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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia, miten rikkihappotehtaan sähkösuodat-

timen uusiminen vaikuttaa kaasun kosteuteen ja sen mukana epäpuhtauksien eteen-

päin kulkeutumiseen prosessissa aina tuotehappoon asti. 

 

Tutkimuksessa mitattiin sähkösuodattimen pisaranerotuskykyä kaasunkosteusmit-

tauksin ja vertailtiin niitä vanhan sähkösuodattimen vastaaviin arvoihin.  

Tuloksista pystyttiin päättelemään, että vanhan sähkösuodattimen erotuskyky oli 

heikko, kun taas uuden sähkösuodattimen erotuskyky oli takuuarvojen luokkaa.  

 

Sähkösuodattimen toiminta on jatkoprosessin kannalta erittäin tärkeä, koska hap-

posumu ja siinä olevat epäpuhtaudet vaikuttavat kontaktiyksikön toimintaan sekä va-

hingoittaen ja tukkien katalyyttimassaa. Epäpuhtauksien kulkeutuminen prosessissa 

eteenpäin aiheuttaa myös korroosiota. 

 

Erotusasteen muutos oli suuri, mutta sen vaikutusta tuotehapon laatuun ei laborato-

rioanalyysien mukaan ollut havaittavissa.  
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The purpose of this study was to examine how does electrostatic precipitator renew-

ing effect to the input gases on sulphuric acid plant. How does it take away gas hu-

midity and with it the impurities and how those effect later on the process and has it 

any effect to the final product. 

 

In the study measured how much the electrical prepicitator filter drops from the gas. 

This was done with humidity measurements and those measuring results are com-

pared to the old electrical prepicitator measurement values. 

 

From the results it was possible to conclude that separating on the old electric 

prepicitator was poor, instead the new electrostatic precipitator separating rate was 

on guaranteed value. 

 

It`s important for the later process that ESP operates well, because the acid mist and 

the impurities affect negatively the later operation, such as damaging and blocking 

catalyst mass. Impurities will cause also corrosive on pipes and also on other assem-

bly. 

 

Although the difference between the new ESP and old ESP was enormous. The ef-

fect to the quality of final product is no perceive with laboratory analyzes. 
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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö käsittelee Boliden Harjavalta tuotantoprosessin loppupäässä ole-

van rikkihappotehtaan toimintaa ja keskittyy enemmän kaasujen käsittelyssä mär-

käsähkösuodatukseen ja sen vaikutukseen loppuprosessiin ja tuotehappoon. Aihe 

muodostui, kun Boliden Harjavalta hankki kesän 2012 vuosihuoltoseisokissa rikki-

happotehdas 6:lle uuden sähkösuodattimen. Halu selvittää sekä sähkösuodattimen 

toimittajan takuuarvojen täyttyminen että suodattimen uusimisen vaikutuksen rikki-

happotehtaan toimintaan ja lopputuotteeseen. 

 

Opinnäytetyön aiheena oli tutkia miten uusi sähkösuodatin poikkeaa toiminnallisesti 

ja miten sähkösuodattimen erotusaste poikkeaa vanhasta sähkösuodattimesta. Lisäksi 

oli tarkoitus selvittää vaikuttaako sähkösuodatuksen parantuminen lopulliseen tuote-

happoon. Tässä opinnäytetyössä keskitytään rikkihappotehdas 6:n toimintaan, johon 

kyseinen märkäsähkösuodatin uusittiin. Rikkihappotehdas 6 poikkeaa toiminnaltaan 

jonkin verran uudemmasta rikkihappotehdas 7:stä. 

2 KUPARIN JA NIKKELIN VALMISTUS 

 

Boliden Harjavalta valmistaa kuparia ja nikkeliä ns. liekkisulatusmenetelmällä, jossa 

hyödynnetään sulfidisissa rikasteissa olevaa omaa energiasisältöä (S, Fe). Näin ollen 

ulkoisen energian tarve pienenee. Liekkisulatusmenetelmässä muodostuu rikkidiok-

sidikaasua, josta valmistetaan rikkihappotehtaalla rikkihappoa ja nestemäistä rikkidi-

oksidia. (Kuva 1.) 

 

Rikasteessa oleva rikki palaa hapella rikastetun polttoilman avulla rikkidioksidiksi, 

joka johdetaan kaasuputkissa rikkihappotehtaalle jatkokäsittelyyn. 

 

Rikin palamisen reaktioyhtälö: 

 

S + O2 => SO2   (1) 
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Kuparin valmistuksen prosessikaavio: 

 

 

Kuva 1 Kuparin valmistuksen prosessikaavio (Boliden Harjavalta esittelykalvosarja) 

3 RIKKIHAPON VALMISTUS 

 

Rikkihappoa valmistetaan sulatolta tulevista rikkidioksidipitoisista kaasuista. Kaasu-

ja muodostuu nikkeli- ja kupariliekkiuuneissa sekä kuparikonverttereilla. Kaasut si-

sältävät runsaasti kiintoaineita joten ne on puhdistettava ennen rikkihappotehtaalle 

tuloa.  

