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Tiivistelma

Esitutkimuksessa selvitettiin autonpaloittamojatteen (ASR) ja kumiromun termista
konversiota energiaksi ja raaka-aineeksi. Suomessa syntyvat jatemaara on yhteensa noin
50 000 t/a. Jatevirtana se on marginaalinen, mutta kaytté energiaksi on herattanyt
kaikkialla kiinnostusta, koska nama jatejakeet ovat energiaintensiivisia (kumiromun
lampoarvo yli 30 MJ/kg ja paloittamojatteenkin 10 - 20 MJ/kQg) ja erityisesti kumiromu
on varsin puhdasta polttoainetta. Tutkimus tehtiin paaosin kirjallisuusselvityksena,
mutta alustavia kokeita tehtiin laboratoriomitassa erityisesti autonpaloittamojatteella.
Liséksi kartoitettiin tilanne Suomessa ja arvioitiin, mitk& toimenpiteet voisivat jatkossa
olla potentiaalisimmat. Liitteissa esitelladn lyhyesti kumin historiaa, renkaiden mate-
riaalikayttéa, vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéd sementtitehtaalla ja kuvaliitteena
materiaalinaytteitd (ASR) ja kumiromun kasittelyn tilannetta Suomessa.

Rengasromua on varsin yleisesti kaytetty sementtiuunien polttoaineena, joko kokonai-
sina tai murskana. Sementtiuunin olosuhteet ovat niin ankarat, ettd renkaiden epaorgaa-
ninen osa sitoutuu sementtiklinkkeriin. Suomessa syntyvaa rengasromua (30 000 t/a,
250 GWh/a) on mahdollista kayttaa lisdpolttoaineena Finnsementti Oy:n Paraisten
tehtailla, jossa koetoiminta on aloitettu. Renkaiden polttoa on kokeiltu myds lisapoltto-
aineena (10 - 30 %) kattilalaitoksilla, esimerkiksi Enso Yhteispalvelut Oy:n Anjalankos-
ken laitoksella, Lahden Lampo6voima Oy:ssa ja Ekokem Oy:ssa. Talléin rengasmurskan
on yleensd oltava tasalaatuista. Murskaus varsinkin pieneen kappalekokoon vaatii
runsaasti energiaa. Laitoksilla on havaittu teraslangoista aiheutuvia syo6ttdlaiteongelmia
joko polttoaineen syotdssa tai tuhkanpoistossa. Terdslangat ovat erityisen ongelmallisia
isokokoisissa renkaissa. Renkaiden muu epaorgaaninen faasi (ZnO) sekoittuu laitoksilla
yleensa paapolttoaineen tuhkaan ja voi myos tata kautta aiheuttaa lisdongelmia.

Maailmalla on tutkittu paljon my®ds rengasromun pyrolyysia eri ratkaisuin. Talloin
tuotteina ovat pyrolyysioljy, pyrolyysihiili (sisdltéa myos epaorgaanisen faasin) ja teras.
Oljy voi toimia prosessin polttoaineena, mutta pyrolyysihiilelle on vaikeampi [6ytaa
muuta kuin polttoainekayttod, vaikka on esitetty, etté se voisi korvata neitseellista nokea
kumiteollisuudessa.

Autonpaloittamojate (ASR) on ei-metallisten, auton valmistuksessa kaytettavien mate-
riaalien seos, tyypillisind esimerkkeind muovit, tekstiilit ja kumit. Meilla syntyva maara



on 20 000 - 30 000 t/a (85 GWh/a). Tallaisen jatteen haitta-ainepitoisuudet ovat suurem-
pia kuin kumiromun kohdalla. Tyypillistd on esimerkiksi noin 1 %:n klooripitoisuus. On
esitetty, ettéd melko yksinkertaisen mekaanisen kasittelyn avulla autonpaloittamojatteen
haitta-ainepitoisuutta voitaisiin alentaa ja polttoainearvoa nostaa. Talléin 1/3 - 1/2 pa-
loittamojatteesta voitaisiin polttaa esimerkiksi sementtiuunissa ja metallien talteenotto-
astetta voitaisiin samalla nostaa prosessista riippuen. Toinen mahdollisuus on polttaa
luokiteltu paloittamojate seospolttona muun polttoaineen joukossa. ASR:n osuuden tuli-
si olla riittavan pieni tuhkan laadun ja p&aéastéjen kannalta. Luokitellun paloittamojatteen
kasittely ja syottd eivat aiheuttane siind maarin ongelmia kuin kumiromun kasittely.

Myds paloittamojatteen osalta on selvitetty pyrolyysivaihtoehtoa. Talléin on mahdollis-

ta sopivassa ymparistossa nostaa materiaalien kierratysastetta: pyrolyysikaasut voidaan
jalostaa poltto- tai synteesikaasuksi, 6ljy hydrata synteesioljyksi ja hiili kayttaa koksaus-
prosessissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Suomessa on hyvat tekniset edellytykset kayttaa suu-
rin osa mainituista jatejakeista energiaksi sementtiteollisuudessa ja energiantuotannossa.
Kehitystyota vaativat kuitenkin mm. toimintavarman tuhkanpoiston kehittdminen ren-
gasromun kohdalla tai metallin osuuden vahentaminen syotossa. ASR:n osalta olisi sel-
vitettdva mm. mekaanisella kasittelylla saavutettava parannus polttoainelaadussa. Saa-
dun tuotteen kayttaytymista tulisi selvittdd sementtiuunissa ja energian tuotannossa mm.
polttoaineen oikean seossuhteen maarittamiseksi.
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Abstract

This pre-study discusses thermal conversion of automotive shredder residue (ASR) and
rubber waste into energy and raw materials. The total amount of these wastesin Finland
is about 50 000 t/a. Hence, the waste flow is marginal, but the use as energy has
generally arosen interest as these waste fractions are energy-intensive (calorific value of
rubber waste >30 MJ/Kkg, and of shredder residue 10 - 20 MJKg, and especially the
rubber waste is fairly clean. The study was carried out mainly as literature review, but
preliminary |aboratory-scale experiments were also made, especially with automotive
shredder residue. The situation in Finland was surveyed, and the most potential further
measures assessed. In addition, history of rubber, material use of tyres, use of
alternative fuelsin cement kilns and figures on material samples (ASR) and on handling
rubber waste in Finland are presented in appendices.

Tyre scrap has generally been used as fuel in cement kilns, either as whole or shredded.

The conditions in the cement kiln are so severe that the inorganic constituents of tyres

are bound in cement clinker. Tyre scrap formed in Finland (30 000 t/a, 250 GWh/a) can

be used as additional fuel at the Parainen Works of Finnsementti Oy, where the test

activity has been started. Combustion of tyres as additional fuel (10-30%) in
conventional boiler plants has also been tested, for example, at the Anjalankoski plant

of Enso Yhteispalvelut Oy, by Lahden LAmpo6voima Oy and Ekokem Oy. In these types
of test, tyre scrap must be usually homogeneous. Crushing especially to a small lump
size is energy-intensive. Problems due to steel wires have been observed at plants either
in fuel feed or ash removal equipment. Steel wires of large tyres are of special concern.
The other inorganic phase (ZnO) is usually mixed in the ash of the main fuel and may
cause additional problems in ash utilisation.

Pyrolysis of tyre scrap with different methods has also been studied elsewhere in the
world, the products being pyrolysis oil, pyrolysis char (incl. inorganic phase) and steel.
Oil can be used as fuel in the process, while it is more difficult to find other than fuel
use for pyrolysis char, although its use as substitute for virgin carbon black has been
suggested.



Automotive shredder residue (ASR) is a mixture of non-metallic materials used in car
manufacture, plastics, textiles and rubber being typical examples. In Finland, 20 000 -
30 000 t/a (85 GWh/a) of ASR is formed. The content of harmful substances in
unclassified ASR is higher than in rubber waste. For example, the chlorine content of
about 1% is typica of this waste. It has been suggested that the content of harmful
substances in automotive shredder residue could be reduced by simple mechanical
treatment and hence its fuel value would increase. Then it would be possible to burn
1/3 - 1/2 of residue, e.g., in a cement kiln, and the recovery ratio of metals could be
increased depending on the process applied. Another alternative is to burn automotive
shredder residue in co-combustion with other fuels. Treatment and feed of classified
shredder residue may not cause problems to such an extent as that of rubber waste.

Application of pyrolysis to automotive shredder residue has also been assessed. This
procedure would offer a possibility of increasing the recovery ratio of materials:
pyrolysis gases can be converted into synthesis gas and oil into synthesis oil, and char
can be used in acoking process.

It may be concluded that thre are good technical possibilities in Finland to utilise the
major part of these waste fractions as energy in the cement industry and for energy
generation. However, the ash remova in the combustion of rubber waste or the
reduction of the metal fraction in the feed still require development work. As regards
ASR, i.a, improvement of fuel quality achieved by mechanica handling should be
studied. The behaviour of the product in the cement kiln and in energy production
should also be studied, i.a., to determine the correct fuel mixture ratio.
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1. Johdanto

Tassa tutkimuksessa selvitetaan vahemman tunnettujen "ajoneuvopaastojen”, nimittain
rengasromun ja autojen purkuromun, hyédyntamista termisin menetelmin.

Autojen maara on kasvussa ja elintason nousun myéta auton “elinkaari” on mita ilmei-
simmin lyhenemassa. Autoissa kaytetddn yha enemman uusia materiaaleja, ja nain ro-
mutettavien ajoneuvojen kierratys on koko ajan uusien haasteiden edessa. Renkaiden
osalta ollaan hiukan toisenlaisessa tilanteessa, silla niiden “elinkaari” saattaa pidentya-
kin mm. uusien materiaalien ja parempien teiden vuoksi. Kuitenkin myds romutettavat
renkaat muodostavat yhdessd muun kumiromun kanssa jatevirran, jossa materiaalit
muuttuvat ja uudet kierratykseenkin liittyvéat ratkaisut ovat mahdollisia ja valttamatto-
mia.

Erityisesti rengasromun ja kumipulverin osalta on Suomessakin etsitty materiaalikayttoa
mm. geoteknisissa sovelluksissa (esim. Repo 1997, Peltonen 1996). Paatoimijana alu-
eella on ollut Suomen Rengaskierratys Oy. Euroopassa ja Yhdysvalloissa on tavallista
polttaa renkaat sementtiuuneissa tai kattilalaitoksissa. Euroopassa noin 40 % romu-
renkaista paatyykin sementtiuuneihin. Sementtiprosessissa jatteen mineraaliaines sitou-
tuu klinkkeriin ja periaatteessa esim. klinkkerin rautaa voidaan korvata jatteen sisalta-
malla raudalla. Tavanomaisilla polttolaitoksilla tuhka sekoittuu muun polttoaineen tuh-
kaan ja voi tata kautta muodostua ongelmaksi.

Autonpurkujate menee sen sijaan tana paivana paasaantoisesti kaatopaikoille. Poikkeuk-
siakin on, kuten Sveitsi, jossa tdmakin jate pyritddn muuhun polttoaineeseen seostet-
tuna kasittelemaan polttolaitoksilla. Myos Yhdysvalloissa on autonpurkujatteen poltta-
mista kokeiltu, mutta hankkeet ovat paattyneet taloudellisista tai ymparistosyista.

Em. erityisjatteiden kasittelyssé on pitkdan tutkittu polton ohella muita termisia proses-
seja, joissa energiahyotykayton ohella pyrittaisiin maksimoimaan materiaalien hyodyn-
taminen ja minimoimaan kaatopaikalle joutuvan fraktion osuus. Naissa prosesseissa Vvoi
syntya tuotteita tai valituotteita, joita voidaan hyddyntaa. Tyypillisia tallaisia prosesseja
ovat:

pyrolyysi, jossa paatuotteina ovat hiili, metallit ja lasi (hidas pyrolyysi)
pyrolyysi, jossa paatuotteina ovat 6ljy ja inertit materiaalit (nopea pyrolyysi)
pyrolyysi, jossa paatuotteina ovat kemikaalit (esim. vakuumipyrolyysi)
kaasutus, jossa paatuotteena on kaasu (joko synteesikaasu tai polttokaasu)
hydraus

hydrolyysi, joka soveltuu I&hinna tietyille muoveille ja

vitrifiointi, jossa paatuotteena on inertti jaannos.
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Yksinkertaisimpana lahtokohtana on kayttaa nykyista infrastruktuuria ja konversiolai-
toksia, kuten sementtiuuneja, jatteiden kasittelyyn. Nain on meneteltykin monissa mais-
sa, mutta pyrkimys kaikkialla on siihen suuntaan, ettd yha suurempi osa néaistéa jatemate-
riaaleista kierratetadn tulevaisuudessa pikemminkin materiaalina kuin energiana. Kaato-
paikoille vieminen pyrita&n estamaan kokonaan. Suora energiaksi kayttd on perusteltua
tapauksissa, joissa jatteen energiapotentiaali on huomattava ja haitallisten aineiden pi-
toisuus pieni. Osittainen energiaksi konversio, kuten pyrolyysi, voi olla perusteltua, jos
jatteella tai sen fraktiolla on muuta taloudellista hyotykayttopotentiaalia.

12



2. Autonpaloittelujate

2.1. ASR:n synty paloitteluprosessissa

Auton elinkaari on 10 - 15 vuotta, jonka jalkeen se romutetaan. Ajoneuvojen romutus
on maailmanlaajuisesti pitkalle etabloitunutta metallien kierratystekniikkaa. Noin 95 %
autoromujen metalliosista pystytaan kierrattamaan. Tama vastaa noin 75 % auton koko-
naispainosta. Kun ajoneuvo joutuu romutukseen, hajottamot poistavat siitd ensiksi kayt-
tokelpoiset tai haitalliset komponentit. Hajottamoista jaljelle jaanyt "raato” puristetaan
paaliksi ja kuljetetaan paloittelulaitokselle, jossa se vasaramyllyilla pilkotaan yleensa
25 - 50 mm:n palakokoon metallien tehokkaaksi erottamiseksi (autonpaloittelujate, engl.
Auto Shredder Residue, ASR, Auto Fluff). Rauta erotetaan magneettisesti ja kevytjae,
"fluffi”, poistetaan tuuliseulan avulla. Terdksen osuus on noin 70 % ja fluffin 25 %. Jal-
jelle jaanyt 5 - 8 %, raskas, ei-magneettinen jae kasitellaan erikseen mm. alumiinin, sin-
kin, magnesiumin, kuparin, ruostumattoman teraksen ja messingin erottamiseksi. Toi-
nen lahinn& kumi- ja muovipitoinen jate syntyy raskaan fraktion kasittelyssa (Sendijare-
vic ym. 1997, Hamm 1993). Kuvassa 1 on kaavio (tulevaisuuden) auton romutusproses-
sista. Taulukossa 1 esitetddn eri fraktioiden erotusasteet ja osuudet tyypillisessa autoro-
mussa.

ASR:n maaréa ajoneuvoa kohti on 250 - 300 kg ja sen arvellaan edelleen kasvavan, kun
terdksen kayttd ajoneuvoissa vdhenee. Muovien osuus ajoneuvojen painosta on noussut
1960-luvun alun 2 %:n tasosta yli nelinkertaiseksi vuoteen 1988 (Hamm 1993).

Ei-metallisen purkujatteen eli ASR:n kohdalla ei kunnollista hyotykayttda ole kehitetty,
vaan jate viedaan yleensa kaatopaikalle. Ongelma on yleinen kaikissa kehittyneissé teol-
lisuusmaissa. Kaatopaikkasijoittaminen kallistuu kuitenkin jatkossa ja muutenkin han-
kaloituu mm. paasténormien kiristymisen myo6ta, joten edellytykset myos taman frak-
tion hyodyntamiselle paranevat.

Useat autonvalmistajat ovat myos kaynnistaneet omat “design”-ohjelmansa ASR:n maa-
ran vahentamiseksi. Esimerkiksi Renault kehittdd ajoneuvoa “2002”, jonka kierratetta-
vyys olisi 90 %. Nama autot lienevat romutuskunnossa vuosina 2010 - 2015. Toisena
ongelmana romutuksen tehostamisessa eurooppalaisella tasolla on mm. autonromutus-
yritysten suuri maara (10 000 - 20 000) ja taten logistiset ongelmat. Ajoneuvojen kierra-
tyksen tehostamisessa on havaittavissa kolme paasuuntausta:

muoviosien erottelun tehostaminen ja fluffin maaran vahentdminen (samanaikaisesti
kun ASR:n maara/auto kasvaa)

fluffin kasittely termisesti tai mekaanisesti ja jatteen maaran vahentaminen

auton suunnittelun tehostaminen tavoitteena "fluffiton” tuote, vuoden 2015 tienoilla.
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ASR:N JA KUMIROMUN KASITTELY TULEVAISUUDESSA
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Kuva 1. Autopaloittamojatteen (ASR) kasittely tulevaisuudessa.
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Taulukko 1. Eri materiaalien osuus ja kierratyspotentiaali autopaloittamon raaka-
aineessa (Hamm 1993).

Raaka-aine Pai no-osuus, % Kierratysaste, %
Rauta Teras 57,0

Valurauta 8,4 78-90
Ei-rautametallit Alumiini Al 4 .4 >90

Kupari Cu 1,0 60

Lyijy Pb 0,4 90

Sinkki  Zn 0,4 20 - 30
Jalometalli Platina Pt 0,4 20-30
Polymeerit Muovi 7,6 vahainen

Kumi 6,4 vahainen

Fluffin maara esimerkiksi Saksassa on talla hetkella 250 000 - 500 000 t/a ja Yhdysval-
loissa noin 3 milj. t/a (Sendijarevich ym. 1997, Pottinger 1995). Suomen auto-
paloittamoista syntyy metallien talteenottoprosesseissa 20 000 - 30 000 t/a muovi-, ku-
mi- ja kuitupitoista jatettd (ASR), joka talla hetkella menee kokonaisuudessaan kaato-
paikoille. Materiaali on seos, joka koostuu mm. muovista, eristevaahdosta, kumista,
lasista ja metallista. Jatteessa on luonnollisesti myds pdlymaista materiaalia (ruostetta
hiekkaa, tayteaineita), oljyjaamia ja kosteutta. Jatetta kasitelladn maailmalla yleensa
erityisjatteend mahdollisten ympéaristhaittojen, kuten lyijy-, kadmium- ja PCB-jaamien,
vuoksi. Samasta syysta maailmalla on tutkittu ASR:n hyddyntamista varsin paljon (Day
ym. 1996).

2.1.1. ASR:n koostumus ja ominaisuudet

Eri tahoilla tehtyjen mittausten mukaan autonpurkujatteen karkea koostumus energia-
kayttoa ajatellen on seuraava (suluissa vaihteluvali):

kosteus 6 % (1 - 25)
orgaaninen osa 45 % (30 - 60)
inerttipitoisuus 50 - 60 %
lampdarvo 10 - 14 MJ/kg
tilavuuspaino 300 - 400 kg/n
rikkipitoisuus 0,3 - 0,8 %
klooripitoisuus 1 - 2 %.

Alkuainekoostumus vaihtelee, mutta tyypillisid pitoisuuksia ovat: C 30 %, H 3,7 %,
O7%,N1,7%,S0,3%,Cl14%,Fe 13 % jaSi9,5%.
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Ennen metallien erottamista materiaalista poistetaan ns. fluffi esimerkiksi ilmaluokitti-
mella ja seulomalla. Fluffi siséltdd mm. seuraavia materiaaleja:

polyuretaanivaahtoa
kuituja

vinyyliverhoilun
pehmusteita

kumia

muovia

komposiitteja

lasia
soraa/hiekkaa/puuta/maata/ruostetta (alite)
0ljy-, maali- ja nestejgamia
pahvia ja paperia
erottumattomia metalleja.

Saksalaisen tutkimuksen (Rudolph ym. 1997) mukaan ASR:n koostumus oli taulukon 2
mukainen.

Taulukko 2. ASR:n koostumus.

Materiaali Paino-%
Rauta 13
Alumiini 3
Kupari 2
Muovit ja komposiitit 41
Puu/paperi 4
Kuidut ja muut senkaltaiset materiaalit 9
PUR-vaahto 6
Lasi jakeramiikka 13
Hiekka, maali 9

Magneettierotuksen ja ilmaluokituksen jalkeen jaljelle jaanyt fraktio sisaltad mm. sin-
kin, alumiinin ja kumin. Fraktio jatkokasitellaan edelleen esimerkiksi upotus-kellutus-
laitoksella, jolloin syntyy toinen jatejae, joka siséltdd mm. kumia, raskaampia muovilaa-
tuja ja lasia. Fluffi, johon kumipitoinen jae yhdistetddn (ASR), viedaan talla hetkella
useimmissa maissa kokonaan kaatopaikoille. Erdissd maissa kaatopaikkakustannukset
ovatniin korkeita,ettdvaihtoehtojaetsitaarkiivaasti. Joillakin paloittamoillajopa 50%
kayttokuluista voi syntyd kaatopaikkakustannuksista (Sendijarevidé 996,).

Autoissa kaytettavia polymeereja ja elastomeereja ovat:

polyuretaani, PUR, esimerkiksi istuimissa, voidaan kierrattaa ja kayttaa esimerkiksi
mattojen alusrakenteissa
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polypropyleeni, PP/EPDM, esimerkiksi puskureissa, voidaan kierrattda ja kayttaa
uusien puskurien valmistukseen

polyvinyylikloridi, PVC, esimerkiksi johtimien eristeet ja putket, voidaan kierrattaa
ja kayttaa esimerkiksi letkujen valmistukseen

ABS, voidaan kayttaa uudelleen

polyesteri (tyydyttyméaton)

nailon

polyetyleeni, PS, voidaan kayttdd uudelleen

kumituotteet (muu kuin rengaskumi), voidaan jauhaa kumijauheeksi ja kayttdd ku-
mituotteissa.

Nama kasittivat 87 % Yhdysvalloissa vuonna 1990 ajoneuvoissa kaytetyista poly- ja
elastomeereista (Sendijarevic ym. 1996).

ASR:n PCB-pitoisuus

Yhdysvalloissa on autonpaloittamojatteista lahes aina l6ytynyt PCB:ta enemman tai va-
hemman. Pitoisuudet ovat olleet erityisen korkeita, jos kasiteltdvana on ollut ns. valkea
romu eli jddkaapit ja muut kotitalouskoneet (Sendijarevic ym. 1996). Yhden jaakaapin
kondensaattorit voivat sisaltda jopa 146 g PCB-6ljya (Hamm 1993). My6s ne jatejakeet,
jotka prosessoitaessa joutuivat veden kanssa kosketuksiin, sisélsivat vAhemman PCB:ta.
Pitoisuudet olivat yleenséa <100 mg/kg, mutta vaihtelu oli 10 - 400 mg/kg.

Euroopassa tehdyissd mittauksissa PCB-pitoisuudet olivat huomattavasti alemmat,
yleensa alle 10 mg/kg (Hamm 1993). Vaikka 0Oljyt ja muut nesteet on periaatteessa
poistettu, ASR-jatteessa esiintyy PCB:ta ja polyaromaattisia hiilivetyja (PAH) (kuva 2).
Tama selittyy mm. muovien pehmitinaineiden, pienkondensaattorien ja vaimennusmate-
riaalien sisaltamista epapuhtauksista. PAH-jadmat tulevat mm. kumifraktiosta.

ASR:n raskasmetallit ja liukenevat metallit

Taulukossa 3 on Yhdysvalloissa tyypillisia ASR:n metallipitoisuuksia ja metallien liu-
koisuuksia (Sendijarevic ym. 1996). Liukoisuusraja (TCLP = Toxicity Characteristic
Leaching Procedure) ylitettiin vain lyijyn osalta. Tutkittujen naytteiden lyijypitoisuudet
olivat varsin korkeita, mutta vain 2 - 5 % liukeni tehdysséa kokeessa.

ASR:n kloori
ASR:n kloori on paaosin perdisin fluffin sisaltamésta PVC:std. Termisessé prosessissa

tama vapautuu vetykloridina, joka voidaan tehokkaasti pestad pois savukaasuista. Jopa
3,5 %:n klooripitoisuuksia on raportoitu (Lanoir ym. 1997).
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PCB-pitoisuus, mg/kg
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Kuva 2. Eraiden ajoneuvokomponenttien PCB/PAH-pitoisuuksia (Hamm 1993).

Taulukko 3. Eraiden raskasmetallien méaara ja liukoisuus kahdessa autopalottamojate-
naytteessa (Sendijarevic ym. 1996).

ASR-7B ASR-8B
Metalli Metallien Liukoiset Metallien Liukoiset Liukoisuus-
kok.maara metallit kok.maara metallit raja
mg/kg mg/| mg/kg mg/| mg/l
Arseeni 2,7 <0,1 13,8 <0,1 5,0
Barium 553,2 <1,0 3872,7 <1,0 100,0
Kadmium 24,6 0,7 34,8 0,6 1,0
Kromi 58,9 0,3 83,7 <0,1 5,0
Kupari 2 858,4 <1,0 11 529,0 6,6 100,0
Lyijy 3487,9 12,9 3543,4 30,8 50
Elohopea 0,1 <0,05 0,8 <0,05 0,2
Seleeni <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,0
Hopea <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 5,0
Sinkki 8 185,4 337,2 3631,9 305,7 500,0

2.1.2. ASR:n maaran ja haitallisuuden vahentaminen

Autopalottamotoiminnasta syntyy Euroopassa muovijatetta noin 0,9 milj. tonnia, josta
93 % meni vuonna 1994 kaatopaikoille. Vain hyvin pieni osa kierratettiin raaka-aineeksi
tai energiaksi (Plastics recovery 1996). Kaatopaikkakustannukset ovat monessa maassa
vahvin kannustin fluffin maaran vahentamiseksi. Toisaalta kaatopaikkakustannukset
vaihtelevat voimakkaasti eri maissa ja vaikuttavat siten maakohtaisiin ratkaisuihin,
mahdollisesti myds romutettavan materiaalin likkumiseen markkinoilla. Kaatopaikka-
kustannuksia eri maissa: Yhdysvallat 12 - 15 USD/t, Ranska 250 - 450 RFR/t, Saksa
400 - 600 DEM /t, Suomi 300 FIM/t.
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Ei-metallisen purkujatteen méaaraa ja haitallisuutta voidaan parhaiten vahentaéa seuraavin
toimenpitein:

tehokkaampi purku ja kierratgnnen palottamoprosessia
ASR:n luokittelu paloittamoprosesgiilkeen

terminen kasittely paloittamoprosesgitkeen

em. toimenpiteiden yhdistaminen.

