Kaytetysta autosta materiaalit talteen ja kiertoon
- autonpurkumenetelmien,
teknologisen kehityksen, automaation,
materiaalien uudelleenkayton ja liiketoiminnan
nakokulmia

Case lasimateriaali

Hankkeen loppuraportti

Hankkeen toteutusaikataulu: 1.9.2024-31.1.2026
Raportin julkaisupaiva: 22.1.2026

TURKU AMK



Hanke toteutettiin yhteistydssa Turun ammattikorkeakoulun ja auton elinkaaren loppuvaiheessa
toimivien organisaatioiden kanssa. Yritykset osallistuvat projektiin omana tyonaan. Hankkeessa
olivat mukana Suomen Autokierratys Oy, Oili Jalonen Oy, Stena Recycling Oy ja Uusioaines Oy.
Naiden organisaatioiden lisaksi hankkeen aikana tehtiin yhteistyota laajasti myds muiden auton
elinkaaren lopussa toimivien organisaatioiden kanssa.

Projektin aikana toteutettiin muutama opinnaytetyo ja opiskelijat osallistuivat tyohon
harjoittelujaksojen kautta tyohon liittyvissa teemoissa.

Hankkeen vetajana ja vastuuorganisaationa toimi Turun ammattikorkeakoulu. Mukana hankkeessa
olivat kiertotalouden liiketoimintamallit seka valmistustekniikan ja materiaalitekniikan
tutkimusryhmat ja naissa ryhmissa toimivat asiantuntijat. Projektipadllikkona toimi lehtori Henna
Knuutila.



Tiivistelma

Euroopan parlamentti ja neuvosto ovat painottaneet tarvetta uudistaa ajoneuvojen
uudelleenkaytettavyytta, kierratettavyytta ja hyodynnettavyytta seka romuajoneuvoja
koskevaa lainsaadantoa. Kiristyvat kierratysvaatimukset edellyttavat autojen eri materiaalien
tehokkaampaa talteenottoa ja uudelleenkayton varmistamista. Tassa Suomen Autokierratys
Oy:lle ja Uusioaines Oy:lle tehdyssa autolasiprojektissa selvitettiin kaytdsta poistuvien
autojen lasimateriaalien talteenottoa ja kierratysta seka siihen Lliittyvia purkamisen
menetelmia ja -teknologioita seka liiketoimintamahdollisuuksia.

Tyo aloitettiin autolasien kierratyksen nykytilaselvityksella. Autoperadisen lasin kierrattaminen
olisi jo nyt kaytannossa mahdollista valtakunnallisestikin, mutta autolasien kierratyksen
kaytannon toteutuksessa esiintyy kuitenkin puutteita, vaikka monet lasinvaihtoliikkeet

ja kolarikorjaamot lajittelevatkin vaihdetut ajoneuvojen tuulilasit kierratykseen. Lisaksi
kayttokelpoisia sivulaseja irrotetaan jo nyt purkamoissa myytaviksi ja uudelleen kayttoon.
Irrottamalla ja ottamalla talteen lasit ajoissa, ennen vaiheita, joissa lasi saattaa hajota
hallitsemattomasti, kuten kuljetuksessa murskaamolle, lasin voi kerata puhtaasti.

Ajoneuvojen kaksi yleisinta lasityyppid ovat karkaistu ja laminoitu lasi (tuulilasi). Tuulilasia
lukuun ottamatta ajoneuvojen lasit ovat useimmiten karkaistua lasia. Karkaistun lasin
vastaanottohinta on parempi, silla sen kierratyksessa on vahemman vaiheita kuin
laminoidussa lasissa. Hyvakuntoiselle puhtaalle karkaistulle lasille on positiivinen
vastaanottohinta. Tuulilaseja on vaikeampi kasitelld kahden lasipaneelin valissa olevan
kalvon vuoksi. Laminoidun lasin PVB-kalvo on puhtaana arvokasta raaka-ainetta eli kalvon
irrottaminen tuulilasista mahdollistaa seka lasin etta kalvomateriaalin kierratyksen.

Muovien ja lasien erottelu ennen murskausta ei siis toteudu valtakunnallisesti kattavasti.
Tietojarjestelmien hajanaisuus ja purkuohjeiden heikko saatavuus vaikeuttavat purkuvaiheen
ja kierratyksen hallintaa ja materiaalien jaljitettavyytta. Lasi, joka on noin 3 % auton
massasta on hyvin vaikea kierrattaa murskan jalkeen epapuhtauksien takia ja se paatyy usein
loppusijoitukseen.

Hankkeen aikana tutkittiin, kehitettiin ja testattiin autolasien purku-, talteenotto

ja kierratysmenetelmia tavoitteena parantaa lasimateriaalin puhtautta ja laatua ja

siten uudelleenkayttoa. Hankkeessa selvitettiin myos, minkalaisia automaatio- ja
robotiikkaratkaisuja autolasien purkuvaiheessa on kansainvalisesti kaytossa, seka testattiin
laboratorio-olosuhteissa joitakin naista.

Lasimateriaalin kierratys on siis teknisesti seka taloudellisesti kannattavasti mahdollista
toteuttaa. Kun auton elinkaaren lopun prosesseja kehitetaan ja automatisoidaan, tarkeimmat
kehityskohteet ovat tyovaiheiden automatisointi, materiaalin puhtauden parantaminen ja
kustannuslaskelmien tarkentaminen. Kaikki tama kehitystyo on hyva tehda yhteistyossa
tuotteen valmistajien kanssa.
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1 Johdanto

Euroopan parlamentti, komissio ja neuvosto ovat painottaneet tarvetta uudistaa ajoneuvojen
uudelleenkaytettavyytta, kierratettavyytta ja hyodynnettavyytta seka romuajoneuvoja
koskevaa lainsaadantoa. Tiedossa siis on, etta autojen kierratystavoitteita ollaan kiristamassa.
Ajoneuvojen suunnittelua ja kayttoian padttymista koskevilla uusilla saannailla pyritaan
suojelemaan ymparistoa ja vahentamaan tuotannon haitallisia ilmastovaikutuksia ja raaka-
aineriippuvuutta Euroopan ulkopuolisista maista (Euroopan komissio, 2023, 1-2; EPRS, 2025).

Jo vuonna 2008 asetetun jatedirektiivin yksi keskeinen tavoite oli pitaa tuotteet kaytdssa niin
pitkaan kuin mahdollista ja vasta sen jalkeen hyddyntamdan ne materiaalina. Autonosien
uudelleen kaytto vastaa ndihin EU:n asettamiin tavoitteisiin. Ensisijainen tavoite auton
tullessa elinkaarensa paahan on kehittaa autonosien uusiokayttoa, jotta jatelain edellyttama
etusijajarjestys toteutuu, ja mikali se ei ole mahdollista, tulee varmistaa, etta auton materiaalit
kiertavat mahdollisimman hyvin eroteltuina ja puhtaina seuraavalle kayttajalle. (EUR-Lex
2000/53/EC; EPRS, 2024a.)

Euroopan unionin tasolla elinian lopussa olevia ajoneuvoja ei kasitelld talla hetkella
parhaalla mahdollisella tavalla, mika johtaa resurssien menetykseen ja turhaan
ymparistokuormitukseen. Nykyaikaiset, vahapaastoiset ajoneuvot tarvitsevat kevyita
materiaaleja, akkuja ja elektronisia komponentteja, jotka ovat tuonnista riippuvaisia ja
voivat olla vaikeasti kierratettavid. Sen vuoksi autojen kierratykseen liittyvat selvitys- ja TKI-
hankkeet ovat erittdin tarpeellisia ja ajankohtaisia (IEA, 2025; EPRS, 2024b).

Kierratystavoitteet vaikuttavat jatkossa enenevassa maarin myos auton elinkaaren
alkupaahan. Uusia tavoitteita asetetaan autoperaisen kierratysmateriaalin kaytolle
autonvalmistuksessa. Tehokkaalla auton ja sen osien uudelleenkaytolla ja materiaalien entista
tehokkaammalla kierratyksella voidaan synnyttaa myos uutta liiketoimintaa, niin alueellisesti,
kansallisesti kuin kansainvalisestikin. (EPRS, 2025; European Commission, 2025.)

Kun auto poistetaan kaytosta (ELV), komponenttien uudelleenkayton ja kierratyksen
toteutumisen mahdollistavat operaattorit ja autopurkamot ja romutusliikkeet, jotka ottavat
vastaan kaytosta poistettavia ajoneuvoja. Osa autoista menee suoraan materiaalina
kierratykseen, mutta osasta autoja autopurkamoiden osaamista ja tekniikkaa hyodyntaen
voidaan komponentteja ja auton osia ottaa talteen, huoltaa ja kunnostaa ne ja ottaa kayttoon
toisessa kohteessa, ml. autojen varaosina. Ylijaamamateriaalia syntyy my0os autojen huolto- ja
korjauspalveluita tuottavissa yrityksissa. (EUR-Lex 2000/53/EC; Euroopan komissio, 2023.)

Taman autolasiprojektin tavoitteena oli selvittaa lasimateriaalin kautta auton purkuvaihetta
ja lasimateriaalin hyotykayton nykytilaa. Tavoitteena oli kehittaa purkuvaihetta, materiaalien
erottelua, lajittelua, murskausta ja kuljetuksia siten, etta uusiokayttoon tulevan keratyn
lasimateriaalin volyymia, laatua ja puhtautta voidaan lisata.



2 Nykytilan kuvaus

Ajoneuvojen kierrdatys Suomessa perustuu tuottajavastuujarjestelmaan, jota koordinoi
Suomen Autokierratys Oy. Kierratysprosessiin osallistuvat viralliset vastaanottopisteet,

kuten autopurkamot ja murskausoperaattorit. Purkamoiden toiminta keskittyy varaosien
irrottamiseen ja myyntiin, kun taas murskausoperaattorit vastaavat materiaalien erottelusta ja
jatkokasittelysta. (Suomen Autokierratys Oy, 2025.)

Lasiprojektissa tehdyissa asiantuntijahaastatteluissa tuli esiin, etta kierratysjarjestelma toimii
padosin saadosten mukaisesti, mutta kaytannon toteutuksessa valtakunnallisesti esiintyy
joitakin puutteita. Esimerkiksi muovien ja lasien erottelu ennen murskausta ei toteudu
kaikkialla Suomessa, vaikka lainsaadanto sita nyt jo edellyttaa. Tietojarjestelmien hajanaisuus
ja purkuohjeiden heikko saatavuus vaikeuttavat purkutyovaihetta, kierratyksen hallintaa ja
materiaalien jaljitettavyytta. (Tormakangas, 2025, 96.) Lasi, joka on noin 3 % auton massasta,
on hyvin vaikea kierrattaa murskan jalkeen epapuhtauksien takia ja se paatyykin usein
loppusijoitukseen (Nevalainen, 2026).

Ikkunalasia henkildajoneuvoissa on noin 25 kg, joten vuodessa kierratetyista autoista syntyy
lasia noin kaksi miljoonaa kiloa (Autonpurku-hanke, Nevalainen, 2026).

Ajoneuvojen kaksi yleisinta lasityyppia ovat karkaistu ja laminoitu lasi (tuulilasi). Tuulilasia
lukuun ottamatta ajoneuvojen lasit ovat useimmiten karkaistua lasia. (Nevalainen, J. 2026).
Karkaistun lasin vastaanottohinta on parempi, silla sen kierratyksessa on vahemman
vaiheita kuin laminoidun lasin. Hyvakuntoiselle puhtaalle karkaistulle lasille on positiivinen
vastaanottohinta. (Lasiprojekti, Haastattelu 14.4.2025, Nevalainen, 2026.)

Tuulilaseja on vaikeampi kasitella kahden lasipaneelin valissa olevan kalvon vuoksi.
Laminoidun lasin PVB-kalvo voi olla puhtaana arvokasta raaka-ainetta. Uusioaineksella
tuulilasin hyodyntamisessa kaytetaan prosessia, jossa tuulilasi murskataan niin, etta se
irtoaa valissa olevasta PVB-kalvosta. Prosessissa kalvoon kuitenkin jaa lasinsiruja, eika se
ole tarpeeksi puhdasta hyodynnettavaksi sellaisenaan. (Lasiprojekti, Haastattelu, 14.4.2025,
Nevalainen, 2026.)

Materiaalien ; Lopputuotteet
prosessointi ja uusien
tuotteiden valmistus Lasivilla
Pakkauslasi
Selvitettavid ja Lasi materiaalina
kehitettavia asioita Lasitiilet
*  Kerdyspisteet ja Vaahtolasi
Autojen toimitus Autojen Kuljetus jatko- niiden sijainnit Jne.
vastaanottopisteille vastaanottopisteet késittelyyn Materiaalin Loppuasiakkaita
varastointi
Mistd autot tulevat Operaattorit Logistiikka Eﬁj::;;lkset teriaali vaylavirasto
ysmateriaalin ; -
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vuoksi huolto- ja S —_ uut mahdolliset
Muut korjaupisteet tuotteeksi
mahdolliset Sorttiasemat Ine.

muut?

Kuva 1. Autoperdisen lasin vastaanotto ja kierrdtyksen vaiheet.



Autoperaisen lasin kierrattaminen olisi jo nyt kaytannossa mahdollista. Lasinvaihto liikkeet
ja kolarikorjaamot lajittelevat vaihdetut ajoneuvojen tuulilasit kierratykseen. Lisaksi
kayttokelpoisia sivulaseja irrotetaan myytavaksi purkamoissa. Keraamalla lasin tarpeeksi
ajoissa ennen vaiheita, joissa lasi saattaa hajota hallitsemattomasti, kuten kuljetuksessa
murskaamolle, lasin voi kerata puhtaasti.

