PACKALL

PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

Koulutuksen moduulit:
« Uudet materiaalit ja biomateriaalit
« Ekologinen suunnittelu ja uudet valmistusprosessit
e Jatteen hallinta ja kierratys
« Kansalaisten ja kuluttajien osallistaminen

Yhteisrahoitettu _ -
y : Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
EU roopan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikd komissio ole vastuussa siihen

Erasmus+ —ohjel masta siséltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.




PACKALL

PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

Kierratysjarjestelmat & uudet businessmallit kierratetyn materiaalin uusiokaytossa
* Muovin kierratyksen optimointi

» Pakkausjatteen mekaaninen kierratys

« Uusiomuovituotteet — esimerkkeja ja markkinatrendeja

« Kemialliset kierratyskeinot — liuotus, katalyyttinen ja lampdkemialliset teknologiat

(©0se)
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* Yhtelsrah0|te'ttu . Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.

’; : EUfOOpan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikéd komissio ole vastuussa siihen
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PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

« Lampokemiallinen kierratys
« Energian talteenotto

Yhteisrahoitettu

. 8 Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
EUfOOpan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikéd komissio ole vastuussa siihen

Erasmus+ -ohjelmasta siséltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.




Lampokemiallinen kierratys
Prosessi Reaktio- Tuotteet
olosuhteet
Kaasutus 15-30 MPa, 800— | Synteesikaasut
1600 °C (CO and H,) ja
energia
Hydraus 20 MPa, 500 °C Synteettinen 0ljy,
bitumi
Pyrolyysi 400-900 °C Vahat, 6ljyt, kaasu,
energia
Pilkkominen 2000 °C Harkkorauta,
masuunissa polttokaasut

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta



Lampokemiallinen kierratys

* Mielenkiintoiset teknologiat polymeerijatevirroille, joita
on vaikea depolymerisoida ja jotka eivat ole talla
hetkella (mekaanisesti) kierratettyja mutta joita poltetaan
tal viedaan kaatopaikalle, kuten PE/PP/PS-seokset,
monikerrospakkaukset, kuitulujitetut komposiitit

. Yhteisrahoitettu
W Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Lampokemiallinen kierratys

Kaasutus

 Voidaan maaritella hiilivetyjen osittaiseksi hapettumiseksi alhaisempien
happitasojen lasna ollessa kuin mita vaadittaisiin taydelliseen stoikiometriseen
palamisreaktioon.

* Pitkalle kehitetty teollinen prosessi hiilen ja raskasoljyjen pilkkomiseen
kaasuuntumalla, ja sita voidaan muokata kaytettavaksi muovijatteen
Kierratyksessa

« Paaasiallinen lopputuote: synteesikaasu

hiillivedyt (polymeerijate) + O, + [amp0 - synteesikaasu

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Lampokemiallinen kierratys

Kaasutus

Synteesikaasu: CO ja H,
kaytetadn metanolin ja
maakaasun synteesissa

Lampatilat 800°C-1600°C, paine
15-30 MPa
llmaa, happea, hoyrya,

savukaasuja, CO,, H, voidaan
kayttaa kaasutusaineina

Vesikaasunsiirto-

Synteesikaasu

CO +vety

OUIER)

Kuva - Synteesikaasun kaytto

» Vety
reaktio (ammoniakki)
Fischer-Tropsch- _ Synteettiset
synteesi polttoaineet
Metanoli- .
etanol ., Metanoli
synteesi (dimetyylieetteri)

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
bt Erasmus+ -ohjelmasta
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Lampokemiallinen kierratys

Kaasutus

« Kaasuuntumisteknologian
perusmenetelmat:
* kiintea peti
* lejjupeti.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Kiintea

Kaasutus N
Leljupetiteknologia
Jos kaasu kulkee ylospain pedin kiintean aineen lapi Kazsukup!

tarpeeksi suurella nopeudella erottaakseen partikkelit
ja tullakseen vapaasti tuetuksi, pedin sanotaan olevan

leijuva.
Edut verrattuna kiinteaan petiin: e i

- huomattavasti laheisempi kontakti kiintedn aineen ja
kaasun valilla
Kuva 3 — Kaasutusreaktori.