 

Kaasujen ensimmäinen puhdistaminen tapahtuu jätelämpökattilassa, jossa kaasu sa-

malla myös jäähtyy. Jätelämpökattilan jälkeen on kuivasähkösuodatin, johon jää suu-

rin osa kiintoaineesta. Tämän jälkeen kaasut ovat riittävän puhtaita ja jäähtyneitä 

johdettavaksi rikkihappotehtaalle. 
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3.1 Kaasujen pesu 

Sulatolta tulevien kaasujen lämpötila on noin 350 °C, joten niitä pitää jäähdyttää vie-

lä lisää. Kaasun lämpötila saa olla enintään 80 °C, koska pesuosaston lujitemuovi-

vahvisteinen polypropyleenikaasuputkisto ei kestä kuumempaa kaasua. Suositus on, 

että kaasun lämpötila olisi 40-70 °C. Kaasun jäähdyttäminen tapahtuu pesutorni 

1:ssä, jossa ei ole täytekappaleita. Kaasu johdetaan tornin alaosasta ylöspäin, kun n. 

30 %:n rikkihappoliuos (= pesuhappo) suihkutetaan hajotinsuuttimien kautta vasta-

virtaan ylhäältä alaspäin. Kuuma kaasu jäähtyy nopeasti, kun samalla happoliuoksen 

mukana kaasusta poistuu myös kiintoainetta. 

  

Pesutorni 1 on prosessin kannalta tärkeä, koska siinä poistuva kiintoaine pitää sisäl-

lään jatkoprosessin kannalta haitallisia aineita mm. arseenia. Kiintoaineet poistetaan 

selkeytysaltaan kautta pesuhappojen käsittelyyn. 

 

Sulatolta tulevissa kaasuissa on mukana myös jonkin verran rikkitrioksidikaasua, jo-

ka tässä ensimmäisessä pesutornissa reagoi veden kanssa muodostaen rikkihappoa. 

Tämä taas aiheuttaa kiertävän pesuhappoliuoksen väkevöitymistä ja senkin vuoksi 

happoa pitää jatkuvasti siirtää pesuhappojen käsittelyyn. 

 

SO3 + H2O => H2SO4  (2) 

 

Pesutorni 1:n jälkeen kaasut johdetaan toiseen pesuvaiheeseen (pesutorni 2), joka on 

muovisilla täytekappaleilla täytetty torni. Kaasun lämpötila sisään johdettaessa on n 

45-50 °C. Kaasu kulkeutuu tornin alaosasta kohti tornin yläosaa. Tornissa kiertävä 

happo kulkeutuu tornin yläosasta vastavirtaan tornin pohjalle. Täytekappaleiden tar-

koituksena on saada mahdollisimman paljon kaasulle ja rikkihapolle kosketuspintaa. 

Rikkihappoliuoksen väkevyys tässä tornissa on n. 10 - 15 %. Pesutorni 2 tarkoituk-

sena on poistaa lisää kiintoaineita, jotka tarttuvat happovirtaukseen mukaan täyte-

kappaleiden pinnalta. 

 

Pesutorni 2:n jälkeen rikkihappotehdas 6:lla on lopputyön kohteena oleva märkäsäh-

kösuodatin. Sähkösuodattimesta kerrotaan enemmän omassa osiossaan. Sähkösuoda-

tin on toiminnaltaan märkäsähkösuodatin, eli sähkösuodatin poistaa pääasiassa kos-
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teutta. Kosteuden mukana poistuu siihen adsorboituneita kiintoaineita, sekä myös 

happosumuun absorboituneita aineita. Tätä sähkösuodatinta kutsutaan esisäh-

kösuodattimeksi. 

 

Esisähkösuodattimen jälkeen prosessissa on kolmas pesutorni, jota kutsutaan myös 

halogeenitorniksi. Kuten toinen nimitys jo paljolti kertoo, niin tornissa poistetaan 

kaasujen mukana kulkeutuvia halogeeneja. Halogeeneista yleisempiä ovat kloori ja 

fluori. Näiden poistaminen on jatkoprosessin kannalta olennaista, sillä kloori aiheut-

taa korroosiota ja fluori aiheuttaa kontaktiaparaatin katalyytin runkoaineessa eroosio-

ta. Torni toimii samalla tavalla mitä 2. pesutornikin, eli vastavirtaperiaatteella. Kier-

tävän rikkihapon happopitoisuus saa olla maksimissaan 1,5 %. Happoa joudutaan 

kuitenkin laimentamaan jatkuvasti, ettei kloori ja fluoripitoisuudet nouse kylläisyys-

tasolle.  

 

Pesutorni 3:n jälkeen on ns. jälkisähkösuodatin, jonka toimintaperiaate vastaa esisäh-

kösuodatinta. Rakenteeltaan suodattimen kennosto on tiheämpää, koska sisään me-

nevä kaasukin on puhtaampaa. Sähkösuodattimen jälkeinen kaasu on optisesti kirkas-

ta ja väritöntä, kun se pesuosastolle tullessa on savumaista. 

3.2 Kaasujen kuivaus 

Pesuosaston jälkeen kaasuissa kulkeutuu kosteutta, vaikka jälkisähkösuodattimelle 

sitä suurin osa jääkin. Kontaktointilaitteistoa (missä tapahtuu rikkidioksidin reaktio 

rikkitrioksidiksi) varten kaasun pitää olla myös kuivaa. Kaasun kuivaus tapahtuu 

kahdessa vaiheessa, jossa ensimmäisellä vaiheella on myös toinenkin merkitys. Kui-

vaus tapahtuu esikuivaustornissa ja kuivaustornissa. 

