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Elohopea on myrkyllinen raskasmetalli, jonka pitoisuus ympäristössä on kasvanut 
huomattavasti teollistumisen myötä. Suurimmat ihmisperäiset elohopean lähteet ovat 
energiantuotanto sekä teollisuus, jossa erityisesti teräksen valmistus aiheuttaa merkittäviä 
elohopeapäästöjä. Teräksen valmistuksen on arvioitu aiheuttavan maailmanlaajuisesti 30 tonnia 
elohopeapäästöjä vuosittain. Elohopeapäästöjen vähentäminen on tärkeää, sillä teräksen 
valmistuksen elohopeapäästöt voivat kaukokulkeutua maailmanlaajuisesti ja aiheuttavat haittaa 
ihmisille ja ympäristölle.  

Kierrätysteräksen mukana on koneiden osia ja muita elohopeaa sisältäviä teräsjakeita, jotka 
hyvästä lajittelusta huolimatta päätyvät sulatukseen. Terässulatoilla valmistetaan terästä 
masuuniprosessilla sekä valokaariuuniprosessilla ja ruostumatonta terästä esimerkiksi 
yhdistämällä valokaariuuniprosessiin AOD-konvertteri. Terässulattojen prosessit ovat kuumia ja 
niiden noin 1450–6000 °C:n lämpötila höyrystää kierrätysteräksen seassa olevan elohopean. 
Korkean lämpötilan vuoksi suurin osa elohopeasta on alkuainemuotoisena. Höyrystynyt 
elohopea kulkeutuu savukaasujen mukana savukaasujen käsittelyyn. Elohopea, jota ei saada 
poistettua savukaasuista, kulkeutuu ilmakehään ja sieltä maaperään ja vesistöihin.  

Elohopeapäästöjä on pyritty rajoittamaan monilla kansainvälisillä sopimuksilla ja laeilla. 
Suomessa terässulattojen elohopeapäästöjä rajoitetaan ympäristöluvissa olevin määräyksin. 
Lisäksi terästeollisuuden elohopeapäästöjä voidaan vähentää käyttämällä parasta 
käyttökelpoista tekniikkaa. Teräksen valmistuksen parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaan 
elohopeapäästöjä tulisi ensisijaisesti vähentää pienentämällä kierrätysteräksessä olevan 
elohopean määrää ja toissijaisesti poistamalla elohopeaa savukaasuista.  

Elohopea voidaan poistaa savukaasusta adsorptiolla. Aktiivihiili on yleisin savukaasujen 
elohopeanpoistossa käytetty adsorbentti, mutta päästörajojen kiristyessä tarvitaan aktiivihiiltä 
tehokkaampaa adsorbenttia elohopean poistamiseksi. Työn tavoitteena on selvittää aktiivihiilelle 
vaihtoehtoisia adsorbentteja terässulaton savukaasujen elohopean poistamiseen.  

Aktiivihiili on suuripinta-alainen ja huokoinen materiaali, jonka pintaan elohopea adsorboituu. 
Alkuainemuotoisen elohopean poistamiseen voidaan käyttää aktiivihiili-injektiota, jossa 
jauhemaista aktiivihiiltä injektoidaan savukaasuihin, tai raemuotoista aktiivihiiltä, jolloin 
savukaasut kulkevat aktiivihiilisuodattimen läpi.  

Elohopean adsorboitumista aktiivihiileen voidaan parantaa kyllästämällä aktiivihiili. Jodi-, 
kloori-, rikki-, ja kuparikloridikyllästettyjen aktiivihiilten on tutkittu olevan elohopeanpoistossa te-
hokkaampia adrorbentteja kuin kyllästämättömän aktiivihiilen. Kyllästämättömän aktiivihiilen elo-
hopean adsorptiokapasiteetti on 53–1000 μg/g kun jodikyllästetyllä aktiivihiilellä adsorptiokapasi-
teetti on 3100–4800 μg/g ja kloorikyllästetyllä aktiivihiilellä 3900 μg/g. Elohopean poistoa savu-
kaasuista voidaan tehostaa myös korvaamalla aktiivihiili vaihtoehtoisella adsorbentilla. Esimer-
kiksi selenidipyrrotiitilla, jonka elohopean adsorptiokapasiteetti on 2450 μg/g.  

Työn tuloksena todettiin, että kyllästetyt ja vaihtoehtoiset adsorbentit tarvitsevat vielä lisää tut-
kimusta ennen teollisuusmittakaavan käyttöönottoa, sillä niitä on tutkittu vain laboratorioympäris-
tössä. Lisäksi adsorbenttien lämpötilavaatimukset voivat aiheuttaa muutoksia terässulattojen sa-
vukaasunpuhdistusprosessiin. Adsorbenteilla on kuitenkin suurien elohopean adsorptiokapasi-
teettien vuoksi potentiaalia korvata aktiivihiili savukaasujen elohopeanpoistossa. 
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1. JOHDANTO 

Elohopea on myrkyllinen raskasmetalli, jolle altistuminen tuhoaa hermostoa ja aiheuttaa 

kehityshäiriöitä (Rafaj et al., 2013). Elohopeaa on ympäristössä luonnostaan, mutta ih-

misen toiminta vapauttaa ympäristöön lisää elohopeaa ja edesauttaa elohopean muut-

tumista myrkyllisiksi yhdisteiksi. (Pathania, 2016)  

Ihmisen toiminnasta peräisin olevia elohopeapäästöjä syntyy eniten energiantuotan-

nossa ja teollisuudessa. Elohopeapäästöt ovat maailmanlaajuisesti kasvaneet, sillä hii-

len polttaminen ja teollisuus ovat lisääntyneet. UNEPin mukaan lisääntynyt teollisuus on 

kasvattanut elohopeapäästöjä 25 % vuodesta 2011 vuoteen 2018. Vuosittaisten eloho-

peapäästöjen on arvioitu olevan maailmanlaajuisesti noin 2500 tonnia, joista noin 30 

tonnia aiheutuu teräksen valmistuksesta. (UNEP, 2019b) Teräksen valmistuksessa elo-

hopeapäästöjä syntyy pääasiassa terässulatoilla, joissa terästä valmistetaan elohopeaa 

sisältävistä raaka-aineista kuten kierrätysteräksestä ja rautamalmista.  

Terässulattojen elohopeapäästöjä on pyritty vähentämään lainsäädännöllä ja sopimuk-

silla, jotka vähentävät kierrätysteräksen mukana sulatoille päätyvän elohopean määrää. 

(UNEP, 2019a) Kierrätysteräsmäärät ovat kuitenkin suuria, eikä kaikkea sen sisältämää 

elohopeaa saada eroteltua, joten terässulatolle pääsee elohopeaa. Lisäksi myös muut 

teräksen raaka-aineet, kuten rauta ja koksi voivat sisältää elohopeaa, jota ei saada ero-

teltua ennen terässulattoja.  Kaikkia elohopeapäästöjä ei siis voida vähentää ennen su-

latusta eli terässulatoilla tarvitaan myös sulatusprosessin jälkeisiä elohopeanpoistome-

netelmiä. (Finster et al., 2015) 

Terässulatoille päätyvä elohopea höyrystyy savukaasuihin sulattojen kuumissa proses-

seissa. Tämän vuoksi elohopea voidaan poistaa savukaasuista. Yleisin elohopeanpois-

totapa savukaasuista on elohopean adsorptio aktiivihiileen injektoimalla aktiivihiiltä sa-

vukaasuihin (Sjostrom et al., 2010). Aktiivihiili adsorboi elohopeasta noin 80 % (UNEP, 

2019a), mutta kasvavien elohopeapäästöjen ja kiristyvien päästörajojen vuoksi elohope-

alle on yritetty löytää vaihtoehtoista, tehokkaampaa adsorbenttia.   

