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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtyé kiinteiden ja muiden epéorgaanisten peruskemikaalien
parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa koskevassa BAT-vertailuasiakirjassa kuvattuihin parhaisiin tek-
niikoihin rikkihapon tuotannossa. Tydssa verrataan Boliden Oy:n rikkihappotehtaan tuotantoprosessia
BREF:n mukaisiin vaatimuksiin seké rikkihappotehtaan ymparistoluvassa asetettuihin ilmansuojelua

koskeviin velvoitteisiin

Rikkihappotehtaan ymparistélupa LVSSAV1/204/04.08/2010 on annettu aluehallintoviraston toimesta
toukokuussa 2011. Ympdristoluvassa tarkastellaan rikkihappotehtaan toimintaa ja jatevesien johtamista
mereen koskevia lupaméérayksid. Vuonna 2007 julkaistun Euroopan Komission laatiman LVIC-BREF-
asiakirjan tarkoitus on tdsmentaa paras kaytettavissa oleva tekniikka toimialalla ja rajoittaa teollisen toi-
minnan paastdtasojen Euroopan alueella. BREF-asiakirjojen tarkoitus on antaa tietoa jasenvaltioiden
toimivaltaisille viranomaisille, teollisuuden toiminnanharjoittajille sek& komissiolle ja yleisolle siitd,
millaista parasta kdytettavissa olevaa tekniikkaa ja my0s uusia tekniikoita on direktiivin 2010/75/EU

kuuluvassa toiminnassa.

BREF:eista on teollisuuspaastodirektiivin (Directive 2010/75/EU of the European Parliament and the
Council on industrial emissions) myo6ta tullut sitovia, kun ne ennen olivat ainoastaan referenssidoku-
mentteja l1ahinnd viranomaiskayttoon. Tydssani vertailen Boliden Oy:n rikkihappotehtaan toimintaa
edelld mainittuihin asiakirjoihin seké perehdyn péaéastomittauksia ohjaaviin standardeihin ja tarkastelen

mittauksiin liittyvad laadunvarmistusta ja luotettavuutta.

Rikkihappotehdas siirtyi Boliden Oy:n omistukseen Kemiralta toukokuussa vuonna 2010, jolloin myos
ymparistlupa ja siind annetut velvoitteet siirtyivat Bolidenin vastuulle. Taméa opinndytetyd on tehty yh-
teistydssa Boliden Oy Kokkolan ymparistéasiantuntijoiden kanssa, josta olen suurimman osan lahteisté
saanut tyohoni. L&hteind tydssani olen liséksi kayttdnyt mm. Euroopan Komission laatimaa LVIC-

BREF-asiakirjaa, voimassa olevaa ymparistdlupaa seka sisdista tiedonantoa.

Tyon ensimmaisessé vaiheessa kasittelen rikkihappotehtaan prosessia ja kaasunpuhdistusta seka rikki-
hapon valmistusta. Lopuksi olen koonnut keskeisimmét paastoja koskevat vaatimukset ympéristéluvasta
ja BREF-asiakirjasta seké verrannut rikkihappotehtaan mittauksia ja voimassa olevia standardeja kysei-

siin vaatimuksiin.



2 TUOTANTOMENETELMA JA TEKNIIKKA

Rikkihappo on ylivoimaisesti tuotetuin kemikaali maailmassa. Rikkihappo on monipuolinen kemikaali,
jota kdytetddn laajasti eri teollisuuden aloilla, kuten mm. lannoiteteollisuudessa, vesienkasittely laitok-
sella, metallurgisissa prosesseissa, petrokemiallisissa prosesseissa, kemianteollisuudessa, terésteollisuu-

dessa seka sellu- ja paperiteollisuudessa. (DKL Engineering, Inc 2004.)

Rikkihapon valmistuksessa kaytettavaa raaka-ainetta rikkidioksidia tuotetaan lukuisilla eri tuotantolai-
toksilla. Suurin osuus rikkidioksidista tuotetaan polttamalla alkuainerikkia: sen osuus Euroopan rikki-
hapontuotannosta on n. 43,7 %. Metallurgisen prosessin sivutuotteena syntyvan rikkidioksidikaasun
osuus on n. 39 %. Loppu osuus tulee rikin ja pyriitin pasutuksessa, rautasulfidin pasutuksessa, hapon
uudelleen generoinnista, seka rikkivedyn tai yhdisteiden palamisprosessissa syntyvistd kaasuista. RikKki-
dioksidikaasun hyédyntdminen raaka-aineena rikkihapontuotannossa on edellytys metallipasuton seké&
vastaavanlaisten tuotantolaitosten toiminnalle. Prosessissa syntyvé rikkidioksidimaara on niin huomat-
tava, ettei sitd ymparistovaikutusten kannalta pystytd johtamaan suoraan ilmaan. Téalldin jarkevin vaih-

toehto on tuottaa rikkidioksidikaasusta rikkihappoa. (European Commission BREF 2007, 150.)

Tarkein mittari rikkihappotehtaan toiminnan kannalta on konversioaste. Konversioasteella tarkoitetaan,
kuinka paljon rikkidioksidia on hapettunut rikkitrioksidiksi. Konversioaste saadaan laskettua kaavalla 1:
(European Commission BREF 2007, 151.)

Konversioaste = 2—2sis#n-2-zulos y 10( 9 (1)

S03 sisiin

Rikkihapontuotannossa on térkeda ottaa huomioon termodynaamiset seké stoikiometriset nakékohdat
konversioasteen parantamiseksi. Kontaktimenetelmissa hyodynnetddn Lechatelier-Braun -periaatetta
joko muuttamalla tasapainotilassa olevan systeemin l&mpdtilaa, painetta tai konsentraatiota. Nykypéi-
vana kontaktimenetelmissa on kéytossa useita menetelmia korkeamman konversioasteen aikaansaa-
miseksi. Yksi menetelmistd on padkaasun jadhdyttdminen ennen kontaktivaihetta, tdméa edesauttaa kor-
keamman rikkitrioksidin muodostumisessa., Myods happikonsentraation nostaminen kaasussa liséé kon-
versioastetta. Muita menetelmid ovat mm. rikkitrioksidin poistaminen kontaktivaiheiden valissa imeyt-
tdmalld se rikkihappoon, paineen nostaminen konvertterissa, katalyytin kayttd konvertterissa tai reaktio-

ajan lisd&minen. Naitd systeemin muutoksia hyddyntamalla saadaan konversioastetta korkeammaksi.



Yleisin ja yksinkertaisin menetelmd valmistaa rikkihappoa on rikkidioksidikaasun hapettaminen rikki-
trioksidiksi ja lopuksi sen imeyttdminen rikkihapon siséltdmaan veteen. (European Commission BREF
2007, 151.)

Rikkihapon tuotantomenetelman valinta riippuu tulevan kaasun rikkidioksidikonsentraatiosta, seké kaa-
sumadrén vaihtelusta. Rikkidioksidikaasua tuottava laitos yleensa maarittelee, millad menetelmaéllé kaa-

susta valmistetaan rikkihappoa. (European Commission BREF 2007, 154.)

2.1 Kaksoiskontaktimenetelma

Kaksoiskontaktimenetelméssa rikkidioksidin hapettaminen rikkitrioksidiksi tapahtuu puhdistuksen ja
kuivauksen jélkeen kahdessa vaiheessa. Yksi sen tarkeimmistd hyddyista on tehokas kahden vaiheen
kontakti, jossa rikkidioksidin hapettuminen rikkitrioksidiksi tapahtuu konvertterin neljassa katalyytti-
kerroksessa. Menetelmén etuina voidaan pitdd korkeaa konversioastetta seké rikkidioksidin minimoi-
mista prosessin hantédkaasussa. Pdakaasun maaran alhaisella vaihtelevuudella voidaan menetelmalla saa-
vuttaa jopa 99,9 % konversioaste. Reaktion nopeuttamiseksi kerrokset ovat taytetty divanadiinipentok-
sidilla (V20s), joka toimii katalyyttina reaktion nopeuttamiseksi. Ensimmaisessa kontaktivaiheessa, joka
késittdd kerrokset 1 ja 2, saavutetaan suurin konversioaste. 1. ja 2. kerroksen jalkeen kaasu kulkeutuu
lammonvaihtimien kautta vali-imeytykseen, jossa muodostuneen rikkitrioksidin absorptiota hyédynne-
taan Lechatelier-Braun -periaatteen mukaisesti siirtdmaan reaktiotasapaino lahtdaineiden puolelle. Taméa
johtaa huomattavasti suurempaan konversioasteeseen. Tamén jélkeen kaasu kulkee lammdnvaihtimen
kautta ja menee 3. ja 4. kerroksen l&pi ennen loppuimeytystd. Kaksoiskontaktimenetelmaa kaytetaan,
kun kaasun rikkidioksidikonsentraatio on n. 9-11 %. Konvertteriin sisddn menevan kaasun lampdtilan
tulee olla n. 400 °C. Jossain tapauksissa esim. metallurgisten kaasujen suhteen on tarvetta lammittaa
kaasu lammaonvaihtimessa ennen konvertteria, silla puhdistuksen jalkeen kaasun lampétila on alle 50 °C.
Lammonvaihtimien lampotilaa pidetdan ylla konvertterin sisdédn menevien kaasujen avulla. (European
Commission BREF 2007, 173.)