3.2.1 Esikuivaustorni 

Esikuivaustornin tarkoituksena on poistaa kaasusta vettä, mutta toisena tarkoituksena 

on poistaa kaasussa liuenneena olevaa elohopeaa. Rikasteiden sisältämä elohopea 

höyrystyy kuumissa liekkiuunin olosuhteissa eikä poistu pesuosaston torneissa, vaan 

imeytyy kuivaustornien happoon. Elohopea ei saa päästä tuotehappoon, joten se on 
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poistettava ennen kontaktointivaiheeseen pääsyä. Esikuivaustornissa poistetaan kos-

teudesta yli 90 %. Tämä siksi, että saadaan kuivaustornissa pidettyä väkevyys vaadit-

tavassa 99,2 %:ssa. Elohopea imeytyy parhaiten n. 99,2 % väkevyiseen rikkihappoon 

ja se pystytään poistamaan haposta erillisellä elohopeanpoistomenetelmällä. Tässä 

lopputyössä ei käsitellä tuota prosessia sen enempää. 

  

Esikuivaustorni on myös täytekappaleilla täytetty vastavirtaperiaatteella toimiva tor-

ni. Kiertävän hapon väkevyys on kuitenkin 80 %, joka sitoo itseensä kosteutta ja kaa-

sussa olevan elohopean. Koska kosteus laimentaa kiertävää happoa, niin sitä pitää 

jatkuvasti väkevöidä väkevällä rikkihapolla. Tämä happo saadaan prosessin imeytys-

osastolta 

3.2.2 Kuivaustorni 

Kuivaustorni on keraamisesti vuorattu torni, jossa on keraamiset täytekappaleet. 

Kiertävä kuivaustornin happo on väkevyydeltään 98,5 – 99,5 %. Esikuivaustornin 

läpi kulkeutuva kosteus absorboituu väkevään rikkihappoon. Kaasun mukana kulkeu-

tuva loppu elohopea jää kuivaustornin happoon. Kuten esikuivaustornin happo, niin 

kuivaustorin happokin pyrkii laimenemaan. Happo vaihtuu kun sitä siirretään hapon-

puhdistusosastolle elohopeanpoistoon. Kuivaustornin happoa väkevöidään imeytys-

osaston hapolla. 

3.3 Kontaktointi ja imeytys 

Kontaktointi tapahtuu prosessissa kahdessa eri vaiheessa. Ensimmäinen kontaktoin-

tivaihe tapahtuu kolmen eri katalyyttikerroksen kautta, jonka jälkeen kaasu tulee lä-

hes kylläiseksi SO3 kaasun suhteen. Ensimmäisen kontaktivaiheen jälkeen SO3 kaasu 

otetaan talteen, eli imeytetään se veteen. Imeytys tapahtuu väli-imeytystornissa, jossa 

rikkitrioksidikaasu imeytyy 98 % rikkihappoon. Väli-imeytystornin jälkeen kaasu 

kulkeutuu uudelleen kontaktiaparaatin neljänteen kerrokseen, jossa loppu SO2-kaasu 

reagoi SO3-kaasuksi. Tämän jälkeen on vielä loppuimeytystorni, jossa loppu SO3-

kaasu imeytetään 98 % rikkihappoon (Kuva 2). 
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Rikkidioksidin palamisreaktio rikkitrioksidiksi: 

 

SO2 + ½ O2 => SO3  (3) 

 

Rikkitrioksidin imeyttämisreaktio veteen (jota on 98 % H2SO4:ssä 2%): 

 

SO3 + H2O => H2SO4  (4) 

 

Imeytystornit ovat vastavirtaperiaatteella toimivia torneja, joissa on keraamiset täy-

tekappaleet. Reaktiot kontaktiaparaatissa ovat eksotermisiä, joten rikkidioksidin rea-

goiminen rikkitrioksidiksi ei tarvitse ulkopuolista energiaa.  

 

Imeytysvaiheessa muodostuu myös runsaasti lämpöä. Näin ollen molemmista saa-

daan talteen lämpöenergiaa, joka hyödynnetään kaukolämpönä tehdasalueella sekä 

Harjavallan kaupungille. 

 

 

 

Kuva 2. Kaasun virtaus kaksoiskontaktiprosessissa (Encyclopedia Britannica, 2013) 

 

 



11 

 

3.4 Tuotehappo 

Rikkihappo, joka tuotetaan imeytyksessä, on väkevyydeltään n 98,5 %. Happo on 

väkevyydeltään sellainen, että sen varastoiminen on Suomen oloissa hankalaa. Ku-

vassa 3 on esitetty miten rikkihapon sulamispiste vaihtelee väkevyyden mukaan.  

 

 

Kuva 3. Rikkihapon ja oleumin sulamispistekäyrä (Lähde: Rikkihappotehdas) 

 

Kuvasta 3 on havaittavissa, että väkevä 98 % rikkihappo jähmettyy lähellä 0°C. Sen 

vuoksi tuotehappo on laimennettava väkevyydeltään 93,5 %:iin. 93,5 % rikkihappo 

kestää jähmettymättä pakkasta jo -35 °C. Varastointi tapahtuu isoissa terässäiliöissä 

Harjavallassa. 

