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KIERRATETTAVYYS AUTOTEOLLISUUDEN MATERIAALIVALINNOISSA

1
HENKILOAUTON ENERGIATASE

Materiaalivalinnassa on nykyisin otettava huomioon teknisten ja taloudel-
listen seikkojen lisdksi ymparistévaikutukset. Energiatase, eli auton ener-
giankulutus sen koko elinaikana on ymparistoystavallisyyden tarkein mit-
tari. Energiankulutus on verrannollinen hiilidioksidi- ja muihin paastaihin ja
lisaksi energiataseen tekeminen on yksinkertaista verrattuna taydelliseen
elinkaarianalyysiin. Keskikokoisen henkildauton valmistukseen kaytetaan
130 GJ energiaa, kun taas auto kuluttaa elinikdnsa aikana lahinna polttoai-
neena 690 GJ [3]. Koska auton kayttd kuluttaa yli viisi kertaa enemman
energiaa kuin valmistus, kannattaa nimenomaan tamén energiankulutuksen
pienentamiseen kiinnitté& huomiota.

Mitd suurempi auto sitd enemman energiaa kuluu. Kuvassa 1 on esitetty 48
henkildauton polttoaineen Euromix-kulutuksen riippuvuus auton painosta.
Euromix-kulutus on kaupunkiajon seka 90 ja 120 km/h tasaisen nopeuden
kulutuksien keskiarvo. Pienimmé&n neliocsumman menetelmalla lasketun
suoran kulmakerroin on 0,6 I/100km/100kg. Vastaavalla tavalla saadaan
pelkasséa kaupunkiajossa 0,9 ja tasaisella nopeudella 0,4 1/100km/100kg.

16
[ - — ]
12
[
8 ]
E/EZ:E
4
800 1400 2000 2600
Kuva 1. Henkildautojen polttoaineen Euromix-kulutus [I/2100km] au-

ton massan [kg] funktiona.

Koska kuvassa 1 mygds auton fyysinen koko ja ilmanvastus kasvaa painon
mukana, on painon muutoksen todellinen vaikutus tietyn auton kulutuk-
seen tasaisella nopeudella pienempi. Kaupunkiajossa ei ilmanvastuksella
ole suurta merkitysta, joten siltd osalta aikaisemmin saatu arvo pitaé pa-
remmin paikkansa. Teoreettisesti laskien paino vaikuttaa kulutukseen ta-
saisella nopeudella 0,2 I/100km/100kg. Kolmen ajotavan keskiarvona saa-



daan painon vaikutukseksi polttoaineen kulutukseen 0,4 1/100km/100Kkg.
Nyrkkisdantona 10% painon vahennys pienentéaé kulutusta 4,5%.

200000 km matkalla 1 kg painon vahennys saastaa siis 8 | polttoainetta,
joka vastaa 260 MJ energiaa ja 19 kg hiilidioksidipaastoja. Koska polttoai-
neen kulutus riippuu voimakkaasti painosta, on keveys usein kierratetta-
vyytta tdrkedmpi asia ekologisessa materiaalivalinnassa.

Muovit keventavat pienen tiheyden ansiosta erityisesti levyn taivutusjayk-
kyyden mukaan mitoitettavia osia. Esimerkiksi korvamalla teréksinen etu-
lokasuoja polykarbonaattiseoksesta valmistetulla saavutetaan 28% paino-
saasto. Osan sisaltamé suurempi energiamaaré tulee korvatuksi 62000 km
ajomaaralla polttoainesdastona. Kuva 2.
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Kuva 2. Teraksesta ja polykarbonaatista valmistetun etulokasuojan

energian kulutus [MJ] ajomatkan [km] funktiona.

Kumpaakaan materiaalia ei voida nykyisin kierrattdd takaisin samanarvoi-
seen kayttokohteeseen, koska autoteollisuuden syvavetoteréasten valmis-
tamiseen ei kayteta romua. Terasromusta valmistetaan rakenneterasta ja
PC-romusta esim. spoilerin kiinnitysosia tai se poltetaan lampodenergiaksi.

Painon ja polttoaineen kulutuksen vahentaminen on autoteollisuuden suu-
rimpia tulevaisuuden haasteita ja muoveilla on siina tarkea tehtava.

2
MUOVIEN KIERRATYS AUTOTEOLLISUUDESSA

Saksassa on aikaisempi ajatus autoteollisuuden velvollisuudesta ottaa ro-
muauto ilmaiseksi takaisin - pakkausten tapaan - hylatty. Sen sijaan auton
viimeinen omistaja ja romuttaja sopivat markkinoiden mukaisen hinnan
romuauton vastaanotosta. Tasta saatu todistus on myos edellytys auton
verojen ja vakuutusmaksujen perinnan lopettamiselle. Autoteollisuus taas
sitoutoutuu suunnittelemaan uudet mallit helposti kierratettavaksi, kehit-
tamaan kierratysmenetelmia nyt kaytéssa oleville autoille ja lisédméaén uu-



siomuovien kayttod. Tavoitteena on, ettd 20% nyt kierrattamatta jaavista
materiaaleista kierratettaisiin vuoteen 2000 mennessa.