2.2 Yksdiskontaktimenetelma

Yksoiskontaktimenetelméaa kaytetadan, kun paédkaasun maaran vaihtelu on suuri ja rikkidioksidikonsent-
raatio on n. 3-6 %. Kuivauksen ja puhdistuksen jalkeen kaasu kulkeutuu neljan katalyyttikerroksen, seka
lammonvaihtimien kautta suoraan loppuimeytykseen. Yksoiskontaktimenetelmén toimintaperiaate on
hyvin samankaltainen kuin kaksoiskontaktimenetelmassé, paitsi rikkitrioksidin imeyttdminen tapahtuu
vain yhdessa vaiheessa. Tasta syystd menetelmén huonona puolena voidaan pitaa korkeaa paéstotasoa,
jamenetelmalla on vaikea saavuutta yhta hyvaa konversioastetta kuin kaksoiskontaktimenetelmélla. Uu-
silla yksoOiskontaktimenetelmilla voidaan saavuttaa n. 98-99% konversioaste, mutta vanhoilla laitteis-
toilla voidaan saavuttaa jossain tapauksissa ainoastaan maksimissaan 98,5% konversioaste. Menetelman
muuttaminen kaksoiskontaktimenetelmaksi lisdamalla vali-imeytysvaihe 1. ja 2. kerroksen jalkeen mah-
dollistaisi paremman konversioasteen. Talldin voidaan vahentaa rikkidioksidipaastoja n. 75%:ia nykyi-
sestd. (European Commission BREF 2007, 171.)

2.3 Markaprosessi ja yhdistetty marka-/kuivaprosessi

Mérkaprosessimenetelma soveltuu marille rikkidioksidikaasuille. Menetelmassa rikkidioksidikaasua ei
kuivata kuten kontaktimenetelmassé, vaan kostea kaasu ohjataan suoraan konvertteriin. Katalyytti reagoi
kaasun sisaltamaan kosteuteen muodostaen rikkihappoa. Rikkihappo kondensoituu lauhduttimessa, joka
on asennettu konvertterin jalkeen. Topsge WSA- prosessilla voidaan saavuttaa n. 99,3 % konversioaste.
Concat-prosessi on suunniteltu tuottamaan vakevampéé rikkihappoa alhaisesta rikkidioksidipitoisuu-
desta ja vihentdmaan paastotasoja. Menetelmélla voidaan paastotasoissa saavuttaa alle 200 ppm/Nm?®
rikkidioksidipaastot, H.SOs-sumun muodostumismahdollisuus saattaa kuitenkin vaatia hantakaasun k&-
sittelyn. Marka-/kuivaprosessi menetelma toimii samalla periaatteella kuin edella mainittu menetelma.
Kontaktivaihe kasittdd kaksi imeytysvaihetta, joka mahdollistaa korkeamman konversioasteen. Tasté4
syysté parasta kayttokelpoista tekniikkaa hyodyntéen olisi jarkevaa kayttaa jaljempéna esitettyd mene-
telmaa rikkihapontuotannossa. (European Commission BREF 2007, 185-187.)



3 BOLIDEN KOKKOLA OY RIKKIHAPPOTEHTAAN PROSESSIKUVAUS

Boliden Kokkola Oy on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas. Sen tuotantokapasiteetti on 315 000 ton-
nia sinkkid. Samalla se on Kokkolan suurin yksityinen tyénantaja, joka tyollistdé n. 540 henkil6a. Sinkin
tuotantoprosessi késittaa viisi vaihetta: pasutus, puhdistus, liuospuhdistus, elektrolyysi ja valu. Paatuot-
teita ovat puhdas sinkki ja siitd valmistetut sinkitysseokset, joihin seostetaan asiakkaan toiveiden mu-
kaan nikkeli&, alumiinia tai muita seosaineita. Paatuotteiden ohessa muodostuu mygs seuraavia kaupal-
lisesti hyddynnettavié sivutuotteita: rikkihappoa, hopearikastetta, kuparisakkaa, sinkkisulfaattiliuosta,

hoyrya ja prosessilampda. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

3.1 Yleista

Sinkkitehtaan pasutusprosessissa syntyva rikkidioksidikaasu johdetaan tasaisena virtauksena 400 metria
pitkad putkea pitkin rikkihappotehtaalle, jossa kaasu eri puhdistusvaiheiden jalkeen hapetetaan ja imey-
tetddn jo olemassa olevaan rikkihappoon. Rikkihappotehtaan tuotantokapasiteetti on n. 1000 tonnia 100-
prosenttista rikkihappoa vuorokaudessa ja n. 360 000 tonnia vuodessa. Tehtaalle tulevan rikkidioksidi-
kaasun SO.-pitoisuus on noin 9,8 % ja SO2-mé&é&rd on noin 200 000—235 000 tonnia vuodessa. (Boliden
Kokkola Oy 2017.)

Tehdas kasittaa rikkihapon tuotantoon liittyen seuraavia vaiheita ja yksikoita:
1. Kaasun kasittely:
e pesutorni
e mérkasahkosuodin
¢ halogeenitorni

e jalkipuhdistus (méarkéséhkdsuodin)

2. Pesuhapon kasittely:
e Strippaustorni
e S-200 pesuhapposailio
e Fundalaitos
e Pesuhappoaltaat

e Pesuhapon neutralointi



3. Kontaktivaihe:
e Kaasunkuivaus & llmakuivaustorni
e Konvertteri
e Konvertteriryhmd, johon kuuluu
1. vaihe: lammonvaihtimet lat+b, 2 ja 4 ja
2. vaihe: lammonvaihtimet 3a+b
e SOs-jadhdys

e SOaz:n imeytys, johon kuuluu vali-imeytystorni ja loppuimeytystorni

3.2. Kaasun esikasittely ja konversio

Rikkidioksidipitoisen kaasun tulee olla puhdas kaikesta polystd, sumusta ja katalyyttimyrkyista ennen
kuin se voidaan divanadiinipentoksidin avulla hapettaa rikkitrioksidiksi. Ennen konvertteriin ohjaamista
kaasu puhdistetaan pesutorneissa ja markéasdhkosuodattimissa, jotka kasittdvat myos pesuosaston. Pe-
suhaposta erotetaan kaasun mukana kulkeutuneet epapuhtaudet precoat-tyyppiselld funda-suodattimella.
Suodatuksen jalkeen pesuhappo pumpataan sivutuotetehtaalla sijaitsevan vesienkésittelyprosessin jal-
keen mereen. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Kun kaasu on puhdistettu ja jadhdytetty siitd poistetaan ylimaarainen vesihdyry kaasunkuivaustornissa
vakevalla rikkihapolla. Laimennusilmaa lisddmalld ennen kaasunkuivaustornia lasketaan kaasun SO-
pitoisuus optimaaliselle tasolle, jolloin saavutetaan tehokas konversioaste konvertterissa. SO,-pitoisuus
on ennen konvertteria n. 6,2-8,2 tilavuus- %: a. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Rikkidioksidin hapettuminen konvertterissa rikkitrioksidiksi on eksoterminen hapetusreaktio, jossa syn-
tyvaa lampoéa kaytetddn sisadn menevan kylman kaasun lammitykseen. Syntynyt rikkitrioksidi imeyte-
taan vali- ja loppuimeytystorneissa vakevéan rikkihapon siséltaméan veteen. Rikkitrioksidin imeytyslam-
mon ja sitd kautta rikkihapon muodostuslammon takia imeytyksen sekd kuivauksen ja laimennuksen
happo lampenee. Kuuma n. 100 °C rikkihappo ja&dhdytetdan levylammaonvaihtimissa, jonka jadhdytyk-
seen kaytetddn merivettd. Imeytyksessd samoin kuin hapetuksessa syntynytta ylimééaraista lampoa ote-
taan talteen kaukoldampoverkkoihin ja hyddynnetd&dn omassa toiminnassa. Loput myydaan alueen Kok-

kolan Energialle muille toimijoille kaukolampona. (Boliden Kokkola Oy 2017.)



Catalystbed 4 ;

KUVA 1. Konvertteri (European Commission BREF 2007, 152)

Hapetusvaiheen ensimmaisessa kontaktivaiheessa vali-imeytystornissa tapahtuu suurin osa rikkihapon
muodostumisesta. Konversioaste ensimmaisessa vaiheessa on n. 88-92 %. Loppuimeytystornissa imey-
tetddn toisessa kontaktivaiheessa muodostunut rikkitrioksidi 98,5-98,7 % rikkihapoksi. (Boliden Kok-
kola Oy 2017.)