Autonpurkujatettd hyddyntavien laitosten kannalta on ongelmallista, ettd muovin maara
autossa lisaantyy (Wallentowitz 1997) ja siten "fluffin” maara tulevaisuudessa kasvaa,
elleivat hyotykaytto ja kierratys samanaikaisesti lisaanny. ASR:n energiakayton lisaami-
nen tulevaisuudessa minimoi haittoja ja kaatopaikkakustannuksia ja parantaa siten me-
tallien kierratyksen taloutta.

Purkuprosessin tehostaminen

Purkuun liittyvat vaiheet tehdéan romutusketjun alkupaassa. Toisin sanoen autojen pur-
kuvaiheessa yha suurempi osuus fluffia muodostavista komponenteista yritetddn saada
talteen. Kehitysta tapahtuu paitsi palottamoprosesseissa myods autojen suunnittelun ja
valmistamisen sektorilla siten, ettéa eri komponenttien kierratys tulee jatkossa nykyista
helpommaksi. Talloin on romutettavista autoista mahdollista poistaa yha suurempi osa
esimerkiksi muovi-, lasi- yms. komponentteja ja valttaa niiden joutuminen varsinaiseen
metallien talteenottoprosessiin. Eri muovilaatujen kierratettavyys edellyttaisi tunnistus-
merkintdja ja helppoa poistoa. Istuimien vaahtomuovi voidaan periaatteessa ottaa tal-
teen ja kierrattdd, samoin lasi ja kumiosat. Kumikomponentit voitaisiin jauhettuna kayt-
tdd sekundaarisissa tuotteissa, kuten kumiharkoissa. Esimerkki tallaisesta fluffittomasta
prosessista on kuvassa 3.

Ongelmana on, ettad purku on tydvoimaintensiivista ja siis kallista. On laskettu, etta eu-
rooppalaisella palkkatasolla muoviosien purkunopeuden olisi oltava vahintddn 2 -

3 kg/min ollakseen kannattavaa (Cortesi 1997). Yhdysvalloissa on nykyisené tavoittee-
na poistaa 95 % nesteistd alle 20 min:ssa. Kayttamalla paineilma-vakuumisysteemia
voidaan nesteiden poistoa edelleen tehostaa. Taulukossa 4 on verrattu vakuumisystee-
mi& ja konventionaalista nesteiden poistoa (Astl 1997). Lisaksi erilaiset komposiittira-
kenteet vaikeuttavat kierratystd. Ongelmana on myds se, etta uusille purun yhteydessa
syntyville materiaaleille ei useinkaan ole kysyntaa.

Tyypillisia poistettavia (hyddyllisia tai haitallisia) materiaaleja ovat varaosiksi kelpaavat

komponentit, renkaat, polttoainesailid, akku, nesteet (0ljy, jarruneste, jddhdytinneste,
CFC:t), turvatyynyjen laukaisupanokset, katalysaattorit, vanhojen mallien mahdolliset
Hg-kytkimet ja PCB-kondensaattorit. Tassé vaiheessa saadaan siis talteen materiaaleja,
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Kuva 3. Car Recycling systems B. V. (Hollanti). Komponenttien purkujarjestys: 1.
Renkaat ja levypydrat,. 2. Ovet ja luukut, 3. Puskurit, listat, istuimet, valot, 4. Kojetau-
lu, verhoilut, 5. Pakoputki, 6. Moottori, vaihteisto, akselit, 7. Johdot, l|ammityslaite,
jadhdytin, 8. Kori.

Taulukko 4. Eri nesteiden poistoajat ja -osuudet kaytettdessa tavanomaisia (*) mene-
telmia ja paineilma-vakuumitekniikkaa (Astl 1997).

Poistettu maara, % Aika, min

Moottoridljy 93,7 * 4.8*
Voiteludljy 86,4 * 7,8*

92,7 2,5
Jarruneste 86,0 * 7,7

91,3 3.9
Jaahdytysneste 84,4 * 6,6 *

93,0 3,5

jotka menevat osittain kierratykseen. On suunnitelmia, ettd alkuvaiheessa suuret muovi-
komponentit (puskurit, kojetaulut) lasi jne. Poistetaan ja kierratetaan. Suurilla valmista-
jilla (Fiat, Renault, BMW, Volvo, jne.) on omat ohjelmansa autojen kierratettavyyden
parantamiseksi (esim. Pottinger 1995, Hernborg 1995, Froelich ym. 1995, Volvo 1994).
Esimerkiksi Volvolla on menossa projekti, jossa 3 000 autoa puretaan ja kaikille Volvon
autotyypeille valmistetaan mm. purkumanuaalit. Uusissa malleissa on purku otettu huo-
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mioon jo suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi Volvo S40 -mallin purku 85 %:n kierratys-
asteeseen kestada 45 minuuttia. Uusissa malleissa on kiinnittimien lukumaaré pienempi
ja kombinoitujen materiaalien maara pienempi. Volvo on myds julkaissut vuonna 1996
tuotannossa kaytettavien kemikaalien "mustan” ja "harmaan” listan. Mustalla listalla
olevia yhdisteita ei kaytetéa Volvossa ja harmaalla listalla olevien kemikaalien kayttoa
valtetdan tai véhennetaan.

ASR:n luokittelu paloittamoprosessin jalkeen

Nykyaikaisesta autopaloittamosta syntyy useita jatevirtoja, jotka tavallisesti yhdistetaan
ja vieddan kaatopaikalle. Nama jakeet ovat koostumukseltaan usein varsin erilaisia, ja
hyotykayton kannalta tulisi ensi vaiheessa harkita jakeiden hyodyntamista erikseen.

Joissakin tapauksissa jatteiden hyoddyntamista vaikeuttaa haitallisten epdpuhtauksien
(raskasmetallit ja PCB) korkea pitoisuus ja toisaalta ep&orgaanisen aineksen suuri
osuus. Hajottamoissa sovelletaan erilaisia jauhatus- ja erotustekniikoita ja kasiteltavien
jakeiden maaréa voi vaihdella. Taman vuoksi myds ASR:n laatu vaihtelee laitoskohtai-

sesti.

Tehokkain tapa ASR:n kierrattamisen ja energiakayton kannalta on varmistaa, etteivat
haitalliset ja haitattomat jatevirrat tarpeettomasti sekaannu. Prosessissa, jossa on alku-
vaiheessa tuuliseula ja myéhemmin UK-laitos, muodostuu toisistaan selke&sti erottuvat
jatevirrat. Alkuvaiheessa erottuva kevytjae, fluffi, on yleensa melko haitatonta ja sen
ominaisuuksia voidaan edelleen parantaa esimerkiksi seulomalla. Raskasmetallien ja
kloorin maara voidaan saada sopivalla esikasittelylla sellaiseksi, ettad fluffi voidaan
polttaa esimerkiksi sementtiuunissa. Ranskassa tehtyjen kokeilujen perusteella 20 %
ASR:sta voitiin nain hyodyntéaé energiana (Froelich ym. 1995).

Fluffin PVC-pitoisuutta voidaan alentaa ominaispainoon perustuvalla erotustekniikalla,
esimerkiksi upotus-kellutustekniikalla tai hydrosyklonilla. Taméa edellyttdd kuitenkin

ASR:n jauhatusta sopivaan partikkelikokoon. On esitetty myds, etta kloori voitaisiin
ottaa talteen esipyrolyysilla 250 - 3%0:ssa vetykloridin muodossa (Hamm 1993).

ASR:n tilavuuden pienentdaminen on mahdollista ekstruuderitekniikalla, jossa muovi-
fraktio plastisoituu ja tuloksena on briketteja. Niiden ominaispaino voi olla 2 50F kg/m
joten tilavuus on vain 1/7 alkuperéisesta (Rudolph ym. 1997). Talla tekniikalla voidaan
saastaa kasittelykustannuksissa ja kaatopaikan tilavuudessa. Sveitsildisen Dobex AG:n
laitteiston investointi (10 000 t/a) olisi noin SFR 480 000. Tuotantokustannus olisi noin
SFR 115/t

ASR:n luokitteluprosessi esitetaan kuvassa 4 (Rudolph ym. 1997).

21



Magnet

Zerkleinerer Zerkleinerer

l R T

Sieb

SLF-
Flusen

Abtrennung

Kuva 4. ASR:n luokitteluprosessi (Rudolph ym. 1997).

2.2. ASR:n terminen kasittely

Termisella prosessoinnilla voidaan energiaintensiivisin osa fluffista hydédyntaa energia-
na ja samalla parantaa materiaalien kierratysta. Haitallinen fraktio voidaan inertisoida ja
hyddyntaa sopivassa kohteessa. Tavallisimmat prosessointimenetelmat luetellaan taulu-

kossa 5.

Taulukko 5. Jatteiden termiset kasittelymenetelmat.

Menetelméd | Raaka-aineen ominaisuus

Tavoite

Poltto Korkea lampdarvo

Hybddyntdminen energiana

Kaasutus Korkea lampo6arvo

Polttokaasun tai synteesikaasun val

mistus

Pyrolyysi Hiilivetypitoinen

Materiaalin talteenotto / hyddyntamine
energiana

N

Hydraus Homogeeninen, pieni inerttipitoisyus Materiaalin talteenotto

Hydrolyysi | Puhdas polymeeri

Materiaalin talteenotto
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2.2.1. Poltto

ASR:n lamposisaltd vaihtelee laajoissa rajoissa riippuen erotusprosessista, fraktioinnis-
ta, ASR-jakeesta jne. Lajittelemattoman ASR:n keskimaardinen arvo on noin
12,5 MJ/kg. Yhdysvalloissa on rakennettu useita ASR:aa polttavia laitoksia, jotka kui-
tenkin on kaikki suljettu joko taloudellisista tai ymparistosyistd (Sendijarevic ym.
1997). Yksi ongelma on epaorgaanisen aineen suuri osuus, jopa yli 50 %, mika johtaa
huomattaviin tuhkamaariin. Tuhka puolestaan sisaltda konsentroituneena raskasmetalle-
ja ja vaatii vitrifioinnin ennen lopullista sijoittamista. Yhdysvalloissa fluffi menee kay-
tannossa sellaisenaan kaatopaikoille.

Sveitsissa (Disler & Keller 1997)pssa jatteenpoltto kattaa 75 % MSW:st4, fluffi polte-

taan jatteenpolttolaitoksilla. Noin 50 % ASR:sta poltetaan jatteenpolttolaitoksilla sekoi-
tettuna kotitalousjatteeseen, jolloin materiaalin lamposisaltd tulee hyddynnetyksi (Ar-
naud 1997). Sekoitussuhde on noin 7,5 % ASR:84. Sveitsissa kertyva jatteen maara on
noin 50 000 t/a eli kaksi kertaan enemman kuin Suomessa. Autontuojat ovat Sveitsissa
keranneet vuodesta 1992 rahastoa, 75 SFR/auto (n. 280 FIM/auto, 11/97), ASR:n loppu-
sijoittamisen ratkaisemiseksi asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Myds Hollannissa on
kaytossa uusien autojen "scrapping fee” (Rydén 1995).

Saksassa on kokeiltu ASR:n polttoa leijukerroksessa 85¥hdessa puhdistamoliet-

teen kanssa. Samoin polttoa sementtiuunissa on kokeiltu. Koepoltoissa saatiin optimiksi
4 % sementtiuunin polttoainetarpeesta (Hamm 1993). Korkeahkon klooripitoisuuden
vuoksi (1,5 - 1,9 %) Klinkkerin klooripitoisuus pyrki nousemaan yli tavoitteen. Samalla
aiheutui kuonaantumista esilammittimessa (sykloneissa). Paastorajat alitettiin kuitenkin
selvasti, joten johtopaatds oli se, ettd ASR:aa vodaan hyvin kayttdd sementtiuunin polt-
toaineena. Maararajoitus tuli kokonaisklooripitoisuudesta (raaka-aineet, polttoaineet).

Ranskassa kokeiltiin lajitellun ASR:n polttoa sementtiuunissa. Yksinkertaisella kasitte-
lylla pystyttiin olennaisesti vaikuttamaan epapuhtaustasoon ja nostamaan ASR:n [ampo-
arvoa (kuva 5).

259000 -
20000
13000
2 10000

B Shredder Residue
B Prepared shredder residue

Pb Cu cl Ni+Co+As
{(x10)

Kuva 5. Mekaanisen kasittelyn vaikutus ASR:n koostumukseen (Froelich ym. 1995).
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Ruotsissa tehdyissa pilottikokeissa (ECRIS 1998) sekoitettiin 20 % lajiteltua ASR:aa
kotitalousjatteeseen. Polttokokeissa ei havaittu pdéastomuutoksia.

Saksassa tehtiin pilottikokeita sementtiuunissa 1980-luvulla (Rudolph ym. 1997). On-
gelmana olivat lahinna metallilankojen aiheuttamat hairiét syotto- ja kuljetusjarjestel-
missd. ASR:n PAH ja PCB eivét aiheuttaneet ongelmia. Sen sijaan alkalikloridien kerty-
minen voi olla ongelmallista, jos laitoksella ei ole bypass-jarjestelmaa.

2.2.2. Kaasutus

MSW:n kaasutuksen kehittgjista (esim. Rensfelt & Ostman 1996) pieni osa on pyrkinyt
joko soveltamaan prosessia ASR:lle tai lahtenyt liikkeelle kehitystyossa kayttaen eri-
tyisjatteitd. Kaasutuksessa on tavoitteena muuttaa jate kaasumaiseen muotoon sailyttaen
mahdollisimman suuri osa energiasta tuotekaasussa. Tuotekaasu voidaan sitten polttaa
joko kaasumoottorissa tai kaasuturbiinissa sdhkon tuottamiseksi tai kayttaa synteesikaa-
suna prosessiteollisuudessa. Jatelampd voidaan edelleen hyodyntaa hoyrykattilassa lisa-
sahkon tuottamiseksi. Tuotekaasun lAmpo6arvon perusteella voidaan puhua (Niessen ym.
1996)

laihasta kaasusta, lampdarvo 4 - 12 MJINm
keskilihavasta kaasusta, lampoarvo 12 - 24 MFNm
lihavasta kaasusta, lampdarvo >24 MJANmM

Seuraavassa tarkastellaan eréita kaasutusprosesseja, joita on sovellettu ASR:lle koh-
tuullisen suuressa, >1 t/h, mittakaavassa. Varsinaiset MSW:n kaasutuskonseptit (Nies-
sen ym. 1996) on rajattu pois.

Bioneer -vastavirtakaasutin (Stahlberg ym. 1989)

Suomalaisella Bioneer-kaasuttimella tehtiin ASR:n kaasutuskokeita 1980-luvun lopulla.
Jate oli lajiteltu siten, ettd muodostui kaksi fraktiota. Toisen lampdarvo oli noin

10 MJ/kg ja toisen noin 20 MJ/kg. Palamattomia oli vastaavasti 64 % ja 38 %. Laitos
toimi palottamojatteella hyvin, kun palakoko oli riittavan suuri, >20 mm. Tuotekaasun

lampoarvo oli 8 - 9 MJ/Nrh

Proler International Inc. (Day & Shen 1997, Niessen ym. 1996)

Menetelma on patentoitu ja sitd markkinoidaan “"synteesikaasun” valmistusmenetel-
manda. Reaktorin ensimmainen osa on rumpu-uuni (kaasutin), jossa lampétila on 650 -
850 °C. Rummun pyodrimisnopeus on 1 - 2 rpm. Kaasujen viipyméaaika on 1 - 2 s ja

kiintean materiaalin 40 - 80 min. Tuotekaasun lampdarvo on 14,4 MUlmtekaasua
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syntyy 1 000 - 1 100 NmP/t jatettd. Kaasu puhdistetaan letkusuodattimessa, jossa talteen
otettu hiili kaytetaan vitrifiointisysteemin polttoaineena. Toisessa vaiheessa tapahtuu
kiintedn faasin vitrifiointi lasimaiseksi tuotteeksi. Vitrifiointireaktorista kaasut johde-
taan kaasutusprosessin lammittdmiseen. Materiaali sydtetaan kaasuttimeen mantasyotti-
mella, joka toimii ilmatiiviisti. Menetelman talous perustuu jatemaksuun, jonka suuruu-
deksi on esitetty 75 USD/t. Tuotekaasun hinnaksi on arvioitu 7 - 8ja/fadnnoksesta
saatavien metallien arvoksi (jatteesta riippuen) 100 USD/t. Prolerin laitoksen vir-
tauskaavio on kuvassa 6. Askettain saadun tiedon mukaan yhtié on lopettanut toimin-
tansa.

RDF Bunker 8 Feader — . —
Enrgy

Conversion
F 3

Rotary Reactor

Reactor
Gas

Vililar
Waler
Preumatic Spray

650°C - B50*C

Scrubber

Water ' SAd—.

Mahen Glass
Quench Tank

pH
Adjustment

Solids.

Blower

Virilication Process Solids Separation
Qlass Products Recycled Malals

SynGas Recircutalion

Kuva 6. Proler Inc:n prosessikaavio (Niessen ym. 1996).

Muita prosesseg a

Useita muita MSW:lle kaytettyja kaasutinprosesseja voitaisiin periaatteessa soveltaa
ASR:lle. Ne keskittyvat kuitenkin paaosin suuriin materiaalivirtoihin.

USF Smokeless SpfOay & Shen 1997) on kehittanyt ASR:lle Sky Gas -kaasuttimen,
joka perustuu valokaaren tuottamiseen reaktorissa vesihdyrykaasutuksen avulla. Sekun-
daarireaktorissa hiilidioksidi ja vesi konvertoidaan edelleen vedyksi ja hékakaasuksi.
Jalkimmainen reaktori on taytetty koksilla. Panos lammitetdén séhkdisesti vastusefektin
avulla. Italiassa on kaksi pilottilaitosta, joiden kapasiteetti on 0,5 - 3 t/h.

Saksalaisessa SVZ Schwarze Pumpen -laitoksessa tehdaéan jatteen ja ruskohiilen seos-

kaasutusta metanolin valmistamiseksi (Rudolph ym. 1997). Tavoitteena on kaasuttaa
40 000 t/a erilaisia jatefraktioita. Kasittelykustannus on luokkaa 250 - 350 DEM/t.

25



Kustannuksia

Menetelma | Kapasiteetti t/a  Kiinte&t kulut, USD  Kayttékulut, USD

Proler Inc | 16 000 48 milj. 1,8 milj.

2.2.3. Pyrolyysi

Pyrolyysi on materiaalin termista kasittelya hapettomassa tilassa. Lampdtilan on oltava
yleensa yli 300C. Pyrolyysia pidetadn sopivana kasittelymenetelmana heterogeenisille
materiaaleille, joissa orgaanisen aineksen osuus on riittdvan suuri. Pyrolyysi soveltuu
jatteiden kasittelyyn, jos

orgaanisen osuus on riittavan suuri, jolloin tuotesaanto voi olla kiinnostava
kyseessa on niin heterogeeninen raaka-aine, etta lajittelu on kannattamatonta
materiaali siséltaa arvokkaita aineita (esim. hopea filmimateriaalissa, jalometallit
piirilevyissa).

Erityisesti 1970-luvulla, energian hinnan noustessa, pyrolyysin kehitystyo sai ilmaa sii-
pien alle ja maailmalla oli yli 50 pyrolyysiprosessia kehitteillda. 1980-luvun alkupuolella
oli parikymmenta jatteiden pyrolyysiprosessia paassyt demonstraatiovaiheeseen. Pyro-
lyysiprosesseja on siis monenlaisia ja ne voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti:

Ryhma |

Prosessit, joissa tuotekaasu poltetaan valittomasti (esim. BKMI-mentelma).

Ryhma Il

Prosessit, joissa tuotekaasu jalostetaan moottori- tai kattilakayttoon (esim. KPA-
menetelma).

Ryhma Il

Prosessit, joissaon yhdistetty pyrolyysikaasun ja-hiilen poltto (esim. KWU-menetelma).

Ryhma IV

Prosessit, joissa on tuotekaasujen kondensaatio ja pyrolyysidljyn talteenotto (esim.
ABB-menetelma).

Luokitteluperusteena voidaan kayttaa myos reaktorityyppia (rumpu-uuni, ruuvipyro-
lysaattori, leijukerrosreaktori, flash-pyrolysaattori jne.), mutta on luontevampaa katsoa
kokonaisuutta ja luokitella prosessdpputuloksen perusteella, kuten edella olevassa
luokittelussa on tehty (Hamm 1993).
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Pyrolyysiprosessissa syntyy vetya runsaasti sisaltévia hajoamistuotteita (nesteet ja kaa-
sut) ja paaasiassa hiilta oleva kiintea jaannés. Taulukossa 6 esitetddn orgaanisen (ja-
te)materiaalin pyrolyysin vaiheet lampdétilan funktiona.

Taulukko 6. Orgaanisen materiaalin pyrolyysin vaiheet (Kaminsky ym. 1991).

Lampdtila-alue;C |Fysikaaliset / kemialliset vaiheet
100 - 120 Terminen kuivuminen
250 Depolymerisaatio
Pelkistys
Reaktioveden, CO:n, G ja H,S:n vapautuminen
300 Cl:n vapautuminen HCIl:n muodostuessa
340 Alifaattisten sidosten murtuminen
CHy:n vapautuminen
400 C-O- ja C-N-sidosten murtuminen
<600 Bitumiaineiden krakkautuminen termodynaamisesti stabiilimmeiksi
aineiksi.
Aromaattien muodostuminen hydroaromaateista
>600 Olefiinien muodostuminen
Dimerisoituminen buteeniderivaateiksi ja valiton dehydratoituminer
butadieeneiksi
Dieenireaktiot eteenin kanssa syklohekseeniderivaateiksi, terminem
aromatisoituminen bentseeniksi ja korkeammiksi aromaateiksi.

Prosessi pystyy hydédyntdaméan ASR:n orgaanisen osuuden, mutta reagoimatta voi jaada
jopa 70 % materiaalista. Ongelmana on myds syntyneiden tuotteiden, 6ljyn, kaasun ja
hiilen epapuhtaudet (aromaatit, raskasmetallit) sek& mahdollinen prosessin jatevesi, joka
vaatii erityiskasittelyn. Pyrolyysin etuna on, etta helposti kaasuuntuva jae voidaan kayt-
taa laitoksen omaan energiantuotantoon ja samalla saada steriili jAannds, joka mahdolli-
sesti voidaan kayttaa polttoaineena esimerkiksi sementtiuunissa.

Pyrolyysikokeita ASR:n kasittelemiseksi on tehty monilla laitoksilla, joiden primaari-
nen tavoite on ollut jokin muu kuin ASR:n kasittely. Namé& koelaitokset sijaitsevat paa-
asiassa Yhdysvalloissa, mutta myds Euroopassa on useita kokeiluja meneillaan.

Pyrolyysin ainetase hitaassa pyrolyysissa riippuu l&hinna pyrolyysilampoétilasta. Lam-
potilan noustessa jaannoshiilen ja 6ljyn maarat laskevat ja kaasumaisia komponentteja
syntyy enemmaéan. Myos aromaattisten hiilivetyjen mééra nousee pyrolyysilampétilan
noustessa (van Heek ym. 1994).

Seuraavassa esitellaan mielenkiintoisimpia pyrolyysikonsepteja. Mukaan on pyritty ot-
tamaan l&hinn& ne, jotka toimivat "k&ytannbn” mitassa, ts. vahintaan satoja kiloja/h,
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mieluummin yli 1 t/h. Esitettyja prosesseja on kokeiltu ASR:lle, mutta myds suurelle
joukolle muuntyyppisia jatteitd, kumiromu mukaan lukien.

Babkockin BKMI-prosessi (Hamm 1993)

Tahan ryhmaéan kuuluu Babkockin BKMI-laitos (Babkock Krauss-Maffei Industrie-
anlagen GmbH). Laboratoriovaiheen jalkeen rakennettiim 2 t/h demolaitos Bur-
gauhun. Tavoitteena oli jatteen terminen hajottaminen ja haitta-aineiden erottaminen
polttoaineista ja muista arvokkaista jakeista. Pyrolyysin merkitys oli savukaasuvolyy-
min pitdmisessa minimissaan, jolloin yksinkertaiset puhdistustoimenpiteet olisivat mah-
dollisia. Tavoitteena oli myds raskasmetallien sitominen kiinteaan jaannokseen. Laitok-
sen toimintaperiaate esitetddn kuvassa 7.

