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Työn tarkoituksena oli tutkia jätteenpoltossa vapautuvia elohopeapäästöjä ja niiden puhdis-

tamista savukaasuista. Elohopeapäästöt ovat erittäin vaarallisia ja saattavat aiheuttaa ihmi-

selle vakavia myrkytystiloja, pitkäkestoisia sairauksia tai jopa kuoleman. Raskasmetallina 

elohopea kumuloituu eliöihin ja siirtyy ravintoketjun huipulla olevan ihmisen elimistöön. 

Tämän takia elohopean leviäminen ympäristöön tulee estää mahdollisimman tehokkaasti. 

Työssä esitellään EU:n komission uudistuneen jätteenpolton BREF-dokumentin mukaisia 

savukaasupuhdistusjärjestelmiä ja uusia päästörajoja haitallisille aineille. Kokonais-eloho-

pean uusi vuorokauden päästöraja Euroopan jätteenpolttolaitoksissa tulee olemaan 5 ï 20 

µg/Nm3 ja jatkuva seuranta pääosin pakollista. BAT-päätelmät ohjaavat monia jätteenpolt-

tolaitoksia tekemään investointeja ja kehittämään savukaasujen puhdistusjärjestelmiä. 

Poltettavan jätejakeen vaihtaminen ja valvominen tai muuten tehty elohopean vähentäminen 

esikäsittelyn avulla on tehokas käytäntö vähentää Hg-päästöjä. Täydellinen poltettavan jäte-

jakeen valvominen on todella vaikeaa. Tämän takia savukaasujen käsittely tulee mitoittaa 

hetkellisille suurille Hg-pitoisuuksille. Tärkeimpänä Hg:n puhdistamiseen vaikuttavana te-

kijänä voidaan pitää Hg-halogeeni-suhdetta. Tämä mahdollistaa elohopean hapettumisen ja 

muuttumisen vesiliukoiseksi, jolloin elohopea on helpoin puhdistaa märkäpesurissa. Toinen 

tärkeä tekijä on Hg-uudelleenpäästöjen estäminen eli puhdistusyksiköihin varastoidun elo-

hopean haihtumisen, pelkistymisen tai muun uudelleen vapautumisen estäminen. 

Työ tehtiin Fortum Waste Solutions Oy:n Riihimäen vaarallisen jätteen polttolaitokselle. 

Työn aikana pyrittiin vähentämään Hg-uudelleenpäästöjä tehostamalla kaasunkäsittelyn ve-

sien puhdistamista saostuksen avulla. Merkittävää parannusta ei tehdyillä testeillä saavu-

tettu, mutta mahdollisia Hg-päästöjä aiheuttavia tekijöitä onnistuttiin paikantamaan ja näin 

luotiin erittäin hyvä pohja jatkotutkimuksia varten. 
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The purpose of the thesis was to investigate mercury emissions released in waste incineration 

and mercury purification from flue gases. Hg-emissions are very dangerous and can cause 

serious poisoning, long-term illnesses or even death. As a heavy metal, Hg accumulates in 

organisms and is transferred to the human body at the top of the food chain. For this reason, 

the spread of Hg into the environment must be prevented as efficiently as possible. 

The thesis presents flue gas cleaning systems and new emission limits for harmful substances 

in accordance with the EU Commission's updated waste incineration BREF document. The 

new daily emission limit for total mercury in European waste incineration plants will be 5 ï 

20 µg/Nm3 and continuous monitoring will be mainly mandatory. The BAT conclusions 

direct many waste incineration plants to make investments and develop flue gas cleaning 

systems. 

Changing and monitoring the incinerated waste fractions or otherwise reducing mercury by 

means of pretreatment is an effective practice to reduce Hg-emissions. Complete monitoring 

of the incinerated waste fractions is really difficult. Because of this, flue gas treatment must 

be sized for momentary high mercury emissions. The most important factor affecting the 

purification of mercury can be considered the mercury-halogen ratio. This allows mercury 

to oxidize and become water-soluble, making mercury easier to clean in a wet scrubber. 

Another important factor is the prevention of Hg-re-emissions, i.e. the prevention of evapo-

ration, reduction or other re-release of the mercury stored in the purification units. 

The thesis was done at Fortum Waste Solutions Oyôs Riihimäki hazardous waste incineration 

plant. During the work, efforts were made to reduce Hg-re-emissions by increasing the pu-

rification of gas treatment water using precipitation. No significant improvement was found 

in the tests carried out, but some possible factors causing mercury emissions were success-

fully found and a excellent foundation was created for further research.  
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1  Johdanto 

Työssä tutkitaan elohopeapäästöjen rajoittamista jätteen polttolaitoksissa. Lisäksi tutustu-

taan savukaasujen puhdistusjärjestelmiin ja etsitään tietoa yksikköoperaatioiden vaikutuk-

sesta elohopean käyttäytymiseen prosessissa. Elohopea (Hg) on vaarallinen raskasmetalli, 

joka kerääntyessään ekosysteemiin on haitaksi kaikille eliöille. Euroopan Hg-päästöt ovat 

vähentyneet huomattavasti viimeisen 40:n vuoden aikana. Merkittävä tekijä päästöjen vähe-

nemiseen on ollut tiukentuneet lainsäädäntötoimet. Nämä ovat vieneet teknillistä kehitystä 

eteenpäin ja tukeneet uusia investointeja. 

 Jätteiden polttamisen tarkoituksena on ensisijaisesti muuttaa jätteiden sisältämät vaaralliset 

aineet vaarattomiksi sekä lopulliseen säilytykseen menevän jätteen tilavuuden pienentämi-

nen. Tämän lisäksi prosessissa voidaan hyödyntää tuotettua höyryä, lämpöä ja sivutuotteita. 

Sivutuotteita hyödynnettäessä pitää valvoa haitallisten aineiden kuten raskasmetallien pitoi-

suuksia, ettei vapautumisia ympäristöön tapahdu. Esimerkiksi elohopean vapautuminen ym-

päristöön saattaa aiheuttaa erittäin vaarallista metyylielohopean (CH3Hg+) muodostumista 

vesistöissä. Savukaasupesureissa muodostuvasta kipsistä voidaan valmistaa kipsilevyjä ra-

kennusteollisuuteen. Kuonaa ja tuhkaa voidaan käyttää maanrakennuksessa, kun arvometal-

lien erotus on tehty. Höyryturbiineilla voidaan tuottaa sähköä ja ylimäärä lämpö voidaan 

ohjata kaupungin kaukolämpöverkkoon. Sähköntuotannon omaavat jätteenpolttolaitokset 

voivat olla omavaraisia sähkönkulutuksen suhteen tai jakaa sähköä kunnalliseen sähköverk-

koon. (WI-BREF 2019) (WHO 2017) 

Diplomityö tehdään Fortum Waste Solutions (FWS) Oy:lle. Tutkimus- / kehityskohteena on 

vaarallisen jätteen polttolaitos (PL1) Riihimäellä. Polttolaitos on Suomen ainoa vaaralliselle 

jätteelle soveltuva polttoprosessi. EU:n teollisuuden päästöjä koskeva direktiivi asettaa jät-

teiden poltossa vapautuvien päästöjen vuorokauden raja-arvot. Ilmakehään vapautuvien Hg-

päästöjen nykyinen raja on 50 µg/Nm3. Raja kiristyy tulevaisuudessa 20 µg/Nm3:oon. For-

tumin PL1:n ympäristöluvan mukaan uudet rajat tulevat voimaan 2023. Lisäksi lupavaati-

muksiin kuuluu jatkuvatoiminen Hg:n mittaaminen. Huomattavasti kiristyvät päästörajat 

vaativat prosessin optimointia tai uusia investointeja. Tämän työn tarkoituksena on selvittää 

ja vertailla eri mahdollisuuksia, jotta Hg-päästöt pysyvät tulevaisuudessa sallituissa rajoissa.  



 

 

2  Laitosalueen esittely ï Fortum Waste Solutions Oy 

Tässä luvussa käydään läpi Fortumin Riihimäen alueella tapahtuvaa toimintaa. Fortum osti 

Ekokem Oyj:n vuonna 2016. Uudeksi nimeksi muodostui Fortum Waste Solutions Oy, joka 

on osa Fortum Recycling and Waste liiketoimintaa. Tavoitteena on kiertotalouden edistämi-

nen ja luonnonvarojen säästäminen. Toisin sanoen arvokkaita materiaaleja kerätään ja kier-

rätetään, kun haitalliset aineet pyritään poistamaan kierrosta. Ensisijaisesti uudelleenkäyt-

töön sopimaton jäte tulee kierrättää raaka-aineeksi uusille tuotteille. Toissijaisena tapana on 

jätteen hyödyntäminen energiana eli polttamalla. Viimeinen vaihtoehto jätteelle on turvalli-

nen loppusijoitus kaatopaikalle. (Fortum Waste Solutions 2023) 

Kuva 1 on esitetty ilmakuva Riihimäen tehdasalueesta. Alueella kerätään, varastoidaan, pol-

tetaan, esi- ja jatkokäsitellään erilaisia jätejakeita. Näihin kuuluvat mm. syntypaikoilla laji-

teltu yhdyskuntajäte, teollisuusjäte sekä ympäristölle vaarallinen kiinteä-, nestemäinen- ja 

kaasumainen jäte. Vastaanotossa jätteet tarkastetaan, näytteistetään ja ohjataan varastoon tai 

käsittelyyn. Esikäsittelyssä jätteet pyritään lajittelemaan tasalaatuiseen tilaan. Tämä tarkoit-

taa esimerkiksi jätebunkkerin jatkuvaa sekoitusta tai nestemäisen jätteen lajittelua klooripi-

toisuuden mukaan. (Fortum Waste Solutions 2023) 

 

Kuva 1. Fortum Waste Solutions Oy Riihimäen yksikkö (Fortum Waste Solutions Oy 2018). 



 

 

2.1  Polttolaitokset 

Riihimäen toimipisteellä on käytössä yksi korkealämpötila- ja kaksi arinapolttolaitosta. Pol-

tossa vaaralliset jäteaineet muuttuvat vaarattomiksi. Samalla tuotetaan sähköä ja kaukoläm-

pöä Riihimäen ja Hyvinkään alueelle. Jokaisella laitoksella on oma kaasunkäsittely, joihin 

perehdytään seuraavissa luvuissa.  

 

2.1.1  Vaarallisen jätteen polttolaitos ï PL1 

Diplomityö keskittyy erityisesti vaarallisen jätteen polttolaitoksen (PL1) savukaasujen puh-

distusjärjestelmiin. Kappaleessa 2.1.1 koostuu yleisestä laitosesittelystä ja myöhemmin pe-

rehdytään laitokseen tarkemmin. PL1:n polttoprosessi tapahtuu n. 1300 °C:n lämpötilassa. 

12 metriä pitkä rumpu-uuni ja jälkipolttokammio varmistavat jätteen täydellisen palamisen. 

Prosessista saadaan 20 MW:n lämpöteho, josta jalostetaan sähköä ja kaukolämpöä. Savu-

kaasujen puhdistamiseen käytetään parasta mahdollista tekniikkaa (BAT). Kuva 2 puhdis-

tusjärjestelmän yksiköt on numeroitu 1-7. Eri vaiheissa poistuvat suurin osa kaasumaisista 

epäpuhtauksista ja hiukkasista, että hiukkasiin sitoutuneista haitta-aineista. Jatkuvatoimisilla 

piipun analysaattoreilla valvotaan päästörajoja. (Fortum Waste Solutions 2023) 

 

Kuva 2. Korkealämpötilapoltto, PL1 (Fortum Waste Solutions 2023). 



 

 

2.1.2  Voimalaitos 1 ï V1 

Voimalaitos 1:llä poltetaan pääasiassa yhdyskunta- ja teollisuusjätettä. Poltettavan jätteen 

vuotuinen kokonaiskapasiteetti 175 000 tonnia. Arinapoltolle soveltuvaa vaarallista jätettä 

poltetaan enintään 30 000 t/a. Laitoksen 64 m2:n suuruisella ja viisivaiheisella porrasarinalla 

jäte kuivataan ja sytytetään palamaan. Kuona tippuu sammutusaltaaseen ja siirtyy kohti kuo-

nalavoja. Kuonasta erotetaan metalleja hyötykäyttöön ja muu palamaton aines voidaan hyö-

dyntää esimerkiksi maanrakennuksessa. V1 on alueen suurin polttolaitos ja siitä saatava polt-

toaineteho on 55 MW. (Fortum Waste Solutions 2023) 

PL1:n rumpu-uuniin verrattaessa V1:n arinapolton lämpötila on hieman matalampi. Tämä 

on suora seuraus poltossa esiintyvään vaarallisen jätteen määrään. Savukaasun puhdistus-

prosessi on suunniteltu vanhalle korkealämpötila rumpu-uunille ja koostuu samoista yksi-

köistä kuin nykyinen PL1:n savukaasun puhdistus. Tämän johdosta diplomityön aikana voi-

daan hyödyntää esim. V1:n savukaasuanalysaattorien dataa ja vertailla sitä vastaaviin PL1:n 

arvoihin. Savukaasun puhdistuksen vaiheet on nimetty Kuva 3 numeroin 1-7. (Fortum Waste 

Solutions 2023) 

 

Kuva 3. Voimala 1 (Fortum Waste Solutions 2023). 



 

 

2.1.3  Voimalaitos 2 ï V2 

Voimalaitos 2:lla poltetaan samoja jätejakeita kuin V1:llä. Vuotuinen enimmäiskapasiteetti 

on 120 000 tonnia. Porrasarinan pinta-ala on 60 m2:ä ja tuotettu lämpöteho on 35 MW. 

Arinapoltossa jäte liikkuu hydrauliikalla liikkuvien portaiden ja gravitaation avulla kalte-

vassa kulmassa olevaa arinaa pitkin. Arinan alta puhalletaan ilmaa, joka mahdollistaa pala-

misen. Tulipesän seinämillä sijaitsevat myös lisäilman syötöt. Arinaa jäähdytetään vedellä 

sekä ilmalla. (Fortum Waste Solutions 2023) 

Voimalaitos 2 on FWS:n uusin jätepolttolaitos. Laitoksen savukaasujen puhdistusyksiköt on 

numeroitu yhdestä neljään Kuva 4. Savukaasujen puhdistus perustuu hiukkaserottimien ja 

pesureiden alhaiseen toimintalämpötilaan. Ekonomaiserilla esilämmitetään kattilavettä ja sa-

malla jäähdytetään savukaasuja. Rajoittavana tekijänä kuitusuodattimessa (KS) on veden 

kondensaatio ja tästä aiheutuvat suodattimien tukkeutumiset. Ennen KS:ta reaktoriksi kut-

suttuun kanavaosaan syötetään sammutetun kalkin ja aktiivihiilen seosta. Seos absorboi 

esim. happamia yhdisteitä, dioksiineja ja Hg:aa. Likaantunut seos poistetaan KS:lla, jonka 

jälkeen pesuri varmistaa puhdistustuloksen. (Fortum Waste Solutions 2023)      

 

Kuva 4. Voimala 2 (Fortum Waste Solutions 2023). 



 

 

2.2  FWS ï Jätevirtojen muut käsittelyprosessit 

Polttolaitoksien lisäksi Riihimäen alueella käsitellään jätevirtoja, joiden lämpöarvo on ole-

maton tai niiden polttaminen ei ole muuten kannattavaa. Seuraavissa kappaleissa perehdy-

tään näiden prosessien toimintaan.  

 

2.2.1  Vesilaitos 

Vesilaitoksella käsitellään sekä asiakkailta tulevia jätevesiä, että oman alueen toiminnassa 

syntyviä ja kerääntyviä jätevesiä. Alueen jätevesivirtoja ovat esim. laitosalueen sade-, ja su-

lamisvedet, loppusijoituspaikan sade- ja suotovedet sekä prosessien vuoto- ja poistovedet. 

Vedenkäsittelyprosessiin kuuluvat hiekka- ja aktiivihiilisuodatus, ioninvaihto sekä erilaisten 

puhdistuskemikaalien käyttö (Kuva 5). Suurin osa puhdistetusta vedestä kierrätetään omissa 

prosesseissa (n. 80 %). Loppuosuus syötetään jatkuvatoimisten tarkastuksien jälkeen Riihi-

mäen jätevesilaitokselle. Erityisen likaantuneet vedet voidaan johtaa haihdutuslaitokselle tai 

suoraan poltettavaksi. (Fortum Waste Solutions 2023) 

 

Kuva 5. Vesilaitos (Fortum Waste Solutions 2023). 



 

 

2.2.2  Fysikaalis - kemiallinen laitos 

Fysikaalis-kemiallisella laitoksella käsitellään epäorgaanisia vaarallisia jätteitä. Näitä ovat 

erilaiset hapot, emäkset ja raskasmetalleja sisältävät liuokset. Laitoksen kapasiteetti on 

15 000 t/a. Laitoksen toimintaperiaate on esitetty Kuva 6. Prosessissa jätevirrat neutraloi-

daan, saostetaan ja erotetaan suotopuristimella. Laitteistoon kuuluu myös hapetus- ja pelkis-

tysreaktorit. Suotopuristimelta lähtevä käsitelty vesi ohjataan vesilaitokselle, jossa viimeis-

tellään puhdistusprosessi. (Fortum Waste Solutions 2023) 

 

Kuva 6. Fysikaalis-kemiallinen laitos (Fortum Waste Solutions 2023). 

 

 

 

 



 

 

2.2.3  Haihdutuslaitos 

Haihdutuslaitoksen toiminta on yhteydessä vesilaitokseen ja polttolaitoksiin. Prosessia voisi 

havainnollistaa esikäsittelyvaiheena. Laitoksella käsitellään prosessiteollisuuden vesiä, 

jotka ovat kontaminoituneet öljyillä, liuottimilla tai suoloilla. Erotusprosessi perustuu strip-

paukseen, missä kaasuvirralla erotetaan haihtuvia komponentteja likaantuneesta vedestä.   

Erotetut vaaralliset aineet ohjataan polttolaitoksille ja vesi kierrätetään vesilaitoksen proses-

seissa. Haihdutusprosessin toiminta on esitetty Kuva 7. (Fortum Waste Solutions 2023) 

 

Kuva 7. Haihdutuslaitos (Fortum Waste Solutions 2023). 