Kierratettavyyttd parannetaan mm. valitsemalla kierratyksessa vahan omi-
naisuuksiaan menettavia materiaaleja ja helposti purettavia litosmenetel-
mi&, valttden esim. muovien liimausta. Kierratysmenetelmien kehittami-
seksi on useimmilla eurooppalaisilla autonvalmistajilla omat kierratyskes-
kukset romutuskokeita varten ja mm. Opel on julkaissut oman DFR-kasi-
kirjan. Uusiomuovien kayton lisdamiseksi on tarkea seikka niiden méaaritte-
ly ja hyvaksynta raaka-aineeksi.

Muoveista PE:n ja PP:n ominaisuudet heikkenevét vahiten kierratyksessa,
seuraavaksi parhaan ryhman muodostavat PA, POM ja TPU. Huonoimpia
tdssa suhteessa ovat kertamuovit. Massamuoveja on toisaalta moitittu nii-
den alhaisen hinnan takia, koska uusiomuovin ollessa neitseellista raaka-ai-
netta kallimpaa, kierratys ei onnistu taloudellisesti ilman ulkopuolista tu-
kea. PVC:n ymparistbvaikutuksista on ristiriitaista tietoa, mutta sité sisal-
tdva sekamuovijate on ongelmajatetta Saksassa.

2.1
Uusiomuovien kayttd autotuotannossa

Suomessa valmistettavan Opel Calibran sisélokasuojat ja ilmanpuhdistimen
kotelo on tehty kierratetysta polypropeenista, joka on peréisin vanhoista
akkukoteloista ja puskureista. Opel Astrassa kaytetaan liséksi puskurin
vahvikepalkkissa samaa materiaalia. Astran ja Corsa GSi:n takaspoilerin
kiinnitysosa on maalatuista puskureista kierratettya polykarbonaattia.

Calibran danieristysmattoja tehdadan vaahtomuovipuristeesta, jota saadaan
istuintyynyjen valmistuksessa syntyvasta jatteesta. Tuotantojatetta kayte-
tdan myos kojetaulun ilmakanavan valmistuksessa.

Uusiomuovien kayton lisdamista hidastaa niiden heikko kaupallinen saata-
VUuus.

2.2
Puskurin suunnittelu kierratysta ajatellen

Henkildauton puskureissa muovit ovat l&hes taydellisesti korvanneet kro-
matut teraspuskurit, koska muovipuskureilla on parempi korroosion- ja
pienien kolhujen kesto, suurempi muotoiluvapaus ja lisdksi ne ovat kevy-
empia ja jalankulkijoiden kannalta turvallisempia.

Euroopassa auton puskurin on kestettava 4 km/h heilurikoe ilman néakyvia
vaurioita. Calibran painoisella autolla tamé vastaa 400 J like-energiaa,
jonka teraksinen puskuripalkki varastoi jousen tavoin. Muoveja ei siina
kayteta lahinna kustannussyisté. Calibran puskuripalkki on kiinnitetty suo-
raan auton koriin, jota se seuraa kierratykseen, eik& palkin ja muovisen



puskuriverhoilun valilla ole liitoksia. Tallainen rakenne on kierratyksen
kannalta parempi, kuin useista materiaaleista esikoottu kokonaisuus.

Puskuripalkkiin on kiinnitetty polypropeenivaahdosta valmistettu iskun-
vaimenin, joka pienentda auton koriin syntyvaa tukireaktiota ja muuttaa
tormaysenergiaa lammoksi. Kiinnitys tapahtuu vaahtoon muotoilluilla klip-
seilla ilman erillisia kiinnityselementteja, joten vaahto saadaan helposti irti
kierratykseen murtamalla kiinnitykset. EPP-vaahdolla saavutetaan polyure-
taanivaahtoon verrattuna pienempi paino ja lisdksi vaahto on samaa muovi-
tyyppiad puskuriverhoilun kanssa. Joskus kaytetddn mekaanisia iskunvai-
mentimia, jotka ovat painavampia ja joiden vaimennusneste olisi pystyttava
tyhjentdma&an auton romutuksessa.

Puskuriverhoilun on kestettava siis 4 km/h torméayskoe ilman vaurioita.
Riitdvan sitkeitd materiaaleja tAhan ovat PP+EPDM- ja PC+PBT-seokset
seka PUR-RRIM. Opel Calibrassa on paadytty ensin mainittuun, koska
pienen tiheyden ansiosta saavutetaan painonsaastoa. Lisaksi PP+EPDM-
raaka-aineella on hintaetu, PP-seoksien monikayttdisyyden ansiosta saa-
daan mahdollisimman paljon osia yhteensopivista muoveista ja liséksi sen
maalaus on nykyisin hallinnassa.