- korkeampi [ammonsiirtymisaste Lahde: Wikipedia

- tasainen lampatila pedissa. Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
ke Erasmus+ -ohjelmasta

Kiintea partikkeli
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Kemiallinen kierratys
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Kaasutus

Leljupetiteknologia l Polymeerin pilkkoutuminen
Muovipartikkelit sulavat nopeasti ja

hiekkapartikkelit paallystyvat niilla. VAVANEVAN

Alemman molekyylipainon muovimateriaalit

pilkkoutuvat leljupetiteknologian korkeissa /NN A/\/ N
lampdotiloissa. N\ N\

Korkeamman haihtumisen komponentit
muuttuvat synteettiseksi kaasuksi, jattaen
painavimmat, metalliset ja mineraalijadmat

pohjalle kerattavaksi.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Kaasutus .
Synteesikaasu

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




Kemiallinen kierratys

Kaasutus
Leljupetiteknologia
Tyypillisesti 80—-90 % syotetysta muovijatteesta voidaan kayttaa uudelleen.

Jos PVC:ta kaasutetaan, vol muodostua suolahappoa HCI. Se voidaan
poistaa tehokkaasti ja kustannustehokkaasti lisdamalla petiin
kalsiumoksidia.

« Tama tekee myo0s leijupedista houkuttelevamman kuin kiinteasta pedista,
jossa kaasun puhdistus pitaa tehda erikseen.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Kaasutus

Kiintean pedin teknologia
Purox-systeemi

- Happi kaasuuntumisaineena
- Reaktorin lampdtila 1700 °C

- Muodostuu savukaasuja: CO, CO,
ja vesihoyrya.

l Sekajate(1.0)

Kaasu (1.0} Synteesikaasu{®.7)

|

Kaasun
b puhdistus

Oil {0.03) l

Jatevesil0.28)

oy

- Kaasut sisaltavat 80 % . anmoa022)
muovijatteen energiasta, mutta ne B
pltaa pUhdiStaa- Kuvas - Kaasutusreaktori

- Puhdistus ja puhdas happi tekevat EE’?‘ZE’;22°S§£‘Am
SySteemISta kalliin. RESl Erosmus+ -ohjelmasta
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Jatemuovi

Kemiallinen kierratys L =
Kaasutus v e
Kiintean pedin teknologia : .
Andco-Torrax-systeemi b
- Muovijate syotetddn sisaan —¥
pystysuuntaisen reaktorin paalta. Pyrolyysi-
vyohyke
- llma kaasuuntumisaineena -2
- Kaasut ovat puhtaita, mutta niilla poltto Ja
on alhaisempi hyoGtysuhde. Y
Ulostulolamp6 on 400-500 °C.
Kaasut ovat taydellisia kuuman Sammutusvesi

veden ja hoyryn tuottamiseen.

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta



Kemiallinen kierratys

Kaasutus
Tiivistelma:
- Kaasuntuotannossa synteesikaasu on parempi kuin savukaasu.

- Kaasutuksella on useita etuja verrattuna muihin kemiallisen kierratyksen
menetelmiin (alhaiset paaomakustannukset ja korkea tuotteen arvo), mutta

se vaatii muovijatteen esikasittelyprosesseja, mika lisaa
tuotantokustannuksia.

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta
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PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

« Lampokemiallinen kierratys
« Energian talteenotto

Yhteisrahoitettu
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Kemiallinen kierratys

Prosessi Reaktio- Tuotteet
olosuhteet
Kaasutus 15-30 MPa, 800— | Synteesikaasut
1600 °C (CO and H,) ja
energia
Hydraus 20 MPa, 500 °C Synteettinen 0ljy,
bitumi
Pyrolyysi 400-900 °C Vahat, 6ljyt, kaasu,
energia
Pilkkominen 2000 °C Harkkorauta,
masuunissa polttokaasut

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys | |
Hydraus @\
Hydraus on kemiallinen reaktion vedyn (H.) ja toisen v C“‘;?:':
komponentin tai alkuaineen kesken, yleensa / i /
katalyytin, kuten nikkelin, lasna ollessa. | |
(3) \
~¢—d_
" ,}i
/ /

Kuva- Hydrauksen
vaiheet. Lahde: Wikipedia

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
bt Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Hydraus

Esimerkkeja tieteellisesta tutkimuksesta: jatemuovien hydraus (PU)

jatemuovi + vety + [amp0 + katalytti = synteettinen 0ljy

Polyuretaanin hydraus

TN : : N

HJ\G/HD.