Uusioaineksen mukaan lasi lajitellaan eri luokkiin puhtauden ja laadun mukaan. Karkaistu lasi
eli sivulasit otetaan Uusioainekselle vastaan luokkana 1. Laminoitu lasi eli tuulilasit menevat
luokkaan 2 tai 3, joiden ero on lahinna epapuhtauksien maara. (Uusioaines Oy, Nevalainen,
2026.)

Ajoneuvoperdinen kirkas lasi sopii pakkauslasin ja lasivillan valmistukseen. Lisaksi
ajoneuvoperaisesta lasista voi tuottaa esimerkiksi vaahtolasimursketta, jota kaytetaan
rakennuksessa eristeenad. Se on eristeena hyva vaihtoehto alhaisen hiilijalanjaljen takia.
Jos vaahtolasimurske tehdaan jo Suomessa olevasta hukkaan menevasta lasista, vahentaa
se luontoon ja loppusijoitukseen joutuvaa lasia ja paastoja, kun lasin lahde on lahella.
(Uusioaines Oy.)



3 Lasin kierratysta ohjaavat saadokset

Valtioneuvoston asetus 123/2015 edellyttaa, etta romuajoneuvoista tulee poistaa lasit
ennen murskausta, mikali niita ei voida erotella murskausprosessissa siten, etta ne voidaan
tehokkaasti kierrattada (Valtioneuvoston asetus 123/2015, liite 2, kohta 4). Suomessa
valtakunnallisesti tama vaatimus ei ole kaytannossa kuitenkaan toteutunut ja osa laseista
padtyy murskaukseen ja sita kautta loppusijoitukseen.

EU:n uusi ajoneuvojen kiertotalousasetus tuo mukanaan tiukempia vaatimuksia muun muassa
autosta purettavien osien maaraan, purkuosien hyodyntamiseen ja kierratysmateriaalien
dokumentointiin. Lupa- ja valvontaviranomaisella on merkittava rooli jatkossa naiden
vaatimusten kansallisessa toimeenpanossa ja valvonnassa. Tuleva asetusluonnos edellyttaa,
etta romuajoneuvoista poistetaan tietyt osat ja komponentit. Niiden lisaksi asetusluonnos
edellyttaa, etta ajoneuvoperadisesta lasista kierratetaan vahintaan 70 % seka muovista 30 %.
(Euroopan neuvosto, 2025,44,172-173.)

Luonnoksen 30 artiklan mukaan kasittelylaitosten on varmistettava, etta liitteen 7 osan C
mukaiset komponentit irrotetaan vahingoittamatta niita, mikali niilla on uudelleenkaytto- tai
kierratyspotentiaalia. Mikali lasia ei poisteta ajoneuvosta ennen murskausta, kasittelylaitoksen
on osoitettava, etta murskauksen jalkeinen teknologia kykenee erottamaan lasin yhta
tehokkaasti. Talldin on noudatettava liitteen 7 osan G kohtien 1 ja 2 mukaisia kriteereita
(Euroopan neuvosto, 2025, 106).

Liitteen 7 osan C paivitykset sisaltavat tarkennetun listan komponenteista, jotka on
poistettava ennen murskausta. Taman autolasiprojektin kannalta merkittavin on kohta
7,jonka mukaan vahintaan 70 % ajoneuvon sisaltamasta lasista on kierratettava. Tama
vaatimus nostaa autonpurkuvaiheessa toteutettavan lasin talteenoton keskeiseksi
tutkimus- ja kehityskohteeksi. Vaatimuksen taytantddnpano ja toteutus tulee edellyttamaan
kasittelylaitoksilta uusia menetelmia lasin tehokkaaseen ja taloudelliseen irrottamiseen ja
erottamiseen. (Euroopan neuvosto, 2025,108,172-173.)

Lisaksi liitteen 7 F-osa maarittelee, etta romuajoneuvoista poistettu lasi on kierratettava
vahintaan pakkauslasiksi, lasikuiduksi tai muuhun vastaavaan kayttotarkoitukseen (Euroopan
neuvosto, 2025, 176).



4 Tulokset

4.1 Autojen takaisinottojarjestelma

Talla hetkella autoperaista kierratyslasia tulee useista eri lahteista, kuten autopurkamoista,
romuttamoilta seka autojen huolto- ja korjausliikkeista. Toimittajajoukko on kirjavaa ja
talla on vaikutus myos lasimateriaalin laatuun ja puhtauteen. Toiveena on, etta kierratyslasi
tulee kierratykseen mahdollisimman hyvin lajiteltuna ja puhtaana, nain siita voidaan
valmistaa korkean arvon tuotteita, joka on myos EU:n jatedirektiivin ja tulevan ajoneuvojen
kiertotalousasetuksen tavoite.

Eri operaattoreiden asiantuntijat toivat projektin aikana keskusteluissa esiin haasteen kerata
karkaistua lasia talteen nykyisessa toimintamallissa. Erityisesti alla olevat asiat nousivat
esille:

e Suurin osa autoista tulee operattoreille kouranoutoina, ja niissa noudoissa sivulasit
menevat rikki. Vain niista ELV autoista, jotka ajetaan operaattoreiden pihaan, on
mahdollista sivulasit saada talteen.

e Usein autot ovat kolaroituna, joten myos purkamoille tulevissa autoissa saattaa sivulasit
olla rikki ja siten niista on mahdotonta kerata karkaistua lasia talteen.

o Kierratykseen kuorma-autoilla tulevissa ELV ajoneuvoissa on sivulasit rikki ja niista on
mahdotonta saada karkaistua lasia talteen.

e Nykyinen kuorma-autokuljetus, jossa useampi auto kyydissa on kustannuksiltaan ja
kasvihuonekaasupadastoiltaan paras ratkaisu.

e Arvio on, etta noin 10 %:sta ajoneuvoja on nykyisella toimintamallilla mahdollisuus saada
sivulasit talteen.

e Jotta kierratys maksaisi itse itsensa, pitaisi karkaistun lasin irrotus ja kasittely tuottaa joko
saastoa toimintaan tai synnyttaa uutta kannattavaa liiketoimintaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jos lasin talteen ottaminen ja lasimateriaalin
saaminen uudelleenkdyttoon ovat osa isompaa tavoitetta (=kierratysasteen nostaminen
kokonaisuudessaan), ja etta tavoitteisiin paastaan, pitaa purkuvaiheeseen loytya jokin
uusi tydmenetelma, joka mahdollistaa lasien irrottamisen tavoitemadran mukaisesti
kustannustehokkaasti, myos varastointiin ja kuljetuksiin tarvitaan ratkaisuja, jotka
mahdollistavat ketjun toiminnan kannattavuuden sen kaikissa osissa.

4.2 Lasin irrottamistesteja

4.2.1 Testi 1 kesalla 2024

Turun ammattikorkeakoulun Kiertotalouslabran harjoittelijat toteuttivat kesalla 2024
lasiprojektin suunnitteluvaiheessa ajoneuvojen purkutoiminnan pilotointia Oili Jalonen
Oy:n autopurkamolla Pilotoinnin tavoitteena oli testata kaytannossa ELV-ajoneuvojen
purkumenetelmia lasin, muovin ja kuparin talteenottoa varten. Purkutyota suorittivat
insinooriopiskelijat ilman aiempaa automekaanikon koulutusta, mika vaikutti tyon
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tehokkuuteen ja dokumentoinnin laatuun (Koepurkuraportti, 2024).

Koepurkuun otettiin 11 henkiléautoa, mutta tilastollisesti merkittava data saatiin kahdeksasta
ajoneuvosta. Pilotoinnissa testattiin lasien irrottamiseen induktiokuumenninta, puukkosahaa,
tiivisteleikkuria ja sirpaloittamismenetelmia. (Tormakangas, 2025, 54.)

Pilotoinnista tehdyt keskeiset havainnot:

e Induktiokuumennus oli turvallinen mutta hidas.
e Puukkosaha oli nopea mutta riskialtis.

e Tuulilasien laminoitua lasia pystyttiin leikkaamaan ja kuumentamaan, mutta karkaistut
sivulasit eivat kestaneet minkaanlaista manipulaatiota hajoamatta.

e Karkaistun sivulasin kalvotuttaminen teipilla tai kalvolla helpotti sirpaleiden keraamista,
mutta hidasti tyoskentelya.

o Kalvomateriaalin vaikutus lasin kierratyskelpoisuuteen vaatii lisatutkimusta.
e Lasin osuudeksi autojen massoista saatiin noin 0,75-1,1, %.

Kuva 2. Karkaistun lasin poistoa kalvottamalla.

Pilotointi tarjosi arvokasta tietoa ajoneuvoperdisten materiaalien purkamisen ja
materiaalikierratyksen kaytannon haasteista, menetelmien soveltuvuudesta ja
kehitystarpeista.
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4.2.2 Testi 2 kevaalla 2025

Romuajoneuvon purkutestin suunnittelu kaynnistettiin ja toteutettiin kevaalla 2025. Testissa
Turun ammatti-instituutin (TAl) ajoneuvotekniikan lehtori seka Turun ammattikorkeakoulun
ajoneuvo- ja kuljetustekniikan insinddriopiskelija purkivat yhden ajoneuvon Euroopan
komission silloisen kiertotalousasetusluonnoksen mukaisesti. Testin tavoitteena oli saada
kasitys ajasta, joka kuluu yhden ajoneuvon purkamiseen, ajankohtaisen asetusluonnoksen
mukaisesti. Lasien osalta testissa laskettiin aikoja ja tehtiin huomioita purkamiseen liittyvista
tyomenetelmista ja tyOokaluista. (Tormakangas, 2025, 58.)

Ajoneuvosta irrotettiin ovet niiden purkua ja lasin irrotusta varten. Ovien irrottamisen jalkeen
toinen purkaja jatkoi auton tyostamista ja toinen siirtyi purkamaan ovia ja irrottamaan

lasit kokonaisina. Kun ovet oli purettu ja lasi keratty, siirtyi hankin jatkamaan auton purkua.
Kiinteat sivuikkunat ja tuulilasi poistettiin viimeisena. Sivuikkunat hajotettiin laatikkoon ja
tuulilasi irrotettiin puukkosahan avulla. Nama tyovaiheet tehtiin viimeiseksi tyoturvallisuuden
takia, silla lasinsiruja on vaikea estaa joutumasta auton sisalle ja siten tyoskentelyalueelle.
Tuulilasin sahaamisesta voi syntya myos lasipolya, jonka hengittamista haluttiin valttaa.

Ovet irrotettiin ensin kokonaisina, minka jalkeen niista poistettiin ovipahvit, kaiuttimet,
ikkunoiden moottorit seka tiivisteet. Lopuksi ikkunat irrotettiin ehjing, jolloin sivuovien lasit
saatiin talteen 100-prosenttisesti. Autonpurkutestin mukaan aikaa tahan kului noin yksi tunti.
(Autonpurkutestin poytakirja 2025, Lasitestin raportti 2025, Nevalainen, 2026.)

A

Kuva 3. Tuulilasin leikkaaminen puukkosahalla.
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Kierratyksen kannalta keskeiset lasiosat, jotka tulisi irrottaa ennen murskausta:

e Tuulilasit: Laminoitua lasia, voidaan irrottaa puukkosahalla ehjana.
e Karkaistut sivuikkunat: Voidaan kerata murskana, mikali rikkominen tapahtuu hallitusti.

e Lasien tiivisteet ja kalvot: On eroteltava, silla ne voivat heikentaa lasimateriaalin
puhtautta.

Testi osoitti, etta asetuksen mukainen purku on mahdollista, mutta vaatii selkeita ohjeita ja
riittdvaa vdlineistda. Purkutestissa havaittiin, etta linjastomainen tyoskentely, jossa ajoneuvo
liikkuu ja tyontekijat pysyvat paikoillaan, olisi tehokkaampi kuin nykyinen toimintamalli.

Taulukko 1. Tuulilasin kerdyksen kustannus (Nevalainen, 2026).

Lasityyppi Tyovoiman kustannukset (30 €/h) x 2 henk.
Laminoitu lasi (0,8 min) 0,38 € / auto

Rikottu karkaistu lasi (4,9 min) 4 87 € / auto

Ehja karkaistu lasi (36,1 min) 36,11 € / auto

Lasimateriaalin kierratyksen onnistuminen edellyttaad, etta ne erotellaan puhtaina ja
mahdollisimman ehjina. Kehityshankkeen tulokset osoittavat, etta syntypaikkalajittelu
ja manuaalinen irrotus ovat teknisesti mahdollisia ja taloudellisesti kannattavia, mikali
tydmenetelmat ja valineet optimoidaan. (Nevalainen, 2026.)

4.2.3 Testi 3 kesalla 2025

Lasitesti 3 suunniteltiin ja toteutettiin yhteistyossa autopurkamo QOili Jalonen Oy:n kanssa.
Oili Jalosen autopurkamo tarjosi testissa kaytettavat romuajoneuvot, trukin, kuskin seka
tilat. Lasitestissa saatu lasimateriaali toimitettiin Uusioaines Oy:lle. Uusioaines Oy tutki
toimitetun lasin puhtausasteen. Lasitestin toteutuksesta ja raportoinnista vastasivat Turun
ammattikorkeakoulun Kiertotalouslabran tyoharjoittelijat. (Lasitestin raportti, 2025.)

Lasitestin paatavoitteina oli selvittaa:

1. Karkaistun lasin talteen otettu maara.
2. Karkaistun lasin puhtausaste.
3. Karkaistun lasin poistamiseen kuluva aika.

Paatavoitteiden lisaksi tarkasteltiin testissa kaytetyn lasirullakon toimivuutta, tydergonomiaa
ja turvallisuutta.

