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Tiivistettdessa rikkihappoa kaasuista,
jotka sisaltavat rikkihappohdyryéd ja vesi- ' e~
hoyrys ylimdarin, esimerkiksi voimalaitok- _
sesta peraisin olevia kaasuja, saadaan = k"f—“ v LT o

ymparistoon paasevien pienten rikkihappo-
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pisaroiden {niin kutsutun happosumun) mda-

rd vidhenemdan huomattavasti, myds niissa
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tapauksissa, joissa rikkihappolaitos on
varustettu aerosolisuodattimella, jos pie- o —
nenpienid tiivistymisytimi& lis&tadn kaa-
suun madra, joka 10° - 10" kiinteita . .
hiukkasia/Nm’/0,1 %:a H,50,-htyry& kaasus- : ' Y
sa. Tiivistymisytimet voidaan muodostaa ) !
esimerkiksi polttamalla hiilivetyjd, jois-

sa on > 2 hiiliatomia, tai silikoneja, tai A
ne voidaan lis&td valokaaren tai hitsauk- kJ

sen muodostamana savuna. ! -




Vid kondensering av svavelsyra fran
gaser, vilka innehlller svavelsyraldnga
och vattendnga i1 Bverskott, t.ex. fran
gaser som hdrstammar frdn en kraftstation
uppneds en vidsentlig minskning av mingden
sm& droppar av svavels 'ra (s.k syradunst)
sSom strommar ut i omgivningarna, t.o.m. i
sdsana fall dar svavelsyraanléqgninqen ar
forsedd med ett aerosolfilter, ifall sma
kdrnbildningskroppar infds i gasen i en

mangd av 109~1012

fasta partiklar per Nm3
per 0, 1% H2504-énga 1 gasen. Dessa kirn-
bildningskroppar kan t.ex. alstras genom
fdérbrédnning av kolvéten, vilka inneh&ller
>2 kolatomer, eller silikoner, eller de
kan tillsidttas som rék fran en elektrisk

bidge eller fran svetsning.
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Rikkihappohtyryjen tiivistéminen rikkihapon tuottamiseksi

Keksinnén ala

Tamad keksintd koskee menetelmad& rikkihapon tuotan-
nossa rikkihappoh®dyryjen tiivistémiseksi kaasuseoksesta,
joka sisalt&sa 0,01 - 10 tilavuus-% H,SO,-hdyrya, laskettuna
olettaen, ettd SO, on t&dysin hydratoitunut, ja 0 - 50 tila-
vuus-% vesipitoista hoyryd, j&dhdytt&mdll&d suoraan tai
episuorasti rikkihappotornissa.

Keksinnén tausta

Tuotettaessa rikkihappoa happo saadaan monissa ta-
pauksissa H,SO, - héyryjen muodossa seoksena vesipitoisen
héyryn (eli vesihéyryn) kanssa. N&in on asianlaita esimer-
kiksi tarkedssi rikkihappoprosessissa, jossa SO, hapetetaan
SO,:ksi katalyyttisesti kdyttéen normaalisti vanadiinikata-
lyyttid ja emssjoudutinta, ja jossa SO; sitten hydratoidaan
vesih®yrylld rikkihappohoyryn muodostamiseksi, jolloin
rikkihappohdyry taytyy tiivistaa jdahdytysprosessissa.
Tamd rikkihappoprosessi on tdrke& mm. puhdistettaessa sa-
vukaasuja rikista.

Tiivistettidessd rikkihappohdyryj&, mik& voi tapah-
tua jashdytt&m&lla eri olosuhteissa, muodostuu niin kut-
suttua happosumua (rikkihapposumua), eli erd&nlaista aero-
solia, joka koostuu hyvin pienista rikkihappopisaroista
kaasuseoksessa, josta rikkihappo tiivistet&an ja joka nor-
maalisti sis&ltidi vesihdyryd enemm&n kuin on tarpeen SO;:n
hydratoimiseksi tédydellisesti H,SO,:ksi. On tdrke&td, etta
estetsdsn huomattavien happosumumdirien p&dseminen ymparis-
t66n; ymparistdsyistéd rikkihapposumun maksimaalinen p&dstd
on maidr&dtty noin 40 mg:ksi HZSO4:éé/Nm3, vastaten 9 ppm
H,SO,: 84.

On tunnettua, ettd happosumup&istdd sédnndstelldén
sddtelem#lls jidhdytysaineen la&mpétilaa. Siten DK-patent-
timssdrittelyssd no 145 457 (US 4 348 373) kuvataan mene-

telmid vikevin rikkihapon valmistamiseksi kaasuista, jotka
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sisdltavat S0,:a ja ylim&drin H,0:ta. Kaasu j&&hdytetdan
ja rikkihappo kondensoidaan ja v&kev&idiin kahdessa vai-
heessa absorptiotornissa, joka sis&lt&a tdyteaineocsat.
Alimmassa vaiheessa sydtt8kaasua kuljetetaan ylospdin tii-
vistynyttd happoa vastaan, jonka konsentraatio t&ten 1i-
sdantyy. Seuraavassa vaiheessa rikkihappohdyry absorboituu
rikkihappoon, joka on kierr&tetty téyteaineita sisiltavan
kerroksen l&pi. Rikkihapposumun pitoisuus pidet&&n matala-
na s&&telem8lld spesifisesti l&mpttilaa; t&lld tavoin
Kierrdtetty happo poistetaan tornista. Jaljelle jaava hap-
posumu poistetaan aerosolisuodattimella, joka on asetettu
absorptiovythykkeen j&ilkeen. Suodatin on "pieninopeuksi-
nen" suodatin, joka toimii lienaarisella nopeudella, joka
on vdhemm&n kuin 1 m/s, paineen alenemisen ollessa vili 2 -
3 kPa.

DK-patenttihakemuksesta no 1 361/82 (GB-patentti-
madrittely no 2 117 368) tunnetaan menetelmi rikkihapon
valmistamiseksi, jossa rikkihappohdyry kaasussa, joka si-
sédltaa 0,01 - 10 % H,S0,-hdyryd ja 0 - 30 % vesih&yryd,
tiivistetddn pystysuorissa, kaasulla jashdytettdvisss,
haponkestédvissd putkissa. Suurten happosumuméddrien l&sn&-
olo kaasussa tiivistdmisen j&dlkeen viltet&&n taman paten-
tin mukaisesti pit&m&lld l&mpbtilaeroa yl6spédin virtaavan
rikkihappoa sis&lt&v&n kaasun ja alasp&din virtaavan jaah-
dytysnesteen (mahdollisesti osoittain poikittaisvirtaan)
v8lilld tietyissd mddritetyisss rajoissa.

