kimmomoduliin tai murtolujuu-
teen, joten alustavissa tarkasteluissa voidaan materiaaleja vertailla ndiden ominai-
suuksien perusteella. Esimerkiksi levyn taivutusjaykkyys on verrannollinen kimmo-
modulin ja levyn paksuuden kolmannen potenssin tuloon Et3 . Koska osan tilavuus
on verrannollinen levyn paksuuteen, on taivutusjaykkyyden mukaan mitoitettavan
osan massa verrannollinen kaytettdvan materiaalin tiheyteen ja kimmomoduliin suh-
teessa p/E13 [4]. Taulukkoon 3 on laskettu eri materiaaleista valmistettujen osien
suhteelliset painot (ter&s=100%), kun mitoitusperusteina ovat palkin ja levyn taivutus-
jaykkyys seka palkin ja levyn taivutuslujuus.

Taivutusjaykkyys Taivutuslujuus
Tiheys E-moduli Murtolujuus Palkki Levy Palkki Levy
p E o p/E p/EY3 plo pla??
Teras Fe52 7,85 206000 490 100% 100% 100% 100%
Alumiini 2,70 70000 300 101% 49% 56% 44%
Lasikuitulamin 1,54 11500 140 351% 51% 69% 37%
Hiilikuitulamin 1,42 44000 310 85% 30% 29% 23%
ABS 1,05 2200 45 1252% 61% 146% 44%
Ahlstrom RTC 1,07 4000 75 702% 51% 89% 35%
Taulukko 3. Eri materiaaleista valmistettujen palkin ja levyn taivutusjaykkyyden seké palkin ja levyn

taivutuslujuuden mukaan mitoitettujen osien suhteellinen paino.

Taulukon 3 perusteella terds on varsinkin jaykkyytté vaativissa palkkirakenteissa kil-
pailukykyinen. Lujuuden suhteen alumiini ja lujitemuovit ovat parhaita ja myds muut
muovit tulevat kysymykseen levymaisissé rakenteissa. Hiilikuidun suosion syy ilmai-
lu- ja avaruusteollisuudessa selvinnee myds taulukosta. Kevyeeseen rakenteeseen
paédsemiseksi on siis kaytettava eri materiaalien parhaat ominaisuudet hyvéaksi, siksi
my0ds Ecobussin valmistukseen on kaytetty niin terasta, alumiinia kuin muovejakin.
Keveyden lisaksi on otettava huomioon hyoty asiakkaalle, eli kuinka paljon kalliimpi
kevyt rakenne saa olla.
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Kuva 2. Ecobussin itsekantavan korin FEM-malli.



On muistettava, etté taulukon 3 tulokset ovat l&hinn& suuntaa antavia ja koskevat
yhté teoreettista kuormitustapausta. Todellisuudessa kuormitus on yleensé huomat-
tavasti monimutkaisempi ja tarkempi laskenta on tehtédva FEM-menetelméan avulla
iteroimalla eri materiaali- ja konstruktiovaihtoehdoilla.

Linja-autolla voi olettaa 1% painon pudotuksen laskevan myds polttoaineen kulutusta
1%, joka Ecobussilla vastaa 0,4 [/100km/100kg. Taman lukuarvon, ajomatkan ja
massan perusteella voidaan jokaiselle auton osalle laskea kayton aikainen kokonai-
senergiankulutus. Esimerkiksi 1 kg painoinen osa aiheuttaa 1000000 km matkalla 40
| poltoaineen kulutuksen, joka vastaa 1420 MJ energiaa ja yli 100 kg hiilidioksidipaéas-
toja. Vastaavasti 1 kg painonsaasto pienentdd vastaavan maéarén energian kulutusta
ja paastoja.