Testin suunnitteluvaiheessa perehdyttiin voimassa olevaan lainsaadantoon seka ajoneuvojen
kiertotalousasetuksen luonnokseen. Suunnittelun aikana kaytossa oli jo kesakuussa 2025
julkaistu asetusluonnos. Asetusluonnoksen kesakuussa 2025 paivitetyssa versiossa asetettiin
tavoitteeksi, etta vahintaan 70 % kaikesta lasista tulee kierrattaa vahintaan pakkauslasiksi,
lasikuiduksi tai muuhun vastaavaan kayttotarkoitukseen. (Euroopan neuvosto, 2025,175-176.)
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Taman vuoksi paatettiin arvioida realistisesti, kuinka paljon lasia voidaan kaytannossa ottaa
talteen, kun ikkunat rikotaan ja keratdaan muodostuva lasimurska (Lasitestin raportti, 2025).

Suunnitteluvaiheessa paatettiin myos selvittaa, kuinka suuri osuus karkaistusta lasista
voidaan irrottaa ajoneuvosta ilman, etta rakenteita, kuten ovipahveja, poistetaan. Kevaan
2025 purkutestissa 2 kaikki karkaistut lasit pyrittiin irrottamaan ehjina, mika edellytti ovien
rakenteiden lahes taydellista purkamista. (Lasitestin raportti, 2025.)

Toteutuksen ensimmaisessa vaiheessa yhteistyossa Oili Jalosen autopurkamon henkiloston
kanssa testattiin erilaisia menetelmia karkaistun lasin rikkomiseen ja talteenottoon.
Testauksessa arvioitiin muun muassa erikokoisten keruuastioiden, ikkunavasaroiden,
pahvilevyjen seka suurtaloussakkien soveltuvuutta lasin keraamiseen. Pahvilevyja kaytettiin
ohjaamaan rikkoutuvaa lasia keruuastioihin, ja suurtaloussakkia hyodynnettiin sivuoven
ymparilla lasimurskan talteenotossa. Pahvilevyt leikattiin kaytetyista pahvilaatikoista

ja suurtaloussakki oli aiemmin toiminut hiekoitushiekan sailytyksessa. Ikkunat rikottiin
ikkunavasaralla. Lahes kaikki testatut menetelmat todettiin kaytannossa toimiviksi ja
kustannustehokkaiksi. Alla olevissa kuvissa nakyy pahvilevyjen kaytto keruuastian paalla seka
suurtaloussakin hyodyntaminen sivuoven ymparilla. (Lasitestin raportti, 2025.)

Kuva 4. Lasitestin ensimmdisessd vaiheessa testatut keruumenetelmat.

Vaikka testatut pahvilevyt ja suurtaloussakki osoittautuivat kayttokelpoisiksi vaihtoehdoiksi,
niiden kestavyys arvioitiin erityisesti pahvin osalta heikoksi. Lisaksi suurtaloussakin siirtely
ei tayttanyt tydergonomian vaatimuksia. Taman vuoksi varsinaista lasitestia varten paatettiin
kartoittaa markkinoilta parempia ratkaisuja. (Lasitestin raportti, 2025.)

Ranskalaisen Indra-yhtion verkkosivuilta loydettiin karkaistun lasin keraamiseen suunniteltu
lasirullakko (Kuva 5), jonka hankintahinta oli noin 1700 euroa (toimituskulut eivat sisally
hintaan). Rullakon rakenne soveltui kuitenkin ainoastaan sivuovien lasien poistamiseen, eika
silla voitu kerata rungossa olevien kiinteiden sivuikkunoiden tai takaluukun karkaistua lasia.
Naiden lasien talteenottoa varten paatettiin kayttaa erillista muovimattoa, joka oli aiemmin
toiminut romuajoneuvon takakontin mattona. (Lasitestin raportti, 2025.)
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Lasirullakon mukana toimitettiin karkaistun lasin rikkomiseen tarkoitettu jousikyna, mutta se
todettiin riittamattomaksi, silla karkaistua lasia jaa usein kiinni ajoneuvon rakenteisiin. Taman
vuoksi apuvalineeksi valittiin noin metrin mittainen teraksinen vaantovarsi, jonka avulla
rakenteisiin jaanyt lasi voitiin irrottaa ilman kasin tehtavaa tyota. (Lasitestin raportti, 2025.)

Kuva 5. Indran valmistama lasirullakko.

Testissa kaytetty karry (kuva 5) on suunniteltu erityisesti auton oven lasimurskeen keraamista
varten. Karry tyonnetaan auton oven alle, jolloin hajottamisen yhteydessa syntynyt lasimurske
ohjautuu suoraan kerdyspinnalle. Tama mahdollistaa lasin tehokkaan talteenoton.

Kuva 6. Lasin kerddmisessa kdytetyn karryn asettelu oven alle.
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Karryssa on pyorat, jotka helpottavat sen siirtamista tyopisteelta toiselle. Karryn pohja toimii
lasimurskeen kerayspintana, ja sen liikuteltavuus mahdollistaa murskeen kaatamisen pois
karrysta. Karryssa on kiintea suojapeite, joka peittaa auton oven sivut lukuun ottamatta
saranapuolta. (Kuva 6) Peitteen tarkoituksena on ohjata lasimurske keraysalustalle seka
suojata kayttajaa lasinsirpaleilta hajottamisen aikana. (Tervakangas, 2025.)

Testin edustavuuden varmistamiseksi, kaytettavissa olevat resurssit huomioiden, tavoitteena
oli suorittaa lasinpoisto 30 romuajoneuvolle. Lopullinen testimaara jai 25 ajoneuvoon. (Kuva
7.) Kehityshankkeen aikana havaittiin, etta sivuoven ikkunan rikkomisen yhteydessa osa
lasista jaa oven sisapuolisiin rakenteisiin. Taman vuoksi paatettiin purkaa vahintaan kahden
ajoneuvon kaikki sivuovet kokonaisuudessaan, jotta rakenteisiin jaavan lasimurskan maara
voitiin arvioida luotettavasti. (Lasitestin raportti, 2025.)

Tuulilasit jatettiin testin ulkopuolelle, silla aiempien purkukokemusten ja purkutestin
perusteella tiedettiin, etta tuulilasin voi irrottaa lahes kokonaisuudessaan puukkosahalla, ja
toimenpide vie vain muutaman minuutin (katso testi 2). (Lasitestin raportti, 2025.)

Merkki Malli VIN Kesto Kg 16 lkimjLasin puhtaus aste Huomiota lasin maara

1 |Ford Mondeo 2.5 S5MIN40S 1507 2|erinomainen Punainen vasara oli parempi. Takaluukun §12,4KG
2 |Opel Meriva-a 1.6 4MIN51S 1375 2|erinomainen takaovi ei auennut 10,3kg
3 |Opel Astra-f-sedan 4MIN45S 1030 2|erinomainen Tyokaluna musta vasara.hajoitti huonosti |11,46KG
4 |Ford Mondeo 2.5 5minds 1390 2|erinomainen Takalasista ei saatu kerattya kaikkea. Polto]10,86kg
5 |Saab 9-32.0 4min18s 1530 2|erinomainen Porrasperdn takia lasia sai vihemman taltd12,96kg
6 |Nissan PRIMERA 2.0 5mindls 1414 2|erinomainen Hanttarin ovi lukossa. kaksiosaiset takaikk|13.06kg
7 |Renault Clio 1.4 5min2s 1035 3|erinomainen takaovi ei auennut. Hantarin ovi avattiin si§9.8kg

8 |Nissan Almera 1.8 3MIN16S 1261 2|erinomainen 12.9KG
9 |Peugeot 30716 5MIN25S 1359 KOHTALAINE OVET OTETTU. lasin paino 1.72kg 9.9KG
10 |Opel astra 1.8 6MIN4D 1325 2|erinomainen TAKLUUKKU El AVAUTUNUT 11.82KG
11 |Nissan Almera 1.8 6MIN 1445 2|erinomainen TAKALUUKUN PIKKUIKKUNAT 13.18KG
12 |Volvo 850 6MIN30S 1580 2|erinomainen 16.42KG
13 |vW Golf 2.0 11IMIN13 1489 2|erittdin heikko lasi kalvotettu. renkaat puuttuu. 14.7kg
14 |Peugeot 307 4AMIN29 1344 2|erinomainen TAKAIKKUNA PUUTTUU 8.3KG
15 |Datsun Nissan Sunny 3min4d8 850 2|erinomainen Pussi. renkaat puuttuu 12.74kg
16 |Nissan almera 3min28s 1254 2|erinomainen 13.1KG
17 |BMW 316i 3min26s 1385 2[erinomainen 13.16
18 |CITROEN XARA picasso 14MIN25S 1315 2[kohtalainen Yhdeksén ikkunaa 16.44kg
19 |Renault Megane scenic 10MINSS 1355 2|kohtalainen 13.36KG
20 |Opel Vectra 4MIN25S 1375 2|erinomainen 13.28KG
21 |Mazda 6MIN40S 2|erittain heikko 12.92KG
22 |Ford Mondeo 3MIN48S 1350 2|etinomainen 12KG
23 |CITROEN SAXO 3MIN30S 900 2|erittdin heikko 10.9kg
24 |fiat punto 4minls 950 2|erinomainen sakilla 11.62kg
25 |Renault Megane scenic 11min27s 1485 2|hyva 12,70kg

Kuva 7. Lasitestissd kdytettyjen ajoneuvojen tiedot.

Kuvakaappauksesta on poistettu ajoneuvojen runkonumerot (VIN) tietoturvasyiden vuoksi,
runkonumerot ovat nahtavissa alkuperaisessa raportissa.

Lasitestissa 3 tehtyja huomioita:

e Indra-yhtiolta tilattu lasirullakko todettiin toimivaksi valineeksi karkaistun lasin
keraamiseen, mutta sen kaytossa havaittiin myos kehitystarpeita:

e Rullakon mitoitus ei soveltunut kaikkiin ajoneuvomalleihin — esimerkiksi pitkien
ovien kohdalla lasimurskaa paatyi maahan.

e Tyypillisesti karkaistun lasin rikkoutuessa murska leviaa laajalle alueelle, mutta
rullakon muovikatteet ohjasivat suurimman osan murskasta rullakon pohjalle.

e Merkittava maara lasimurskaa jai maahan, mika voi muodostaa tyoturvallisuusriskin,
erityisesti jos ty0 suoritetaan yhdella kiintedlld tyopisteella.

o Rullakon liikuttelu vaikeutui huomattavasti maassa olevan lasimurskan vuoksi.
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e Mikali ajoneuvosta puuttuivat renkaat, rullakko ei mahtunut oven ja maatason valiin.

e Rullakon tyhjentaminen osoittautui tyolaaksi, silla pohjalla oleva keruuastia tuli
nostaa lahes maan tasolta suuremman astian reunan tasolle.

e Lasirullakkoa voidaan kayttaa myos yhden henkilon toimesta, mikali tyoymparisto on
tasainen ja silea.

 Testi suoritettiin asfaltoidulla pinnalla, jossa noin 70 kg painavan rullakon
liikuttelu yksin oli haastavaa.

 Silealla hallilattialla rullakon liikkuvuus olisi todennakdisesti parempi, mutta
talloin tyoaikaan tulisi lisata lattian puhdistus jokaisen ajoneuvon valilla,
silla lasimurska heikentaa rullakon liikuteltavuutta merkittavasti. (Lasitestin
raportti, 2025.)

e Lasin leviamisen seurauksena ympariston siivous oli valttamatonta, jotta hajonnut lasi ei
jaanyt testausalueelle.

e Takaluukkujen lasien keraamista yritettiin muovimaton avulla, mutta menetelma
osoittautui epakaytannolliseksi, silla lasimurskaa lensi tyontekijan paalle ja ymparistoon.

e Suurtaloussakin kaytto takaluukkujen huputtamiseen esti murskan levidmisen, mutta
sakin kasittely oli jalleen haastavaa.

» Kiintedt rungossa olevat sivuikkunat todettiin ongelmallisimmiksi, silla niiden

rikkoutuessa lasisirut paatyivat paaosin ajoneuvon sisatiloihin, eika niiden keraaminen
ollut mahdollista. (Lasitestin raportti, 2025.)

Kuva 8. Lasia ympdristossd rikkomisen jalkeen.
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Lasitestin 3 tulokset:

Testissa ei huomioitu tyoaikaa, joka normaalisti kuluisi ajoneuvojen vastaanottoon ja
dokumentointiin, eika myoskaan ajoneuvojen siirtamiseen trukilla. Ajanotto kaynnistettiin, kun
ajoneuvo oli tuotu testipaikalle ja tyontekijat aloittivat lasirullakon siirtamisen ajoneuvon
luo. Aika pysaytettiin, kun rullakossa oleva lasi oli tyhjennetty suurempaan keruuastiaan.
Lasimaarien punnituksia ei sisallytetty ajanottoon. Punnitukset suoritettiin paikan paalla
pumppukarryvaa‘alla ajoneuvokohtaisesti. (Lasitestin raportti, 2025.)

Kaikki keratty lasimurska kaadettiin yhteen haponkestavaan akkukonttiin ja toimitettiin
Uusioaines Oy:lle analysoitavaksi. Analyysin perusteella lasin puhtausaste arvioitiin
erinomaiseksi, lukuun ottamatta muutamia ikkunatiivisteen paloja. Mikali puhtausaste sailyy
korkeana, karkaistusta lasista voi muodostua hyvitettavaa materiaalia, josta voidaan saada
rahallista korvausta jatkokasittelijalta. (Lasitestin raportti, 2025.)

Osa lasista jai ajoneuvoihin, erityisesti oven sisalle, lasikarmeihin ja ajoneuvon sisatiloihin.
Tarkkaa mdaraa ymparistoon ja ajoneuvoon jaaneesta lasista ei voitu maarittad, mutta ovien
purkamisen ja mittausten perusteella oven sisalle ja karmeihin jai keskimaarin noin 1 kg
lasia per ajoneuvo. Havainto korostaa, etta lasin talteenoton tehokkuuden arvioinnissa on
huomioitava seka ymparistoon leviava lasi etta ajoneuvon rakenteisiin jaava osuus.