Tadstd julkaisusta tunnettua menetelm#i on parannet-
tu PCT-julkaisun no WO 89/12 024 mukaisesti siten, etta se
on erityisen sopiva, mutta ei yksinomaan sopiva, kédytetta-
vdksi tiivistettdessi rikkihappoa kaasuista, joissa on
pieni H,SO,-h8yryn pitoisuus. T&llaiset kaasut voivat olla
perdisin savukaasuista ja muista teollisuuden jdtekaasuis-
ta; niissd oleva SO, on hapetettu SO,:ksi kayttden rikki-
happokatalyyttid ja sitten SO, on saatettu reagoimaan vesi-
héyryn kanssa. Tiivistaminen tapahtuu suuressa ma&dridssi
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putkia, joiden kaikkien huipulla on pieni suodatin, joka
saa aikaan tyypillisesti 0,5 - 1 kPa:n paineen alenemisen,
kaasun sisdltdessd rikkihappoa, joka virtaa yléspdin vas-
tavirtaan kaasumaisen j&&hdytysaineen suuntaan nidhden. Sen
virratessa alasp&in ulkopuolella putkien ymp&rilla. Edel-
lytys suodattimen kyvylle erottaa happopisarat/happosumu
(ja sallia rikkihapon virrata alasp&din putkia pitkin vas-
tavirtaan kaasun suuntaan ndhden) edelld mainittuun j&&m&-
pitoisuuteen, joka on noin 40 mg/Nm®, on, ett& jéahdytti-
meen kKulkevan ja siit8 poistuvan j&8hdytysilman l&mpdtilat
TA, ja TA, ja putkesta ja suodattimesta poistuvan kaasun
lampdtila T, taytt&vit seuraavat kolme ehtoa:

(1) TA, > T, - 30 - 10a °C
(2) T, < T,* °C
(3) T, - TA, < 90 °C

joissa T, on putkiin kulkevan sydtttkaasun rikkihapon kas-
tepiste, a on t&ssd kaasussa olevan H,SO,:n md&ra tilavuus-
prosentteina olettaen, ettd SO; on t&dysin hydratoitunut
H,S0,:ksi ja T,* on l&ampdtila, jossa H,S0O,:n hdyrynpaine on
noin 0,2 x 10™°® MPa ja tasapainossa vesih&yryn osapaineen
kanssa, joka vallitsee putkien yl8p&&ss3 ulostulossa (vas-
taten noin 2 ppm rikkihappohdyry&a; T,* on tavallisesti
100 - 125 °C).

Seuraavassa ilmaisu "rikkihappotorni" tarkoittaa
tdytteistd absorptiotornia, jollainen on kuvattu US-pa-
tenttimd&drittelyssd no 4 348 373 (DK 145 457) tai putket
sisdltédvdd tornia, jollainen on Kkuvattu jossakin edelld
mainituista julkaisuista.

Lyhyt keksinnén kuvaus

On yll&ttd&en havaittu, ettd happosumun pisaroiden
suodattuvuus on suuresti riippuvainen kaasussa olevien
pienten hiukkasten pitoisuudesta ennen tiivistadmisen alkua

muutoin vastaavissa toimintaolosuhteissa. N&dmd hiukkaset
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toimivat ytimind, joiden ymp&rille rikkihappohdyry tiivis-
tyy, eli niin sanottuina tiivistymisytimin& tai -siemeni-
nd.

Tdydellisemmin selitettynd happosumupitoisuus kaa-
sussa, joka poistetaan ympadristédén rikkihappotornista,
vidhenee, jos keksinn®én mukaisesti rikkihappohdyryad sisdl-
tdva kaasu, josta on tarkoitus tiivistdd rikkihappo, si-
saltasd 10° - 10'? kiinte&td hiukkasta/Nm’/0,1 %:nen H,SO,-
héyrysd ennen kaasun virtaamista rikkihappotorniin, lasket-
tuna olettaen, ettd SO, on tdysin hydratoitunut H,SO,:ksi.

Tadmd menetelmd on yleispédtevd ja sitéd voidaan kayt-
td4 seki teollisissa prosesseissa, joiden pd&tarkoituksena
on rikkihapon tuotanto ja tuotettaessa rikkihappoa, mukaan
luettuna erittdin vdkevd rikkihappo, sivutuotteena puhdis-
tettaessa teollisuuden jitekaasuja, esimerkiksi voimalai-
tosten savukaasuja.

Tamdn keksinndn mukaisesti tiivist&minen voidaan
toteuttaa
tidten jdshdyttamdlla t8ytteisessd rikkihappotornissa vas-
tavirtaan pydrivissd liikkeessd olevaan ja&dhdytysnesteena
toimivaan rikkihappoon n&hden, toisin sanoen k&ytt&en toi-
sella tavalla menetelm&s, joka on tunnettu DK-patenttimda-
rittelystd no 145 457 (US 4 248 373).

Tdmidn keksinndén mukaista menetelmdd voidaan myOs
kdyttda jashdyttden kaasuseos, joka sisdltdd rikkihappoa,
pddasi=llisesti pystysuorissa, ulkopuolelta j&dhdytetta-
vissid putkissa, joissa kaasuseos virtaa pohjasta ylOspdin
vastavirtaan edullisesti kaasumaista, ulkopuolella olevaa
jasdhdytysainetta vastaan, eli GB-patenttimddrittelystd no
2 117 368 tunnetun menetelmén mukaisesti.

Keksint® on erityisen kayttokelpoinen yhdistelm&na
menetelmin Kanssa, joka tunnetaan PCT-julkaisusta no WO
89/12 024 ja edullinen suoritusmuoto on siten tunnettu
siitd, ettd sitd kidytetdidn tiivistettdessd@ rikkihappohdy-
ryj&, jotka tiivistamisen j&lkeen virtaavat alaspdin put-
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kien 1l4pi nestemdisend, erittdin viékevéna rikkihappona,
mainittujen H,S0,~-héyryjen ollessa perdisin kaasuista, jot-
ka sisaltavat 0,01 - 10 tilavuusprosenttia H,S0,-hOyryad,
laskettuna kuten edellsd on esitetty, ja O - 50 tilavuus-
prosenttia vesihdyryd, jolloin kaasut péadstetéddn sisaan
pohjasta l&mpdtilan ollessa vihintd&n rikkihapon kastepis-
te samojen paine- ja lémpbtilasuhteiden vallitessa putkes-
sa, ja jolloin j&ahdys tapahtuu yldspdin suuntautuvan vir-
tauksen aikana poistol&mp®dtilaan T,, joka on alempi kuin
lampdtila, jossa H,SO,:n hdyrynpaine on noin 0,2 x 10°® MPa
ja tasapainossa huipulla putkien ulostulossa vallitsevan
hoyryn osapaineen kanssa, ja jolloin putket j&&hdytetaan
ulkopuolelta kaasumaisen vdliaineen virratessa pddasialli-
sesti vastavirtaan rikkihappoa sis&ltdvdd@ kaasua vastaan,
mainitun kaasumaisen v&liaineen kuumetessa siten O -
50 °C:n sis#intulolampbtilasta ulostulolampdtilaan TA,,
jolloin tyydytet&&n ehto

TA, > T, - 30 - 10a °C

jossa T,:11& ja a:lla on sama merkitys kuin edella.

Keksinnén yksityiskohtainen kuvaus

Tamidn keksinn®n mukaista menetelmdsd kuvataan yksi-
tyiskohtaisemmin seuraavassa viitaten osaksi piirroksiin,
joista

kuvio 1 esittii kaavamaisesti laitosta, joka on so-
piva keksinndén mukaisen menetelmidn toteuttamiseksi,

kuvio 2 esittds kdyris, jotka osoittavat happosumun
pitoisuutta poistokaasussa aerosolisuodattimen jédlkeen ja
sen j&lkeen kun on lis#tty erilaisia maarié kiinteitd
hiukkasia,

kuvio 3 esittii kaavamaisesti koelaitteistoa ja

kuvio 4 esittii tassd laitteessa kaytettédvdd suoda-
tinta.
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Kuviot 3 ja 4 vastaavat kuvioita 2 ja 3 DK-patent-
tihakemuksessa no 2 989/88.