Tämän työn tavoitteena on tarkastella elohopeapäästöjen syntymistä terässulatoilla ja 

vertailla vaihtoehtoisia puhdistusmenetelmiä elohopean aktiivihiilipoistolle. Tavoitteena 

on selvittää voiko aktiivihiiltä savukaasujen elohopeanpoiston adsorbenttina korvata ja 

mitä aktiivihiilen korvaaminen vaatisi. Työ toteutetaan kirjallisuusselvityksenä.  
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Työn toisessa luvussa perehdytään elohopeapäästöjen vaikutuksiin ja muodostumiseen 

teräksen valmistuksessa sekä keinoihin, joilla elohopeapäästöjä vähennetään terässu-

latoilla. Kolmannessa luvussa käsitellään aktiivihiilen toimintaa savukaasujen puhdistuk-

sessa ja erityisesti savukaasuissa olevan elohopean poistamista savukaasuista, minkä 

jälkeen neljännessä luvussa verrataan kyllästämättömän aktiivihiilen ja vaihtoehtoisten 

adsorbenttien ominaisuuksia terässulaton savukaasujen elohopeanpoistossa. Lopuksi 

viidennessä luvussa tehdään johtopäätökset.  
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2. ELOHOPEAPÄÄSTÖT 

Luvussa 2.1 tarkastellaan terässulaton elohopeapäästöjen aiheuttamia ympäristö- ja ter-

veysvaikutuksia ja luvussa 2.2 elohopeapäästöjen muodostumista terästeollisuudessa. 

Lisäksi luvussa 2.3 käydään läpi keinoja, joilla terästeollisuuden elohopeapäästöjä on 

pyritty vähentämään.  

2.1 Elohopeapäästöjen vaikutukset 

Elohopea on ympäristössä luonnollisesti esiintyvä metalli, mutta ihmistoiminnan seu-

rauksena ympäristön elohopeapitoisuudet ovat kasvaneet. Elohopean sulamispiste on -

38,8 °C ja kiehumispiste 356,6 °C, joten huoneenlämmössä elohopea on nestemäistä ja 

lämmitettäessä se höyrystyy helposti. Elohopean alhaisen kiehumispisteen vuoksi elo-

hopea höyrystyy helposti teollisuuden prosesseissa ja siirtyy savukaasujen mukana il-

makehään. Suurimmat ihmislähtöiset elohopeanlähteet ovat energiantuotanto ja teolli-

suus Euroopan elohopeapäästöistä noin puolet tulee Euroopan ulkopuolelta. (UNEP, 

2019b).  

Elohopea on määritelty ympäristömyrkyksi, koska sillä on haitallisia vaikutuksia sekä ym-

päristölle, että ihmisten ja eläinten terveydelle. Elohopean ominaisuudet ja myrkyllisyys 

riippuvat sen kemiallisesta muodosta. Kaikki elohopean muodot ja elohopeayhdisteet 

ovat myrkyllisiä ja voivat muodostaa erittäin myrkyllistä metyylielohopeaa (Pathania, 

2016).  

Elohopea on globaali haitta-aine, sillä se leviää pitkiä matkoja ilmassa. Parhaiten ilmassa 

leviää alkuainemuotoinen elohopea. Alkuainemuotoinen elohopea säilyy ilmakehässä 

0,4-3 vuotta (World Health Organization, 2000). Ihmiset voivat altistua elohopealle ilman 

kautta, jolloin elohopea siirtyy elimistöön tehokkaasti keuhkojen kautta, mutta tavallinen 

ilman elohopeapitoisuus ei riitä aiheuttamaan terveyshaittaa. (Pathania, 2016) Teollisuu-

denaloilla, joissa käsitellään elohopeaa sisältäviä materiaaleja kuumissa olosuhteissa, 

ilman alkuainemuotoisen elohopean pitoisuus voi nousta työntekijöille vaaralliseksi. Täl-

laisia aloja ovat esimerkiksi metallien kierrätys ja hitsaus. (Finster et al., 2015) Altistumi-

nen aiheuttaa muun muassa väsymystä, unettomuutta ja keuhkoputkentulehdusta. Suu-

ret altistumispitoisuudet vahingoittavat aivoja ja hermostoa. (Bose-O’Reilly et al., 2010; 

World Health Organization, 2000) 

Vesistöissä alkuainemuotoisesta ja epäorgaanisesta elohopeasta muodostuu mikrobi-

toiminnan tai kemiallisen metyloinnin seurauksena metyylielohopeaa. Pääasiallisin tapa 
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altistua elohopealle on ruuan tai veden kautta. Metyylielohopea imeytyy elimistöön hel-

posti ja pysyy siellä elohopean esiintymismuodoista pisimpään. (Pathania, 2016) Ras-

valiukoiset elohopeayhdisteet, kuten metyylielohopea, kertyvät ravintoketjussa ja siksi 

esimerkiksi Suomessa on asetettu syöntisuosituksia elohopeaa sisältäville kaloille (Ai-

raksinen et al., 2018). Metyylielohopean vakavimmat vaikutukset kohdistuvat aivoihin ja 

hermostoon, mutta elohopea vaikuttaa myös munuaisiin. Sikiöille metyylielohopea ai-

heuttaa aivojen ja hermoston kehittymishäiriöitä, jotka voivat näkyä näkö- ja kuulo-on-

gelmina, heikkoina motorisina taitoina ja keskittymisvaikeuksina. (Bose-O’Reilly et al., 

2010) Vanhuksilla elohopea-altistuminen voi lisätä sydän- ja verisuonitautien riskiä ja 

verenpaineongelmia (Genchi et al., 2017).  Eläimiin elohopea vaikuttaa aiheuttamalla 

muun muassa kehityshäiriöitä sikiöille, käytöshäiriöitä sekä vähentämällä hedelmälli-

syyttä. (UNEP, 2019a) 

2.2 Elohopeapäästöjen muodostuminen teräksen valmistuk-
sessa 

Teräksen valmistus on suuri elohopeapäästöjen lähde ja esimerkiksi Euroopassa suu-

rimmat ihmistoiminnan aiheuttamat elohopeapäästöt syntyvät hiilivoimasta ja teollisuu-

desta, erityisesti raudan ja teräksen valmistuksesta. Terästä valmistettiin vuonna 2019 

1869 miljoonaa tonnia. Noin kolmasosa tästä valmistettiin kierrätysteräksestä. (World 

Steel in Figures, 2022) Teräksen valmistus aiheutti keskimäärin 43 t elohopeapäästöjä 

vuodessa vuosina 1990–2000. Päästöistä 14,4 t/a tuli Aasian terästehtailta, 12,5 t/a Eu-

roopasta ja 12,5 t/a Pohjois-Amerikasta. (Pathania, 2016) Vuonna 2015 teräksen val-

mistus aiheutti 39,9 t eli noin 2 % maailman ihmisperäisistä elohopeapäästöistä (UNEP, 

2019b)  

Teräksen valmistuksessa suurimmat elohopeapäästöt syntyvät terässulatoilla. Esimer-

kiksi Tornion terästehtaalla 94-99 % teräksen valmistuksen elohopeapäästöistä syntyy 

terässulatolla (Outokumpu, 2018). Elohopeaa on useissa teräksen valmistuksessa käy-

tetyissä raaka-aineissa. Rautamalmi, koksihiili ja kierrätysteräs sisältävät elohopeaa, 

joka vapautuu teräksen valmistuksessa. (Agarwalla et al., 2022) Myös muut teräksen 

raaka-aineet, kuten hiili, ferrokromi ja kalkki, voivat sisältää elohopeaa (Finster et al., 