Laitoksessa kaytettiin syotettdvana jatteend kotitalousjatetta, joka oli jauhettu <30 cm:n
kappalekokoon. Jauhamisen jalkeen virtaan syotetddn kalkkia ja puhdistamolietetta
happamien kaasujen sitomiseksi. Sekoitus tapahtuu rumpu-uuneissa (pituus 20 m, hal-
kaisija 1,2 m), joiden lammitys tapahtuu epasuorasti. Vaipan lampatila ofC600i-
pyméaaika kahdessa rinnakkaisessa rummussa on noin 1,5 h. Rumpujen kallistus on noin
1°. Kiinted jaannds sammutetaan vedell.

Abfull roh
Stitrteile
Miillbunker
Wasser
Zerkleinerung Kliir-
- schlnmm
Pyrolysegut | Kalk
Pyrolysekoks Kilhlung/ Pyrolysereaktor
Befeuchrang (Drehtrommel) fepe
Zyklon
Zyklon-/ Verbrennung
Lilterstauby I
Flugnsche
Dampf '
Abhitzekessel
| Kalk
+
Therm. Turbine/ ] ]
Energie Generator | e— Gewcebefiltes
EL Energic gereinigtes Abgas

Kuva 7. BKMI-laitoksen toimintaperiaate (Hamm 1993).

28



Tuotekaasusta poistetaan karkeat hiukkaset (sykloni) ja kaasu poltetaan 1 200 °C:ssa,
jolloin orgaaniset komponentit hajoavat tehokkaasti. Osa savukaasusta kaytetdan rum-
mun lammitykseen, osa hyodynnetaan jatelampokattilassa (28 baG)350

Prosessille on ominaista jatevedeton savukaasujen puhdistus ja pyrolyysiprosessi. Lai-
toksen toiminnasta on julkaistu laaja ymparistéraportti. Se oli edelleen toiminnassa
vuonna 1993.

Siemens KWV (Hamm 1993, Rudolph ym. 1997) on tutkinut vastaavaa rumpupyrolyy-
sikonseptia. Kapasiteetiltaan 5 t/h:n laitoksen investointi oli 50 - 70 milj. DEM ja keski-
maaraiset kasittelykustannukset 300 - 400 DEM/t.

Engineering Separation and Recycling N.V. (NSR) (Day & Shen 1997)

Belgialaisen yhtion termolyysi-vitrifiointiprosessi muodostuu kahdesta paakomponen-
tista: putkimaisesta termolyysiuunista, jossa orgaaninen materiaali hajoaa kaasuiksi
kiinteaksi (epaorgaaniseksi) faasiksi, ja vitrifiointiosasta, jossa epaorgaaninen aines ka-
sitellaan.

Tayden mitan prosessissa (kuva 8) on alussa murskaus- ja erotteluvaihe, joka jalkeen ta-
pahtuu kompaktointi paaleiksi, joiden halkaisija on 1,8 m ja paksuus 0,3 m. Paalien

Thermolysis Oven Gas
Reception Chamber Reaction Chamber ..
Hydraulic (3.6 Mcters) (9 Mcters) Exit Chamber

#

s -

Fuel] Cylinders

Hot Combustion Gases +

Carbon
Quench Tank

Kuva 8. Engineering Separation and Recycling N.V:n (NSR) tdyden mitan termolyysi-
vitrifiointiprosessi.
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paino on 200 kg/kpl. Seuraavassa vaiheessa paalit tydnnetaan reaktoriin, jossa lampdtila
vahitellen nostetaan 50C:seen. Uusi paali syotetaan systeemiin kolmen minuutin va-
lein. Putkeen ruiskutetaan myds jatedljya kitkan pienentamiseksi. Viipyméaaika reakto-
rissa on noin 150 min. Tuotekaasut poltetaan Kattilalaitoksessa tai kaasuturbiinissa.
Kiinted jaannds on "aktivoitunutta” hiilta, joka sisdltda metalleja ja halogeeneja. Se ka-
sitelladn korkeassa lampdtilassa (1 300 - 1°406sa) haitta-aineiden sitomiseksi. Lop-
putuote voidaan kayttda seosaineena sementin valmistuksessa.

Entropic Technologies Corporation (Day & Shen, 1997)

Prosessin perustana on kaksoisruuvi-ekstruuderi-sekoitintekniikkaan perustuva mene-
telma, jossa lopputuotteena on kiintea polttoaine. Kyseessa on lievissa olosuhteissa (270
- 290°C) tehty pyrolyysi, jossa vain kaikkein helpoimmin reagoiva osuus materiaalista
pyrolysoidaan. Pyrolyysikaasut ja 6ljyméainen fraktio voidaan polttaa prosessin energian
tuottamiseksi. Kiinted polttoaine sopii sementtiteollisuuden seos- ja polttoaineeksi. Vii-
pyméaaika reaktorissa on vain 1,5 minuuttia. Prosessin talous perustuu jatemaksuun,
joka ASR:n tapauksessa on noin 25 USD/t. Tuotetusta polttoaineesta saadaan lisaksi
10 USD/t.

Otto -pyrolyysiprosessi (Hamm 1993)

Ensimmainen tutkimuslaite rakennettiin Bochumiin, Saksaan, vuonna 1974. Vuosien
kokeilujen jalkeen seurasi demonstraatiovaihe, jolloin rakentajana oli Salzgitter Pyro-
lyse GmbH. Laitoksen operaattorina on Noell GmbH. Laitoksen kapasiteetti on 6 t/h ja
sitd on kokeiltu laajalla kirjolla erilaisia jatteitd, mukaan lukien autopaloittamojate,
ASR, ja rengasromu.

Jate syotetdan inerttikaasulla suojattuna rumpu-uuniin (pituus 28 m, halkaisija 2,8 m).
Lammitys tapahtuu ep&suorasti savukaasuilla lammitettdvan vaipan avulla. Kiintedn
aineksen ulosotossa on vesisammutus. Tuotekaasu kasitellaan (jadhdytetaén ja pestaan)
kahdessa vaiheessa. Osa puhdistetusta pyrolyysikaasusta kaytetddn reaktorin lammitta-
miseen, osa poltetaan jalkipolttimessa.

Kiintea pyrolyysijate ei sisaltdnyt polyaromaattisia hiilivetyja. Raskasmetallien liu-
keneminen oli alle talousjatteelle asetetun rajan. Bentso-a-pyreenipitoisuus oli sen ver-
ran korkea, ettd kaatopaikkaluokitus vastasi teollisuusjatteen luokitusta. Kondensaatissa
(6ljyssa) ei ollut mitattavia maaria PCB:ta, PCDD:ta tai PCDF:t&, vaikka ASR sisélsi
PVC:ta. Sen sijaan pyrolysoitavassa materiaalissa olleet klooratut hiilivedyt eivat taysin
hajonneet em. pyrolyysiolosuhteissa, vaan tuotekaasussa oli 46 kigpnimetaania ja

704 mg/ nidikloorieteenia.
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TireEnergy Inc., aiemmin NATRL Inc., ruuvipyrolysaattori (Day ym. 1996)

Ruuvipyrolysaattoria on kokeiltu ASR:n k&sittelyyn. Tekijan mukaan kyseessa on kau-
pallinen ruuvipyrolysaattori, jolla ASR:n orgaaninen ja epdorgaaninen osa voidaan te-
hokkaasti erottaa toisistaan. Periaate on esitetty kuvassa 9. Laitoksen kapasiteetti on
noin 200 kg/h ja viipymdaaika noin 15 min. Ajatuksena on, etta pyrolyysituote seulottai-
siin pariin hiukkaskokoluokkaan ja tuotteelle tehtéisiin viela metallien erotus. Tuotekaa-
sut ja nesteet kaytetdan periaatteessa prosessin tai muuksi lampdenergiaksi. Pyrolyysin
loppulampadtila (materiaalissa) oli arviolta 500. Raaka-aineena kaytettiin tyypillista
ilmaluokituksesta saatua ASR:a4, josta jadnnosmetallit oli poistettu kasin. ASR jauhet-
tiin viela alle 50 mm:n hiukkaskokoon ennen pyrolyysia. Koko prosessin kaupallistami-
nen edellyttdd kuitenkin jatkoselvityksid mm. siitd, miten saadut tuotteet kelpaavat raa-
ka-aineiksi ajateltuihin kohteisiin. Lahinndhan kysymys olisi metallien talteenotosta
pyrolyysihiilesta. Uusi omistaja (Tire Energy Inc., suullinen tiedonanto) jatkaa kokeita
laitteella 1997 - 1998. Dayn ym. (1996) kokeiden mukaan mainitulla ruuvipyrolysaatto-
rilla (15 min n. 500C) saatiin seuraava saanto:

pyrolyysikaasuja 26 %
pyrolyysitljya 21 %
vetta 10 %
metallia 11 %
muuta 32 %.

Double Lock Flare A
O Hopper

Screw Kiln HW.

Natural N
Gas +

Alr

Pyrogas

Kuva 9. Tire Energy Inc., aiemmin NATRL Inc., ruuvipyrolysaattori (Day ym. 1996).
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Ruhrkohle AG:n ASR:n pyrolyys (van Heek ym. 1994)

SAKSALAINEN ratkaisu, jossa ASR:n kasittely on integroitu sopivaan ymparoivaan
teollisuuteen, on mielenkiintoinen. Laitoksen oli maara valmistua vuoden 1995 alku-
puolella. Prosessi kasittelee 40 000 t/a ASR:44 epasuorasti lammitetyssé pyrolyysirum-
mussa. 11 000 t/a pyrolyysidljya menee hydrauslaitokselle jalostettavaksi ja kaasu puo-
lestaan yhdessa koksaamon kaasujen kanssa puhdistettavaksi ja hyodynnettavaksi. Pyro-
lyysihiili menee koksin joukkoon, metallurgisen koksin valmistukseen. Raskasmetallit

ja hivenalkuaineet paatyvat lopulta masuunin kuonaan. Pyrolyysihiilen osuus on alle

1 % koksin maarasta, joten télla ei ole vaikutusta koksin laatuun. Integraatin periaate on
kuvassa 10.

ABB:n pyrolyysimenetelm&a(Hamm 1993)

Alun perin Hampurin yliopistossa on kehitetty |eijukerrostekniikkaan perustuva mene-

telma, jossa on pyrolyysidljyn talteenotto. Deutsche Reifen- und Kunststoffpyrolyse -
niminen yritys rakensi alun perin 1,2 t/a demonstraatiolaitoksen Ebenhauseniin. Laitos
oli toiminnassa kaikkiaan 700 tuntia, pisimmilla&n 70 tuntia yhtajaksoisesti. Reaktorissa
kaytettiin kalkin (CaO) syo6ttda siten, ettéa pesudljyn pH pidettiin 7 - 8:ssa. Talléin kloo-
ripitoisten hiilivetyjen méara saatiin savukaasuissa pudotetuksi 1 %:n tasosta alle mitta-
usrajan. Haittapuolena oli mineraalisen kloorin (GaGynty kaasufaasissa ja kertymi-

nen pesudljyyn.

Shredder waste
40000 t/a
l ?Slack gas

0il
1000 t/e
Gas
Char TIMM m?/s
20000 t/a
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Cosl l .
i
CCCU Gas cieaning
AN coking prant Steeinil coke

Kuva 10. Ruhrkohle AG:n ASR:n pyrolyysi (van Heek ym. 1994).
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Vuonna 1986 ABB hankki laitokseen haltuunsa tavoitteena kaupallistaminen. Reaktorin
toiminnassa esiintyi edelleen vaikeuksia. Leijukerrokseen muodostui epéreaktiivisia
alueita. Seurauksena oli petimateriaalin sitoutuminen sulavan jatteen, mm. muovin,
kanssa. Rengaspyrolyysin osalta oli ongelmia teraslankojen poistossa. Lopulta (vuoden
1990 vaiheilla) laitos suljettiin, koska kaikkia ongelmia ei pystytty ratkaisemaan.

Pyrovac Inc.:n vakuumipyrolyys (Day & Shen 1997)

Lavallin yliopistossa tehtyyn kehitystybhtn perustuen rakennettiin pilottilaitos, jonka
kapasiteetti on 0,15 t/h. Systeemissad on sahkoisesti lammitetty horisontaaliuuni, joka
toimii alipaineessa. Reaktorin lampdtila on 500 - 580ja materiaalin viipymaaika

noin 20 min. Kaasujen viipymaaika on noin 20 s. Vakuumireaktorissa voidaan minimoi-
da sekundaarireaktioiden maara. Tuotteena saadaan kevyt ja raskas 06ljyfraktio. Tuote-
kaasut poltetaan kuivaus- ja lammitysenergian tuottamiseksi. Tuotekaasun lampdarvo
on noin 18 MJ/mMja 6ljyn lampoarvo noin 41 MJ/kg. Laitoksen talous perustuu "gate
feediin”, joka ASR:lle olisi 15 USD/t . Oljyn hinnaksi on arvioitu 0,085 USD/I ja kaa-
sun 6 ¢/m. Taulukossa 7 esitetddn saannot ja arvioidut markkinahinnat Pyrovac-esitteen
mukaan.

Taulukko 7. Pyrovac-vakuumipyrolyysin saannot ja arvioidut markkinahinnat.

Tuote Saanto Arvioitu markkinahinta
paino-% UsD

Pyrolyysidljyt 20 12 - 18 /bbl

Rautametallit 10 38-42 1t

Metalli- ja kirjometallit ja -seokset (CQ,

Al, Zn, Sn, jne.) 7 600 - 780 /t

Inertit (multa, hiekka) 3 -

Hiili 5 -

Pyrolyysivesi 17 -

Kaasu 6 lisdlammaonlahde

GM:n ruuvipyrolysaattori
Ford, Chryder ja GM tutkivat Yhdysvalloissa pyrolyysin tarjoamia mahdollisuuksia

ASR:n Kkasittelyssa. Tulokset ovat kuitenkin vasta hyvin alustavia. Nykyisesta statuk-
sesta ei ole tietoa (Poston 1995).

Advanced Refinery Technology Inc. (Day & Shen 1997)

Kanadalainen yhtio on kehittanyt ruuvipyrolyysiin perustuvaa ASR:n k&sittelylaitteistoa
vuodesta 1994. Prosessin alkuosa on epasuorasti lammitetty. Systeemisséa on useita re-
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aktiovaiheita. Pyrolyysi tapahtuu 320 - 370 °C:ssa ja loppukuumennus 450 - 480

°C:ssa. Viipymaaika reaktorissa on 12 minuuttia. Tuotteena saadaan 20 % kaasua, 27 %
nesteitd ja 53 % kiinteda materiaalia. Tuotekaasu kasitelladn kloorin poistamiseksi ja
varastoidaan.

Pyrolyysiprosessien kustannuksia

Seuraavassa on joitakin tietoja eraiden pyrolyysiprosessien kustannuksista.

Prosessi | Kapasiteetti t/a Investointi mil]. Kayttokulut milj. USD
ESR N.V. | 100 000 2 USD 0,7
Entropic. Tech. 65 000 58 ¢ 0,18
Pyrovac 16 000 5 ¢ 0,16
Siemens kWV | 35 000 50 - 70 DEM

ASR:n pyrolyysin tuotteet

Pyrolyysikaasu

Pyrolyysikaasu voi siséltaa yli sata eri komponenttia, mutta pddosan muodostavat "ta-
valliset” pyrolyysikaasut, ts. metaani, vety, héka, etyleeni, asetyleeni ja hiilidioksidi,
jotka ovat 80 % kaasusta. Kaasun lampoarvo on maakaasun luokkaa, 37 - 44 MJ/m
Kaasua voidaan siis hyvin kayttaa reaktorin lammittdmiseen ainakin apupolttoaineena.
Taulukossa 8 on kaasun koostumus Dayn ym. (1996) mukaan.

Pyrolyysioljy

Pyrolyysioljy voi olla vedetdnta tai sisaltaa vetta 20 - 30 %. Varsinainen 6ljy muodos-
tuu haihtuvista alkyylibentseeneista ja-(Cs-alkeeneista. Nestefaasi siséltaa lahes 300
komponenttia. Keskeisimmét komponentit ovat aromaattisia, joten tallaisen 6ljyn kaytto
voi olla ongelmallista, ellei sitéd suoraan syoéteta laitoksen omaan polttimeen (Taulukko
9) (Day ym. 1996). Ulkoinen kayttd edellyttaisi suodattamista ja stabilointia, minka
jalkeenkin kaytto saattaisi olla ymparistosyista hankalaa.

Kiintea pyrolyysijaannos

Pyrolyysijaannés muodostuu metalli-, hiili- ja mineraalifraktioista. Metallifraktio voita-
neen ainakin osittain palauttaa talteenottoon ja hiilifraktio mahdollisesti kayttaa poltto-
aineena tai lgjittaa yhdesséa mineraalifraktion kanssa. Ongelmana on lahinné pidetty ras-
kasmetalleja (Zn, Pb, Cd, Cr ja Cu) ja niiden mahdollista liukenemista ymparistéon.
Taulukossa 10 annetut liukoisuudet on méaaritetty EPA TCLP -testin kaltaisella mene-
telmalla, jossa pH 4,5:een puskuroidulla liuoksella S/L-suhteella 1/10 naytetta ravistel-
laan 24 h ja suodatetusta liuoksesta maaritetaan pitoisuudet.



Taulukko 8. ASR-pyrolyysikaasun koostumus (Day ym. 1996).

Komponentti Kaava Molekyylipaino | Tilavuus-%
GC/TCD:lla& havaitut komponentit
Metaani CH, 16 85
Vety H, 2 25
Hiilimonoksidi CO 28 18
Eteeni/asetyleeni CoH4/CoH, 28/26 18
Hiilidioksidi CO, 44 13
Etaani CoHg 30 7
4
GC/MS:lla havaitut komponentit
Propyleeni C3Hg 42 2,26
Bentseeni CeHg 78 1,55
2-metyyli-1-propeeni C4Hg 56 1,43
1,2-butadieeni C4He 54 0,73
Metyylibentseeni (tolueeni) C/Hg 92 0,71
3-penteeni CsHg 66 0,51
Pentaani CgHqo 72 0,30
Styreeni CgHg 104 0,37
| sosyaani metaani CoH3N 41 0,33
2-metyylibenteni CgHqo 84 0,31
2-metyyli-1,3-butadieeni CgHqg 70 0,28
1-buteeni C4Hg 56 0,21
1-penteeni CsHyg 70 0,19
1-kloori-3-metyylibutaani CgHq,Cl 127 0,18
Etyylibentseeni CgHqp 106 0,14
Metyyli-2-metyyli-2-propenoaatti CsHgO, 100 0,12
1,2-dimetyylibentseeni (o-ksyleeni) |CgHqg 106 0,11
Muita 5,17
Yhteensa 100,00

Taulukko 9. ASR-pyrolyysioljyn fysikaaliset ominaisuudet (Day ym. 1996).

Ominaisuus Arvo Lampdtila,°C
Tiheys, g/crd 0,95 22,0
Viskositeetti, /s 8,06 x 106 22,8
Lampoarvo, MJ/kg 41,0 25,0
Tuhkapitoisuus, paino-% <0,01 750
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Taulukko 10. ASR-pyrolyysin kiintean jaannoksen raskasmetallipitoisuudet ja liukoi-
suus (Day ym. 1996).

K okonai spitoisuus paino-% | Liukoisuusmg 1"l | Raja-arvot mg|-1

Hieno aines

Zn 1,62 <1 10
Pb 0,25 <2 5
Cd 0,003 <0,05 2
Cr 0,02 <0,2 5
Cu 0,27 <0,1 10
Karkea aines

Zn 0,61 20 10
Pb 0,56 <2 5
Cd 0,006 <0,05 2
Cr 0,05 <0,2 5
Cu 6,78 <0,1 10

Kloorin kayttaytyminen pyrolyysissa

Fluffissa oleva kloori on paéosin peraisin PCV:sta. Termisessa prosessissa klooriyhdis-
teet alkavat pilkkoutua 200 - 36C:n ylapuolella. PVC:n konversio vetykloridiksi ja
hiilivedyiksi oli 83 % 300°C:ssa 30 minuutin viipymaajalla. Koska kiintedassa jaan-
noksessa on mm. kalsiumoksidia tayteaineiden muodossa ja metalleja, voi pyrolyysin
lopputuotteessa olla vastaavia klorideja. Hammin (1993) mukaan vieldC86€a ta-
pahtuneessa pyrolyysissa oli kiintedan jaannokseen sitoutunut yli 60 % kloorista.

PCB:n kayttaytyminen pyrolyysissa

Halogenoidut hiilivedyt ovat ASR:n potentiaalisia haitta-aineita. Ne ovat toksisia ja
biologisesti kumuloituvia. ASR:n termisen kasittelyn ollessa kyseessa PCB-yhdisteet
ovat mielenkiintoisia siksi, ettd PCB-yhdisteet ovat palonkestavia, kemiallisesti stabii-
leja ja niiden dielektrisyysvakio on korkea. Naiden ominaisuuksien vuoksi yhdisteita
kaytetaan tai on kaytetty mm. kondensaattoreissa, muuntajissa ja 0Oljyissa. Esimerkiksi
Lansi-Saksassa PCB:n valmistus lopetettiin vuonna 1983 ja vuonna 1987 laaditun saa-
doksen mukaan vain sellainen 6ljy on uudelleen kaytettavissa, jonka PCB-pitoisuus
(téllaisen 6ljyn valmistaminen sekoittamalla ei ole sallittua) on alle 4 mg/kg ja kloori-
pitoisuus alle 0,2 %.

Saksalaisen tutkimuksen mukaan (Hamm 1993) pyrolyysin kiintedn jddnntksen PCB-

pitoisuus pysyi alle havaitsemisrajan (0,05 mg/kg) mutta ylitti kondensaatissa selvasti
kaytetylle 6ljylle asetetun rajan.
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2.2.4. Muut kemiallis-termiset prosessit
ASR:n lgjittelu ja jakeiden hyddyntaminen glykolyysin ja hydrolyysin avulla

AR voitaisiin teoriassa hyodyntdd tehokkaammin lajittelemalla se kolmeen fraktioon:
polyuretaanivaahtoon, muihin muoveihin ja hienoainekseen. Ongelmana tassakin on se,
ettd jakeet sisaltavat likaa epapuhtauksia ja jatkokasittely on valttaméatén kierratysta
ajatellen. Jatkojalostus voi tapahtua hydrolyysin tai glykolyysin avulla, jolloin tuotteena
saatavat polyolit ja polyamiinit voidaan kayttdd vaahtomuovikomponenttien valmistuk-
seen. Teollisuudessa on kuitenkin tarjolla jatevaahtomuovia, joka ei vaadi erottelua tai
puhdistusta, ts. tuotantojatettd, joten ASR:std erotetun polyuretaanin glykolyysi tuskin
on kannattavaa talla hetkella. On kuitenkin mahdollista, ettd ASR:sta erotettu polyure-
taani voitaisiin syottaa lisana teollista polyuretaanijatetta kierrattavaan laitokseen. Myos
eri muovityyppien lajittelua on kokeiltu raskasvaliainekennoissa. Vaikka muovien erot-
taminen puhtaana ei nain onnistuisikaan, voisi PVC:n alentaminen halutulle tasolle olla
mahdollista.

ASR:n jalostus komposiittimateriaaliksi

ASR:n jalostamista komposiittimateriaaleiksi on jonkin verran tutkittu. Kayttamalla iso-
syanaattipohjaisia sideaineita on koemielesséa valmistettu mm. vaimentavia materiaaleja
autoteollisuudelle ja pakkausteollisuudelle (Sendijarevic ym. 1995a, Sendijarevic ym.
1995b, Frisch ym. 1995). Etuna on se, ettd ASR:n maara komposiitissa voi olla jopa
90 % ja tuotteet voivat olla kovia, elastisia ta jopa vaahtoja. Metallien liukeneminen ale-
ni kertaluokkaa pienemmaksi lyijya lukuun ottamatta. Hankaluuksia ovat kovien partik-
kelien lasnéolo ja materiaalin heikot juoksevuusominaisuudet.

Hydraus

Saksassa (Hamm 1993) on kokeiltu ASR:n "ylitteen” hydrausta. Kokeissa todettiin kui-
tenkin, etta vaikka fluffi oli esilajiteltu (75 % fluffista oli poistettu alitteena), hydrauk-
sen kautta muodostuvien hiilivetyjen suhde inerttiin materiaaliin oli aivan liian pieni, ts.
noin 1. Hydraukseen soveltuvilla materiaaleilla taman suhteen tulisi olla >2. Esimerkik-
si pakkausjatteen tapauksessa on suhde tyypillisesti 8 - 47.

Sulatus

Molten Metal Technology IndDay & Shen, 1997)

MMT on kehittanyt menetelman, jossa jate injektoidaan sulaan metallikylpyyn (induk-
tiouuni). Menetelmaa kutsutaan nimella CEP (Catalytic Extraction Process). Tuloksena
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saadaan haluttujen metallien ja muiden tuotteiden talteenotto. Tuote-esimerkkeind ovat
vety, hiilimonoksidi, vetykloridi ja metalliseokset. Kuonasta voidaan valmistaa raken-
nusmateriaaleja (sementin tayteaine, asfaltin runkoaine, puhallushiekka jne). Kaupalli-
sen kokoluokan (1 - 6 t/h) protolaitos sijaitsee Fall Riverissd, Massachusettsissa. Laitok-
sen kylvyn koko on 4 t sulaa metallia. Systeemissa on jatteen injektio seka ylhaalta etta
pohjahormin kautta. Keraaminen ja metallinen tuote poistetaan reaktorista porttien kaut-
ta ja kaasut kasitelladn pesulinjalla. Pesun jalkeen on viela tarvittaessa hiukkasten erotus
ja aktiivihiilisuodatus. Kaasu voidaan kayttdd suoraan energiantuotantoon tai varastoida.
Menetelmén talous perustuu korkeisiin jatemaksuihin, 50 - 350 USD/t, uotteiden arvoon
(keraaminen tuote 15 USD/t) ja kaasusta saatavan energian hintaan.