Hapon imeytyksen johdosta happo vakevdityy, jolloin imeytystornien happoa laimennetaan jatkuvatoi-
misesti kuivaustornin laimeammalla hapolla. Vastaavasti vakevaa imeytystornin happoa ohjataan kui-
vaustornin kiertoon hapon vékevyyden yll&pitdmiseksi. Rikkihapon muodostumiseen tarvittava vesi saa-
daan suurimmaksi osaksi kuivaustornin kierrosta. Pieni osa vedesta syotetdan véli- ja loppuimeytyksen
valiastioihin. Tuoterikkihappo laimennetaan loppupitoisuuteen 93 % rikkihapoksi jaatymispisteensa ta-

kia. Laimentaminen tapahtuu vedelld. (Boliden Kokkola Oy 2017.)
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KUVA 2. Rikkihappotehtaan prosessikaavio (Boliden Kokkola Oy 2017)

3.3 Kaasun pesu

Rikkihappotehtaan kaasun pesun tarkoitus on ja&dhdyttaé kaasu riittavén alhaiseen vesihdyrypitoisuuteen,
sekd puhdistaa loput pasutuskaasun sisaltdmasta elohopeasta ja muista epapuhtauksista. Suurin osa pa-
sutuskaasun sisdltdmasta elohopeasta poistetaan sinkkipasutolla jadédhdytys- ja pesutornissa vakevélla rik-
kihapolla, ennen kuin se ohjataan rikkihappotehtaan pesuosastolle. Kaasu siséltaa elohopea-, seleeni- ja
arsenikkiyhdisteitd, seka kloori ja fluoria seka rikkihapposumua. Pasutuskaasu tulee olla puhdas kaikesta
polystd, sumusta ja katalyyttimyrkyistd, silla kiintedt epapuhtaudet tarttuvat niihin ja tukkivat sek& myr-
kyttavat konvertterin katalyytin. Elohopean seké rikkihappoaerosolien poisto tapahtuu pesutornissa ja
maérkasahkdsuotimissa. Osa halogeenivetyhappoista myds absorboituu pesutornissa, mutta varsinainen
fluorivety- ja suolahapon puhdistus tapahtuu kuitenkin halogeenitornissa. Halogeenitorniin ei juuri enda
tule lainkaan rikkihapposumua, koska suurin osa siita erottuu sahkodsuotimissa. Kéytannossa talloin ha-
logeenitornin kiertoon ei péése enda elohopeaa. Kuvassa 1 on esitetty rikkihappotehtaan kaasun pesun

prosessikuvaus. (Boliden Kokkola Oy 2017.)
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KUVA 3. Kaasun puhdistusprosessi Boliden Kokkola rikkihappotehtaalla (mukaillen Boliden Kokkola
Oy 2017)

Kaasu kulkeutuu taytekappaleiden sisaltdméaan torniin alaosasta ja poistuu tornin yldosasta. Kaasun pesu
tapahtuu vastavirtaperiaatteen mukaisesti, jossa tornin yldosassa pesuhapposuuttimet jakavat pesuhapon
tasaisesti taytekappaleiden yli kaasun virratessa tornin alaosasta. Pesutornissa kierratetaan n. 300 m*/h
pesuhappoa, jota jaahdytetadn levylammonvaihtimilla 33 °C:seen. Pasutuskaasun jadhtyessd, kaasun
kastepiste alittuu, miké parantaa polyn, aerosolien seké kiinteiden katalyyttimyrkkyjen erottumisen mar-
ké&séhkosuotimissa. Jadhdyttamalla kaasu 35 °C:seen sen vesihdyrypitoisuus laskee héyryn kondensoi-
tuessa. Talloin kondensoituu myos iso osa katalyyttimyrkyistd. Kaasusta peseytyvét elohopea, kiintoai-
neet ja fluorivety seké suolahappo. Epapuhdas pesuvesi eli kondenssi otetaan pois pesutornin Kierrosta
laimeana pesuhappona. Pesuhappo johdetaan strippaustornin kautta, jossa poistetaan siihen imeytynyt
rikkidioksidikaasu. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

3.4 Pesuhapon kasittely ja markasahkssuodin
Pesuhapon suodatuksen tarkoitus on erottaa rikkihappotehtaan kaasunpesussa syntyvasta sakkaisesta

laimeasta pesuhaposta epapuhtaudet ennen kuin se pumpataan sivutuotteelle jatkokésittelyyn. Suodatin-
laitos kasittad 3 kpl Funda-merkkisia precoat-painesuodattimia, jotka on sijoitettu omaan lammitettyyn
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tilaansa. Lisaksi Fundalaitokseen liittyy oleellisesti kerdilysailid S200 ja S50 sailio, josta suodatettu pe-
suhappo pumpataan sivutuotteelle. Varalla on myds 3 kpl pesuhappoallasta, jotka toimivat vara-altaina

kun kerailyséilio on taynné. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Markasuotimien moitteettomalla toiminnalla on erittdin suuri merkitys koko rikkihappotehtaan toimin-
nalle. Méarké&séhkosuotimien tehtdvana on erottaa kaasusta poly- ja sumuhiukkaset. Hiukkaset saavat
séhkostaattisen varauksen ja erottuvat elektrodeille. Epapuhtaudet johdetaan suotimen pohjalta olevien

poistoyhteiden kautta lattiakaivoon, josta se pumpataan kondenssiséilioon. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Kaasun puhdistaminen katalyyttimyrkyisté edellyttaa, ettd kaasu on jadhdytetty pesutornissa alle 40°C:n,
jotta kaasumaiset epapuhtaudet kondensoituisivat. Yli 40°C:n lampétilassa arsenikki alkaa hoyrystya
eiké sité voida enaa taysin erottaa. Markéasuotimien teho on riippuvainen pesutornien toiminnasta. Kaa-
sun liian pieni vesihdyrypitoisuus tarkoittaa méarkasuotimien toiminnan heikkenemist ja talloin elektro-
dit voivat likaantua. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Kaasu johdetaan pesutornista kahdelle rinnakkain kytketylle mérkésédhkdsuodattimelle. Markasah-
kdsuodattimessa kaasu johdetaan kaasunjakolevyjen avulla tasaisesti koko suodattimen vaikutusalueelle,
talla on suuri merkitys suodattimen tehokkuudelle. Kaasunjakelun jalkeen kaasu johdetaan pystysuoraan
jarjestettyjen saostuselektrodien lapi, jotka on valmistettu polyprobeenista. Putkien sisépintaan on lai-
tettu ohut grafiittikerros, jolla parannetaan johtavuutta. Putkia yhdessa suodattimessa on 240 kpl. Jokai-

sen putken sisélla on keskella emissioelektrodi. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Elektrodeille tuleva suurjannite syétetaan tyristoriohjatun suurjannitemuuntajan ja tasasuuntaajayksikon
valitykselld. Suurjannitteen syottd on erotettu PTFE:sta valmistettujen lammitettyjen eristimien avulla
suodattimen rungosta. Jokaiselle eristimelle puhalletaan 20m3/h lammitettya ilmaa estdméén kaasun si-
séltdaman kosteuden kondensoituminen eristimille, joka aiheuttaisi oikosulun. (Boliden Kokkola Oy
2017.)

Koska mérkéasahkdsuodattimen avulla erotettu nestemaara ei riita saostuselektrodien ns. itse puhdistuk-
seen, on suodattimen kanteen asennettu suutinjarjestelmad, jonka avulla voidaan mahdolliset juuttuneet
hiukkaset tai kiintoainekasaumat ajoittain puhdistaa. Huuhtelu kdynnistetdan kayttajan toimesta auto-

maatiojarjestelmastd. (Boliden Kokkola Oy 2017.)
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Collecting electrode

KUVA 4. Mérkéséhkdsuodin (Hitachi 2014)

3.5 Halogeenitorni

Halogeenitornin tehtdva on halogeenivetyhappojen tehokas pesu seké poistaa elohopeaa péaédkaasusta.
Rikkihappotehtaan toiminnalle on olennaista, ettd padkaasun halogeenivetyhappojen pitoisuus pidetdén
mahdollisimman alhaisena. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Jottei halogeenitornin kiertohapon fluorivety- ja suolahappopitoisuus nousisi liikaa eiké niita joutuisi
prosessissa eteenpain, torniin taytyy lisata jatkuvasti vetta. Vastaavasti sama méaéara kiertohappoa pois-
tetaan kierrosta pesutornin kautta. Tamaén liséksi tornin happokiertoon lisataan seleenid liukoisen eloho-

pean saostamiseksi kaasusta ja pesuhaposta. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Halogeenitorni on asennettu esi- ja jalkipuhdistimien véliin, jottei tornissa erottuisi endd yhtaan rikki-
happoa. Kaasusta poistetaan esipuhdistuksessa mahdollisimman hyvin rikkihappoaerosolit. Mahdolli-
sesti vield 1api padsevid hyvin pienid H2SOs-hiukkasia ei voida kuitenkaan endé halogeenitornissa erot-
taa. Loput rikkihappoaerosoleista kondensoituvat jalkipuhdistuksessa. (Boliden Kokkola Oy 2017.)
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3.6 Kontaktivaihe ja imeytys

Rikkihapon valmistus rikkidioksidista tapahtuu kaksoiskontaktimenetelmélla. Kontaktivaiheessa rikki-
dioksidi hapetetaan rikkitrioksidiksi katalyyttisesti vanadiinipentoksidilla korkeassa lampdtilassa. Kak-
soiskontaktimenetelméssé imeytys tapahtuu kahdessa vaiheessa konvertterin neljassé katalyyttikerrok-
sessa. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

« 1. vaiheessa joka kasittaa konvertterin 1. ja 2. kerrokset saavutetaan suurin konversioaste n. 88
- 92 % péakaasun sisaltamasta rikkidioksidista hapettuu. Ennen 2. vaihetta kaasu kulkeutuu
vali-imeytyksen kautta. Imeytyksen vaikutuksesta saavutetaan korkeampi kokonaissaanto.

« 2. vaiheessa joka kasittad 3. ja 4. kerrokset hapetetaan loput SO2:ta SOs:ksi. Kokonaiskonver-

sioksi saadaan n. 99,9 %.