2015; Metallinjalostajat ry, 2014). Teräksen valmistuksesta aiheutuvat elohopeapäästöt 

päätyvät ensin savukaasujen mukana ilmakehään, jossa ne leviävät ilman mukana ja 

osa elohopeasta laskeutuu ympäristöön. Loppuosa elohopeasta jää ilmakehään ja tulee 

osaksi globaalia ilmakehän elohopeakertymää. (Pathania, 2016) 

Kierrätysteräs on lajiteltua jäteterästä, joka hyödynnetään uudestaan käyttämällä sitä 

uuden teräksen valmistamisessa. Lajittelun ansiosta kierrätysteräs on pääosin puhdasta 
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terästä, mutta koska sulatettavat kierrätysteräsmäärät ovat suuria, kierrätysteräksen mu-

kana sulatukseen pääsee myös muita metalleja, kuten elohopeaa. (Finster et al., 2015; 

Metallinjalostajat ry, 2014) Elohopean määrä kierrätysteräksessä vaihtelee, joten eloho-

peapitoisuuden arviointi on vaikeaa. On kuitenkin arvioitu, että tonni kierrätysterästä si-

sältäisi keskimäärin 1 g elohopeaa. (Roseborough and Lindblad, 2008) Elohopeaa on 

erityisesti autojen osia ja kodinkoneita sisältävissä kierrätysteräslajeissa, sillä elohopeaa 

käytetään paljon mittalaitteissa (Finster et al., 2015). Lisäksi öljy- ja kaasuteollisuudesta 

kierrätettäväksi tuodut teräsjakeet voivat sisältää elohopeaa. Öljy- ja kaasuteollisuu-

dessa syntyy elohopeapäästöjä ja osan elohopeasta on havaittu adsorboituvan teolli-

suuslaitteiden teräksen pinnalle jopa 1–10 g/m2. (Wilhelm and Nelson, 2010)  

Venäläisen tutkimuksen mukaan Venäjällä tuotettu rautamalmi sisälsi 0.01–0.1 g eloho-

peaa tuotettua rautamalmitonnia kohti ja Serbiassa tuotettu rautamalmi 0.02–0.085 g 

Hg/t rautamalmia. (Russian Federal Service for Environmental et al., 2005). Koksin elo-

hopeapitoisuus on 0.030–0.450 g Hg/t rautamalmia (Wang et al., 2016). 

Kierrätysterästä käytetään raaka-aineena malmipohjaisessa teräksen valmistusproses-

sissa ja valokaariuuniprosessissa. Jotta elohopeaa pääsisi ilmaan mahdollisimman vä-

hän, savukaasujen puhdistusjärjestelmissä tulee olla myös elohopeanpoisto. (Metallin-

jalostajat ry, 2014) Savukaasujen elohopeanpoistoa tarkastellaan tarkemmin luvussa 

3.1. 

Malmipohjaisessa prosessissa kierrätysteräs sulatetaan masuunissa rautapellettien 

kanssa ja koksin kanssa (Kuva 1a). Prosessista riippuen kierrätysterästä voidaan käyt-

tää 20–40 %. Tämän jälkeen raakaraudasta tehdään terästä polttamalla ylimääräinen 

hiili pois konverttereissa. (Metallinjalostajat ry, 2014) Elohopean matalan kiehumispis-

teen vuoksi suuri osa prosessin raaka-aineissa olevasta elohopeasta höyrystyy savu-

kaasuihin masuunin 1450°C:n lämpötilassa. Pieni osa elohopeasta siirtyy prosessissa 

masuunikuonaan. Kogut et al. (2021) tutkimuksen mukaan puolalaisella masuunilla noin 

94 % elohopeasta höyrystyi savukaasuihin ja noin 6 % elohopeasta jäi masuunikuonaan.  

Valokaariuuniprosessissa raaka-aineena voidaan käyttää pelkkää kierrätysterästä (Kuva 

1b). Siinä kierrätysteräs sulatetaan valokaariuunissa, jossa sähkövirran ja elektrodien 

avulla tuotetaan teräksen sulattamiseen tarvittava lämpöenergia. Valokaaren 4000–

6000 °C:n lämpötila haihduttaa kaiken kierrätysteräksessä olevan elohopean, joka kul-

keutuu savukaasujen mukana savukaasujen puhdistusjärjestelmään. (Metallinjalostajat 

ry, 2014) 
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a) 

 

  

 

 

b) 

 

 

 

Kuva 1: a) Teräksen valmistus masuuniprosessilla, b) Teräksen valmistus valo-
kaariuuniprosessilla. Muokattu lähteestä Metallinjalostajat ry, (2014) 

 

Teräksen korroosionkestävyyttä voidaan parantaa lisäämällä teräkseen kromia. Kun kro-

mia on yli 10,5 %, terästä sanotaan ruostumattomaksi teräkseksi. Ruostumaton teräs 

valmistetaan lisäämällä ferrokromia mauuniprosessilla tai valokariuuniprosessilla valmis-

tettuun raakateräkseen. Ferrokromin lisäämisen jälkeen sula teräs mellotetaan, eli teräs-

sulan hiilipitoisuutta vähennetään hapettamalla se argon-happi-konvertterissa (eng. Ar-

gon-Oxygen-Decarburisation, lyh. AOD). AOD-konvertterin tehtävänä on polttaa teräs-

seoksessa oleva hiili siten, että seoksen hiilipitoisuudeksi jää 0,010–2 % ja seoksessa 

oleva kromi ei pala. Teräksen lämpötila AOD-konvertterissa on noin 1600–1700 °C. 

Ruostumattoman teräksen valmistuksessa elohopeapäästöjä syntyy valokaariuunilla ja 

AOD-konvertterilla. Ruostumattoman teräksen valmistamiseen voidaan käyttää myös 

muita mellotusmenetelmiä, mutta AOD-konvertteri on yleisin 76 %:n käyttöosuudella. 

(Metallinjalostajat ry, 2014) 
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Kuva 2: Ruostumattoman teräksen valmistus kierrätysteräksestä valokaariuu-
niprosessilla. Valokaariuunissa sulatettu teräs hapetetaan argon-happi-konvertte-
rissa (eng. Argon-Oxygen-Decarburisation, lyh. AOD). Muokattu lähteestä Metal-
linjalostajat ry, (2014) 

 

Useimmat elohopeayhdisteet ovat epästabiileja yli 700 °C–800 °C:n lämpötilassa, jolloin 

ne hajoavat alkuainemuotoiseksi elohopeaksi. Tämän seurauksena teräksen valmistuk-

sessa elohopeayhdisteet hajoavat alkuainemuotoiseksi elohopeaksi, joka höyrystyy kier-

rätysteräksestä. Teräksen valmistusprosessilla ei ole vaikutusta elohopeayhdisteiden 

hajoamiseen alkuainemuotoiseksi elohopeaksi, sillä kaikkien valmistusmenetelmien 

lämpötila on tarpeeksi korkea elohopeayhdisteiden hajottamiseksi. Elohopea siirtyy sa-

vukaasuihin ja sula teräs ei sisällä elohopeaa. (Finster et al., 2015) Savukaasuissa alku-

ainemuotoinen elohopea voi kiinnittyä partikkeleihin tai reagoida muodostaen eloho-

peayhdisteitä. Elohopean kiinnittyminen savukaasujen partikkeleihin ja elohopeayhdis-

teiden muodostuminen riippuvat savukaasujen koostumuksesta ja lämpötilasta. (Padak 

et al., 2006) 

2.3 Elohopeapäästöjen rajoittaminen terässulatoilla 

Elohopean aiheuttamiin riskeihin on havahduttu ja elohopeapäästöjä on alettu rajoitta-

maan vasta viime vuosina erilaisilla sopimuksilla ja laeilla. Helposti leviävien eloho-
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peapäästöjen vähentämiseksi sopimusten täytyy olla kansainvälisiä ja sitoa mahdollisim-

man montaa valtiota. Euroopassa elohopeapäästöjä on pyritty vähentämään rajoitta-

malla ja kieltämällä elohopean käyttöä. (UNEP, 2019b) 

Vuonna 2013 tehtiin Minamatan sopimus, jonka tavoitteena on vähentää elohopeapääs-

töjä maailmanlaajuisesti. Sopimuksessa on mukana 128 valtiota (United Nations, n.d.). 