H

PU-hartsi

O

—

Ru-
katalyytti

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Hydraus
Esimerkkeja tieteellisesta tutkimuksesta: jatemuovien hydraus

(polyesteri |a polykarbonaatti)

Polyesteri o
Diolit

S 9
[ L g R. o 2o
i, . ’ H, 7 HO "OH n"HO R OH
- n

_ Molekulaarinen Ru-katalyytti

Polykarbonaatit L :

o Dioli ja metanoli

pli | R

KR Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
ke Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Hydraus

Bottrop-prosessi

Depolymerisaatio tapahtuu 420
°C:ssa.

Vedyn pilkkoutumisprosessi tapahtuu
kuplakolonnassa olosuhteissa 480 °C
ja 20 MPa.

Paaasialliset kaasuuntuneet tuotteet
ovat hiilivedyt ja ammoniakki.

Kiinteat tuotteet ovat bitumi ja
raakaoljy.

Prosessi on herkka yksittaisille
heterogeenisille atomeille (esim. S,
Cl, N,...) polymeerissa.

Nestefaasi- I

Kaasufaasi :
. ktori reaktori
Vakuumijaannokset reaxtori
Vakuumi-
isaai g tislaus
Lisaaineet
Polymeerit Y
Hydrobitumi
Vety

Kaas_un Stabilisaattori
puhdistus
synteettinen 6ljy
_] />
|Erottelija |
» Jatevesi

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Prosessi Reaktio- Tuotteet
olosuhteet
Kaasutus 15-30 MPa, 800— | Synteesikaasut
1600 °C (CO and H,) ja
energia
Hydraus 20 MPa, 500 °C Synteettinen 0ljy,
bitumi
Pyrolyysi 400-900 °C Vahat, 6ljyt, kaasu,
energia
Pilkkominen 2000 °C Harkkorauta,
masuunissa polttokaasut

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
bt Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Masuunipelkistys

Rautamalmi pelkistetddan masuunissa kayttden apuna apuaineita kuten
hiilltd, hillimonoksidia tai vetya. Muovijatetta voidaan kayttaa raakadljyn
Sijaan.

Polymeerimateriaali puhalletaan masuunin pohjalle 2000 ©°C:een
lampdotilassa.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Polymeerimateriaalin pyrolyysissa
muodostuu kaasuja, ja samalla se tarjoaa
lammonlahteen.

Polymeeri korvaa raskasoljyn energian
lahteena, ja melkein 80 % muodostuneista
kaasuista kaytetaan pitkan puhallusuunin
liikkuvassa pedissa.

Kuva- Masuuni. Lahde:

Wikipedia

Rk Yhteisrahoitettu
LR Euroopan unionin
ATy Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Prosessi Reaktio- Tuotteet
olosuhteet
Kaasutus 15-30 MPa, 800— | Synteesikaasut
1600 °C (CO and H,) ja
energia
Hydraus 20 MPa, 500 °C Synteettinen 0ljy,
bitumi
Pyrolyysi 400-900 °C Vahat, 6ljyt, kaasu,
energia
Pilkkominen 2000 °C Harkkorauta,
masuunissa polttokaasut

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Pyrolyysi on terminen hajoaminen 350—700 °C:n lampdatiloissa ilman happea
ja muita kaasuuntumisaineita.

Polymeerit hajoavat monomeereiksi, oligomeereiksi ja muiksi orgaanisiksi
aineiksi, jotka voidaan kerata erikseen ja kayttaa energiatuotannon raaka-
aineena.

Korkeat PVC-pitoisuudet rajoittavat sovelluksen kayttoa.

jatemuovi + lampo - neste + kaasu + kiinteat hiilivedyt

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




Kemiallinen kierratys

Pyrolyysi
Voidaan jakaa kahteen tyyppiin:

- Terminen (ilman katalyytin lasnaoloa). tuottaa alhaisen oktaaniasteen
nestemaisia tuotteita ja kaasut vaativat jalostusta, jotta niita voidaan
kayttaa polttoaineena.

- Katalyyttinen pyrolyysi: laskee lamp6a ja nostaa nestemaisten ja
kaasumaisten tuotteiden arvoa.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Pyrolyysi .

- Tuotespektria voidaan 40
kaventaa katalyysilla.