 

 

 



 

 

2.2.4  Loisteputkien käsittelylaitos 

Kun tiedetään jonkun jätteen sisältävän suuria määriä elohopeaa, niin sen polttaminen ei ole 

kannattavin ratkaisu. Varsinkin, jos jäte sisältää vain vähän orgaanista hiiltä, niin lämpöarvo 

on alhainen. Hg:n erottaminen yksikköoperaatiolla esim. murskauksella ja Hg:n pidättymi-

nen kemikaaliin on tässä tapauksessa hyvä vaihtoehto. Yleisiä elohopeaa sisältäviä tavaroita 

ovat esim. hammastäytteet, erilaiset sähkölaitteet kuten akut ja loisteputket. Loisteputkia ke-

rätään FWS:n käsittelylaitoksella. Prosessissa Hg saostuu elohopeasulfidiksi (HgS). Puhtaat 

materiaalit kuten lasi, alumiini ja rauta voidaan hyödyntää uusioraaka-aineena. Käsittelypro-

sessi on esitetty Kuva 8. (Fortum Waste Solutions 2023) 

 

Kuva 8. Loisteputkien käsittelylaitos (Fortum Waste Solutions 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.3  Materiaalijalostamot 

Materiaalijalostamot kuuluvat osaksi kierrätys- ja jäteratkaisut (RWS) toimintamallia. Jalos-

tamoilla FWS pyrkii kehittämään kiertotalouden ratkaisuja ja vähentämään suoraan polttoon 

menevän jätteen määrää. Tavoitteena on luoda käyttökelpoista materiaalia ja energiaa kier-

rätetystä jätteestä. 

 

2.3.1  Ekojalostamo ï REF 

Ekojalostamo on käytännössä lajittelulaitos. Jalostamo toimii yhdessä muovijalostamon 

kanssa (Kappale 2.3.2 ). Jalostamoon saapuva jätteet ovat erilaisia muovijätteitä. Näitä ovat 

esimerkiksi maatalouden erilliskerätyt kalvomuovit sekä rakentamisessa ja purkamisessa 

syntyvät jätejakeet. Prosessi on muuttunut vuosien saatossa ja Kuva 9 on esitetty alkuperäi-

nen prosessi. Jäte kulkee murskaimen läpi, jonka jälkeen erottelu aloitetaan rumpuseulassa. 

Jätteestä 53 % on energiajaetta, joka siirretään polttoon (REF). Biokaasu- ja lannoitetuotan-

toon lähtevä osuus on 37 %. Muovia jätteessä on 7 %. Muovi siirretään muovijalostamolle 

jatkokäsittelyyn. Ekojalostamolla kerätään myös jätteen sisältämät metallit (3 %) jatkojalos-

tukseen. (Vento 2016) 

 

Kuva 9. Ekojalostamo (Ekokem Oyj 2023). 



 

 

2.3.2  Muovijalostamo ï SRF, Fortum Circo® 

Ekojalostamolta siirretty muovijäte ohjataan muovijalostamolla ballistiseen erottelijaan. 

Prosessissa 2D-malliset muovit kuten LDPE (Low Density Polyethylene) erotetaan 3D-mal-

lisista muovikappaleista. Erottelijaan tuodaan lisäksi syntypaikkalajiteltuja muovipakkauk-

sia. Tämän jälkeen infrapunaerottelijat jakavat muovit koostumuksen ja värin perusteella. 

Osa erotetusta muovista käytetään kierrätys polttoaineena (SRF). Lajitellut muovilaadut 

(PE, PP, PET) pestään ja muovataan halutun kokoisiksi uusiomuovigranulaateiksi (Circo®). 

Muovijalostamo tuottaa 20 000 tonnia granulaattia vuodessa. Muovien lajittelu ja pesupro-

sessi on esitetty Kuva 10. (Vento 2016) 

 

Kuva 10. Muovijalostamo (Ekokem Oyj 2023). 

 

 

2.4  Laboratoriot ï Hg-analyysit 

FWS:n Riihimäen toimipisteellä on käytössä kaksi laboratoriota, maa- ja kemian laboratorio. 

Käsittelyprosessien suunnittelussa ja ympäristön suojelussa hyödynnetään laboratoriokokei-

den tuloksia. Analyyseja tehdään tulevalle jätteelle, prosessinäytteille sekä alueen vesi- ja 

maanäytteille. Kemian laboratoriossa on käytössä kahteen eri menetelmään perustuvaa lait-

teistoa Hg:n analysointiin. Niiden toiminta on kuvattu kappaleissa 2.4.1 2.4.2  

 

 



 

 

2.4.1  DMA ï Direct Mercury Analyzer 

DMA-analysaattorilla voidaan analysoida kiinteiden, nestemäisten tai kaasumaisten näyttei-

den Hg-pitoisuuksia. Tekniikassa näytteiden esivalmisteluja, kuten happohajotusta tai mär-

käkemiallista käsittelyä ei tarvita. Tämä alentaa kustannuksia kemikaalien käytön vähenty-

misenä ja vaadittujen valmistelu- ja analyysiajan pienentyessä. Analyysin kesto on n. 5 mi-

nuuttia. Tekniikan toiminta on esitelty Kuva 11. Automaattiseen näytteiden annostelijaan 

voidaan syöttää orgaanisia- tai epäorgaanisia näytteitä. Kuivaus-/ hajotusuunissa näytteen 

komponentit erotetaan ja halogeenit, typpi ja rikin oksidit pidättyvät katalyyttiseen petiin. 

Kaikki elohopealajit pelkistetään metalliseksi elohopeaksi (Hg(0)) ja johdetaan kultalouk-

kuun. Hg ja kulta yhdistyvät, jolloin syntyy amalgaamia. Järjestelmä huuhdellaan muista 

hajoamistuotteis, kun kaikki Hg on sitoutunut kultaan. Kuljettajakaasuna toimii happi. Tä-

män jälkeen kultaloukkua lämmitetään, jolloin elohopea höyrystyy. Elohopeapitoisuus mi-

tataan höyrystä atomiabsorptiospektrometrillä (AAS). Menetelmä perustuu Beerin ja Lam-

bertin lakiin, joka hyödyntää absorbanssin ja konsentraation lineaarista suhdetta. Absor-

banssi mitataan aallonpituudella 253,7 nm. (Thomas 2019) 

Hg:n ja metallien yhdistämistä, amalgamaatiota, on käytetty esim. kullan ja hopean rikas-

tukseen. Varsinkin pienimuotoisen kullanlouhinnan elohopeapäästöongelmat johtuvat amal-

gamaation yksinkertaisuudesta ja runsaasta Hg:n käyttämisestä. (Thomas 2019) 

 

Kuva 11. DMA-80 evo elohopea analysaattorin toiminta (Milestone Srl. 2023). 

 



 

 

2.4.2  FIMS ï Flow Injection Mercury System 

FIMS-analysaattori toimii virtausruiskutusperiaatteella, jolloin näyte tulee olla nestemäistä. 

Elohopean määritys vaatii tässä tilanteessa happokäsittelyn/kestävöinnin Hg:n muunta-

miseksi liukoiseen muotoon eli ioniseen muotoon (Hg2+). Tämä tehdään käyttämällä erilaisia 

happoseoksia ja muita kemikaaleja. FIMS:n toimintaperiaate on esitelty Kuva 12. Analy-

saattorin toiminta perustuu liuenneen elohopean (Hg2+) pelkistämiseen alkuaine elohopeaksi 

(Hg(0)). Tästä käytetään nimitystä kylmähöyrytekniikka (CV). Kuljettaja liuoksena toimii 

suolahappo (HCl), joka venttiilin avauduttua ohjaa näytteen sekoitukseen. Sekoitusosioon 

syötetään pelkistimenä tina(II )kloridia (SnCl2), jolloin elohopea pelkistyy ja vapautuu kaa-

suna. Argon inerttinä kaasuna kuljettaa Hg(0):n kaasu-neste-erottimelle. Erottuva kaasufaasi 

ohjataan kvartsikennoon ja neste pumpataan jätesäiliöön. Kennossa elohopean määrä mita-

taan AA-spektrometrillä aallonpituudella 253,7 nm. Tekniikasta käytetään nimitystä kylmä-

höyry atomiabsorptio (CVAA). Se on yksi yleisimmistä elohopeapitoisuuden määrittämi-

seen käytetyistä tekniikoista. (Hineman 2023) (PerkinElmer Inc. 2023) 

 

Kuva 12. FIMS elohopea analysaattorin toiminta (PerkinElmer Inc. 2023).  



 

 

3  Savukaasun puhdistustekniikat jätteenpoltossa 

Kappaleessa esitellään WI-BREF selvitykseen pohjautuen, mitä aineita poltettavat jätteet 

yleensä sisältävät ja kuinka suuria määriä. Jatkuvan seurannan vaatimille haitallisille aineille 

käydään läpi päästörajat. Kappaleessa esitellään myös yleisimmät puhdistustekniikat jät-

teenpolton savukaasuille, jotka perustuvat WI-BREF päätelmiin. RWS:n termisen käsittelyn 

prosesseissa (V1, V2, PL1) käytetään kyseisiä instrumentteja. Instrumentteja käytetään 

myös yleisesti eri polttoainetta käyttävien voimalaitosten savukaasujen puhdistukseen, kuten 

hiilen- ja öljyn poltto. Puhdistusyksiköiden kokonaisuus suunnitellaan käytettävän polttoai-

neen mukaan. Vaarallisessa jätteenpoltossa haitallisten aineiden määrä on huomattavasti 

suurempi ja aineiden pitoisuudet saattavat vaihdella huomattavasti. Tämän takia jätteenpol-

ton savukaasujen puhdistusprosessi koostuu useista eri instrumenteista. 

Kuva 13 on esitetty yleinen lohkokaaviomalli jätteenpolttoprosessin puhdistusvaiheista. 

Spray-kuivaimella jäähdytetään savukaasuja ja poistetaan pölyä. Jätevesien kierrätyksellä 

voidaan minimoida nestemäisen jätteen määrä ja pyrkiä ZLD-tekniikkaan (Zero Liquid Di-

scharge). Varsinainen pölyn ja absorbenttien poisto voidaan tehdä ennen spray-kuivainta 

ja/tai kuivaimen jälkeen. Savukaasupesurit poistavat happamat päästöt ja viimeistely vai-

heena voidaan käyttää esim. aktiivihiilen ja kuitusuodatuksen yhdistelmää. (WI-BREF 

2019) (InfoMil 2002) 

 

Kuva 13. Lohkokaavio jätteenpolton savukaasun puhdistusvaiheista (InfoMil  2002) (WI-

BREF 2019). 



 

 

3.1  Jätteiden sisältämät haitalliset aineet ja päästörajat 

Käsittelemätön jäte on suuri uhka ympäristölle. Huonosti hoidetut tai kokonaan hoitamatto-

mat jätevirrat kuluttavat ympäristöä. Jätteen terminen käsittely on vastaus tähän ongelmaan, 

kun uusiokäyttöön soveltuva materiaali on poistettu kierrosta. Termisessä käsittelyssä va-

pautuu kuitenkin epäpuhtauksia ilmakehään eli syntyy päästöjä. Päästöjen minimoimiseksi 

savukaasut kulkevat monen eri puhdistusyksikön läpi. Savupiipun analysaattoreilla valvo-

taan jatkuvasti, että päästörajat eivät ylity. Lisäksi mahdollisilla kattilan jälkeisillä analysaat-

toreilla ohjataan savukaasun käsittelyä. Jätteenpolton valvotut epäpuhtaudet on lueteltu Tau-

lukko 1. (WI-BREF 2019) 

Taulukko 1. Jätteiden sisältämät epäpuhtaudet ja niiden tarkkailuvaatimus jätteenpoltossa 

(WI-BREF 2019). 

Epäpuhtaudet Määritelmä Tarkkailutiheys vähin-

tään 

As Arseenin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna As:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

Cd Kadmiumin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä ilmaistuna Cd:nä. Kerran 6 

kuukaudessa 

CO Hiilimonoksidi. Jatkuva 

Co Koboltin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Co:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

Cr Kromin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Cr:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

Cu Kuparin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Cu:na. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

Dioksiinienkaltaiset 

PCB- 

yhdisteet 

PCB-yhdisteet, jotka ovat myrkyllisyydeltään samankaltaisia kuin 

2,3,7,8- substituoitu PCDD/PCDF Maailman terveysjärjestön (WHO) 

mukaan. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

Pöly Hiukkasten kokonaismäärä (ilmassa). Jatkuva 

HCl Kloorivety. Jatkuva 

HF Fluorivety. Jatkuva 

Hg Elohopean ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä ilmaistuna 

Hg:nä. 

Jatkuva 

Mn Mangaanin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä ilmaistuna Mn:nä. Kerran 6 

kuukaudessa 

N2O Dityppimonoksidi (typpioksiduuli). Kerran 

vuodessa 

NH3 Ammoniakki. Jatkuva 



 

 

Taulukko 2. Jätteiden sisältämät epäpuhtaudet ja niiden tarkkailuvaatimus jätteenpoltossa 

(WI-BREF 2019) jatkuu. 

Ni Nikkelin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Ni:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

NOx Typpimonoksidin (NO) ja typpidioksidin (NO2) yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna NO2:na. 

Jatkuva 

Pb Lyijyn ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Pb:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

PBDD/F Polybromatut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit. Kerran 6 

kuukaudessa 

PCB- 

yhdisteet 

Polyklooratut bifenyylit. Kerran 6 

kuukaudessa 

PCDD/F Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit. Kerran 6 

kuukaudessa 

POP-yhdisteet Pysyvät orgaaniset yhdisteet - 

Sb Antimonin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä ilmaistuna Sb:nä. Kerran 6 

kuukaudessa 

SO2 Rikkidioksidi. Jatkuva 

TOC Orgaanisen hiilen kokonaismäärä ilmaistuna C:nä (vedessä), sisältää 

kaikki orgaaniset yhdisteet. 

- 

Tl Talliumin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Tl:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

TVOC Haihtuva orgaaninen kokonaishiili ilmaistuna C:nä (ilmassa). Jatkuva 

V Vanadiini ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna V:nä. 

Kerran 6 

kuukaudessa 

Zn Sinkin ja sen yhdisteiden yhteenlaskettu määrä 

ilmaistuna Zn:nä. 

- 

 

EU:n komissio on määrännyt jätteenpolton ilmaan vapautuvien päästöjen raja-arvot, BAT-

päästötasot (BAT-AEL). Päästötasot lasketaan ilmaan päässeiden aineiden massan suhteena 

savukaasujen/poistoilman tilavuuteen. Laskennassa tulee käyttää normaaliolosuhteita (läm-

pötila 273,15 K, paine 101,2 kPa) ja laskenta suoritetaan kuivalle kaasulle (H2O-redusointi). 

Lisäksi vertailuolosuhteiden happipitoisuus on 11 tilavuusprosenttia (O2-redusointi). O2-

redusointi on esitetty kaavassa 1. (WI-BREF 2019) 
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 zὉ    (1) 

jossa, 

Ὁ : Päästöpitoisuus suhteessa vertailuolosuhteiden mukaiseen happipitoisuu-

teen 

 ὕ : Vertailuolosuhteiden mukainen happipitoisuus, tilavuusprosentteina 

 Ὁ : Mitattu päästöpitoisuus 

 ὕ : Mitattu happipitoisuus 

 

Taulukko 3 on esitetty BAT-päästötasot olemassa oleville laitoksille ja vertailtu niitä PL1:n 

viimeisimmän ympäristöluvan arvoihin. Monen epäpuhtauden raja-arvot tulevat kiristymään 

tulevaisuudessa, kuten Hg: 50 µg/Nm3 Ą 20 µg/Nm3. Polttoprosessin ohjaus ja kaasunkäsit-

tely perustuvat kyseisien epäpuhtauksien päästölaskentaan. Esimerkiksi happamien kaasu-

jen lisääntyessä kalkin tarve lisääntyy tai hetkellinen korkea hiilimonoksidipitoisuus ohjaa 

tietyt jätesyötöt kiinni. Täten eri epäpuhtauksien vuorovaikutukset ja toimenpiteet päästöjen 

vähentämiseen on tunnettava, jotta prosessia voidaan optimoida poistamaan elohopeaa. (WI-

BREF 2019) 

Taulukko 3. Jatkuvan seurannan alaiset BAT-vuorokausipäästörajat ja niiden vertailu ny-

kyisiin PL1 päästörajoihin (WI-BREF 2019). 

Epäpuhtaus BAT VRK-raja PL1-VRK-raja Yksikkö 

Pöly < 2 - 5 10 mg/Nm3 

HCl < 2 - 8 10 mg/Nm3 

HF < 1 1 mg/Nm3 

SO2 5 - 40 50 mg/Nm3 

NOx 50 - 150 200 mg/Nm3 

CO 10 - 50 50 mg/Nm3 

TVOC < 3 - 10 10 mg/Nm3 

NH3 2 - 10 - mg/Nm3 

Hg < 5 ï 20 50 µg/Nm3 



 

 

Elohopea on erittäin vaarallista jopa pieninä määrinä. Se aiheuttaa vakavia terveysongelmia, 

kuten vaarantaa lapsen kehityksen kohdussa ja altistaa ennen aikaiselle kuolemalle. Eloho-

pealla on myrkyttävä vaikutus hermostoon, ruuansulatuskanavaan, immuunijärjestelmään, 

keuhkoihin, munuaisiin, ihoon ja silmiin. Elohopea on myös raskasmetalli ja kumuloituu 

eliöihin, kuten kaloihin ja äyriäisiin. WHO on lisännyt elohopean kymmenen suurinta vaaraa 

kansanterveydelle aiheuttavalle kemikaalilistalle. (WHO 2017) Elohopean vaarallisuuden 

takia sen käyttöä on jatkuvasti pyritty vähentämään teollisuudessa ja tuotteissa. Täten myös 

jätteenpolttoon tulevan elohopean määrä on vähentynyt huomattavasti. Elohopeaa käytetään 

kuitenkin vielä monissa tuotteissa mm. paristoissa, mittalaitteissa (lämpömittari ja baro-

metri), sähkötekniikassa (kytkimet ja releet), lampuissa / loisteputkissa, kosmeettisissa tuot-

teissa, hammastäytteissä sekä lääketeollisuudessa. (WHO 2017) Taulukko 4 on esitetty yh-

dyskuntajätteen, vaarallisen jätteen ja viemärilietteen tyypillinen koostumus Saksassa (WI-

BREF). Elohopean osuus jätteestä voi olla erittäin suuri varsinkin vaarallisessa jätteessä (0 

- 40 000 mg/kg). Käsittelymäärät jätteenpoltossa ovat kymmenistä tonneista satoihin tonnei-

hin päivässä, joten vapautuvan elohopean määrä lasketaan hyvin nopeasti kiloissa. Tämän 

takia savukaasujen käsittely pitää olla ensiluokkaista, jotta elohopea ei vapaudu ympäris-

töön. (WI-BREF 2019) 

Taulukko 4. Tyypillinen jätteen koostumus Saksassa (WI-BREF 2019). 