Karkaistun lasin kokonaismaaran prosentuaalinen arvio perustuu testi 2:seen, jossa lasi
saatiin talteen lahes kokonaisena. Kyseisessa testissa karkaistua lasia kertyi yhteensa 16,55
kilogrammaa per ajoneuvo. Kun tata tulosta verrataan hajottamismenetelmalla saavutettuun
tulokseen, jossa karkaistua lasia saatiin keskimaarin 12,4 kilogrammaa per ajoneuvo,
menetelman keraysasteeksi muodostuu 74,92 %. (Lasitestin raportti, 2025, Tervakangas, 2025).

Vaikka tuulilasia ei punnittu tassa testissa, lasin kokonaismaaran havainnoiminen on

tarked osa lopputulosta. Vertailutietona kaytetaan testin 2 tulosta, jossa tuulilasi poistettiin
puukkosahalla ja saavutettiin lahes taydellinen talteenotto. Tuulilasin keskimadrainen paino
ajoneuvoa kohden oli noin 10,44 kg ja koko ajoneuvon lasien yhteispaino noin 26,99 kg. Kun
hajottamistestissa saatuun karkaistun lasin maaraan (12,4 kg) lisataan tuulilasin arvioitu
paino, ajoneuvosta saatava kokonaislasimaara on 22,84 kg. Kun tata lasimadraa verrataan
koepurkutestin kokonaislasimaaraan (26,99 kqg), kerdysasteeksi muodostuu 84,62 % (Lasitestin
raportti, 2025, Tervakangas, 2025). Asetusluonnoksen asettama 70 %:n kierratystavoite on
saavutettavissa vastaavilla menetelmilla. Lasimurskan puhtausaste arvioitiin erinomaiseksi,
mika mahdollistaa sen hyodyntamisen esimerkiksi pakkauslasina (Lasitestin raportti, 2025.)

Taulukossa 2 esitetaan tyontekijakustannuksia seka tydaikaa suhteessa kerattyyn lasimaaraan
per ajoneuvo ja per tonni. Taulukko perustuu yhtajaksoiseen tyoskentelyyn lasinkerayskarrylla,
ja se kuvaa yhden tyontekijan tyopanosta ja kustannuksia. Tyontekijan palkkakustannus
sivukuluineen on arvioitu olevan 30 €/h.

Taulukko 2. Tyontekijakustannus ja tyoaika per 1 000 kg lasia ja per auto.

Kustannus ja aika Per 1 000 kg lasia Per auto
Tyontekijakustannus 30 €/h [~200 € ~2,5€
TyOaika ~5 min per auto ~6,7 tuntia ~5 minuuttia
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Taulukon 2 keskeisin tieto on tyontekijakustannus suhteessa kerattyyn lasimaaraan, erityisesti
kustannus per tonni lasia. Yhden tyontekijan kustannukseksi on arvioitu 200 euroa per tonni.
Tyontekijakustannuksen arviota kaytetaan kannattavuuden pohtimisessa, kun lasketaan,
kuinka lasin vastaanottohinta vaikuttaa tyon taloudelliseen kannattavuuteen. (Tervakangas,
2025)

Voidaan todeta, etta pelkkien tyovoimakustannusten kattamiseksi lasin vastaanottohinnan
tulisi olla vahintaan 200 euroa tonnia kohden. Tama edellyttaa sita, etta lasissa ei

ole epapuhtauksia, jotta vastaanottoluokka olisi hyvaksyttavaa materiaalia. Mikali
vastaanottohinta jaa alle 200 euroa tonnia kohden, menetelman taloudellinen kannattavuus
heikkenee. (Tervakangas, 2025.)

Taloudellista kannattavuutta arvioitaessa on tarkedaa myos huomioida, etta todelliset
kustannukset lasin hajottamiselle ovat suuremmat kuin pelkka tyovoimakustannus. Kun
laskelmiin lisataan muita vaikuttavia tekijoita, kuten lasin kuljetus, varastointi, tyotilan
kaytto seka ajoneuvojen siirtely, kokonaiskustannukset kasvavat huomattavasti. Naiden
tekijoiden huomioiminen on tarkedaa, kun menetelman todellista kannattavuutta arvioidaan.
(Tervakangas, 2025.)

4.3 Autolasien purkumenetelmat ja niiden testaus

Autolasihankkeessa on testattu erilaisia tapoja poistaa tuulilasit ja karkaistut lasit siten, etta
ne olisivat mahdollisimman puhtaita, jolloin niista saatava hinta olisi mahdollisimman korkea.
Lasien talteenotossa pyrittiin loytamadan menetelmia, jotka olisivat nopeita ja tavalla tai
toisella automatisoitavissa. Muutamia laitteita kiinnitettiin teollisuusrobottiin menetelmien
toimivuuden varmistamiseksi.

Testi, missa kaksi autoalan ammattilaista purki auton noin 3,5 tunnissa kayttaen apuna vain
kasityokaluja ei ole vaihtoehto purkaa Suomen 80 000 ELV-autoa. Tydomenetelmia pitaa
kehittaa ja automatisoida.

4.3.1 Laminoitujen lasien irrotus

Kaikkien autojen tuulilasit ovat laminoituja eli niissa on kahden lasin valissa PVB-muovikalvo.
Muovikalvo estaa lasin rikkoutumisen kokonaan ja sirpaleiden lentamisen matkustamoon
onnettomuustilanteessa. Osassa autoista on myos laminoituja sivu- ja takalaseja.

Tuulilasi joudutaan irrottamaan yhtena kappaleena, mutta sita ei tarvitse saada 100 % pois.
Tarvittaessa voidaan kayttaa menetelmia, jotka jattavat lasin reunat kiinni koriin. Menetelman
automatisointi voidaan tehda esimerkiksi teollisuusroboteilla, jos laite saadaan kiinnitettya
robottiin ja sita voidaan ohjata maariteltya tyostorataa pitkin. Tydstoradan maarittelyssa
voidaan kayttaa apuna konenakokameroita.

Pelastuslaitoksilla on kokemusta ja valineistoa lasien irrottamiseen. Heidan tyomenetelmiaan
on hyodynnetty tassa projektissa ja kehitystyon jatkuessa yhteistyota on hyva tiivistaa.

Hankkeen aikana on testattu erilaisia lasien irrotusmenetelmia seka niiden soveltuvuutta
kaytettavaksi roboteilla. Taulukossa 3 on esitetty testatut irrotusmenetelmat, niista tehdyt
havainnot seka arviot niiden automatisointimahdollisuuksista. Taulukon jalkeen eri
menetelmia tarkastellaan viela yksityiskohtaisemmin.
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Taulukko 3. Tuulilasin irrotusmenetelmdt ja testitulokset.

Menetelma

Kuvaus

Tulokset

Induktiokuumennin

Terminen menetelma, joka kuu-
mentaa lasin takana olevan korin ja
siten pehmittaa liiman. Kaytossa oli
induktiokuumennin, jonka lam-
mitysteho 18 kW ja pinta-ala oli
noin 5 cm?.

Hidas. Irrotus kesti n. 20 min. Lasi
saadaan irrotettua kokonaan eika
synny lasipolya. Sisaverhoilun sytty-
misvaara. Periaatteessa automatisoi-
tavissa.

Kuumailmapuhallin

Terminen menetelma, jolla
sulatetaan/pehmitetaan liima.

Hidas. Ikkunaa ei saatu irrotettua
kohtuullisessa ajassa. Automatisoi-
tavissa.

leikataan vastaavasti kuin puuk-
kosahalla.Jyrsimeen mahdollisuus
kytkea imuri.

Lanka Lanka pujotetaan lasin liima- Hidas. Lanka katkeaa helposti. Ei
pinnalle ja leikataan lasi irti joko automatisoitavissa.
vetamalla kasin tai apuvalineita
kayttaen. Tyypillinen menetelma
tuulilasien vaihdossa.

Ikkunapuukko Kaytettiin erilaisia veitsia. Paineil- [ Hidas. Ikkuna saadaan kokonaan
matoimisia ja manuaalisia, joilla irrotettua. Ei automatisoitavissa.
leikattiin liima/tiiviste.

Puukkosaha Tuulilasin irrotuksessa lasiin porat- | Nopea, mutta vaatii alkurei’ian po-
tiin ldpivienti kohta, josta sahaus rauksen. Syntyy lasipolya.
aloitetiin. Sahaus tapahtui lasin Mahdollisesti automatisoitavissa.
reunan lahella, ei tdysin reunoja
myoden.

Lasijyrsin Paineilmatoiminen jyrsin, jolla lasi | Nopea. [lman imuria syntyy la-

sipolya. Automatisoitavissa. Imurin
kytkeminen vahentaa lasipolya.

Laikkakatkaisukone

Tyovalineella kokeiltiin, millainen
leikkausjalki tuulilasiin syntyy. Lasi
leikkautui parissa sekunnissa ja
syntynyt leikkausjalki oli siisti.

Nopea. Paljon lasipolya, mutta
voidaan kytkea imuri. Mahdollisesti
automatisoitavissa.

Saksileikkuri

Akkutoimiset sakset, joilla leikattiin
lasi. Markkinoilta Loytyy myos tar-
koitukseen paremmin soveltuvia.

Melko hidas. Vaatii aloitusreian po-
raamisen. Ei automatisoitavissa.

Laserleikkaus

Laserleikkauksessa valon aallon-
pituuden pitaa olla sellainen, etta
se absorboituu lasiin. Testattu lami-
noidun lasin leikkaamista CO2-
laserilla.

Kaytettavissa on pieni merkkaus- ja
laikkaus-CO2-laser, jossa kokei-
limme laminoidun lasin leikkaamis-
ta. Kyseisen laserin kytkeminen
robottiin vaikeaa.

Vesileikkaus

Vain kirjallisuustutkimuksena.
Menetelmassa hiekkapitoinen vesi
ruiskutetaan kovalla paineella
tyostorataa pitkin.

Vesileikkaus on melko sotkeva
tyomenetelma. Auton sisdaosan
kastumisen ja likaantumisen lisaksi
tyOalue saattaa ajan myota likaan-
tua merkittavasti. Tehokas ja
automatisoitavissa.
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Induktiokuumennin

Kaytodssa ollut induktiokuumennin on tarkoitettu yksittaisten terasosien kuumentamiseen.
Laite kuumentaa hyvin tehokkaasti, mutta ko. laitteen kuumentimen pinta-ala oli pieni.
Kuumennuspinnan asento suhteessa lammitettavaan pintaan vaikuttaa merkittavasti
nopeuteen. Yksi tuulilasi irrotettiin induktiokuumentimella noin 20 minuutissa.
Kuumennuksen aikana ikkunan valiin tyonnettiin "taltta’, jolla estettiin jo irrotetun ikkunan
uudelleen liimautumista. Induktiokuumennin lammittaa tuulilasin kiinnityspinnan takana
olevaa teraskoria, jolloin liima pehmenee. Liiman kuumetessa muodostuu "karya”, jonka
terveysvaikutusta ei ole selvitetty. Ty0 edellyttaa hyvaa ilmanvaihtoa. (Kuva 9.)

Kuva 9. Tuulilasin irrotus induktiokuumentimella.

Induktiokuumennin on yksi potentiaalinen vaihtoehto tuulilasien irrottamiseen. Se edellyttaa
lammittimen suurempaa pinta-alaa, jotta saadaan liima pehmitettya laajemmalta alueelta
saman aikaisesti. Liiman kuumentamisesta syntyva kary edellyttaa kohdepoiston tai vastaavan
kayttoa. Induktiokuumentimen automatisointi voi olla toimiva vaihtoehto. Teollisuusrobotin
sijaan induktiokuumentimen automatisointiin voisi kayttaa jotain yksikertaisempaa
menetelmaa, mutta se edellyttaa lisaselvityksia.

Kuumailmapuhallin

Kuumailmapuhallinta testattiin, mutta todettiin hyvin nopeasti liian tehottomaksi
tyomenetelmaksi.

Lanka

Lankamenetelmia on useita. Yhdessa menetelmassa lanka pujotetaan koko tuulilasin ympari
auton rungon ja lasin valiin. Lankaa kiristetaan, jolloin se leikkaa liiman/tiivistysaineen.
Testasimme erilaisia markkinoilla olevia lankoja vaihtelevin tuloksin. Menetelmaa kaytetaan
tuulilasien vaihdossa, koska menetelma ei vahingoita koria ja tuulilasi saadaan kokonaisena
irti. Tama menetelma ei kuitenkaan ole tehokas romutettavien autojen tuulilasien kasittelyyn
eika menetelma sovellu automatisoitavaksi.
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Ikkunapuukko

Hankkeen aikana testattiin myos erilaisia veitsia ja talttoja, joilla leikataan liima/
tilvistysmassa. Menetelmasta on saatavilla erilaisia versioita niin manuaalisina kuin
paineilmatoimisina. Veitsi tai taltta tyonnetaan lasin ja korin valiin ja leikataan lasi irti. Koko
lasi saadaan irrotettua puhtaasti ilman, etta syntyy lasipolya. Menetelma on tyolas, hidas

ja vaatii voimaa. Menetelma vaatii robotilta suurta tarkkuutta ja on siten hyvin hankala
automatisoida.

Puukkosaha

Puukkosaha on testatuista menetelmista nopein ja manuaalikaytossa suosituin. Aloitus vaatii
reian ja sen jalkeen puukkosahalla irrotus onnistuu muutamassa minuutissa. Sisatiloihin tulee
jonkin verran lasipolya, joka hankaloittaa myohemmin tyoskentelya auton sisdlla. Manuaalisen
puukkosahan kiinnittaminen tukevasti robottiin voi olla haastavaa, mutta on toteutettavissa.
Imurin kytkeminen sahaan voisi myos olla mahdollista, jolloin vahennettaisiin lasipolysta
aiheutuvia ongelmia. Nopea ja varteenotettava vaihtoehto.