Kuviossa 1 esitet&dn laitos, jossa tdmdn keksinnotn
mukainen menetelmd voidaan toteuttaa edullisesti rikkipi-
toisella kivihiilelld ja 61jyll&d la&mmitettdvdn voimalai-
toskattilan savun puhdistamisen yhteydessi#. Kattilan 1
savu jd&hdytet&sn ilman esikuumentimessa 1 ja sitten s&i-
tokattilassa 3 noin 200 °C:n lampdtilaan ennen pblysuoda-
tinta 4, jossa savun lentotuhka ja pdlyhiukkaset erotetaan
pitoisuuteen, joka on alle 20 mg/Nm’, mieluummin alle
5 mg/Nm?, pussiletkusuodattimen avulla. Erityyppisista pus-
siletkusuodattimista edullisia ovat ne, jotka sis&dltdvit
"Teflon"® (polytetrafluorietyleeni) -membraanin, joka pi-
dattad kaikki hiukkaset alle 0,01 pm:n halkaisijaan saak-
ka. Savu kuumennetaan sitten l&mm&nvaihtimessa 5 noin
390 °C:n lampétilaan ja sitten kuumentamalla suoraan 6ljy-
polttimella 6 420 °C:n lampdtilaan reaktorissa, jossa noin
96 %:a kaasun S0,:sta muutetaan SO,:ksi emdksellsd joudute-
tun vanadiinikatalyytin avulla. T&ll& katalyytilld on 1li-
sd8ksi se ominaisuus, ett#d k&ytbssi se pid&dttdd noin 95 %:a
kaasuun jéljelle j&&neestd pdlystsd, mikd aiheutuu siita,
etta sulatetut alkalipyrofosfaatit kostuttavat katalyytin
pinnan. SO,:a sis&ltadvid kaasu j88hdytet&sdn sitten lammdn-
vaihtimessa 5 noin 250 °C:n l&mp&tilaan, jolloin suurin
osa kaasun S0;:sta hydratoituu H,S0,-hdyryksi, joka tiivis-
tetddn sitten nestemidiseksi rikkihapoksi pystysuorissa,
ilmajashdytteisissd lasiputkissa rikkihappoj&d&hdyttimessa
8 (lasiputkitorni), jossa kaasu jdahtyy 100 °C:n lampoti-
laan ja j&a&hdytysilma kuumenee samanaikaisesti tyypilli-
sesti 20 °C:sta 190 °C.seen. Lasiputket, joilla on samat
mittasuhteet ja jotka toimivat samoissa olosuhteissa, jol-
laiset on simuloitu kuvion 3 esittam&sn koelaitteeseen, on
asennettu, kuten ne on asennettu tunnettuihin putki-levy-
lammdnvaihtimiin (vrt. Donald Q. Kern, "Process Heat

Transfer", 1950, sivut 127 - 136), joissa ilma virtaa la-
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siputkien ulkopuolella vastavirtaan putkissa kulkevan kaa-
sun suuntaan nihden ja ohjauslevyjen avulla vastavirtaan
lamménvaihtimessa 6 putkissa virtaavan kaasun suuntaan
nidhden. Jokaisen lasiputken yl&p&&hén on asennettu pisara-
suodatin rikkihappopisaroiden erottamiseksi, kuten PCT-
julkaisussa no WO 89/12 024 on kuvattu. Suodatin 4 ja SO,-
reaktori 7 varmistavat normaalisti sen, ett&d kaasussa ole-
vien hiukkasten lukumiddrd on pienempi kuin optimim&ara,
joka tarvitaan rikkihapon erottamiseksi pisarasuodattimis-
sa, miki tietysti on edellytys happopisaroiden erottamisen
optimoimiseksi lis&am&lld hiukkasia kaasuvirtaan.

Viitenumero 20 esittdd puhallinta, joka voidaan
asettaa monissa tapauksissa edullisesti t&hdn laitoksen
kohtaan; muissa tapauksissa sen oletetaan olevan mukana
jossakin muualla laitoksessa, esim. puhaltimena, joka pu-
haltaa raikasta ilmaa kattilaan.

Kuviossa 1 esitetyssd laitoksessa tiivistyshiukkas-
ten lis#iminen tapahtuu 6l1jy& polttavan tukipolttimen 6
avulla, jolla siten on kaksi teht&avaa, joita wvalvotaan
automaattisesti prosessitietokoneen 9 avulla, nimittéin
S0,:n muuttajaan kulkevan kaasun l&mpétilan pité&minen va-
kiolampdtilassa (420 °C), mik& saavutetaan sdidtelemalla
6ljyn tuloa polttimeen; ja optimaalisen tiivistyshiukkas-
ten mAArin tuottaminen, mik# tapahtuu osittain sdanndste-
lem#lli samanaikaisesti polttimeen kulkevan ilman ja 6ljyn
suhdetta siten, ett4d automaattisesti toimivasta happosumun
mittarista 10 prosessin tietokoneeseen tuleva signaali
kaasusta rikkihappoj&ihdyttimen j&lkeen osoittaa happosu-
mupitoisuuden minimi& kaasussa tai ainakin happosumupitoi-
suutta, joka on m&ir&tyn maksimiarvon 10 ppm H,SO, alapuo-
lella. Prosessin tietokone saa aikaan s&&dnndstelyn ylei-
sesti tunnettujen periaatteiden mukaisesti. Jos sen si-
jaan, ett& kaasu kuumennetaan ennen SO,-reaktoria vljya tai
propaanikaasua polttavalla polttimella, valitaan epasuora
kuumentaminen, hiukkasten lis#ys voi tapahtua edullisesti
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valokaaresta saatavana savuna tai hiilivetyjen polton tu-
loksena saatavana savuna, tai esimerkiksi rautasulfaatti-
liucksen aerosolina. Hiukkasten lis&dysnopeutta sididellasn
sdédtfsilmukan avulla, joka sis&ltds jatkuvatoimisen mitta-
rin happosumupitoisuuden mittaamiseksi kaasusta rikkihap-
pojédhdyttimen jalkeen. P8lyn suodattimena pussiletkusuo-
datin on edullinen, koska se varmistaa parhaiten, ettéa
hiukkasia on mukana vajaa ma&dra.

Kun kuviossa 1 esitetty toimiva laitos k&sitt&di hy-
vin suuren m&&drén putkia, esim. voimalaitoksella, jonka
kapasiteetti on 300 MW, putkien lukumid&ria on 60 000, niin
kuviossa 3 esitetyll&d koelaitoksella on vain vksi putki.
Sen Kkapasiteetti riitt&4 k#sittelem&sn 20 Nm’/h kaasua,
joka sisdltd8& rikkihappoa, joka on valmistettu ottamalla
ilma huoneesta puhaltimen 20 avulla, ilman lamp®d sdhkdlam-
mittimestd 22 ja sekoittamalla ilma vesihdyryyn ja kaasu-
maiseen S0,:iin halutun kaasukoostumuksen saamiseksi. Kaa-
suseos kuumennetaan edelleen noin 420 °C:n lampdtilaan
séhkéldmmittimessd 24, minkd jalkeen se kuljetetaah kata-
lyyttireaktorin 26 1l&pi, jossa noin 96 %:a kaasun S0O,:sta
hapetetaan SO,;:n muotoon tunnettua tyyppia olevan rikkihap-
pokatalyytin avulla, joka sis&lt&ds vanadiinia ja kaliumia
aktiivisina komponentteina. Sitten kaasu j&&hdytet&sn lam-
monvaihtimessa 28 noin 250 °C:n l&mpdtilaan (T,) ennen sen
saapumista rikkihappoj&ahdyttimeen, joka koostuu yksinker-
taisesta lasiputkesta 30, jonka pituus on 6 m, sisdhalkai-
sija 36 mm ja ulkohalkaisija 40 mm. Putken ylimm&t 5,4 m
on kapseloitu isompaan putkeen 32, jonka kautta j&&8hdytys-
ilma kulkee puhaltimeen 34 saaden aikaan sen, ettd kaasu-
virta putkessa 30 j&idhdytetdsan vastavirtaan uloimman put-
ken ilmavirtaan ndhden. Ulompi putki on eristetty 100 mm:n
paksuisella mineraalivillalla. j&&hdytysilma voidaan tuoda
jonkin venttiilin 36, 38, 40 ja 42 kautta; t&lldin jaahdy-
tysvybhyke voidaan s&&atda 5,4:ksi, 4,95:ksi, 4,55:ksi tai
4,05:ksi metriksi, mainitussa jarjestyksessd. Jaadhdytysil-
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man virtausolosuhteet sopeutetaan siten, ettd lammdnsiir-
toarvo (hv) puken ulkopuolella on kuten teollisen laitok-
sen vastaavassa putkessa.