Sveitsissa on kaynnistetty (Seiler AG) ASR:n kasittelylaitos, Pyrec, jossa energiaosa
hyodynnetdan ja epéorgaaninen osa vitrifioidaan hyotykayttoon soveltuvaksi materiaa-
liksi (AMM 1997).

Kaytté masuuneissa ja kupoliuuneissa

Saksassa tehdyissa kokeissa (Rudolph ym. 1997) havaittiin ASR-granulaattien soveltu-
van masuunikaasun tuottamiseen. Kaytté masuuniprosessissa luokitellaan liséksi raaka-
ainekaytoksi. Emissioiden kannalta prosessi on ihanteellinen, silla noin ZI0&m-
potilassa kaikki kemialliset sidokset haivavat ja dioksiinien ja furaanien de-novo-syn-
teesi on termodynaamisesti mahdotonta.

Myds ASR:n puhaltamista kupoliuunissa on kokeiltu Saksassa. Kokeiden johtopaatok-
set olivat:

ASR:n puhalluksen aikana ei esiintynyt kayttohairioita.

Kuona ja tuote pysyivat ennallaan.

Kupoliuunikaasun lampo6arvo nousi noin 30 % kaasun korkean CO,pétdisuu-
den ansiosta.

Kloori kertyi alkaliklorideina pélynpistoon.

Taulukossa 11 on masuunipolttoaineen laatukriteereja ja vastaavia luokitellun ASR:n
ominaisuuksia.

ASR:n muu kayttod

Aivan samoin kuin kumijatteen kohdalla, on ASR:aa ehdotettu kaytettavaksi lisdaineena
betonissa tai asfaltissa. Tulokset ovat olleet lupaavia. Voidaan kuitenkin kysya, onko
asfaltti tai betoni oikea paikka sijoittaa tamantapaisia jatteita. Naistd aikanaan muo-
dostuvien jatemateriaalien kasittely voi tulevaisuudessa aiheuttaa isojakin ongelmia.
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Taulukko 11. Masuunipolttoaineen laatukriteereja ja vastaavia luokitellun ASR:n omi-

naisuuksia.
Parametri ASR-granul aatti ASR-poly Masuunipolttoaineen
laatukriteeri*
Kosteus, paino-% 0,5-1,0 0,5-15 <20
Lampoarvo, MJ/kg 25-32 22 -26 >20 MJ
Tuhka, paino-% 15-25 10-20 <30
Hiili ja vety, paino-% 55 -65 50 - 60 > 45
Rikki, paino-% <04 <04 <0,8
Kloori, paino-% 0,6-1,8 0,7-1,3 <20
Fluori, paino-% < 0,06 < 0,06 <0,1
Sinkki, paino-% 0,1-05 0,2-04 <0,8
Kupari, paino-% 0,1 0,3 0,2-0,4 <0,3
Kromi, paino-% 0,01 -0,02 0,02 - 0,03 <0,1
Nikkeli, paino-% 0,02 - 0,04 0,02 - 0,06 <0,1
Tina, paino-% 0,01 -0,02 0,008 - 0,02 <0,2

! Eri masuunilaitosten vaatimusprofiili

2.3. Autopaloittamojate Suomessa (Kuusakoski Oy)

Kuusakoski Oy:n prosessi esitetddn kuvassa 11. ASR:n muodostavat kaksi jatevirtaa:

ilmaluokittelijan fluffi
UK-kumi, upotus-kellutuslaitokselta.

Normaalitapauksessa jakeet yhdistetdan ja viedaan kaatopaikalle. Fluffin maara on noin
10 000 t/a ja UK-kumin noin 8 000 t/a.

2.3.1. Fluffin ja UK-kumin ominaisuudet

Naytteet otettiin 20.8.1997 Kuusakoski Oy:n Heinolan laitoksella siten, etta n. 0,5 - 1
m® kerattiin kauhakuormaajalla kummassakin tapauksessa hihnan paasta tippuvasta ma-
teriaalivirrasta kokonaisnaytteena. Nelidimalla nayte jaettiin sopivan kokoiseksi (30 I).
Fluffin kokonaisnaytteen maara oli noin 230 kg. Kasin lajittelemalla tasta valmistettiin
joukko erillisfraktioita, joita olivat kumi, muovi, vaahtomuovi, puu, metalli ja "muju”.
Suurimman fraktion muodosti tassa tapauksessa epamaarainen “muju”, jota manuaali-
sesti ei pystytty luokittelemaan. “Muju” koostuu kuitenkin paaasiassa hiekasta, lasista,
ruosteesta, kalkista jne. Ainejakauma esitetaan kuvassa 12.

39



Akut

Oliy Kierratys ja
KERAYS Pollttoaine — > ongelmajate-
Renkaat kasittely
MURSKAUS \

Kumi
. 5% Muovi 25 %
Kierratys Lasi .
Orgaaniset aineet
&
WA

Kaatopaikka

70 %
Jate VARIMETALLIT - TERAS
Jate y
Savu- EROTTELUPROSESSIT
kaasut *
Sinkki, kupari, lyijy !
ruostumaton teris |Alumiini || Magnesium
+ ' Jate
Jate SULATUS SULATTO Savu-
. kaasut
Y Y Y
| sinki || iy | Alumiini
Sinkki- Sinkki- Kupari-
oksidi pulveri elektrolyysi
Y Y Y '
Renkaat Maali- Akku- Jalo- || Kupari- || Alumiini-|| Osa-
E‘(‘)"s%‘gt'iri‘lff; teollisuus| [teollisuus| [ metallit || kaapelit || valimot ||valmistus

| mm. autoteollisuus, koneenrakennus, elektron.teoll.

Kuva 11. Kuusakoski Oy:n prosessi.
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Kuva 12. ASR:n ainejakauma.
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Lajittelematon fluffinayte jauhettiin Kamas-hakkurilla ensin noin 10 mm:n palakokoon.
Nayte pienennettiin taméan jalkeen jakolaitteella noin kahden litran laboratorionaytteek-
si, josta tehtiin analyysit. Vertaileva analyysi tehtiin yhdistamalla kasin lajitellut nayt-
teet prosenttiosuuksien suhteessa takaisin kokoomanaytteeksi.

Materiaalien polttoaineominaisuudet esitetddn taulukossa 12. Yksinkertainen tapa pa-

rantaa fluffin polttoaineominaisuuksia on seuloa se kahteen fraktioon. Taulukoissa 12 ja
13 esitetty tulos saatiin 8 mm:n seulalla.

Taulukko 12. ASR:n ja vertailupolttoaineiden polttoai neominaisuudet.

Materiaali Lampdarvo Kosteus | “Tuhka” S Cl Til.paino
MJ/kg % % % % kg/mB *

Fluffi, >8 mm 13,7 10 50 0,3 0,8 150

Fluffi, <8 mm 0 12 80 0,4 0,5

UK-kumi 21,2 7 24 0,7 3,2 380

Turve 19 40 5 0,1 0 350

Kivihiili 25 5 15 1 0,1

* Jauhettujen naytteiden (<10 mm) tilavuuspainot olivat vastaavasti fluffille 2803HQ/MK—
kumille 465 kg/r.

Taulukko 13. Fluffin luokittelu seulomalla.

Paino-% Tilavuus-%
>8 mm 40 70
<8mm 60 30

Mekaanisella erotuksella fluffista voidaan siis helposti erottaa energiaintensiivinen osa,

jonka polttoainekayttd on mahdollista. On kuitenkin huomattu, etta fluffin laatu voi
vaihdella melkoisesti. Toisessa naytteenotossa luokittelemattoman naytteen lampdarvo
oli sama kuin luokitellun naytteen taulukossa 12. UK-kumin |ampdarvo on korkea,
mutta kloorin suuri méard edellyttaisi joko savukaasujen kasittelya tai jatteen laadun
parantamista.

2.3.2. Muita esikokeita laboratoriossa

Naytteille tehtiin TGA-mittauksia seka inertissa,(Nkehéassa ettd ilmassa. Tulokset
esitetddn kuvissa 13 - 15. Kuvassa 13 nahdaan kahden fluffijakeen kayttaytyminen py-
rolyysissa. Reaktio on kdytanndssa paattynyt 458sa. Massahavio on tassa lampoti-
lassa kaytannossa sama kuin tuhkauksessa (80 % ja 50 %). TAma osoittaa sita, etta py-
rolyysihiiltd syntyy vain vahan. UK-kumin kayttaytymista on verrattu puhtaaseen kumi-
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fraktioon. Reaktion loppulampétila on molemmissa tapauksissa sama, ndi@.4J8-
kumin tapauksessa nahdaan muovien aiheuttama ‘notkahdus’ 250°C38@&. UK-
kumin tapauksessa syntyy pyrolyysihiiltd, jonka hapettumista on kuvattu kuviin piirre-
tyilla suorilla lampdétilavalilla 600 - 70€C.

120 ¢ :
100 | wmmemnmmamemaae
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n. 50%
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o

0 100 200 300 400 500 600 700
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Kuva 13. Fluffin kayttaytyminen pyrolyysissa, 8 C/min.
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Kuva 14. Kumin ja UK-kumin kayttaytyminen pyrolyysissasRC/min.
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Hapettavassa ajossa (kuva 15) nadhdaan, etta tassa tapauksessa paareaktio on paattynyt jo
400°C:ssa. Taman jalkeen hapettuminen jatkuu aina°@0€een, mika viittaa esimer-
kiksi puumaisen materiaalin lasnaoloon naytteessa.

100 V4 220 °C

80

Q

S

S 16 X
= "o
oy [e2]
2 40 4 ©
o

5

20 2

0 1 L 1 1 A L 1 1 L 0
0 175 35 525 70 875 1056 1225 140 1575 175
Time in minutes

AUTO-FLUFF
W-loss Residue % | End of pyr. | Loss-in
in pyr % °C burning-%
Fluft 43 57 400 24

Kuva 15. Fluffin kayttaytyminen hapettavassa ajossa.

2.4. EU-lainsdadanto

Euroopan Unionin alueella poistuu kaytosta vuosittain 8 - 9 miljoonaa ajoneuvoa, joista
syntyvasta jatemaarasta, 8 - 9 milj. tonnista, on noin 25 % eli 1,9 milj. tonnia autonpa-
loittelujatettd, jota EU:n direktiiviehdotuksessa (Proposal... 1997) pidetaan ongelma-
jatteend. Ongelmajatteena se vastaa noin 10 % EU:n alueella syntyvasta maarasta. EU:n
direktiiviluonnoksen mukaan ajoneuvoromutuksen kierratysasteen tulisi nousta nykyi-
sesta noin 75 %:sta ajoneuvon massasta 85 %:iin vuoteen 2005 ja 95 %:iin vuoteen
2015 mennessa. Mikali direktiivi astuu sellaisenaan voimaan, kaatopaikalle vietavan
ASR:n maara putoaisi 40 % nykytilanteesta vuoteen 2005 ja kaikkiaan 80 % vuoteen
2015.
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Direktiivissa todetaan:

Jasenvaltioiden on toteutettava tarvittavat toimenpiteet sen varmistamiseksi, etté talou-
delliset toimijat saavuttavat seuraavat tavoitteet:

a) Viimeistdan 1 paivana tammikuuta 2005 kaikkien loppuun kaytettyjen ajoneuvojen
uudelleenkayttod ja hyddyntamista lisatdan vahintddn 85 painoprosenttiin ajoneuvoa
kohti. Samassa maaraajassa uudelleenkayttdd ja kierratysta lisataan vahintaan 80
painoprosenttiin ajoneuvoa kohti.

b) Viimeistaan 1 paivana tammikuuta 2015 kaikkien loppuun kaytettyjen ajoneuvojen
uudelleenkayttéd ja hyddyntamista lisataan vahintddn 95 painoprosenttiin ajoneuvoa
kohti. Samassa maaraajassa uudelleenkayttdd ja kierratysta lisataan vahintaan 85
painoprosenttiin ajoneuvoa kohti.



3. Kumiromu

3.1. Kumiromun maara

Suomessa kertyy kaytosta poistettuja renkaita noin 2,5 milj. kappaletta vuodessa. Maa-
ra, 25 000 - 30 000 t/a, vastaa energiasisalléltaan noin 20 000 toe. Kyse on energiantuo-
tannon kannalta marginaalisesta maarasta, mutta mielenkiintoiseksi kumiromun poltto-
aineena tekee energiasta maksettava hinta, joka parhaimmillaan voi olla hyvin kilpailu-
kykyinen paapolttoaineeseen nahden. Renkaiden energiakayttdon liittyy kuitenkin lahes
aina lisdinvestointeja varastojen, kuljettimien, syottimien tai jopa reaktorien muodossa.

Kaytettyjen renkaiden liséksi kumiromua syntyy mm. renkaiden valmistuksessa Nokian
Renkaat Oy:ssa. Yhtiolla on tuotantojatteesta syntynyt, noin 10 000 tonnin jatekumiva-
rasto. Varastossa on myds vulkanoimatonta tuotantojatettd. Tuotantojatetta kertyy noin
650 t/a (1996}. Pienia maaria kumijatetta syntyy liséksi monissa kumialan yrityksissa
ja rengaspinnoittamoissa.

Puhtaan kumiromun ohella syntyy julkaisun alkuosassa kasiteltya kumipitoista romua

Kuusakoski Oy:ssa. Jos palavan aineksen osuus on riittavan suuri eika haitallisia aineita
ole paasttjen kannalta lilkaa, kumipitoinen romu voidaan hyddyntaa energiantuotannos-
sa kumiromun tavoin.

EU:n alueella muodostui vuonna 1990 noin 1,5 - 2 miljoonaa tonnia rengasromua
(Schnecko 1994, Williams ym. 1995), Yhdysvalloissa 2,5 Mt/a ja Japanissa 0,5 Mt/a.
Ruotsin rengaskertyméa on 6 milj. kpl/a (de Val 1994). Teollistuneissa maissa rengasro-
mua syntyy karkeasti arvioituna 0,5 - 1 kpl/henkilé/a. Taulukossa 14 esitetaan tarkem-
min renkaiden kierratystilanne eri Euroopan maissa. Esimerkiksi Hollannissa, jossa
hyotykayttdaste on kaytanndssa 100 %, renkaiden kierratys on hoidettu konventionaali-
sin ratkaisuin. Vaikka romurenkaat edustavat kokonaisjatevirroista vain pientd osaa
(yleensa 1 % massasta ja 2 % tilavuudesta), jate on varsin nakyvaa ja hyotykayttbaste
on toistaiseksi ollut vahainen. Maailmanlaajuisesti renkaiden tuotanto on ollut laskussa
(1 %/a), mika johtunee renkaiden kayttdian pitenemisesta ja joissakin tapauksissa auton
kayton vahenemisesta (Ahmed ym. 1996), vaikka samanaikaisesti autojen tuotanto li-
saantyy 2,5 - 3 %l/a.

Rengasromun sijoitusmahdollisuuksista térkein on ollut joko varastointi erikoiskaato-
paikalle (ts. varastoon) tai ajo yleisille kaatopaikoille. Suomessa ja useimmissa muissa-
kin Euroopan maissa renkaiden dumppaus Yyleisille kaatopaikoille on lailla kielletty.
Kaatopaikkojen ongelmat ovat olleet huomattavat: tilanpuute, paloriski, pitkaaikais-

1 Tirronen, P. Henkildkohtainen tiedonanto, 1998
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Taulukko 14. Renkaiden maara ja kaytto eri maissa, t/a (Bressi 1995).

Maa
Tanska Ranska 1) Englanti Italia 2) Norja Espanja Sveitsi Saksa Suomi
1991 1990 1989 1993 1991 1990 1994 1997

Pinnoitukseen” 8 300 192 000 84 000 76 000 7 400 34 000 5500 110 000 3 000
Kumijauheen valmistus 3000 19 000 28 000 10 000 60 000 0
Poltto 0 39 000 42 000 10 000 210 000 5 000
Vienti 1000 19 000 19 000 34 500 0
Kaatopaikka (sis. kai- 24 200 180 000 293 000 227 000 21 300 191 000 10 000 270 000
ken kumijatteen
Muu kayttod 4 860 19 000
Yhteensa 36 500 430 000 466 00( 332 0(Q 33 560 225 000 60 D00 650 000

T 000

1) Pinnoituksen méaaérat ja kaatopaikkamaaréat arvioitu
2) Kaatopaikkamaéara laskettu
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kayttaytyminen (renkaiden biologinen hajoamisaika on yli 100 vuotta), renkaat muodos-
tavat ilma- ja vesiloukkuja, renkaat pyrkivat nousemaan pinnalle jne (Ahmed ym.
1996). Maissa, jossa kaatopaikkasijoitus on vield sallittua, saatetaan vaatia kaatopaikalle
vietavien renkaiden murskaamista tilan saastamiseksi ja paloriskin pienentamiseksi.

Kaytettyjen autonrenkaiden joutuminen kaatopaikoille on epéatoivottavaa monesta syys-
td. Kumi on kaytadnnossa biologisesti hajoamatonta, ja renkaat muodostavat huomatta-
van ymparistoriskin mahdollisen tulipalon sattuessa. Rengaspalot ovat vaikeita sammut-
taa, varsinkin jos renkaat on varastoitu kokonaisina, jolloin palamisilman p&aasy rengas-
kasaan on tehokasta. Esimerkiksi 1983 Virginiassa paloi yhdeksan miljoonan renkaan
kaatopaikka kahdeksan kuukautta (Liaskos 1994). On todettu myos, ettad renkaiden va-
rastointi on hygieeninen ongelma, silla rotat ja hyonteiset viihtyvan hyvin tassa ympa-
ristdssa. Taméa on erityinen ongelma lampiméssa ilmastossa. Hollantilaisen tutkimuksen
mukaan renkaiden varastointi on kaksi kertaa kallimpaa kuin energiakaytté. Varastoin-
nin kustannuksiksi arvioidaan 55 ECU/L.

3.1.1. Kumiromun maaran minimointi

Kumiromun maaran vahentamiseen pyritadan mm. seuraavilla keinoilla:

Paremmalla tekniikalla vahennetaan jaterenkaiden maaraa, ts. uusien renkaiden kayt-
toika pitenee. Tahan voidaan vaikuttaa lisdksi erilaisilla kampanjoinneilla oikeista
rengaspaineista, ajotavoista, ajoneuvon kunnosta jne.

Pinnoitettujen renkaiden valmistuksen lisdaminen.

Kayttd kokonaisina (uusiokayttd) mm. keinoriutoissa, eroosion ehkaisyssa ja muissa
maarakennuskohteissa.

Renkaiden murskaus tai jauhatus ja uusiokayttd: rajaytysmatot, aanieristykset, kumi-
asfaltti, muovikomposiitit, erilaiset valutuotteet.

Kayttd maarakennuskohteissa, kuten tienpohjissa.

Materiaalien talteenotto. Noki, kuidut ja teras.

Energiakayttd kokonaisena tai murskattuna.

Lajittaminen murskattuna erillisvarastoon, jolloin mydhempi kayttéonotto on mah-
dollista.

3.2. Kumiromun hyédyntaminen

Tarkeimmat kerattyjen renkaiden ja kumiromun hyoétykayttomuodot ovat:

pinnoittaminen (my6s uudelleen uurtaminen erityisesti kehitysmaissa (Ahmed ym.
1996 ym.), EU:ssa sallittua vai rajoitetusti (Kursawe 1995))

muu uusiokaytto

kumijauheen ja -murskan valmistus
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energiakaytto tavallisesti sementtiuuneissa, murskana tai kokonaisina
muu energiakaytto.

Renkaat ovat vaikeasti hydodynnettadva materiaali: pilkkominen ja jauhaminen vaatii run-
saasti energiaa, ja kumiromusta valmistettujen sekundaaristen tuotteiden markkina-arvo
ja -volyymi on pieni. Esimerkiksi EU:ssa on hyvana pyrkimyksena lisatéa renkaiden uu-
siokayttéa. Asiaa vaikeuttaa yha uusien materiaalien kayttdé renkaiden valmistuksessa.
Toisaalta ongelmana on markkinoiden I6ytyminen valmistetuille tuotteille, kuten kumi-
purulle.

3.2.1. Kumiromun hyddyntaminen Suomessa

Valtioneuvoston paatbksen 1246/95 (Valtioneuvosto 1995) mukaan vastuu kaytosta

poistettujen renkaiden kerayksesta, kuljetuksesta, varastoinnista, uudelleen kaytosta tai
muusta hyddyntamisesta tai kasittelysta seka niihin liittyvasta tiedotuksesta ja valistuk-

sesta on 1.6.1996 lahtien ollut renkaan tuottajalla. Renkaiden myyjat ovat samasta ajan-
kohdasta lukien olleet velvolliset ottamaan kaytdsta poistetut renkaat vastaan ilmaiseksi.
Kuluttajan on puolestaan huolehdittava siitd, ettd han toimittaa renkaat tuottajan jarjes-

tamaan vastaanottopaikkaan.

Kaatopaikoilla renkaita ei enaa tarvitse ottaa vastaan. Renkaan kuluttaja ja kunta va-
pautuvat jatehuollon jarjestamisvastuusta, kun rengas on toimitettu renkaan myyjan tai
tuottajan jarjestamaan keraykseen.

Paatos koskee myds niitd renkaita, jotka on poistettu kaytésta ennen 1.6.1996 ja varas-
toitu puhtaana hyodyntamista varten. Suomen Rengaskierratys Oy on renkaiden suu-
rimpien maahantuojien ja kotimaisten valmistajien perustama yhtio, joka huolehtii ren-
kaiden hyodyntamisesta ja kerdilysta yhteistyossa Sakkivaline Puhtaanapito Oy:n kans-
sa.

Kierratysmaksu henkiléauton, pakettiauton ja moottoripydran renkaista on 9,50 mk/kpl.
Kierratysmaksu aleni vuoden 1998 alussa (taulukko 15). Romurenkaat keraantyvat nyt
erillisvarastoihin, joista ne voidaan ottaa hyotykayttoon sopivana ajankohtana. Tassa
vaiheessa tehdaan asiantunteva renkaiden lajittelu, jolloin pinnoitettavaksi kelpaavat
rungot poistetaan materiaalivirrasta. Renkaiden Kkierratystase esitetdan kuvassa 16.
Energiakayttd (noin 4 500 t/a) on toistaiseksi ollut koetoimintaluonteista lukuun otta-
matta FinRecin Nokian Renkaat Oy:n rengasvarastosta Paraisten sementtitehtaalle toi-
mittamaa polttoainetta. Viimeksi mainittu kayttdé alkoi kevaalla 1998 ja sen tavoite-
kapasiteetti on noin 6 000 t/a.

Ongelmana meilla tassakin on renkaiden pieni maara. Esimerkiksi Yhdysvalloissa on
yrityksia, jotka lajittelevat 20 000 rengasta paivassa, joka on kolme kertaa enemmaéan
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kuin meilla poistuu renkaita paivassa koko maassa (de Val 1994). Vaikka huomattava-
kin osa renkaista paatyisi hyotykayttoon, muualla saatujen kokemusten perusteella va-
rastoihin jaa edelleen suuria maaria. Esimerkiksi Euroopassa poltetaan sementtiuuneissa
noin puolet renkaista, mutta hyotykayttbasteen nostaminen korkeaksi on vaikeaa, koska
sementtiuunien kapasiteetista on huomattava osa kaytetty (Bressi 1995).

Taulukko 15. Renkaiden kierratysmaksut Suomessa eri rengastyypeille1998.

Kierratysmaksut renkaista mk/kpl
Henkilo-, pakettiauton ja moottoripydran 9,50
Kuorma-auton ja vastaavan 45,00
Muut (tydkoneet yms.) 250,00
Henkildauton pinnoitetut 5,80
Kuorma-auton ja vastaavan pinnoitetut 10,00

Arvioitu rengaskierratys Suomessa, yht. 32 000 t,
sementtiuunin osuus vastaa kapasiteettia 1998

Varasto
19%

Materiaalikaytto
41 %

Sementtiuuni
19%

Pinnoitus Muu
7%

energiakaytto
14 %

Kuva 16. Rengaskierratyksen arvioitu tase 1997 - 1998.

3.3. Renkaan koostumus ja kumiromun ominaisuudet
energiakayton kannalta

Renkaiden koostumus riippuu tyypista ja valmistuspaikasta. Lansimaisissa renkaissa on
synteettisten kumilaatujen (butaanidieenikumi, styreeni-butadieenikumi) osuus korkea.
Talvirenkaissa taas luonnonkumia on enemman kuin kesarenkaissa. Rengas koostuu yli
20 komponentista (kulutuspinta, runko, jne.). Taulukossa 16 esitetyt luvut ovat saksalai-
sesta tutkimuksesta (Stark 1995).

49



Taulukko 16. Renkaan koostumus ja valmistukseen kaytetty energia (Stark 1995).