Puskuriverhoilu kiinnitetdan Calibrassa edessa seitsemalla ja takana neljalla
ruuvilla. Ruuvien maaraa on pystytty vahentamaan kiinnittamalla puskuri-
verhoilun ylareuna ohjauslistalla. Kierratyksessa irroitettavien ruuvien
maaréa voi minimoida niin, etta osa ruuveista on murrettavien tai leikatta-
vien kannasten paassa. Esimerkiksi Opel Corsan takapuskurin yhdeksasta
kiinnitysruuvista on irroitettava vain kaksi. Kiinnitysruuvit on sijoitettava
helposti I0ydettaviin kohtiin ja laadittava purkamista varten ohjeet.

Mahdollisimman puhtaan raaka-aineen saavuttamisessa oman ongelman
muodostavat isoon muoviosaan kiinni jaavat pienet nailonista tai asetaalis-
ta valmistetut klipsit. Naiden tilalle olisi kehitettava liitoselimi&, jotka eivat
perustu muovin jousiominaisuuksiin. Terasta olevien kiinnitysosien on ol-
tava riittavan pienid, esim. Calibran etuspoilerin kiinnityksessa kaytetaan
liian suuria metallilevyja, jotka on poistettava ennen puskurin jauhatusta
kierratykseen.

Calibran helmalevikkeet ovat puskuriverhoilujen kanssa samaa materiaalia,
joten neljassa minuutissa pystytaan irroittamaan 19 kg PP+EPDM-osia.
Nykyaikaisesta autosta pystytaan irroittamaan noin 30 kg kestomuoviosia
20 minuutissa.

Puskurien maalaus on kallista ja ymparistda rasittavaa. Maali heikentda
kierratyksessa uusiomuovin ominaisuuksia ja maalauksen rajauksessa syn-
tyy huomattava méara maalin tahrimaa paperi- ja teippijatettad. Opel
Vectrassa ja Omegassa on puskurin runko maalaamatonta ja maalattu osa
on erillinen ja helposti irroitettavissa. Tallgin ei maalauksen rajauksia tarvi-
ta ja paaosa puskurin painosta saadaan maalaamattomana kierratykseen.



2.3

Tallaisen ratkaisun taloudellinen kannattavuus on tutkittava tapauskohtai-
sesti aina erikseen.

Kojetaulun kierratysmahdollisuudet

[1]

[2]

Henkilbauton kojetaulun on taytettava hyvin erilaisia vaatimuksia ja siksi
se koostuu useasta erilaisesta muovimateriaalista. Opel Calibran kojetaulu
esimerkiksi lujitetusta S/IMA-rungosta, polyuretaanivaahtoa olevasta peh-
mustekerroksesta ja ABS+PVC-foliosta pintamateriaalina. Pintamateriaa-
lilla on oltava hyva valon ja naarmuuntumisen kesto, vaahto antaa pehme-
an vaikutelman ja silla on merkitysta, paitsi mukavuuden ja haptiikan,

mya0s turvallisuuden kannalta. Ongelmallinen PVC on uuden Saab 900:n
kojetaulussa jo korvattu ASA-foliolla.

Kojetaulun valmistuksessa syntyy paljon stanssausjatettd, Opelin Kaisers-
lauternin tehtaalla S/MA erotetaan stanssausjatteesta syklonilla 98% puh-
tausasteeseen ja kaytetaan kojetaulun ilmakanavan valmistukseen. Vastaa-
valla tavalla voidaan kokonaisia kojetaulujakin kierrattaa. Kayttamalla
sahkostaattista erotusmenetelméaa saadaan puhtausaste niin korkeaksi, ettéa
30-40% uusiomuovia voidaan kayttaa kojetaulun rungon valmistuksessa.

Mielenkiintoiseksi S/IMA:n tekee sen liukenenevuus molekyylyketjujen
katkeamatta kuumaan asetoniin. S/MA erotetaan asetonista ja liuottimet
uudelleenkaytetaan. Menetelma kuluttaa mekaanisia menetelmia enemman
energiaa ja molekyyliketjut katkeilevat joka tapauksessa ruiskupuristukses-
sa, joten ikuisesti kierratettavdd muovia ei ndinkaan saada. [5]

Selvaa on, etta tallaisten monesta eri muovityypista olevien rakenteiden
kierratys on vaikeaa. Ratkaisuksi on esitetty yhdestd muovityypistéa koos-
tuvia osia, esim. lasikuitulujitettu PP-runko, EPP-haptiikkavaahto ja TPO-
folio. My@s taysin polyuretaanipohjaiset ovat mahdollisia. Kuitenkin, jos
paamaarana on kierratys takaisin vastaavaan kayttokohteeseen, on tallai-
nen rakenne yhta huono kuin eri muovilaaduista koostuva, mikali runkoa,
vaahtoa ja foliota ei pystyta erottamaan toisistaan. Yhta muovityyppia
oleva rakenne saattaa olla jopa huonompi sdhkostaattisiin ominaisuuksiin
perustuvia erotusmenetelmia ajatellen.
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