Epäpuhtaus Yhdyskunta-

jäte 

Vaarallinen 

jäte 

Viemäri-

liete 

Yksikkö 

As 2 ï 5 - 1 - 35 mg/kg ka. 

Br / HBr - 0 - 80 - % ka. 

Cd 1 - 15 0 - 10 000 0,1 - 50 mg/kg ka. 

Co 3 - 10 - 8 - 35 mg/kg ka. 

Cr 40 - 200 - 1 - 800 mg/kg ka. 

Cu 200 - 700 - 10 - 1 800 mg/kg ka. 

Cl / HCl 0,1 - 1 0 - 80 0,05 - 4 % ka. 

F / HF 0,01 - 0,035 0 - 50 0,1 - 1 % ka. 

H 1 - 5 1 - 20 2 - 5 % ka. 

Hg 1 - 5 0 - 40 000 0,05 - 10 mg/kg ka. 

Hiili (C) / TOC / TVOC 18 - 40 5 - 99 30 - 35 % ka. 

H2O 15 - 40 0 - 100 3 - 97 % 



 

 

Taulukko 5. Tyypillinen jätteen koostumus Saksassa (WI-BREF 2019) jatkuu. 

I - 0 - 50 - % ka. 

Mn 250 - 300 - 1 800 mg/kg ka. 

N / N2O / NOx 0,2 - 1,5 0-15 1 - 4 % ka. 

Ni 30 - 50 - 3 - 500 mg/kg ka. 

O 15 - 22 - 10 - 25 % ka. 

Pb 100 - 2000 0 - 200 000 4 - 1000 mg/kg ka. 

PCB-yhdisteet 0,2 - 0,4 0 - 60 % 0,01 - 0,13 mg/kg ka. 

PCDD / F 50 - 250 10 - 10 000 8,5 - 73 ng I-

TEQ/kg 

Se 0,21 - 15 - 0,1 - 8 mg/kg ka. 

S / SO2 0,1 - 0,5 - 0,2 - 1,5 % ka. 

Tl < 0,1 - 0,1 - 5 mg/kg ka. 

V 4 - 11 - 10 - 150 mg/kg ka. 

Zn 400 - 1 400 - 10 - 5 700 mg/kg ka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.2  Pölyhiukkasten, metallien ja metalloidien puhdistus 

Euroopan komission tekemään jätteenpolton WI-BREF asiakirjaan on koottu parhaat käy-

tössä olevat tekniikat pölyhiukkasten ja niihin sitoutuneiden haitta-aineiden puhdistamiseen 

jätteenpoltossa. Taulukko 6 on esitetty komission BAT-menetelmät. Pölypäästöjen vähentä-

miseksi tulee käyttää yhden tai useamman menetelmän yhdistelmää. Kappaleessa perehdy-

tään tarkemmin menetelmien toimintaan. Pääpaino on Fortum RWS:n Riihimäen toimintaan 

liittyvissä ratkaisuissa. (WI-BREF 2019) 

Taulukko 6. BAT-päätelmien mukaiset pölyhiukkasten poistomenetelmät (WI-BREF 

2019). 

Menetelmä Kuvaus 

Sähkösuodatin 

(ESP) 

3.2.1  

Märkä ESP - 

Letkusuodatin / 

pussisuodatin 

3.2.2  

Kuivan 

sorbentin 

injektio 

Ei merkitystä pölyn päästöjen vähentämiselle. Metallien adsorptio kuivan 

sorbentti-injektoinnin järjestelmässä tai puolikuivassa (kostutetun absor-

bentin käyttöön perustuvassa) järjestelmässä happamien päästökomponent-

tien vähentämiseksi. Reagenttina käytetään aktiivihiiltä tai muita reagent-

teja. (3.2.2 ) 

Märkäpesuri Märkäpesurijärjestelmiä ei käytetä pääasiallisena pölypoistomenetelmänä 

vaan ne asennetaan muiden puhdistusmenetelmien jälkeen pölyn, metallien 

ja metalloidien pitoisuuksien vähentämiseksi savukaasussa. 

Kiinteä tai 

liikkuva peti 

adsorptio 

Järjestelmän avulla adsorboidaan pääasiassa elohopeaa ja muita metalleja 

ja metalloideja sekä orgaanisia yhdisteitä, mukaan lukien PCDD/F-yhdis-

teet, mutta se toimii myös tehokkaana pölyn viimeistelysuodattimena. 

 

 

 

 



 

 

3.2.1  Sähkösuodatin 

Sähkösuodatin (ESP) poistaa tehokkaasti savukaasujen pölyhiukkaset ja niihin sitoutuneet 

epäpuhtaudet. Savukaasut kulkevat ESP:n läpi vaakasuoraan. Likaiset savukaasut kulkevat 

reikälevyn läpi, jolloin kaasut jakaantuvat tasaisesti koko suodattimen pinta-alalle. Pöly-

hiukkaset varataan sähköisesti eli ionisoidaan. Purkauselektrodeissa tapahtuu koronapur-

kaus, jolloin vapautuvat elektronit ionisoivat savukaasun. Purkauksen mahdollistaa korkea 

jännite, joka tuottaa niin voimakkaan sähkökentän, että savukaasun läpilyöntilujuus ylite-

tään. Ionisoitu savukaasu kulkeutuu positiivisia keräilyelektrodeja kohti. Kun savukaasu 

osuu positiiviseen elektrodiin, niin pölyhiukkaset kiinnittyvät siihen. Molemmat elektrodit  

puhdistetaan tietyin välein mekaanisilla täristimillä ja/tai ilmalla kuten yliäänipuhalluksella. 

Täten pölyhiukkaset ja niihin kiinnittyneet epäpuhtaudet kerätään suodattimen alaosaan, jota 

käytetään pölysiilona. Sähkösuodattimen poikkileikkaus on esitetty Kuva 14 (Nathanson, 

2019) (Ekokem Oyj 1994) 

 

Kuva 14. Sähkösuodatin (Nathanson 2019) (Hosansky 2021). 



 

 

3.2.2  Letkusuodatin / pussisuodatin / kuitusuodatin 

Pussisuodatin on hyvin yleinen pölyhiukkasten poistomenetelmä jätteenpolttolaitoksilla. 

Suodatin pystyy erottamaan hyvin tehokkaasti yli  0,1 µm:n partikkelit. Jätteenpoltossa suu-

rin osa hiukkaspäästöistä on suurempia kuin 0,1 µm. Suodinta voidaan käyttää savukaasujen 

viimeistely puhdistukseen ESP:n ja savukaasupesurien jälkeen, jolloin saavutetaan hyvin al-

haiset pölypitoisuudet. Suodatinta voidaan myös hyödyntää kuivan sorbentin injektion yh-

teydessä. Täten syötetty sorbentti muodostaa pussien pinnalle kerroksen, joka adsorboi hap-

pamia kaasuja ja muita haitallisia yhdisteitä kuten dioksiineja, furaaneja ja elohopeaa. Sor-

benttina voidaan käyttää esim. kalkin ja aktiivihiilen seosta. (WI-BREF 2019) 

Pussisuodatin koostuu roikkuvista pölypusseista ja niitä ympäröivästä lohkosta/rungosta. 

Kuva 15 on esitetty suodattimen poikkileikkaus ja kaasujen virtaus instrumentin läpi. Pöly-

partikkelit jäävät pussien sisäpinnalle ja puhdistettu savukaasu johdetaan ulos lohkosta. Pö-

lypussit puhdistetaan säännöllisesti esimerkiksi ravistimilla tai ilmapuhalluksilla. Kerrostu-

neet partikkelit aiheuttavat muussa tapauksessa suuren painehäviön instrumentin yli, jolloin 

pussien repeytyminen on mahdollista. Suodatin pusseja valittaessa on syytä huomioida ke-

miallinen- ja fyysinen kestävyys. Lisäksi on huomioitava savukaasujen kosteus ja lämpötila. 

Esimerkiksi PL1:llä pussisuodatinta ei voida käyttää alle 100 ° C:n lämpötilassa. Taulukko 

7 on esitetty suodatin pussien materiaalien kestävyys. (WI-BREF 2019) 

Taulukko 7. Pussisuodattimen materiaalien lämmön-, happojen-, emästen- ja fyysinen kes-

tävyys (WI-BREF 2019). 

Materiaali Maksimi- 

lämpötila, ° C 

Kestävyys 

Happo Emäs Fyysinen 

Puuvilla 80 Huono Hyvä Oikein hyvä 

Polypropeeni 95 Erinomainen Erinomainen Oikein hyvä 

Villa 100 Kohtuullinen Huono Oikein hyvä 

Polyesteri 135 Hyvä Hyvä Oikein hyvä 

Polyamidi, Nailon 205 Huono - Kohtuullinen Erinomainen Erinomainen 

PTFE, Teflon 235 Erinomainen Erinomainen Kohtuullinen 

Polyimidi 260 Hyvä Hyvä Oikein hyvä 

Lasikuitu 260 Kohtuullinen - Hyvä Kohtuullinen - Hyvä Kohtuullinen 

 



 

 

Prosessissa pussisuodatinyksikköön kuuluu yleensä useita Kuva 15 esitettyjä lohkoja rin-

nankytkettynä. Tämä mahdollistaa yksittäisen lohkon huollon tekemisen polton aikana, jos 

yksikkö on suunniteltu toimimaan täydellä kapasiteetilla, vaikka yksi lohko on pois käytöstä. 

Täten voidaan vähentää huoltoseisakkien tarvetta ja vältytään tuotantotappioilta. Pussien 

vaihtoväli vaihtelee paljon savukaasukoostumuksen ja vallitsevan paine-eron suuruuden mu-

kaan. Normaalina vaihtovälinä voidaan pitää yhdestä kolmeen vuotta. Spesiaaleja pussi-

suotimia voidaan käyttää tehostamaan NOx:ien pelkistystä, PCDD/F yhdisteiden hajotta-

mista ja elohopean adsorboitumista. (WI-BREF 2019) 

 

Kuva 15. Pussisuodatinlohko (Nathanson 2019) (Hosansky 2021). 

 



 

 

3.3  HCl-, HF-, ja SO2- kaasujen puhdistus 

Happamat kaasut, kuten HCl, HF ja SO2, poistetaan yleensä savukaasuista alkalisilla rea-

gensseilla (Taulukko 8). Reagenssit saatetaan kosketuksiin savukaasujen kanssa, jolloin hap-

pamat kaasut absorboituvat ja neutraloituvat. Yleisiä menetelmiä on kolme: märkä-, puoli-

kuiva- ja kuivaprosessi. Menetelmästä riippuen reaktiotuotteet ovat joko liuenneita- tai kui-

via suoloja. (WI-BREF 2019) 

Taulukko 8. BAT-päätelmien mukaiset happamien kaasujen poistomenetelmät (WI-BREF 

2019). 

Menetelmä Kuvaus 

Märkäprosessi 3.3.1 

Puolikuivaprosessi Savukaasuihin lisätään sorbenttia (esim. Ca(OH)2) ja vettä 

erikseen tai yhdistettynä puolikuivana suspensiona. Proses-

sissa hyödynnetään savukaasujen lämpötilaa veden haih-

duttamiseen. Alkalinen kalkki sitoo happamat yhdisteet re-

aktorissa. Reaktiotuotteet ovat kiinteitä suoloja. Muodostu-

neen pölyn erottamiseen prosessista tarvitaan pussisuoda-

tinta. 

Kuivaprosessi Kuivaprosessissa alkalinen sorbentti syötetään nimensä 

mukaan kuivana jauheena reaktoriin. Reaktiotuotteen ovat 

kuivia suoloja, joten vaaditaan pölynpoistoa esim. pussi-

suodatinta. Ylimäärällä reagenssia varmistetaan happamien 

kaasujen sitoutuminen, mutta tällöin vaaditaan käyttämät-

tömien reagenssien kierrätystä. 

Rikinpoisto polttokammiossa Absorboivien aineiden lisääminen polttokammioon ennal-

taehkäisee SO2-kaasujen muodostumista. Lisättävä aine voi 

olla esim. kalsium- ja magnesiumpohjaisia aineita, kuten 

kalkkipölyä ja vesipitoista kalkkia. Menetelmä ei yksinään 

riitä tavoittamaan päästörajoja, muta se auttaa esim. SO2-

pesurin kuormitusta. 

 

 



 

 

3.3.1  Märkäprosessi 

Märkäpuhdistusprosessissa käytettäviä pesurirakenteita ovat esimerkiksi suihku-, pyörivät-, 

venturi-, kuivatorni-, ruisku- ja pakatut tornipesurit. Happamien kaasujen poistotehokkuus 

märkäprosessissa perustuu niiden vesiliukoisuuteen. Märkäpesurijärjestelmä koostuu 

yleensä kahdesta vaiheesta. Ensimmäisessä vaiheessa poistuvat HCl ja HF. Tämän vaiheen 

pesususpensio on voimakkaasti hapanta, koska halogeeniyhdisteiden liuetessa H+ ionikon-

sentraatio lisääntyy. Happamat olosuhteet soveltuvat myös raskasmetalliseosten, kuten elo-

hopea yhdisteiden poistamiseen. Happamien olosuhteiden takia tarvitaan toinen vaihe SO2:n 

poistamiseksi. Rikkidioksidin poistaminen tapahtuu yleensä neutraaleissa olosuhteissa (pH 

= 6 - 7). Pesususpension pH:ta säädetään yleensä lipeällä (NaOH) tai kalkkimaidolla 

(Ca(OH)2). (Ekokem Oyj 1998) (WI-BREF 2019) 

Liuos on hapanta, kun [H3O
+] > [OHī], pH = 0 - 6 

Liuos on neutraalia,  kun [H3O
+] = [OHī], pH = 7 

Liuos on emäksinen, kun [H3O
+] < [OHī], pH = 8 - 14 

 

Märkäprosesseissa tapahtuvat kemialliset reaktiot on esitetty kaavoissa 2 - 18. Kalkkimaitoa 

(Ca(OH)2) valmistetaan kalsiumoksidista (CaO). Kalkin sammutusreaktio on esitetty kaa-

vassa 2. 

ὅὥὕ ί  Ὄὕ ὰ O ὅὥὕὌ  ὥή   (2) 

 

Savukaasujen sisältämä vetykloridi ja vetyfluoridi liukenevat pesuveteen reaktioiden 3 ja 4 

mukaan. Reaktiot voidaan kirjoitta myös kaavojen 5 ja 6 mukaan. Muodostuva oksonium-

ioni aiheuttaa pesuveden pH:n laskemisen. 

Ὄὅὰ Ὣ ᴼὌ  ὥή  ὅὰὥή   (3) 

ὌὊ Ὣ ᴼὌ  ὥή Ὂ ὥή   (4) 

Ὄὅὰ Ὣ Ὄὕ ὰ O ὅὰ ὥή  Ὄὕ ὥή  (5) 

ὌὊ Ὣ Ὄὕ ὰ O Ὂ ὥή  Ὄὕ ὥή  (6) 



 

 

Kalkkimaito muodostaa vesiliuoksessa kalsium- ja hydroksidi-ioneja kaavan 7 mukaan. 

Hydroksidi-ionikonsentraatio kasvaminen nostaa pesuveden pH:ta. 

ὅὥὕὌ ὥή O ὅὥ ὥή ς ὕὌ ὥή  (7) 

 

Pesuveteen liuenneet halogenidit reagoivat kalsiumionien kanssa reaktioden 8 ja 9 mukaan. 

Samalla liuos neutraloituu kaavan 10 mukaan. 

ὅὥ ὥή ς ὅὰ ὥήO  ὅὥὅὰ ὥήȾί  (8) 

ὅὥ ὥή ς Ὂ ὥήO  ὅὥὊ ὥήȾί   (9) 

Ὄὕ ὥή  ὕὌ ὥή O  ς Ὄὕ ὰ   (10) 

 

Rikkidioksidin pesu tapahtuu yleensä neutraaleissa tai hieman happamissa olosuhteissa pH 

= 5 ï 7. Rikkidioksidi liukenee pesuveteen muodostaen rikkihapoketta (H2SO3) reaktion 11 

mukaan. Rikkihapoke hajoaa pesuveteen aiheuttaen pH:n laskun. Hajoaminen on esitetty 

kaavoissa 12 ï 14. Hajoaminen on pH riippuvaista: [H2SO3] > [HSO3
-] > [SO3

2-], kun pH 

muuttuu 1-3 Ą 3-6 Ą 8-14 (Kuva 39). 

Ὓὕ Ὣ Ὄὕ ὰᴼ ὌὛὕ ὥή   (11) 

ὌὛὕ ὥήO  Ὄ ὥή ὌὛὕ ὥή   (12) 

ὌὛὕ ὥήO  Ὄ  ὥή Ὓὕ ὥή   (13) 

ὌὛὕ ὥήO  ς Ὄ  ὥή Ὓὕ  ὥή  (14) 

 

Pesuveden sisältämät kalsiumionit reagoivat vetysulfiitin (HSO3
-) ja sulfiitin (SO3

2-) kanssa 

reaktioiden 15 (pH < 6) ja 16 (pH > 6) mukaan. Kalsiumsulfiitin (CaSO3) muodostumista 

tulee välttää, koska se muodostaa hydraatteja, jotka tukkivat paikkoja. Tämän takia pesuliu-

oksen pH tulisi olla < 6.  