Kuvio 4 esittdd yhtd useista mahdollisista suoda-
tintyypeistd8, joita voidaan k&ytt&a koelaitoksessa. Kuvio
4 vastaa identtisesti kuvaa 3 DK-patenttihakemuksessa no
2 989/88 ja suodatin on nimetty suodatin A:ksi. Se koostuu
sylinterinmuotoisesta lasiputkesta, jota t&m&n jélkeen
kutsutaan suodatinpanokseksi 50, ja jonka sis8halkaisija
on 46 mm ja pituus 200 mm. Suodatinpanoksen 50 pohjassa on
kaula 52, jonka ulkohalkaisija on 40 mm; ulkoapdin tiukas-
ti sopivan "Teflon"®-holkin 54 avulla se on vhdistetty la-
siputkeen 30, jolla on sama ulkohalkaisija. Suodatinpanok-
sen avulla aikaansaatu paineen aleneminen mitataan haara-
putken 56 avulla, joka johtaa holkin l&pi. Suodattimen
védliaine 58 asetetaan suodatinpanokseen; se koostuu fluo-
rihiilipolymeerilangoista, joiden paksuus on 0,3 mm ja ne
on kudottu kankaaksi, jonka leveys on noin 150 mm, ja
kangas on rullattu panokseen sopivaksi. Rullan halkaisija
on sama kuin suodatinpanoksen sis#halkaisija. Lankamateri-
aali kasittdd noin 7 %:a rullan tilavuudesta. Kun kaasussa
mukana olevat rikkihappopisarat liikkuvat yldspdin rullan
lapi, pisarat tarttuvat kiinni ja kerddntyvédt isoiksi pi-
saroiksi, jotka virtaavat alaspdin kaasua vastaan ja kul-
kevat edelleen alasp#in lasiputkessa.

Muutamia koetuloksia on esitetty DK-patenttihake-
muksessa no 2 989/88, osittain taulukoiden avulla. Osa
tuon hakemuksen taulukosta 1 toistetaan tuonnempana tau-
lukkona 1; siind T, on kaasun l&mpdtila sen tullessa sis&én
putkiin, m/s tarkoittaa suodattimen 1&pi kulkevan kaasun
nopeutta ilmaistuna metreind sekuntia kohden, ja Ap on
paineen aleneminen kaasun kulkiessa suodattimen lapi, il-
maistuna MPa:na (megapascaleina). T,:118, TA,:11a ja
TA,:1la on edell& annetut merkitykset.
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Kun namia kokeet toistettiin, havaittiin yllattaen,
ettid muuten muuttumattomissa toimintaolosuhteissa mitat-
tiin huomattava happosumupitoisuuden véheneminen suodatti-
men j&lkeen, kun savukkeen savua, jauhinkiven kipinéita
tai sahkohitsauksen savua jne lis&ttiin ilmaan, joka syOo-
tettiin puhaltimeen 20 (kuvio 3): tai kun lisdttiin savua,
joka saatiin poltettaessa hiilivetyj&, joiden molekyylissa
oli enemmin kuin kaksi hiiliatomia, edellyttden ettd ilman
ja polttoaineen suhde s#&&ddettiin siten, ettad liekki muut-
tui heikosti loistavaksi. Kun lis&ttiin suuria m&&rié sa-
vua, happosumupitoisuus lis&d&ntyi j&lleen voimakkaasti
suodattimen jalkeen. Taulukossa 1 esitetyissa kokeissa
happosumupitoisuuteen suodattimen jalkeen saattoi myOs
vaikuttaa voimakkaasti pelkdstdidn n8issé8 kokeissa kdytetyn
puhaltimen 20 kuormituksen muuttaminen; puhallin oli ta-
vallinen "Nilfisk"®-kotip®lynimuri, joka oli varustettu
kommutaattorimoottorilla, joka jaahdytettiin kuljettamalla
ilmaa puhaltimeen- Kaasussa olevien rikkihappopisaroiden
miaird suodattimien jdlkeen vdheni huomattavasti, kun moot-
torin kuormitusta lis&dttiin kuristamalla venttiilid, joka
oli asetettu ilmavirtaan joko ennen puhallinta tai sen
jalkeen. Suuremmalla kuormituksella kommutaattorit kipi-
ndivit enemmin, jolloin suurempi m&a&ard kivihiili- ja me-
tallihiukkasia vapautuu ilmaan kosketuksen ja moottorin
roottorin sihkdisestd pisteestd. Naitad havaintoja kuvataan
yksityiskohtaisemmin seuraavassa.

Happosumun mittaukset suoritettiin jatkuvatoimisel-
la fotometriselld aerosolimittarilla, joka kalibroitiin
toistuvasti kaasun H,SO,-pitoisuuden kemiallisten m&sritys-
ten avulla; mi&ritykset tehtiin k&ytt&en menetelmdd, joka
on kuvattu EPA-direktiiviss& EPA-600/3-84-056 (Huhtikuu
1984). Toimintaolosuhteet, jotka koskivat jaahdytysvydhyk-
keen virtausta, lampdtiloja ja pituutta, valittiin taulu-
kosta 1 ja toistettiin nyt vaihtelemalla tiivistyshiukkas-

ten pitoisuuksia.
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Toistamalla koe no 1-1 havaittiin seuraavat H,SO,-
pitoisuudet kaasussa suodattimen A jalkeen.

a) 6 - 10 ppm kdytettdessd puhdasta sisddntuloilmaa
ja samaa moottorin kuormitusta kuin alkuperdisessd esimer-
kissa;

b) happosumu v&heni noin 1 ppm:&dan lisittédesséd
kuormitusta l&ihelle moottorin kuormitusrajaa, minké jal-
keen happosumu niytti lis&&ntyvén uudelleen ylikuormitet-
taessa moottoria;

c) 50 - 100 ppm puhtaan ilman avulla k&ytett&essa
edelld mainitun pdlynimurin sijasta puhallinta, jossa ilma
ei joutunut kosketukseen moottorin kanssa. Sisdidntuloilman
puhdistaminen pussiletkusuodattimessa ei muuttanut huomat-
tavasti happosumupitoisuutta.