3.7 Kaasun kuivaus

Puhdistettu ja jadhdytetty kaasu ohjataan kaasunpesusta kuivaustorniin sen jélkeen, kun se on laimen-
nettu haluttuun rikkidioksidipitoisuuteen sekund&ari-ilman avulla. Sekund&éri-ilmaa lisatadn ilman-
kuivaustornin kautta. Kuivaustorni on terasvaipallinen haponkestévalla muurauksella suojattu taytekap-
paletorni. Kuivaustornissa kaytetaan taytekappaleina keraamisia rasching-renkaita seka satulakappaleita.
Kaasu johdetaan torniin alaosasta ja poistuu tornin yl&osasta pisaranerottimien lapi. Pisaranerottimella
erotetaan kaasun mukaan kulkeutuvat happopisarat ja happosumu. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Kaasun kuivaus ennen konvertteriin ohjaamista on valttamaton, koska rikkidioksidin hapetuksessa muo-
dostuneesta rikkitrioksidista ja vedestd muodostuu rikkihappoa, joka aiheuttaa syopymista laitteistossa
sekad sulfaattien muodostusta ja siten laitteistojen seké katalyyttikerrosten tukkeutumisen. (Boliden Kok-
kola Oy 2017.)

Kaasun kuivaus rikkihapolla perustuu vékevoidyn hapon hygroskooppisiin ominaisuuksiin eli vetta si-
toviin ominaisuuksiin. Koska 94-97 %:n rikkihapolla 40-60 °C:n lampdtilassa ei ole juurikaan hoyry-
painetta, talloin k&sittelemalla kaasua téllaisella hapolla on mahdollista saavuttaa moitteeton kuivaus.
Tarkeinta kuitenkin on, ettd kaasu ei sisalla vesisumua. Sité ei voida kuitenkaan kuivauksella poistaa.

Jos kaasu sisaltéa vesi- tai happosumua, alenee kaasunkuivauksen kuivausteho valittomaésti, koska vesi-
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sumu hoyrystyy osittain vasta kuivaustornin jalkeen ja heikent&é kuivauksen tehoa. Tamén lisaksi kaa-
sun mukana kulkeutuu kiinteita katalyyttimyrkkyja konvertteriin, jotka ovat liuenneet tai tarttuneet su-
muhiukkasiin. Hyvén kuivauksen edellytyksena on ettd, kaasu on optisesti kirkasta eiké se saa olla liian
kuumaa, koska korkeammassa lampdtilassa kaasu sitoo enemman vesihdyrya ja kuivaustorni kuormittuu
tarpeettomasti. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

3.8 Konvertteriryhma

Konvertteri on sylinterin muotoinen terdsvaipallinen sdilio, joka sisaltdd nelja katalyyttikerrosta. Kata-
lyyttikerrokset on numeroitu ylimmaésté alimpaan sen mukaan, missé jarjestyksessa kaasu kulkee kerros-
ten lapi. Konvertteriryhméan kuuluvat konvertteri seka lammdnvaihtimet. Konvertterissa tapahtuu rik-
kidioksidin hapetusreaktio rikkitrioksidiksi. Reaktio tapahtuu niin hitaasti, etta olisi kdytettava suuria
maaria katalyyttimassaa. Talloin konvertteri on jaettu kerroksiin, joiden valilla kaasu jadhdytetdan. Re-
aktio on tasapainoreaktio, joka voi tapahtua molempiin suuntiin. Reaktio tapahtuu eri kerroksissa
adiabaattisesti, jolloin tarvitaan kaasun jadhdyttamiseen lammonvaihtimia. Reaktion tasapaino on riip-
puvainen lampdtilasta. Mitd korkeampi lampdétila on, sitd pienempi konversio saavutetaan. Suuri reak-
tionopeus vaatii my0s aktiivista vanadiinipentoksidi-katalyyttia kéytettdessa korkeampia lampdétiloja.
Vanadiinin katalyyttinen kyky hapettaa rikkidioksidi rikkitrioksidi perustuu sen kykyyn vastaanottaa ja
luovuttaa happea. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Kaasun kuivauksesta tuleva viiled kaasu kulkee sarjaan kytkettyjen lammaonvaihtimien 1a, 1b, 2 ja 4 l&pi.
Lammonvaihtimissa lammitetadn konvertteriin sisdé&dn meneva kaasu ja konvertterista ulos tuleva rikki-
trioksidi jadhdytetdan. Lammityksen ja jadhdytyksen avulla sdédetdén hapetusreaktion tarvitsemat opti-
mildmpotilat eri katalyyttikerrosten sisédnmenossa. Kaasu jadhdytetaan ennen toista kerrosta LV 4:ssa.
Toisen kerroksen jalkeen kaasu jadhdytetdéan lammaonvaihtimissa 3b ja 3a, joissa se luovuttaa lamponsa
vali-imeytyksesté tulevalle SOz-vapaalle kaasulle, jotta se lampenee toisen vaiheen vaatimaan sisééan-
menoldmpotilaan. SOs-vapaa SO»-jd&nnoskaasu reagoi edelleen toisessa vaiheessa. Sekd ensimmaisesta
ettd toisesta vaiheesta tuleva SOz-kaasu jadhdytetddn SOs-jaéhdyttimissa ennen imeytystd. Jadhdytys ta-
pahtuu Kiertoilmalla. LA&mp06 otetaan talteen kiertoilmasta vesi-ilmaldammonsiirtimessé. (Boliden Kok-
kola Oy 2017.)
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3.9 Véli-imeytys & Loppuimeytys

Viéli-imeytykselld toisen katalyyttikerroksen jalkeen nostetaan kokonaiskonversiota. Poistamalla kaa-
susta rikkitrioksidi hapetusreaktion tasapainoa siirretddn suurempaan kokonaissaantoon pain. Ensimmai-
sen vaiheen konversio on 88-92 %. Konvertterin 2. hapetusvaiheessa jadhdytetty rikkitrioksidikaasu
imeytetddn loppuimeytystornissa vakevaan n. 98.7% rikkihappoon, jolloin rikkitrioksidi reagoi rikkiha-
pon sisaltdméan veteen. Moitteettoman imeytyksen edellytykset ovat samat kuin vali-imeytystornissa-
kin. Loppuimeytystornissa syntyva imeytys- ja muodostuslampé otetaan talteen kiertohaposta lammaon-
siirtimilla. Loppuimeytystornin yl&dosassa olevilla pisaranerottimien avulla poistetaan happopisarat kaa-
suvirrasta. Toisessa vaiheessa kokonaiskonversioksi saadaan n. 99,9 %. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

3.9.1 Tuotehapon valmistus ja lammon talteenotto

Rikkihappoa ei voidaan séilyttad varastosailioissa kylmina vuodenaikoina korkean jaatymispisteensa ta-
kia. Talloin kuivauksesta ja vali-imeytyksesta saatava 95-98 %:n happo on laimennettava n. 93-95 %:n
H2SOs-pitoisuudessa. Laimentaminen tapahtuu vedelld laimennuksen valiastiassa. Tuotehappo johde-
taan laimennuskierrosta haluttuun varastoséilioon. Rikkihapon laimennuksessa vedelld, vapautuu huo-
mattava maara lampoenergiaa miké otetaan talteen happojaéhdyttimissa. Happoa Kierrédtetdan pumpun

avulla jaahdyttimien ja valiastian lapi.

Rikkihappotehtaan prosessissa syntyy paljon lampdenergiaa. Rikkitrioksidikaasut jadhdytetddn lam-
montalteenotossa ennen kaasujen johtamista vali-imeytykseen ja loppuimeytykseen. Lampda otetaan tal-
teen rikkihappotehtaan levylammonvaihtimilla. Lammaonvaihtimista saatava kaukolampo johdetaan kéy-
tettavéksi ensisijaisesti tehdasalueelle ja Kokkolan kaupungin kaukolampdéverkkoon. (Boliden Kokkola
Oy 2017.)
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4 DIREKTHVIVAATIMUKSET PAASTOJEN TARKKAILULLE

BREF-vertailuasiakirjan tarkoitus on kehittdd ymparistonsuojelua ja sovittaa ymparistolupakaytantoja
EU:ssa. Vertailuasiakirjat kasittelevat toimialan mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitd tekniikoita
sekd menetelmid, joilla ehkéistddan mahdollisimman tehokkaasti toiminnan aiheuttama ympariston pi-

laantuminen tai tehokkaimmin sen véhentdminen. (Suomen ymparistokeskus SYKE 2016.)

BREF:ien tarkein osa on BAT-pdatelmat, jossa on kuvattu paatelmié parhaista kaytettavissa olevista
tekniikoista toimialalla, seké& annettu informaatiota niiden sovellettavuuden arvioimiseksi. Asiakirjasta
l0ytyy myos tekniikkaa koskevat paastotasot, ja sithen liittyva tarkkailu, sekd kulutustasot ja mahdolliset
laitoksen kunnostustoimet tarvittaessa. BREF-asiakirjasta 10ytyvia BAT-paatelmid hydodynnetéén IE-di-
rektiivin Il luvun soveltamisalaan lukeutuvia laitoksia koskevia lupaehtoja maaritettdessa. (Suomen ym-
paristokeskus SYKE 2016.)