4 MÄRKÄSÄHKÖSUODATUS (WET ELECTROSTATIC 

PREPICITAROR, WESP) 

Sumu- ja pisarapitoinen kaasu tulee yläosasta suodattimen sisään ja kulkee kahdesta 

reikälevystä, joka jakaa kaasun tasaisesti suodattimeen. Suodattimessa kaasu virtaa 

alaspäin läpi kollektoriputkien ja poistuu ulos keskitetysti pohjassa olevasta kaasu-
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putkesta. Kaasun kulkeutuessa elektrodien ja kollektoriputkien väliseen voimakkaa-

seen sähkökenttään indusoi korkeajännite-elektrodi hiukkaset kollektoriputken vara-

usta vastakkaiseen varaukseen, jolloin hiukkanen kulkeutuu kohti putken pintaa. Ker-

tyneet sumuhiukkaset tai pisarat muodostavat nestemäisen kalvon maadoitetun kol-

lektoriputken pinnalle, joka valuu painovoiman avulla suodattimen pohjalla olevaan 

poistojärjestelmään (kuvat 4, 5 ja 6). 

 

Sähköstaattinen kenttä on muodostettu muuntamalla matalajännitteinen vaihtovirta 

(AC) muuntajalla korkeajännitteeksi, ja sitten korjattu sitä tasasuuntaajalla tasavir-

raksi (DC). Tasasuuntaista sähkövirtaa toimitetaan järjestelmän suurjännite-

elektrodeihin, jotka on kannatettu tasavälein sijoitettujen kollektoriputkien keskelle. 

Korkeajännitejärjestelmä on eristetty kollektoriputkista erityisin posliinieristein. 

 

Kaasun puhdistamisessa sähkösuodattimella puhdistusmekanismissa tapahtuu seu-

raavat vaiheet: 

 

1. Kollektoriputkien sisällä oleva kaasu ionisoituu elektronisella varauksella 

suureen varauseroon. 

2. Negatiivinen sähkövaraus indusoidaan kaasuvirtauksessa olevien hiukkasiin, 

jotka ionisoituvat kulkeutuessaan ionisaatiokentän läpi. 

3. Negatiivisesti varautuneet hiukkaset kulkeutuvat hitaasti sähköstaattisen ve-

tovoiman vaikutuksen alaisena kohti maadoitettuja kollektoriputkia. Järjes-

telmään on annettava riittävä viipymäaika, ennen kuin hiukkaset irtoavat kol-

lektoriputkista. 

4. Negatiivisesti varautuneet hiukkaset törmäävät lopulta kollektoriputken pin-

taan, jossa ne menettävät välittömästi sähkövarauksensa. 

5. Kerätty hiukkanen pysyy kollektoriputken pinnalla kostean pinnan pintajänni-

tyksen avulla. 

6. Hiukkaset poistetaan lopuksi järjestelmästä, kun se liukuu painovoiman vai-

kutuksesta hitaasti kollektoriputken seinämää pitkin alas ja lopulta putoaa ”jä-

teliuokseen” ja sieltä jälkikäsittelyyn. 

HUOM: 

WESP ei voi erottaa kaasumaisia epäpuhtauksia, vaan ainoastaan kaasuissa olevia 

aerosoleja ja hiukkasia. 
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4.1 Sähkösuodattimessa käytetyt materiaalit 

Sähkösuodattimen runko on terästä, joka on sisäpuolelta vuorattu lyijyllä. Lyijy liu-

kenee huonosti laimeisiin happoihin, koska laimeat hapot muodostavat suoloja, jotka 

estävät hapon syövyttävää vaikutusta. Maadoitetut kollektoriputkiniput on valmistet-

tu PPsEL muovista. PP on lyhenne polypropyleenistä ja sEL on lyhenne saksankieli-

sistä sanoista schwerentflammbar, elektrisch leitfähig, joka tarkoittaa palosuojat-

tu/hitaasti palava, sähköä johtava. Kollektoriputkien sisällä olevat elektrodilangat 

ovat terästä ja ne on vuorattu lyijyllä. Sähkösuodattimen kaasunjakolevyt ovat PP 

muovia, kuten myös sähkösuodattimen kostutus- ja hapotusputket. 

4.2 Rikkihappotehtaan pesuosaston ja märkäsähkösuodattimen prosessikaavio- ja 

laitteistokuvia (kuvat Hugo Petersen, 2009): 

 

 

Kuva 4 Pesuosaston ja sähkösuodatuksen prosessikaavio (Hugo Petersen, 2009) 
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Kuva 5 Sähkösuodatinyksiköt (Hugo Petersen, 2009) 

 

 

Kuva 6 Märkäsähkösuodatinyksiköt (Hugo Petersen, 2009) 
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5 SÄHKÖSUODATTIMEN PERUSKORJAUKSEN TARVE 

5.1 Investoinnin tarkoitus 

Investoinnilla korvattiin vuonna 1984 rakennettu ja vuonna 1994 peruskorjattu mär-

käsähkösuodatin. Vanhan suodattimen erotustehokkuus ei ollut enää hyväksyttävällä 

tasolla ja suodatin oli pullonkaulana kaasun käsittelyssä, aiheuttaen jatkoprosessissa 

korroosiota ja tukkeutumisia. Sähkösuodattimen erotustehokkuudesta kertoo säh-

kösuodattimen jännitteen ja virranmittauksen tasot. (kuvat 7, 8, 9 ja 10)  