Kuvissa 3-6 on esitetty eri materiaaleista valmistettujen Ecobussin osien energiatase,
kun vertailukohtana on 1 kg painoinen terdsosa. Suhteet séilyvat samana myos
muun painoisille osille. Vertailu on tehty linja-auton rakennuksessa kaytettyille ylei-
simmille materiaaleille: Terakselle, alumiinille, ABS-kestomuoville ja lasikuidulla luji-
tetulle polyesterihartsikertamuoville. Jaykkyydeltdéan tai lujuudeltaan saman arvoisten
osien vertailupaino saadaan taulukon 3 perusteella ja materiaalin siséltama energia-
maara esimerkiksi lahteesta [6]. Laskussa on otettu huomioon vain raaka-aineen si-
saltama energiamaara, ei esimerkiksi osan valmistusta tai kierratysta, joka pienentaa
alumiinin energiasisalttd 90%. Koska kayton aikainen energian kulutus on hallitseva,
on jarjestys useimmiten sama kuin taulukossa 3 oleva painojarjestys. Kaytannén ma-
teriaalivalinnassa on otettava huomioon laskentatavan likimaaraisyys, eika valmis-
tusteknisia ja taloudellisia seikkojakaan voi unohtaa.
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Kuva 3. Palkin taivutusjaykkyyden mukaan mitoitetun Ecobussin osan energiatase ajomatkan

funktiona eri materiaaleille.
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Kuva 4. Levyn taivutusjaykkyyden mukaan mitoitetun Ecobussin osan energiatase ajomatkan
funktiona eri materiaaleille.
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Kuva 5. Palkin taivutuslujuuden mukaan mitoitetun Ecobussin osan energiatase ajomatkan funktiona
eri materiaaleille.
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Kuva 6. Levyn taivutuslujuuden mukaan mitoitetun Ecobussin osan energiatase ajomatkan funktiona

eri materiaaleille.



4. Kierratysmyaotainen suunnittelu
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2]
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[6]

Paras keino kierratettadvyyden parantamiseksi on suunnitella pitkaikaisia ja helposti
korjattavia tuotteita, jolloin kierratettavaa jatettd syntyy mahdollisimman véahén. Eco-
bussin suunniteltu kestoik& on 25 vuotta ja siina on kaytetty asennettavia moduli-
rakenteita, jotka voidaan niiden mahdollisesti rikkouduttua vaihtaa.

Moottori ja akselistot on suunniteltu helposti vaihdettaviksi ja moottorien peruskorja-
ukseen on Valmetilla jo olemassa toimiva jarjestelmé. Peruskorjauksen yhteydessa
voidaan moottorin pdastoihin vaikuttavat komponentit vaihtaa uusimpia maarayksia
vastaaviksi.

Maalaus on ymparistda rasittavaa ja se heikentaa materiaalien, varsinkin muovien
kierratettavyytta. Siksi Ecobussin osissa on pyritty kayttdmaan mahdollisimman pal-
jon materiaaleja, jotka eivat vaadi maalausta.

Romutettavaksi tulevan linja-auton sisaltdmat materiaalit on saatava mahdollisim-
man lajipuhtaana erotettua kierratykseen. Ecobussin osat on pyritty tekemé&éan hel-
posti irroitettaviksi ja mahdollisimman paljon on pyritty valttamaan muovin limausta
ja muita ei purettavissa olevia litosmenetelmia. Varsinkin muovit tullaan merkitse-
maan ja auton purkamista varten laaditaan ohjeet. Myo6s eri nesteiden ja 6ljyjen tyh-
jentaminen seka akkujen irroittaminen on pyritty tekemééan mahdollisimman helpoksi.

Kierratys on teraksen ja alumiinin osalta helpointa ja nykyisen laajassa maarin kay-
tossa. Kestomuovien kierratysté tuotantojatteelld kaytetddn jo varsin suuressa mitta-
kaavassa, mutta kaytettyjen osien materiaalin kierratys on viela alkuvaiheissa. Luiji-
temuovien kierratysmenetelmat ovat vasta kehitysasteella.

Tassa esitelméassa on lahinna kasitelty Ecobus-konseptin taustaa ja sen suunnittelu-
vaiheessa kaytettyja tytkaluja, laajempi elinkaarianalyysin laskenta on viela kayn-
nissa.
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