Minamatan sopimus kieltää vuodesta 2020 alkaen merkittävimpien elohopeaa sisältä-

vien tuotteiden, kuten paristojen ja mittalaitteiden, valmistuksen, viennin ja tuonnin. Li-

säksi sopimus velvoittaa elohopean kestävään jätehuoltoon. Toimenpiteiden myötä elo-

hopean määrän kierrätysteräksessä pitäisi vähentyä. (UNEP, 2019b; VNA 64/2017, 

2017) 

Teollisuuden aiheuttamia ympäristöhaittoja voidaan vähentää merkittävästi käyttämällä 

kehittynyttä tekniikkaa. Paras käyttökelpoinen tekniikka eli BAT (eng. Best Available 

Techniques) tarkoittaa ympäristönsuojelulain mukaan mahdollisimman kehittynyttä ja te-

hokasta tuotanto- ja puhdistusmenetelmää sekä suunnittelutapoja, joilla voidaan eh-

käistä tai vähentää toiminnasta aiheutuvaa ympäristön pilaantumista. (Ympäristönsuoje-

lulaki, 2014) Teräksen valmistuksessa parhailla käytettävissä olevilla tekniikoilla pyritään 

vähentämään elohopeapäästöjä muun muassa valitsemalla asianmukaiset kierrätyste-

räslaadut ja tarkastamalla kierrätysteräs näkyvien epäpuhtauksien osalta ennen sula-

tusta. Elohopeapäästöjä voidaan vähentää myös seuraamalla kierrätysteräksen alkupe-

rää ja vaatimalla elohopeaa sisältävien komponenttien poistoa. Jos elohopean vähentä-

minen kierrätysteräksestä ei riitä, elohopeaa voidaan poistaa myös savukaasuista pri-

määrisellä ja sekundäärisellä pölynpoistolla. BAT:n soveltamiseen liittyvä elohopean 

päästötaso savukaasuissa on < 0,05 mg/m3, joka on näytteenottojakson keskiarvo. (Re-

mus et al., 2013) Suomessa teräksen valmistuksen elohopeapäästöjä rajoitetaan teräs-

tehtaiden ympäristölupamääräyksillä. Ympäristölupaprosessissa tehtaan toimintaa ver-

rataan BAT-päätelmissä esitettyyn parhaaseen käyttökelpoiseen tekniikkaan ja tehtaalle 

määrätään päästöraja-arvoja, jotka usein perustuvat parhaaseen käyttökelpoiseen tek-

niikkaan. (Ympäristönsuojelulaki, 2014) 

Elohopeapäästöjä rajoitetaan useilla muillakin direktiiveillä ja laeilla. Teräksen valmistuk-

sen elohopeapäästöihin vaikuttavat merkittävästi esimerkiksi End-of-Life Vehicles -direk-

tiivi (Directive 2000/53/EC, 2000) ja Waste from Electrical and Electronic Equipment -

direktiivi (Direktiivi 2012/19/EU, 2012), jotka vähentävät elohopeapäästöjä ohjaamalla 

ajoneuvojen sekä sähkö- ja elektroniikkaromun kierrätystä, jolloin kierrätysteräksen mu-

kana terässulatolle pääsee vähemmän elohopeaa.   
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3. ELOHOPEANPOISTO SAVUKAASUJEN PUH-
DISTUKSESSA 

Tässä luvussa tarkastellaan elohopeanpoistoa savukaasuista. Luvussa 3.1 perehdytään 

terästeollisuudessa käytössä oleviin savukaasujen elohopeanpoistomenetelmiin. Aktiivi-

hiili on yleisimmin käytetty adsorbentti savukaasujen elohopeanpoistossa (Lee et al., 

2004; Memoli and Giachero, 2013), minkä vuoksi luvussa 3.2 tarkastellaan aktiivihiilen 

toimintaa elohopeanpoistossa. Lopuksi luvussa 3.3 käydään läpi aktiivihiilipuhdistuksen 

ongelmia.  

3.1 Savukaasujen elohopeanpoisto  

Savukaasujen lämpötila ja koostumus vaikuttavat elohopean muotoon. Elohopeaa voi 

olla savukaasuissa alkuainemuotoisena, hapettuneessa muodossa, esimerkiksi eloho-

peakloridina ja elohopeaoksidina, ja partikkeleihin sitoutuneena (Padak et al., 2006). 

Partikkeleihin sitoutunut elohopea voidaan poistaa suodattamalla savukaasut sähkö- tai 

pussisuodattimella, jolloin elohopeaa sisältävät partikkelit jäävät suodattimeen. Hapettu-

neessa muodossa oleva elohopea voidaan poistaa esimerkiksi savukaasujen märkäpe-

surilla, joka poistaa 85–90 % hapettuneessa muodossa olevasta elohopeasta (Pavlish 

et al., 2003). Elohopea ei hapetu alle 350 °C:n lämpötilassa ja alle 140 °C:n lämpötilassa 

hapettuneessa muodossa oleva elohopea sitoutuu partikkeleihin, jolloin se voidaan pois-

taa savukaasuista suodattimilla. (Roseborough and Lindblad, 2008) Terässulaton savu-

kaasut jäähdytetään ennen puhdistusta ja savukaasujen puhdistusjärjestelmän suodat-

timille tulevan savukaasun lämpötila on matala, noin 50–125 °C. Matalan lämpötilan 

vuoksi hapettuneessa muodossa sitoutuu savukaasujen partikkeleihin ja poistuu suodat-

timilla savukaasusta. (Memoli and Giachero, 2013)  

Alkuainemuotoinen elohopea on vaikea poistaa savukaasuista, sillä se on kaasumaista 

eikä liukene veteen. (Padak et al., 2006) Alkuainemuotoisen elohopean poistamiseen 

käytetyistä menetelmistä aktiivihiilipuhdistus on yleisin ja parhaan käytettävissä olevan 

tekniikan mukainen menetelmä terässulaton savukaasujen elohopeanpoistoon (Remus 

et al., 2013; Sjostrom et al., 2010). Aktiivihiili-injektion elohopeanpoistotehokkuus on 

noin 80 % (UNEP, 2019a). Tornion terästehtaan terässulatolla savukaasujen elohopean 

poistamiseksi on käytössä aktiivihiili-kalkki-injektio, jonka elohopean poistotehokkuuden 

on arvioitu olevan noin 70 %. (Outokumpu, 2018) 
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Aktiivihiilen käyttö savukaasujen elohopeanpoistossa ei vaadi monimutkaista puhdistus-

laitteistoa, vaan aktiivihiili voidaan jauhemaisena injektoida suoraan savukaasuihin tai 

käyttää aktiivihiilisuodatinta (Lee et al., 2004). Kuvassa 3 on esitetty valokaariuunin sa-