ὅὥ  ὥή ς ὌὛὕ ὥήO  ὅὥὌὛὕ  ὥή  (15) 

ὅὥ ὥή  Ὓὕ ὥή O  ὅὥὛὕ ὥή  (16) 



 

 

Pesurissa lopputuotteena muodostuva kipsi (CaSO4·2 H2O) tapahtuu reaktion 17 mukaan, 

kun Ca(HSO3)2 hapetetaan. Samalla muodostuu rikkihappoa, joka muodostaa kalkkimaidon 

kanssa kipsiä reaktion 18 mukaan. Savukaasupesuria ja sen toimintaa on havainnollistettu 

Kuva 16. 

ὅὥὌὛὕ  ὥή  ὕ Ὣ ς Ὄὕ ὰᴼὅὥὛὕς Ὄὕ ί  ὌὛὕ ὥή (17) 

ὌὛὕ ὥή ὅὥὕὌ ὥή O  ὅὥὛὕς Ὄὕ ί   (18) 

 

 
Kuva 16. Savukaasupesuri (Nathanson 2019) (Hosansky 2021). 



 

 

3.4  NOx-, N2O-, CO-, ja NH3- kaasujen puhdistus 

Jätteiden poltossa vapautuville NOx-, N2O-, CO-, ja NH3-päästöille on säädetty raja-arvot, 

joiden mukaan polttoa tulee ohjata. Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys (SNCR) ja se-

lektiivinen katalyyttinen pelkistys (SCR) ovat yleisiä tapoja hallita typpioksidipäästöjä. Polt-

toprosessin optimoinnilla voidaan hallita hiilimonoksidipäästöjä (CO). Ongelmaksi muo-

dostuu lämpötilatasapainon hakeminen. Käytännössä matalassa lämpötilassa muodostuu vä-

hemmän typpioksideja, mutta enemmän hiilimonoksidia, polyaromaattisia hiilivetyjä ja no-

kea. Kun lämpötilaa nostetaan kääntyy tilanne toisin päin, jolloin typpidioksidipäästöt vähe-

nevät, mutta hiilivetypäästöt kasvavat. Poltossa käytetyn hapen pitoisuudella on huomattava 

vaikutus päästöihin. Savukaasujen takaisinkierrätys on myös tehokas tapa hallita haitallisia 

päästöjä. BAT päätelmien ohjetaulukko on esitetty ala (Taulukko 9). (WI-BREF 2019) 

Taulukko 9. BAT-päätelmät mm. hiilimonoksidi- ja typpioksidipäästöjen hallintaa (WI-

BREF 2019). 

Menetelmä Kuvaus 

Polttoprosessin optimointi 
 

Savukaasujen takaisinkierrätys 
 

Selektiivinen ei-katalyyttinen 

pelkistys (SNCR) 

3.4.1 

Selektiivinen katalyyttinen pel-

kistys (SCR) 

3.4.1 

SNCR ja SCR optimointi Reagenssin ja NOx:n suhteen optimointi tulipesän tai ka-

navan poikkileikkauksessa, reagenssipisaroiden koon op-

timointi sekä sen toimintalämpötila-alueen, johon rea-

gentti injektoidaan, optimointi. 

Katalyyttiset suodatinpussit 
 

Märkäpesuri Kun käytetään märkäpesuria savukaasun happamien pääs-

tökomponenttien puhdistukseen erityisesti SNCR:n 

kanssa, reagoimaton ammoniakki absorboituu pesuriliu-

okseen, ja kun ammoniakki on stripattu, se voidaan kier-

rättää SNCR- tai SCR-reagenssina 

 



 

 

3.4.1  SNCR ja SCR 

Polttoprosessissa syntyvien typpioksidien hallintaan käytetään ammoniakkia (NH3). Käy-

tetty ammoniakki on tyypillisesti vesimuodossa (NH4OH) tai urealiuoksena (CO(NH2)2). 

Ammoniakki syötetään savukaasujen sekaan, missä se reagoi joko katalyyttisesti (SCR) tai 

ilman katalyyttiä (SNCR). Typen oksidit aiheuttavat happamia päästöjä, typpihapoketta 

(HNO2) ja typpihappoa (HNO3), reagoidessaan veden ja hapen kanssa reaktion 19 mukai-

sesti. (WI-BREF 2019) 

σ ὔὕ  ὔὕ  ς Ὄὕ  ὕ ᴼὌὔὕ σ Ὄὔὕ  (19) 

 

Puhdistusmenetelmä ammoniakilla nimensä mukaan pelkistää typen oksidit typpikaasuksi, 

jolloin happamat päästöt estyvät. Tämä on havainnollistettu pelkistetyssä reaktioissa 20. Jos 

käytetään ureaa voidaan reaktioyhtälö kirjoittaa 21 tapaan. Tällöin muodostuu myös hiilidi-

oksidia (CO2). Ammoniakin ei-katalyyttinen syöttölaitteisto yhdistettynä arinapolttoon on 

esitetty Kuva 17. (WI-BREF 2019) 

  ὔὕ ὔὕ ς ὔὌ ᴼ ς ὔ σ Ὄὕ   (20) 

ὔὕ ὔὕ ὅὕὔὌ ᴼς ὔ  ς Ὄὕ  ὅὕ  (21) 

 

 
Kuva 17. Ammoniakin ruiskutusjärjestelmä yhdistettynä arinapolttoon (WI-BREF 2019). 



 

 

3.5  Pesuvesien käsittely 

Savukaasupesurien jätevesien puhdistus koostuu yleensä monista eri yksikköoperaatiosta. 

Taulukko 10 esitetään WI-BREF päätelmien luokittelemat puhdistusoperaatiot. Nämä voi-

daan jakaa kolmeen kategoriaan, jotka ovat primäärinen- , fysikaalis-kemiallinen- ja viimeis-

tely käsittely. Suotavaa on pyrkiä teknillisin ratkaisuin nolla nestepäästöihin (ZLD = Zero 

Liquid Discharge). Tämä tarkoittaa, että prosessissa muodostuvat jätevedet pyritään käsitte-

lemään mahdollisimman tarkasti, jolloin jäljelle jäävä jätejae on kiinteää. (WI-BREF 2019)   

Taulukko 10. Savukaasupesuvesien käsittelyprosessit (WI-BREF 2019). 

Menetelmä Epäpuhtaudet, joihin menetelmällä voidaan 

vaikuttaa 

Alustava ja primäärikäsittely 

Tasaus Kaikki epäpuhtaudet 

Neutralointi Hapot, alkalit 

Fysikaalinen erottelu, esimerkiksi seuloilla, 

sihdeillä, hiekanerottimilla tai esiselkeyty-

saltailla 

Karkea kiintoaines, suspendoitunut kiinto-

aines 

Fysikaalis-kemiallinen käsittely 

Adsorptio aktiivihiileen Orgaaniset yhdisteet, mukaan lukien 

PCDD/F-yhdisteet, elohopea 

Saostaminen Liuenneet metallit/metalloidit, sulfaatti 

Hapettaminen Sulfidi, sulfiitti, orgaaniset yhdisteet 

Ioninvaihto Liuenneet metallit/metalloidit 

Strippaus Puhdistettavissa olevat epäpuhtaudet (esi-

merkiksi ammonium/ammoniakki) 

Käänteisosmoosi Ammonium/ammoniakki, metallit ja metal-

loidit, sulfaatti, kloridi, orgaaniset yhdisteet 

Viimeinen kiintoaineksen poisto 

Koagulaatio ja flokkulaatio Suspendoitunut kiintoaines ja hiukkasiin 

kiinnittyneet metallit/metalloidit 

 

  

Selkeytys 

Suodatus 

Flotaatio 



 

 

Kuva 18 on esitetty tyypillinen savukaasupesurien jätevesien käsittelyprosessi. Ensimmäi-

nen vaihe on neutralointi, joka tehdään kalsium- tai natriumhydroksidilla. Neutralointikemi-

aan pätevät kappaleessa 3.3 esitetyt reaktioyhtälöt. Tämän jälkeen lisätään flokkaus- ja muita 

tarvittavia lisäkemikaaleja, jotka tehostavat saostumista. Erityistä huomiota tulee kiinnittää 

elohopean saostumiseen. Muussa tapauksessa suodatettu jätevesi saattaa vaikeuttaa mahdol-

lisia jatkotoimenpiteitä ja lopullista hävitystä. (InfoMil 2002) (WI-BREF 2019) 

 
Kuva 18. Savukaasupesurien jätevesien puhdistus (InfoMil 2002) (WI-BREF 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Euroopan vaarallisen jätteen polttolaitoksista (HWI) 55 %:a ei tuota jätevettä. Nämä HWI-

laitokset käyttävät joko puolikuivaa tai kuivaa kaasunpesua tai haihduttavat tai polttavat jä-

teveden. Jäteveden haihdutus voidaan toteuttaa spray-kuivaimella tai atomaiserilla. Toimin-

taperiaate on esitetty Kuva 19. Kuivaimessa jätevesi haihtuu, jolloin pesuvesien saostumat-

tomat suolat (esim. NaCl ja CaCl2) muodostavat kiinteän sakan kuivaimen pohjalle. Samalla 

savukaasuista adsorboituu tuhkaa ja raskasmetalleja. Helposti haihtuviin elohopea yhdistei-

siin tulee kiinnittää huomiota jäteveden haihduttamisessa. Jos jätevedet sisältävät elohopeaa, 

niin Hg pääsee kumuloitumaan koko savukaasujen puhdistusjärjestelmään. (WI-BREF 

2019) 

 
Kuva 19. Atomaiseri / Spay-kuivain (Industrial Pollution 2015) (WI-BREF 2019). 



 

 

4  Elohopea jätteenpoltossa 

Elohopean käyttäytymiseen jätteenpolton savukaasuissa vaikuttavat kappaleessa 3 esitetyt 

puhdistusyksiköt sekä savukaasujen koostumus. Kappaleessa 4 on tarkoitus esitellä miksi 

elohopean puhdistamiseen vaikuttavat niin monet tekijät, mitkä ovat elohopean lähteet ja 

kuinka elohopean puhdistusta voidaan tehostaa. Lisäksi esitellään savukaasujen elohopeapi-

toisuuden mittausmenetelmiä. 

 

4.1  Ominaisuudet 

Alkuainemuodossa oleva elohopea (Hg0) on tiheä hopeanvärinen metalli, joka on huoneen-

lämpötilassa nesteenä. Elohopealla on metalleista alhaisin sulamispiste (-39 ° C) ja kiehu-

mispiste (357 ° C). Elohopea ja sen yhdisteet ovat helposti haihtuvia ja käsiteltäessä tulee 

käyttää asianmukaisia suojaimia. Esimerkiksi 20 ° C:een lämpötilassa elohopean höyryn-

paine on 0,17 Pa ja saturoituneen tilan Hg-pitoisuus on 14 mg/m3 (WHO, 2000). Yli 150 

° C:een lämpötilassa höyrynpaine alkaa kasvamaan merkittävästi. Tämän takia elohopean ja 

sen yhdisteiden erotus savukaasuista perustuu matalaan lämpötilaan. Esimerkiksi kaasun-

käsittelyn pölynpoistoyksiköiden lämpötilat ovat normaalisti 130 ï 250 ° C ja jätevesien 

haihdutus tapahtuu vielä korkeammissa lämpötiloissa, joten oletettavissa on, että yksiköissä 

tapahtuu elohopean haihtumista. Elohopean ja sen halogeeniyhdisteiden höyrynpaineet läm-

pötilan funktiona on esitetty Kuva 20 (1 torr = 1 mmHg = 133 Pa). Vertailun vuoksi veden 

höyrynpaine kasvaa 5 ï 200 torr:n, kun lämpötila kasvaa 0 ï 66 ° C:een. (Löthgren 2006) 

(WHO 2000) 



 

 

 
Kuva 20. Elohopean ja elohopeayhdisteiden höyrynpaineet lämpötiloissa 100 ï 260 ° C 

(Löthgren 2006). 

 

Kaikki elohopeayhdisteet haihtuvat suhteellisen alhaisissa lämpötiloissa. Epäorgaanisten 

Hg-yhdisteiden haihtumislämpötilalla ja -käyttäytymisellä on kuitenkin merkittäviä eroja. 

Esimerkiksi haihtumisessa vapautuva Hg-muoto vaihtelee eri yhdisteillä. Klöfer ja muut 

ovat suorittaneet lämpötiladesorptiokokeita savukaasupesurien kipsissä tyypillisesti esiinty-

ville epäorgaanisille Hg-yhdisteille. Kokeiden tuloksia on esitetty kuvissaKuva 21,Kuva 22 

jaKuva 23. Hg(t) (Hg-total) tarkoittaa elohopean kokonaisvapautumisen määrää eli Hg2+ + 

Hg0. Analysoimalla metallisen- ja kokonaiselohopean määrä saadaan selville hapettuneen 

elohopean määrä ja voidaan tehdä seuraavat johtopäätökset. Kaikki elohopealajit, jotka eivät 

sisällä halogeeneja haihtuvat yli 200 ° C:een lämpötiloissa. Haihtuessa nämä Hg-yhdisteet 

hajoavat metalliseksi elohopeaksi. Kaikki elohopeahalidit sublimoituvat matalissa lämpöti-

loissa ja vapautuvat hapettuneessa muodossa (Hg2+). Tämä ainutlaatuinen elohopeahalidien 

ominaisuus saattaa selittää Hg-päästöjä (Hg-uudelleenpäästöt). (Klöfer 2021) 



 

 

 
Kuva 21. Halogeenejä sisältävien Hg-yhdisteiden haihtumiskäyttäytyminen (Klöfer 2021). 

 



 

 

 
Kuva 22. Rikkiä sisältävien Hg-yhdisteiden haihtumiskäyttäytyminen (Klöfer 2021). 

 

 
Kuva 23. Typpeä ja happea sisältävien Hg-yhdisteiden haihtuminen (Klöfer 2021). 



 

 

4.2  Yhdisteet ja reaktiot 

Jätteiden korkealämpötilapoltossa elohopea haihtuu ja elohopeaa sisältävät yhdisteet hajoa-

vat termodynaamisissa prosesseissa. Tämä tarkoittaa, että elohopea on alkuaine eli metalli-

sessa muodossa (Hg0), kun savukaasut siirtyvät kattilaan. Savukaasun lämpötilan laskiessa 

alkavat elohopean homogeeninen- sekä heterogeeninen hapettuminen. Elohopealla on kaksi 

hapetusmuotoa, Hg+ ja Hg2+, joista Hg2+ on savukaasuissa esiintyvä Hg:n hapettumismuoto. 

Homogeenisessa hapettumisessa ajavana tekijänä on savukaasujen halogeenipitoisuus. Ha-

logeenit muodostavat elohopeahalideja kulloisenkin savukaasukoostumuksen perusteella, 

yleensä [HgCl2] > [HgBr2] > [HgI2]. Heterogeenisessä hapettumisessa palamaton hiili, sa-

vukaasuihin lisätty aktiivihiili tai SCR-yksikön aktiivihiili ja reaktiiviset pinnat katalysoivat 

hapettumista. Samalla katalyytteinä toimivat pinnat ja partikkelit voivat adsorboida eloho-

peaa, jolloin puhutaan Hg-partikkelimuodon päästöistä (Hgp). Partikkeleihin adsorboitunut 

elohopea voi olla alkuaine elohopeaa, elohopeahalideja sekä muita elohopeayhdisteitä.  Elo-

hopean reaktiomekanismia ja esiintymismuotoja termisenkäsittelyn vaiheissa on havainnol-

listettu Kuva 24. Kuvan molekyylikaavoissa esiintyvä X viittaa halogeeniin sekä hapen ja 

rikin Hg-yhdisteisiin. (Shilin Zhao 2019) (Yuanjing Zheng 2012) 

 

Kuva 24. Elohopean termisenkäsittelyn reaktiomekanismi (Shilin Zhao 2019) (Yuanjing 

Zheng 2012). 

 

Elohopean kulkeutuminen termisenkäsittelyn ja savukaasupuhdistimien läpi on havainnol-

listettu Kuva 25. Elohopeapäästöjen minimoimiseksi on otettava huomioon käytettävissä 

oleva puhdistusjärjestelmä ja suunniteltava puhdistusprosessi elohopean esiintymismuodon 



 

 

mukaan. Yleensä tehokkuus perustuu metallisen elohopean eliminointiin, koska hapettuneet 

elohopeayhdisteet ovat vesiliukoisia ja voidaan poistaa savukaasupesureilla ja partikkeli-

muotoinen elohopea voidaan poistaa nimensä mukaan partikkelien erottimilla (ESP, FF). 

Haihtuvat ja reaktiiviset elohopeayhdisteet aiheuttavat kuitenkin jokaisessa puhdistusyksi-

kössä Hg-uudelleenpäästöjä. Tämän takia elohopean yksityiskohtaisemmat reaktiot käydään 

läpi seuraavissa alakappaleissa ( 4.2.1 4.2.2 4.2.3 ) (Zhang 2016)  

 
Kuva 25. Elohopeamuotojen kulkeutuminen termisenkäsittelyn ja savukaasupuhdistimien 

läpi (Zhang 2016). 