BAT-vertailuasiakirjojen rooli vahvistuu uudistuksen myota Euroopassa, kun teollisuuspaastodirektii-
vin alaisuuteen kuuluvien laitosten paastoraja-arvojen, tarkkailun ja muiden lupaa koskevien maarédysten
on parhaan kayttokelpoisen tekniikan vaatimuksen myota perustuttava BAT-péatelmiin. Ymparistolu-
vassa paastoille on madrattavéa péaastdraja-arvot siten, ettd paatelmien paastdtasoja laitoksen toimiessa

normaalissa toimintaolosuhteessa ei ylitetd. (Suomen ympéristokeskus SYKE 2016.)

Teollisuuden paastodirektiivin eli (IE-direktiivi 2010/75/EU) mukaan Euroopan komission tulee jarjes-
tad BAT-tietojenvaihtoa viranomaisten ja teollisuuden vélille. BAT-tietojenvaihto ja toimialoittaisten
teknisten ryhmien kokoukset pidetdén Euroopan IPPC-toimistolla, jossa tulokset BAT-tietojenvaihdosta
kéasitelladn. Ryhmissa on edustettuina jasenmaat, luonnonsuojelujérjestot seka eurooppalaisen teollisuu-
den keskusjarjestot. Myos laitetoimittajat voivat olla mukana tyéryhmissa. Tyoryhma kokoaa toimialan
taustatiedot ja arvioi sen, seké valmistelee BAT-vertailuasiakirjan (BREF). BREF-valmistelu kest&a n.
2-3 vuotta, jolloin ryhmén jasenet kokoontuvat BREF:in valmistelun aikana yleensé kaksi kertaa. J&-
senvaltiot, toimialan teollisuuden ja ympéristonsuojelun edustajista koostuva ryhma seuraa BAT-tieto-

jen vaihtoa yleisella tasolla ja kokoontuu n. kerran vuodessa. (Suomen ympaéristokeskus SYKE 2016.)

Suurin osa BAT-tietojenvaihdosta tapahtuu yhteistyond viranomaisten ja teollisuuden vélilla BAT-toi-
mialaryhmissd. BAT-toimialaryhmat péattavat miten toimialan BAT-tietojen vaihto suoritetaan. Suo-
men kannanottojen valmistelusta, kansallisen tiedon kokoamisesta seka tausta-aineiston toimittamisesta

BREF:ien valmisteluun vastaa BAT-toimialaryhmét. Suomen BAT-toimialaryhmén puheenjohtajaksi
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valmistelun aloituksessa valitaan yleensé henkild aluehallintovirastosta, elinkeino-, liikenne- ja ympaé-
ristokeskuksesta (ELY) tai Suomen ympéristokeskuksesta. Puheenjohtaja toimii kyseisen toimialan
BAT-toimialaryhman jasenena EU-tason valmistelussa. Kuvassa 5 on esitetty parhaan kayttokelpoisen
tekniikan soveltamisketju teollisuuden péastoja koskevaan direktiiviin. (Suomen ympéristokeskus
SYKE 2016.)

KUVA 5. Parhaan kayttokelpoisen tekniikan soveltamisketju (Suomen ymparistokeskus SYKE 2016)

Direktiivin tarkoitus on yhdistaa yhdeksi kokonaisuudeksi useita teollisuuden paasttja saatelevia direk-
tilveja. Teollisuuspaastodirektiivin tarkoitus on suojella ymparistoa seka terveytta ja sdadella teollisuus-
laitosten ympéristoon vaikuttavia tekijoitd ymparistdluvan kautta. Suomessa teollisuuspaastodirektiivin
keskeiset muutokset on saatettu voimaan osana uutta ymparistonsuojelulakia (527/2014), joka saatettiin
voimaan 1.9.2014. Toiminnanharjoittajan tulee liittdd ymparistdlupahakemukseen péastotarkkailun tu-
lokset ja sitd koskevat menetelmét. Nédiden toimintojen pohjalta on mahdollista verrata keskenaén toi-
minnanharjoittajan sekd BAT-péaatelmissa esitettyjen toimintatapojen seka niihin liittyvien p&astétasojen
yhdenvertaisuutta. Hakemuksessa tulee myos selvittdd, mitd tekniikoita toiminnanharjoittaja kayttaa tai
tulee kéyttamaan varmistaakseen, ettad toiminta vastaa lainsdadantoa ja paatelmia. Taman lisaksi toimin-
nanharjoittajan tulee tehda selvitys, vaikuttaako muutokset olemassa olevaan toimintaa ja tdmén pohjalta

arvioida mahdollisia vaikutuksia ympéristoon. (Suomen ymparistokeskus SYKE 2016.)

4.1 Rikkihappotehdasta koskevat BAT-vaatimukset

Rikkihapon tuotanto lukeutuu BREF-asiakirjan: Suuressa méarin kéytettavien epdorgaanisten kemikaa-
lien teollisuus — ammoniakki, hapot ja lannoitteet lainsd&ddannon piiriin. Téhén asiakirjaan on vali-
koidusti koottu rikkihapon tuotannossa kéytettavat tehokkaimmat, sek& kehittyneimmét menetelmat
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jotka ovat, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia, sek& soveltuvat ympéristolupamaaraysten
perustaksi. Asiakirjassa lueteltavat parhaat kdytettavissa olevat menetelmat edustavat parasta kaytetta-
vissé olevaa tekniikka sekd ymparistovaikutusten minimoimista rikkihapontuotannossa. Taulukossa 1
on esitetty asiakirjasta 10ytyvat BAT-paatelmat rikkihappotehtaalle seké arvioitu BAT-vaatimusten to-
teutumista. (Boliden Kokkola Oy 2016.)

TAULUKKO 1. Rikkihappotehdasta koskevat BAT-vaatimukset ja niiden toteutuminen (Boliden Kok-

kola Oy 2016)

BAT-vaatimus

Toteutuminen rikkihappotehtaalla

Kaksoiskontaktimenetelmén kayttd

Prosessi on kaksoiskontaktimenetelma

Yksoiskontaktimenetelmé

Ei koske rikkihappotehdasta, koska kéytdssa kak-

soiskontaktimenetelma

5.katalyyttikerros

Rikkihappotehtaalla kaksoiskontaktimenetelma ké-
sittdd 4.katalyyttikerrosta

Cesiumin kayttd katalyyttind 4. ja 5.kerrok-

Sessa

Kéaytossa on divanadiinipentoksidi (V20s) katalyytti

Siirtyminen yksoiskontaktimenetelmésta kak-

soiskontaktimenetelmaan

Kaytossa on kaksoiskontaktimenetelma

Mérkaprosessit tai yhdistetty marka-/kuiva-

prosessi

Kaasu puhdistetaan ennen kontaktivaihetta. Kaasun
pesuosasto on marképrosessi, jossa kaasu puhdiste-

taan ja kuivataan ennen kontaktivaihetta

Katalyyttimassan seulonta tai korvaaminen.

Erityisesti 1.kerroksessa.

Konvertterin konversioastetta ja toimintaa seurataan
sadannollisin mittauksin. Tamén perusteella arvioi-

daan vaihtovali tai seulonta

Tiiliholvikonvertterin  korvaaminen ruostu-
mattomasta teraksesta valmistetulla konvertte-

rilla

Rikkihappotehtaan konvertteri on valmistettu ruos-
tumattomasta teraksesta. Seka vuonna 2016 konvert-

teri on uusittu.

Raakakaasun puhdistuksen parantaminen (me-
tallurgiset laitokset)

Boliden Kokkolan sinkkitehtaan pasutusprosessissa
syntyva kaasu puhdistetaan mahdollisimman tehok-
kaasti pasuttoa koskevien BAT-paatelmien mukai-

sesti, ennen kaasun johtamista rikkihappotehtaalle
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Lammonvaihtimien tehokkuuden yllapito

Lammonvaihtimia huolletaan s&annéllisesti ja tar-
peellisella kunnossapidolla varmistetaan tehokas toi-

minta

Ilman suodatuksen parantaminen esim. 2-vai-

heisella suodatuksella (rikinpoltto)

Ei koske rikkihappotehdasta, koska ei ole rikinpolt-

toa

Rikin suodatuksen parantaminen esim. kaytta-
maélla kirkastus-suodattimia (rikinpoltto)

Ei koske rikkihappotehdasta, koska ei ole rikinpolt-

toa

Jaadnnoskaasujen peseminen (edellyttden, etta
sivutuotteet voidaan Kkierrattad tuotantopai-
kalla)

Ei ole kdytdssa rikkihappotehtaalla

Kéyttdad uudelleen hyddynnettdvissd olevaa
energiaa: lammon ja sdhkon yhteistuotannosta

saatua hoyryéa, sahkévoimaa, kuumaa vetta

Prosessissa syntyva lampdenergia otetaan talteen le-
vylammonvaihtimilla ja toimitetaan hyddynnetta-
vaksi kaukolampond Kokkolan kaupungille seka
alueen toimijoille. Toiminnassa ei synny hoyrya tai

sahkoa.