1. Materiaalivaatimukset kg %
Raaka-aineet rengasta kohti
L uonnonkumi 1,165 18
Synteettinen kumi 1,553 24
Aktiiviset tayteaineet 1,618 25
Oljyt 0,518 8
Kemikaalit 0,582 9
Teras 0,776 12
Raion 0,226 3,5
Polyamidi 0,032 6,5
Yhteensa 6,470 100
2. Energiankulutus
Lampdenergia 5,815 MJ/kg rengasta
Sahkbenergia 3,771 MJ/kg rengasta
Lisatyn energian kokonaismaara 9,586 MJ/kg rengasta

3.3.1. Polttoaineominaisuudet

Tyypillisia rengasromun analyysiarvoja ovat:

lampobarvo noin 33 MJ/kg

tuhkapitoisuus 12 - 15 %

tilavuuspaino kokonaisina noin 150 kg{rmurskattuina noin 450 kg/n
rikkipitoisuus noin 1 %.

Renkaiden (kumin) korkean lampo6arvon takia energiakayttd on héavittAmismuotona
houkutteleva. Kumin polttoon liittyy seuraavia yleisia nakokohtia (Ahmed ym. 1996):

llImantarve on suuri voimakkaan nokisavun muodostuksen takia (nokipartikkelit ovat
varsin epareaktiivisia).

Syntyva liekki on erittdin kuuma, joten polttolaitteen on kestettava tavallista kor-
keampi lampétila (2 00EC).

Laitos on varustettava savukaasujen rikinpoistolla ja tehokkaalla hiukkassuodatuksel-
la.

Renkaiden syo6ttd, metallin poisto ja tuhkan k&sittely on ratkaistava.

Kumiromun ja vertailupolttoaineiden polttoaineominaisuuksia on taulukossa 17.
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Taulukko 17. Rengasromun ja vertailupolttoaineiden polttoaineominaisuuksia.

Materiaali Lampoarvg Kosteus| “Tuhka” S Cl Tilavuuspai-

MJ/kg % % % % nokg/m®
Kumirouhe 39 0,5 4,3 1,9 0,03 390
Rengasmurska 32 1 12 1,2 400
Turve 19 40 5 0,1 0 350
Kivihiili 25 5 15 1 0,1

3.4. Rengasromun ja muun kumiromun terminen kasittely

3.4.1. Poltto

Kumiromun lampdarvo vastaa parhaimmillaan lahes polttodljyd. Eurooppalaisessa ja
amerikkalaisessa ymparistossd sementtiuunit ovat tyypillinen ymparistd kumiromun
hyotykaytdlle: tehtaat saastavat energiakuluissa ja ymparistbongelma tulee samalla hoi-
dettua. Etuna on mahdollisuus syottda renkaat kokonaisina tai vain karkeasti murskattu-
na. Myos renkaiden terds- ja mineraaliaines sitoutuvat klinkkeriin. Renkaiden maara voi
myos vaihdella.

Energialaitossektorilla renkaiden hyddyntaminen on jo hankalampaa: kumin palamis-
ominaisuudet ja lampoarvo voivat poiketa liikaa paapolttoaineen ominaisuuksista, kap-
palekoolle asetetaan suurempia vaatimuksia, mineraaliaines ja terds on mahdollisesti ke-
rattava erikseen jne. Polton ohella on tutkittu muita vaihtoehtoja, kuten kaasuttamista ja
seoskaasuttamista ja tuotekaasun polttoa kattilalaitoksessa. Pyrolyysi voisi toimia sa-
maan tapaan,; talldin olisi mahdollista viela lisatéa erikoistapauksessa metalli-mineraali-
fraktion hyotykayttoa.

Poltto on todennakdisin kasittelytapaa erityisesti silloin, kun renkaiden kayttsta saadaan
selvaa saastoa polttoainekustannuksissa. Yhdysvalloissa (de Val 1994) ja Englannissa
(Williams ym. 1995) voi renkaita energiantuotannossa kayttava saada sahkosta erityis-
hinnan tai rakennettavat laitokset voivat saada muuta tukea. Renkaista valmistettu sahko
ei sellaisenaan, ilman subventiota, voi kuitenkaan tarvittavien lisainvestointien takia olla
kilpailukykyist&, vaan on jopa 50 % kalliimpaa kuin hiilisahka.

Rengasromun kayttd polttoaineena esimerkiksi sementtiuuneissa tai selluteollisuuden
kattiloissa (syklonipesat ja leijukerroskattilat) on mahdollista ja varsin yleistakin seka
Yhdysvalloissa ettd Euroopassa, mutta siihenkin liittyy lisdkustannuksia, kuten kumin
murskaus, kuljetus ja varastointi, mahdolliset paastdongelmat, prosessin saatdongelmat
ja esimerkiksi tuhkan laatuongelmat ja siitd aiheutuvat ymparistohaitat.
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3.4.1.1. Sementtiuunit

Sementtiuuni on pitka, jopa yli 200 m, halkaisijaltaan 5 - 7 m rumpu-uuni. Raaka-aineet
(kalkkikivi, savi, hiekka, rauta) ja osa polttoaineesta syttetdan ns. kalsinointitorniin.
Uunin kuumassa pééassa on kivihiilipdlypoltin (1 400 - 1 80D Materiaali valuu hi-

taasti rummun lapi sintraantuen vahitellen klinkkeriksi. Klinkkeri jagdhdytetéaén ja jauhe-
taan sementiksi. Jauhatuksen yhteydessa lisdtdén seosaineita (masuunikuona, lentotuh-
ka, kipsi, kalkkikivi), jolloin saadaan valmis tuote. Kuvassa 17 on erds sementtiprosessi,
johon syotetddn rengasromua.

Monissa Euroopan maissa (mm. Saksassa, Sveitsissa, Itdvallassa, Ranskassa, Ruotsissa,
Norjassa) on kumirouheen kéayttd sementtiuunien polttoaineena tavallinen vaihtoehto.
Menetelma on otettu kayttéén Suomessakin Paraisten tehtaalla vuoden 1998 aikana.
Kumiromun liséksi on sementtiuuneissa tavallista polttaa liuottimia, jatedljya tai muovi-
rouhetta. Suomessa on sementtitehtaat Paraisilla ja Lappeenrannassa. Tavoitteena on
vuoteen 2000 mennessa tuottaa sementtiteollisuudessa vahintaan 50 % energiasta muilla
kuin fossiilisilla polttoaineilla. Myds Lappeenrannan osalta tutkitaan mahdollisuutta
renkaiden polttoon.

Sementtiuuneissa ei synny sekundaarisia jatteita, silla korkean lampdtilan vuoksi (noin

1 450°C) epaorgaaninen aines sitoutuu klinkkeriin. 1 kg klinkkeria vaatii noin 3 350 kJ
energiaa. Pitka viipymaaika (4 - 12 s) ja korkea lampétila takaavat myos sen, ettei pro-
sessissa synny nokisavua tai hajua, joka on tyypillista epataydellisessa poltossa. Koska
rauta ja muu epaorgaaninen hyodynnetd&n prosessissa, ei sementtiuunisovelluksessa ole
kysymyksessa enaa puhdas energiakayttd vaan osa sementin raaka-aineista voidaan kor-
vata renkaista saatavalla raudalla. Talta osin on siis kysymys materiaalin uudelleenkay-
tosta. Etuna sementtiuunikaytossaa on myos se, etté pitkddn maastossakin olleet, epa-
puhtauksia sisaltavat renkaat voidaan hyddyntaa. Alkalinen prosessi sitoo tehokkaasti
my6s happamat paastot.

Yli sata sementtiuunia maailmassa kayttda romurenkaita polttoaineena: 23 Japanissa, 20
Saksassa, 29 Yhdysvalloissa, 3 Kanadassa jne. (Blumenthal 1996b). Kumiromua voi-
daan kayttdd parhaimmillaan 15 % konventionaalisesta polttoaineesta. Saksassa 50 %
romurenkaista havitetddn sementtiuuneissa ja Itavallassa jopa 85 % (Bressi 1995). Kaik-
kiin sementtiuuneihin (esilammittimien tai kalsinointitornin rakenteesta riippuen) ren-
kaiden syo6tto ei onnistu yhta helposti. Itse asiassa renkaiden hyva syottémahdollisuus
ratkaisee usein kayton talouden sementtiuuneissa. Jos rengasromu syoétetaan kalsinointi-
torniin, ongelmia voi syntya teraslankojen tai muiden kertymien suhteen.

Tarvittavat investoinnit muodostuvat puskurivarastosta (katettu), jolla taataan raaka-

aineen saanti, murskausasemasta ja syotto- ja annostelulaitteista. Vaikka kokonaisten
renkaiden syoéttolaitteisto on investoinniltaan kalliimpi, se on todettu kokonaisuudessaan
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Kuva 17. Rengasromun kaytté sementtiprosessin lisdpolttoaineena (LIEKKI 1997, s.
899).

paremmaksi (Blumenthal 1996b). Aiempi syottomaaréa (1 rengas/kierros) on pystytty li-
saamaan 2 - 3-kertaiseksi, ja sementtiuuni voi tuottaa renkaista 25 % energiatarpeestaan.
Mekaanisen syottojarjestelman kustannukset ovat 0,25 - 0,5 milj. USD, kun vastaavan
pneumaattisen jarjestelman hinta on 60 000 - 100 000 USD. Takaisinmaksuaika Yhdys-
valtojen oloissa on yleensa 18 kk (Blumenthal 1993). Usein téllaisen laitoksen toiminta
miehittdmattomana on hankalaa ja kayttékulut nousevat myos hiukan. Mikali sementti-
uunissa poltetaan myods ongelmallisia jatteitd, tarvitaan mahdolliset lisdinvestoinnit
paastojen rajoittamiseen.

Hankaluutena sementtiuunikaytéssd mainitaan my6s mahdolliset vaikeudet prosessin
hallinnassa mm. ylim&araisen kuonaantumisen vuoksi. Hankaluudet ovat pienempia, jos
kumin partikkelikokoa pienennetéaéan, mutta tamé puolestaan lisdéa kasittelykustannuksia.
Rikkipaastot voivat alentua renkaiden suhteellisen pienen S/MJ-arvon ansiosta.

Sliten sementtitehtaalla (Scancem-konsernia) meneillaédn olevaa kokeilutoimintaa esitel-
laan tarkemmin liitteessé C. Norjaan valmistuu 1998 Brevikin sementtitehtaan (Nor-
cem) yhteyteen sementtitehtaalle vaihtoehtoisia polttoaineita valmistava laitos. Norjassa
on jo yli kymmenen vuoden ajan poltettu (ongelma)jatteitd sementtiuuneissa, ja tata me-
nettelyd pidetaan edelleenkin parempana vaihtoehtona kuin erillistd polttolaitosta
(Karstensen & Ingebrigtsten 1997).
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Y hteenvetona eduista, joita saadaan rengasromun (sama koskee muitakin polttoaineita,
kuten fluffia, muovijatetta, jateliuottimia jne.) poltosta sementtiuunissa voidaan mainita
(Karstensen & Ingebrigtsten 1997, Balbo ym. 1997):

jatteen energian talteenotto

sementin tuotantokustannusten aleneminen (polttoaineen hintakysymys)

hyvat prosessiolosuhteet jatteiden kasittelemiseksi (vipymaaika, palamislampdtila,
sekoittuminen ja alkalinen ymparisto)

ei kiinteda jaannosta, vaan epéorgaaninen aines sitoutuu klinkkeriin

CO,-paastojen aleneminen sopivilla polttoaineilla

kayttaa saatavilla olevaa teknologiaa energiapitoisten ja hankalien jatteiden hyddyn-
tamiseen

vahentaa fossiilisten polttoaineiden tarvetta

jatteiden polton kannalta yhta luotettava, mutta edullisempi kuin varsinaiset jatteen-
polttolaitokset (edellyttaa savukaasujen kasittelya).

Rajoittavana tekijana rengasromun sementtiuunikaytdlle on kilpailu muiden polttoainei-
den kanssa. Monet sementtiuunit on lisensioitu polttamaan myds ongelmajatteitd, jotka
luonnollisesti ovat sementtitehtaille taloudellisesti houkuttelevampia kuin rengasromu
(de Val 1994).

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta sementtiuunit ovat osoittautuneet varsin tehokkaiksi
tiettyjen jatetyyppien, mm. kumiromun ja muoviromun, havittdmisessa. Sementtiuunien
etuna on se, ettd tuhkia ei synny, vaan epaorgaaninen aines sitoutuu sulamisprosessin
kautta sementtiklinkkeriin. Kun vaihtoehtoisten polttoaineiden siséltamén epdorgaani-
sen aineen maara on monesti jopa alempi kuin kivihiilen, hivenainemaarat ovat loppu-
tuotteessa samalla tasolla tai alemmat kuin kivihiilta kaytettdessa. Myos savukaasupuo-
lella on vaihtoehtoisten polttoaineiden kohdalla mahdollista paastd alemmalle tasolle
kuin kivihiilen tapauksessa.

Kustannukset

Menetelma Investointi, milj.USD Kayttokulut
Mekaaninen syotto 0,25-0,5 ?
Pneumaattinen syotto 0,06-0,1 ?

3.4.1.2. Selluteollisuuden kattilat ja muut kattilalaitokset

Vaikka selluteollisuuden kattilat ovat paasaantdisesti energiaomavaraisia, kaytetaan fos-
siilisia polttoaineita mm. stabiloimaan poltto-olosuhteita. Rengasromun kaytté korvaa-



maan Kivihiiltd on periaatteessa mahdollista. Renkaiden korkean lampdarvon vuoksi
kayttd sivupolttoaineena on herattadnyt mielenkiintoa. Polttaminen on helpompaa arina-
tai leijukerroskattiloissa. Polypolttokattiloissa tarvittavat muutokset ovat suurempia, tai

tarvitaan erillinen kaasutin, jonka tuotekaasu poltetaan kattilassa.

Kayttd selluteollisuuden kattiloissa on erityisesti Yhdysvalloissa koeteltua tekniikkaa.
Talla hetkella 21 kuorikattilassa (hog fuel) kaytetaan 40 - 50 milj. rengasta vuodessa
(Blumenthal 1996a). Kayttoa selluteollisuudessa rajoittavat [&ahinna

marginaalinen etu polttoainekustannuksissa

tarvittavat lisainvestoinnit

mahdolliset paastokysymykset (vaikutus tuhkan hyotykayttoon, savukaasupaéastot)
heikko sijainti (renkaiden saatavuus)

kasittely- ja kuonaantumisongelmat.

Mikali kappalekoko on lilan suuri, voi lahinnéa teraslangoista syntya erilaisia kasittely-
ongelmia polttoaineen syottolaitteissa, arinalla ja tuhkanpoistolaitteissa. Leijukerros-
reaktoreissa lankavyyhdit voivat aiheuttaa pahimmillaan petin alasmenon. Myds renkai-
den (mahdollinen) lasikuitu voi aiheuttaa kuonaantumista tai agglomeraatiota. Useim-
miten leijukerroskattilat ovat ns. kupliva peti -kattiloita, mutta Foster-Wheeler (Anthony
1995) on tehnyt kokeita my6s kiertopetikattiloissa, joissa kappalekoko oli noin 1 x 1.
Kokeissa kaytettiin enimmillaan 20 % TDF:a (Tyre Derived Fuel).

Tuhkien sinkkikontaminaatio (jatevedet, kuonat, tuhka) on huolenaiheena eraissa pai-
koissa. Viranomaispuolelta on ongelmana se, etta jatehuollon ja ilmansuojelun viran-
omaisten suositukset voivat olla erisuuntaiset (USA). Jotkut laitokset saavat huomatta-
vaa (20 USD/t) tukea rengasromun kaytosta.

lllinoisissa tehdyissa kokeissa (Stopek 1996) syklonipolttimilla varustetulla laitoksella
poltettiin renkaita (kappalekoko 1 - 2”) siten, etta hiilen joukkoon liséttiin kumimurskaa
1,5 % massavirrasta ja 2 % tilavuusvirrasta. Kokeet onnistuivat hyvin, mutta tuhka ai-
heutti ongelmia. Joukossa oli palamatonta kumia (nokea), ja erityisen ongelman aiheut-
tivat renkaiden palleraudat, jotka haittasivat tuhkan kayttda soran korvikkeeksi. Laitos
paatti kayttaa vain renkaita, joista palteet on poistettu, ja lisata tuhkan kasittelyyn mag-
neettierottimen.

Toisessa lllinoisissiehdyss&okeessaoltettiin 5x 5” kumirouhettkuplivassdeijupeti-
kattilassa 10,#h (Dervinym. 1997).Kokeessanitattiin teraslankojempituuksia50- 200
mmennerpolttoa.Prosessissa langat lyhenivat ja ongelmia ei esiintynyt koejaksolla.
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3.4.1.3. Erilliset kumiromun polttolaitokset

ELM Energy Englannissa (Wolverhampton) on vuonna 1993 kaynnistetty voimalaitos-
projekti, jossa on tarkoituksena kayttaa polttoaineena 20 % maassa syntyvasta kumiro-
musta eli noin 94 000 t/a. Laitoksen nettosdhkodteho on 25 MW ( 53 000 Ibs/h, 40 bar) ja
investointi noin 366 Mmk (49 milj. puntaa). Laitos kayttaa renkaat kokonaisina ja poltto
tapahtuu useassa vaiheessa, ensin ali-ilmaisena ja lopuksi yli-ilmaisena. Sinkkipitoinen
lentotuhka menee sinkkiteollisuudelle, savukaasun rikinpoistotuote (kalsiumhydroksidi,
-sulfaatti, -sulfiitti) menee maatalouteen tai jateveden kasittelyyn seka keskilaatuinen te-
rasromu terasteollisuudelle. Vaikka laitos saa renkaista kasittelymaksua (n. 188 mk/t),
tuloa saadaan paaosin sdhkdn myynnistd. Samankaltaisia hankkeita on Englannissa vi-
reilla Skotlannissa ja Eteld-Englannissa. Vastaava Saksassa suunnitteilla ollut laitos on
kohdannut vastustusta (Uder 1995). ELM Energyn laitos on kuitenkin talla hetkella ta-
loudellisissa vaikeuksissa. Vaikka kasittelymaksu on kaksinkertaistettu, ei suunniteltua
kapasiteettia ole saavutettu. S&hkda on tuotettu 10 MW:n tasolla. Laitosta uhkaa sulke-
minen (Scrap Tire News 1998).

Koska renkaiden kemiallinen koostumus tunnetaan tarkasti, voidaan savukaasujen kasit-
tely optimoida tarkasti. Sekundaarisina paastoina syntyy rautapitoista arinatuhkaa, sink-
kipitoista lentotuhkaa seka kipsia ja suolaa savukaasujen puhdistuksesta. Periaatteessa
nama ovat hyodyntamiskelpoisia.

Muita polttolaitoksia Euroopassa on mm. Saksassa, Ranskassa, Italiassa ja Espanjassa.
Laitokset ovat tyypillisesti pienia. Esimerkiksi Italiassa oleva Eneal/Marangoni-laitos
kasittelee 4 000 t/a kumiromua. Laitoksen investointikustannukset olivat 18 - 27 Mmk,
johon siséltyy savukaasujen kasittely. Marangonin laitoksessa on itse asiassa pyrolyysi-
rumpu esikasittelyvaiheena mutta tuotteet menevat terastad lukuun ottamatta suoraan
polttoon.

Yhdysvalloissa otettiin vuonna 1988 kayttoon kokonaisia renkaita polttava laitos Mo-
destossa, Kaliforniassa (kuva 18). Laitos polttaa noin 5 milj. rengasta vuodessa, ja sah-
kéteho on 14 MW (Lantner 1995). Toinen laitos (24 MWe) sijaitsee Sterlingissa Con-
necticutissa ja polttaa noin 9 miljoonaa rengasta vuodessa. Savukaasut puhdistetaan ty-
pen ja rikin oksideista ja partikkeleista. Kiinteét jatteet (kuona ja teras, sinkkioksidipi-
toinen tuhka ja savukaasukipsi) pyritaan mahdollisimman pitkélle hyddyntamaan.

Renkaan hinta laitokselle toimitettuna on -60 USD/t, jauhettuna -20 USD/t (de Val
1994). Toimittajien on siis maksettava tama summa paastakseen eroon renkaistaan. Ky-
seisissé osavaltioissa on sadhkon hinta korkeimmalla tasolla Yhdysvalloissa. Myds Yh-
dysvalloissa voivat pelkdstaan rengasromua polttavat laitokset saada sahkostaan erityis-
hinnan.
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Tire-Fueled Power Plant Schematic

1. Tire infeed lockhoppers 7. Muin step-up transformer

2. Boilers/combustion system 8, Fabric filter baghouse

3. Urea injection/NCOx reduction 9. Py ash silo

4, Slag removal system 10. Suifur scrubber

5. Main steam line 11. Gypsum collection

6. Turbine generator 12. Stack with emission monitors

Kuva 18. Sterlingin laitoksen periaatekuva (de Val 1994).

3.4.1.4. Kokeet Suomen kattilalaitoksissa

Suomessa on rengasmurskan polttamisesta seospolttoaineena kokemusta ainakin Enson
Anjalankosken laitoksella. Laitoksella on ns. palkkiarina, jossa karkean aineksen poisto
on erityisen tehokasta. Normaaliin arinaan verrattuna tuhkanpoistoaukkojen pinta-alaa
on suurennettu 3 %:sta 30 %:iin.

Poltettavalle materiaalille on asetettu seuraavat |aatuvaatimukset 1:

S <1%

Cl 01-05%

Al <0,1%

palakoko 50 x 50 x 50 mm

tuhkan sulamispiste > 1 100 °C (puolipallo)
tasal aatuisuus

ei poly- tai hajahaittoja

ei tydsuojeluvateita

ei saa tyollistaa

osuus energiasta < 20 %.

Renkaiden osuus oli kokeissa 20 - 28 % energiasta. Raudan osuus oli huomattava, 20 -
25%, mikajohtui ilmeisestisiita, ettamurskanraaka-aineessai huomattavastuorma-
autojen renkaita. Tehdyissa kokeissa rautaa kertyi 7,5 t/d. Materiaalin syotossa, poltossa

1 Frants 1998, suullinen tiedonanto.
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tai paastojen hallinnassa ei ollut ongelmia. Sen sijaan rautalankojen (pituus 5 - 20 cm)
poisto petista aiheutti ongelmia. Ratkaisuna on raudan poisto materiaalista ennen syot-
t6a ja murskauksen tehostaminen tai raudan poiston tehostaminen petista.

Muita kokeiluja on tehty Imatran Voima Oy:n Kauttuan laitoksella ja UPM Kymmenen
Voikkaan tehtaalla (Rengaskierratys 1997).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rengasromua voidaan polttaa seospolttoaineena sellu-
teollisuuden Kattiloissa tai muissa sopivissa polttolaitoksissa. Ongelmia saattaa kuiten-
kin syntyd, jos paapolttoaine on kovin erityyppista, esimerkiksi kuorta, jolloin kattilan
tuhkan laatu voi olennaisesti muuttua, mikali seospolttoaineen osuus on korkea.

3.4.2. Kaasutus

Renkaiden kaasuttaminen pienessa maarin esimerkiksi biopolttoaineen joukossa on
mahdollista ilman suurempia ongelmia (Niessen ym. 1996, Rensfelt & Ostman 1996).
Kumin kappalekoon olisi oltava vain samaa luokkaa tai pienempi kuin muun kaasutetta-
van materiaalin. TuotekaasnidaansenjalkeenpolttaakattilalaitoksessaEtunaon, etté
tarvittavat muutokset itse kattilalaitoksessa ovat pienet ja tuhka jatefraktiosta ja paapolt-
toaineesta saadaan erilleen. Haittana on investointi, joka on korkeampi kuin pelkat syot-
tolaitemuutokset. Tassa ei tarkemmin kayda lapi kaasutusprosesseja. Suomessa on vuo-
den 1998 alussa otettu kayttoon tallainen laitos Kymijarven voimalaitoksen yhteydessa
Lahdessa (esim. Energia 1997). Laitoksessa on tarkoitus kaasuttaa myds rengasmurskaa.
Kokeiden alkuvaiheessa oli vaikeuksia eri pisteissa metallilangoista muodostuneiden
kertymien vuoksi.

3.4.3. Pyrolyysi

Pyrolyysiuuni voi olla suoraan tai epasuoraan lammitetty rumpu-uuni, ruuvipyrolysaat-
tori, leijukerrosreaktori tai panosreaktori. Tuotejakauma riippuu mm. pyrolyysin loppu-
lampdotilasta ja pyrolyysinopeudesta. Pyrolyysi on sikéli mielenkiintoinen, etta siina tar-
joutuu mahdollisuus erottaa ja hyotykayttdd suurempi osa kumiromun komponenteista.
Pyrolyysi ratkaisuna kaytettyjen autojen renkaiden hyotykayttamiseksi on ollut pitkaan
esilla potentiaalisena vaihtoehtona. Pyrolyysissa saadaan energian liséksi tuotteina mm.
oljya, hiilta ja terasta (Kaminsky ym. 1991). Oljy voidaan haluttaessa erottaa prosessissa
ja kayttaa polttodljyn korvikkeena (pyrolyysilaitoksella), hiiltd voidaan kayttaa energia-
na, sekundaarisissa aktiivihiilisovelluksissa (jatevedet, savukaasut) ja mahdollisesti syn-
teettisen noen lisana kumiteollisuudessa. Teras ja sinkkipitoinen tuhka voidaan kierréat-
tad. Pyrolyysi voidaan tehda myds muiden materiaalien, kuten jatedéljyn, kanssa (Ksai-
bati ym. 1995, Hakes ym. 1993, Schmidt & Kreipe 1995).