- Lampoatilat laskevat (300-350

OC) ' 10 /&Am‘
- Paaasialliset heikkoudet: 0 o

. . . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
katalyytin kontaminaatio 10

30

Pinta-ala [%]

Hiiliatomien lukumaaréa
—®—llman katalyyttia -—@-Y zeoliitti ZSM-5

Kuva— Nestemaisten tuotteiden tuotejakauma pyrolyysissa

KR Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
ke Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Pyrolyysireaktorissa tapahtuvat reaktiot:

hajoaminen monomeereiksi

orgaanisten komponenttien erottuminen perusketjuiksi
monomeerien/oligomeerien samanaikainen hajoaminen ja erottuminen
yksinkertaisten orgaanisten komponenttien eliminaatio

sivuketjujen, monimutkaisten tuotteiden ja ristisilloittuneiden tuotteiden
eliminointi.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Plastic energy

https://plasticenergy.com/

Plastic Energy Co. on patentoinut termisen anaerobisen teknologian, joka tahtaa
PSW:n (muovijatteen) jalostamiseen takaisin muovituotannon raaka-aineeksi tal
vaihtoehtoisesti alhaisen hiilipitoisuuden polttoaineeksi. Yhtidlla on kaksi
kierratyslaitosta Sevillassa ja Almeriassa (Espanja) jotka ovat olleet toiminnassa
vuodesta 2014 ja 2017. Jokaista prosessoitua PSW-tonnia kohden tuotetaan
850 litraa kemiallista pyrolyysioljya (TACOIL). Yrityksen tavoitteena on ollut
valmistaa 200 000 tonnia muovia vuoteen 2020 mennessa.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Enval; https://www.enval.com/

Enval Itd. keskittyy mikroaalloilla tuotettuun pyrolyysiin muovialumiinilaminaattien
prosessoinnissa. Kierratysalumiini Envalin prosessin avulla johtaa 75
%:n energiasaastoihin. Saavutettu puhtaus on 98 % ja metallin minimisaanto 80 %.

Alumiini voidaan sulattaa uudelleen.

Tavallinen Envalin tehdas tuottaa 200—400 tonnia alumiinia vuodessa. Tuotetut
pyrolyysissa syntyneet Oljyt voidaan hyddyntdaa raaka-aineena energian tuotannossa.
Envalin prosessia voidaan hallita operaattorin maaritelman mukaan sdatamaan kaasun
ja 0ljyn saantoa. Envalin tehdasta voidaan ajaa syottoasteella 350 kg/h, joka vastaa

2000 tonnin nimelliskapasiteettia per vuosi.
RN Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
Axr Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Pyrolyysi
ETIA group
https://etia-group.com/operations-for-thermal-processing/pyrolysis/

* ETIA Ecotechnologies on kehittanyt ja patentoinut innovatiivisen
pyrolyysiprosessin Biogreen®, joka on ollut tuotannossa vuodesta 2003.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Recycling Technologies
https://recyclingtechnologies.co.uk/

Recycling Technologies on kehittanyt prosessimenetelman muovin kierratykseen
jalostamalla muovijatetta polttoaineeksi. Sen kapasiteetti on 9000 tn/vuodessa.
Lisaksi yritys on kaupallistanut nelja ultra-alhaista rikkioljya (saavutetaan alle 0,1
%:n rikkipitoisuus), jotka on johdettu kierratetysta muovista

(tuotemerkki Plaxx), joita voidaan kayttaa korvaavana polttoaineena tai raaka-
aineena muovin ja vahojen tuotannossa.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kemiallinen kierratys

Pyrolyysi

BP — kemiallisen pyrolyysin

prosessi

Puhdistettu kaasu
jaahdytetaan, jotta
painavammat hiilivedyt

tilvistyvat ja niita voidaan
kayttaa petroliksi (LPG) ja

ensiiniksi.
- Jaljelle jaavia kevyita

lilivetyja voidaan kayttaa
uudelleen nestekaasuna tai

polttoaineena.

Sykloni

Leijupeti
Jatemuovi
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Yhteisrahoitettu
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Kemiallinen kierratys

Pyrolyysi
BASF-termolyysiprosessi

- vuodessa voidaan tuottaa 15000
tonnia polymeeria

- Ensimmainen askel on nesteytys
300-350 °C:ssa sarjassa
seostustankkireaktoreita.