Seurattava jatkuvasti vaadittavia SO»-tasoja,
jotta voidaan madrittdd SO»- konversio-aste ja

SO2-péastotaso

Rikkihappotehtaalla seurataan jatkuvatoimisilla mit-

talaitteilla SO2-pitoisuuksia

Kierrattad tuotteen H>SOs-strippauksesta tule-

vat poistokaasut kontaktiprosessiin

SO2-kaasut johdetaan lammonvaihtimien ja kon-
vertterin kautta véli- ja loppuimeytykseen ennen nii-

den johtamista piipusta ulos

Minimoida tai vahentaa typen oksidien péas-

toja

Toiminnassa typen oksidien paastot ovat erittdin pie-
nia ja padstda seurataan tehtaan toimesta kuukausit-
tain. Paastot syntyvéat prosessin lammityksessa kay-
tettdvan kevyen poltto6ljyn kéytostd, joka on hyvin

vahaista.
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4.2 BAT-vaatimusten mukaiset konversio —ja paastotasot ja vertailu tehtaan toimintaan

Vuonna 2015 jolloin kaytdssé oli vield vanha konvertteri, jai rikkihappotehtaan konversioaste mittaus-

tulosten perusteella 99.66%:iin. Toukokuussa vuonna 2016 konvertteri uusittiin kokonaan rikkihappo-

tehtaalle ja mittaustulosten perusteella vuonna 2017 konversioaste on ollut keskimaarin 99.90%. Rikki-

dioksidin pitoisuus kaasussa (SO2. mg/Nms) on keskimaarin mittausten perusteella 205 mg/Nms. Uuden

konvertterin asentamisen jélkeen pitoisuustaso on myos laskenut, vuoden 2017 pitoisuustason keskiarvo

on ollut 2,33 mg/Nms. My6s voimassa olevassa ympéristolupapaatoksessa rikkiyhdisteiden ominais-

paasto rajaksi asetettu 2,5 kg SO2 / t H2SO4 (100 % happo) tavoite toteutuu sillé rikkihappotehtaan SO»

emissiot ovat 0,5 kg SOz ; H2S04 (100 % happo). Taulukossa 2 on esitetty BAT-padtelman mukaiset

konversioasteet ja SO,-pitoisuustasot seka verrattu rikkihappotehtaan kaksoiskontaktimenetelméaan (Bo-

liden Kokkola Oy 2017.)

TAULUKKO 2. BAT-péaatelmén mukaiset konversioasteet (Boliden Kokkola Oy 2017)

mg/Nm3

Muut kaksoiskontaktia kaytta- | BAT-AEL Vertailu rikkihappotehtaan
vat laitokset toimintaan

Konversioaste 99.7-99.2% 99,90 %

SO2 mg/Nms 200-680 205

SO3-/H2S04-pééstotaso HaSO4:nd | 10-35 2,33
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Rikkihappotehtaan konversiot 2017
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KUVA 6. Rikkihappotehtaan konversioasteen mittaukset vuodella 2017 (Boliden Kokkola Oy 2017)
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KUVA 7. Rikkihappotehtaan konversioasteen mittaukset vuodella 2015 (Boliden Kokkola Oy 2017)
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5 YMPARISTOLUVASSA ASETETUT VELVOITTEET JA PAASTOMAARAYKSET

Vuonna 2010 toukokuussa Boliden Oy osti rikkihappotehtaan Kemiralta, jolloin my6s ympaéristlupa ja
siind@ annetut velvoitteet siirtyivat Bolidenin vastuulle. Rikkihappotehtaan ympéristélupa (LVS-
SAV1/204/04.08/2010) on annettu aluehallintoviraston toimesta toukokuussa 2011. Ympéristoluvassa
tarkastellaan rikkihappotehtaan toimintaa ja jatevesien johtamista mereen koskevia lupamaarayksia. Lu-
vassa kasitelldan rikkihappotehtaan voimassa olevia lupia, toiminnan yleiskuvausta, laitoksen paastoja
janiiden rajoittamista, toiminnan vaikutusta ympéristoon, toiminnan ja sen vaikutusten tarkkailua, poik-
keuksellisia tilanteita ja niihin varautumista, kalatalousvelvoitteita ja korvausta velvoitteeseen liittyen.
(Aluehallintovirasto 2011.)

Rikkihappotehtaan poistokaasun epépuhtauksia ovat rikkidioksidi ja -trioksidi, rikkihappopisarat seka
typenoksidit. NOx-pé&éstot muodostuvat 6ljyn poltosta pasutusprosessissa seka ulkoilmasta tulevasta pa-
lamisilmasta. Rikkihappotehtaan yldsajossa kéytettdvan 6ljyn poltossa syntyvid savukaasuja ei johdeta

piippuun. (Aluehallintovirasto 2011.)

Voimassa olevassa ymparistéluvassa on seurattava rikkihappotehtaan paést6ja ilmaan ja poistokaasut
tulee johtaa ilmaan véhintd&n 90 metrid korkean piipun kautta. Rikkihappotehtaan poistokaasujen rikki-
dioksidipitoisuutta tulee mitata jatkuvatoimisesti. Poistokaasujen lampdtilaa, tilavuusvirtausta, vesi-
hoyrypitoisuutta seka painetta on seurattava siten, ettd myos hetkelliset arvot voidaan luotettavasti osoit-

taa. Konversioastetta tulee seurata sdannollisesti. (Aluehallintovirasto 2011.)

Laitoksen toiminnan kannalta tarkeét prosessi- ja puhdistinlaitteet tulee tarkastaa ja huoltaa saannolli-
sesti. Laitteita on kaytettava ja huollettava siten, ettd hairidtilanteet voidaan minimoida ja rikkiyhdistei-
den (SO, SO3 ja H2SOg) talteenotto on kaikissa olosuhteissa mahdollisimman tehokasta ja paastot il-
maan mahdollisimman pienié. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa katalyyttimassojen vaihtotiheyden op-

timoimiseen sekéd lammdnvaihtimien kunnon seurantaan. (Aluehallintovirasto 2011.)

Voimassa olevassa ympéristoluvassa rikkihappotehdas on velvoitettu mittaamaan tehtaan paastoja ulko-
puolisen mittaajan toimesta kolmen vuoden valein mittausjarjestelman luotettavuuden varmistamiseksi.
Mitattavia arvoja ovat: rikkidioksidi-, rikkitrioksidi, rikkihapposumu seké typenoksidipaastot. Mittauk-
set on teht&va siten, ettd rikkihappotehtaan kaytté vastaa mahdollisimman hyvin normaalia kayttotilan-

netta. Voimassa olevassa ympéristolupapaatoksessa rikkiyhdisteiden ominaispéasto rajaksi on asetettu
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2,5 kg SOz / t H2SO4 (100 % happo). Rikkihappotehdas on myos velvoitettu osallistumaan Kokkolan
seudun ilmanlaadun yhteistarkkailuun sek& Kokkolan merialueen yhteistarkkailuun. Tarkkailut tulee
noudattaa Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen hyvaksymaélla tavalla. (Alue-
hallintovirasto 2011.)

Rikkihappotehtaan prosessi- ja puhdistinlaitteiden kaytto- ja paastotarkkailu tulee toteuttaa, kuten ym-
paristdlupahakemuksessa on mainittu ja paastomittauspaikan tulee tayttaa standardin SFS-5625 mukai-
set mittauspaikkaa koskevat vaatimukset. Liséksi on varmistettava, ettd tarkkailtavat paastét pysyvét
suunnitellun samansuuruisina ja alittavat niitd koskevat raja-arvot. Mahdolliset prosessi- ja puhdistin-
laitteiden toiminnan hairigista johtuvat tavanomaista suuremmat paastot tulee havaita mahdollisimman

nopeasti. (Aluehallintovirasto 2011.)

Mittausraportissa tulee esittédé arvot mittausajan keskiarvoina rikkihappotehtaan toiminnasta mittausten
aikana ja mitatuista pitoisuuksista (mg/ms), paéastdn massavirrasta (kg/h) ja ominaispééstosta (kg/tt).
Mittausraportissa tulee myos esittadé kaytettavat mittausmenetelmat, seké arvio mittaustulosten kokonai-
sepavarmuudesta. Mittausraportti toimitetaan tiedoksi Eteld-Pohjanmaan elinkeino-, lilkenne- ja ympa-
ristokeskukselle seka Kokkolan kaupungin ymparistonsuojeluviranomaiselle viipymétta raportin val-
mistumisesta. Taulukossa 3 on esitetty ympéristéluvassa mainitut tarkkailuvelvoitteet. (Aluehallintovi-
rasto 2011.)

TAULUKKO 3. Tarkkailuvelvoitteet rikkihappotehtaalle ja niiden toteutuminen (Aluehallintovirasto
2011)
Tarkkailtava muuttuja Tarkkailutaajuus Mittauksen toteutuminen

Rikkidioksidipitoisuus Jatkuvatoimisesti Mitataan  jatkuvatoimisesti.
Mittalaite sijaitsee standardin
mukaisesti hantékaasuputken
suoralla osuudella. Mittalaite
on extractive AMS Kkategori-
aan kuuluva laite ja sen on val-
mistanut ABB. Kaasu kulkee
analysaattorille inerttia 1am-

mitettyd naytelinjaa pitkin.
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Mittalaite on Hartman &
Braun Uras 26 (EL3040)

Konversioaste

1 x kk

Seuranta tapahtuu Eurofins la-
boratorion toimesta kerran
kuukaudessa. Mittaus tehdaan

konvertterin.

Poistokaasujen  vesihoyrypitoi-

SUus

1 x kk

Seuranta tapahtuu laborato-
rion toimesta kerran kuukau-
dessa. Mittaus tapahtuu seu-
raamalla imeytystornille me-
nevan kaasun lampdtilaa ja
loppuimeytystornin imey-
tyshapon lampdtilaa. Saadaan
laskennallisesti hetkelliset ar-

vot.