vukaasujen puhdistuslaitteisto, jossa jauhemaisen aktiivihiilen injektio on sijoitettu savu-

kaasujen jäähdytykseen. Valokaariuunin primäärisavukaasut poistetaan prosessista 

suoraan valokaariunista, josta ne johdetaan polttokammion kautta savukaasujen puhdis-

tukseen. uunin päällä oleva kaasukupu ottaa talteen prosessissa muodostuvat sekun-

däärisavukaasut, joita ei saada ohjattua primäärisavukaasukanavaan, esimerkiksi seu-

raavan kuorman lastauksen aikana. Sekundäärisavukaasujen määrä on pienempi ja 

lämpötila matalampi kuin primäärisavukaasujen, joten ne voidaan ohjata suoraan säh-

kösuodattimelle. Elohopean adsorptio aktiivihiileen tapahtuu jäähdytyksessä, säh-

kösuodattimessa ja pussisuodattimissa. Jäähdytyksessä aktiivihiili injektoidaan savu-

kaasuihin, minkä jälkeen aktiivihiili sekoittuu savukaasuihin. Pussisuodattimissa aktiivi-

hiiltä kerääntyy suodattimien pintoihin, joiden läpi savukaasut lopulta suodattuvat. Käy-

tetty elohopeaa sisältävä aktiivihiili kerätään suodatinpölyn mukana jatkokäsittelyyn. 

Puhdistettu savukaasu johdetaan ilmakehään. (Remus et al., 2013) Aktiivihiilisuodatinta 

käytettäessä suodatin sijoitetaan savukaasujen puhdistuslaitteistossa pölynpoiston pe-

rään. (Padak et al., 2006) 

 

Kuva 3: Valokaariuunin savukaasujen puhdistuslaitteisto. Muokattu lähteestä 
Yang et al. (2021) 

Masuuniprosessissa voidaan käyttää hyvin samanlaista savukaasujen puhdistuslaitteis-

toa. Laitteisto voi sisältää lisäksi savukaasupesurin, joka poistaa hapettuneessa muo-

dossa olevaa elohopeaa. Savukaasupesuri voidaan sijoittaa savukaasujen puhdistusjär-

jestelmään ennen suodattimia. (Kogut et al., 2021) 
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3.2 Aktiivihiilen toiminta elohopeanpoistossa 

Aktiivihiili on hiilestä valmistettu suuripinta-alainen ja huokoinen puhdistusmateriaali, 

jonka käyttö on yleistä savukaasujen puhdistuksessa. Aktiivihiilen pinta-ala vaihtelee 

raaka-aineesta ja hiilen aktivointitavasta ja -asteesta riippuen. Aktiivihiilen pinta-ala on 

500–1600 m2/g. Aktiivihiilen puhdistustehokkuuteen vaikuttavat huokosten koko ja ad-

sorboitavan aineen kemiallinen luonne ja koko. (Marsh et al., 2006) 

Aktiivihiilen toiminta perustuu adsorptioon, jossa adsorbentin, tässä tapauksessa aktiivi-

hiilen, pintaan sitoutuu tiettyjä molekyylejä. Adsorptio voi olla kemiallista tai fysikaalista. 

Fysikaalisessa adsorptiossa eli fysisorptiossa adsorbentin ja adsorbaatin eli adsorboita-

van atomin tai molekyylin välille syntyy heikkoja dispersiovoimia. Tällöin fysikaaliset dis-

persiovoimat vetävät savukaasuissa olevia aineita ja molekyylejä aktiivihiilen pinnalle. 

Fysikaalinen adsorptio on reversiibeli heikkojen dispersiovoimien vuoksi, joten aktiivihii-

len pinnalle kiinnittynyt elohopea voi irrota. Kemiallisessa adsorptiossa eli kemisorpti-

ossa adsorbentin ja poistettavan molekyylin välille syntyy vahvoja kemiallisia sidoksia. 

Kemiallinen adsorptio ei ole reversiibeli reaktio. (Marsh et al., 2006; Padak and Wilcox, 

2009) Aktiivihiilessä voi olla funktionaalisia ryhmiä, joiden kanssa adsorbaatti reagoi ja 

näin kiinnittyy aktiivihiilen pintaan. Elohopean adsorboituminen tapahtuu pääasiassa fy-

sikaalisesti, mutta myös kemiallista adsorptiota voi tapahtua, jos aktiivihiilessä on hap-

pea sisältäviä funktionaalisia ryhmiä. (Li et al., 2019) 

Aktiivihiili adsorboi elohopeaa kaikissa savukaasuissa esiintyvissä elohopean muo-

doissa, alkuainemuotoisena, partikkeleihin sitoutuneena ja hapettuneessa muodossa. 

Elohopean kiinnittyminen aktiivihiilen pintaan on eksoterminen eli lämpöä vapauttava re-

aktio, joka on tyypillistä fysikaaliseen adsortioonkemi perustuville mekanismeille. (Padak 

et al., 2006) Eksotermisestä reaktiosta johtuen aktiivihiili adsorboi enemmän elohopeaa 

lämpötilan laskiessa. Alle 180 °C:n lämpötilassa elohopean adsorptio on tehokkainta. 

(Wu et al., 2015) 

3.3 Aktiivihiilen ongelmat elohopeanpoistossa 

Aktiivihiili poistaa savukaasujen elohopeasta parhaimmillaan noin 80 %. Teollisuuden 

kiristyviä elohopeapäästörajoja on vaikea saavuttaa, kun aktiivihiilellä ei saada poistettua 

kaikkea savukaasuissa olevaa aktiivihiiltä. Aktiivihiilen adsorptiokyky laskee, kun aktiivi-

hiilen huokoset täyttyvät. Ongelmana elohopeanpoistossa on aktiivihiilen adsorptiokapa-

siteetin riittävyys. Savukaasuissa on elohopean lisäksi muun muassa hiilidioksidia, hiili-

monoksidia, VOC:ta ja dioksiineja, jotka myös adsorboituvat aktiivihiileen. Jos näitä 
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muita aktiivihiileen adsorboituvia yhdisteitä on savukaasuissa paljon, savukaasuihin an-

nosteltu aktiivihiili ei riitä adsorboimaan kaikkea elohopeaa. Lisäksi savukaasujen hap-

pamilla yhdisteillä, kuten rikkidioksidilla ja typen oksideilla on havaittu olevan elohopean 

adsorptiota heikentäviä vaikutuksia. (Miller et al., 2000)  

Toinen ongelma liittyy aktiivihiilen käytöstä poistamiseen. Savukaasusuodattimiin kerätty 

aktiivihiili sisältää savukaasuista poistetun elohopean. Riskinä on, että elohopeaa sisäl-

tävää aktiivihiiltä käsitellessä fysikaaliseen adsorptioon perustuvat sidokset aktiivihiilen 

ja elohopean välillä katkeavat ja elohopea vapautuu ympäristöön. (Ho et al., 1998) 

Lisäksi aktiivihiilen käytön haasteena on savukaasujen elohopeapitoisuuksien vaihtelu. 

Teräksen valmistuksessa raaka-aineiden elohopeapitoisuus vaihtelee, jolloin myös sa-

vukaasujen elohopeapitoisuus vaihtelee. Ongelma ilmenee erityisesti käytettäessä kier-

rätysterästä raaka-aineena. (Finster et al., 2015) Aktiivihiiltä tulisi osata syöttää savukaa-

suihin tarpeeksi, jotta kaikki elohopea adsorboituisi.  

