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Tarjoaako 3D-tulostus

ymparistohyotyja

varaosabisnekseen?

3D-tulostimien odotetaan mullistavan maailman samaan tapaan
kuin kaupungistumisen tai internetin. Kierratysmateriaalin kaytto
3D-tulostuksessa on osa kehittyvaa kiertotalouden tematiikkaa ja
silla on mahdollisuus seka luoda Suomeen uutta liilketoimintaa etta
vahvistaa olemassa olevien yritysten kansainvalista kilpailukykya.
Myds lainsaadanto vaatii jatteiden kierratyksen lisaamista.
Kierratysmuovien kayttoa kuitenkin rajoittaa muovimateriaalien
monimuotoisuus, raaka-aine-erien pienuus seka perinteisten
muovien prosessointiteknologioiden herkkyys raaka-aine-erien
muutoksille. Perinteisissa tuotantoteknologioissa puolestaan on
korkeat muottikustannukset, mika kdaytannossa estaa pienten sarjojen
kustannustehokkaan valmistamisen esimerkiksi varaosiksi.

ierrdtysmuovin hyoédyntdmisen
Kmahdollisuuksia 3D-tulostuksessa

tutkittiin Tekesin ja yritysten rahoit-
tamassa ja Turun ammattikorkeakoulun
koordinoimassa Kierratysmuovien 3D-tu-
lostuksen sovelluslaboratorio -hankkeessa.
Hankkeen toteutuksessa olivat mukana Ar-
cada ammattikorkeakoulu, Suomen ympa-
ristokeskus SYKE, Fortum Oy, 3DTech Oy,
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Oili Jalonen Oy, Lapmek Oy seké Prenta Oy .

SYKE tutki hankkeessa 3D-tulostukseen
pohjautuvan toimintamallin ymparis-
tohyotyja yritysten kanssa yhteistyossa
suunnitellun case-esimerkin kautta. Elin-
kaaripohjaisesti arvioitiin 3D-tulostuksen,
kierratysmateriaalin kdyton ja sovelluskoh-
teiden mahdollisuuksia kiertotalouden tu-
kemisessa. Jarjestelmatasolla tutkimuksessa
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Kuva 1. Auton ovenkahva koostuu 11 osasta, jotka voivat olla muovia tai metallia.

verrattiin 3D-tulostuksen mahdollistamaa
hajautettua tuotantoa nykyiseen, keskitetyn
tuotannon malliin. Taustaprosessien, kuten
materiaalien valmistuksen ja hankinnan,
kuljetusten ja energiantuotannon tiedot
otettiin padsaantoisesti elinkaariarviointia
varten kehitetystd Ecoinvent-tietokannasta.
3D-tulostusta koskeva data saatiin padasi-
assa yhteistyokumppaneilta.

Tutkimuskohteeksi valikoitui rikkoutunut
auton ovenkahva, joka koostui 11 erillisesta
metalli- tai muoviosasta (Kuva 1). Yleisin
syy auton ovenkahvan vaihtamiseen on
vetokahvan rikkoutuminen. Vetokahva on
ainut osa, joka kahvasta jdd asennuksen
jalkeen nakyviin.

Rikkoutuneen ovenkahvan
korjaaminen

Elinkaariarvioinnilla tarkasteltiin kolmea
vaihtoehtoista tapaa korjata rikkoutunut
ovenkahva. Nykykdytdnnossd (Vaihto-
ehto 1, Kuva 2) rikkoutunut ovenkahva
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korjattaisiin seuraavasti: Asiakas tulee
autonkorjausfirmaan korjauttamaan veto-
kahvaa, jolloin koko ovenkahva (rikkoutu-
neen vetokahvan sekéa 10 ehjan osan muo-
dostama kokonaisuus) poistetaan ja tilalle
vaihdetaan Léansi-Euroopassa keskitetysti
valmistettu uusi ovenkahva. Vanha kahva
padtyy kokonaisuudessaan poistoon siita-
kin huolimatta, ettd valtaosa kahvan osista
on edelleen tdysin ehjid ja toimivia.