 

 

4.2.1  Homogeeninen hapettuminen ï Elohopean reaktiot savukaasuissa 

Polttojärjestelmän monet parametrit vaikuttavat elohopealajien muodostumiseen. Näitä ovat 

esimerkiksi kattilan rakenne, polttoaineen tyyppi ja koostumus, palamisympäristö (mm. kaa-

sukoostumus: pelkistävät-/hapettavat olosuhteet), lämmönsiirto-/jäähdytysnopeus, viipymä-

ajat, savukaasupuhdistimet ja niiden käyttötavat (esim. jäähdytysveden ja pesuveden pH, 

kattilan kuormitus, ylimääräinen ilma, noenpuhallus jne.). Tässä kappaleessa perehdytään 

kahteen termodynaamiseen malliin, joilla pyritään selittämään palamisympäristön tapahtu-

mia elohopealle. Hapettavien yhdisteiden rooli Hg-poistoprosessissa on erittäin merkittävä, 

koska hapettuneet Hg-yhdisteet ovat vesiliukoisia ja adsorboituvia. (Pavlish ym. 2003) 



 

 

Frandsen ja muut ehdottavat kaavoissa 22 - 26 esitettyjä tasapainoreaktioita elohopean käyt-

täytymiselle savukaasuissa. Reaktiot etenevät vasemmalta oikealle, jos lämpötila on korke-

ampi kuin ilmoitettu ja vastakkaiseen suuntaan matalammalla lämpötilalla. Mallin mukaan 

ilman klooria ja matalassa lämpötilassa tapahtuvissa Hg-reaktioissa HgSO4 (s) on elohopean 

vakaa muoto (Kuva 26 vasen). Jos HgSO4 jätetään mallinnuksen ulkopuolelle, niin HgO (s) 

on stabiilina muotona matalissa lämpötiloissa (Kaava 25). Kloori alentaa siirtymälämpötilaa 

kaasumaisten ja kiinteiden elohopealajien välillä, mikä tehostaa elohopean höyrystymistä 

alhaisissa lämpötiloissa ja estää yhdistymis- ja kondensaatioprosesseja. Korkeammissa läm-

pötiloissa elohopean ennustetaan reagoivan savukaasujen kanssa muodostaen kolmea muo-

toa: HgCl2 (g), HgO (g) ja Hg0 (g). HgCl2 (g) on hallitseva klooripitoisessa savukaasussa, 

kun T < 430 °C:ssa (Kaava 23, Kuva 26 oikea). Hg0 (g) on ainoa termodynaamisesti stabiili 

laji, kun T > 750 °C:ssa. (Frandsen ym. 1994), (Pavlish ym. 2003) 
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Kuva 26. Elohopeayhdisteet lämpötilan mukaan. Vasen: ilman klooria, oikea: kloorin kanssa 

(Frandsen ym. 1994). 



 

 

Elohopean homogeenistä hapettumista savukaasuissa kloorin ja suolahapon vaikutuksesta 

ovat tutkineet esimerkiksi Niksa ja Naoki 1995 sekä Widmer ja muut 1998. Yksinkertaiste-

tun mallin halogeenien ja elohopean käyttäytymisestä savukaasujen eri lämpötiloissa on luo-

nut Bernhard W. Vosteen. Seuraavaksi esitellään hänen teoriaansa/patenttiaan, joka perustuu 

siihen, että savukaasuissa oleva bromi on huomattavasti klooria tehokkaampi elohopean ha-

petin. Tämä johtuu siitä, että SO2 kuluttaa suurimman osan vapautuvasta kloorikaasusta, jota 

tarvitaan elohopean suoraan hapettumiseen. (Vosteen 2003-2010) (Niksa 2010) 

Savukaasujen vapaana olevaa kloorikaasua (Cl2) tarvitaan hapettamaan metallinen elohopea 

(kaava 27 = suora hapetus). Elohopean hapetus on termodynamiikkansa perusteella mahdol-

lista alle 760 ° C lämpötilassa. Tutkimusten HWC-laitoksessa elohopean suoran hapettumi-

sen loppulämpötilana arvioitiin olevan n. 580 ° C. Epäsuora elohopean hapettuminen (kaava 

28) pysyy kinetiikkansa takia merkityksettömänä. Tämä todistettiin lisäämällä SO2-pitoi-

suutta ja pitämällä HCl-pitoisuus vakiona 20 000 mg/Nm3 (Kuva 27). (Vosteen 2003-2010) 
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Kaavassa 29 on esitetty kloori-Deacon-reaktio. Korkeissa lämpötiloissa reaktion tasapaino 

on lähtöaineiden puolella. Lämpötilan laskiessa kloorikaasua tuotetaan. Reaktio pysähtyy, 

kun lämpötila on laskenut 680 ° C:een. (Vosteen 2003-2010) 

 

τ Ὄὅὰ ὕ  
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Kaavassa 30 on esitetty kloori-Griffin -reaktio. Reaktion mukaan SO2 kuluttaa Deacon reak-

tiosta muodostuvaa klooria. Reaktio etenee vasemmalta oikealle, kun kattilan lämpötila las-

kee 680 ° C:sta aina kattilan ulostulolämpötilaan (n. 250 - 350 ° C). (Vosteen 2003-2010) 

 



 

 

Ὓὕ  ὅὰ  Ὄὕ 
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 Ὓὕ ς Ὄὅὰ   (30) 

 

Kuva 27 on esitetty HWC-laitoksen keinotekoisesti aiheutetun SO2-pitoisuuden vaihtelun 

vaikutus metallisen elohopean määrään pesurin ja SCR-yksikön savukaasuissa. Käsittelyssä 

olevan jätteen elohopea- ja klooripitoisuus pidettiin vakiona. Rumpu-uuniin lisätty rikki ai-

heuttaa SO2-pitoisuuden nousun, mikä puolestaan johtaa kohonneeseen metallisen eloho-

pean pitoisuuteen, toistettavasti. HCl-pitoisuus on 20 000 mg/Nm3, eikä tämä riitä hapetta-

maan kaikkea elohopeaa, joten epäsuora hapettuminen on vähäistä (reaktio 28). Tästä voi-

daan päätellä epäsuorasti, että rikki kuluttaa elohopean suoraan hapettumiseen tarvittavan 

kloorikaasun (reaktiot 27 ja 30). (Vosteen 2003-2010) 

 

Kuva 27. Kokeellinen todistus: HWC-laitoksen HCl-pitoisuus ollessa 20 000 mg/Nm3 mer-

kittävä tekijä Hg-hapettumisessa on rikkidioksidin pitoisuus (Vosteen 2003-2010). 

 

 

 

 



 

 

Savukaasujen elohopea hapettuu bromilla saman tapaisesti kuin kloorilla, mutta reaktioiden 

tasapaino on voimakkaasti bromikaasun muodostumisen puolella. Elohopean suora hapetus 

bromilla on esitetty kaavassa 31. (Vosteen 2003-2010) 
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 ὌὫὄὶ   (31) 

Bromi-Deacon-reaktio on esitetty kaavassa 32. Jo korkeissa lämpötiloissa reaktion tasapaino 

on bromin muodostumisen puolella eli oikealla puolella (vrt. kloori-Deacon kaava 29). (Vos-

teen 2003-2010) 
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Bromi-Griffin -reaktio (kaava 33) ei ole termodynaamisesti suotuisa kattilan lämpötiloissa, 

koska Gibbsin vapaaenergia on positiivinen. Tämän takia SO2 ei kuluta bromia kattilassa ja 

elohopean hapettuminen on tehokkaampaa. (Vosteen 2003-2010) 
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Bromikaasu liukenee veteen toisin kuin kloori. Tämän takia Vosteenin reaktiomekanismi 

ottaa huomioon alle 100 ° C lämpötilassa käynnissä olevan bromi-Bunsen-reaktion (kaava 

34). Tämä kuluttaa vapaana / ylimääräisenä olevan bromin. Reaktio ei kuluta bromia eloho-

pean suoralta hapettumiselta (kaava 31), vaan estää bromipäästöt. (Vosteen 2003-2010) 
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ß ß     Ј
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Muiden halogeenien tapauksessa esimerkiksi fluorin Deacon-reaktion tasapaino on lähes 

100 %:sti lähtöaineiden puolella eli HF muodostuminen on lähes täydellistä. Tämän takia 



 

 

fluori ei toimi elohopean hapetukseen. Toinen ääripää on jodi. Jodi-Deacon-reaktio on teo-

riassa voimakkaasti tuotteiden puolella (HI << I2), joka tekee siitä vielä bromia tehokkaam-

man elohopean hapettajan. Käytännössä jodin käyttö elohopean hapetukseen voi olla haas-

tavaa, koska se on kallista, elohopeajodidilla on korkea höyrynpaine (Hg-uudelleenpäästöt) 

ja liukoisuus veteen on Hg-halideista vähäisin. Jodipäästöjä voi olla myös vaikea kontrol-

loida, koska se ei liukene veteen sekä jodipitoisuutta on haastavaa mitata savukaasuista. 

Kuva 28 on esitetty yhteenveto Vosteenin tekemistä elohopean hapetuskokeista vaarallisen 

jätteen polttolaitoksessa. Johtopäätös on, että bromi on 25 - 100 kertaa tehokkaampi Hg-

hapetin kuin kloori. (Vosteen 2003-2010) (Elliott ja muut 2010) 

 

Kuva 28. Elohopean hapettuminen bromilla ja kloorilla (Vosteen 2003-2010). 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.2.2  Heterogeeninen hapettuminen - Elohopean reaktiot lentotuhkan, hiilen ja aktii-

vihiilen kanssa (SCR, ESP, FF) 

Aktiivihiilipohjaisia sorbentteja käytetään yleisesti savukaasujen puhdistuksessa. Kalsium-

karbonaattia ja kalsiumhydroksidia käytetään kantoaineena ja happamien savukaasujen pe-

sussa. Aktiivihiil i toimii dioksiinien, furaanien ja elohopean poistajana. Perinteisen kookos- 

tai kivihiilipohjaisen aktiivihiilen toiminta savukaasuja puhdistettaessa perustuu van-der-

Waalsin voimaan, eli fysikaaliseen adsorptioon. Epäpuhtaus saatetaan aktiivihiilipartikkelin 

huokosrakenteeseen. Kun kitka huokosten seinämien ja poistettavan aineen välillä kasvaa 

tarpeeksi suureksi, niin epäpuhtaus kiinnittyy seinämiin. Fysikaalinen adsorptio on esitetty 

Kuva 29. Van-der-Waalsin voimasta täytyy muistaa, että se on purettavissa kun olosuhteet 

muuttuvat. Esimerkiksi lämpötilan muutos voi aiheuttaa aiemmin kiinnittyneiden epäpuh-

tauksien irtoamisen / purkaantumisen, jolloin epäpuhtaudet läpäisevät puhdistusyksikön 

(Hg-uudelleenpäästöt). Perinteisen aktiivihiilen ongelma on lähinnä rajallinen kapasiteetti ja 

heikko kiinnipitävä voima. (Jacobi Carbons AB 2023) (Lhoist 2020) 

 

Kuva 29. Aktiivihiilen fysikaalinen adsorptio (Lhoist 2020). 

 

Aktiivihiili voidaan käsitellä kemikaaleilla, jolloin epäpuhtauksia kiinnipitäviä voimia ja ka-

pasiteettia voidaan parantaa. Täten aktiivihiili  on lähinnä katalyytti ja siinä olevat kemikaalit 

reagoivat epäpuhtauksien kanssa. Tällöin puhutaan aktiivihiilen kemiallisesta adsorptiosta. 

Samalla periaatteella voidaan selittää savukaasujen palamattomien hiili- ja pölypartikkelien 

kykyä reagoida elohopean kanssa. Eli partikkeleihin adsorboituneet happamat kaasut kuten 

HCl ja HBr kykenevät hapettamaan elohopean katalyytin pinnalla, vaikka homogeeninen 



 

 

hapettuminen ei ole lämpötilan mukaan mahdollista (4.2.1 ). Elohopeareaktioihin aktiivihii-

len pinnalla normaalien savukaasukomponenttien, HCl, SO2 ja NO2, läsnä ollessa on ehdo-

tettu Kuva 30 esitettyä tapahtumaketjua. Mallissa typpidioksidi toimii elektroninieluna eli 

se vastaanottaa elohopean elektronit. Hiilen pinnalle muodostuu emäskohtia, joihin hapettu-

nut elohopea kiinnittyy. Kiinnityskohdan rakenne on muotoa -C-Hg-X-, jossa X viittaa ha-

logeeniin tai nitraattiin. Rikkidioksidi kiinnittyy myös emäskohtiin ja kuluttaa hiilen Hg-

kapasiteettia. SO2 läsnä olo myös muuntaa aiemmin kiinnittyneen haihtumattoman eloho-

peanitraatin haihtuvaan muotoon. Täten aiemmin siepattu elohopea vapautuu hitaasti ajan 

myötä (Hg-uudelleenpäästöt). Hiilen adsorptiokyky heikkenee, mutta vapautuva elohopea 

on hapettunut, joten katalyysi on tapahtunut. Tapahtumaketju selittää myös kattilanjälkeisen 

SCR-yksikön tehokkuutta Hg-hapetukseen (Kuva 25). Tässä tapauksessa pölypitoiset savu-

kaasut sekoittuvat NOx-reaktorissa, jolloin Hg0 konversio Hg2+-muotoon tehostuu. Vesi-

liukoinen Hg2+ voidaan poistaa myöhemmillä puhdistusyksiköillä. (Dunham 2000) (Olson 

1999) (Bhardwaj 2008) (Jacobi Carbons 2023) 

 

Kuva 30. Elohopeareaktiot hiilen ja aktiivihiilen pinnalla (Dunham 2000) (Olson 1999) 

(Bhardwaj 2008). 

 



 

 

Savukaasuihin lisätyn sorbentin hiilen aktivoiminen höyryllä ja kyllästäminen halogeeneilla 

tai rikillä ovat yleisiä tapoja parantaa hiilen kykyä kaapata elohopea savukaasuista. Jonas 

Ambrosy ja muut suorittivat koesarjan neljälle eri aktivointimenetelmän hiilelle. Kokeissa 

käytettiin metallista elohopeaa ja kahta reaktoria, joiden läpivirtaama kaasuseos oli sekoitus 

typpeä ja happea. Aktiivihiilien l ähtötiedot ja tulokset on esitetty Taulukko 11. Hiilien 10 

tunnin maksimi Hg-adsorptiokapasiteetit laskevat aktivointimenetelmän mukaan HCl-pesu 

> S-kyllästys >> Korkea O2 >> höyry. Pelkällä höyryllä aktivoidun aktiivihiilen Hg-desorp-

tio on voimakkain. Tämä nähdään vertaamalla tunnin ja 10 tunnin adsorptio-aikoja. Höyryllä 

kyllästetyn aktiivihiilen Hg-kapasiteetti laskee, kun muiden aktiivihiilien kohdalla trendi on 

nouseva. Tapahtuma selittyy, kun verrataan fysikaalisen- ja kemiallisen adsorption määrää 

hiilissä. Koesarja todistaa, että kemiallisesti käsitelty aktiivihiili poistaa paljon tehokkaam-

min elohopeaa. (Ambrosy ym. 2019) 

Jos kyseisiä aktiivihiiliä käytettäisiin poistamaan esimerkiksi 10 µg/Nm3 Hg-pitoisuus savu-

kaasusta, jonka virtaus on 100 000 Nm3/h, niin tarvittavat syötöt olisivat A4: 346 kg/h << 

A2: 426 kg/h < A3: 431 kg/h << A1: 546 kg/h. A-hiilien 1 ja 2 Hg-kapasiteettien ero yhden 

ja 10 tunnin välillä oli vähäistä, joten niiden kierrättäminen esimerkiksi kuitusuodin yksi-

kössä ei ole kannattavaa. Laskennassa pitää muistaa, että kyseiset aktiivihiilet eivät ole kau-

pallisia tuotteita ja sen takia tulokset ovat suuntaa antavia. (Ambrosy ym. 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 11. Kokeellisten aktiivihiilien koostumus ja Hg-adsorbointikyky (Ambrosy ym. 

2019). 
 

A-hiili 1  A-hiili 2  A-hiili 3  A-hiili 4  

Raaka-aine Antrasiitti Kova hiili Antrasiitti Kookos 

Aktivointi menetelmä Höyry Höyry + 

korkea O2 

Höyry + 

S-kyllästäminen 

Höyry + 

HCl-pesu 

Tuhkapitoisuus 10,7 13,8 10,5 Tuhka 

poistettu 

Hiili, m-% ka. 87,4 73,5 60,0 96,0 

Rikki, m-% ka. 0,24 0,40 24,6 0 

Typpi, m-% ka. 0,32 0,62 0,62 0 

Vety, m-% ka. 0,53 1,3 0,63 0,3 

Happi, m-% ka. 0,8 10,4 3,6 2,8 

Pinta-ala (BET), m2/g 1076 676 154 1116 

MAX Hg-adsorptio 10 h, 

µg/g 

0,97 4,36 13,23 13,43 

Hg-adsorptio 1 h, µg/g 1,83 2,35 2,32 2,89 

Hg-fysikaalinen 

adsorptio, µg/g 

1,66 0,38 0,03 0,05 

Hg-kemiallinen 

adsorptio, µg/g 

0,10 1,69 1,91 2,41 

Virhe, µg/g 0,08 0,28 0,39 0,44 

 

 



 

 

Aktiivihiilien fysikaalisesti sitoutuneen elohopean määrittämiseen käytettiin CSA-menetel-

mää (Concentration Swing Adsorption). Peräkkäisissä adsorptio-desorptiokokeissa aktiivi-

hiilet täytettiin elohopealla ja pestiin typellä. Oletuksena oli että fysikaalisesti sitoutunut elo-

hopeaa irtoaa pesun aikana. Aktiivihiilien kemiallisesti sitoutuneen elohopean desorptiota 

tutkittiin TPD-analyysillä (Temperature Programmed Desorption), kun fysikaalisesti sitou-

tunut elohopea oltiin poistettu. Tulokset eri aktiivihiilille on esitetty Virhe. Viitteen läh-

dettä ei löytynyt.. HCl-pesun aktiivihiilelle tarvitaan korkein lämpötila, jotta elohopean 

desorptio tapahtuu. Tämä viittaa suurimpaan sidosenergiaan Hg-AC4 välillä. Kaikki kolme 

kemiallisesti käsiteltyä aktiivihiiltä toimivat normaaleissa savukaasupesun lämpötiloissa. 

Tuloksien perusteella pelkällä höyryllä kyllästetty aktiivihiili soveltuu huonoiten elohopean 

kaappaamiseen savukaasuista. (Ambrosy ym. 2019) 

 

Kuva 31. Aktiivihiilien kemiallisesti sitoutuneen elohopean vapautuminen lämpötilan funk-

tiona (Ambrosy ym. 2019). 