Aktiivihiili syttyy herkästi ja sen käytössä tulee huomioida paloturvallisuus. Savukaasujen 

aktiivihiilipitoisuuden tulisi olla alle 4 %, sillä korkeammissa pitoisuuksissa savukaasut 

voivat syttyä palamaan. Savukaasujen syttymisriskiä voidaan pienentää syöttämällä sa-

vukaasuihin aktiivihiilen ja palamattoman aineen, esimerkiksi kalkin, seosta. (Remus et 

al., 2013) 
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4. SAVUKAASUJEN ELOHOPEANPOISTON TE-
HOSTAMINEN 

Aktiivihiilen adsorboivia ominaisuuksia voidaan lisätä kyllästämällä eli impregnoimalla 

aktiivihiiltä esimerkiksi halogeeneillä (Vidic and Siler, 2001). Myös vaihtoehtoisia adsor-

bentteja on tutkittu, ja esimerkiksi kyllästetyt mineraaliadsorbentit ovat potentiaalisia ak-

tiivihiilelle vaihtoehtoisia adsorbentteja. (Liu et al., 2020) 

Tässä luvussa vertaillaan kyllästämättömän aktiivihiilen käyttöä savukaasujen eloho-

peanpoistossa kyllästettyihin aktiivihiiliin sekä vaihtoehtoisiin adsorbentteihin. Kyllästet-

tyjen aktiivihiilten käyttöä savukaasujen elohopeanpoistossa tarkastellaan luvussa 4.1 ja 

vaihtoehtoisten adsorbenttien käyttöä luvussa 4.2.  

4.1 Kyllästetyt aktiivihiilet 

Kemiallinen kyllästäminen muuttaa aktiivihiilen kemiallista rakennetta siten, että aktiivi-

hiilen pinnalle muodostuu kohtia, joihin elohopea sitoutuu. Tällöin elohopean adsorptio-

mekanismi vaihtuu fysikaalisesta adsorptiosta kemialliseksi adsorptioksi. (Vidic and Si-

ler, 2001) Kyllästäminen voidaan tehdä lisäämällä aktiivihiilessä olevien happea sisältä-

vien funktionaalisten ryhmien määrää tai lisätä aktiivihiilen pinnalle kokonaan uusia rea-

goivia ryhmiä. Kemiallisesti kyllästetyllä aktiivihiilellä on tutkittu olevan korkeampi ad-

sorptiokapasiteetti kuin kyllästämättömällä aktiivihiilellä. Kyllästetyt aktiivihiilet voidaan 

injektoida savukaasuihin tai laittaa suodattimiin, kuten kyllästämättömän aktiivihiilenkin 

(Padak et al., 2006) 

Aktiivihiilen adsorptiokykyä voidaan lisätä myös käyttämällä hiilen aktivoinnissa hiilidiok-

sidia tai mikroaaltoja, jolloin aktiivihiilen huokosten pinta-ala kasvaa. Huokosten raken-

teen muuttaminen parantaa aktiivihiilen fysikaalista adsorptiokykyä, mutta sitä voidaan 

hyödyntää myös kemiallisen adsorption parantamisessa ennen kemiallista kyllästämistä. 

Suurempi pinta-ala mahdollistaa useampien reagoivien ryhmien lisäämisen aktiivihiileen. 

Laboratoriotutkimuksessa aktiivihiilen pinta-alaa kasvatettiin 163,3 m2/g:sta 1503,5 

m2/g:an lämmittämällä aktiivihiiltä hiilidioksidin kanssa. Aktiivihiilen elohopean ad-

sorptiokyky kasvoi 60 %:sta 100 %:iin. Hiilidioksidilla muokattua aktiivihiiltä ei kuitenkaan 

voida käyttää terässulaton savukaasujen elohopeanpoistoon, sillä adsorptiokyky laski jo 

20 minuutin jälkeen. (Sun et al., 2017) 
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Aktiivihiilen happea sisältävät funktionaaliset ryhmät vaikuttavat elohopean adsorboitu-

miseen. Happea sisältävät funktionaaliset ryhmät toimivat elektroniakseptoreina ja ha-

pettavat alkuainemuotoisen elohopean elohopeaoksidiksi, joka kiinnittyy aktiivihiilen 

funktionaaliseen ryhmään. Aktiivihiilen adsorptiokapasiteettia, eli määrää, jonka aktiivi-

hiili pystyy adsorboimaan elohopeaa, voidaan kasvattaa lisäämällä happea sisältävien 

funktionaalisten ryhmien määrää aktiivihiilessä. Laboratoriotutkimuksessa happea sisäl-

tävien funktionaalisten ryhmää lisättiin typpihapolla. Tuloksena aktiivihiilen adsorptioka-

pasiteetti kasvoi arvoon 1520 µg/g laktoni- ja karbonyyliryhmien lisääntymisen seurauk-

sena. (Li et al., 2003) Aktiivihiilen adsorptiokykyä voidaan tutkia vertailemalla elohopean 

sidosenergioita kyllästämättömän sekä eri alkuaineilla kyllästettyjen aktiivihiilten pin-

noilla. Padak et al. tutkimuksessa selvitettiin fenoli- ja karboksyyliryhmien vaikutusta ak-

tiivihiilen adsorptiotehoon. Näiden sidosenergiat elohopean kanssa olivat selvästi pie-

nemmät, fenoliryhmällä −6.72 ja karboksyyliryhmällä −1.22 kcal/mol. Adsorptiomeka-

nismi fenoliryhmän ja karboksyyliryhmän sisältävillä aktiivihiilillä oli fysikaalinen. Laktoni- 

ja karbonyyliryhmien havaittiin myös olevan hyviä kiinnittymiskohtia elohopealle. Eloho-

pean ja laktoniryhmän sidosenergia on -10,29 kcal/mol ja elohopean ja karbonyyliryh-

män -9,16 kcal/mol. Laktoni- ja karbonyyliryhmät tekivät adsorptiosta kemiallista. (Padak 

et al., 2006) 

Reagoivia ryhmiä sisältävistä aktiivihiilistä erityisesti rikillä, kloorilla, bromilla tai jodilla 

kyllästetyn aktiivihiilen on havaittu olevan savukaasujen elohopeanpoistossa tehokkaita 

puhdistusmateriaaleja. Halogeenikyllästetyillä aktiivihiilillä elohopean sidosenergiat ovat 

selvästi pienemmät kuin kyllästämättömällä aktiivihiilellä (Taulukko 1). Elohopea siis si-

toutuu helpommin kyllästettyihin aktiivihiiliin kuin kyllästämättömään. Sidosenergioiden 

perusteella fluorikyllästetty aktiivihiili olisi tehokkain adsorbentti elohopeanpoistossa, 

sillä sen pinnalle elohopea kiinnittyy pienimmällä sidosenergialla. (Padak et al., 2006) 
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Taulukko 1: Elohopean ja kyllästämättömän sekä halogeenikyllästettyjen aktii-
vihiilten sidosenergiat. Muokattu lähteestä Padak et al. (2006) 

Adsorbentti Sidosenergia 

(kcal/mol) 

Aktiivihiili -4,3235 

Fluorikyllästetty aktiivihiili -9,5885 

Kloorikyllästetty aktiivihiili -7,7207 

Bromikyllästetty aktiivihiili -6,6431 

Jodikyllästetty aktiivihiili -5,3697 

 

Kloorilla ja rikillä kyllästettyjen aktiivihiilten adsorptioteho/kapasiteetti kasvaa, kun läm-

pötila laskee, sillä elohopean reaktio kloorin ja rikin kanssa on eksoterminen. Jodin ta-

pauksessa adsorptio lisääntyy lämpötilan noustessa, sillä elohopean ja jodin välinen re-

aktio sitoo lämpöä. (Lee et al., 2004) 150–260 °C lämpötilassa kloorilla kyllästetyn aktii-

vihiilen on havaittu adsorboivan 300 kertaisen määrän elohopeaa kyllästämättömään ak-

tiivihiileen verrattuna.(Padak and Wilcox, 2009) Yhden gramman jodikyllästettyä aktiivi-

hiiltä, jossa on 3,5 massaprosenttia jodia, on tutkittu adsorboivan 3100-4800 μg eloho-

peaa, kun kyllästämätön aktiivihiili adsorboi noin 53 μg/g (Granite et al., 2000). Kloorikyl-

lästetyn aktiivihiilen elohopean adsorptiokapasiteetti oli 39 000 μg/g, kun kyllästämättö-

män aktiivihiilen adsorptiokapasiteetti oli 1 000 μg/g. Rikillä ja kloorilla kyllästetyn aktiivi-

hiilen adsorptiokapasiteetti on 96 000 μg/g. (Sano et al., 2017) Kloori-, bromi- ja jodikyl-

lästettyjen aktiivihiilien desorptiolämpötila on 200–300 °C:a (Li et al., 2019).  