Poistokaasujen lampdétila

1 x kk

Seuranta tapahtuu laborato-
rion toimesta kerran kuukau-
dessa. Mittaus tehddan kui-
vaustornin ldhtevan kaasun
kosteudesta. Saadaan lasken-

nallisesti hetkelliset arvot.

Poistokaasujen tilavuusvirta

1 x kk

Seuranta tapahtuu laborato-
rion toimesta kerran kuukau-
dessa. Mittaus tehdaan seuraa-
malla prosessiin  menevén
kaasun avulla. Saadaan las-
kennallisesti hetkelliset arvot.

Poistokaasujen painetta

1 x kk

Seuranta tapahtuu laborato-
rion toimesta kerran kuukau-
dessa. Saadaan laskennalli-

sesti hetkelliset arvot.
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Poistokaasujen  rikkidioksidi- | 1 x kk Seuranta tapahtuu laborato-
paasto rion toimesta kerran kuukau-
dessa. Mittaus tehddan savu-
kaasuanalysaattorilla loppui-

meytystornin jélkeen ennen

piippua
Poistokaasujen  rikkitrioksidi- | 1 x kk Seuranta tapahtuu Eurofins la-
paasto boratorion toimesta kerran

kuukaudessa. Mittaus tehdaan
keruundytteestd loppuimey-

tystornin jalkeen ennen piip-

pua
Poistokaasujen typenoksidi- | 1 x kk Seuranta tapahtuu laborato-
paasto rion toimesta kerran kuukau-

dessa. Mittaus tehddan savu-
kaasuanalysaattorilla loppui-

meytystornin jalkeen ennen

piippua

Laitoksen rikkidioksidipaastojen jatkuvaa mittaamista, poistokaasujen tarkkailua seka mittauksia ja mit-
taustulosten kasittelya koskevat vaatimukset pohjautuvat toimialaa koskevaan parhaan kayttokelpoisen
tekniikan vertailuasiakirjaan. Paastot rikkihappotehtaalla kulkeutuvat yli 90 metrid korkeaa piippua pit-
kin ulos. Paastojen jatkuvatoiminen seuranta tapahtuu vuonna 2016 uusituilla mittalaitteilla seka ulko-
puolisten mittaajien toimesta kerran kuukaudessa ja laitevalmistajien seké laadunvarmistus mittauksilla
maaraajoin mittaussuunnitelman mukaan. Raporttiin ja seurantaan tarvittavat tiedot ovat luettavissa au-
tomaatiojarjestelméstd. Rikkihappotehtaalla ilmaan johdettavia p&éstoja seurataan, kuten ymparistolu-

vassa on vaadittu.
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6 TARKKAILUA KOSKEVAT BAT-VAATIMUKSET JA NIIDEN TOTEUTUMINEN

Rikkihappotehdasta koskevia pédastojen tarkkailuun ja néytteenottoon liittyvid vaatimuksia on esitetty
Euroopan komission laatimassa paastojen tarkkailua koskevassa asiakirjassa. Kaikki BAT-asiakirjat ja
erityisesti BAT-péaatelmissé esitettavat tarkkailun seurantaan koskevat vaatimukset pohjautuvat tdhan
asiakirjaan. Asiakirjaan on koottu Euroopan komission nimittdmén tydryhmén toimesta yleisesti saata-
villa olevat tiedot liittyen paastojen tarkkailuun IED-laitoksissa. Asiakirja tarjoaa seuraavia tietoja lai-
toksille: seurattavien epapuhtauksien méaaritelmét ja mitattavat parametrit, seurantajarjestelmét, kuten
jatkuvatoiminen, maardajat seka toimintaolosuhteet. Laadunvarmistukseen liittyvat standardit, akkredi-
toinnit, tietojenkaésittely ja mittausepdvarmuus. Ajoitusolosuhteet, kuten ndytteenottoaika ja naytteen-
oton kesto seka keskiarvot. Mittaustulosten raportointi ja raportoitavat tiedot. (European Commission
BREF ROM 2013, 1))

Rikkihappotehtaalla on hantdkaasumittauksessa kaytettavat vuonna 2016 uusitut ABB:n valmistamat
EL3040 SO: ja NOx mittalaitteet, molemmat laitteet sijaitsevat hantdkaasuputken varrella. VVahintaan
kerran kuukaudessa laite kalibroidaan manuaalisesti testikaasulla. Jatkuvatoimisten mittausten liséksi
tehddén poistokaasun SO; - NO- ja NO-pitoisuuksien tarkistusmittauksia kerran kuukaudessa laborato-
rion toimesta kannettavalla savukaasuanalysaattorilla. Savukaasu puhdistetaan ja ohjataan kemiallisille
kennoille. Kennoissa syntyvét signaalit vahvistetaan, linearisoidaan ja digitalisoidaan naytélle, jolloin
saadaan pitoisuudet naytdlle ppm muodossa. Taulukossa 4 on kuvattu rikkihappotehtaan péastdjen tark-
kailua ja néytteenottoa koskevia vaatimuksia seka niiden toteutusta tehtaalla. (Boliden Kokkola Oy
2013.)

TAULUKKO 4. Rikkihappotehtaan paastojen tarkkailua ja ndytteenottoa koskevat BAT-vaatimukset ja
toteutuma (Boliden Kokkola Oy 2017; Pellikka, T., Puustinen, H. 2008)
Standardi SFS 14181: Laadunvarmistusjérjes-

Toteutus
telmd, joka perustuu erilaisiin mittauksen laadun-

varmistusasteisiin.

QAL1L: Edellyttaa ettd kaytossa olevat jatkuvatoi-
miset péastomittauslaitteet ovat sopivia niiden

kayttokohteisiin

Kéytossa on ABB:n valmistamia ja toimittamia
hantdkaasumittauksessa kaytettavida EL3040 SO»
ja NOx mittalaitteita. Vaatimukset tayttyvat laite-

valinnan ja osittain asennuksenkin puolesta.
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QAL2: Kasittéé laitteen kayttoonotossa ja laitteen
kayton aikana tapahtuvaa vertailumittausta. Talla
todennetaan toimiiko laite edellytetylla tavalla

kohteessa.

Rikkihappotehtaan hantédkaasuputkessa on kaksi
AMS laitetta jotka varmentavat toisiaan. Jonka li-
séksi ulkopuolinen laboratorio kédy tekeméassé ma-
nuaalindytteenottoja kerran kuukaudessa. QAL2
vaatimukset eivét tayty, koska QAL2 vaatimukset
ovat laajempi kokonaisuus kuin kuvatut vertailu-

mittaukset.

QAL3: Kasittdd kayton aikaisen laadunvarmis-

tuksen. Laadunvarmistus on laitoksen vastuulla.

Laitteen huoltovali on yksi vuosi ja sen suorittaa
laitevalmistaja ABB. Automaatioryhma tekee

kerran kuukaudessa kalibroinnin laitteelle.

AST: Vuosittainen valvontatesti, edellyttdd etta
kiintedsti asennettavalle paastomittauslaitteelle
tehddén toiminnalliset testit vuosittain. AST-tes-
teissd tehdadn viiden mittaparin mittauskam-
panja. Mittauksen tarkoituksena on osoittaa ettd
QAL2 yhteydessa tehty kalibrointisuora on edel-

leen paikkaansa pitava.

Mikali AST-testit osoittavat epékohtia kalibroin-
nissa tulee ndma korjata ja QAL2-testit tulee suo-
rittaa uudelleen silla tavoin, ettd niiden tulos on

raportoitu kuuden kuukauden sisélla.

ABB k&y huoltamassa ja kalibroimassa laitteet
vuosittain. AST:ssd kuvattua toimintaa ei suori-
teta eli edelld mainittuja dokumentteja ei ole au-
ditoitu.

Standardi SFS-EN 15259: Siséltad yksityiskoh-
taisia ohjeistuksia mm. mittauspaikan ja —tason,
mittausyhteiden ja naytteenoton strategiaan sekéa

mittaussuunnitelmaan liittyen.

Rikkihappotehtaan EL3040-mittalaitteet seka nii-
den sondit ovat asennettu mahdollisuuksien mu-
kaan héntdkaasuputken suoralle osuudelle SFS-
EN 15259:EN standardin mukaisesti. Kevaalla
vuonna 2016 laitteiden lammitettavat sondit on
asennettu 90° kulmassa vaakasuoralle putken
osuudelle, jossa héiriottomyysvaatimukset (suo-

raa osuutta 5x putken hydraulinen halkaisija en-
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nen mittauspistetté ja 2x putken hydraulinen hal-
kaisija mittauspisteen jalkeen) tayttyvat. Ulko-
puolisen mittaajan toimesta suoritettussa tarkas-
tusmittauksen yhteydesséd mittauspaikan virtaus
on todettu olevan laminaariinen. Naytekaasu kul-
kee sondeilta lammitettyj& linjoja pitkin alapuo-
lella olevaan instrumenttikoppiin, missa mittalait-
teet sijaitsevat. Mittauspaikalle paase turvallisesti
valaistuja portaita pitkin ja mittauspaikka on va-
rustettu sahkoilld. Mittauspaikka on myos varus-
tettu mittausyhteilld, jotka mahdollistavat rinnak-
kais- ja kontrollimittausten tekemisen hairi6tta

jatkuvatoimiselle mittaukselle.