 

  

Kuva 7. Rikkihappotehdas 6 vanhan sähkösuodattimen jännitteenmittaus 

 

 

Kuva 8. Rikkihappotehdas 6 vanhan sähkösuodattimen virranmittaus (mA) 
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Kuva 9. Rikkihappotehdas 6 uuden sähkösuodattimen jännitteen mittaus (kV) 

 

 

Kuva 10. Rikkihappotehdas 6 uuden sähkösuodattimen virranmittaus (mA) 

 

Kuten kuvista 7 ja 8 havaitaan, niin jännitteen taso on kohtuullinen (n. 18 kV), mutta 

virranmittauksen taso on alhainen (lähes 0 mA). Jännitteen ja virran määrien pitäisi 

kuitenkin olla kuvien 9 ja 10 tasoilla, eli n. 40 kV ja n. 300 mA, jotta puhdistuste-

hokkuus olisi hyvällä tasolla. Sähkösuodattimen teho määräytyy näiden kahden tu-

losta, joten vaikka jännite on hyvällä tasolla, niin virran ollessa lähellä nollaa, niin 

näiden kahden tulokin on lähellä nollaa. Niin ollen sähkösuodattimessa ei muodostu 

tehokasta ionisoivaa kenttää.  

 

 Investoinnilla muutettiin myös sähkösuodattimen rakennetta. Vanha rakenne oli si-

sältä levytyyppinen, uuden rakenne tehtiin putkityyppiseksi. Muutos tehtiin säilyttä-
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en vanha runkorakenne ja vuoraus. Samalla kaasunkäsittelykapasiteettia saatiin lisää 

n. 20 %. Vanha levytyyppinen rakenne aiheutti hankaluuksia sähkösuodattimen puh-

distamiseen, koska levyt muodostivat kennoja, josta epäpuhtaudet eivät irronneet ha-

potuspesussa riittävästi. Putkimaisessa rakenteessa huuhteleva happo jakaantuu tasai-

sesti putken pinnalle puhdistaen sen kauttaaltaan. Lisäksi elektrodilanka on putken 

keskellä, jolloin ionisoiva kenttä on joka puolella yhtä hyvä ja parantaa erotustehok-

kuutta. (Kuva 11)  

 

Kaasun pesuosaston laitteet. Uusittu suodin oikealla ylhäällä 

kehystettynä

2012-12-072Boliden Harjavalta Oy  

Kuva 11. Uusitun sähkösuodattimen sijoittuminen prosessiin (kuva Hugo Petersen 

GmbH:n lähettämästä tarjousmateriaalista) 

5.2 Sähkösuodattimen käyttöönottokoulutukset ja riskien arviointi 

Perehdytyskoulutuksia järjestettiin sähköautomaation käyttöhenkilöille. Käyttöhenki-

lökunnalle ei koulutusta katsottu tarpeelliseksi järjestää, koska uuden sähkösuodatti-

men toiminnallisuus ei muuttunut vanhaan verrattuna.  

 

Riskitarkasteluja tehtiin projektin aikana neljä. Projektin aikana kirjattiin kaksi vaa-

ratilannetta. Tapaturmia ei projektin aikana sattunut yhtään. Sähkösuodattimen asen-

nustyö onnistui suunnitelmien mukaisesti. 
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6 KOKEELLINEN OSIO 

 

Sähkösuodattimen toimimattomuus oli jo virta- ja jännitemittauksin nähtävissä, mut-

ta tämä oli vielä tarkoitus todentaa laboratoriomittauksin. Tavoitteena ei ollut kokeel-

lisesti todistaa mitään absoluuttista kosteusmäärää, koska olosuhteet eivät prosessissa 

ole koskaan niin stabiilit, että rinnakkain vertailukelpoisia tuloksia voitaisiin saada. 

Tarkoitus oli havainnoida vanhan sähkösuodattimen erotuskyvyn heikkous ja uuden 

sähkösuodattimen takuuarvojen toteutuminen. 

6.1 Analyysituloksia vanhalla ja uudella sähkösuodattimella 

Taulukoissa 1 ja 2 on kaasun kosteusmittauksia vanhan sähkösuodattimen ja uuden 

sähkösuodattimen käytön aikana. Mittausolosuhteet yritettiin saada mahdollisimman 

identtisiksi kaasumäärien suhteen, jotta olisivat keskenään vertailukelpoisia. 

  

Taulukko 1: Esisähkösuodattimen kosteusmittaukset ennen uusimista 

 
pvm Klo 

Kaasumäärä suodat-

timelle 
H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

  
Nm

3
/h (ka.) ennen suodatinta 

jälkeen suodatti-

men 

11.5.2012 12:36 - 12:54  33 500 1780 
 

11.5.2012 12:31 - 12:58  33 300 
 

1990 

   

 

Taulukko 2: Esisähkösuodattimen kosteusmittaukset uusimisen jälkeen 

 
Pvm Klo 

Kaasumäärä suodat-

timelle 
H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

  
Nm

3
/h (ka.) ennen suodatinta 

jälkeen suodatti-

men 

24.8.2012 9:21 - 9:40  33 400 4280 
 

24.8.2012 9:25 - 9:35  34 000 
 

110 

31.8.2012 Ei kellonaikaa   6080 
 

      
 

76 
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Kuten taulukosta 1 ja 2 nähdään, niin vanhan sähkösuodattimen osalta ei erotuskykyä 

ollut ollenkaan, kun taas uuden osalta mittaustulokset osoittavat erotuskyvyn olevan 

98 % suodattimeen tulevan kaasun kosteusmäärästä. 