* Pyrolyysi tapahtuu tubulaarisessa
reaktorissa 400-450 °C:ssa, ja sita
seuraa kaksivaiheinen
jaahdytyserottelu, ensin 330-380
°C.ssa ja sitten 110 °C:ssa.

Jatemuowvit
Nesteytys
Pyrolyysi
Fraktiointi
v v l v v
Nafta Olefiinit Aromaatti- Raskas
l ! set fraktio
hdisteet
Krakkaus Alkoholit, amiinit, Y l
surfaktantit Kaasutus
A \ 4 l
Eteeni Propeeni Metanoli

https:/mww.basf.com/global/en/who-we-are/sustainability/we-drive-sustainable-solutions/circular-

economy/mass-balance-approach/chemcycling.html

* Yhteisrahoitettu
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Kiertoleijupetipyrolyysisysteemi

- Tuotetaan CO:n, CO,:n,
H,:n ja vesihOyryn seos.

- Kaytetaan kahta
Kiertoleljupetia, joissa
kaytetaan hiekkaa
leijutukseen ja lammon
siirtoon.

Kierratettava kaasu

Poltettavat kaasut

O —
Muovijate /[\
| (@]
v >
v
Hoyry —
|
v
| Hiekka-
Hiekka erottelu

A
|

Pesuri ——

Sykloni >
Poistokaasut

Sykloni

Regeneraatio >7

lIma

lIma

> Karkeat kiinteat aineet

R Yhteisrahoitettu
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Kemiallinen kierratys
Pyrolyysi

Kiertoleijupetipyrolyysisysteemi

- Yhta petia kaytetaan 800-850
°C:n pyrolyysilampatiloissa ja toista
regenerointiin 950 °C:ssa.

- Hoyrya kaytetaan leijutusaineena
pyrolyysireaktorissa.

- Kiinteita aineita, jotka erotetaan
kaasuista, kaytetaan synnyttamaan
hoyrya ja osa poltetaan pedin
regeneraatiossa lammon
tuottamiseksi
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Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

e Lampokemiallinen kierratys
* Energian talteenotto

Yhteisrahoitettu

. 8 Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
EUfOOpan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikéd komissio ole vastuussa siihen

Erasmus+ -ohjelmasta siséltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.




o

Energian talteenotto

Jos mekaaninen tai kemiallinen kierratys ei onnistu, muovijatteesta voidaan
ottaa talteen energia, koska silla on korkea lampoarvo.

Energian talteenotto voli tapahtua

- polttamalla muovit talousjatteen seassa yhdessa muiden materiaalien
kanssa

- palamisreaktiossa muovien ja jonkin toisen polttoaineen kanssa. Poltossa
syntyy lampoa.
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Energian talteenotto

Muovijate

Polttouuni

Turbiini

Savukaasut
> Sahko

> Lampo

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta



OPACI(ALL

Energian talteenotto

Polttouunien paatyypit:

- mekaaninen polttoaineensyotin
- kiertouuni

- leljupeti
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Energian talteenotto

Polttouuni mekaanisella syottimella
- Paatyyppi yhdyskuntajatteen polttoon.

- Jate syotetaan polttovyohykkeelle joko
porttien kautta tai yksinkertaisen ruuvin

avulla.

- Lampo keratadn kayttaen
poistolampodkattilaa tai sahkdenergiana
kayttaen hoyryturbiineita.
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Energian talteenotto

Kiertouuni

Erona mekaaniseen polttouuniin on, etta
palaminen tapahtuu kaltevassa
pyorivassa sylinterissa.

Muovijate sydtetaan uuniin lampatilassa
T >1000 °C.

Palamatonta materiaalia noin 3 %.

Kallista teknologiaa, kaytossa vain
sementin valmistuksessa.

Sybte sisaan

Vetopyorasto
Polttimen Uunin huppu Liekki Rerggas k /
putki \ L \ J I E
:%%:\""' T Savu-
i x kaasut

ulos

Tulitiili-
Kuona Teréskuori verhoilu
Kuuma ilma jaahdytti-
jaahdyttimestda  meen

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




°PACKALL

Suodatukseen

Energian talteenotto
Leljupetiuuni VO.

Moderneja uuneja

Helppo operoida. Ei ongelmia
palamattomien jaannosten kanssa.