Seuraavissa esimerkeissd k&ytettiin puhallinta,
jossa ilma ei joutunut kosketukseen moottorin kanssa.

d) Happosumun m&&#rd vdheni uudelleen O - 1 ppm:&8&n
H,S0,:448 suodattimen jélkeen, kun sySttdkaasuun, jonka maa-
r4d oli 14 Nm’/h, lis&dttiin muutama cm®’/s hitsaussavua, jota
saadaan sihkdhitsauksesta kdytettdessd esim. rautaelektro-
deja. Suuremmat m&&r&dt hitsauskaasua kuitenkin 1lisasivat
happosumua voimakkaasti. Lis&dttdess& noin 100 cm®/s hit-
saussavua happosumun m##r3d lis#d8ntyi melkein 1 000
ppm: &4n, mikd tarkoittaa, ett& sisd&éntulosta putkeen kul-
kevan kaasun kaikki H,SO, kulki suodattimen A l&pi. Toinen
suodattimen suoritusmuoto, jota merkit&&n Bl:114&, paineen
alenemisen ollessa sama kuin suodattimessa A, ei ollut
tehokkaampi kuin suodatin A, mutta suodatin B2 (A, Bl ja
B2 viittaavat suodattamiin, joita k&dyttiin patenttihake-
muksessa DK 2 989/88) poisti happosumun 50 - 100 ppm:&&n
suodattimen jdlkeen, kun hitsaussavun ma&araa yliannostel-
tiin.

e) Happosumun m&#rd vdheni myds alle 1 ppm: 8&n
H,S0,:848 lis&ttdessd sydttdkaasuun rautasulfaattihiukkasten
aerosolia, joka oli valmistettu aerosolista ja 20 %:sen
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rautasulfaattiliuoksen pisaroista, jotka oli atomisoitu
paineilman avulla, mink& j&lkeen pisaroiden vesipitoisuus
haihdutettiin 300 °C.n l&amp&tilassa, ennen kuin kiintei
jdénnds lis&dttiin kaasuun. Rautasulfaattiliuosta oli valt-
tdmdtontd atomisoida 5 - 10 cm®’/min, jotta saavutettiin
optimaalinen happosumun poistuminen.

f) Kun kaasuun lis&ttiin ennen SO,-reaktoria savua,
joka saatiin poltettaessa &ljypolttimessa dieseldljyas,
saatiin kuviossa 2 kuvattu vaikutus happosumupitoisuuteen
aerosolisuodattimen j&lkeen. Lis&ttdessd noin 5 % 6ljysa-
vua lauhdutusputkeen kulkevaan kaasuun, happosumun mi&rs
vaheni O - 1 ppm:&&n, kun taas suurempien 61jysavumssrien
lisd&minen sai aikaan sen, ettd happosumupitoisuus suodat-
timen j&dlkeen lis&ntyi useisiin satoihin ppm:&in H,SO,:a4a.
Védhentdmdlld ilman ylim&&r34 liekiss& siten, ettd liekki
muuttuu keltaisemmaksi kuitenkaan nokeamatta sanottavasti,
6ljysavun (pilkkuviiva kuviossa 2) m&aars, joka tarvitaan
happosumupitoisuuden védhentamiseksi minimiarvoon 0o -
1 ppm, aleni. T&m& osoittaa, ettd savun erittdin pienet
kivihiilihiukkaset toimivat tiivistymishiukkasina ja etta
hiukkaset kokonaisuudessaan tai osittain kulkevat palamat-
ta SO,-reaktorin l&dpi, jossa SO,:n katalyyttinen hapettami-
nen tapahtuu.

g) Propaanin ja butaanin polttamisesta saatavalla
savulla on olennaisilta osin sama vaikutus happosumuun
kuin 8ljyn poltosta saatavalla savulla. Etaanin poltosta
saatavalla savulla di heikompi vaikutus ja se oli aktii-
vinen vain ilman alim&&r&n vallitessa. Metaanin poltosta
saatavalla savulla ei ollut vaikutusta happosumuun, ei
edes ilman alim8&r&n vallitessa, johtuen ilmeisesti siita,
ettd metaaniliekki ei saanut aikaan hiilihiukkasten tuo-
tantoa t&ssd@ kokeessa.

h) Kun kaasuvirtaan asetettiin ennen SO,-reaktoria
hyvin tehokas pussiletkusuodatin, jossa oli "Teflon"*-memb-

raani, joka pid&tt&s kaikki hiukkaset, jotka ovat kooltaan
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yli noin 0,01 pm, H,SO,:n m#&rsd oli aerosolisuodattimen
jdlkeen 50 - 100 ppm huolimatta siitd, Kuinka paljon ilmaa
oli lis&atty ennen pussiletkusuodatinta kipindivéstd kommu-
taattorimoottorista, hitsaussavuna tai hiilivetyjen pol-
tosta saatavana savuna, kuten kohdissa f) ja g) on kuvat-
tu. T&m& osoittaa, ettd vain hiukkaset saivat aikaan juuri
selostettujen kokeiden yhteydessd osoitetun vaikutuksen
H,SO,-pitoisuuteen kaasussa aerosolisuodattimen jé&lkeen.

Muissa kokeissa, joissa toistettiin patenttihake-
muksen DK 2 989,/88 taulukoissa 1, 2 ja 3 esitetyt toimin-
taolosuhteet, havaittiin, ett& t&llaisissa olosuhteissa
tiytyy ottaa huomioon edelld esitetyt ehdot (1), (2) Ja
(3), mutta niitd ei voida siirt&4 suoraan menetelmadn,
joka tunnetaan esimerkiksi patentista DK 145 457, ja jossa
jashdytysneste on nesteytetty rikkihappo.

Hiukkasten lisi&minen kaasuun muuttaa vain l&mpOti-
la-alueen laajuutta ja saavutettavissa olevaa rikkihapon
minimipitoisuutta aerosolisuodattimen jdlkeen. T&m&d johtuu
siitsd, ettd sydttbkaasussa joko liian pieni tai liian suu-
ri hiukkaspitoisuus kaventaa l&mpdtila-aluetta ja 1lisaa
saavutettavissa olevan H,S0,:n minimipitoisuutta suodatti-
men jalkeen ja/tai vihent#& paineen alenemista suodatti-
mella, mika on valttam#téntd H,S0,:n tietyn minimipitoisuu-
den saavuttamiseksi. Sattumalta on vahvistettu, ettda hap-
posumun poistolla on suurin herkkyys vaihteluille kaasun
hiukkapitoisuudessa H,SO,:n konsentraatioiden ollessa alle
noin 0,5 %:a sybttdkaasussa ja ettd optimaalinen hiukkas-
konsentraatio lis&&ntyy melkein suhteessa H,SO,~konsentraa-
tioon noin 0,5 %:iin saakka H,S0,:48 syOttdkaasussa. Suu-
remmissa H,SO,-konsentraatioissa tarvittavien kiinteiden
aineiden konsentraatio happosumun minimoimiseksi n&yttaa
lihestyvdn nollaa. Kun sydtttkaasussa H,50,:n m&&ra on
6 %$:a, hiukkasten konsentraation vaikutus voidaan yh& nah-
di ja sills n&yttds olevan optiminsa konsentraation olles-

sa 2 - 10 kertaa optimaalinen hiukkaskonsentraatio, kun
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rikkihapon mddrd on 0,5 %:a. On havaittu, ettd rikkihapon
mddrédn ollessa 6 %:a ja sydttbkaasun virran ollessa alle
11 Nm’/h lasiputkea kohden (jonka sisdhalkaisija on 36 mm)
optimaalisten l&mpbtilaolosuhteiden vallitessa ja hiukkas-
pitoisuuden ollessa optimissa, on mahdollista saavuttaa
rikkihappopitoisuus, joka on alle 10 ppm:#& putkesta pois-
tuvassa kaasussa suodattamatta sitd putkessa tai putken
jdlkeen.