 

Taulukoissa 3 ja 4 on kaasun kosteusmittauksia jälkisähkösuodattimen osalta. Jäl-

kisähkösuodatin on pesutorni 3:n jälkeen. Pesutorni 3 pesuhappoliuoksen analyysitu-

lokset indikoivat esisähkösuodattimen toimintaa. 

     
Taulukko 3: Jälkisähkösuodattimen kosteusmittaukset ennen uusimista 

    
pvm Klo 

Kaasumäärä säh-

kösuodattimelle 
H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

H2SO4 sumu 

mg/Nm
3
  

  
Nm

3
/h (ka.) ennen suodatinta 

jälkeen suodatti-

men 

11.5.2012 10:51 - 11:11  35 000 615 
 

11.5.2012 10:48 - 11:15  35 000 
 

81 

     Taulukko 4: Jälkisähkösuodattimen kosteusmittaukset uusimisen jälkeen  

pvm Klo 
Kaasumäärä säh-

kösuodattimelle 
H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

H2SO4 sumu 

mg/Nm
3 

  
Nm

3
/h (ka.) ennen suodatinta 

jälkeen suodatti-

men 

21.8.2012 Ei kellonaikaa   7025 
 21.8.2012 Ei kellonaikaa   

 
32 

6.9.2012 9:58-10:15 25 000 88 
 6.9.2012 9:51-10:19  25 000 

 
67 

6.9.2012 11:52-12:08  30 200 338 
 6.9.2012 11:46-12:11  30 200 

 
47 

      

Kosteusmittauksien vanhan suodattimen osalta oli vaikeuksia saada, koska mittauk-

set piti suorittaa ennen vuosihuoltoseisokkia ja erinäisten laiterikkojen vuoksi tehdas 

oli useaan eri otteeseen pysähdyksissä. Yhteen ainoaan jaksoon tuli pitempi käynti-

jakso, jossa mittaukset saatiin tehtyä. Suodattimen toimimattomuus tiedettiin, joten 

mittauksilla oli vain tarkoitus vahvistaa asia.  
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6.2 Kosteuden määrittäminen rikkihappotehtaan kaasusta (analysointiperiaate) 

6.2.1 Soveltamisala ja -periaate  

Menetelmä soveltuu alle 1000 mg/m
3
 kosteuspitoisuuksien määrittämiseen.  

Menetelmä perustuu fosforipentoksidin kykyyn absorboida kosteutta. Kerätty koste-

us saadaan punnitsemalla näyteputket ennen ja jälkeen näytteenoton. Rotametristä 

saadaan kaasunvirtaus, jonka perusteella voidaan laskea näytteenoton aikana virran-

nut kaasumäärä. Analysointimenetelmässä tarvittava reagenssi on fosforipentoksidi 

(P2O5). 

6.2.2 Kaasunkosteusmittauksen suoritus 

6.2.2.1 Näytteenotto ja esikäsittely 

Lämpökaapissa (105
o
C) kuivatut hanalliset U-putket "pakataan" fosforipentoksidiin 

kastetuilla lasivillatupoilla ja noin 2 cm:n paksuisella kerroksella fosforipentoksidia. 

Päällimmäiseksi laitetaan puhdas lasivillakerros ja rasvataan huolellisesti hanat. Put-

ket kyllästetään rikkidioksidilla ennen kosteusanalyysiin ottoa.  

 

Kyllästäminen tapahtuu laboratoriossa tai rikkihappotehtailla imemällä noin 10 - 12 

% rikkidioksidia sisältävää kaasua putkien läpi noin 0.1 - 0.2 m
3
. Kyllästämisen jäl-

keen pyyhitään U-putket huolellisesti ulkopuolelta ja laitetaan eksikaattoriin muuta-

maksi tunniksi. Punnituksen ja merkinnän jälkeen putket ovat analyysivalmiit.  

6.2.2.2 Kaasun kosteuden määritys 

Putkeen, josta kosteus määritetään, liitetään näytteenottolaitteisto. Laitteisto koostuu 

milliporesuotimesta, joka erottaa kaasusta rikkihappopisarat. Sen jälkeen on 2 kpl 

fosforipentoksidiputkia ja näiden jälkeen pumppu ja rotametri. Mittauspaikoissa, 

joissa on riittävä kaasunpaine, voidaan käyttää vapaata virtausta ilman pumppua. 

 



21 

 

Mittauslaitteisto on määrävälein kalibroitava ja se tapahtuu tarkistamalla ajoittain 

rotametri kaasukellon avulla mittauksen alussa.  Kaasukelloa ei voi käyttää mittauk-

sessa jatkuvasti, koska se ei kestä väkevää rikkidioksidikaasua pitkäaikaisessa mitta-

uksessa. 

6.2.2.3 Tuloksen laskenta 

 

 

Kosteus, mg/m
3
 =  Kaasun mukana kulkeutuva kosteusmäärä virtaavaa 

kaasukuutiometriä kohti. 