Chen et al. tutkimuksessa selvitettiin kuparikloridilla kyllästetyn aktiivihiilen toimintaa elo-

hopeanpoistossa. Kuparikloridilla kyllästetty aktiivihiili poisti 78,5 % elohopeasta, kun kyl-

lästämätön aktiivihiili poisti vain 31,6 %. Toisessa tutkimuksessa kuparikloridilla kylläs-

tetty aktiivihiili adsorboi 90,6 % elohopeasta 150 °C lämpötilassa (Yang et al., 2016). 

Tutkimusten mukaan elohopean adsorboitumiseen vaikuttavat myös savukaasujen 

koostumus ja lämpötila. Rikkidioksidi savukaasuissa vähensi elohopean adsorptiota noin 

10 %. (Chen et al., 2020)  
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4.2 Aktiivihiilelle vaihtoehtoiset adsorbentit 

Vaihtoehtoisia adsorbentteja terässulaton savukaasujen elohopeanpoistolle voisivat olla 

kyllästetyt mineraalit ja nanosorbentit. Elohopeanpoistoon soveltuvat mineraalit ovat ak-

tiivihiilen tavoin hyvin huokoisia ja suuripinta-alaisia ja niiden adsorptiokapasiteettia voi-

daan tarvittaessa lisätä kyllästämällä. (Li et al., 2019; Liu et al., 2020) 

Mineraalisulfidit ovat tutkimusten mukaan lupaavia korvaajia perinteisille aktiivihiilille. Al-

kuainemuotoisen elohopean poistossa luonnollisten mineraalisulfideiden käyttö on kui-

tenkin haaste, sillä mineraalisulfidien pieni, noin 380 m2/g, pinta-ala heikentää elohopean 

adsorboitumista. Mineraalisulfidien aktivoiminen selenidiligandeilla parantaa mineraali-

sulfidien adsorptiokykyä. Selenidipyrrotiitti on selenidiligandeilla aktivoitu mineraalisul-

fidi, jonka on tutkittu sitovan neljä kertaa enemmän elohopeaa kuin pelkän pyrrotiitin. 

Selenidipyrrotiitti voidaan injektoida suoraan savukaasuihin ja kerätä talteen suodatti-

milla. Se reagoi kiinnittyneen elohopean kanssa muodostaen elohopeasulfidia, joka on 

ympäristöön päästessään stabiili. Seleeniaktivoitu mineraalisulfidi tehostaa elohopean 

adsorptiota, sillä elohopea sitoutuu molekyylin seleeniosaan heikommin kuin sulfi-

diosaan, jolloin matalampi sidosenergia alentaa elohopean diffuusiovallia ja siten paran-

taa reaktionopeutta. Tutkimusolosuhteissa selenidipyrrotiitin adsorptiokapasiteetti oli 

2450 μg/g ja se adsorboi noin 90 % savukaasujen elohopeasta. Selenidipyrrotiitti on 

kierrätettävissä ja sitä voidaan regeneroinnin jälkeen käyttää uudelleen adsorbenttina 

ilman adsorptiokapasiteetin vähenemistä. Tutkimuksessa osoitettiin seleeniaktivoinnin 

toimivan myös muihin mineraalisulfideihin.  Tämä voisi olla ekonomisesti toteuttamiskel-

poinen tapa poistaa elohopeaa savukaasuista. (Q. Yang et al., 2020) 

Seleenikyllästetyn magnetiitin on myös havaittu toimivan elohopeaa adsorboivana savu-

kaasujen puhdistusmateriaalina. Seleenikyllästetty magnetiitti reagoi savukaasujen elo-

hopean kanssa muodostaen elohopeaselenidiä. Elohopeaselenidi on stabiili yhdiste, jo-

ten elohopeaa sisältävän savukaasusuodattimien käsittely ei vapauta elohopeaa ympä-

ristöön. Lisäksi seleenikyllästetty magnetiitti on kierrätettävissä, mikä vähentää koko-

naiskustannuksia. Seleenikyllästetyn magnetiitin adsorptiokapasiteetti oli tutkimuksen 

mukaan 100 °C lämpötilassa 8800 µg/g ja kyllästämättömän aktiivihiilen alle 1000 µg/g. 

(Z. Yang et al., 2020)   

Nanokokoinen sinkkisulfidi on myös tutkittu vaihtoehto aktiivihiilelle elohopeanpoistossa. 

Optimaalinen lämpötila elohopeanpoistolle on 180 °C, mikä sopii terässulaton savukaa-

sujen lämpötilaan. Nanosinkkisulfidi reagoi elohopean kanssa muodostaen elohopeasul-

fidia, joka samalla kiinnittyy adsorbenttiin. 180 °C:n lämpötilassa elohopea kiinnittyy ad-

sorbenttiin myös muodostamalla elohopeaioneita, jotka kiinnittyvät myös adsorbentin 
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pinnalle. Tutkimuksen mukaan nanosinkkisulfidin adsorptiokapasiteetti oli 768 µg/g ja se 

adsorboi jopa 99 % koetilanteen elohopeasta. Tutkimuksessa elohopeaa sisältävä kaasu 

johdettiin nanosinkkisulfidia sisältävän lasivillasuodattimen läpi. (J. Zhao et al., 2018) 

4.3 Kyllästettyjen aktiivihiilten ja vaihtoehtoisten adsorbent-
tien vertailu kyllästämättömään aktiivihiileen 

Luvuissa 4.1 ja 4.2 tarkasteltujen tutkimusten mukaan kyllästämättömän aktiivihiilen ad-

sorptiokapasiteetti on matalampi kuin vaihtoehtoisten adsorbenttien (Taulukko 2). Ad-

sorbenttien elohopeanpoistokykyä on verrattu adsorptiokapasiteetilla ja poistoteholla. 

Tulosten mukaan tehokkain adsorbentti on adsorptiokapasiteetin perusteella rikillä ja 

kloorilla kyllästetty aktiivihiili ja poistotehon perusteella seleenikyllästetty magnetiitti. Tu-

lokset eivät ole täysin vertailukelpoisia eri koeolosuhteiden vuoksi, mutta tuloksista näh-

dään halogeeneilla ja metalliyhdisteillä kyllästämisen kasvattavan aktiivihiilen ad-

sorptiokapasiteettia ja mineraalien ja nanoyhdisteen toimivan myös elohopean adsorboi-

jina. 