58



Pyrolyysin tuotteet ovat hiili tai noki, terdsromu, 6ljy ja kaasu. Ongelmana ovat naiden
tuotteiden laatu ja markkinat. Hiilipoly kelpaa mahdollisesti sekund&arisiin kumituottei-
siin, kuten kuljetinhihnoihin, 6ljy puolestaan paikalliskaytt6on polttodljyn rinnalla tai
joukossa.

Pyrolyysi tehdaan normaalisti ilmanpaineisena, mutta esimerkiksi Kanadassa (Darm-
stadt ym. 1994a, Roy & Unsworth 1989) on tutkittu paljon vakuumipyrolyysia, joka on
rajattu tdman katsauksen ulkopuolelle. Englannissa toimivassa kaupallisessa panos-
toimisessa renkaiden pyrolyysilaitoksessa saatiin suunnilleen seuraavat saannot: hiilta
45 - 59 %, Oljya 24 - 32 % ja kaasua 13 - 27 % (Williams ym. 1995).

Sopivissa oloissa 6ljyn saanto voi olla huomattavasti korkeampi. Saksalaisessa lahteessa
(Kursawe 1995) annetaan seuraavat saannot yhdesta tonnista kumiromua:

115 kg polttokaasua prosessiin
121 kg ylimaaraista kaasua
28 kg liuottimia
18 kg kevytta 6ljya
186 kg raskasta oljya
358 kg hiiltd (nokea)
113 kg terasta.

Pyrolyysiprosessien ongelmana on monimutkaisuuden lisaksi talous, silla tuotteiden
markkina-arvo on heikon (tai erilaisen) laadun takia pieni. Tuotteet eivét yleensa sellai-
senaan korvaa kaupallisia tuotteita, vaan ominaisuudet poikkeavat hieman ja yleensa
epaedulliseen suuntaan. Tuotteiden laatua pitaisi siis kysynnan aikaansaamiseksi paran-
taa, mika tulee kalliiksi. Toistaiseksi ei ole pystytty osoittamaan, etta pyrolyysiprosessi
tuottaisi taloudellisesti laadullisesti korkeatasoisia tuotteita, joiden kilpailukyky on hy-
va. Day ja Shen (1997) arvioivat kuitenkin, etta jo 20 - 40 USD/t kaatopaikkamaksu te-
kisi pyrolyysin kayton kannattavaksi. Pyrolyysin kannattavuus riippuu siis siita, millai-
set markkinat valmistetuille tuotteille ovat olemassa. limeista on, ettd ndma markkinat
ovat talla hetkella kehittyméssa.

Edella mainituista syista pyrolyysivaihtoehto ei ole kaupallistunut missddn monista yri-
tyksista huolimatta (talla hetkella ei ilmeisesti ole kaytossa taloudellisesti toimivaa py-
rolyysilaitosta).

Renkaiden valmistus on lisdksi viime vuosikymmenina kehittynyt siihen suuntaan, etta
kierratysmateriaalin kayttd on vaikeutunut, mutta kehitys tassékin on todennékdisesti se
(kuten autojen osalta yleensakin), etta tuotteita suunnitellaan jatkossa siten, etta kierrat-
tamisen mahdollisuus paranee. Esimerkiksi Yhdysvalloissa on jo nyt mahdollista sisél-
lytta& kierratysmateriaali uuden renkaan teknisiin tietoihin (Rubber World 1994). Kay-
tanndssa tama ei silti toistaiseksi nay.
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On myds esitetty (Wojtowicz & Serio 1996), ettd pyrolyysiprosessin 6ljysta valmistet-
taisiin edelleen kumilaadun nokea ja aktiivikoksin sijasta valmistettaisiin aktiivihiilta.
Tuotteiden jalostusarvoa nostamalla saadaan l&ahteen mukaan taloutta parannetuksi. Tal-
laisen laitoksen taloudelliseksi kooksi arvioidaan 100 t renkaita/d eli noin 30 000 t/a.
Laitoksen periaate esitetaan kuvassa 19.

Yhdysvalloissa Virginian Charles Cityssa, l&hella Richmondia, on hiljattain k&ynnistet-
ty pyrolyysiin perustuva laitos, jonka kapasiteetiksi ilmoitetaan 4,5 milj. rengasta vuo-
dessa. Tuote (6ljyn ja noen seos) kaytetaan asfaltin lisdaineena (Tire Recyclers 1998).

3.4.3.1. Pyrolyysihiilen sopivuus eri kayttokohteisiin
Aktiivikoks

Aktiivikoksi on hiilta, jonka huokosrakenne on kehittynyt mutta ei kuitenkaan samalle
tasolle kuin aktiivihiilella. Aktiivikoksin mikrohuokostilavuus on luokkaa 0,13tgn'a
ominaspinta-ala (BET) 300 - 400°y. Rengashiiltd voidaan kayttaa aktiivikoksin (tai
jopa aktiivihiilen) raaka-aineena.

Euroopassa kaytetaan aktiivikoksisuodattimia lahinna jatteenpolttolaitosten suodattimis-
sa, mutta jossain maarin myos savukaasujen rikinpoistossa (Rheinbraun; Esser-Schmitt-
mann & Peters 1992). Raaka-aineena kaytetaan mm. ruskohiiltd. On vaikea sanoa, min-
kalaisia markkinoita polymaiselle rengashiilesta valmistetulle aktiivikoksille |6ytyisi.

Kirjallisuudessa mainitaan useita menetelmia pyrolyysihiilen valmistamiseksi. Hiilen
tuhkapitoisuus on korkea, >10 % ja rikkipitoisuus 2,4 % (Williams & Besler 1995). Te-
kijat ehdottivat tAman hiilen soveltamista jatevesien puhdistamiseen. Bilitewskin ym.
mukaan (1989) hyvan noen valmistaminen renkaista maksaisi 200 - 350 DEM/t (1985)
ja aktiivihiilen vastaavasti 1 200 - 1 400 DEM/t (1985).

Cypres & Bettens (1989) kayttivat kaksivaiheista pyrolyysia, matalalampdatilapyrolyysia
renkaille ja korkealampotilapyrolyysia tuotekaasuille (>70} jolloin tapahtuu aroma-
tisoituminen ja bentseenin saanto minimoituu. Aktivointi tehtiin noin ¥8sa akti-
vointiajan ollessa 30 min. Naissa olosuhteissa saavutettiin 30 - 40 %:n aktivointiaste.
550°C:ssa pyrolysoitu rengas tuotti parhaan aktiivihiilen. Ominaispinta-ala ennen akti-
vointia oli noin 60 g ja aktivoinnin jalkeen noin 390%g. Williams ym. (1990) ra-
portoivat pyrolyysihiilen ominaispinta-alaksi 20 - 86/g
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Kuva 19. Romurenkaiden pyrolyysi korkeampiarvoisiksi tuotteiksi (Wéjtowicz & Serio 1996).
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Pyrolyysihiilen kaytté kumituotteiden valmistukseen

Nokilaatuja on kaupallisesti saatavissa 50 - 100, jotka jakautuvat padasiassa kovettimiin
(renkaiden valmistus) ja pigmentteihin (Pehlergard 1995). Jo tama seikka osoittaa noki-
laaduille asetettavat kovat laatuvaatimukset. Esimerkiksi renkaanvalmistaja Goodyear
on toistaiseksi luopunut ajatuksesta kayttda pyrolyysinokea renkaiden valmistuksessa.
Tuote ei laadullisesti vastaa tarpeita (de Val 1994). Kuvassa 20 nahdaén eri nokilaatujen
hiukkaskokoalueet ja valmistustekniikat (Ullmann’s 1996).

Williamsin & Beslerin (1995) mukaan kumin orgaanisesta osasta (luonnonkumi, styree-
nibutadieeni, polybutadieeni) muodostuu hiiltd hyvin vahan, alle 4 %, joten p&aasialli-
nen pyrolyysihiilen lahde on renkaassa oleva noki. Aiemmissa tutkimuksissa, mm. Bili-
tewski ym. (1989), pyrolyysinoen kaytté on mahdollista renkaiden ja muiden kumituot-
teiden valmistuksessa, erityisesti fillerind. Pyrolyysinoki korvasi tiettyja kaupallisia no-
kilaatuja. Kaupallisiin nokiin verrattuna mm. tuhkapitoisuus ja rikkipitoisuus ovat erit-
tain korkeat. Tuhkapitoisuutta voidaan alentaa uuttamalla (Chaala ym. 1996), mutta pro-
sessi on kallis ja vain suuressa mitassa jarkeva. Rikki on rengasnoessa usein kiteista
sinkkisulfidia (Darmstadt ym. 1994b). Mydskaan hiukkaskoossa ei paasta lahellekaan
kaupallisen noen tasoa (Williams ym. 1990). Pyrolyysinokea ei voida ilman merkittavaa
lisdprosessointia hyddyntdd kumiteollisuudessa, paitsi tuotteissa, joiden laatutaso on
matala. Tallaisina mainitaan mm. kuljetinhihnat, saappaat ja roiskelapat (Williams ym.
1990). Piskorz ym. (1996) ovat esitelleet nestefaasiprosessin, jossa liuotin kierratetaan.
Tuotenoki on eri nokilaatujen ja epaorgaanisen faasin seos. Sen sanottiin vastaavan kau-
pallista N-400-nokilaatua.

mwemam (535 black

Manufacturing e 1 nace hlack e Thermal
process veamsss— | amp Dlac biack
S ———

s (0atings and lacquers

Pigment s—— |35 tic5

applications mnse— Printing inks
nessssnsemmen Tinting blacks

memmm Reinforcing blacks

Rub?err e— S e mirsinforcing blacks L'ECCL'ZE
applications
0 50 169 150 500

Partficle size, nm ——=

Kuva 20. Eri nokilaatujen hiukkaskokoalueet ja valmistustekniikat (Ullmann’s 1996).
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Renkaiden valmistus on noen laadun suhteen vaativa sovellus. Esimerkkindvoidaanmai-

nita, etta renkaiden valmistuksessa kaytetaan renkaan eri osissa eri nokilaatuja riippuen
kullekin osalle asetettavista laatuvaatimuksista (de Val 1994, Uder 1995). On todenna-
koista, etteivat renkaiden valmistajat ole lahitulevaisuudessa kiinnostuneita pyrolyysino-
en kaytosta renkaiden valmistuksessa. Japanilaisen Kobe Steelin pilottitutkimuksessa
(Kawakami ym. 1980) tehtiin pyrolyysin ja metallinpoiston jalkeen jalkipyrolyysi haih-
tuvien eliminoimiseksi, hiili jauhettiin ja pelletoitiin kaupallista nokea vastaavaksi. Tut-
kitun polyn lujittamisominaisuudet olivat paremmat kuin kaupallisen GPF-laadun noen,
mutta tuhkapitoisuus oli korkea, samoin pH. Pyrolyysinoen laatu riippui myos kaytetys-
td kumilaadusta ja erityisesti pyrolyysilampdétilasta. Pyrolyysinokea kokeiltiin mm. tur-
vasaappaissa ja kuorma-auton sisérenkaan suojusnauhassa (10 - 40 % pyrolyysinokea
kokonaismaarastd) hyvin tuloksin. Kobe Steelin pyrolyysilaitoksen toiminta on kuiten-
kin kannattamattomana lopetettu.

Darmstadtin ym. (1995) ja Royn ym. (1995) mukaan pyrolyysinoki poikkesi spekt-
roskooppisissa vertailuissa kumin valmistuksessa kaytettavasta noesta. Tekijéiden mu-
kaan selityksena on pyrolyysinoen muodostuminen nokipartikkelien pinnalle. Vakuumi-
pyrolyysin tuotteessa pyrolyysinokea muodostui vdhemman. Epaorgaanisista reaktio-
tuotteista tarkeimmat olivat ZnO ja ZnS {Eg, joita havaittiin kiteisind materiaalin pin-

nalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta regeneroidun noen valmistus renkaista on mahdollis-
ta, mutta laadullisesti saatu tuote ei pysty kilpailemaan neitseellisen noen kanssa. Vaite-
taén jopa, ettei pyrolyysinoella ja varsinaisella synteettisella noella ole laadullisesti enaa
mitd&n tekemista toistensa kanssa (Schnecko 1994).

M uut sovelluk set

Mielenkiintoisimpia ovat kokeilut tienrakennussektorilla. Hiiltd on kaytetty bitumin li-
saaineena kestopaallysteissa ja betonin lisdaineena (Ksaibati ym. 1995). Pyrolyysinoen
oletetaan toimivan naissa olosuhteissa samaan tapaan kuin renkaiden valmistuksessa, ts.
lujittavan materiaaleja. Betonisovelluksissa saadaan lisdksi parempi metallin tarttumi-
nen ja tummemman varin vuoksi mm. jaan parempi sulaminen betonipinnoista.

Pyrolyysihiiltd voidaan kayttaa polttoaineena, mutta ongelmana on hienojakoisen po6-
lyavan materiaalin kasittely.
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3.4.3.2. Muut pyrolyysin sivutuotteet

Pyrolyysioljy

Renkaiden pyrolyysista saatavalla Oljylla on pieni viskositeetti ja korkea lampdarvo,
noin 42 MJ/kg. Usein pyrolyysidljyn talteenotolle on perusteena mahdollisuus kayttaa
oliya muualla kuin itse kierratyslaitoksella. Oljyn rikkipitoisuus on kuitenkin melko
korkea, noin 1 %. Mikali 6ljy puhdistetaan, syntyy lisaksi jatevesiongelma (Schmidt &
Kreipe 1995). Kumin pyrolyysioljy on vedetonta ja ilmeisesti varsin stabiilia, mutta
pitkdaikaismuutoksista ei ole tietoa.

Matalalampdtilapyrolyysi tuottaa padasiassa alifaattisia yhdisteita. Korkeassa lampoti-
lassa tuote on lahes taysin aromatisoitunut. Pd&dkomponentit ovat naftaleeni, metyy-
linaftaleenit, ksyleeni, tolueeni ja trimetyylibentseenit (Conesa ym. 1996). Kirjallisuu-
dessa on raportoitu 23 - 61 %:n Oljysaantoja (Mirmiran ym. 1992) riippuen reaktorityy-
pistéa ja reaktiolampdtilasta.

Pyrolyysidljya voitaneen kayttaa paikallisesti polttodljyn korvikkeena. Oljy sisaltaa ar-
vokkaita kemikaaleja, kuten bentseenid, ksyleenid, tolueenia, styreenia ja limoneenia, ja
periaatteessa taloutta voitaisiin parantaa 6ljya jalostamalla. On my6s esitetty, etta o6ljy
kelpaisi syotteeksi oOljynjalostukseen (Benallal ym. 1995). Aromaattisuuden vuoksi 6l-
jyn kaytté muualla on ilmeisen hankalaa.

Oljya voidaan valmistaa kumirouheesta myos hydraamalla. Tuote on laadullisesti hyvaa
mutta kallista, joten on mielekkddmpé&éa polttaa renkaat suoraan (Uder 1995).

Pyrolyysikaasu

Pyrolyysikaasun lampoarvoksi on kirjallisuudessa raportoitu 35 - 40 fiddutta se

voi olla pienempikin riippuen inerttikaasujen maarasta. Kaasujen muodostuminen kas-
voi 600 - 800°C:n valilla 6,3 %:sta 37,1 %:iin (Conesa ym. 1996). Maksimisaannon
lampdotilassa kaasun koostumus (tarkeimmat komponentit) oli seuraava: metaani 6,1 %,
etaani 0,4 %, etyleeni 5,8 %, propyleeni 0,7 %, butyleeni 0,1 %, butaani 0,2 %, pentaani
0,4 %, bentseeni 6,8 %, tolueeni 5 %, ksyleeni ja styreeni 3,2 %, vety 0,3 %, haka 1 %,
hiilidioksidi 3,6 % ja rikkivety 0,6 %. Kaasuja voidaan kayttaa pyrolyysiprosessin lam-
pdenergiana. Kumin pyrolyysin tuloksia on kirjallisuudessa verrattu myds muovin pyro-
lyysin tuloksiin (Kaminsky & Sinn 1980).

Saksassa on kokeiltu myds kumirouheen kaasutusta ruskohiilen kanssa kiinteakerros-
kaasuttimessa (Uder 1995). Tulosten mukaan pieni maara (20 %) kumia ei kiintedker-
roskaasutuksessa tuottanut ongelmia.



3.4.3.3. Pyrolyysilaitoksia

Viimeisten 25 vuoden aikana on rakennettu lukuisa maara pyrolyysilaitoksia eri puolille

maailmaa. Yksikaan niista ei ole osoittautunut taloudellisesti kannattavaksi (Schnecko
1994). Taulukossa 18 on lahinna pilottimitan romurenkaiden pyrolyysilaitoksia. Eng-

lannissa on panostoiminen laitos ja pilotti- ja laboratoriomitassa on kaynnissé useita
laitoksia eri maissa (Aurich 1994).

Taulukko 18. Pyrolyysilaitoksia maailmassa.

Prosessi tai yhtio Kapasiteett| Sijainti Kaynnistys
Hypen Recycle? Panos UK, Japani 1977
Kobe Steel 1t/h Aioi/Japani 1978
Onahama Smelting and Refinitg |4t/h lwaki/Japan 1981
Kleenair? 1t/h Centralia/Wash 1986
Goodyear/Interc@ 37,5 t/d USA 1977
Foster-Wheele?

Deutsche Reifenpyrolysd 15vd Saksa/Hampuri 1982
Mannesmann Vebd 48 t/d Saksa

Energy recovery 20 t/d Japani/Osaka

Vakuumi? 0,25t/h Kanada/Saint-Amablg 1987
Beven Recycling 2 t/d (panos) | UK 1995

Y Roy & Unsworth (1989), ? Cypres & Bettens (1989). ¥ Williamsym. (1995)

Saksalainen Deutsche Reifenpyrolyse GmbH:n laitos oli leijukerrosreaktori. Laitos ra-
kennettiin Hampurin yliopiston kehitystyon pohjalta. Myohemmin rakennettiin laitos
Ingostadtiin ABB:n alaisuudessa (Aurich 1994). Mannesman Veban rumpu-uuni oli
1989 suunnitteilla (Cypres & Bettens 1989). Vanhemmista pyrolyysilaitoksista on luet-
telo (Reforsk 1985). Ne ovat kaikki kokeiluluontoisia, pienen mitan laitoksia.

Tire Transformation Systems (TTS) (Tire Recyclers 1998)

TTS vaittaa olevansa ensimmainen suuren mitan renkaiden pyrolyysilaitos maailmassa.
Tavoitteena on kayttaa 4,5 miljoonaa rengasta vuodessa eli noin 600 rengasta tunnissa.
Renkaat sydtetdan rumpu-uuniprosessiin, jonka maksimilampdtila on noin 4C000
Tavoitteena on kayttdd padosa tuotteista asfaltin lisdaineena. Renkaiden “gate-fee” on
noin 45 USDI/t.

TiRec-prosessi 1

Prosessi on panostoiminen alipainereaktori. Laitoksen periaatekaavio on kuvassa 21.
Kiinteat tuotteet, teras ja hiili, erotetaan. Tuotekaasu kondensoidaan ja saatu 6ljy kayte-

1 Liederwald, 1998. Henkilokohtainen tiedonanto.
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tdan noen valmistukseen. Noki on tarkoitus kayttéda rengasnokena. Lahteen mukaan en-
simmainen tuotantolaitos (18 000 t/a) on perustettu Taiwaniin.

3.4.4. Hydraus

Jauhettu kumi voidaan hydrata 4@ssa 300 barin paineessa. Nain saadaan korkealaa-
tuista synteesioljya, joka laadullisesti vastaa raakadljya ja voidaan syéttaa oljynjalostus-
prosessiin. Kivihiilen hydrausta on tehty suuremmassakin mitassa (Veba Oel, Ruhrkoh-
le Oel und Gas), mutta taloudellista kilpailukykya ei normaalioloissa ole. Kivihiilen
hydrauksesta saadun 6ljyn hinta lienee noin 35 USD/barrel. Erityisesti Yhdysvalloissa
on panostettu jatteen (kumi, muovi) ja hiilen yhteisnesteytykseen. Kumin on sanottu pa-
rantavan hiilen hydrausominaisuuksia ja nesteytyksen taloutta (Ibrahim & Seekra 1995,
Zmiersczak ym. 1996, Mostral ym. 1997, Tang & Curtis 1996).

Saksalaisessa menetelmassa (Kursawe 1995) kumirouhe liuotetaan 390G:s30
korkealla kiehuvaan fraktioon. Tama sekoitetaan raakaoljytisleeseen (kp."@B5&
hydrataan sen kanssa hydrokrakkerissa. Tuloksena on kolme tisletta:

C1- Crhiilivedyt
Cs-hiilivedyt, kp. <140°C
hiilivetyfraktio, kp. 140 - 250°C.

Rikkivedyn vuoksi kaasu on johdettava pesuun ja rikinpoistoon. Keskimmainen tisle ka-
sitelladn katalyyttisesti reformerissa ja aromaattiset yhdisteet uutetaan. Kolmas fraktio
voidaan jatkojalostaa etyleenilaitoksella ja sen jalkeen butadieeniuutolla. Reaktorikuona
voidaan kasitella koksitehtaalla. Termisen krakkauksen kautta fraktio jakautuu bensii-
niin, polttodljyyn ja petrolikoksiin. Prosessissa saadaan talteen myos kaytetty terads, akti-
vaattorit (ZnO) seka tayteaineet.

Prosessin etuna on elastomeerin nopea liukeneminen. Liukenemisnopeus on noin 10 kg
kumia/nf s. Tama mahdollistaa reaktorille huomattavan kapasiteetin. Yksi reaktori voisi
kasitelld 120 000 t/a. Laitos pystyisi kayttamaan oljynjalostamon hukkalampéa ja toi-
saalta tuotteet voitaisiin syottaa oleviin prosessiyksikoéihin.

3.4.5. Kumin regenerointi eli devulkanointi

Kumin devulkanointi oli kaytdssa jo 1800-luvulla. Vanhoissa devulkanointimenetelmis-
sa kumin annettiin reagoida pitkan aikaa korkeassa lampdétilassa kemikaalien (happo,
emas) kanssa, jolloin polymeeriketjut osittain pilkkoutuivat. Vuonna 1953 kehitettiin
ensimmainen jatkuvatoiminen devulkanointiprosessi (MacKillop & Myhre 1996). Ta-
loudellisista ja ymparistosyistd nama laitokset ovat nykyaan lahes taysin havinneet. Uu-
sia myrkyttomia ja matalassa lampdétilassa toimivia devulkanointitekniikoita on kehit-
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teilla (MacKillop & Myhre 1996), joissakin tapauksissa sovelletaan mikroaaltoja, ultra-
aanta tai biologista hajotusta. On my6s kokeiltu paisuttamista tolueenissa, minka jalkeen
jauhatusenergian tarve on pienempi (Leca & Runcan 1996).

Kumin regeneroinnissa jatekumi saatetaan plastiseen muotoon tietyn kasittelyn avulla.
Prosessissa tapahtuu kuitenkin molekyylipainon alenemista, ja tuotteiden fysikaaliset
ominaisuudet ovat heikommat kuin uudella kumilla. 5 - 10 %:n kumiregeneraatin kaytt
ei kuitenkaan sanottavasti vaikuta tuotteiden laatuun. Regenerointiprosesseja on useita,
mutta kaikissa kumi on ensin jauhettava hyvan kemikaalien sekoittamisen ja lammaon-
siirron vuoksi. Samoin kuidut ja metalli on poistettava. Kumityypista rijppuen energian
kulutus on noin 1,7 kWh/kg (Kursawe 1995).

Seuraavat devulkanointiprosessit voidaan mainita:

Autoklaaviprosesseissa kumijauhe ja kemikaalit (sinkki- ja kalsiumkloridit, pehmi-
tinoljy, terva, katalyytti, jne.) kuumennetaan hoyrylla (£80 15 bar) 8 - 12 tuntia.
Kuidut liukenevat ja kumi pehmenee. Vesifaasi erotetaan ja regeneraatti kuivataan
jatkokasittelya varten.

Mekaanisissa prosesseissa, jotka ovat jatkuvatoimisia, kumi sydtetd&n extruuderiin
kemikaalien kanssa (20&, 5 min). Kumi saadaan kuivana jatkokasittelya varten.
Mikroaaltodevulkanoinnissa kumirouhe (6 - 10 mm) syétetaan mikroaaltouuniin
(260 - 350°C) noin viideksi minuutiksi.

Devulkanoitu tai regeneroitu kumi sekoitetaan 6ljyjen ja tayteaineen kanssa ja kalante-
roidaan. Hankaluutena regeneroinnissa on luonnollisesti kumien nykyinen laaja kirjo.
Luonnonkumi on suhteellisen helppo regeneroida, mutta synteettinen kumi ja usean ku-
milaadun sekoitus kayttaytyvat ongelmallisemmin. Devulkanoidun kumin kaytté on las-
kenut jyrkasti toisen maailmansodan jalkeen, jolloin 32 % kumista oli devulkanoitua,
nykyisin noin 1 %. Syyna ovat paitsi kumilaatujen suuri maara ja renkaiden laatuvaati-
musten kohoaminen myos taloudelliset ja ymparistdseikat. Yhteenvetona devulkanoin-
nin ongelmista voidaan todeta:

Renkaiden kaytdssa regeneroidun kumin kayttdé on vaikeutunut yhéa kovempien laatu-
vaatimusten vuoksi.

Muovi on pitkalti syrjayttdnyt monet perinteiset kumituotteet, joihin devulkanoitu
kumi voisi soveltua (anturat, matot, akut jne.).