Putkien painon lisäys, mg =  Putken sisälle kertyneen kosteuden määrä milli-

grammoina. 

Kaasumäärä, m
3
 =  Putken läpi imetty kaasumäärä kuutiometreinä. 

6.3 Vaikutukset jatkoprosessiin ja tuotehappoon 

Analyysitulosten perusteella ennen sähkösuodatinta olevan kaasun kosteuspitoisuus 

on erittäin korkea. Kosteus muodostuu pääosin happo/vesisumusta, joka kuljettaa 

mukanaan sekä kiinteitä että kaasumaisia epäpuhtauksia. Haitallisimpia epäpuhtauk-

sia ovat sumussa absorboituneena olevat kloridit ja fluoridit, mutta myös mukana 

kulkeutuvat kiinteät epäpuhtaudet. 

 

Jatkoprosessin kannalta kiinteät epäpuhtaudet aiheuttavat tukkeutumisia täytekappa-

leissa, sekä kontaktiosaston katalyyteissä. Vakavamman vaurion aiheuttavat edellä 

mainitut kloridit ja fluoridit, joiden vaikutukset näkyvät vasta pitemmällä aikajaksol-

la. Kloridit aiheuttavat prosessin teräslaitteissa korroosiota, joka aiheuttaa laitevauri-

oita esiintyen kaasu ja happovuotoina. Fluoridit ovat merkittävä ongelmien aiheuttaja 

itse kontaktiosan katalyyttien tuhoajana. Katalyyttien runkoaines muodostuu keraa-

misesta aineksesta ja fluoridit murentavat tätä keramiikka-ainesta tehokkaasti. Kata-

lyyttien mureneminen aiheuttaa katalyyttikerroksen tukkeutumista ja näin ollen aihe-

 
 

  

 

 2013-01-30  
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uttaa laitteistoon suurta painehäviötä. Lisäksi rikkihappotehtaan imeytystornien ja 

säiliöiden sisustat on vuorattu keraamisilla tiilillä ja näin ollen fluoridien kulkeutues-

sa hapon joukkoon aiheutuu eroosiota myös näissä keraamisissa vuorauksissa. 

 

Kun kaasujen kosteustaso saadaan alennettua esisähkösuodattimessa riittävän alas, 

tämän seurauksena edellä mainitut haitat voidaan minimoida. Nyt uudella suodatti-

mella saadut mittaustulokset osoittavat näin tapahtuvan ja voidaan olettaa jatkopro-

sessin säilyvän paremmassa kunnossa kaasujen käsittelyä ajatellen. 

 

Itse tuotehappoon ei suoranaista vaikutusta ole laboratorioanalyysienkään perusteella 

havaittavissa, eikä näin edes oletettu tapahtuvan. Mutta pitemmällä aikajaksolla sii-

näkin voi olla näkyvissä parannusta, koska korroosion vaikutuksesta tuotehappoon 

liukenee putkistoista mukaan rautaa, joka heikentää hapon laatua. 

6.4 Pesuhappoanalyysit R6 tehtaan pesuosastolla ennen ja jälkeen sähkösuodatti-

men uusimisen 

Taulukko 5: Pesutorni 3:n rikkihappoliuoksen analyysit vanhalla sähkösuodattimella 

 

PESUOSASTO TEHDAS 6

Pesutorni 3  

Vuosi H2SO4 As F Cl

2012 % % mg/l mg/l

Tavoite=> <1 <150 <100

pvm

Ennen sähkösuodattimen uusimista

4.1. 1,5 0,037 230 70

11.1. 2,2 0,041 350 100

18.1. 3,0 0,029 420 110

25.1. 3,4 0,036 440 170

1.2. 2,6 0,044 230 110

8.2. 2,9 0,034 340 170

15.2. 3,2 0,043 430 20

22.2. 2,4 0,039 315 160

29.2. 1,7 0,038 205 60

7.3. 3,1 0,042 400 210

14.3. 2,1 0,035 210 110

22.3. 1,2 0,017 160 240

28.3. 2,2 0,024 270 170

4.4. 2,7 0,031 230 65

11.4. 2,3 0,031 320 20

18.4. 2,3 0,030 370 90

25.4. 1,9 0,019 330 120

2.5. 2,1 0,033 280 85

9.5. 1,8 0,007 140 70

ka 2,3 0,032 298,4 113,2
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Taulukko 6: Pesutorni 3:n rikkihappoliuoksen analyysit uudella sähkösuodattimella 

 

 

Taulukosta 5 ja 6 nähdään, että pesutornissa kiertävän hapon fluoridipitoisuus on lä-

hes puolittunut ja kloriditaso on laskenut viidesosaan aiemmasta tasosta. Lisäksi ar-

seenitasokin on laskenut lähes 90 % aiemmasta. Aivan suoraa johtopäätöstä ei kui-

tenkaan voi tehdä, sillä sulatolle syötettyjen raaka-aineiden vastaavien epäpuhtauksi-

en tasosta ei ole tietoa. 

 

 

Kuvan 12 kuvaajasta nähdään sähkösuodattimen paremman toiminnan vaikutuksen 

3. pesutornin väkevyyteen. Koska pesutorni 2:sta kulkeutuu vähemmän n. 15 % vä-

kevyistä rikkihappoliuosta läpi esisähkösuodattimen, niin rikkihapon väkevyys ei 3. 

pesutornissa enää nouse. Sähkösuodattimen uusiminen ajoittui ajanjaksolle 9.5. – 

4.6.2013. 