Kaytetaan usein MSW-, kumi- ja e
rengasjatteelle. /

Leljupedissa kaytetaan usein hiekkaa Loy Kaasunjakajalevy/ __Porattu ._Jp—v
Reaktorityypin edut: - L

- Polttoa on helppo kontrolloida
- Savukaasujen kasittely yksinkertaista

. . . - Yhteisrahoitettu
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Energian talteenotto

Leljupetiuuni

- Energia otetaan talteen kuuman veden, hoyryn tai sahkon muodossa.
Sahko on taloudellisin talteenoton muoto suurissa tehtaissa.

- Laaja lampdtila- ja painealue: T 370-540 °C, paine 2,5-10 MPa

- Alemmat lampdatilat tarkoittavat alempaa termista tehokkuutta, mutta
estavat kloorin aiheuttamaa korroosiota.

Polttouunin paastot

CO, HCI, SO,, NO,, partikkelit, raskasmetallit, dioksinit ja furaanit ovat
yleisimpia paastoja.
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Energian talteenotto — polttouunin paastot

NO,:ila voidaan vahentda systeemin ilman saannin kontrolloinnilla ja valikoivalla
vahennyksella katalyytin avulla.

NO,:in valikoitu vahennys katalyytilla:

NO,:n vahennysreaktio tapahtuu kun kaasut lapaisevat katalyytin kammiossa.
Ennen katalyytin [apaisya ammoniakki, tai jokin muu pelkistin, kuten urea,

ruiskutetaan ja sekoitetaan kaasuihin,

Likaiset&
emissiot-

2NO + 2NH; + %Gg — 2Ns + 3H- 0O

Lis&happi

1 3 _
NOs; + 2NH; + EUE — ENE + 3H-0 iimapumpulla

Kolmisuuntainen

NO + NOs + 2NH; — 2N, + 3H,0

pelkistinkatalyytti

Kaksisuuntainen,
hapetuskatalyytti
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Energian talteenotto — polttouunin paastot

Dioksiineja voidaan vahentaa kontrolloimalla ilman PPN
syottoa, lampdatilaa ja vaikutusaikaa. Valikoiva C'”HC[ J@f’c'm
vahennys katalyytilla voi myos estaa dioksiinien XN NF

em |SS | On . Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit
Dioksiinit ovat erittain myrkyllisia, ja ne ovat hyvin J © \
pysyvia ymparistomyrkkyja. Muutamia yleisimpia C,ﬁ{\ / .

dioksiineja on esitetty viereisessa kuviossa.

Polyklooratut dibentsofuraanit
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Energian talteenotto — polttouunin paastot

Jarjestelmia partikkelien poistoon
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Energian talteenotto — polttouunin paastot

Jarjestelmia partikkelien poistoon
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Energian talteenotto — polttouunin paastot

Jarjestelmia partikkelien poistoon

Kaasunpesulaitteet, joilla poistetaan HCI, HF and SO, Aktiivihiili raskasmetallien poistoon
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Esitetyt mielipiteetovat kirjoittajien omia, eivatka ne valttamatta edustaEuroopan komission kantaa. Euroopan
komissio tai sen puolestatoimivat henkiloteivat ole vastuussa siitd, miten taméan julkaisun sisaltamiatietoja kaytetaan.
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Tama lisenssi sallii muiden levittaa ja muokata teosta ja luoda sen pohjalta uusia teoksia, mutta ei kaupalliseen kay ttéon.
Kuitenkin vain seuraavillaehdoilla:

Nime& — Sinun on asianmukaisesti mainittav a alkuperainen tekija, annettav a linkki lisenssiin ja ilmoitettav a, onko muutoksia tehty . Voit tehda sen milléa tahansa kohtuullisella tav alla,
mutta et millaan tav alla, joka viittaa siihen, etté lisenssinantaja tukee sinua tai kay ttoasi.

EiKaupallinen — Et saa kay ttd& materiaalia kaupallisiin tarkoituksiin.

JaaSamoin — Jos muunnat tailuot materiaalin pohjalta uutta materiaalia, sinun on jaettav a tuotoksesi samalla lisenssilla kuin alkuperéinen.

Ei lisérajoituksia— Et saa sov eltaa laillisia ehtoja tai teknisia toimenpiteita, jotka laillisesti estav at muita tekemasta mitaéan, mité lisenssi sallii.
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