Regenerointilaitokset eivat tayta nykypaivan ympaéristo- ja tydsuojeluvaatimuksia.
Kumipurun valmistus on halvempaa (300 - 550 USD/t) kuin regeneraatin (550 -
1200 USD/t) ja sitd voidaan periaatteessa kayttda vastaavissa kohteissa, ts. re-
generointilaitoksen talous on heikko.

Poikkeuksena edella kerrotusta ovat erdat kehitysmaat, kuten Brasilia, Intia ja Kiina.
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4. Kumiromun ja ASR:n kaytto polttoaineena
Suomessa

4.1. Yleista

Suomessa syntyvan kumiromun ja ASR:n maara on yhteensa noin 50 000 t/a. Rengas-
romua syntyy 30 000 t/a (250 GWh/a) ja ASR:n m&ard on 20 000 - 30 000 t/a
(85 GWh/a). Rengasmurska kaytetaan talla hetkella suurimmaksi osaksi tienrakennuk-
sen raaka-aineena ja sementtiuunin polttoaineena. Muut keskeiset kayttdmuodot ovat
muu energiakayttd ja pinnoittaminen. Autonpaloittamojate menee kokonaisuudessaan
kaatopaikalle. Rengasromun vieminen yleiselle kaatopaikalle on kielletty, ja ASR:n
osalta erikoiskaatopaikoillekin tulee jatkossa lisaa kustannuspaineita. Koska jatefraktiot
ovat erilliskerattyja ja lampoarvo on korkea, kayttd energiaksi on herattanyt meillakin
kiinnostusta. Kumiromun lampdarvo on yli 30 MJ/kg ja paloittamojatteenkin 10 - 20
MJ/kg, ja erityisesti kumiromu on varsin puhdasta polttoainetta. Kumiromun ja vertai-
lupolttoaineiden polttoaineominaisuuksia on taulukossa 19.

Taulukko 19. Rengasromun, ASR:n ja vertailupolttoai neiden polttoaineominaisuuksia.

Materiaali Lampdarvg Kosteug “Tuhka” S Cl | Tilavuuspaing
MJ/kg % % % % kg/m®
Kumirouhe 39 0,5 4.3 1,9 | 0,03 390
Rengasmurska 32 1 12 1,2 | 0,8 400
ASR (fluffi) > 8 mm 14 10 50 03 |05 150
ASR (fluffi alite) < 8 mm 0 12 80 04 | 3,2
ASR, UK-kumi 21 7 24 07 |0 380
Turve 19 40 5 01|01 350
Kivihiili 25 5 15 1

Muualla saatujen kokemusten persteella kumiromu kelpaa murskauksen jalkeen sellai-
senaan polttoaineeksi. Kaytannéssa on Suomessa kuitenkin kohdattu erilaisia hanka-
luuksia pitempiaikaisessa kaytossa. Hankaluudet ovat yleensa liittyneet metallilankoihin
ja niiden aiheuttamiin hairidihin syottolaitteissa. ASR on haitta-ainepitoisuuden vahen-
tamiseksi ja lampdarvon nostamiseksi luokiteltava ainakin kattilalaitoskaytossa. Auton-
paloittamojatteen (ASR:n) haitta-ainepitoisuutta voitaisiin alentaa ja polttoainearvoa
nostaa melko yksinkertaisen mekaanisen kasittelyn avulla. Tallgin 1/3 - 1/2 paloittamo-
jatteesta voitaisiin polttaa esimerkiksi sementtiuunissa. Kattilakaytéssa ASR:n osuuden
tulee olla riittdavan pieni tuhkan laadun ja paastéjen kannalta. Luokitellun paloittamo-
jatteen kasittely ja syotto ei aiheuttane siind maarin ongelmia kuin kumiromun kasittely.
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4.2. Sementtiuunit

Suomessa on mahdollista kayttaa kumiromua ja ASR:a4 lisapolttoaineena lahinnd Finn-
sementti Oy:n Paraisten tehtaalla, jossa koetoiminta on alditétaraisten tehtaalle on
rakennettu syoéttolaite ja koetoiminta k&ynnistyi kevaalla 1998. Tavoitteena on noin 1 t/h
kapasiteetti, joka korvaa 15 % esilammittimen polttoainevirrasta. Pienia kaynnistymis-
vaikeuksia on ollut hihnavaa’an ja kuljetinhihnan kéaytdssa. Tavoitteena oli saada syott6
toimintaan kesékuun 1998 aikana. Paraisten tehtaan potentiaalinen kapasiteett on noin
6 000 t/&f. Pohjoismaisia markkinoita ajatellen esimerkiksi Sliten sementtiuuni voi talla
hetkella ottaa 6 t/h kumirouhetta, ja jatkossa on tarkoitus vield nostaa vaihtoehtoisten
polttoaineiden osuutta. Paraisten uunin raaka-aine on toistaiseksi tullut Nokian Renkaat
Oy:n romurengasvarastolta. Sementtiuunissa prosessiolosuhteet (viipymdaaika, palamis-
lampdtila, sekoittuminen ja alkalinen ymparistd) ovat hyvat jatteiden kasittelemiseksi.

Yhteenvetona eduista, joita saadaan rengasromun tai muiden jatepolttoaineiden (ASR,
muovijate, jateliuottimet jne.) poltosta sementtiuunissa, voidaan todeta:

jatteen energian talteenotto (kaatopaikkasijoittaminen ja -kustannus valtetaan)
sementin tuotantokustannusten aleneminen (polttoaineen hintakysymys)

ei kiinteda jaanndosta, vaan epaorgaaninen aines sitoutuu klinkkeriin

CO,-paastdjen aleneminen sopivilla polttoaineilla

saatavilla olevan teknologian kayttd energiapitoisten ja hankalien jatteiden hyodyn-
tdmiseen

fossiilisten polttoaineiden tarve pienenee

jatteiden polton kannalta yhta luotettava (edellyttdd savukaasupéaéstojen hallintaa)
mutta edullisempi kuin varsinaiset jatteenpolttolaitokset.

Kun vaihtoehtoisten polttoaineiden sisaltaman ep&orgaanisen aineen maara on usein
jopa alempi kuin kivihiilen, hivenainemaarat ovat lopputuotteessa samalla tasolla tai
alemmat kuin kivihiiltd kaytettaessa. Myos savukaasupuolella on vaihtoehtoisten poltto-
aineiden kohdalla mahdollista paasta alemmalle tasolle kuin kivihiilen kohdalla, erityi-
sesti rikin osalta. Rajoittavana tekijana rengasromun sementtiuunikaytossa on kilpailu
muiden polttoaineiden kanssa.

Mikali Lappeenrannan uuniin rakennetaan myos renkaiden syottd, yhtena skenaariona
on, ettd Etela-Suomessa kertyvat renkaat poltetaan suurimmaksi osaksi kahdessa se-
menttiuunissa.

! Ralf Ek, tehtaanjohtaja, suullinen tiedonanto, 1998
2 Kari Makela, FinReci, toimitusjohtaja, suullinen tiedonanto, 1998
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4.3. Kiintedn polttoaineen kattilat

Kaytto kiinteiden polttoaineiden kattiloissa on yleistd muualla, ja Suomessakin on jon-
kin verran kokemusta. Kayttoa selluteollisuudessa rajoittavat lahinna

marginaalinen etu polttoainekustannuksissa

mahdolisesti tarvittavat investoinnit

mahdolliset paastokysymykset (vaikutus tuhkan hyotykayttoon, savukaasupaastot)
heikko sijainti (renkaiden tai muun romun heikko saatavuus)

kasittely- ja kuonaantumisongelmat.

Suomessa on rengasmurskan polttamisesta seospolttoaineena kokemusta mm. Enson
Anjalankosken laitoksella. Laitoksella on leijukerroskattilassa ns. palkkiarina, jossa kar-
kean aineksen poisto on erityisen tehokasta. Normaaliin arinaan verrattuna tuhkanpois-
toaukkojen pinta-alaa on suurennettu 3 %:sta 30 %:iin.

Enson Anjalankosken laitoksella on poltettavalle materiaalille asetettu seuraavat laatu-
vaatimukset

S<1%

Clmax 0,1-0,5%

Al<0,1%

palakoko 50 x 50 x 50 mm

tuhkan sulamispiste > 1 10C (puolipallo)
tasalaatuisuus

ei poly- tai hajuhaittoja

ei tydsuojeluvaateita

ei saa tyollistaa

osuus energiasta < 20 %.

Renkaiden osuus oli kokeissa 20 - 28 % energiasta. Raudan osuus oli huomattava, 20 -
25 %, mika johtui ilmeisesti siita, ettd murskan raaka-aineessa oli huomattavasti kuor-
ma-autojen renkaita. Tehdyissa kokeissa rautaa kertyi 7,5 t/d. Materialain sy6tossa,
poltossa tai paastojen hallinnassa ei ollut ongelmia. Sen sijaan rautalankojen (pituus 5 -
20 cm) poisto petista aiheutti ongelmia. Ratkaisuna on raudan poisto materiaalista ennen
syottdd ja murskauksen tehostaminen tai raudan poiston tehostaminen petista, jolloin
petimateriaalin kiertoa lisataan ja liséksi se seulotaan raudan poistarfiseksi

1 Ari Frantsi, tuotantopaallikko, suullinen tiedonanto, 1998
2 Jouni Kinni, tuotepaallikkd, suullinen tiedonanto, 1998
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Kvaerner Pulpingilla on Yhdysvalloissa (Champion Inc. Sheldon, TX) pitkaaikaisia
kokemuksia vastaavasta selluteollisuuden kattilasta. Renkaiden maara on ollut 10 -
20 % polttoainevirrasta. Renkaista on poistettu palleraudat ennen murskausta.

Muita kokeiluja on tehty Imatran Voima Oy:n Kauttuan laitoksella ja UMP Kymmenen
Voikkaan tehtaalla (Rengaskierratys 1997).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rengasromua voidaan polttaa seospolttoaineena sel-
luteollisuuden kattiloissa tai muissa sopivissa polttolaitoksissa. Ongelmia saattaa syntya
mm. syOtossa ja tuhkanpoistossa. Jos paédpolttoaine on kovin erityyppista, esimerkiksi
kuorta, myds tuhkan laatu voi olennaisesti muuttua, mikali seospolttoaineen osuus on
korkea. Liséksi rengasmaara on Suomessa niin pieni, etta voimalaitokset joutuvat tark-
kaan punnitsemaan renkaiden kayttoa polttoaineena.

4.4, Kaasutus

Polton ohella on tutkittu muita vaihtoehtoja, kuten kaasuttamista ja seoskaasuttamista
seka tuotekaasun polttoa kattilalaitoksessa. Tallainen koe on tehty Lahden LA&mpdvoima
Oy:n kevaalla 1998 kayttoonotetulla laitokstll&evaan aikana tehtiin ensimmainen
kahden viikon koejakso syottamalla kaikkiaan 200 t murskattua rengasromua puuhak-
keen joukossa kaasuttimeen. Aluksi tavoitteena oli 10 %:n (4 %19 materiaalivirta
(kumin osuus kierratyspolttoaineesta), mutta ongelmien vuoksi syottoa on jouduttu
alentamaan noin 1 h tasolle. Hankaluutena on ollut teraslankojen ja lahkavyyhtien
kertyminen, josta on aiheutunut sulkusyottimien hairiditd seka polttoaineen syotossa etta
tuhkanpoistossa. Ongelman ratkaisuiksi on esitetty:

Palakoko pienennetdaan kahdesta tuumasta puoleentoista.
Kaytetaan vain henkilbauton renkaita murskan raaka-aineena.
Kaytetadn magneettierottimia terdksen maaran alentamiseksi.

Renkaiden tai ASR:n kaasuttaminen pienessa maarin esimerkiksi biopolttoaineen jou-
kossa on mahdollista ilman suurempia ongelmia. Kumin kappalekoon olisi oltava vain
samansuuruinen tai pienempi kuin muun kaasutettavan materiaalin. Tuotekaasu voidaan
sen jalkeen polttaa kattilalaitoksessa. Etuna on se, etta tarvittavat muutokset itse katti-
lalaitoksessa ovat pienia ja jatefraktiosta ja padpolttoaineesta saadaan tuhka erilleen.
Pdlypolttokattilassa polttoaineen kaasuttaminen on kaytanndéssa ainoa tapa hyédyntaa
rengasmurskaa.

1 Olavi Lindholm, voimalaitosp&aéllikkd, suullinen tiedonanto, 1998
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4.5. EcoMaken kumiromun polttolaitos

EcoMake on rakentanut Siilinjarvelle ensimmaisen pelkastaan autonrenkaita polttavan
laitoksen, joka otettiin kayttdon noin vuosi sitten (5/97). Laitoksen lampéteho on noin
0,5 MW, ja se voi polttaa noin 600 t/a rengasromua, mik&a vastaa noin 100 000 asukkaan
vuotuista kertymaa. Renkaat pilkotaan vain kahdeksaan osaan. Esikammiossa tapahtuu
pyrolyysi tai kaasutus seka metallin ja tuhkan erotus. Kaasut poltetaan erillisessa kam-
miossa. Taman jalkeen on vield kaasun pesu. Laitosta on tarkoitus markkinoida myos
muille jatteille, kuten muoville, jatepuulle ja pelletoidulle yhdyskuntajatteelle. Tarkem-
paa tietoa laitteen toimivuudesta ei ole. Koska metallilangat ovat suurillakin laitoksilla
ongelma, ne aiheuttanevat myos talla laitoksella vaikeuksia.

4.6. Taloudellista tarkastelua
ASR:n kohdalla kaatopaikkakustannukset ovat talla hetkella 50 - 250 mk/t. Lajitellun

ASR:n lampobarvo vastaisi noin puolta kivihiilen lampdarvosta. Kumiromun lampdarvo
on parempi kuin Kivihiilen, ja polttoaineena sen arvo vastaa teoriassa kivihiilta:

Polttoaine mk/t mk/MWh
Kivihiili, verollinen (12/97), sisdmaassa/rannikolla  472/437 67/62
Kivihiili, veroton 192 27
Turve, jyrsinturve 45
Rengasromu, teoreettinen 240 27
ASR, lagjiteltu, teoreettinen 105 27

Koska sementtiuunin lisapolttoaineiden kayttd vaatii lisdinvestointeja, kaytdnnodssa ol-
laan tilanteessa, jossa jatteen tuottaja on joko maksajan roolissa tai saa jatepolttoaineesta
selvasti sen teoreettista arvoa alemman korvauksen. Sementtitehdas joutuu tekemaan in-
vestoinnin, johon kuuluvat mm. vastaanottotasku vaakoineen ja varsin kallis kuljetin,
joka siirtda polttoaineen syklonitorniin (esilammittimeen), lisdksi mahdollisesti varasto-
tilaa jne. Investointina tdma on 0,5 - 2 milj. mk.Vuotuinen kayttdmaaréa on liséksi rajoi-
tettu, joten investointi on suhteellisen kallis.

VOIMALAITOSKAYTOSSA rengasromu joudutaan murskaamaan hiukan pienempaan
kappalekokoon kuin sementtiuunin tapauksessa, jolloin murskauskulut nousevat. Kar-
kean murskauksen kustannukset ovat yli 100 mk/t. Mik&li voimalaitoksella tehostetaan
petimateriaalin kierratysta ja jarjestelmaan lisataan rautalankojen poisto, investointi on
0,5 - 0,7 milj.mkl. Rengasromun energiakayton kilpailijana on Suomessa ollut maanra-
kennuskayttd. Laskennallinen arvo maataytdssa on ollut 75 heki/t00 - 300 mk/.

1 0lavi Lindholm, voimalaitospéaallikkd, suullinen tiedonanto, 1998
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Tama ylittaa todennakdisen polttoainehinnan sementtitehtaalla, mutta voimalaitoksella
(verollinen polttoaine) tilanne on energiakayton kannalta edullisempi, jos laitoksella ei
tarvita mitd&n lisdinvestointeja. ASR:n laatu on vaihteleva, ja sen valmistus polttoai-
neeksi vaatii viela lisaselvityksia. Todennakdista on, ettd myds Suomessa ainakin osa
ARS:aa voidaan hyddyntaé energiana.

4.7. Yhteenveto

Suomessa on hyvat tekniset edellytykset kayttaa suurin osa rengasromusta energiaksi
sementtiteollisuudessa ja energiantuotannossa. Kehitystyota vaativat kuitenkin mm. toi-
mintavarman tuhkanpoiston (rautalangat) kehittdminen rengasromun kohdalla tai metal-
lin osuuden vahentaminen syttdéssa. ASR:n osalta olisi selvitettdva mm. mekaanisella
kasittelylla saavutettava polttoainelaadun parannus ja arvioitava sita kautta, mika osuus
olisi hyddynnettavissa energiaksi. Saadun tuotteen kayttaytymista sementtiuunissa tulisi
ensisijaisesti selvittdd mm. oikean kayttomaaran maarittamiseksi. Jatkossa tulisi selvit-
tdd myos sivupolttoaineiden tuhkien vaikutus paapolttoaineen tuhkan laatuun ja hyoty-
kayttoon.
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Liite A:

Kumin lyhyt historia

1495 Kolumbus tutustui tdhan materiaaliin Haitissa toisella matkallaan Uuteen Maa-
ilmaan. Kumi (engl. rubber, ransk. caoutschouc, saks. der Gummi (vulk.); das Gum-
mi) on siis ollut Euroopassa tunnettu Etela-Amerikan lI6ytamisen jalkeen.

Ensimmainen kirjallinen viittaus on Pietro Martire d’Anghieran (1457 - 1526) vuon-
na 1513 kirjassaan "De Orbe Novo”. Han kuvaa atsteekkien leikkid, jossa "erdan
puun nesteesta tehtya palloa heitettiin maahan, jolloin se hammastyttavalla tavalla
ponnahti takaisin ilmaan”. Lateksista tehtiin alkuasukaskansojen keskuudessa erilai-
sia hyodyllisia esineitd. Sana kautsu(kkigao-Chu, tulee intiaanikielista ja tarkoit-

taa itkevaa puuta.

1736 Charles Marie de la Condamine raportoi Ranskan tiedeakatemialle tietojaan
kumipuusta ja lateksista ja toimitti Eurooppaan ensimmaisen lateksinaytteen tutkitta-
vaksi.

1700-luvun lopulla kumin ominaisuudet tunnettiin jo kaikkialla Euroopassa. Sen
englanninkielinen nimi "rubber” (alkuaaimdian Rubber) syntyi materiaalin sattu-
malta havaitusta mainiosta soveltuvuudesta lyijykynan jalkien pyyhkimiseen (rub
out). Ensimmainen kumiputki ja kumisaapas tehtiin 1765, kun lateksi onnistuttiin
liuottamaan eetteriin ja tarpattiin.

1791 Samuel Peal sai ensimmaisen patentin kumitetun kankaan valmistamiseksi liu-
ottamalla kautsua tarpattiin.

1803 perustettiin Pariisiin ensimmainen kumituotteita (housunkannattimet ja sukka-
nauhat) valmistava tehdas.

1823 havaitsi skotlantilainen kemisti Charles Macintosh, etta kivihiiliterva (bentsee-
ni) soveltui hyvin raakakumin liuotukseen. Kumitetun kankaan teollinen vaihe alkoi.
Tama saavutti suosion sadeviittoina, jotka siitéa lahtien on brittildisessd maailmassa
tunnettu "mackintosh”-nimella.

1824 Thomas Hancock kehitti ensimmaisen mastikaattorin.

1826 M. Farady havaitsi, etta kumin perusaine on hiilivety, jossa oli 5 atomia. My6-
hemmin tama yhdiste nimettiin isopreeniksi.

1830 maailman lateksinkulutus oli 150 t/a.

1839 amerikkalainen Charles Goodyear keksi sattumalta lateksin makromolekyylien
ristiinliittamisen rikilla. Vaadittavan korkean lampdétilan takia menetelm&a ruvettiin
kutsumaan vulkanoinniksi (kreikk/ulcan, tulen jumalan mukaan). Tasta alkoi ku-
mituotteiden aikakausi.
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1845 Robert W. Thompson haki patenttia ilmataytteiselle kumirenkaalle. Keksint6
unohdettiin.

1852 Nelson Goodyear, vulkanoinnin keksijan veli, kehitti ensimmaisen kovakumi-
totteen (sarvikumi, eboniitti) - kamman.

1856 maailman kuminkulutus oli 7 000 t/a.
1870 valmistettiin ensimmaiset umpikumirenkaat polkupyoraan.

1876 Henry Wickham salakuljetti 70 000 kumipultteea brasiliensis) siementa
Brasiliasta Eurooppaan. Brasilialla oli kumin maailmanmonopoli ja kumin hinta ylitti
hopean hinnan. Taimet istutettin Kew Gardenin kasvitieteelliseen puutarhaan, Lon-
toon lahelle. 2 600 tainta kuljetettiin Aasiaan (Intiaan, Ceyloniin, Singaporeen ja
Malesiaan), joissa ne istutettiin. 1 800 taimea menestyi ja naista kasvoi 5 - 7 taysi-
kasvuista yksiloa. Nama puut olivat lahtokohtana Etela-Aasian kumiteollisuudelle.

1878 ensimmainen kuminen tennispallo valmistetaan.

1888 irlantilainen elainld&kari John. B. Dunlop "keksi” ilmarenkaan uudelleen. Talla
kertaa se tapahtui oikeaan aikaan.

1891 valmistettiin ensimmainen sisdkumirengas (Continental).

1894 velj. Michelin kehittivat ensimmaisen kelvollisen konseptin vaihdettaville ilma-
renkaille.

1900 venaldinen kemisti J. Kondakov valmisti ensimmaisena synteettista kumia di-
metyylibutadieenista.

1904 Suomen Gummitehdas Oy:n tehtaat Nokialle perustettiin.
1909 Friz Hoffmann patentoi synteettisen kumin valmistuksen.
1910 kuminkulutus oli 100 000 t/a.

1914 Aasia ohitti Etela-Amerikan lateksintuotannossa.

Kumin kierrattaminenkin on vanha asia 1900-luvun alussa kumin kierratysaste oli
noin 50 %, mutta oli vuoteen 1960 mennessa laskenut 2 %:iin. Synteettisen kumin ja
terasvyorenkaiden kayton myotad kumin kierratys on entisestaén vaikeutunut.

1929 styreenibutadieenikumin (Buna) emulsiopolymerointi kehitettiin. Synteettisen
kumin kaupallisteollinen vaihe kaynnistyi.

1932 kehitettiin sulfenamidi kiihdytin, joka mahdollisti nykyaikaisen teollisen ren-
kaanvalmistuksen.

1932 ensimminen autonrengas valmistui Nokian tehtailla.

1936 ensimmadainen Bunaa valmistava tuotantolaitos kaynnistyi Saksassa. Buna on
edelleen tarkein synteesikumilaatu.
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1942 Saksassa valmistettiin ensimmaiset 100 % BUNA-autonrenkaat.
1942 silikonikumi kehitettiin Yhdysvalloissa.
1955 maailman kuminkulutus 2,88°%1¢x.

1960 synteettisen kumin tuotanto (2,65 milj.t) ylitti luonnonkumin (2,08 milj.t) tuo-
tannon.

1968 kulutus 7,65 milj. t, 65 % synteettistd kumia.
1960 - 1990 yha uusi synteettisid kumilaatuja kehitettiin.
1994 maailman kuminkulutus oli 14,4°%10a, josta 63 % oli synteettista kumia.

1997 luonnonkumi on yha tarkein yksittadinen kumilaatu, eikd sen ominaisuuksia ole
saavutettu synteettisilla kumilaaduilla.
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Liite B:
Kumiromun raaka-ainekaytt6

Rengasromun energiakaytbn vaihtoehtona on raaka-ainekayttd. Renkaiden kayttéa ku-
mirouheena eri tarkoituksiin on paljon tutkittu, mutta renkaiden kasittely ja jauhaminen
(ks. jauhatusenergian tarve taulukossa B1) on Kkallista ja kumirouheen kayttéon liittyy
jonkin verran ongelmia. Sanotaan, etta 1 %:n kumirouheen lisdamien tuotteeseen laskee
sen arvoa 1 %:lla. Toisaalta monissa tutkimuksissa esitetéaan, ettd kumirouhetta voitai-
siin renkaiden valmistuksessa kayttaa 10 % kumin maarasta ja alempilaatuisissa kumi-
tuotteissa jopa 50 % (Liaskos 1994).

Kumin granulointi eli jauhatus
Pilkkominen tai karkea jauhatus

Kumin karkea murskaus tehdaan yleensa kuljetukseen, varastointiin, maanrakennus- tai
energiakayttoon liittyen. Karkean murskauksen kustannukset ovat noin 112 mk/t (Ar-
naud 1995). Murskaimien kapasiteetti on tyypillisesti 0,6 - 1,2 t/h - 10 t/h. Ongelmana
on, ettd useat murskauslaitokset ovat osoittautuneet epéluotettaviksi. Karkeassa jauha-
tuksessa energiankulutus on tasolla 0,6 - 0,7 kWh/kg romua. Liséksi huonona puolena
on ollut tuotteen heikko kysyntd markkinoilla. 8 000 t/a kasittelevan laitoksen inves-
tointi on noin 6,8 Mmk. Liséksi karkeasta murskauksesta syntyvan jatteen osuus on
melko suuri, 30 %:n luokkaa. Myllyjen huoltokulut ovat luokkaa 3 mk/t (35 - 40
ITL/kg) (Bressi 1995). Karkean jauhatuksen etuja ovat

vahaiset paastot
pieni tilantarve
selvasti alemmat kustannukset kuin hienojauhatuksessa.