Tédh&n mennessd suoritetuissa kokeissa ei ole ollut
mahdollista mitata absoluuttisesti lis#ttyjen hiukkasten
madrad tai kokoa kuvatuissa kokeissa. Hiilivetyjen polton
avulla tuotetun optimaalisen savun hiukkaspitoisuus ei
antanut lainkaan autereisuutta tai autereisuus oli heikos-
ti n8kyvissd savussa, kun taas aktiivinen hitsaussavu tai
tupakansavu ovat sinertdvis, mik& osoittaa, ettd hiukkas-
ten t&ytyy olla pienempid kuin noin 0,6 um. "Teflon"®
membraanisuodatin, jota on selostettu edelld kohdassa
h), poistaa valmistajan mukaan hiukkaset, jotka ovat pie-
nempid kuin 0,01 pm, mutta yritykset tutkia 6ljysavun ja
hitsaussavun hiukkasia, jotka j&&vat tdllaiseen suodatti-
meen, epdonnistuivat, koska hiukkaset mahdollisesti
tunkeutuivat suodattimeen. Kuitenkin voidaan arvioida
hiukkasten optimaalinen konsentraatio seuraavan hiukkasten
toimintamallin perusteella:

Silla aikaa kun rikkihappo tiivistyy putkissa,
H,S0,-hdyry kaasufilmissd putken sein&n pinnalla ylijaah-
tyy. Aidon kaasufilmin tapauksessa tiivistyvd rikkihappo-
hoyry diffundoituu t&mé&n ylij&shtyneen kaasufilmin l&pi ja
tiivistyy putken sein&n pinnalle. Rikkihappoh&yryd ei voi-
da luultavasti ylij&ahdytt&dd enemp&s kuin 10 - 30 °C-as-
tetta kastepisteen alapuolelle (rikkihapon matalan pinta-
jannityksen takia), ennen kuin rikkihappopisaroiden spon-
taani tiivistyminen tapahtuu ylijdahdytetyssd filmissa.
Ylijaahdytetty happohoyry jatkaa tiivistymistd n&dihin pi-
saroihin ja sen kulkiessa yl®&spdin putkessa ne kasvavat
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kooltaan siten, ettd ne joko ty®dntyvdt putken seindmille
tai ne voidaan helposti poistaa karkealla pisarasuodatti-
mella putken yl&p&dssd; edellyttéen, ettd ei ole muodostu-
nut liian paljon pisaroita suhteessa happohdyryn m&adraan
pisaroiden kasvun pddttyessa. Lisddntynyt l&mpbtilaero
putkessa olevan kaasun ja putken seindn toisella puolella
olevan j&shdytysaineen v&1illd lisdd filmin ylijé&htymista
ja siten pisaroiden lukumd&rad; tama saa aikaan, varsinkin
H,SO,:n pitoisuuksien ollessa matalia syottbkaasussa, etta
pisarat eivat saavuta vdhintaan 2 pm:n kokoa, mik& on
olennaista, jotta ne voitaisiin erottaa pisarasuodattimil-
la aiheuttaen samalla paineen alenemisen alle 1 kPa:n pai-
neeseen. On vaikeata valvoa t&t# spontaania tiivistymista
kaasufaasissa ja se saa aikaan prosessin kayton ankaria
rajoituksia; n#m# rajoitukset voidaan valttaa lisa&smdlla
sybttdkaasuun kontrolloidusti hiukkasia, jotka toimivat
tiivistymisytimin& rikkihappopisaroiden optimaalisen luku-
masrian muodostamiseksi tésmdllisesti. Kun liian paljon
hiukkasia on l&sni, muodostuu liian paljon pisaroita, jol-
loin muodostuu vaikeasti suodatettavissa oleva happosumu;
jos toisaalta liian vd&han hiukkasia on ldsn&, ylikyllasty-
minen tai ylij&shtyminen on liian suurta ja saa aikaan
spontaanin tiivistymisen.

Ei naytid siltd, ettd esiintyisi rajoituksia kiin-
teiden hiukkasten kemiallisen koostumuksen suhteen tai
niiden koon suhteen, jotta ne psytyisivdt toimimaan tii-
vistymisytimin&. Kuitenkin niiden pitdisi olla mahdolli-
simman pienid, jotta ne pystyisivdt kulkemaan esimerkiksi
katalyyttisen reaktorin l&pi, jossa SO, hapetetaan, ja jot-
ta ne eivdt aiheuttaisi tuotetun rikkihapon aiheuttamaa
saastumista sanottavasti.

Perustuen olettamukseen, ett& jokainen hiukkanen
muodostaa pisaran, voidaan helposti laskea alla olevasta
kaavasta, ettd tarvitaan esimerkiksi 2,6 x 10 hiukkas-
ta/Nm® tiivist&m&&n 0,1 %:a sydttokaasun H,S0,:sta rikkihap-
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popisaroina, joiden koko on 3 um, jolloin pisarat erote-
taan suodattimessa rikkihapon konsentraation ollessa 75 %
ja tiheyden 1,6 g/cm’. Mit& tulee suuruusmddrdyksiin, tama
on sopusoinnussa Kkokeen d) kanssa, joka on selostettu
edelld ja toteutettu k&yttden hitsaussavua. Sallittu hit-
saussavu sisdlsi noin 1 g rautaoksidia/Nm?, keskimairdisen
halkaisijan ollessa luultavasti 0,1 pm. Siten savu sisilsi
noin 6 x 10 hiukkasta/Dm’; tama vastaa hiukkaslisaystd,
joka on noin 1,6 cm® hitsaussavua/s, jotta saadaan 2,6 x
10" hiukkasta/Nm® 14 Nm’:ssi/h putkeen meneviid sydttokaa-
sua. Huolimatta t#dllaisten laskelmien suuresta ep&varmuu-
desta, tdmd on yhdenmukaista kokeellisesti todettuun nah-
den. Ainakin voidaan vet&d melko varmasti johtopd&tds,
etta rikkihappopisaroiden erottamiseksi optimaalisesti
pitdisi 1lisgtd 10° - 10' hiukkasta/Nm® putkiin menevasa
syottokaasua/0,1 %:a rikkihappoh®dyryd systtékaasussa. Nes-
teytetyn rikkihapon puhtauden takia on tarke&dtsd, ettd tii-
vistdmishiukkaset ovat pienid. Esimerkiksi 2,6 x 10 hiuk-
kasta, joiden koko on 0,1 pm/0,1 %:a rikkihappoa kaasussa,
antaisi 80 ppm:83 painon mukaan "rautaoksidia" nesteyte-
tyssa rikkihapossa, mutta 0,05 pum:n kokoiset hiukkaset
antaisivat 10 ppm rautaoksidia happoon.

Keksinnén edullisen suoritusmuodon mukaan kaasuseos
jé&hdytetadn p&d&asiallisesti pystysuorissa, ulkoapéin
jashdytettdvisséd putkissa, joissa sydttokaasu virtaa poh-
jasta yldspdin vastavirtaan ulkopuolella olevan j&&hdytys-
nesteen suuntaan ndhden, j&&hdytysnesteen ollessa edulli-
sesti kaasumaista.

Tarkoituksenmukaisesti jokaisen putken ylép&dhin
tai l8helle sit& on asennettu kaasutiiviisti putkeen ndh-
den laite kaasussa l&snd olevien rikkihappopisaroiden
erottamiseksi. Laite tulisi olla j&rjestetty siten, etti
pisarat virtaavat takaisin, alaspiin putkessa.

Suhde n:n (= hiukkasten tai pisaroiden lukum#&rsa/Nm®

kaasua), c:n (= hiukkasten tai pisaroiden lukumiiri kaa-
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sussa ilmaistuna g:ina/Nm3), o:n (hiukkasten tai pisaroiden
tiheys ilmaistuna g:ina/cm3) ja d:n [=hiukkasten tai pisa-
roiden halkaisija ilmaistuna cm:eina (1 cm = 10 000 pm)]
valilla on

(4) n = 6c/(oc n d 3)1ukum&&rs/Nm?

Rikkihappopisaroiden konsentraatio c kaasussa las-
ketaan lausekkeesta:

(5) ¢ (rikkihappopisarat) = 4 380 x a/B g pisaroita/Nm’

jossa a on H,S0,-hdyryn prosenttiosuus tilavuudesta vasta-
ten c:ti olettaen, ettid pisarat oli kaikki haihdutettu, ja
B8 on H,S0,:n prosenttiosuus painon mukaan pisaroissa (8 on
tyypillisesti 75 paino-%:a H,S0,:88).