KUVA 8. Hantdkaasuputken mittauspiste (Boliden Kokkola Oy 2017)
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KUVA 10. Mittalaite EL3040 (Boliden Kokkola Oy 2017)
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6.1 Kayttotarkkailu

Poistokaasun tilavuusvirtausta seurataan prosessiin menevén kaasun kautta (kaasu + liséilmat). Tiedot
virtauksista saadaan valvomon prosessitietojarjestelméastd. Poistokaasun lampdétilan maarittdmiseksi
seurataan loppuimeytystornille menevan kaasun l&mpatilaa seké tornin imeytyshapon lampdétilaa. Pois-
tokaasun vesihdyryn pitoisuutta seurataan mittaamalla kerran kuukaudessa kuivaustornista lahtevén kaa-
sun kosteus. Saadulla arvolla voidaan kuvata poistokaasun vesihdyryn pitoisuutta. Konversioastetta seu-
rataan laboratoriomittausten perusteella. Eurofins laboratorio suorittaa mittauksen konvertterin 1-3. ker-
rosten jalkeen 4 Kkertaa vuodessa, seké 4. kerroksen ja loppuimeytystornin jalkeen kerran kuukaudessa.
Tulosten perusteella mééritetddn kunkin kuukauden konversioaste. (Boliden Kokkola Oy 2013.)

6.2 Ymparistoasioiden toimintajarjestelmat

Rikkihappotehtaan toimintajérjestelmé siséltdd 1ISO 9001:2008 laatu-, ISO 14001:2004 ymparisto- ja
OHSAS 18001:2007 turvallisuusjarjestelmét. Sen tarkoituksena on ohjata sek& varmistaa, etta tuotteet
toimitetaan asiakkaille virheettdmina sopimuksen mukaisesti. Taman lisaksi jarjestelman tavoitteena on
seka teknisen ettd toiminnallisen laadun, turvallisuuden ja ympéristonsuojelun varmistaminen ja jatkuva
parantaminen. Toimintajarjestelmé& jonka piiriin kuuluvat rikkihapon valmistus, varastointi ja toimitta-
minen ulkoinen auditointi on suoritettu viimeksi 17.2.2009 Lloyd’s Register Quality Assurance Ltd:n
toimesta. (Boliden Kokkola Oy 2013.)

6.3 Raportointi

Paasttjen laskennassa kdytetaan jatkuvatoimisen mittalaitteen ilmoittamia tuloksia raporttia laadittaessa.
Ohjaamon automaatiojarjestelmasta saadaan tuntikeskiarvot, joista vuorokausiarvot lasketaan raporttei-
hin. Tuloksista kootaan liséksi kerran vuodessa helmikuun loppuun mennessa yhteenvetoraportti, joka
lahetetddn Kokkolan kaupungin ymparistonsuojeluviranomaiselle sekd ELY -keskuksen Kokkolan toi-
mipaikalle. Prosessiautomaatio- ja tietojarjestelmasté saadaan raportointia ja laskentoja varten taulukon
4 mukaiset tiedot. Raportoitavat tiedot jotka tulevat yhteenvetoraporttiin: SO- ja NOX -pitoisuudet mit-
taushetkell&, SO2-pitoisuus normikuutiossa mg/Nms, SO2-paasto t/kk, H.SOs-tuotanto t/kk, H.SO4-tuo-
tanto t/kk, SO»-péasto kg/tt, poistokaasun l&mpdtila ja paine, poistokaasun tilavuusvirta, poistokaasun

vesihoyryn paine, konversioaste. (Boliden Kokkola Oy 2013.)
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7 YHTEENVETO

Boliden Kokkola Oy:lla on maailmanlaajuinen energiatehokkuuden hallintaan tarkoitettu 1SO 50001
standardi, joka on sertifioitu energiatehokkuusjarjestelma. Rikkihapontuotannossa energiahéviot pyri-
tdédn minimoimaan ottamalla talteen lampd6energiaa. Tamé toteutuu hyddyntamaéllé prosessissa syntyvaa
lampoenergiaa, joka toimitetaan kaukoldmpdverkkoon Kokkolan kaupungille seka alueen laitoksille.

HOyryé ei kehitetd eika kayteté tehtaan toiminnassa.

Pasutusprosessissa syntyva rikkidioksidikaasua ei voida johtaa suoraan ilmaan, jolloin jarkevin vaihto-
ehto on tehda siité rikkihappoa. Rikkihappotehtaan tuotannon kulkua seurataan jatkuvatoimisesti valvo-
mosta modernilla ABB-automaatiojérjestelmalla. Prosessin valvontajarjestelmén avulla seurataan syot-
tomaaria seka eri parametrien suhdetta. Tehtaan laitteet ovat ennakkohuoltojarjestelman piirissa, jolloin
laitteiden kunnossapitoa pidetéan ylla saannollisesti. Vuosihuoltojen yhteydessé levylammonvaihtimet
pestadn ja huolletaan. L&mmonvaihtimien kuntoa seurataan paine-ero- ja vuotomittauksilla, jolla var-

mistetaan vaihto-valin optimoiminen ja laitteiden tehokkuus.

Rikkidioksidipdastoon vaikuttaa olennaisesti konvertterin ja lammaonvaihtimien toiminta. Rikkihappo-
tehtaan toimintoja seurataan valvomosta jatkuvatoimisesti automaatiojarjestelman avulla. Vuosihuollon
yhteydessd lammonvaihtimet tarkastetaan sekd huolletaan asianmukaisesti. Katalyyttimassan vaihto
suoritetaan myds vuosihuollon yhteydessd, jos kayttoikd on saavutettu tai sen aktiivisuus on selvasti
laskenut. Ldmmonvaihtimet tarkistetaan rikkidioksidin vuotomittauksilla v&hintdan kerran vuodessa
sekd konvertterin lampatilaa seurataan valvomosta jatkuvatoimisella lampétilamittauksella. Taéman li-
séksi pisaranerottimina toimivien kynttildsuodattimien paine-eroa seurataan mittauksin paivittéin ja tar-

kistusmittauksia suoritetaan 1-2 kertaa vuodessa.

Laitoksen puhdistuslaitteisto kasittad markasahkosuodattimet, pesutornin ja halogeenitornin. Kaasu puh-
distetaan pesuosastolla epapuhtauksista ennen konvertointia. Kaasunkasittely- ja puhdistuslaitteiden

seka paastotarkkailu toteutetaan hakemuksen mukaisesti.

Paastomadria seurataan automaatiojérjestelméalla sek& laboratorion tekemien kuukausimittauksien
avulla. Mittauksilla madritetddn konversioaste ja paastdtaso. Katalyyttien seulontatarve ja vaihtovélid

seurataan ja tarvittaessa vuosihuollon aikana katalyytti vaihdetaan. Imeytystornien hapon vakevyyksia
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seurataan jatkuvatoimisesti valvomosta. Imeytystorneissa on kéytossa kynttilasuotimet pisaranerotuk-
seen. Kaikki rikkidioksidikaasut ohjataan lammaonvaihtimien ja konvertterin kautta vali- ja loppuimey-
tykseen ennen niiden johtamista ulos. Paastomittaus paikka on SFS-EN 15259:EN standardin mukainen.
Uuden konvertterin viimeisimpien mittausten perusteella konversioasteeksi on saatu yli 99,9 % ja kon-
versioastetta seurataan sadnnollisesti. Rikkidioksidin pitoisuus (SO mg/Nms) on mittausten perusteella
keskimé&arin 205 mg/Nma. Pitoisuustaso on 2,33 mg/Nms. Rikkihappotehtaan SO,-péésto kg/tt keskiarvo
vuonna 2017 on ollut n. 0,5 kg/tt.

Rikkihappotehtaalle saapuva pasutuskaasu puhdistetaan asianmukaisesti ja tehokkaasti ennen hapetus-
vaihetta seka laitteistoa huolletaan sd&nndllisesti, jolla varmistetaan laitteiston mahdollisimman tehokas
toiminta ja kayttoika. Kéytossa olevaa kaksoiskontaktimenetelmaa pidetdaédn alalla parhaana kayttokel-
poisena tekniikkana ja laitoksen konvertteri on uusittu toukokuussa vuonna 2016. Talla hetkella ei lai-
tokseen voida kustannustehokkaasti tehdd muutoksia péaastdjen véhentamiseksi. Laitoksen konvertterin
uusimisen jalkeen konversioasteessa ja paastdtasoissa on tapahtunut suuria muutoksia. Vertailuasiakir-
jassa esitetyt BAT-tasot rikkihappotehtaan konversioasteelle seka rikkidioksidi- ja rikkitrioksidipaas-
toille ovat mittaustulosten perusteella edelleen vaaditulla tasolla rikkihappotehtaalla tai jopa paremmat
kuin vaatimuksena on. P&&st0jen seurannasta ja mittausten laadunvarmistuksesta pidetdan huolta uusi-
tuilla jatkuvatoimisilla laitteilla sekd laboratorion ja ulkopuolisten mittaajien toimesta maaraajoin mit-
taussuunnitelman ja vaatimusten mukaisesti. Seka valvomon automaatiojarjestelmasta voidaan havaita

mahdolliset poikkeamat nopeasti.

Ympéristolupaa ja BAT-péatelmid seka rikkihappotehtaan toimintaa vertaamalla voidaan todeta, etta
rikkihappotehtaalla on kdytdssé vaatimuksien mukainen tekniikka seka standardien mukainen mittaus-

suunnitelma ja mittauslaitteisto.
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