 

Edellä esitellyssä tutkimuksessa keskityttiin aktiivihiilien fysikaalisen ja kemiallisen Hg-ad-

sorption tunnistamiseen ja analysointiin. Tutkimuksia aktiivihiilen kyllästämiseen rikillä ja 

halogeeneilla kuten bromilla ja jodilla, tehostamaan Hg-erotusta, on myös tehty (Kuva 33, 

Taulukko 12). Aktiivihiilen Hg-kapasiteetin tutkimuksissa on tärkeä huomioida myös muut 

savukaasun komponentit ja elohopean hapettumisen aste. Pavlish ja muut ovat keränneet 

koetuloksia kaupalliselle aktiivihii lelle (DarcoÊ FGD) tehdyistä koesarjoista, joissa 



 

 

tutkittiin eri savukaasukoostumuksien vaikutusta A-hiilen Hg-kapasiteettiin. Kuva 32 on esi-

tetty kerätyt tiedot. Kokeet suoritettiin simuloidussa ilmakehässä, jonka tyypillinen koostu-

mus oli 6 % O2, 12 % CO2, 8 % H2O, 1600 ppm SO2, 50 ppm HCl ja 20 ï 80 ɛg/Nm3 Hg0 

tai HgCl2. Huomioitavaa on, että Hg-kapasiteetit ovat lähes 1000 kertaisia verrattuna Am-

brosyn ja muiden valmistamiin ei kaupallisiin A-hiiliin.  (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 

1998) 

 

A. Lämpötila: Lämpötilan nouseminen laskee huomattavasti A-hiilen Hg-kapasiteettia 

sekä Hg0:lle että HgCl2:lle. (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998) 

B. Hg-pitoisuus: Savukaasujen sisältämän Hg-pitoisuuden kasvaessa A-hiilen kapasi-

teetti ja tehokkuus paranevat. Pintareaktioihin liittyvien kineettisten rajoitusten 

vuoksi osa tästä kapasiteetista ei kuitenkaan välttämättä ole käytettävissä, koska vii-

pymäaika ESP:llä tai FF:llä on vain sekunteja, maksimissaan minuutteja. Laborato-

riomittakaavassa Hg:lle määritetty tasapainokapasiteetti saavutetaan usein vasta tun-

tien kuluttua, jonka aikana ulostulopitoisuuden asteittainen nousu tapahtuu. Eloho-

peakloridin talteenottonopeuden on havaittu olevan korkeampi kuin Hg0:lla, mikä 

viittaa siihen, että aktiivihiili sitoo elohopeaa tehokkaammin sen jälkeen, kun se on 

muutettu hapettuneeseen muotoon. (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998) 

C. H2O-pitoisuus: Vesipitoisuuden täydellinen poistaminen savukaasuista parantaa Hg-

kapasiteettia. Tämä on kuitenkin erittäin haastavaa normaaleissa laitoksissa. Vesipi-

toisuudella ei ole suurta merkitystä Hg-kapasiteettiin, kun pitoisuus on välillä 2 ï 10 

%. Veden lisääminen savukaasuihin kuivana tehdyn adsorptio-testin jälkeen vapaut-

taa kuitenkin välittömästi elohopean aktiivihiilestä. (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 

1998) 

D. HCl-pitoisuus: Suolahappo saa aikaan metallisen elohopean kiinnittymisen aktiivi-

hiileen. Pitoisuuden ollessa 0 elohopeaa ei käytännössä adsorboidu hiileen. Hapettu-

nut elohopea (HgCl2) kykenee adsorboitumaan A-hiileen ilman suolahappoakin. Hg-

kapasiteetti kasvaa myös hapettuneen elohopean osalta, kun HCl-pitoisuus kasvaa. 

(Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998) 



 

 

E. SO2-pitoisuus: Rikkidioksidin määrä laskee huomattavasti metallisen- ja hapettu-

neen elohopean adsorptiota: 15 000 µg/g Ą 2 000 µg/g, 4 000 µg/g Ą 500 µg/g. 

(Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998)  

F. SO2- ja NO2-pitoisuus: SO2:n ja NO2:n yhdistelmän vaikutus vähentää metallisen 

elohopean talteenottoa vieläkin ankarammin. Adsorptiokapasiteetissa havaitaan mer-

kittäviä heikkenemiä jo 100 ppm SO2:n ja 2,5 ppm NO2:n pitoisuuksilla. Tämä tukee 

Kuva 30 esitettyä teoriaa. (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998) 

G. NOx-pitoisuus: Pelkän NOx:n vaikutus on positiivinen Hg-kapasiteettiin pienillä pi-

toisuuksilla. Trendi on kuitenkin laskeva suurilla pitoisuuksilla, vaikka HCl-pitoi-

suus on suurempi. (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998) 

H. A-hiilen metallisen elohopean kapasiteetin on osoitettu korreloivan suoraan hiiliker-

roksen poikki tapahtuvan hapettumisen lisääntymisen kanssa. (Pavlish ym. 2003) 

(Carey ym. 1998) 

I. HCl- ja SO2-pitoisuus: Kuvasta I nähdään elohopean hapettuminen suolahapolla, kun 

kaasuseos sisältää myös rikkidioksidia. Suolahappoa tarvitaan kasvavassa määrin ha-

pettamaan elohopea, kun SO2-pitoisuus kasvaa. (Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998)   



 

 

 

Kuva 32. Savukaasukomponenttien vaikutus Darco FGD aktiivihiilen Hg-kapasiteettiin 

(Pavlish ym. 2003) (Carey ym. 1998). 



 

 

Korkeat kustannukset rajoittavat aktiivihiilen käyttöä elohopeapäästöjen hallinnassa. Pilotti- 

ja kenttäkokeet osoittavat, että aktiivihiilellä saavutetaan 25 ï 95 %:n puhdistusteho, kun 

Hg/hiili -massasuhde on 2 000 ï 15 000. Täten savukaasujen (100 000 Nm3/h) sisältämä 100 

µg/Nm3 elohopeapitoisuus voidaan laskea 5 µg/Nm3:oon, kun aktiivihiilen syöttö on 150 

kg/h. On arvioitu, että yhden elohopeakilon sitominen savukaasuista aktiivihiileen kustantaa 

100 000 ï 140 000 ú (Yan Liu 2010). Korkeiden kustannuksien takia aktiivihiilien tehok-

kuutta ja Hg-kapasiteettia on pyritty parantamaan esimerkiksi kyllästämällä aktiivihiili ha-

logeeneilla. Halogeenien tehokkuus perustuu aktivoitumisenergian laskemiseen Hg-X-si-

doksissa (X = halogeeni). Vaadittava aktivoitumisenergia laskee järjestyksessä Hg-Cl > Hg-

Br > Hg-I. Halogenoitujen aktiivihiilen Hg-sidosmekanismeja ja Hg-sidosenergioita kokeel-

listen tulosten perusteella on esitetty Kuva 33. Jodin ja elohopean välille muodostuvat si-

dokset vaativat jokaisessa sidostyypissä vähiten energiaa. Tämä tekee jodista tehokkaimman 

aktiivihiilen lisäaineen Hg-puhdistuksessa. (Shilin Zhao 2019), (Pavlish ym. 2003), (Chom-

poonut Rungnim 2016) 



 

 

 
Kuva 33. Halogenoitujen aktiivihiilien sidosenergioiden vertailu eri halogeeneilla ja eri si-

dostyypeillä Hg-sidoksissa (Chompoonut Rungnim 2016) (Shilin Zhao 2019). 



 

 

Jacobi Carbons on listannut Taulukko 12 aktivoitujen sorbenttien ja aktiivihiilien mahdolli-

sia kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia metalliselle- (Hg(0)) ja hapettuneelle (Hg(II)) 

elohopealle. Lisäksi taulukko kertoo mitkä ominaisuudet ovat saavutettavissa millekin aktii-

vihiilityypille ja onko stabiilin Hg-yhdisteen muodostuminen mahdollista. (Jacobi Carbons 

2023) 

Taulukko 12. Sorbenttien ja aktiivihiilien saavutettavissa olevat ominaisuudet. (Jacobi Car-

bons 2023) 

 

 

Jacobi Carbons valmistaa aktiivihiilistä erikoistuotteita. Yksi elohopeaa sitova A-hiil i on 

käsitelty rikkiä sisältävillä polytionaateilla (polythionates). Rikki yhdistyy elohopean kanssa 

muodostaen sinooperia (HgS), joka on vähiten liukeneva elohopean muoto ja sen kiehumis-

piste on korkea ja lisäksi se on luokiteltu vaarattomaksi. Metallisen- ja hapettuneen eloho-

pean sitoutuminen polytionaateilla (O3
-S-Sn-SO3

-, n Ó 0) kyllästetyn aktiivihiilen kanssa on 

esitetty reaktioissa (35, 36, 37). (Jacobi Carbons 2023) 

 

ὕὛὛὛὕ ╗▌  O  ὕὛὛ Ὓὕ ╗▌╢  (35) 

Ὓὕ ὲ σ Ὓὕ ᴼ Ὓὕ ὲ σ Ὓὕ   (36) 

╗▌  Ὓὕ  Ὄὕ O ╗▌╢ ὌὛὕ  (37) 

 



 

 

Savukaasujen lentotuhkalla on merkittävä rooli elohopean poistotehokkuuden kannalta. 

Lentotuhka muistuttaa ominaisuuksiltaan aktiivihiiltä, mutta on sivuvirtana/jätteenä muo-

dostuva palamistuote, jota voidaan hyödyntää elohopean puhdistamisessa. Tuhkan sisältämä 

palamaton hiili ja adsorboituneet halogeenit edistävät elohopean heterogeenistä hapettumista 

ja adsorboitumista. Lisäksi tuhkan sisältämät metallioksidit ja hapen funktionaaliset ryhmät 

edistävät elohopean erotusta (Kuva 34). Lentotuhkan fyysinen rakenne kuten partikkelikoko 

ja ominaispinta-ala vaikuttavat Hg:n adsorboitumiseen. Kuva 35 on esitetty tyypillisten len-

totuhkanäytteiden Hg-pitoisuuksia. Noin yksi gramma elohopeaa saadaan poistettua yhdellä 

tonnilla lentotuhkaa. Suuremmassa roolissa on lentotuhkan edistämä elohopean katalysoitu 

hapettuminen. (Suárez-Ruiz 2007) (Shilin Zhao2019) 

 

Kuva 34. Elohopean sitoutuminen lentotuhkan pintaan (Shilin Zhao2019). 

 

 

Kuva 35. Lentotuhkanäytteiden Hg-pitoisuuksia (Suárez-Ruiz 2007). 



 

 

Lentotuhkan sisältämän rautaoksidin on todettu katalysoivan elohopean hapettumista mata-

lissakin lämpötiloissa. Reaktiomekanismeja on esitetty Kuva 36. Kohdassa (a) on esitetty 

matalimmissa lämpötiloissa tapahtuva jaksoittainen reaktiosarja, missä HCl adsorboituu en-

sin rautapartikkeliin ja tämän jälkeen metallinen elohopea adsorboituu, hapettuu ja desor-

boituu HgCl2:na. Kohdassa (b) on esitetty keskilämpötila-alueella tapahtuva reaktiomeka-

nismi. Tämä eroaa kohdasta a siten, että reaktiot eivät tapahdu jaksoissa vaan samanaikai-

sesti. Korkeammissa lämpötiloissa mekanismi b sekoittuu elohopean homogeenisen hapet-

tumisen (4.2.1 ) kanssa. Kuva 37 on havainnollistettu rautaoksidin vaikutusta elohopean ero-

tustehokkuuteen matalissa lämpötiloissa ja lämpötilan kasvaessa. (Ting Liu 2016)  

 

Kuva 36. Metallisen elohopean hapettumismekanismi lentotuhkan rautapartikkelien vaiku-

tuksesta (Ting Liu 2016). 

 

 

Kuva 37. ƴ: Hg0 + HCl + Ŭ-Fe2O3, : Hg0 + ɔ-Fe2O3 + HCl, : Hg0 + HCl.(Ting Liu 2016). 



 

 

4.2.3  Vesifaasissa tapahtuvat elohopea reaktiot ï Savukaasupesureissa ja pesuvesien 

käsittelyssä tapahtuvat elohopeareaktiot 

Savukaasujen hapettuneen elohopean poistotehokkuus perustuu elohopeahalidien, varsinkin 

HgCl2 ja HgBr2, korkeaan vesi- ja vetyhalogeeniliuoksen liukoisuuteen (HCl-, HBr-liuos). 

Elohopeakloridin vesiliukoisuus on 5 ï 10 g/kg (NTP 1992) ja elohopeabromidin 6 g/kg 

(Fisher Scientific 2023). Elohopeajodidi liukoisuus on pienin 0,06 g/kg (Budavari 1996). 

Savukaasujen pesuveden halogeenipitoisuuden kasvaessa kaikkien elohopeahalidien liukoi-

suus kasvaa huomattavasti. Käsiteltävien pesuvesien määrät ovat suuria; kymmenistä kuuti-

oista satoihin. Tämä mahdollistaa korkeat elohopeabufferit. Esimerkiksi pesurin tilavuuden 

ollessa 10 m3 elohopeabufferi on vähintään 50 kg (HgCl2). Elohopean varastoituessa pesu-

vesiin haasteeksi nousee elohopean pelkistyminen metalliseksi elohopeaksi, joka on liuke-

nematon ja kulkeutuu savukaasujen mukana eteenpäin. Tapahtumaa kutsutaan Hg-uudel-

leenpäästöiksi (Hg-re-emissions) ja tämä on havainnollistettu Kuva 38. Avoimessa systee-

missä Hg vapautuu ilmaan päästöinä, mutta myös pesurin sisällä tapahtuva pelkistyminen 

laskee poistotehokkuutta ja lopulta näkyy savupiipun päästöinä. Tässä luvussa käydään läpi 

reaktioita, jotka johtavat Hg-uudelleenpäästöihin ja kuinka niitä voidaan ehkäistä. (Blythe 

2008), (Che-Jung 2021) 

 

Kuva 38. Elohopean uudelleenpäästöt vesifaasista (Che-Jung 2021). 



 

 

Elohopean uudelleenpäästöt aiheutuvat, kun liuennut Hg2+ pelkistyy takaisin Hg0:ksi pe-

suliuoksen sisältämien yhdisteiden tai ligandien vaikutuksesta. Tyypillisimmät pelkistävät 

ligandit ovat sulfiitti  (SO3
2-) ja hydroksidi (OH-). Nämä pelkistimet ovat jatkuvasti läsnä 

pesunesteessä. Savukaasujen sisältämä rikkidioksidi liukenee pesuriin muodostaen rikkiha-

poketta (H2SO3), joka hajoaa sulfiitiksi ja vetysulfiitiksi. Hydroksidi-ioneja lisätään pe-

sunesteeseen jatkuvasti tarvittavan pH:n ylläpitämiseksi esim. NaOH- tai Ca(OH)2-yhdis-

teillä. Palautuvat tasapainoreaktiot on esitetty kaavoissa 38, 39 ja 41. Pelkistysreaktiot on 

esitetty kaavoissa 40 ja 42. Pelkistysreaktiot eivät ole palautuvia ja aiheuttavat Hg-uudel-

leenpäästöt. (Che-Jung 2021) (Naruhito 2012) 

ὌὫ  ὥή  Ὓὕ ὥή ựựựựựựự  ὌὫὛὕ ὥή   (38) 

ὌὫ  ὥή  ὌὛὕ ὥή  Ὄ  ựựựựựựự  ὌὫὛὕ ὥή ς Ὄ  ὥή (39) 

ὌὫὛὕ ὥή  Ὄὕ ὥή O  ╗▌ ▌ Ὓὕ  ὥή ς Ὄ  ὥή (40) 

ὌὫ  ὥή ς ὕὌ  ὥή ựựựựựựự ὌὫὕὌ ὥή  (41) 

ὌὫὕὌ ὥή  ς ὓὕὌ ὥήO  ╗▌ ▌ ς ὓὕὌ ὥή (42) 

 

Elohopean pelkistyminen sulfiitilla  ja vetysulfiitilla on pH riippuvaista. Tämä johtuu siitä, 

että pH:n kasvaessa sulfiitin ja vetysulfiitin määrät kasvavat suhteessa rikkihapokkeeseen 

(Kuva 39). Täten reaktiot 38, 39 ja 40 etenevät vasemmalta oikealle, jolloin metallista elo-

hopeaa muodostuu. Liuoksen pH:n ollessa 0 - 1 pelkistysreaktiot voidaan estää. (Che-Jung 

2021) (Naruhito 2012) 

 
Kuva 39. Sulfiittilajien tasapaino liuoksen pH:n funktiona (Naruhito 2012). 



 

 

Ylimäärä sulfiittia sisältävän systeemin, esim. SO2-pesuri, on todettu myös hidastavan Hg-

pelkistystä. Tämä saattaa johtua Hg-sulfiittikompleksin muodostumisesta (reaktio 43). Ylei-

nen käsitys on kuitenkin, että sulfiitti toimii vahvana pelkistäjänä ja Hg-sulfiittiyhdisteiden 

stabiilisuus on heikko vesiliuoksissa. (Jingjing 2009) (Che-Jung 2021) 

ὌὫὛὕ ὥή  Ὓὕ ὥή ựựựựựựự  ὌὫὛὕ  ὥή  (43) 

 

Elohopeahydroksidilajien esiintyvyys on pH riippuvaista ja reaktioiden 41 ja 42 mukainen 

pelkistyminen on mahdollista, kun liuoksen pH on yli 1,5 (Kuva 40). Reaktion 42 M-symboli 

viittaa pesuvedessä esiintyvään metallikationiin, Fe2+ tai Cu2+, jolla on taipumus luovuttaa 

elektroneja eli pelkistää Hg (Fe2+ 
Ą Fe3+ ja Cu2+ Ą Cu3+). Pesunesteen pH:n kontrolloin-

nissa käytetty kalkkikivi saattaa sisältää rautaa. Täten edellä kuvattu Hg-pelkistyminen voi-

mistuu. (Che-Jung 2021) (Cai 2010) (Ochoa-Gonz§lez 2013) 

 

Kuva 40. Elohopeahydroksidilajien esiintyvyys liuoksen pH:n funktiona (Cai 2010). 