Lasijyrsin

Paineilmatoiminen jyrsin on puukkosahan tavoin nopea menetelma tuulilasien irrottamiseen.
Tasta on saatavilla videomateriaalia maailmalta, joissa jyrsimeen on kytketty imuri.
Paineilmatoimisen jyrsimen kytkeminen robottiin onnistuu hyvin ja menetelma on
automatisoitavissa. Tutkimuksen aikana jyrsintaa ei kokeiltu kaytannossa, koska kaytossa ei
ollut sopivaa laitetta.

Laikkakatkaisukone

Makitan laikkakatkaisukonetta testattiin timanttilaikalla. Tuulilasin leikkaaminen onnistui
laitteella nopeasti, mutta lasipolya syntyi paljon. Koneeseen voidaan liittda imuri, jolloin
polyongelma saadaan hallintaan. Laitetta ei ole suunniteltu kiinnitettavaksi robottiin.
Vastaavia laitteita on myds muilla laitevalmistajilla, joiden soveltuvuutta tuulilasin
irrottamiseen ja automatisointiin pitad edelleen selvittda.

Saksileikkurit

Myos Makitan saksileikkureita testattiin. Tuulilasin leikkaus onnistui, mutta ei tehokkaasti.
Kyseinen laite ei ole suunniteltu lasin leikkaamiseen. Markkinoilta loytyy paremmin tuulilasin
leikkaamiseen tarkoitettuja saksia esimerkiksi The Ripper -merkkisena. Sellaisenaan ko. koneet
eivat ole liitettavissa robottiin.

Laserleikkaus

Laserleikkaus perustuu valon absorboitumiseen leikattavaan materiaaliin. Materiaali sulaa

ja sula puhalletaan pois. Absorboituminen on riippuvainen valon aallonpituudesta. CO2-
lasereiden aallonpituus soveltuu lasin ja kirkkaan muovin leikkaamiseen. Laitteita kaytetaan
yleisesti pienissa suljetuissa yksikoissa. CO2-lasersateen kuljettaminen lasikuitua pitkin ei
ole mahdollista. Lasin leikkaamista CO2-laserilla testattiin ja se toimii. Hiilidioksidilaserin
kytkeminen teollisuusrobottiin on haastavaa ja kallista. Laserin kayttd edellyttaa aina
sateilysuojausta, joka vaikuttaa merkittavasti turvallisuuteen ja purkulinjaston kustannuksiin.
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Vesileikkaus

Vesileikkaus perustuu korkeaan paineeseen (3000-6000 bar), joka ohjataan pienen suuttimen
lapi. Lasin leikkauksessa veteen pitaa lisata esim. hiekkajauhetta, joka kuluttaa materiaalia
paineen lisaksi mekaanisesti.

Menetelmaa ei kokeiltu testeissa, mutta sen toimivuus kyseisessa kaytossa tunnetaan.
Menetelman kaytto kastelee ja likaa ymparistoa, mutta soveltuu automatisoitavaksi.

Yhteenveto testatuista menetelmistd

Useat testatut menetelmat soveltuvat tuulilasien irrotukseen ja niiden automatisointi on
mahdollista. Menetelman valinta riippuu purkulinjaston kokonaisuudesta — missa vaiheessa
tuulilasi irrotetaan, miten auton sisatiloja tullaan kasittelemaan, irrotetaanko ovet vai
rikotaanko lasit paikoillaan jne. Useat menetelmat ovat nopeita. Irrotus kestaa vain muutamia
minuutteja.

4.3.2 Karkaistujen lasien irrotus ja poisto

Paasaantoisesti autojen sivu- ja takalasit ovat lampokasiteltyja eli karkaistuja laseja. Niille
on ominaista suuri iskukestavyys, suurten lampatilojen vaihteluiden sieto ja turvallinen
rikkoutuminen. Lasin rikkoutuessa se hajoaa pieniksi, pyoreiksi palasiksi, jotka vahentavat
viiltohaavojen riskia. Karkaistua lasia ei voi muotoilla tai leikata.

Testasimme erilaisia hiovia tyostomenetelmia, mutta kaikissa lopputuloksena oli

ikkunan rikkoutuminen. Nopein tapa karkaistun lasin rikkomiselle on lyoda lasi rikki
tungstenkarbidikarkisella vasaralla. Haasteena on rikkoutuneen lasimurskan ottaminen
talteen puhtaana. Usein ikkunan rikkoutumisen yhteydessa lasin mukana tulee metalli- tai
kumiosia, jotka heikentavat lasimurskan laatua ja siita saatavaa hintaa.

Karkaistujen lasien kasittely ennen rikkomista

Lasi rikkoutuu voimakkaasti ja sirpaleet leviavat ympariinsa hallitsemattomasti, jos mitaan
erityisjarjestelyja ei tehda. Yhtena lasien hallintamenetelmana testasimme kalvojen
liimaamista lasiin ennen niiden rikkomista. Ensin testattiin ikkunoiden tummennuskalvoa,
joka liimattiin ikkunan sisapuolelle. Lasin sirpaleiden hallinta toimi hyvin, mutta lasien
irrottaminen kalvosta ei onnistu helposti. Toinen testi tehtiin vesiliukoisella liimalla (siirappi),
jossa ajatuksena oli lasin puhdistaminen vesiastiassa. Tassa lasi saadaan puhtaana talteen,
mutta tyovaiheita on useita hidastamassa prosessia. Kalvojen liimaamisen automatisointi on
haastavaa.

Karkaistujen lasien kdsittely rikkomisen jilkeen

Ovien ja takaluukun lasien rikkomisessa lasin joukkoon paatyy erilaisia metallisia kiinnittimia
ja lammityslankoja yms., jotka "likaavat” lasijakeen ja alentavat sen hintaa. Turun ammatti-
instituutin Peltolan yksikon koepurkuhallin lasikontin paalle suunniteltiin ja tehtiin seula,
jolla pyrittiin poistamaan suurimmat epapuhtaudet. Seulan suunnitelma ja raportti on tehty

erikseen.

Karkaistu lasinsiru on periaatteessa puhdasta ja voidaan uusiokdyttaa sellaisenaan, mutta
lasiastioiden sdilyttamiseen ja kuljettamiseen pitaa kiinnittaa erityista huomiota, jotta sen
kontaminoituminen estetaan. Usein purkamoissa materiaaleja sdilytetdaan ulkona ja kontteihin
joutuu tavalla tai toisella hiekkaa yms. epapuhtauksia, jotka vahentavat merkittavasti

materiaalin arvoa.
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Robotteihin kiinnitettdvdt tarttujat

Robotteihin voidaan tehda monenlaisia tarttujia. Vain mielikuvitus ja robotin kapasiteetti
ovat rajana. Testeissa kaytimme neljan imukupin tarttujaa (kuva 10) seka Unigripperin
standarditarttujaa (kuva 11). Molemmissa tartunta perustuu imuun.

Kuva 10. Testi karkaistun lasin kdsittely -robotilla, missd neljan imukupin tarttuja.

Kuva 11. Unigripper-tarttujan testaus karkaistulle lasille.

Molemmat tarttujat soveltuvat kiinteille pinnoille, mutta tartunta loppuu heti, kun lasi hajoaa.
Unigripper-tarttuja pystyy pitamaan kohtuullisen hyvin, jos siihen liimataan kalvo.
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4.3.3 Lasien poiston automatisointi

Automaatio soveltuu hyvin tilanteisiin, jossa prosessit toistuvat ja joissa on selkedt saannot
seka kasitellaan suuria massoja. Autotehtaissa automaatiota voidaan hyodyntaa hyvin, kun
yhdella linjalla valmistetaan vain yhta automallia. Autopurkulinjastoilla kasitellaan useita
merkkeja ja malleja, joka tekee linjaston automatisoinnista astetta haastavampaa. Jokaisessa
automallissa on erimuotoiset lasit ja niiden sijainnit vaihtelevat. Kun robotin toiminta
perustuu avaruudessa sijaitseviin pisteisiin, on niiden maarittamiseksi loydettava ratkaisu.

4.3.4 Konenaon kaytto lasien poistossa

Konenaolla ja konenakokameralla tarkoitetaan anturia tai kameraa, jolla voidaan ottaa
ymparistosta digitaalisia kuvia ja tulkita niita halutulla tavalla.

Konenakoad voidaan hyodyntaa laajasti automaatioratkaisuissa. Esimerkkeina laadun tarkastus
ja laadun takaaminen valvonnalla suoritusten aikana. Konenadlla voidaan lukea teksteja ja
tulkita ne koneelle seka tunnistaa vaikka vareja ja muotoja. Konenakdkameroilla voidaan
ohjata ja paikoittaa robotteja, kayttaa niita paikoitukseen ja lasndolon tai paikoillaan olon
tarkistuksiin. Niita voidaan kayttaa hyvinkin monimutkaisiin kokonaisuuksiin. (Steger, Ulrich &
Wiedemann, 2010, 1; Bachelor & Waltz, 2001, 9.)

Konenakojarjestelmat eivat siis perustu pelkastaan kameratekniikkaan vaan teknologia pitaa
sisdllaan valaistuksen, optiikan, kuvien digitoinnin ja kuvien valittaman tiedon kasittelyn
algoritmien avulla.

2D-kuvaus
2D-konenakdkameralla otetaan tasomaisia kuvia, tyypillisesti matriisimuotoisesti.

2D-kameroiden ominaisuudet maaraytyvat kennon tyypin ja koon perusteella. Kamerat voivat
olla harmaasavy- tai varikameroita, jotka ovat varustettu CCD- tai CMOS-kennoilla. Tyypillisia
kennokokoja ovat 640x480 ja 1280x1024 pikselia. Kennostoissa fotonit muuttavat valon
jannitteelliseksi pikselissa ja tasta muodostetaan kuva. Tallaiset kennokoot muodostavat
matriisimuotoisia kuvia. Viivakamerassa on korkeussuunnassa vain yksi rivi mutta
leveyssuunnassa pikseleita on tavallisesti enemman kuin matriisimuotoisessa.

Konenakokamerat voivat olla ns. integroituja kameroita, joissa kaikki toiminnot valaistuksesta,
kuvan ottamisesta ja kuvan tulkinnasta on sisallytetty kameraan. PC-pohjaisessa
konenakojarjestelmassa on kamera ja kuvia tulkitaan PC-pohjaisella jarjestelmalla. Tama
mahdollistaa nopeammat prosessorit ja monimutkaisemmat algoritmit. (Omron 2D integroitu
konenakokamera FQ2, manuaali)

3D-kuvaus

3D-kameroilla pyritaan mittaamaan ja tunnistamaan syvyys, pituuden ja leveyden lisaksi.
Syvyyden tunnistus on kuitenkin epadluotettavampaa kuin perinteinen 2D-kuvaus. (Steger,
Ulrich & Wiedemann, 2010, 1; Bachelor & Waltz, 2001, 9.)

3D-konenakoa voidaan toteuttaa usealla eri tavalla ja eri menetelmilla on erilaiset hyodyt ja
haitat. Sita voidaan toteuttaa esim. kahdella perinteisella 2D-kameralla ja yhdistamalla niiden
kuvat, hyodyntaen kulmaa ja etdisyytta. Tama on melko monimutkainen menetelma ja kuvan
kasittely on haastavaa.
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Pistepilvi on yleinen menetelma 3D-kuvaukseen. Pistepilvella voidaan esittaa pistemuotoinen
mittatieto kappaleesta. Pistepilvitieto voidaan esittaa mallina tai taulukon muodossa. Pinta-
alaa tai tilavuutta pisteilla ei pistepilvella ole. (Savisaari, 2017, 29-30.)

Konendon testaus

Hankkeessa arvioitiin eri tydovaiheiden automatisointia ja tehtiin muutamia kaytannon testeja.
Auton tuulilasien irrottamiseksi ja sivulasien rikkomiseksi robotti pitaa ohjelmoida. Siihen
teimme testeja kahdella konenakokameralla. Tuulilasin tyostoradan maaritykseen kaytettiin
vanhahkoa 2D-kameraa ja sivulasien tunnistamiseen uutta 3D-kameraa. Tuulilasin tyostoradan
testeihin laboratorioon toimitettiin “patka” autoa tuulilasin kohdalta ja rakensimme sen
ymparille testiympariston. Testeissa kamera pystyi maarittamaan tuulilasista muotojen
perustella viisi pistetta, joiden kautta muodostuu tyostorata esimerkiksi robotisoidulle
jyrsimelle. Kameran kayttoliittyma on kompelo, mutta tayttaa tehtavansa.

Karkaistun sivulasin rikkomiseen tarvitaan kustakin ikkunasta yksi piste, johon kohdistetaan
isku. Karkaistulasi hajoaa iskusta pieniksi lasisiruiksi, joten yksi isku riittaa. Tassa kokeessa
kaytimme kolmiulotteista (3D) kameraa, jonka opetimme etsimaan kuvasta ikkunamuotoa ja
merkitsemaan siihen pisteen. Kuvana kdytettiin seka piirrettyja kuvia seka muovitulosteita.
Testit onnistuivat hyvin ja eri kohteista kamera loytaa ikkunat ja tekee niihin pisteen, joka
voidaan antaa robotille “iskupaikaksi”. Verrattuna tuulilasin tydstoradan maarittamiseen
kaytettyyn 2D-kameraan, uuden 3D-kameran kayttoliittyma oli huomattavasti helpompaa ja
monipuolisempaa.