Jotta kaasussa ei olisi tiivistymisen aikana liian
suurta masrisa hiukkasia, on mahdollista puhdistaa kaasu
sen kiinteist#d hiukkasista ennen kuin kiinteitd hiukkasia
lisatdsan, kuten on selostettu, edullisesti pussiletkusuo-
dattimen avulla.

Kaytdnndssd on tarkoituksenmukaista lis&tad keksin-
ndn mukaisesti kiinte&t hiukkaset kaasuvirtaan, joka si-
sdltdsd SO,:a ja stokiometrisesti ylimdarin H,O:ta, ja sit-
ten kuljettaa kaasuvirta té&m&n seoksen kanssa rikkihappo-
katalyyttikerroksen l&dpi 360 - 500 °C:n lampodtilassa SO,:n
hapettamiseksi SO;:ksi, joka hydratoituu vesihdyryn vaiku-
tuksesta, ja haluttaessa kaasuvirta jadhdytetdsn l&mpoti-
laan, joka O - 200 °C-astetta rikkihapon kastepisteen yla-
puolella, ennen kuin se syStet&én rikkihappotorniin.

Edullisesti hiukkaset lis&dt&sdn sekoittamalla savua,
joka saadaan molekyyli& kohden vahintddn 2 hiiliatomia
sisdltivien hiilivetyjen poltosta, polttimen ilman ja
polttoaineen suhteen ollessa A tai hiilivetyjen lisé&ttavaa

maisrasa sdadellsdsn automattisen s&ddtdsilmukan avulla, joka
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k&sittdd analysaattorin kaasun rikkihappopisaroiden pitoi-
suuden mittaamiseksi sen j&lkeen, kun se on poistunut rik-
kihappotornista tai laitteen rikkihapopisaroiden erottami-
seksi, analysaattorin signaalien s#&&t&essid ja korjatessa
keskeytymdttomdsti Ac:aa tai lisadttidvin savun masrsis si-
ten, ettd varmistetaan, ettd rikkihappopisaroiden pitoi-
suus kaasussa j&& mahdollisimman pieneksi sen ollessa
edullisesti alle 10 ppm H,SO,:44 poistokaasussa.

Kun kattilasta tuleva savukaasu sisdltdi suuren
konsentraation hiukkasia, joiden koko on alle 1 pm, asian
usein ollessa ndin poltettaessa kivihiilip8lyd, on myds
keksinndén mukaisesti mahdollista saada rikkihappojasdhdyt-
timeen menev&ddn kaasuun haluttu miirs tiivistymishiukkasia
lis88m8118 kontrolloidusti pienid hiukkasia savukaasusta
seuraavan menetelm&n mukaisesti: Lentotuhkaa sis&ltiva
kattilan kaasu jaetaan virtaan, normaalisti pdavirtaan,
josta kaikki tai ldhes kaikki hiukkaset poistetaan tehok-
kaalla pussiletkusuodattimella, esimerkiksi pussiletkusuo-
dattimella, joka on varustettu "Teflon"® -membraaneilla, ja
toiseen, normaalisti pienemp&é&n virtaan, jota s&d&ddelldén
edelld kuvatulla tavalla ja joka ohittaa suodattimen ja
sekoitetaan sitten p#idvirtaan ennen rikkihappoj&ahdytinti.
On erityisen tarkoituksenmukaista sekoittaa mainittu toi-
nen virta ensimméiseen virtaan ennen SO,-reaktoria sen SO,-
pitoisuuden hapettamiseksi SO,:ksi, ja lis&ksi poistaa pie-
nemmdn virran karkeat hiukkaset, joiden koko on noin 1 pm,
esimerkiksi syklonissa tai pienell& s&hk®staattisella suo-
dattimella, koska karkeat hiukkaset kerrostuvat SO,-reakto-
rissa ja my®s saastuttavat nesteytynytti rikkihappoa aut-
tamatta olennaisesti tiivistymista.

Kuitenkin voi olla edullista lis&t& hiukkaset me-
tallista tai metllioksideista valokaressa tuotetun savun
muodossa, jolloin lis#dttyjen hiukkasten maariaa aikayksik-
k6a kohden s&&delldsn siten, ettid saavutetaan rikkihappo-

pisaroiden minimipitoisuus kaasuun sen j8lkeen, kun se on
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poistunut putkesta tai rikkihappopisaroiden erotuslait-
teesta.

On osoittautunut erityisen edulliseksi, ettd hiuk-
kaset lisatdsn polttamalla silikonitljyjd@ seoksena hiili-
vetypolttoainevirran kanssa (tdssd maidrittelyssd virta
tarkoittaa joko nestemdistd tai kaasumaista olomuotoa)
polttimessa siten, etta polttimesta tuleva savu sisdltaa
Si0,-hiukkasia. Savu sekoitetaan savukaasuun ennen kKuin se
saapuu rikkihappotorniin; jolloin hiukkaset lis&t&ddn edul-
lisesti kuvion 1 pdlysuodattimen 4 ja puhaltimen 20 valil-
14. Poltettaessa t&dlla tavoin dieseloljyd seoksena 0,05 -
0,5 paino-%:n kanssa silikonitljya tai sekoitettaessa si-
loksaanih®yryjé, joiden hoyrynpaine on yli 0,001 KkPa,
polttoilmaan, joka kulkee polttimeen, on tarpeellista li-
s&t4 noin 4 x 10 g Si0,:a/Nm’ savukaasua, joka sisdltaa
0,1 %:a H,S0,-hdyryd, happosumun optimaalisen erottamisen
saavuttamiseksi; t&#m& vastaa SiO,-hiukkasten noin 50 A:n

(Angstrom-yksikksd) halkaisijaa.
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1 000 ppm
H,50,:88 + 7 % H,0:ta. T, > 185 °C. TA, > 155 °C. Kastepiste
on 109 °C, kun 2 ppm H,S0,:84 ja 7 %:a H,0:ta.

Jadh-
sydtis- vioe 2504+ ppm
Esim,.Virta hyke T, T2 TA TA, ennen suodat-
no.. Nm3/h m °% O O ¢ tfirea ;ﬂigen
m/s Ap

-1 14 5,4 250 100 20 194 600 8 3,2 8 0,8
1-2 14 4,95 250 100 20 184 600 8 372 8 0,
1-3 14 475 250 100 20 170 700 10 3)2 8 '
1-4 14 4,05 250 100 20 151 700 40 3,2 8 ’
1-5 14 4705 250 95 20 138 700 200 3,2 8 '
1-6 14 4,05 250 90 20 124 800 400 31 8 ,
1-7 14 574 230 70 20 150 600 30 2)9 7 ,
1-8 14 4;5 250 70 20 145 700 100 279 7 ,
1-10 18 574 250 100 20 173 900 6 4’1 12 '
-1 9 4.5 250 100 20 198 150 10 2705 4 .
1-12 9 4;05 250 100 20 193 200 12 2,05 4 ,
1-13 9 4)05 250 100 20 193 200 5 2705 8 ,
1-14 14 5)4 250 112 50 188 600 20 3;3 9 ’
1-15 14 574 250 112 20 205 700 15 373 9 0,9
1-16 14 5)4 280 100 20 200 700 8 3)2 8 0,8
1-17 14 5;4 250 100 10 201 700 10 372 8 ,
1-18 14 5.4 250 100 O 205 800 20 3;2 8 ,
1-19 14 5?4 250 80 O 177 700 10 370 7 ;7
1-21 14 5,4 250 112 50 180 600 5 373 6 0,6
1-22 14 5. 270 125 50 200 600 15 3,4 6 0,6
1-23 14 5f4 270 112 20 220 10 3)3 6 0,6

| 1) 2)

1) paine esitettynd mbar:eina
2) paine esitettynd kPa:eina
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Keksinnén teollinen kadyttd