Terässulattojen savukaasut jäähdytetään siten, että suodattimille tulevan savukaasun 

lämpötila on noin 50–125 °C. Kaikkien taulukon 2 adsorbenttien optimilämpötila on ma-

tala, 100–180 °C, joten lämpötilan puolesta ne soveltuvat terässulattojen savukaasujen 

elohopeanpoistoon.  
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Taulukko 2: Vertailtavien adsorbenttien adsorbtiokapasiteetit, adsorptiokyky ja 
optimilämpötilat 

Adsorbentti 
Adsorptio- 
kapasiteetti 

(μg/g) 

Adsorptio-
kyky (%) 

Lämpötila 
(°C) 

Lähde 

Aktiivihiili 53–1000 31,6–80  
(Granite et al., 2000; 
Sano et al., 2017) 

Typpihappokyllästetty  
aktiivihiili 

1520 - 140 
(Li et al., 2003) 

Jodikyllästetty  
aktiivihiili 

3100–4800 - 162 
(Granite et al., 2000) 

Kloorikyllästetty  
aktiivihiili 

39000 - 140 
(Sano et al., 2017) 

Rikillä ja kloorilla  
kyllästetty aktiivihiili 

96000 - 140 
(Sano et al., 2017) 

Kuparikloridilla  
kyllästetty aktiivihiili 

- 90,6 150 
(Yang et al., 2016) 

Selenidipyrrotiitti 2450 90 140 
(Q. Yang et al., 2020) 

Seleenikyllästetty  
magnetiitti 

8800 100 100 
(Z. Yang et al., 2020) 

Nanosinkkisulfidi 768 99 180 
(S. Zhao et al., 2018) 

 

Kaikissa laboratoriotutkimuksissa ei ole huomioitu savukaasujen koostumuksen vaiku-

tusta elohopean adsorptioon. Lisäksi pitäisi tutkia, ovatko kyllästetyt aktiivihiilet ja vaih-

toehtoiset adsorbentit sopivia myös muiden savukaasujen yhdisteiden adsorboimiseen. 

Lisäksi kyllästetyt aktiivihiilet tai vaihtoehtoisetkaan adsorbentit eivät ratkaise eloho-

peapäästöjen vaihtelevuuden ongelmaa ja raaka-aineiden korkeat elohopeapitoisuudet 

voivat aiheuttaa savukaasujen elohopeapitoisuuteen piikkejä, joita syötetty adsorbentti-

määrä ei riitä adsorboimaan. Kyllästetyillä aktiivihiilillä ja vaihtoehtoisilla adsorbenteilla 

adsorptio on kemiallista, joten elohopea kiinnittyy adsorbenttien pintaan tiukemmin kuin 

fysikaaliseen adsorptioon perustuvaan kyllästämättömään aktiivihiileen. Tämä vähentää 

aktiivihiilipölyn sisältämän elohopean leviämistä. Selenidipyrrotiitti ja seleenikyllästetty 

magnetiitti ovat kierrätettävissä olevia adsorbentteja. Kierrätys voi vähentää savukaasu-

jen elohopeanpoiston kustannuksia.  

Kyllästettyjä aktiivihiiliä ja vaihtoehtoisia adsorbentteja käyttämällä on laboratorio-olo-

suhteissa mahdollista saavuttaa parempia puhdistustuloksia kuin aktiivihiilellä. Kuitenkin 

tarvitaan vielä tutkimusta, jotta ne pääsevät laajaan teolliseen käyttöön. Käyttöönotto te-
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rässulatoilla saattaa vaatia muutoksia savukaasujen puhdistuslaitteistoon. Aktiivihiili toi-

mii hyvin alle 180 °C:n lämpötilassa, mutta kyllästetyillä aktiivihiilillä ja vaihtoehtoisilla 

adsorbenteilla lämpötilaoptimi on pienemmällä alueella. Siksi savukaasujen jäähdytystä 

terässulatoilla voidaan joutua muuttamaan, adsorbentista riippuen. Kyllästämättömät ja 

kyllästetyt aktiivihiilet voidaan joko injektoida suoraan savukaasuihin tai käyttää niitä suo-

dattimissa. Tämä ei siis aiheuta muutoksia prosessiin. Vaihtoehtoisista adsorbenteista 

nanosinkkisulfidia on tutkittu suodattimissa, joten sen käyttö voi edellyttää suodattimien 

asentamista savukaasujen puhdistuslaitteistoon.  
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työn tavoitteena oli tarkastella elohopeapäästöjen syntymistä terässulatoilla ja vertailla 

vaihtoehtoisia puhdistusmenetelmiä savukaasujen elohopeanpoistolle. Terässulattojen 

elohopeapäästöt aiheutuvat pääasiassa raaka-aineissa olevan elohopean höyrystyessä 

kuumissa sulatusprosesseissa. Raaka-aineista erityisesti kierrätysteräs, rautapelletit ja 

koksi sisältävät elohopeaa. Koska elohopea on raaka-aineissa, terässulattojen eloho-

peapäästöjä voidaan tehokkaimmin vähentää raaka-ainevalinnoilla. Lainsäädännöllä on 

pyritty vaikuttamaan elohopeaa sisältävien tuotteiden valmistukseen ja kierrätykseen, 

jotta sulatoille päätyisi mahdollisimman vähän elohopeaa sisältävää kierrätysterästä. 

Kaikkia elohopealähteitä ei kuitenkaan voida poistaa ennen sulatusta. Teräksen sulatus-

prosesseissa höyrystyvä elohopea voidaan poistaa savukaasuista. Yleisin menetelmä 

savukaasujen elohopeanpoistoon on aktiivihiiliadsorptio, joka poistaa noin 80 % savu-

kaasujen elohopeasta.  

Lisäksi tavoitteena oli selvittää voiko aktiivihiilen korvata jollain toisella adsorbentilla ja 

mitä korvaaminen vaatisi. Vaihtoehtoisia adsorbentteja on tutkittu, jotta elohopeanpoisto 

vastaisi kiristyviä päästörajavaatimuksia. Vaihtoehtoiset adsorbentit vaikuttavat hyvältä 

vaihtoehdolta savukaasujen elohopeanpoistoon, sillä niiden elohopean adsorptiokapasi-

teetit ovat suurempia kuin kyllästämättömän elohopean. Tämä mahdollisesti vähentäisi 

savukaasuihin syötettävän adsorbentin määrää. Adsorptiokapasiteetin perusteella te-

hokkain adsorbentti savukaasujen elohopeanpoistoon on rikillä ja kloorilla kyllästetty ak-

tiivihiili, jonka adsorptiokapasitetti on 96 000 μg/g. Kyllästämättömän elohopean ad-

sorptiokapasiteetti vaihteli tutkimuksissa välillä 53–1000 μg/g.  

Vaihtoehtoja on paljon ja tutkituista adsorbenteista selenidipyrrotitti ja seleenikyllästetty 

magnetiitti ovat kierrätettäviä. Kemialliseen adsorptioon perustuvia adsorbentteja käytet-

täessä myös ympäristöön leviämisen riski pienenee, sillä elohopea kiinnittyy adsorbentin 

pintaan vahvoilla kemiallisilla sidoksilla. Monet vaihtoehtoiset adsorbentit vaativat tietyn 

lämpötilan, joten joitain käyttöönotto voi vaatia myös prosessimuutoksia.  Kyllästettyjen 

aktiivihiilten ja vaihtoehtoisten adsorbenttien käyttöönotto terässulatoilla vaatii vielä pal-

jon tutkimusta, mutta kyllästetyillä aktiivihiilillä ja vaihtoehtoisilla adsorbenteilla on poten-

tiaalia korvata aktiivihiili savukaasujen elohopeanpoistossa ja vähentää terässulattojen 

elohopeapäästöjä. 
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