Haittapuolina mainitaan taas

suuri energiankulutus
korkeat kayttokulut (terien kunnostus ja vaihtaminen)
tuotteen heikot markkinat.

Karkean kumirouheen kayttokohteet ovat

[&jittdminen (tilantarve pienenee)
energiakaytto
maarakennus (mm. lampdoeristyskerros tienrakennuksessa).
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Suomessa on talla hetkella ainakin kahdella yrityksella rengasmurskaimia. Sakkivaline
Oy hankki ensimméaisena Shred-Tech-murskaimen, jonka maksimikapasiteetti on 10 -
15 t/h. FinReci Oy:lla on kaytdssaan Columbus McKinnonin laite, jonka kapasiteetti on

samaa luokkaa.

Suurikokoisten renkaiden ja vulkanoimattoman kumin kasittely

Erityisen ongelman modostavat suurikokoiset renkaat ja vulkanoimaton kumi, jota syn-

tyy hylyn muodossa mm. rengaiden valmistuksesta. Normaalien murskainten kita ja

teho eivat riitd suurille renkaille, vaan ne taytyy ensin pilkkoa erityislaitteilla tai kasi-
tella jyrsimilla, joissa syo6ttd saatyy jyrsimistehon perusteella. Yhdysvalloissa kaytetaan
leikkureita, joissa rengas leikataan ensin pituussuunnassa, jolloin palteen terdkset, jotka
voivat olla hyvin vahvoja, saadaan pois. Taman jalkeen rengas leikataan viel& toiseen
suuntaan ennen syottdmista murskaimeen. Vulkanoimattoman kumin k&sittelystd on
vain vahan tietoa, koska ongelma liittyy l&ahinna juuri renkaiden valmistukseen. Vul-
kanoimaton kumi on takertuvaa ja voi siséltaa paljon terasta (kumitettua lankaa). Pienia
maaria voidaan kasitella muun rengasromun tai esimerkiksi hakkeen joukossa.

Kumin hienojauhatus

Kumin hienojauhaminen on varsin energiaintensiivista (taulukko B1). Kumin jauhatus
on myos polyavaa, ja hienon kumipoélyn tydhygieeninen merkitys on osittain epéselva.

Taulukko B1. Henkildautonrenkaiden jauhatuksen energiantarve. Energiankulutus mk/t
(oletus:rengas painaa keskimaéarin 6 kg).

Kasittelyprosessi MJ/rengas MWh/t
Karkea pilkkominen 0,5 0,02
5x5 cm kappaleet 2,5 0,12
2,5x2,5 cm kappaleet 16 0,74
0,6-1,2 cm granuli 40 - 50 2,09
Gryogeeninen jauhatus >100 >4,61

Granulointilaitokset voidaan karkeasti jakaa kahteen luokkaan: kylma jauhatus ja lam-
min jauhatus. Tyypillinen kumipurua valmistavan laitoksen kapasiteetti on 5 000 -
12 000 t/a, kun Suomeen tuodun kumijauhon maara oli noin 300 t vuonna 1995. Suo-
men olosuhteissa (kuten muuallakin) on ongelmana siis paikallisten markkinoiden pie-
nuus. Granulointilaitoksissa on yleensa useita myllyjd sarjassa, jotka valmistavat eri
hiukkasfraktioita. Teras ja kuitu voidaan erottaa.
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Ensimmaisessa vaiheessa saadaan noin 14 mm:n granuleja. Teras erotetaan toisen vai-
heen jalkeen. Kolmannessa vaiheessa paéastaan hiukkaskokoon 1 - 6 mm. Neljannessa
vaiheessa tapahtuu ilmaluokittelu tai seulonta, jossa mm. kuitu erotetaan.

Kylmajauhatus

Hienojauhatus on yleensa kryogeeninen prosessi, mutta kaytdssd on myds ns. superso-
ninen prosessi (Tanskassa). Kumin jauhaminen hienoksi on huomattavasti kallimpaa,
mutta mahdollista nopean faasierottelun (kumi, teras, kuitu). Kryogeenisessa prosessissa
rengas jaahdytetaan nestetypella %@@seen ja jopa -108C:seen, jolloin rengas hau-
rastuu ja jauhaminen on tehokkaampaa. Saatavat hiukkaset ovat sileita ja niukasti huo-
koisia, jolloin lisdaineiden tarve kayttokohteessa kasvaa (Kursawe 1995). Typen nes-
teyttaminen vaatii noin 0,8 kWh/kg. Yleensa murskauslaitoksessa on seka normaali-
lampdotilaosa etta kryogeeniosa, jolloin kryogeenivaihetta kaytetdan vain erittain hienon
kumijauheen valmistukseen. Kylmdjauhatuksen etuna on puhtaampi prosessi ja hieman
tehokkaampi (nopeampi) jauhatusprosessi. Haittapuolena on, ettd kryogeenijauhatus
tuottaa pinnan morfologialtaan epaedullista purua.

Kryogeenisen laitoksen kustannukset Italiassa ovat seuraavat (Arnaud 1995): Investointi
6 000/10 000 t/a laitokselle 18 - 32 milj. mk (4 - 7 milj. USD). Typen kulutus 1 kg/kg
kumiromua.

Tanskassa on Viborgissa uusi laitos, Genana A/S, joka k&sittelee vuosittain 1,5 milj.
rengasta eli noin 8 000 t/a (Arnaud 1995). Laitos on periaatteessa mekaaninen murs-
kaamo, mutta loppukasittely tapahtuu supersonisessa ilmavirrassa. jonka energiankulu-
tus on suhteellisen pieni (1 kWh/kg lopputuotetta). Tuotejakauma on seuraava:

<0,4 mm 20-30%
0,4-0,7 mm 20-30%
0.7-1,0 mm 20-30%
jatefraktio 10-40%

Laitoksen investointikustannus oli noin 40 Mmk (50 milj. DEK). Tuotantokapasiteetti
on 5000 t/a kumijauhetta, joka myydaan kumiteollisuudelle. Kumijauheen arvo Tans-
kassa on lahteen mukaan 1 400 - 2 400 mk/t (1 800 - 3 100 DEK/t) (Suomen tullitilaston
mukaan 1995 maahantuodun kumijauheen tuontihinta oli keskimé&érin 2 200 mk/t ja
tuontimaita Englanti ja Saksa). Jauhatuslaitoksen kayttokulut olivat noin 600 mki/t
(750 DEK/).

Norjassa on suunnitteilla laitos, joka kasittelisi 1 - 2 milj. rengasta (n. 8 000 t/a) vuodes-
sa. Laitoksen investointi olisi noin 20 milj. NOK (14 mmk). Kumijauhe on suunniteltu
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myytavaksi kansainvalisille markkinoille (Bressi 1995). Sveitsilaisen arvion mukaan
kumipulverin teko ei markkinoiden pienuuden takia ole kiinnostavaa.

Hienojauhatuksessa kumipurun saanto on noin 78 %, metalli (12 %) saadaan erotetuksi,
ja jatettd muodostuu noin 10 %. Hienojauhatuksen etuina mainitaan, etta

laitos tuottaa eri purulaatuja joustavasti paikallisen tarpeen mukaan
kumin kierratysaste on korkea, 90 - 95 %

kumirouhe on puhdasta, metalli ja kuitu on poistettu

ei paastoja ilmakehaan.

Haittapuolina mainitaan puolestaan:

investointi on 2 - 3-kertainen karkeaan jauhatukseen verrattuna

kumiromun kasittelykustannus on noin kaksinkertainen karkeaan jauhatukseen ver-
rattuna

rouheen markkinoiden vakiintumattomuus (esimerkiksi Yhdysvalloissa kumipurun
markkinat vain 50 000 t/a)

suhteellisen korkeat kayttokulut (nestetypen kulutus 0,45 - 1,0 kg/kg).

Aktivoimalla kumijauheen pinta saadaan tuote, jonka tarttumisominaisuudet ovat pa-
remmat kuin tavallisen kumijauheen. Purun osuutta lopputuotteessa voidaan taten lisata.

Muu kumipuru

Kumipurua syntyy my0s rengaspinnoittamoissa. Taméa puru muodostuu neulamaisista
hiukkasista pinnan raspaustavan takia. Se ei sisalla metallia tai kuituja. Puru voidaan
edelleen jauhaa ja luokitella eri kokofraktioihin. Esimerkiksi Italiassa kumipuru on
markkinoitavissa paikallisille kuminvalmistajille hintaa 100 - 150 IL/kg (30 - 45 p/kg).

Kumijauheen kaytto

Koska kumi on termosetti materiaali, ei sen kayttd jauhamisen jalkeenk&én ole ongel-
matonta. Se ei sellaisenaan sekoitu tai tartu kovin helposti muihin polymeereihin, vaan
kayttaytyy pikemminkin inertin tayteaineen tavoin. Yksi tapa korjata asiaa on modifioi-
da kumijauheen pintaa (pinnan hapetus kaasufaasissa esimerkiksi fluorikaasulla), jolloin
voidaan saastaa kalliiden sideaineiden mé&éarassa. Samalla voidaan kumipurua kayttaa
sovelluksissa, jotka aiemmin eivat olleet mahdollisia. Naistd voidaan mainita pyora-
tuolien renkaat, kumisaappaiden pohjat (US Army) seostettuna nitriilikumin kanssa,
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PU-vaahto-kumikomposiitti mattojen alusrakenteessa ja kumi-epoksi, kumi-PU-liimat
(Bauman 1995, deVal 1994). Kumijauheen muita kayttokohteita ovat mm. (White 1995)

mattoteollisuus (mattojen runkoaine)

joustavat alustat sideainetta (polyuretaani) kayttaen (urheilupaikat), kumilevyt esim.
betonin paallystys (kevyen liikenteen vaylat, sillat)

umpikumirenkaat (maatalouskoneet, erikoistuotteet)

kumin seosainekayttd sekundaarisissa tuotteissa (kumipaallysteet, puskurit, jne)
kaytto asfaltin lisdaineena

jarrulaitteet

kumi/muovikomposiitit (kasteluputket, tavarapeitteet)

aanieristysmatot (ajoneuvot)

vesieristys (tasakatot)

laatat/tiilet esim lasten leikkikenté&t.

Kumigranulaatin kayttd tavanomaisissa kumituotteissa

Kumin seosainekaytd sekund&aarisissd tuotteissa riippuu ratkaisevasti valmistetavan
tuotteen laadusta. Kumipurun hiukkaskoon tulisi olla <0,8 mm (Ahmed ym. 1996).
Kumijauhetta kaytetaan taloudellisista syista, mutta yleensé enintaan 30 %. Vaikutukset
tuotteen laatuun ovat sitéd vahaisemmat, mitéd hienompi on jauheen hiukkaskoko. Kumi-
jauheen kasittely vulkanointiaineella ennen sekoittamista parantaa myos tuotteen laatua.
Tyypillisia sovelluksia ovat

auton kumimatot (50 % jauhetta, 25 % regeneraattia, 25 % neitseellistd kumia)
kumianturat (jopa 50 % kumijauhoa).

Pelkdn kumigranulaatin kayttd (lisaamattéd luonnonkumia) on mahdollista lisaamalla
vulkanoitavaan seokseen prosessioljyd. Tuote on huokoista ja lujuudeltaan heikkoa,
mutta soveltuu esim. aani- tai lAammoneristyslevyiksi.

Granulaattia voidaan kayttaa myos sideaineen kanssa (esim. nestemainen polyuretaani
joka aktivoituu kosteuden vaikutuksesta tai muu reaktiivinen nesteméinen polymeeri),
jolloin tuotteina ovat tyypillisesti kumimatot (urheilusalit), kumitiilet ja laatat seka
elainten alustat (navetat).

Granulaatin kayttd seoksissa synteettisten materiaalien kanssa vaikuttaa taloudellisessa
mielessa mielenkiintoiselta kayttbmuodolta. Periaate on seuraava: granulaatit sekoite-
taan, seos kuumennetaan, jolloin suulakepuristaminen on mahdollista. Tuote jossa on
30 % PE:t4, muodostaa lujan tuotteen. Kasteluletkuja valmistetaan talla tavoin jo kau-
pallisesti. Tyypillisia tuotteita ovat letkut, levyt seka tiivistysnauhat ja profiilit.
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Kumirouheen kaytt6 tienrakennuksessa

Hienon kumipulverin kaytto

Kumirouhetta voidaan kayttda tienrakentamisessa (asfaltissa) periaatteessa kahdella
tapaa. Ns. markaprosessissa kumijauhe, jonka partikkelikoko on <1 mm, lisataan bitu-

miin. Bitumin kumipitoisuus on tavallisesti 15 - 25 %. Tuote#splgalt rubber) voi-

daan kayttdd lukuisissa asfalttituotteissa. Kerrospaksuudesta riippuen kuluu 1 000 -

3 000 rengasta/km.

Ns. kuivamenetelméssa lisataan kumirouhe seokseen myothéisesséa vaiheessa. Partikke-
likoko voi talléin olla 8 mm:iin saakka ja asfastin kumipoitoisuus voi olla 3 - 4 %. Tal-
[6in kuluu 5 000 - 7 000 rengasta/km.

Mikali uusissa paallystyskohteissa Yhdysvalloissa kaytettaisiin kumiasfalttia, rengas-
romuongelma olisi kerralla ratkaistu. Kustannussyista nain ei kuitenkaan ole tapahtunut.

Erityisesti kaytto asfaltin lisdaineena on herattanyt kiinnostusta Yhdysvalloissa. Kumi-
rouhe parantaa asfaltin ominaisuuksia monin tavoin: Hiushalkeamien muodostuminen
vahenee, rengasmelu vahenee, vesiliirtoherkkyys vahenee jne. Kaytto asfaltin tayteai-
neena on sikali kiinnostava, ettd menekki tdhan tarkoitukseen voisi olla huomattava.
Kumirouheen jatkokayton hankaluutena on mm. huokoisuudesta johtuva suuri sideai-
neen kulutus. Lisaksi kumin tuomat edut menetetaan varsin nopeasti Suomen ilmasto-
olosuhteissa ns. kuivakayttssa, jossa granulaatti sekoitetaan runkoaineeseen (Peltonen
1996).

On my0s epdilty, etta kumiasfaltista voisi liueta metalleja ja polyaromaatteja ja taman
vuoksi on joissakin Yhdysvaltojen osavaltioissa suositeltu, ettei kumiasfalttia kayteta
pohjavesialueiden laheisyydessa.

Yhdysvalloissa saadun kokemuksen mukaan ovat kumisfaltin alkukustannukset 20 -
100 % korkeammat kuin konventionaalisen asfaltin. Suurin lisdkustannus muodostuu
renkaiden jauhamisesta. Kumiasfaltin sekoitus ja varstointi on myo6s kallimpaa kuin
tavanomaisen asfaltin (de Val 1994).

Karkean kumirouheen kaytto

Erittain karkean kumirouheen kayttd on lisdksi mahdollista tien eri rakennekerroksissa
mm. routaeristeena. Tata on Suomessakin kokeiltu mm. llola-Sannés-tiellda Porvoon
l[&hellda (Repo 1997). Yhdysvalloissa on jo pitkaan kaytetty kumirouhetta tierakentami-
sessa. Tarkein etu on keveys ja lammoneristyskyky, joten tiettyja etuja saavutetaan
kohteissa, joissa tiepohjan kantavuus on heikko tai routavaaran takia tarvitaan lam-
moneristysta. Meluvallin rakentaminen Lahden uudella moottoritiella on myods meneil-
laan.
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Kokonaisten renkaiden uusiokaytto

Pinnoittaminen

Renkaiden pinnoittaminen on ylivoimaisesti tarkein uusiokayttémuoto. Potentiaalia
pinnoituksen lisdédmiseen on, mutta rajoittavana tekijand on mm. uskomus pinnoitettujen
renkaiden heikommasta laadusta. Pinnoitus on aina yksil6llista, silla kasiteltéavien run-
kojen laatu vaihtelee, ja tuotannon tehostaminen on hankalampaa kuin uusien renkaiden
valmistuksessa.

Pinnoitus voi olla kylm&- tai kuumamenetelmén mukainen. Kuumapinnoitus tapahtuu
héyrynpaineessa noin 16C:ssa. Tatd menetelmaa kayttavat isommat pinnoittamot.
Pienemmissa yrityksissa on kaytdssa "kylmamenetelma”, jossa valmiiksi vulkanoitu
pinta kiinnitetdan runkoon noin 100 - 120.ssa. Pinnoituksessa voidaan erottaa seu-
raavat vaiheet:

Renkaiden kerays

Renkaiden tarkastus ja valinta
Aihion valmistus

Uuden kulutuspinnan asennus
Vulkanointi

Tarkastus ja laadun varmistus

Henkildauton renkaan pinnoitukseen tarvitaan uutta kumimassaa 2 - 3 kg/rengas, kuor-
ma-auton renkaaseen 16 - 20 kg/rengas.

Yleensa yli viisi vuotta vanhoja renkaita ei pinnoiteta, ja sama rengas pinnoitetaan vain
kerran (henkidauton renkaat). Raskaan kaluston renkaita pinnoitetaan useita kertoja,

silla rungon ja pinnoituksen hintasuhde on korkea.

Pinnoituksesta syntyy hyvélaatuista kumipurua, joka voitaisiin kayttaa kumituotteiden
valmistuksessa tai energiana.

Pinnoittamista pidetddn tehokkaimpana uusiokdytén muotona. Energiaa pinnoitukseen
kuluu noin 1/3 uuden renkaan valmistukseen verrattuna (de Val 1994).
Muu uusiokaytto

Keinotekoiset riutat. N&aitd on rakennettu mm. Japanissa, Australiassa, Yhdys-
valloissa ja Uudessa-Seelannissa. Renkaat joko sidotaan yhteen tai ne valetaan se-

B7



mentilla. Riutta on veden vaihtumisen kannalta hyva ja sen sanotaan edistavan kala-
kannan hyvinvointia.

Yhdysvalloissa renkaita on kaytetty aallonmurtajina, jolloin kustannus on vain mur-
to-osa tavanomaisiin ratkaisuihin verrattuna.

Laiturien lepuuttajina ja iskunvaimentimina.

Suojavalleina esimerkiksi kilparadoilla. Periaatteessa tata voitaisiin soveltaa myos
vaarallisilla tieosuuksilla.

Aumojen/siilojen painona /kansina esimerkiksi maataloudessa.

Kuorma-auton renkaita, jotka on sidottu paallekain, on kaytetty jopa kaivojen teke-
misessa.

Kehitysmaissa romurenkaista valmistetaan mm. astioita, jalkineita ja pintoja maata-
louden kulkupelien pydriin.

Leikkipuistojen erilaiset tarvikkeet.

Paalaamalla renkaat suuriksi blokeiksi (1,3 th= 700 kg/m) saadaan eroosion es-
toon soveltuva materiaali.
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Liite C:

Sliten sementtitehdas - kokeilut vaihtoehtoisilla
polttoaineilla

Yleista

Sliten tehdas on talla hetkella Euroopan suurimpia sementtitehtaita. Tuotanto oli 1996
1,9 milj. tonnia. Ruotsissa tuotannosta kaytettiin 40 %. Tehdas saa raaka-aineensa pai-
kallisesta kaivoksesta ja tydllistéaéa tehtaalla noin 230 henkil6a ja lisdksi merikuljetuksis-
sa noin 70 henkil6&. Tehtaalla on pitka historia, ensimmainen sementtiuuni rakennettiin
1919. Tehdasta on modernisoitu tehokkaasti ja menossa on kahdeksas uunisukupolvi.
Polttoaine- ja paastosektorilla on tehty jo merkittavid investointeja, ja tavoitteet ovat
huomattavan kunnianhimoiset jatkossakin. Pyrkimyksena on mm. muutamassa vuodes-
sa nostaa vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytté 70 - 80 %:iin. Paastopuolella on panos-
tettu tai panostetaan erityisesti hiukkaspaastoihin,-pHastoihin ja S@paastoihin.
Rikkidioksidiongelma syntyy paikallisen kalkkikiven sisaltamasta pyriitistd. Lammon
talteenotto on toteutettu tehokkaasti tarjoamalla jatelampd mm. Sliten kunnalle ja suu-
rehkolle kasvihuonekompleksille. Suunnitteilla on  pienimuotoinen s&hkdntuotanto
(omaan kayttéon) tulevaisuudessa.

Nykytilanne pahkindnkuoressa:

Jatelammon talteenotto, lammittaa Sliten kuntaa (1 800 as.) ja kasvihuonekomplek-
sia.

Useita sdhkodsuodattimia (vuosina 1995 - 1996 otettiin kayttoon klinkkerin jaahdyt-
timen sahkdsuodatin) hiukkaspaastdjen minimoimiseksi.

Termisen NQ@n reduktio (80 %) ammoniakkisyotolla 1996 - 1997 (kalsinointitor-
nissa), paastd noin 200 mgim

Useita kokeiluja vaihtoehtoisilla polttoaineilla.

Paapolttoaine kivihiili 177 500 t/a, 6ljykoksi 37 600 t/a.

Paastot 1996, S0O4870 t/a, N4 065 t/a ja polypaastot 663 t/a.

Tulevaisuudessa on tarkoitus

rakentaa viela jatelampdokattila kalsinointitornille, sdhkdteho noin 10 MW,
rakentaa rikinpoistolaitos vuoden 1998 loppupuolella (90 %:nr8Quktio, 50 %:n
polyredukdio), paastdé <200 mgim

tehostaa edelleen typen oksidien reduktiota

nostaa edelleen vaihtoehtoisten polttoaineiden osuutta

vahentaa edelleen melua.
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Kumirouheen ja kuitulietteen sy6tt6 kalsinointitorniin

Kumirouhe syétetaan vastaanottobunkkeriin etukuormaajalla. Syoéttdsuhde on normaa-
listi 1 osa lietettd ja 2 osaa kumirouhetta. Vastaanottobunkkerista tavara puretaan vaa’'an
kautta kuljettimelle. Kalsinointitornissa polttoaine painetaan kuumalla ruuvilla syklo-
niin. Taten estetaan kylmén vuotoilman paasy kalsinaattoriin. Sy6ttosysteemin kapasi-
teetti on noin 6 t/h. Laitoksella on lupa tuottaa 25 % energiastaan rengasrouheesta. Ku-
miromu tulee laivalla valmiiksi palakokoon 50 x 50 frmuhittuna konsernin omalta
tuotantolaitokselta (Euroc-Recycling). Rengasromu on tehtaalle selkeasti edullisempaa
kuin kivihiili, ja polttoainekustannuksissa saastetaan huomattavasti. Kumiromun lampo-
arvo on noin 33 MJ/kg ja rikkipitoisuus 1,8 %. Koeajoissa on kumiromulla tuotettu 26
% uunin koko polttoainetarpeesta.

Muovi-kumirouheen sy6ttd paapolttimelle

Muovijate oli silputtua muovi- (ei PVC) ja kumiseosta. Se toimitetaan yhtiobn omalta
jatepolttoainetta tuottavalta laitokselta (Varberg). Tavaran tilavuuspaino oli noin
170 kg/ni ja lampdarvo noin 34 MJ/kg. Tavara on hienonnettu noin 10 mm:n partik-
kelikokoon ja varastoitu kevytrakenteiseen "telttaan”, jossa sijaitsi myos vastaanotto-
tasku ja pneumaattinen syoéttblaite. Syottosysteemissa on vaaka, komprimointiruuvi ja
pneumaattinen sytttbasema. Tavara kulki putkea (lapimitta noin 150 mm) pitkin uunin
paapolttimelle. Matka oli useita kymmeni& metreja. Muovia on koeajoissa syotetty polt-
timelle 7 t/h, joka vastaa 31 % paapolttimen tehosta. Tallaisen (koe)laitoksen investoin-
nit ovat varsin pienet, ja kokemukset polttoaineesta olivat erittain myonteiset. Ongelma-
na oli vain (erdiden) jatetyyppien korkea hinta.

On luonnollista, etta vaihtoehtoisen polttoaineen hinnan on oltava paapolttoaineen hin-
taa halvempi, jotta tehdyt investoinnit saadaan maksetuksi. Jatkossa on tarkoitus ko-
keilla muunkin tyyppisi& muoviseoksia, joita on tarjolla mm. Euroopan markkinoilla.
Mikali pidemmat koeajot jatkossa antavat edelleen positiivisia tuloksia ja polttoaine
saadaan oikealla hinnalla, laitos rakennetaan kiinteaksi polttoainevarastoineen.
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Kumirouheen polttokokeilu Sliten sementtitehtaalla

Kumirouheauma. Keskella kuljetin polttoaineen siirtdmiseksi kalsinointitorniin. Kul-
jettimen alla ndkyy vastaanottotasku. Oikealla klinkkerisiilot.

Kuitulietetta polttokokeisiin.
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Liite D:

ASR:n ja rengasromun materiaalind ytteet,
ku valiite



Kuusakoski O y:n jatevirrat

ASR (fluffl) |Imaluok|ft|melta (késntelematon)

Seulottu (>8 mm) ja jauhettu ASR (Kamas).
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Renkaiden murskaus Nokian Renkaat Oy:n rengasvarastolla (FinReci Oy)

- :-.'I:._.a'_

ﬁenkaiden syottd murskaimeen, noin 10 t/h.
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Suurikokoisten renkain sipilkkominenhdraulisilla saksilla.

\

H'aastavat olosuhteet.
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Keimolan terminaali (Sakkivéline O )

Tielaitoksen Sannéasin kumirouhetayttokokeilu, syyskuu 1997.
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