Kuva 12. Tyostéradan mddrittely konenddn avulla tuulilasin irrottamiseksi

Konenaon kaytannon kokeet perustuivat kahteen paalinjaan. Ensimmainen oli 2D-pohjainen
lahestymistapa, jossa Omron FQ2 -kamera opastettiin tunnistamaan tuulilasin
reunavyohykkeita. Kun kameran havaitsemat pisteet oli tunnistettu, niista voidaan muodostaa
robotille lasin adriviivaa myotaileva tyostorata. (Kuva 12.) Kokeissa korostui perusasioiden
merkitys: valaistus ja kameran katselukulma on pidettava mahdollisimman vakiona, ja
kameran ja robotin on toimittava yhteensopivassa ja kalibroidussa koordinaatistossa.
Laboratoriossa taysimittaista robottisolutestia rajoitti tila, mutta menetelma todettiin
mahdolliseksi siirtaa suurempaan ymparistoon ilman, etta peruslogiikka muuttuu.

Toinen linja oli Kobotti-koe, jossa kaytettiin UR5e-kobottiin integroitua Robotigin kameraa.
Kameralle opetettiin ikkunan muoto. (Kuva 13.) Nain syntyi toimintamalli, jossa sama liikerata
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voidaan myohemmin ajaa leikkaus- tai merkintatyokalulla. Kokeet perustuvat yksinkertaisiin
malleihin, mutta niiden tuloksia voidaan pitaa lupaavina jatkotyota ajatellen.

Kuva 13. Sivulasin muodon opetusta konendkokameralle.

Laboratoriokokeiden rinnalla tuotettiin kaytannon opas FQ2-kameran kayttoon. Oppaassa
kuvataan selkeasti, miten ohjelmisto asennetaan, miten kameraan yhdistetaan ja miten
peruskalibrointi tehdaan. Lisaksi opas neuvoo, miten “‘opetetaan” kameralle se, mita kuvasta
halutaan loytaa, miten rajataan tarkasteltava alue ja miten tuloksia testataan. Mukana

on myos vinkkeja vianhakuun: mita tehda, jos kuva ei paivity, yhteys katkeaa tai mittaus

ei kaynnisty. Tavoite on, etta seuraava kayttaja paasee liikkeelle nopeasti ilman raskasta
perehdytysta.

Konenako todettiin yhdeksi toimivaksi ratkaisuksi tuulilasien irrottamisen automatisoinnissa.
Purkulinjaston kayton edetessa voidaan hyodyntaa olemassa olevaa tietoa saman merkkisissa
ja mallisissa autoissa, eika jokaista autoa tarvitse kuvata. Linjasto “oppii” ajan my6ta, jolloin
prosessit tarkentuvat ja nopeutuvat.

4.3.5 Konenaon ja robotiikan toteutettavuusselvitys

Hankkeen aikana tehtiin toteutettavuusselvitys, jossa arvioitiin, miten konenako ja robotiikka
voidaan ottaa kayttoon romuajoneuvojen (ELV) lasien poistamisessa suomalaisissa
olosuhteissa. Selvitys korostaa lahtotilannetta: purkutyd on Suomessa paaosin manuaalista,
ajoneuvojen kunto ja mallit vaihtelevat, ja siksi automaatiolta vaaditaan joustavaa
sensorointia, toimivaa ohjelmistoa ja tarkoituksenmukaisia tyokaluja. Taustaksi koottiin
tietoa haastatteluista, laitoskaynneista, kirjallisuudesta ja uutisista seka tehtiin omia kokeita
konenaolla ja robotiikalla.

Selvityksessa verrattiin purkamista autoteollisuuden valmistuslinjoihin: tuotannossa
automaatio toimii, koska osat ovat yhtenaisia ja toistettavia; purkuvaiheessa ajoneuvot ovat
kaikki erilaisia, joskus kolaroituja, ja siksi konenaodlla on merkittavat rooli kohteiden, kuten
ikkunoiden, tunnistamiseen. Suomessa vuositasolla kasiteltavat arviolta noin 80 000-90 000
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romuajoneuvoa luovat merkittavan potentiaalin prosessin tehostamiselle, kun tavoitteena on
saada osia ja materiaaleja talteen.

Toteutettavuusselvitys kasitteli myos robotisoinnin vaihtoehtoja: yksinkertaisista,
kiinnittimeen perustuvista ratkaisuista useita sensoreita sisaltaviin soluihin, joissa yhdistyvat
2D/3D-kamera, ohjelmisto ja eri robottityokalut. Ajatuksena ei ole korvata kaikkea kasityota,
vaan automatisoida ne kohdat, joissa toistettavuus, nopeus ja tyoturvallisuus paranevat
selvasti — esimerkiksi tuulilasin reunojen merkitseminen/leikkaaminen tai karkaistujen
sivulasien hallittu poistaminen.

Selvityksessa tunnistetaan myos vaihtoehtoisia hankintamalleja (kuten palveluna tarjottava
robotiikka), joilla alkuinvestointia voidaan keventad, seka erot perinteisten teollisuusrobottien
ja kobottien valilla: ensin mainitut ovat tehokkaita, mutta vaativat aidatun solun; kobotit
mahdollistavat joustavamman tyoskentelyn, mutta hitaammin ja pienemmilla voimilla.

Selvitys arvioi automaation kustannusrakennetta: teollisuusrobotin hankintahinta on
kaytettyna tyypillisesti 30 000 eurosta ylospain; lisaksi tarvitaan ohjelmistolisensseja,
suunnittelua ja koulutusta. Robottisolu toteuttaa aina jotain prosessin osaa, johon kuuluu
useita tyovaihteita, tarttujia, toimilaitteita, merkkausta yms., jota robotin ohjausyksikko
hallinnoi. Robottisolun investointikustannukset ovat 100 000 eurosta ylospain. Robotit
sadstdvat tyOaikaa ja virheita, mutta vaativat huoltoa ja sahkoa. Vaihtoehtona tuodaan esiin
Robots as a Service (RaaS), jossa palveluntarjoaja vastaa asennuksesta ja yllapidosta, ja
asiakas maksaa robotin kayttdajasta - tama pienentaa alkupanostusta, vaikka kayttokulut
kasvavat.

Automaatio tarvitsee tilaa, sahkosyoton ja teollisuusroboteille turva-aidan; kobotit voivat
toimia yhteisessa tilassa, mutta ovat hitaampia ja heikkotehoisempia. Henkildstoa on syyta
kouluttaa uusiin rooleihin ja varmistaa hataseis-painikkeet ja turvasensorit toimiviksi. Hyotyna
automaatio vahentaa altistumista moottori- ja akkukomponenttien raskasmetalleille seka oljy-
ja polttoainehoyryille.

Robotin huolto voi keskeyttaa tyon; tata voidaan lieventaa varalaitteilla tai vaihtoroboteilla.
Muutokset voivat kohdata henkiloston vastarintaa, jota vahennetaan osallistamisella ja
uudelleenkoulutuksella. Budjettiriskit hallitaan piloteilla ja skaalautuvilla ratkaisuilla. Vaarin
ohjelmoitu liike voi vahingoittaa kohdetta - siksi painotetaan huolellista suunnittelua ja
tarvittaessa kobottien kayttoa. Teollisuusrobotit ovat vaarallisia lahietaisyydella, joten turva-
aita on valttamaton.

Vahvuutena robotit hoitavat toistotyon nopeasti ja turvallisemmin. Heikkouksina mainitaan
tilavaade ja joustamattomuus ahtaissa rakenteissa seka sovellussuunnittelun haasteet.
Mahdollisuutena on kehittaa uusia palveluja, valineita ja koulutusta purkualan automaatioon.
Uhkana ovat jarjestelmahairiot ja kustannuspiikit ja sovellusten luotettavuus ja toimivuus.
Suositus on edetad vaiheittain: ensin pieni simuloitu ja pilotoitu tydpiste, jossa prosessia
kehitetadn ja mitataan turvallisesti; kaytannossa osittainen automaatio on jarkeva
kompromissi, jossa ihminen ja kone taydentavat toisiaan.

Toteutettavuusselvitys ja kokeet osoittavat, etta konendaon ja robotiikan yhdistaminen

auton lasien poistossa on mahdollista, kun keskitytadan selkeisiin tydvaiheisiin, pidetaan
perusolosuhteet hallinnassa (valaistus, sijoittelu) ja edetaan pilotista tuotantoon hallitusti.
Suositellut seuraavat askeleet ovat koneoppivan/neuroverkkopohjaisen reunantunnistuksen
kokeilu eri automalleilla. Tulokset tukevat paamaaraa: enemman ja puhtaampaa lasia talteen
- turvallisemmin ja tasalaatuisemmin.
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4.3.6 Lasien poisto purkulinjastolla hyodyntden robotiikkaa

Lasien poisto on ajallisesti nopea tyovaihe. Sen toteuttaminen nahdaan
tarkoituksenmukaiseksi linjaston alussa auton kuivatuksen yhteydessa tai heti sen jalkeen.
Toteutustavan mukaan autosta voidaan rikkoa karkaistut sivu- ja takalasit joko ovien ja
luukkujen ollessa paikallaan tai vaihtoehtoisesti kaikki ovet ja luukut irrotetaan autosta ja
ne kasitellaan erillisena tyovaiheena. Molemmissa vaihtoehdoissa on puolensa. Tuulilasi
poistetaan aina linjastolla.

Jos ovet ja luukut pidetaan kiinni autossa, lasinsirujen hallinta on haasteena.Jos ikkunat
lyodaan vain rikki, sirpaleet leviavat auton sisdlle ja ulkopuolelle, eika niita saada talteen.
Toisena vaihtoehtona testattu vesiliukoinen kalvo ja tehtavaan sopiva robotin tarttuja voisivat
olla toimiva vaihtoehto. Tama edellyttaa konenakod maadrittamaan kustakin ikkunasta piste,
johon robotti tarttuu ja rikkoo ikkunan. Tama molemmilta puolilta autoa seka lisaksi erillinen
menetelma takalasin rikkomiseen ja hallintaan. Menetelman investointikustannukset ovat
korkeat, arviolta 300 000-500 000 euroa.

Kun autosta kuivatuksen jalkeen poistetaan kaikki ovet ja luukut seka irrotetaan tuulilasi,
helpottuu auton muiden osien ja materiaalien irrotus. Ovien kasittely voidaan toteuttaa
erikseen sen mukaan, tulevatko ne myyntiin vai otetaanko niista vain materiaalit talteen.Jos
ovista ja luukuista halutaan ottaa vain materiaalit talteen, voidaan ne irrottaa hydraulisilla
saksilla nopeasti. Ovien ja luukkujen kuljettamiseen tarvitaan liukuhihnoja, vihivaunuja ja
vastaavia menetelmia.

Irrallisten ovien ja takaluukkujen lasien rikkominen on helpommin automatisoitavissa ja lasi
saadaan puhtaana talteen kuin rikkominen suoraan autossa. Ovi tai takaluukku voidaan nostaa
seulan ja kerdyskontin paadlle ja automaattivasara iskee lasin rikki. Ovissa on moottoreita ja
kestomagneetteja, jotka asetuksen nykymuodon mukaan pitaa kerata talteen. Myos niiden
irrottaminen voi olla helpompaa ja automatisoitavissa irrallisista ovista.

Robotin testaukseen valittiin karkaistujen lasien rikkominen. Manuaalitesteissa tehtyjen
havaintojen perusteella tiedettiin, etta lasisirut leviat hallitsemattomasti eri suuntiin. Testissa
haluttiin selvittaa menetelmia, joilla robotin tarttujalla pystyttaisiin hallitusti kasittelemaan
rikkoutunutta lasia.

Markkinoilta loytyy mm. Unigripper-merkkinen tarttujavalmistaja, jonka tuotetta hyodyntdaen
voisi olla mahdollista kasitella koko rikkoutunut ikkunalasi. Unigripper-tarttujan testissa
todettiin, ettei tarttuja toimi odotetusti, vaan tartunta loppuu heti lasin rikkoutuessa.

Toinen ajatus oli liimata vesiliukoinen kalvo ikkunalasin pintaan ja tarttua siihen robotin
imukuppitarttujalla ja Unigripperilla. Ndin lasi olisi mahdollista erottaa kalvosta upottamalla
se veteen. Testit onnistuivat hyvin, mutta lasinsirujen hallinta ei ollut taydellista.

Lasin rikkomiseen teollisuusrobotin toimilaitteeksi valittiin paineilmavasara. Testissa kokeiltiin
erilaisia tyokaluja, joilla iskettiin eri kohtiin lasia ja erilaisilla voimilla. (Kuva 14.)
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Kuva 14. Testi sivulasien rikkomisesta robotisoidusti.

Paineilmatyokalun omilla, karkaistuilla tyokaluilla, lasia ei saatu rikki. Useiden yritysten
jalkeen tyokalua muokattiin liittamalla siihen tuulilasivasaran karki. Silla rikkominen onnistui
hyvin.

4.4 PVB-kalvon talteenotto tuulilasista ja kalvomateriaalin
kierrattaminen

Autojen tuulilasien kierrattaminen on haastavaa niiden laminaattirakenteen vuoksi. Talla
hetkella tuulilasilaminaateista otetaan paaasiallisesti talteen vain lasi, kun taas liimakerros,
PVB eli polyvinyylibutyraatti, menee polttoon. PVB-jakeen hyodyntaminen kierratysraaka-
aineena voisi lisata tuulilasien kierratyksen kannattavuutta merkittavasti. PVB:n erottaminen
puhtaana on kuitenkin haastavaa, ja se vaikuttaa kierratyksen taloudelliseen kannattavuuteen.

Hankkeen aikana selvitettiin tuulilasin PVB-kalvon irrottamisen menetelmia seka arvioitiin
kierratetyn materiaalin ominaisuuksia. Tuulilasien kierratyksessa on havaittavissa merkittavia
seka teknisia etta taloudellisia haasteita, mutta samalla myos lupaavia mahdollisuuksia.