  

Pesutorni 3  

Vuosi H2SO4 As F Cl

2012 % % mg/l mg/l

Tavoite=> <1 <150 <100

pvm

Sähkösuodattimen uusimisen jälkeen

13.6. 2,2 0,013 210 25

20.6. 0,8 0,002 250 20

27.6. 0,7 0,004 280 35

11.7. 0,6 <0,002 76 <10

18.7. 0,9 0,004 150 15

25.7. 0,5 0,004 210 10

1.8. 0,5 0,001 120 10

8.8. 0,7 0,001 380 20

15.8. 0,5 0,004 90 <10

22.8. 1,0 0,007 180 30

29.8. 0,6 0,001 55 <10

5.9. 0,5 0,002 150 15

12.9. 0,7 0,002 315 30

19.9. 0,8 0,002 220 35

26.9. 0,5 <0,002 100 <10

3.10. 0,7 0,002 260 35

ka 0,8 0,004 190,4 23,3
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Kuva 12. Rikkihappoväkevyyden muutos 3. Pesutornissa 

 

Kuvan 13 kuvaaja osoittaa sähkösuodattimen vaikutuksen pesuhappotorni 3:n rikki-

happoliuoksen arseenipitoisuuteen.  

 

 

Kuva 13. Arseenipitoisuuden muutos 3. Pesutornissa 

 

Kuvan 14 kuvaajasta nähdään miten pesutorni 3:n fluoripitoisuus on alentunut säh-

kösuodattimen uusimisen jälkeen. Kosteuden mukana kulkeutuva fluori on vähenty-

nyt, kun sähkösuodattimen toiminta on parantunut. 
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Kuva 14. Fluoripitoisuuden muutos 3. Pesutornissa 

 

Kuva 15 kuvaajasta ilmenee 3. pesutornin kiertohappoliuoksen klooripitoisuuden 

aleneminen sähkösuodattimen toiminnan parantuessa. 

 

 

Kuva 15. Klooripitoisuuden muutos 3. Pesutornissa 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Rikkihappotehtaan toiminnan kannalta on tärkeää, että sulatolta tulevat kaasut saa-

daan puhdistettua mahdollisimman hyvin. Sulaton kaasuissa tulee mukana sekä kiin-

teitä että kaasumaisia epäpuhtauksia, jotka vaikuttavat rikkihappotehtaan prosessiin, 

laitteisiin kuin myös tuotehappoon.  

 

Sähkösuodattimen uusiminen tuli ajankohtaiseksi, koska vanhan suodattimen erotus-

kyky ei ollut enää riittävä ja se havaittiin jo pelkästään jännite ja virtamittauksista. 

Sähkösuodattimen virrat olivat jo olleet pitkään alhaalla, joten kaasun puhdistu-

minenkaan ei enää ollut tehokasta. Suodattimen uusimisen jälkeen kaasun kosteus 

putosi olennaisesti ja näin ollen epäpuhtauksienkin kulkeutuminen jatkoprosessiin 

laski. 

 

Laboratoriomittaukset osoittivat uuden suodattimen erotustehokkuuden olevan toi-

mittajan lupaamien arvojen mukainen, joten sen katsottiin täyttävän takuuajo-arvot. 

Itse kiintoaineiden ja fluoridien ja kloridien määrän mittaaminen ei ollut tarpeen, 

koska niistä ei olisi saanut vertailukelpoisia tuloksia. Epäpuhtauksien määrän vaihte-

lut ovat prosessissa suuret, riippuen sulatolle syötettävien rikasteiden epäpuhtauksien 

pitoisuuksista, sekä myös rikkihappotehtaalle tulevan kaasun määrästä. Kosteuden 

kulkeutuminen prosessissa eteenpäin on suoraan verrannollinen epäpuhtauksien mää-

rään, joten kun erotusaste sähkösuodattimella parantui, niin epäpuhtauksien kulkeu-

tuminen eteenpäin väheni. 

 

Jatkoprosessin kannalta haitallisimpien epäpuhtauksien (kloridit ja fluoridit) määrän 

aleneminen ei näy välittömästi jatkoprosessissa, koska niiden vaikutukset ovat hitaita 

ja näkyvät vasta kuukausien päästä. Kun niitä saadaan kaasusta pois sähkösuodatti-

mella, niin voidaan olettaa katalyyteille ja putkistoille pitempää käyttöikää. Katalyyt-

tien kuntoa seurataan määrävälein tapahtuvin painehäviömittauksin.  

 

Tuotehappoon ei tällä suodattimen uusimisella ole nähtävissä vaikutusta. Mahdolli-

nen vaikutus näkyy tuotehapon rautapitoisuuden muutoksena, mutta siinäkin putkis-

tosta liukeneva rauta näyttää sen verran pientä osuutta, ettei sitä pystytä osoittamaan 

suodattimen toiminnasta johtuvaksi. 
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Käyttöönoton jälkeen sähkösuodatin on toiminut moitteettomasti. Sähkösuotimen 

erotustehokkuus on selkeästi takuuarvoa parempi. Toimittajan antama takuuarvo oli 

>90%, takuumittauksessa erotustehokkuus oli 98 %. 
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