 

 

Elohopean pelkistymistä pesuvesissä estävät savukaasuista pestyt tai pesuvesiin erikseen li-

sätyt halogeenit ja niiden kompleksiyhdisteet elohopean kanssa. Kuva 41 nähdään kloridin 

ja bromidin vaikutus elohopean uudelleenpäästöihin. Koeolosuhteissa elohopean vapautu-

minen vähenee huomattavasti, kun bromidin tai kloridin määrä on n. 1 000 ppm. Tämän 

jälkeen Hg-uudelleenpäästöt tasoittuvat, joka viittaa siihen, että stabiilien Hg-halogee-

nikompleksien muodostuminen on tapahtunut. Bromidi muodostaa kloridia stabiilimpia 

kompleksiyhdisteitä elohopean kanssa, jonka ansiosta Hg-uudelleenpäästöt ovat vieläkin 

pienempiä. Jodidi muodostaa teoriassa vahvimmat sidokset elohopean kanssa vesifaasissa ja 

fluoridi ei käytännössä ollenkaan (log K = 1). Halogeenit edistävät elohopean poistotehok-

kuutta koko savukaasujärjestelmässä ja tehokkuus kasvaa samaan tapaan atomikoon kasva-

essa. Vesifaasissa esiintyvien elohopea-halogeenikompleksien stabiilisuutta on vertailtu 

Taulukko 13. Stabiilisuus kasvaa järjestyksessä F- << Cl- < Br- < I-. (Naruhito 2012) (Che-

Jung 2021) 

 
Kuva 41. Halogeenien vaikutus elohopean uudelleenpäästöihin (Naruhito 2012). 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 13. Pesuvesissä muodostuvien elohopea-halogeenikopleksien stabiilisuus (Che-

Jung 2021). 

Hg-kompleksien muodostuminen pesurissa Log K / Stabiilisuus 

ὌὫ  ὥή ὅὰ ὥή O  ὌὫὅὰ ὥή ὌὫὅὰ = 6,7 

ὌὫ  ὥή ς ὅὰ ὥή O  ὌὫὅὰ ὥή ╗▌╒■ = 13,2 

ὌὫ  ὥή σ ὅὰ ὥή O  ὌὫὅὰ ὥή ὌὫὅὰ = 14,2 

ὌὫ  ὥή τ ὅὰ ὥή O  ὌὫὅὰ ὥή ╗▌╒■ = 15,3 

ὌὫ  ὥή ὄὶ ὥή O  ὌὫὄὶ ὥή ὌὫὄὶ = 9,4 

ὌὫ  ὥή ς ὄὶ ὥή O  ὌὫὄὶ ὥή ╗▌║► = 18,0 

ὌὫ  ὥή σ ὄὶ ὥή O  ὌὫὄὶ ὥή ὌὫὄὶ = 20,7 

ὌὫ  ὥή τ ὄὶ ὥή O  ὌὫὄὶ ὥή ╗▌║► = 22,2 

ὌὫ  ὥή Ὅ ὥή O  ὌὫὍ ὥή ὌὫὍ = 12,9 

ὌὫ  ὥή Ὅ ὥή O  ὌὫὍ ὥή ὌὫὍ = 23,8 

ὌὫ  ὥή σ Ὅ ὥή O  ὌὫὍ ὥή ὌὫὍ = 27,6 

ὌὫ  ὥή τ Ὅ ὥή O  ὌὫὍ  ὥή ὌὫὍ  = 29,8 

 

Vertailun vuoksi muiden läpikäytyjen pesuvesissä tapahtuvien Hg-reaktioiden ja näiden re-

aktiotuotteiden stabiilisuutta on vertailtu Taulukko 14. Huomattavaa on, että Hg-sulfiittiyh-

disteet eivät ole stabiileja vesiliuoksissa. Stabiilisuus kasvaa, kun halogeenit lisääntyvät ve-

siliuoksessa ja reagoivat muodostaen Hg-sulfiittihalogeenikomplekseja (esim. ClHgSO3
-). 

Hg(OH)2 on stabiili yhdiste, mutta metallien läsnäolo aiheuttaa pelkistymisreaktion. (Che-

Jung 2021) 

Taulukko 14. Pesuvesissä muodostuvien Hg-yhdisteiden stabiilisuus (Che-Jung 2021). 

Muut Hg-reaktiot pesureissa Log K / Stabiilisuus 

ὌὫ  ὥή ὕὌ  ὥή O  ὌὫὕὌ  ὥή ὌὫὕὌ  = 10,1 

ὌὫ  ὥή ς ὕὌ  ὥή O  ὌὫὕὌ  ὥή ╗▌╞╗  = 21,8 

ὌὫ  ὥή σ ὕὌ  ὥή O  ὌὫὕὌ  ὥή ὌὫὕὌ  = 20,9 

ὌὫ  ὥή  Ὓὕ ὥή O  ὌὫὛὕ ὥή ╗▌╢╞ = 12,7 

(epästabiili vesiliuoksessa) 

ὌὫὛὕ ὥή  Ὓὕ ὥή O  ὌὫὛὕ  ὥή ╗▌╢╞  = 11,4 

(epästabiili vesiliuoksessa) ὌὫὛὕ  ὥή  Ὄὕ ὥή O ὌὫ Ὣ ς Ὓὕ ς Ὄ  ὥή 

ὌὫ  ὥή  ὅὰ ὥή  Ὓὕ ὥήO  ὅὰὌὫὛὕ ╒■╗▌╢╞  = 15,0 



 

 

Gary M. Blythe ja muut ovat ehdottaneet savukaasujen pesuvesien Hg-reaktioille Kuva 42 

esitettyä reaktiomekanismia. Happamissa systeemeissä sulfiitin määrä on vähäinen, joten 

Hg-uudelleenpäästöjä ohjaavana reaktiona toimii kloorielohopeasulfiittikompleksien väliset 

hitaat pelkistymisreaktiot (Kuva 42 vasen alareuna). Tämä selittää pitkään viipyvät Hg-pääs-

töt, vaikka poltosta ei vapaudu enää elohopeaa. Suuri kloridipitoisuus (tai Br-, I-) pysäyttää 

Hg-pelkistymisen lähes kokonaan ohjaamalla elohopean stabiiliin kloorikompleksirakentee-

seen (Kuva 42 vasen yläreuna). Korkean pH:n systeemeissä, ns. rikkipesureissa, Hg:n pel-

kistyminen on nopeampaa ja tapahtuu pääasiassa elohopeasulfiittikompleksien kautta (Kuva 

42 keskellä ja oikea alareuna). Todellisuudessa reaktioiden kulku on monimutkaisempi, 

koska liuoksen pH ei ole täysin vakaa. Esimerkiksi jatkuva kalsiumhydroksidin lisäys hap-

pamaan pesuriin aiheuttaa liuokseen korkean pH:n vyöhykkeen. Pesurien Hg-reaktiot ovat 

palautuvia, joten käytännössä kaikki pesuriin liuennut elohopea voi pelkistyä, jos reaktioiden 

kulkua ei pystytä estämään. (Blythe 2008) (Jingjing 2009) 

 

Kuva 42. Elohopean reaktiomekanismi savukaasujen pesuvesissä (Blythe 2008). 



 

 

Muita elohopean uudelleenpäästöjä lisääviä tekijöitä vesifaasissa ovat suspension lämpötila 

nousu, hapen puute, viipymäajan pidentyminen, Ca2+- ja Mg2+-ionien pitoisuuden lisäänty-

minen ja liuenneen elohopean konsentraation kasvu. Kuva 43 nähdään lähes suoraan verran-

nollinen Hg-uudelleenpäästöjen kasvu, kun suspension HgCl2-pitoisuus kasvaa (Blythe 

2008). Kuva 44 nähdään, että lämpötilan nousu vaikuttaa radikaalisti vapautuvan elohopean 

määrään korkean pH:n systeemissä (Naruhito 2012). 

 

Kuva 43. HgCl2-pitoisuuden vaikutus elohopean uudelleenpäästöihin (Blythe 2008). 

 

Kuva 44. Suspension lämpötilan vaikutus Hg-uudelleenpäästöihin (Naruhito 2012). 



 

 

Kuva 45 nähdään kolme eri kalsiumpitoisuudella toteutettua koetta. Hg-uudelleenpäästöt li-

sääntyvät radikaalisti kalsiumionikonsentraation kasvaessa. Ca(OH)2 lisääminen pesuriin on 

yleinen menetelmä pH:n kontrollointiin. Kokeen perusteella tällä on huomattava vaikutus 

Hg-uudelleenpäästöihin. Kuva 45 esitetyissä koetuloksissa on mitattu liuoksen Hg-pitoi-

suutta. Täten vapautuvan eli kaasufaasin elohopean määrä kasvaa eli Hg-uudelleenpäästöt 

lisääntyvät. (Jingjing 2009) 

 

Kuva 45. Kalsiumionikonsentraation vaikutus Hg-uudelleenpäästöihin (Jingjing 2009). 

 

Elohopean uudelleenpäästöjä voidaan ehkäistä käyttämällä erilaisia lisäaineita pesureissa. 

Halogeenien lisääminen tuottaa stabiilimpia Hg-yhdisteitä. Myös hypokloriitin (ClO-) ja tio-

syanaatin (SCN-) on todettu muodostavan stabiileita Hg-yhdisteitä vähentäen Hg-uudelleen-

päästöjä. Hypokloriitin on todettu myös hapettavan vapautuvaa metallista elohopeaa ja tuot-

tavan klooria lisähapetukseen reaktioiden 44, 45 ja 46 mukaan (Nolan 2000, US6855859B2). 

Hapettavia kemikaaleja kuten vetyperoksidia (H2O2) voidaan käyttää hapettamaan pesurin 

sulfiitti sulfaatiksi, jolloin ehkäistään Hg-uudelleenpäästöjä. Täten tuotetaan myös halogee-

nikaasuja, jotka voivat edistää Hg:n hapettumista (Löthgren 2006). (Che-Jung 2021) 

ς Ὄ  ὥή ς ὅὰὕ ὥή  ὌὫ Ὣ O ὌὫ  ὥή  ὅὰ Ὣ ς ὕὌ ὥή  (44) 

ς Ὄ  ὥή ς ὅὰ ὥή  ὌὫ Ὣ ᴼ ὌὫὅὰ ὥή Ὄ Ὣ   (45) 

ὅὰ Ὣ  ὌὫ Ὣ ᴼὌὫὅὰ ὥή    (46) 



 

 

Toinen mahdollisuus ehkäistä Hg-uudelleenpäästöjä vesifaasissa on käyttää hyödyksi saos-

tumista. Sulfidien (S2-) ja hydrosulfidien (HS-) käyttäminen raskasmetallien saostukseen on 

hyvin yleinen ja tehokas tapa vähentää päästöjä. Muodostuva HgS-yhdiste on nimeltään si-

nooperi, joka on luonnossa esiintyvä elohopean muoto ja kaikkein vakain Hg-yhdiste (Log 

K = 51,9). Pelkistetty reaktio on esitetty kaavoissa 47 ja 48. (Che-Jung 2021) (Gadgil 2016, 

Babcock & Wilcox Company) 

ὌὫ  ὥή  Ὓ  ὥή O  ὌὫὛ ί   (47) 

ὌὫ  ὥή  ὌὛ ὥήO ὌὫὛ ί  Ὄ  ὥή  (48) 

 

Kuva 46 on esitetty kahden kaupallisen sekä kahden natrium-rikki -lisäaineen (S2-, HS-) vai-

kutus Hg-uudelleenpäästöihin. Kaikki lisäaineet vähentävät huomattavasti Hg-uudelleen-

päästöjä. (Naruhito 2012) 

 

Kuva 46. Rikkiä sisältävien lisäaineiden vaikutus Hg-uudelleenpäästöihin (Naruhito 2012). 

 

Che-Jung ja muut ovat tiivistäneet savukaasupesureissa tapahtuvien elohopean uudelleen-

päästöihin vaikuttavat tekijät Kuva 47. Edellä käytyjen esimerkkien lisäksi adsorbenttien, 

kuten aktiivihiilen, käyttäminen savukaasupesurissa on todettu sitovan tehokkaasti eloho-

peaa (Elliott, Vosteen 2010). Seleenin (Se) ja arseenin (As) on todettu muodostavan 



 

 

stabiileita yhdisteitä elohopean kanssa, jotka estävät elohopean pelkistymistä. Lisäksi siirty-

mämetalleilla, esim. Fe2+, Fe3+ ja Cu2+, Cu3+, on vaikutusta pesuliuoksen ORP-arvoon 

(Oxygen Reduction Potential), jonka vaihtelu aiheuttaa elohopean uudelleenpäästöjä. (Che-

Jung 2021) (Gadgil 2016, Babcock & Wilcox Company) 

 

Kuva 47. Savukaasupesurien elohopean uudelleenpäästöihin vaikuttavat tekijät (Che-Jung 

2021). 

 

Yhteenveto elohopean esiintymismuodoista savukaasussa ja muotoihin vaikuttavista teki-

jöistä, lämpötila ja savukaasukomponentit, on esitetty Kuva 48. Korkean lämpötilan poltossa 

(T > 750 ° C) kaikki elohopeayhdisteet hajoavat metalliseksi elohopeaksi ja kaasuuntuvat. 

Lämpötilan laskiessa käynnistyvät homogeeninen- ja heterogeeninen hapettuminen, joihin 

tarvitaan halogeenejä. SO2 toimii pelkistävänä epäsuorana reagenssina kuluttaen halo-

geenejä. Savukaasujen Hg-puhdistus toteutetaan monessa eri vaiheessa: esim. pölynpuhdis-

timet (Hgp), savukaasupesurit (Hg2+) ja pölynpuhdistimet + aktiivihiili (Hg0). Kertyneen elo-

hopean vapautuminen puhdistusyksiköistä eli Hg-uudelleenpäästöt lisäävät metallisen elo-

hopean määrää loppupään puhdistusyksiköissä. 

 

Kuva 48. Elohopean esiintymismuodot savukaasuissa lämpötilan mukaan (Riethmann 2013) 



 

 

4.3  Erotustekniikoiden vertailu 

4.3.1  Ensisijaiset ï Jätteen Hg-pitoisuuden valvonta 

Elohopean ensisijaisiin erotustekniikoihin kuuluvat jätelajikkeiden huolellinen valvonta vas-

taanotettaessa ja muut esivalmistelut ennen jätteen polttamista. Tarkoituksena on kontrol-

loida ja minimoida polttoon menevän elohopean määrää. Kappaleessa 4.5 käydään tarkem-

min läpi elohopean lähteitä ja määriä jätteenpoltossa. Vaarallisen jätteen Hg-pitoisuus saat-

taa vaihdella todella paljon jätelajikkeiden välillä (Taulukko 4). Raskasmetalleja sisältävä 

jäte tulee erilliskerätä, eikä tarkoituksellisesti polttaa. Kyseisten jätelajikkeiden tunnistami-

seen auttaa kokemus ja koulutus, mutta ilman lisätutkimuksia on lähes mahdotonta tietää 

totuutta. Tämän takia jätteentuottajan tulisi ilmoittaa jätteen vaarallisten aineiden pitoisuuk-

sista. Tarkemmat tutkimukset aiheuttavat lisäkuluja, joten ne jäävät usein tekemättä jätteen-

tuottajilta. Pelkästään tieto siitä, että jäte saattaa sisältää elohopeaa auttaisi jatkotoimenpi-

teitä. Elohopeapitoinen jäte aiheuttaa kuitenkin suuremmat kulut, eikä kannusta tuottajia il-

moittamaan asiasta. Jatkuva näytteidenotto saapuvasta jätteestä auttaa kontrolloimaan polt-

toa. Jätesyötöt voidaan valmistella täten tasalaatuisiksi, eikä huippupitoisuuksia synny. En-

sisijaiset tekniikat ovat tärkeässä roolissa elohopeapäästöjä ehkäisyyn. (WI-BREF, 2019) 

 

4.3.2  Toissijaiset ï Elohopean puhdistaminen 

EU:n komission tekemät WI-BREF päätelmät tiivistävät parhaat käytössä olevat tekniikat 

(BAT) elohopeapäästöjen hallintaa. Suomenkielinen päätelmien tiivistelmä on esitetty Tau-

lukko 15. Aktiivihiilen ja halogeenien käyttö on merkittävässä roolissa lähes kaikissa teknii-

koissa. Tekniikat ottavat huomioon myös elohopean uudelleenpäästöt. (WI-BREF 2019) 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 15. BAT-tekniikat elohopeapäästöjen hallintaan (WI-BREF 2019). 

Menetelmä Kuvaus 

Märkäpesuri (al-

hainen pH) 

Märkäpesuri, joka toimii pH-arvolla noin 1. Menetelmässä elohopean poisto-

nopeutta voidaan parantaa lisäämällä pesuliuokseen reagensseja ja/tai adsor-

bentteja, esim. 

- Hapettavat aineet, kuten vetyperoksidi, jolla muunnetaan alkuai-

nemuotoinen elohopea vesiliukoiseen hapetettuun muotoon. 

- Rikkiyhdisteet vakaiden kompleksien tai elohopeasuolojen muodosta-

miseksi. 

- Hiilisorbentti elohopean, myös alkuainemuotoisen elohopean, adsor-

boimiseksi. 

Kun suunnitellaan riittävän korkea puskurikapasiteetti elohopean talteenottoa 

varten, menetelmä estää tehokkaasti elohopeapäästöpiikkien esiintymisen. 

Kuivan 

sorbentin 

injektio 

Adsorptio aktiivihiilen tai muiden reagenssien injektiolla, yleensä yhdistettynä 

letkusuodattimeen, jossa reaktiokerros luodaan letkujen pinnalle kertyvässä 

kiintoainekerroksessa ja syntyneet kiintoaineet poistetaan. 

Erittäin 

reaktiivisen 

aktiivihiilen 

injektio 

Rikillä tai muilla reagensseilla seostetun reaktiivisen aktiivihiilen injektio, jotta 

parannetaan reaktiivisuutta elohopean kanssa. Tavallisesti tämän erittäin reak-

tiivisen aktiivihiilen injektio ei ole jatkuvaa vaan se tapahtuu ainoastaan, kun 

havaitaan elohopeapiikki. Tätä varten menetelmää voidaan käyttää yhdessä kä-

sittelemättömässä savukaasussa olevan elohopean jatkuvan tarkkailun kanssa. 