Aihetta lahestyttiin seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

1. Milla menetelmilla PVB voidaan erottaa tuulilasista laboratoriotasolla?
2. Millaisia ominaisuuksia kierratetylla PVB:Lla olisi verrattuna uuteen PVB:hen?
3. Mitka ovat kierratetyn PVB:n potentiaaliset jatkokayttokohteet?

Nykyiset tuulilasien kierratysmenetelmat ovat usein ajallisesti pitkia ja tehottomia. Suuria
maadria tuulilaseja jaa pitkaksi aikaa ulkosailytykseen ennen murskausta ja jatkokasittelya.
Ympariston kannalta olisi tarkeaa kehittaa menetelmia, jotka mahdollistivat seka puhtaan
lasimateriaalin etta PVB-kalvon talteenoton ja hyotykayton kierratysmateriaalina.
Tuulilasien kierratykseen kohdistuu myos kasvavaa painetta johtuen valmistelussa olevasta
romuajoneuvoasetuksesta. Kannattavuuden nakokulmasta romutettavien autojen kasvava
maara voi lisata ennen liian kalliiden investointien kannattavuutta. (Saari, 2025.)

30



4.4.1 Kierratetyn PVB-kalvon irrotus, talteenotto ja materiaalin ominaisuudet

Hankkeen aikana tehdyissa testeissa testattiin mekaanisia irrotuksia seka tehtiin vetokokeita,
DSC- ja FTIR-analyyseja ja kosteuspitoisuuden mittauksia, joilla madritettiin naytteiden
ominaisuuksia. Tuloksia verrattiin kansainvalisiin tutkimuksiin, joissa on kehitetty suurten
kapasiteettien mekaanisia prosesseja (Intia, Kiina) seka pienempiin mittakaavoihin soveltuvia
korkean puhtauden menetelmia (Slovakia, Etela-Korea).

Kokeellisessa osuudessa kdytetyt menetelmat tarjosivat laboratoriotason nakokulman
aiempiin teollisen mittakaavan tutkimuksiin nahden. Tavoitteena oli selvittaa PVB-kalvon
kayttaytyminen ja irrotusmenetelmien toimivuus seka verrata tuloksia kansainvalisiin
ratkaisuihin.

Testeissa kaytetyt materiaalit koostuivat laminoidusta ajoneuvolasista, joka rikottiin pieniksi
siruiksi ennen kasittelya. PVB-kalvoryhmat jaoteltiin kolmeen kategoriaan: uusi, kierratetty
ja laboratoriossa itse irrotettu. Naytteet sailytettiin joko jadkaapissa, huoneenlampadisessa
kaapissa tai laboratorio-olosuhteissa.

Tyossa hyodynnettiin useita menetelmia, joilla PVB-kalvon ominaisuuksia voitiin

tarkastella eri nakokulmista. Irrotuskokeilla selvitettiin, milla tavoin kalvo saadaan

erotettua lasista mahdollisimman ehjana. Vetokokeet ja DSC-analyysit valittiin arvioimaan
kalvon mekaanisia ja lampoominaisuuksia. FTIR-analyysia kaytettiin kalvon kemiallisen
rakenteen ja epapuhtauksien tunnistamiseen. Lisaksi kosteusmittaukset antoivat tietoa
kosteuspitoisuudesta ja sen muutoksista sdilytyksen aikana. Yhdistamalla nama menetelmat
saatiin kokonaiskuva kierratetyn PVB:n puhtaudesta ja sen mahdollisuuksista jatkokayttoon.

Mekaanisissa irrotuksissa hyodynnettiin lampoa ja kavitaatiota, jotka pehmentavat PVB-
kalvoa ja heikentavat lasin ja kalvon valista adheesiota. Menetelma toteutettiin useilla
lampétiloilla 20-60 °C ja altistusaikoina 10-15 minuuttia. Hoyrytyksen, ultraaanihauteen ja
lampolevyn vaikutuksia tutkittiin erikseen, ja irrotuksen onnistumista arvioitiin visuaalisesti
kalvon pehmenemisen ja lasinsirujen irtoamisen perusteella. Ndin saatiin vertailukelpoista
tietoa eri menetelmien tehokkuudesta.

Tehdyn tutkimuksen perusteella tuulilasista irrotetun PVB:n kasittely on monivaiheinen
prosessi, jossa menetelman valinta ratkaisee materiaalin puhtauden ja kayttokelpoisuuden.
Mekaaniset testit seka DSC, FTIR- ja kosteusanalyysit toivat esiin selkeita eroja puhtaiden
ja kierratettyjen kalvojen valilla. Kierratetyt ja itse irrotetut kalvot sisdlsivat epapuhtauksia,
ja niiden lampo- ja mekaaniset ominaisuudet olivat epavakaampia kuin uusilla kalvoilla.
Tama rajoittaa materiaalin jatkokayttoa, mutta samalla osoittaa suunnan jatkotutkimuksille:
erityisesti puhdistus- ja jalostusvaiheiden kehittaminen voisi lisata PVB:n arvoa ja laajentaa
sen uusiokayttomahdollisuuksia.

Tutkimuksen tulokset olivat yhtenevdisia kansainvalisten tutkimusten kanssa. Taydellinen
puhtaus on vaikeasti saavutettavissa pelkilla mekaanisilla menetelmilla. Slovakialaiset ja
korealaiset tutkimukset tukevat nakemysta, etta parhaat tulokset saavutetaan yhdistamalla
mekaanisia ja kemiallisia vaiheita tai hyddyntamalla useita perakkaisia prosessimoduuleja.
Tulokset osoittavat, etta PVB:n kayttaytyminen muuttuu merkittavasti kierratysprosessin
aikana, ja siksi sen laatu ja jatkokdyttdarvo riippuvat voimakkaasti kaytetysta irrotus- ja
puhdistusmenetelmasta.
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4.4.2 PVB-naytteiden puhtaus

Turun ammattikorkeakoulun laboratoriossa tutkittiin eri menetelmilla irrotettujen PVB-
kalvojen puhtautta. Perinteisen UV-valoa ja sadaltistusta hyodyntavan vanhennustekniikan
avulla irrotetun kalvon sisaltaman epaorgaanisen aineksen maara oli polttotestien perusteella
0,26 %.Tama osuus saattoi sisaltaa seka hienoa lasimurskaa etta hiekkaa, koska muovikalvoa
oli sailytetty avoimella kentalla. Mittauksissa ei otettu huomioon mahdollisia isompia
lasinsirpaleita, joita oli siella taalla kalvoihin kiinnittyneena. Lisaksi on huomattava, etta
polttokokeissa tutkittava naytemaara ei valttamatta ole riittavan edustava, koska yksittaisen
naytteen koko on vain noin 5 g. Tulosta onkin pidettava suuntaa antavana. (Saari, 2025.)

Sisatiloissa toteutetun mekaanisen irrotuksen PVB-muovisakin punnitustulosten mukaan
kalvon mukana prosessin lapi oli padssyt taulukon 4 mukaisesti epapuhtauksia.

Taulukko 4. Tutkitun ndytesdkin epdpuhtaudet (Kdssi ym., 2025).

Epapuhtaus Paino [g] Osuus [%]
Lasi 34,82 0,45
Muovi/kumi 8,68 0,11
Metalli 3,50 0,05
Yhteensa 47,0 0,61

Ndytesakin sisaltamien epapuhtauksien lisaksi kalvoihin jaaneen lasijauheen osuus oli
polttokokeiden perusteella 0,21 %. Tulosten perusteella ndytesakin PVB-kalvot saavuttivat
siten hyvalaatuisen kierratys-PVB:n puhtausvaatimukset. Tutkimuksien mukaan sakissa
olleiden kalvojen kosteuspitoisuus oli vain 0,65 % kun taas ulkona ldjitettyjen naytteiden
kosteuspitoisuus oli 79 %. Nain suuri ero voi johtua esim. kuivaamisesta erotteluprosessin
aikana. (Saari, 2025; Kossi ym., 2025.)

4.4.3 PVB-kalvon ja lasin laboratoriomittakaavan erotteluprosessi

Hankkeen aikana selvitettiin myos erilaisia keinoja PVB-kalvon ja lasin erottamiseen.
Tavoitteenaan oli loytaa prosessi, jolla jakeet saataisiin eroteltua toisistaan. Tulokset
osoittivat, etta pelkka mekaaninen erottelu, erityisesti kuulamyllytys, ei ollut tehokas lasin
ja PVB:n erottamiseen. Vaikka vasarointi paransi lasin pilkkoutumista ja osittaista irtoamista,
mitkaan mekaaniset menetelmat yksinaan eivat riittaneet puhtaaseen erotteluun ilman
lisakasittelya.

Lampoerottelu hoyrykasittelylla osoittautui erittain tehokkaaksi. Esilammityksen ja syklisen
hoyryaltistuksen yhdistelma heikensi merkittavasti lasin ja PVB:n rajapinnan adheesiota,
jolloin lasinpalaset irtosivat helposti ja PVB-kalvo sadilyi ehjand. Kemiallinen erottelu
NaOH- ja SDS-liuoksella (1 % NaOH + 0,2 % SDS) paransi erottelutehokkuutta entisestaan
heikentamalla jaljella olevaa adheesiota ja mahdollistamalla jaljelle jaaneiden lasinpalasten
hallitun poistamisen. Kemiallisen kasittelyn mahdollisia vaikutuksia PVB:n pitkaaikaiseen
stabiilisuuteen tulisi kuitenkin tutkia lisaa.

32



Kuvassa 15 esitetaan laboratoriotestien perusteella tehty ehdotus erotteluprosessista,

jolla PVB ja lasi saataisiin eroteltua. Yleisesti ottaen, mita pienemmaksi lasi saadaan aluksi
mekaanisesti murskattua, sen helpommin se irtoaa. Tahan olisi parempi kayttaa vasaramyllya
kuin erilaisia telaratkaisuja, silla tela voi puristaa lasin syvemmalle PVB-kalvoon. Prosessissa
on eritelty osaprosessit ja laatuluokat, joihin ko. osaprosesseilla otaksutaan paasevan.
Hankkeen aikana testattiin osaprosesseja mutta, koko prosessin toimivuutta olisi hyva viela
testata. (Kdssi ym., 2025.)

Kemiallinen )
Kuuma kasittely: Huuhtelu ja

. neutralointi
hoyry 1% NaOH + 0.2 % Loaty 2
SDS

Mekaaninen

Kuivaus
erottelu

Laatu 3 Laatu 1

Kuva 15. PVB-kalvon ja lasin erotteluprosessi tavoiteltuine PVB:n laatuluokkineen (Kossi, ym. 2025).

Taulukossa 5 on esitetty kolme kierratys-PVB:n laatuluokkaa mahdollisine sovelluskohteineen
ja hintoineen.

Taulukko 5. Kierrdtys-PVB:n laatuluokat, sovelluskohteet ja hinta-arvio (Behera et al.,2023;
Behunova et al.,2021; European Commission, 2024, Nikitakos et al., 2025; SFS Online, 2018).

Laatuluokat | Ominaisuudet Sovellukset Hinta-arvio
€/tonni
1 -97-99 % PVB Korkean laadun 1 000-2 000
-< 1 % epapuhtauksia polymeerituotteet
-Plastisointiaineita 25-35 %
(tasalaatu)

-Keltaisuus < 6
-Optinen lapindkyvyys > 88 %

2 -95-97 % PVB Komposiitit ja paallys- [500
—-< 2 % epapuhtauksia teet
—Plastisointiaineita 20-35 %
(maara saa vaihdella)

3 -70-80 % PVB Liimat ja rakennus- 100
-4-10 % epapuhtauksia teollisuuden tayte-
-Plastisointiaineita 10-40 % |aineet

(maara vaihtelee)
-Tumma, kellastunut
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Myo0s tama tutkimus osoitti, etta tehokkain lahestymistapa PVB:n talteenottoon on yhdistetty
monivaiheinen prosessi, joka sisdltaa hallitun mekaanisen esikasittelyn, lampderottelun
hoyrykasittelylla ja valikoidun kemiallisen kasittelyn. Tama integroitu menetelma tarjoaa
lupaavan pohjan laminoidun autolasin tehokkaan ja skaalautuvan kierratysprosessin
jatkokehitykselle, edistaen ajoneuvojen elinkaaren materiaalien kiertotaloutta. (Kdssi ym.,
2025))

4.4 .4 Kierratetyn PVB:n hyodyntaminen

Kierratetylle PVB:lle on tunnistettu useita kayttokohteita, joista keskeisimmat liittyvat
rakennusteollisuuteen. Materiaalia voidaan hyodyntda akustisissa paneeleissa,
lattiamateriaaleissa, asfaltin lisdaineena seka erilaisissa muoviseoksissa, joissa
laatuvaatimukset eivat ole yhta tiukkoja kuin laminaattilaseissa. Lisaksi PVB:ta kaytetaan
mattoteollisuudessa, liimoissa, pinnoitteissa ja aurinkokennojen suojakalvoina. Uusimmissa
tutkimuksissa on selvitetty sen soveltuvuutta myos litiumioniakkujen erotinkalvoksi
(Porporato ym., 2025; Paukku, 2025).

Naiden kayttokohteiden monipuolisuus osoittaa, etta vaikka PVB ei epapuhtauksien vuoksi
useinkaan sovellu suoraan takaisin laminaattilasien valmistukseen, on silla merkittava
kayttopotentiaali muilla aloilla ja siten taloudellinen arvo.