Vaihtoehdossa 2 (Kuva 2) ainoastaan
rikkoutunut vetokahva korvataan 3D-tu-
lostimella tulostettavalla kahvalla (Kuva 3
ja Kuva 4), jolloin kymmenen muuta osaa
sdilyvit edelleen kdytossd. Kolmannessa
vaihtoehdossa (Kuva 2) tutkittiin, voiko
kierrdtysmuovin kaytolla 3D-tulostusma-
teriaalina saavuttaa ympaéaristohyotyja.
Vaihtoehdossa oletettiin, ettd vetokahvan
3D-tulostuksessa kdytetdan neitseellisen
(vaihtoehto 2) sijaan kierratysmuovia. Kier-
ratysmuovina kadytettiin hiekkapuhalti-
mella hiottuja ja murskaimella murskattuja
autonpuskureita.
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Kuva 2. Tarkasteltujen vaihtoehtojen prosessikohtainen vaikutus ilmastonmuutosvaikutusten
muodostumiseen (nollaviivan ylapuolella) ja niiden potentiaaliseen vihenemiseen (nollaviivan
alapuolella).

Vaihtoehto 1: Perinteinen menetelmd, jossa koko kahva vaihdetaan.

Vaihtoehto 2: 3D-tulostusmenetelmalla tulostetaan ainoastaan rikkoutunut vetokahva
neitseellisestd muovista.

Vaihtoehto 3: 3D-tulostusmenetelmalla tulostetaan rikkoutunut vetokahva kierrdatysmuovista.

3D-tulostuksella voidaan vahentaa
turhaa materiaalin kdyttoa

Tarkastelun mukaan 3D-tulostuksella voi-
daan saavuttaa ympéristohyotyja nykyiseen
kédytdntoon verrattuna (Kuva 2). Ymparis-
tovaikutusarvioinnin tuloksissa ilmaston-
muutosvaikutuksia aiheuttavat prosessit
nédkyviat nollaviivan ylapuolella ja niitad
potentiaalisesti vahentdvat nakyvét nolla-
viivan alapuolella. Suurimmat ymparisto-
hyodyt saavutetaan sillg, ettd valtytddn val-
mistamasta yliméaardisid varaosia toimivien
tilalle sekd véltetddn toimivien muovi- ja
metalliosien padtyminen jatteeksi. Tulokset
korostavat myos kiertotalouden merkitystd | Kuva 3. 3D-tulostettu varaosa.
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Kuva 4. 3D-tulostettu varaosa pinnoitettuna ja asennettuna paikalleen.

tuotteen elinkaaren loppuvaiheessa. Suu-
ret ymparistohyodyt saavutetaan sill4, etta
rikkoutunut poistettava osa paatyy kier-
riatyksen kautta materiaalihyotykédyttoon
polton sijaan. Molempien 3D-tulostusta
hyodyntdvien vaihtoehtojen nettovaikutus
jdd negatiiviseksi, mika tarkoittaa ettd nail-
14 vaihtoehdoilla on potentiaalia véhentaa
ilmastonmuutosvaikutuksia enemmén kuin
tuottaa niita.

Eri 3D-tulostusmenetelmilla
erilaiset vaikutukset

Tulostusmetodit ovat mielenkiintoinen ja
jopa oman tutkimuksensa arvoinen aihe.
3D-tulostuksen energiankulutus voi vaih-
della merkittaviasti riippuen kaytetysta
menetelmasta. Suurimmat ympéristdvaiku-
tukset 3D-tulostuksella tuotetun varaosan
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valmistuksessa aiheutuvat juuri tulostus-
laitteen sahkonkulutuksesta. Neitseellisen
materiaalin tulostuksessa hyodynnettiin
tdssa tutkimuksessa SLS (selective laser
sintering) -menetelmés, jossa jauhemaisen
tulostusmateriaalin kohdalla ei tarvitse
kayttaa tukimateriaalia eikd tulostusalus-
taa. Kierrdatysmuovia kdyttavassa tarkas-
telussa oletettiin, ettd varaosa tulostetaan
FDM (Fused Deposition Modeling) -mene-
telmalld, jossa kestomuovilanka sulatetaan
tulostuspédssa ja levitetddn alustalle kerros
kerrokselta. Eri tulostusmenetelmien erot
nakyvat myos tassa tarkastelussa, silla FDM
-menetelman suuresta energiankulutukses-
ta johtuen kierrdtysmuovista valmistettu
vaihtoehto jad neitseellistd materiaalia hyo-
dyntdvad vaihtoehtoa huonommaksi.
3D-tulostuksella tuskin tullaan korvaa-
maan massatuotantoa, eikd taman tutki-
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muksen tulosten perusteella siihen ole
ympdristondkokulman kannalta tarkas-
teltuna perusteitakaan. Kuljetukset eivat
aiheuttaneet merkittdvaa ymparistovaiku-
tusta hajautetun ja keskitetyn tuotannon
vertailussa. 3D-tulostuksen hyodyt tulevat
esiin erityisesti niissd tapauksissa, kun va-
raosan tarve on erityinen. 3D-tulostuksella
voidaan mahdollisesti pidentda esimerkiksi
vanhempien koneiden kayttoikdd, joiden
tuotanto on lopetettu ja siten varaosien saa-
tavuus on hankaloitunut. Tai kuten tédssa
tarkastelussa, tarve on ainoastaan yhdelle
osalle, mutta tehtaalta pystytddn tilaamaan
ainoastaan useasta osasta koostuva vara-
osakokonaisuus. 3D-tulostus mahdollistaa
myos varaosien ominaisuuksien parantelun.