Bromin 

lisäys kattilaan 

Jätteeseen lisätty tai kattilaan injektoitu bromidi muuntuu korkeissa lämpöti-

loissa alkuainebromiksi, jolloin alkuaine-elohopea hapettuu vesiliukoiseksi ja 

erittäin adsorboituvaksi HgBr2:ksi. Menetelmää käytetään yhdessä loppupään 

puhdistusmenetelmän, kuten märkäpesurin tai aktiivihiilen injektointijärjestel-

män kanssa. Tavallisesti bromidin injektio ei ole jatkuvaa vaan se tapahtuu ai-

noastaan, kun havaitaan elohopeapiikki. Tätä varten menetelmää voidaan käyt-

tää yhdessä käsittelemättömässä savukaasussa olevan elohopean jatkuvan tark-

kailun kanssa. 

Kiinteä tai 

liikkuva 

peti -adsorptio 

Kun käytetään riittävän korkeaa puskurikapasiteettia, menetelmä estää tehok-

kaasti elohopeapäästöpiikkien esiintymisen. 

 



 

 

4.4  Mittaustekniikat 

Savukaasujen elohopeapitoisuuden mittaamiseen on kolme päämenetelmää. Niitä ovat liuos-

kemiaan liittyvä Ontario Hydro Menetelmä (OHM), sorbentti-loukkutekniikkaa hyödyntävä 

US EPA 30B-menetelmä ja atomifluorosenssia hyödyntävät jatkuvatoimiset Hg-analysaat-

torit (Hg-CEMS). (Shilin Zhao 2017, 2019) 

 

4.4.1  Ontario Hydro Menetelmä (OHM) 

OHM-menetelmällä voidaan määrittää kaikkien Hg-lajien pitoisuudet (Hgp, Hg2+, Hg0). Yk-

sinkertaistetusti Hgp kerätään suodattimeen ja hapettunut- sekä metallinen elohopea erote-

taan sarjassa oleviin kuplitusliuoksiin. Hapettunut elohopea absorboituu KCl-liuokseen ja 

metallinen esim. H2O2- ja KMnO4-liuoksiin. Lentotuhkassa ja absorboivassa liuoksessa 

oleva elohopea voidaan määrittää asiaankuuluvalla elohopea-analysaattorilla (kappaleet 

2.4.1 2.4.2 . Kunkin elohopealajin pitoisuus savukaasussa voidaan laskea elohopean analyy-

siarvon, lentotuhkan massan ja savukaasun tilavuuden perusteella. Laitteisto on esitetty 

Kuva 49. (Shilin Zhao 2017, 2019) 

 

Kuva 49. Ontario Hydro Menetelmä (Shilin Zhao 2017, 2019). 



 

 

4.4.2  US EPA 30B menetelmä 

US EPA Method 30B käyttää kiinteää elohopea-adsorbenttia elohopean sieppaamiseen sa-

vukaasuista. Yleensä halogeeneilla modifioitua aktiivihii ltä käytetään adsorboimaan metal-

linen elohopea, kun taas hapetettu elohopea adsorboidaan esim. KCl-modifioituun sorbent-

tiin. Kuva 50 (a)-kohdassa analysoidaan kokonaiselohopea ja (b)-kohdassa elohopealajit 

erikseen. Elohopean sorbentti-loukussa on kaksi identtistä adsorbenttia. Etummaista kutsu-

taan elohopean keräimeksi. Jälkimmäinen kertoo elohopean läpimurron määrän. Hg-analyy-

sissä läpimurron määrä otetaan huomioon laadun varmistamiseksi. (Shilin Zhao 2017, 2019) 

 

Kuva 50. US EPA 30B menetelmä (Shilin Zhao 2017, 2019). 



 

 

4.4.3  Elohopean jatkuvatoiminen mittausmenetelmä ï Mercury Continuous Emis-

sion Monitoring System (Hg-CEMS) 

Jatkuvatoimisen Hg-analysaattorin pääperiaate on esitetty Kuva 51. Se koostuu esikäsit-

tely/konversioyksiköstä ja analyysiyksiköstä. Jatkuvatoimiset analysaattorit eivät pysty ana-

lysoimaan Hg2+-lajien pitoisuuksia, joten ne muuntavat lajit Hg0:ksi. Muuntomenetelmiä on 

kaksi; märkäkemiallinen pelkistys SnCl2-liuoksella tai korkeaan lämpötilaan perustuva kon-

versiomenetelmä katalyytillä tai ilman. Kokonaiselohopean pitoisuus mitataan CVAF-peri-

aatteella näytevirtauksesta. (Shilin Zhao 2017, 2019) 

 

Kuva 51. Jatkuvatoimisen Hg-analysaattorin kaaviokuva (Shilin Zhao 2017, 2019). 

 

 

 

 

 



 

 

4.5  Elohopean lähteet 

Elohopeaa vapautuu ilmakehään luonnollisista läheteistä ja ihmisten aiheuttamina päästöinä. 

Luonnonlähteistä peräisin olevien päästöjen määrä on arvioitu olevan 45 ï 66 % elohopean 

kokonaismäärästä. Luonnon Hg-päästölähteitä ovat esimerkiksi tulivuorenpurkaukset, met-

säpalot sekä kivien rapautuminen ja muu maaperän eroosio. Ihmisten aiheuttamia eli antro-

pogeenisia Hg-päästöjä ilmaan arvioitiin vapautuneen 2 220 tonnia vuonna 2015 (1 810 t 

vuonna 2010). Kuva 52 on esitetty arvioitujen Hg-päästölähteiden suhteet vuonna 2015. 

Kolme suurinta Hg-päästölähdettä, suurimmasta pienimpään, ovat kullan tuotanto 923 t (752 

t vuonna 2010) > fossiilisten polttoaineiden poltto energian lähteenä (myös biomassa) 533 t 

(504 t vuonna 2010) > metallien tuotanto 268 t (187 t vuonna 2010). Jätteenpoltosta arvioi-

tiin vapautuvan 15 tonnia elohopeaa vuonna 2015 (15,4 t vuonna 2010). Muun jätteen osuus 

oli  147 t vuonna 2015 (115 t vuonna 2010). Muu jäte kategoriaan kuuluvat hallitsematon 

poltto ja kaatopaikalle sijoituksen seurauksena aiheutuva elohopean vapautuminen ilmaan. 

Vuonna 2015 Suomessa jätteenpoltosta vapautuvia Hg-päästöjä ilmaan arvioitiin tapahtu-

neen 18,8 kg ja muusta jätteestä 49 kg (muu teollisuus 1 142 kg). (UNEP 2018) 

 
Kuva 52. Antropogeenisten elohopeapäästölähteiden osuudet vuonna 2015 (UNEP 2018). 



 

 

Elohopeaa esiintyy monissa tuotteissa. Näitä ovat esimerkiksi paristot, mittalaitteet (lämpö-

mittarit ja barometrit), sähkölaitteet (kytkimet ja releet), lamput, hammas- ja muut lääketie-

teelliset sovellukset, kosmeettiset tuotteet, maalit, lääkkeet, rokotteet (tiomersaali) ja labo-

ratoriolaitteet ja -kemikaalit. Taulukko 16 on esitetty elohopean kulutus lisäaineena tietyissä 

tuotteissa 2005 - 2015. Useita toimia tehdään elohopeapitoisuuden vähentämiseksi monissa 

tuotteissa. Siitä huolimatta lisätyn elohopean määrä on kasvanut 28 % maailmanlaajuisesti. 

Tämä viittaa siihen, että jätepolttoon tulevien hyödykkeiden Hg-pitoisuus myös kasvaa tu-

levaisuudessa. Täten on syytä kiinnittää huomiota kierrätykseen ja savukaasupuhdistimien 

elohopeansitomiskykyyn. Tulevaisuudessa hallitsemattoman Hg-polton väheneminen voi  

lisätä polttolaitoksille tulevan elohopean määrää. Lisäksi on syytä kiinnittää huomiota kaa-

topaikoilla tapahtuvien Hg-vapautumisien estämiseen. (UNEP 2018) (WHO 2017) 

Taulukko 16. Elohopean kulutus lisäaineena käytetyissä tuotteissa. (UNEP 2018) 

 

 

UNEP on tehnyt arvioita eri savukaasupuhdistimien elohopean poistotehokkuuksista. Suo-

ranaista arviota jätteidenpolton puhdistimille ei ole tehty, mutta hiilenpolton ja sementin val-

mistuksen järjestelmistä löytyy arvioita. Nämä järjestelmät ovat hyvin samankaltaisia kuin 

jätteenpolton. Täten niitä voidaan käyttää vertailukohteina. Elohopean poistotehokkuuksia 

eri konfiguraation omaaville savukaasupuhdistusjärjestelmille on esitetty Kuva 53. Edisty-

neimmät järjestelmät kykenevät yli  99 %:n Hg-puhdistustehokkuuteen. (UNEP 2018) 



 

 

 

Kuva 53. Hiilen polton (vasen) ja sementin valmistuksen (oikea) savukaasupuhdistimien 

Hg-poistotehokkuudet. (UNEP 2018) 

 

Riihimäen vaarallisen jätteenpolttolaitoksen savukaasupuhdistuksen konfiguraatio on 

SNCR + SDA + ESP + WS + WFGD + ACI / FF. Järjestelmä on erittäin tehokas sitomaan 

monia haitallisia päästöjä. Jos PL1 konfiguraatiota verrataan UNEP:n arvioihin, niin Hg-

poistotehokkuuden pitäisi olla vähintään 90 %. Kyseisellä poistotehokkuudella elohopean 

maksimi määrä päivittäin käsiteltävässä jätteessä vanhalla rajalla (50 µg/Nm3) on 1200 g ja 

uudella rajalla (20 µg/Nm3) 480 g, kun savukaasujen virtaus on 100 000 Nm3/h. Poltettavan 

jätteen elohopea on pääasiassa peräisin kiintoaineesta. Jos kiintoaineen poltto on 50 t/vrk, 

niin 90 %:n poistotehokkuudella Hg:n maksimipitoisuus kiintoaineessa voi olla uudella 

päästörajalla 9,6 mg/kg (vanha 24 mg/kg). PL1:n bunkkerijätteen Hg-pitoisuuden rajana ol-

laan pidetty 10 mg/kg. Hg-poistotehokkuuden kasvaessa käsittelyssä olevan elohopean puh-

distuksen määrä kasvaa eksponentiaalisesti. Tätä on havainnollistettu Kuva 54. Täten esi-

merkiksi 95 %:n tehokkuudella sallittu elohopean määrä on tuplaantunut esimerkkitapauk-

seen nähden ja 96,7 %:lla kolminkertainen (Bunkkerijätteen maksimi Hg-pitoisuus uudella 

rajalla 28,8 mg/kg). Ongelmatilanteessa, jos esimerkiksi 10 kg elohopeaa pääsee käsittelyyn 

vuorokauden aikana, niin tarvittava Hg-puhdistustehokkuus on n. 99,5 %:a uudella päästö-

rajalla (Bunkkerijätteen Hg-pitoisuus 200 mg/kg). On myös mahdollista, että vaarallisessa 

jätteessä on hetkellisiä erittäin suuria Hg-pitoisuuksia esim. 40 000 mg/kg (Taulukko 4). 

(WI-BREF 2019). 



 

 

 

Kuva 54. Elohopean sallittu määrä käsiteltävässä jätteessä Hg-poistotehokkuuden funktiona 

vanhalla ja uudella päästörajalla.  

 

 



 

 

5  Polttolaitos 1 ï Kokeellinen osa 

Luku 5 koostuu kokeellisesta osasta, joka tehtiin Fortumin Riihimäen vaarallisen jätteen 

polttolaitokselle (PL1). Kokeellinen osa kehittyi koko työn ajan ja prosessin kehityskohteita 

pystyttiin hahmottamaan paremmin edellisten kokeiden ja opitun teorian perusteella. Lu-

kuun on koottu projektin aikana tehtyjä kokeita ja mittauksia kronologisessa järjestyksessä. 

Näillä onnistuttiin sulkemaan pois Hg-ongelmia aiheuttavia tekijöitä ja luomaan hyvä tieto-

pohja jatkotutkimuksia varten. 

Aluksi käydään läpi tarkempi kuvaus prosessista ja tutkitaan laitoksen historiallista dataa. 

Tarkoituksena oli kartoittaa elohopeapäästöistä johtuvia ongelmia. Tämän jälkeen käydään 

läpi työn aikana tehtyjä koesarjoja ja niiden tuloksia.  

 

5.1  Tarkempi kuvaus PL1 prosessista 

Kuva 55 on esitelty PL1 savukaasujen käsittelyprosessi sekä savukaasupesureista aiheutu-

vien jätevesien puhdistus/kiertokulku. Kuvaan on myös merkitty teoreettinen elohopean kul-

keutuminen prosessin läpi eli Hg-puhdistusprosessi. Prosessikuvassa mustalla piirretty linja 

kuvaa savukaasuputkistoa. Eri värein kuvatut linjat kuvaavat elohopean ohella puhdistus-

prosesseissa erottuvia jätevirtoja. Kattilasta poistuvat savukaasut jäähdytetään ensin jäädy-

tysreaktorissa (SDA) mahdollisimman alhaiseen lämpötilaan. Jäähdytysvetenä käytetään lai-

toksen vedenkäsittelyn jätevesiä (vrt. ZLD). Haihdutuksessa puhdistetaan saostumattomia 

suoloja jätevesistä ja samalla sidotaan savukaasuista partikkelipäästöjä esim. lentotuhkaa ja 

siihen sitoutunutta elohopeaa. Varsinainen partikkelien poisto suoritetaan jäähdytysreakto-

rin jälkeen sähkösuotimella (ESP). Tämän jälkeen savukaasut siirtyvät 2-tie-lämmönvaihti-

men läpi kahden märän savukaasupesurin yksikköön (WS ja WFGD) ns. esi- ja jälkipesuri 

(HCl- ja SO2-pesuri). Pesurien jätevedet käsitellään neutraloimalla, sedimentoimalla, flok-

kaamalla, suodattamalla ja lopuksi haihduttamalla savukaasujen avulla. Märkäprosessi on 

todella suuressa roolissa elohopean päästöissä, kun savukaasut sisältävät halogeeneja (kap-

paleet 4.2.1 4.2.2 4.2.3 ). PL1 viimeinen savukaasujen puhdistusyksikkö on kuitusuodin yh-

distettynä sorbentin syöttöön (DSI + FF). Yksikkö toimii viimeistely puhdistukseen ja 



 

 

adsorboi mm. hapettumatta jääneen elohopean ja Hg-uudelleenpäästöinä vapautuneen elo-

hopean (Hg(0)). Puhdistettujen savukaasujen vesihöyryä voidaan hyödyntää lauhde-ener-

giana lämmöntalteenottoyksikössä (LTO), joka on yhdistetty kaukolämpöverkostoon. Pro-

sessikuvaan on merkitty myös Hg-analysaattorien mittauskohdat.    
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3-vaihereaktori 1/3

3-vaihereaktori 2/3

3-vaihereaktori 3/3

Lämmöntalteenotto (LTO)

Lämmönvaihdin
Sähkösuodatin (ESP)

Kuitusuodatin (FF)
TuhkakuljetinSavukaasut:

Hg(p)
Hg(2+)
Hg(0)

Jälkipesuri (WFGD)

Hg(p) Hg(0)

Hg(2+)
Hg(0)

Savupiippu

Hg(2+)

Vesilaitos

Hg(0)

Bufferisäiliö

Suotopuristin

Hg-pitoinen sakka, Hg(2+)

Kaukolämpö

Hg-analysaattori

Hg-analysaattori

Jäähdytysreaktori (SDA)

Aktiivihiilisiilo
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Kuva 55. PL1 prosessi ja kaasunkäsittelyn elohopeamuotojen käyttäytyminen. 

 

Esipesurin pesususpension tarkka tilavuus määritettiin koesarjan tuloksien tarkastelua var-

ten. Mittaus tehtiin pesurin ulkomitoista. Määrittämiseen käytettiin apuna pesurin pinnan-

mittarien dataa. Pinnanmittarit toimivat paine-eron avulla, joten mittarirajan alapuolelle 

jäävä tilavuus V4 laskettiin erikseen. Säiliön pohjan kuperuus on huomioitu puolittamalla 

lieriön tilavuus tämän hetkiseltä korkeudelta (0,64 m). Vesipatsaan kokonaiskorkeus liikkuu 

välillä 2,8-3,6 m. Mitat on esitetty Taulukko 17. PL1 kaasunkäsittelyn molemmat pesurit on 

esitetty Kuva 56. Kuva 57 nähdään pesurien näytteenottopisteet ja esipesurin kalkin syöttö-

putkisto, johon kuuluvat sulku- ja säätöventtiili. 

Taulukko 17. Esipesurin suspension tilavuus. 

Esipesurin ympärysmitta, P 8,3 m 

Esipesurin säde, R1 1,32 m 

Esipesurin eristys 0,15 m 

Esipesurin säde, R2 1,17 m 

Esipesurin pinta-ala, A 4,31 m2 

Pinnanmittarin korkeus, alaraja, H1 1,4 m 

Esipesurin tilavuus, alaraja, V1 6,0 m3 



 

 

Taulukko 18. Esipesurin suspension tilavuus jatkuu. 

Pinnanmittarin korkeus, prosessin keskiarvo, H2 1,75 m 

Esipesurin tilavuus, prosessin keskiarvo, V2 7,5 m3 

Pinnanmittarin korkeus, yläraja, H3 2,2 m 

Esipesurin tilavuus, yläraja, V3 9,5 m3 

Pinnanmittauksen alapuolelle jäävä tilavuus, V4 4,7 m3 

Putkiston tilavuus, V5 1,6 m3 

Esipesurin kokonaistilavuus, alaraja, V6 12,3 m3 

Esipesurin kokonaistilavuus, prosessin keskiarvo, V7 13,8 m3 

Esipesurin kokonaistilavuus yläraja, V8 15,7 m3 

 

 

Kuva 56. PL1 Esi- (oikea) ja jälkipesuri (vasen). 

 

Kuva 57. PL1 Esipesurin kalkin säätöventtiili ja molempien pesurien näytteenottopiste. 










































