Suomessa vuositasolla romutettavien ajoneuvojen - noin 70 000-80 000 ajoneuvoa

(Suomen Autokierratys Oy, 2025) - madra vastaa noin 70-80 tonnia PVB-kalvoa, kun

yhdessa tuulilasissa oletetaan olevan noin 1 kg PVB:ta. Mikali PVB pystyttaisiin erottamaan
puhtaana, sen markkinahinta voisi olla kansainvalisen hintahaarukan perusteella noin 6
500-9 500 €/tonni. Tama tarkoittaisi, etta Suomen vuosittainen PVB-potentiaali olisi noin
0,46-0,76 miljoonaa euroa.Jos kalvo jaa peruslaatuun (180-450 €/tonni), vuosituotto olisi
huomattavasti pienempi, noin 13 000-36 000 euroa, ja selvasti epapuhtaat, arvoon 100 €/
tonni hinnoiteltavat kalvot tuottaisivat vain noin 7 000-8 000 euroa vuodessa. Tulokset
korostavat, etta PVB:n puhtaus on ratkaisevin tekija, joka maarittaa, voiko materiaalista tulla
autonpurun kustannuksia aidosti kompensoiva tulonlahde vai jaakoé sen arvo marginaaliseksi.

Taloudellisen tarkastelun perusteella PVB voisi parhaimmillaan olla kannattava
kierratysmateriaalivirta, mutta tama edellyttaa selvasti nykyista tehokkaampia puhdistus- ja
irrotusmenetelmia. Siksi jatkokehityksen painopiste tulisi olla erityisesti niissa prosesseissa,
jotka mahdollistavat korkean puhtaustason saavuttamisen. Talloin PVB:n uusiokaytto voisi
laajentua matalamman jalostusasteen sovelluksista kohti korkeamman arvon markkinoita,

kuten uudelleenlaminointia, polymeerikomposiitteja tai akkuteollisuuden erotinkalvoja.

Tutkimus osoitti, etta PVB-kalvojen laadulla on ratkaiseva merkitys seka materiaalin
kayttokelpoisuuden etta kierratyksen taloudellisen kannattavuuden kannalta.
Kierratysmenetelmien kehittaminen ja puhdistusprosessien tehostaminen tarjoavatkin siten
merkittavia mahdollisuuksia materiaalin arvon nostamiseen ja kiertotalouden edistamiseen
Suomessa. (Saari. 2025)

Laitostasolla kansainvalisten vertailujen perusteella kierratyskapasiteetit vaihtelevat
huomattavasti. Intian suurimmat laitokset kasittelevat jopa 20 tonnia tunnissa, kun taas
Slovakian prosessit on mitoitettu 500-2000 tonnin vuosikapasiteetille. Etela-Koreassa on
saavutettu noin 1 600 tonnin vuositaso. Tama osoittaa, etta myds pienemmat, modulaariset
laitokset voivat olla taloudellisesti kannattavia erityisesti alueilla, joissa romuautojen maara
on rajallinen. Suomen olosuhteissa tallainen pienempi kapasiteetti olisi realistisempi ja
todennakaisesti kustannustehokkain ratkaisu verrattuna suurten linjastojen kdyttéonottoon.
(Saari, 2025.)
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5 Yhteenveto

Autolasihankkeessa keskityttiin tutkimaan, miten autolasit saadaan mahdollisimman
kustannustehokkaasti ja turvallisesti irrotettua ja miten materiaali saadaan puhtaana
jatkokayttoon. Toinen osa hanketta keskittyi tutkimaan, miten tuulilaseissa oleva PVB-kalvo
saadaan eroteltua lasimateriaalista ja niin ikaan puhtaana jatkokayttoon.

Hankkeen tulokset tiivistetysti:

e Lasin irrottaminen ennen murskausta parantaa kierratysmateriaalin laatua ja arvoa.
Testeissa kehitettiin ja arvioitiin erilaisia irrotus- ja kerdysmenetelmia, kuten lasirullakkoja
ja apuvalineita, seka arvioitiin niiden taloudellista kannattavuutta.

* Robottien ja konendon kaytto lasien irrotuksessa on teknisesti mahdollista, mutta
vaatii jatkokehitysta erityisesti erilaisten automallien tunnistamisessa ja tyokalujen
soveltuvuudessa. Osittainen automaatio on realistinen tavoite, jossa ihminen ja kone
tdydentadvat toisiaan.

e Tuulilasien laminaattikalvon (PVB) erottelu ja puhdistus on haastavaa, mutta puhtaalla
PVB:lla on merkittava taloudellinen potentiaali. Laboratoriotestit osoittivat, etta
yhdistamalla mekaanisia, termisia ja kemiallisia kasittelyja voidaan saavuttaa korkea
puhtausaste.

e Lasin ja PVB:n kierratyksen kannattavuus riippuu materiaalin puhtaudesta,
kerdysmenetelmien tehokkuudesta ja vastaanottohinnoista. Tydvoimakustannukset ovat
merkittava osa kokonaiskuluista.

Lasimateriaalin kierratys on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista, kun auton elinkaaren
lopun prosesseja kehitetdaan ja automatisoidaan. Tarkeimmat kehityskohteet ovat tyovaiheiden
automatisointi ja kierratettavan materiaalin puhtauden parantaminen seka laitevalmistajien
kanssa tehtavan yhteistyon vahvistaminen. PVB-kalvon puhdistusmenetelmien kehittaminen
voi lisata kierratyksen kannattavuutta. Jatkotyon osalta suositellaan laajempaa selvitysta eri
purkumenetelmien ja automaatioratkaisujen soveltuvuudesta autolasien purkuun, selvityksen
kautta loydettyjen ja niiden pohjalta kehitettyjen tyomenetelmien pilotointia seka tarkempia
ja yksityiskohtaisempia investointilaskelmia toiminnan kannattavuudesta sen kaikissa osissa.

5.1 Yhteenveto autolasien irrottamisesta ja talteen ottamisesta

Autolasien keraystestien tulokset osoittavat, etta ajoneuvojen karkaistun lasin

hajottaminen ja keraaminen on toteutettavissa. Lasin puhtausaste oli padosin erinomainen,
ja keraysmenetelma tuotti merkittavan maaran materiaalia. Tama viittaa siihen, etta
menetelmalla voidaan saavuttaa kierratyskelpoista materiaalia tehokkaasti, kunhan prosessia
jatkokehitetaan, ja epapuhtaudet saadaan pois lasista.

Testin yhteydessa havaittiin myos haasteita. Lasin hajottamisen yhteydessa osa materiaalista
padsi leviamaan ymparistoon, mika heikensi keraysmaaraa. Lisaksi lasin epapuhtaudet, kuten
kumitiivisteet, vaikuttivat vastaanottoluokitukseen ja niiden esiintyminen lasin joukossa
vaikutti kierratysmateriaalin arvoon. Irrottamalla ja talteen ottamalla lasit ennen murskausta
lasi on puhtaampaa eika siita tarvitse maksaa tayttomaakuluja. Nain toimimalla operaattorille
syntyisi vahemman kuluja, ja purkamo voisi saada paremman hinnan puhtaammasta autosta.
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Lasimateriaalin kierratyksen onnistuminen edellyttaa, etta ne erotellaan puhtaina ja
mahdollisimman ehjina. Kehityshankkeen tulokset osoittavat, etta syntypaikkalajittelu

ja manuaalinen irrotus ovat teknisesti mahdollisia ja taloudellisesti kannattavia, mikali
tyomenetelmat ja valineet optimoidaan. Lasin kierratys tukee EU:n kiertotaloustavoitteita ja
vahentaa nain neitseellisten luonnonvarojen kayttoa.

Menetelman vieminen teolliseen kayttoon edellyttaa jatkokehitysta. Tyovaiheiden
automatisointi, lasin talteenoton tehostaminen ja epapuhtauksien hallinta ovat keskeisia
kehityskohteita. Lisaksi taloudellisen kannattavuuden osalta tarvitaan tarkempia
kustannuslaskelmia, jotka huomioivat kaikkien tyovaiheiden kulut.

Tuloksia arvioitaessa, on tarkeaa huomioida, etta tulosten vertailu ja laskelmat perustuvat
rajalliseen, 25 ajoneuvon otokseen. Pienen aineiston vuoksi johtopaatokset ovat alustavia,
eika niita voida yleistaa laajemmin ilman lisatutkimusta. (Lasitestin raportti, 2025.)

5.2 Yhteenveto PVB-kalvojen irrottamisesta ja talteen ottamisesta

Tuulilaseissa oleva PVB-kalvo on arvokasta ja jos sen saa hyvakuntoisena irti lasista sen
kierrattaminen voisi olla kannattavaa. Lisatutkimuksella voisi selvittaa onko muovin laatu
hyvaa ja kuinka kannattavaa sen keraaminen on ja miten PVB-kalvoa voisi hyodyntaa eri
lopputuotteissa. (Nevalainen, 2026.)

Laboratoriossa tehtyjen testausten perusteella voidaan todeta, etta yhdistamalla mekaanisia,
termisia ja kemiallisia osaprosesseja on PVB-kalvon irrotuksessa mahdollista saavuttaa
parhaan laatuluokan kierratys-PVB:n edellyttamadt puhtausasteet ja ominaisuudet. Tama vaatii
lisatutkimuksia niin osa- kuin kokonaisprosessien osalta. Parhaan laatuluokan kierratys-PVB:n
markkinahinnat ovat merkittavia, joten tahan panostaminen olisi taloudellisesti kannattavaa.
Jatkotutkimuksissa kannattaisi keskittya testaamaan erilaisia murskia mekaanista erottelua
varten seka pH:n vaikutusta lasin irtoamiseen. Parhaan laatuluokan PVB:ta haluttaessa olisi
syyta tarkastella mahdollisuuksia kemialliseen liuotukseen. (Saari, 2025; Kossi ym., 2025.)
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6 Johtopaatokset ja jatkotutkimussuositukset

Autolasihankkeen aikana on saatu hyva yleiskuva autolasien talteenoton ja kierratyksen
nykytilasta ja ELV-asetuksen mukanaan tuomista vaatimuksista autonpurkuvaiheeseen.
Asetukseen voi tulla vield pienia muutoksia ennen voimaan astumista, mutta paalinjat
kiertotalouden lisaamiseksi autonpurkuvaiheeseen ovat olemassa. Yleisella tasolla voidaan
todeta, etta purkutoimintaa tulee kehittda ja prosesseja pitaa automatisoida, etta toiminta
on laadukasta ja etta se voidaan toteuttaa liiketoiminnallisesti kannattavasti purkuvaiheen
kaikissa vaiheissa.

Hankkeen tulosten pohjalta suosittelemme seuraavia jatkotutkimusaiheita:

Purkuprosessin eri vaiheiden kehittamista ja tyovaiheiden jarjestamista pitaa edelleen
tutkia. Erilaiset purkumenetelmat ja tyon vaiheet vaikuttavat merkittavasti prosessin
automatisoitavuuteen. Esiin noussut tutkimuskysymys on: Onko kannattavampaa erotella,
tunnistaa ja lajitella purkumateriaalit jo syntypaikalla autonpurkuvaiheessa vai kehittdd
tehokkaita menetelmid ja teknologioita materiaalien tunnistamiseen ja erotteluun
murskauksen jdlkeen?

Taman hankkeen aikana testattiin erilaisia purkumenetelmia. Testit osoittivat, etta
automaatiota voidaan kayttaa lasien irrotuksessa, mutta viela on paljon tutkittavaa ja
kehitettavaa parhaan kustannustehokkaan menetelman valitsemiseksi.

Lasien irrotuksen, talteenoton, sailytyksen seka koko logistisen ketjun kehittaminen siten,
ettd autolaseista saadaan mahdollisimman suuri maara talteen, materiaalit pysyvat
puhtaina ja kuivina ja tata kautta niista saadaan mahdollisimman korkea hinta.

Yksittaiset konenakotestit ja robottitestit ovat osoittaneet, etta automaatiota ja
robotiikkaa voidaan kdyttaa autopurkulinjastoilla. Nyt pitaa siirtya seuraavalle

tasolle, jossa muodostetaan teknologisia kokonaisuuksia, selvitetaan niiden

toimivuutta kokonaisille autoille. Kehitystyohon tarvitaan mukaan laitetoimittajia seka
tutkimusymparisto, jossa voidaan tehda pitkajanteista tutkimusta ja testausta kokonaisilla
autoilla.

Erityisesti tuulilasin irrotukseen pitaa loytaa tehokkaampia tyokaluja ja niiden
soveltuvuutta pitaa testata ja kehittaa robottikayttoon. Myos tyovaiheiden puhtauteen ja
turvallisuuteen pitaa kiinnittaa huomiota prosessin kehittamisessa.

Datan hyodyntamista purkuvaiheessa tulee kehittad. Tulevaisuudessa toivottavasti
autonvalmistajilta saatava laadukas data ja koneoppiminen yhdessa tehostavat auton
purkuvaihetta. Laadukkaan datan avulla voidaan helpottaa mm. robottien ohjelmointia.
My0s tekoalyn opettaminen ja testaaminen voi nopeuttaa prosessia. Linjastolla voidaan
tutkia, kuinka monen automallin muodot pitaa tekoadlylle opettaa, jotta se voisi tunnistaa
auton ja robotti voisi kdyttaa tata tietoa aikaisemmin tuotettuun ohjelmaan, joka ohjaa
robottia irrottamaan ohjeiden mukaan lasit autosta.

Purkulinjastojen erilaisten variaatioiden madrittely ja testaus auttaa tekemaan
vertailukelpoisia ja riittavan tarkkoja investointilaskelmia ja arvioimaan niiden
kannattavuutta.

Automaatiojarjestelmien toimittajien kartoittamista ja tuotteiden soveltuvuuden
arviointia autonpurkuvaiheeseen tulee jatkaa.
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ELV-autojen kasittely on muuttumassa merkittavasti. Odotettavissa on toimintaympariston
muutos. Alalle syntyy lahivuosina uutta liiketoimintaa ja uusia toimijoita tulee markkinoille.
Silla on vaikutusta nykyisiin toimintatapoihin, myos nykyisten toimijoiden pitaa olla valmiita
uusiutumaan.
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