Kierratysmuovin hyodyntamisessa
viela haasteita

Suurimmat ymparistohyodyt kierrdtys-
materiaalin kdytostd saadaan yleensd siitd,
ettd ndin valtytadn neitseellisen materiaalin
kédyttoonottamiselta. Muovimateriaalien
kierrdtyksen yksi suuri ongelma on muo-
vityyppien suuri méaaré sekd niiden moni-
muotoisuus. Muovien lisdaineilla pyritaan
parantamaan tuotteiden ominaisuuksia
mika on oleellista tuotteen kdytettdvyyden
kannalta, mutta tekee muovituotteen kier-
rityksestd haastavaa. Samoin kuin autote-
ollisuuteen kaivataan suunnitelmallisuutta
tuotannon alkupddhdn, myos muovituot-
teiden suunnitteluvaiheeseen kaivataan
elinkaaren loppupéddn huomioimista. Suo-
simalla yhtd muovilaatua siséltdvia tuotteita
tai keskenddn yhteensopivia muovilaatuja,
tuotteen kierrdtys onnistuu helpommin.
Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kierra-
tysmuovimateriaalin hyodynnettdavyytta
3D-tulostuksessa. Tutkimuksen mukaan
kierrdtysmateriaalin kdyttdmisen tarjoama
ympéristohyoty verrattuna neitseellisen
materiaalin kdyttoon jai vahdiselle merki-
tykselle verrattuna esimerkiksi tulostusme-
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netelman valinnan merkitykseen. Yksisyy
tahdn tassa tarkastelussa oli, ettd kdytetyn
3D-tulostetun muovin maara oli pieni. Kier-
ratysmuovin hyédyntdminen voi tarjota
hyvén lisdn varaosabisnekseen, jos mate-
riaalin ominaisuudet saadaan neitseellista
vastaavaksi. Kierrdtysmuovin kédyton ohella
on kuitenkin tarkedd vihentdd ymparisto-
kuormitusta muista prosessien vaiheista,
kuten itse 3D-tulostuksesta.

Auton osien uudelleenkaytto on
korjaustoiminnan tulevaisuutta

Nykyinen lainsdadantd ja kiristyvat kier-
ratys- ja uudelleenkayttotavoitteet ohjaavat
autokorjaustoimintaa entistd enemmaén
tdssa tutkimuksessa tarkasteltujen vaih-
toehtoisten korjausmenetelmien suuntaan.
Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-
tiivin (2000/53/EY) mukaan uudelleen-
kéayttod ja kierratysta tulee lisatd vahintdan
85 prosenttiin keskimé&drdisestd painosta
ajoneuvoa ja vuotta kohti. Kédytannossa tal-
14 hetkelld valtaosa romuautoista paityy
murskauksen kautta materiaalihyotykayt-
toon. Kuten tassiakin tarkastelussa havait-
tiin, kierratykselld saavutetaan merkittavia
ympaéristchyotyja verrattuna esimerkiksi
energiahyddyntdmiseen. Kierrdtys ja uu-
delleenkdytt6 ovat kuitenkin perustelluista
syistd jatehierarkian eri portailla. Uudel-
leenkayttamalld varaosat niiden alkupe-
rdisessa kayttotarkoituksessaan viltytaan
kierrdtysprosessien energiankulutuksilta
ja ympaéristokuormitukselta. Kiertotalou-
den edistamiseksi tulisikin lisatd kaikkien
tuotteiden, myds ajoneuvojen, purettavuut-
ta, hyddynnettavyyttd ja kierrédtettavyyt-
td. Prosenttien valossa autojen kierrdtys
ndyttda toimivan tdlla hetkelld hyvin.
Lisda suunnitelmallisuutta tarvitaan tu-
levaisuudessa siihen, ettd kayttokelpoiset
osat saadaan paremmin uudelleenkéyttoon
ja ainoastaan rikkoutuneet osat paatyvét
kierrdtykseen materiaalina. M
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