Oletetaan, ettd tam& keksintd tulee olemaan teolli-
sesti tirkeid erityisesti poistettaessa rikkidioksidia pa-
sutusprosesseista ja voimalaitosten savukaasuista, varsin-
kin keskikokoisten ja suurten voimalaitosten savukaasuis-
ta, ja niin tehokkaalla tavalla, ettei juuri lainkaan hap-
posumua pidse ilmakeh&&n. Siten taméa keksintd auttaa suu-

resti viahentamiian teollisten alueiden ilman saastumista.
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Patenttivaatimukset:

1. Rikkihapon tuotantomenetelmi rikkihappohtyryjen
tiivistdmiseksi kaasuseoksesta, joka sis&altda 0,01 -
10 tilavuusprosenttia H,SO,-héyryad, laskettuna olettaen,
etta SO; on tdysin hydratoitunut, ja 0 - 50 tilavuuspro-
senttia vesihbyryd, ja&dhdytt&mdlld suoraan tai epdsuorasti
rikkihappotornissa, tunnettu siiti, ettid ennen
kaasun virtaamista sis##n torniin siihen lis&t&sn kiintei-
td hiukkasia 10° - 10'?/Nm’/0,1 $:a H,S0,-hdyrya kaasussa sen
saapuessa torniin, laskettuna olettaen, etta SO, on t&ll16in
tdysin hydratoitunut H,SO,:ksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd kaasuseoksen jéd&hdyttéminen
tapahtuu tadytteisess& rikkihappotornissa vastavirtaan
kiertoliikkeesssd olevan, jadihdytysaineena toimivan rikki-
hapon suuntaan nihden.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd kaasuseoksen jddhdyttaminen
tapahtuu p&&asiallisesti pystysuorissa, ulkoapédin j&&hdy-
tettavissd putkissa, joissa kaasuseos virtaa pohjasta
ylOspdin vastavirtaan ulkopuolisen jaadhdytysaineen suun-
taan n&hden.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd sita k8ytetdadn tiivistettdes-
sd rikkihappohtyryj&, jotka virtaavat tiivistamisen jal-
keen alaspdin putkien l&pi nestemdisend, erittdin viakevani
rikkihappona. jolloin mainitut rikkihappohoyryt ovat pe-
rdisin sydttokaasusta, joka sisdltia 0,01 - 10 tilavuus-
prosenttia H,S0,-hoyryd, laskettuna ole*taen kuten patent-
tivaatimuksessa 1 on esitetty, ja 0 - 50 tilavuusprosent-
tia H,S0,-hdyryd, jolloin syéttokaasu padstetidin putkiin
pohjasta v&hint&an rikk:hapon kastepisteen l&mpdtilassa
putkessa vallitsevissa paine- ja lampotilaoclosuhteissa,
jolloin syotttbdkaasu jdidhdytetdsdn sen virratessa yl6spdin
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poistol&mpdtilaan T,, joka on matalampi kuin l&mp&tila,
jossa H,£0,:n hoyrynpaine on noin 0,2 x 10 MPa ja tasapai-
nossa vesihdyryn osapaineen kanssa, joka vallitsee putkien
ylapddssd olevassa poistossa, jolloin putket j&&hdytetdédn
ulkoapdin kasumaisella vdliaineella, joka virtaa p#dsasial-
lisesti wvastavirtaan rikkihappoa sisdltdvadn kaasun suun-
taan ndhden, jolloin mainittu kaasumainen v&liaine kuume-
nee 0 - 50 °C:n sisd&ntulolémpdtilasta TA, ulostulol8mpdti-
laan TA, tyydyttden ehdon

TA,> T, - 30 - 10a°C

jossa T, on rikkihapon kastepiste ilmaistuna putkiin kulke-
van kaasun °C -lampbtilana, a on rikkihappohdyryn m&&ra
tilavuusprosentteina, laskettuna olettaen, ettd kaasussa
oleva SO, on tdysin hydratoitunut H,SO,:ksi.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd kaytetddn putkia, joihin jo-
kaiseen on asennettu l&helle huippua, huipun sis&&n tai
huipun p&dlle kaasutiiviisti putkeen liittyen laite kaa-
sussa mukana olevien rikkihappopisaroiden erottamiseksi,
mainittujen pisaroiden virratessa mainitusta laitteesta
takaisin, alaspdin putken l&pi.

6. Mink& tahansa edelld esitetyn patenttivaatimuk-
sen mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd 1li-
sdt&d8n kiinteitd hiukkasia, joiden halkaisija on pienempi
kuin 1 pym, edullisesti 0,002 - 0,1 pm.

7. Minkd tahansa edelld esitetyn patenttivaatimuk-
sen mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
lisdt&dn kiinteitd hiukkasia kaasuvirtaan, joka sisdltdaa
S0,:a ja stokiometrisen ylim&ar&n H,0:ta, mainitun kaasu-
virran kulkiessa sen jalkeen rikkihappokatalyyttikerroksen
lapi 360 - 500 °C:n 1lampdbtilassa SO,:n hapettamiseksi
SO,:ksi, jédlkimmaisen hydraloituessa vesipitoisen hoéyryn
vaikutuksesta, jolloin kaasuvirta jaahdytetd&dn la&mpdti-
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laan, joka on 0 - 200 °C:tta kaasussa olevan rikkihapon
kastepisteen yl&puolella, ennen Kkaasuvirran paddstémista
rikkihappotorniin.

8. Minkd tahansa edells esitetyn patenttivaatimuk-
sen mukainen menetelmd, tunne<ttu siitd, ettid tuo-
tetaan hiukkaset lis&8&m&l1l1& hiilivetyjen poltosta saatavaa
savua syottdkaasuun, jolloin polttimessa sididdelliin jatku-
vasti ilman ja polttoaineen suhdetta k&yttien automaattis-
ta s&aatdsilmukkaa, joka k&sitt&4 analysaattorin kaasussa
olevien rikkihappopisaroiden pitoisuuden mittaamiseksi
kaasun poistuttua rikkihappotornista tai laitteen rikki-
happopisaroiden erottamiseksi, analysaattorin signaalien
sdatédessd ja korjatessa keskeytymiéttomisti ilman ja polt-
toaineen suhdetta ,X , Jjotta varmistetaan, ett&4 kaasussa
olevien rikkihappopisaroiden pitoisuus saadaan mahdolli-
simman pieneksi.

9. Mink& tahansa patenttivaatimuksista 1 - 7 mukai-
nen menetelmd, tunnettu siitd, ettid tuotetaan
hiukkaset lis&&m&llad vahint&&n kaksi hiiliatomia molekyy-
lid kohti sis&ltédvien hiilivetyjen poltosta saatavaa savua
syOttbkaasuun, jolloin lis&tt&van, hiilivetyjen poltosta
saatavan savun m8&r&d s&dddetdsn keskeytymattdmasti k&yt-
tden automaattista s&&t6silmukkaa, joka k&sittdd analy-
saattorin kaasussa olevien rikkihappopisaroiden pitoisuu-
den mittaamiseksi sen jadlkeen kun kaasu on pecistunut rik-
kihappotornista, tai laitteen rikkihappopisaroiden erotta-
miseksi, analysaattorin signaalien sditidessi ja korjatessa
keskeytymdttomasti lis&tyn savun madrdd, jotta varmiste-
taan, ettd kaasussa olevien rikkihappopisaroiden pitoisuus
saadaan mahdollisimman pieneksi.

10. Mink& tahansa patenttivaatimuksista 1 - 7 mu-
kainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd lisitisn
hiukkaset valokaaressa tuotetun metallin tai metallioksi-
dien savun muodossa, jolloin lis#ttdvien hiukkasten ma&ras
aikayksikkod kohden s&idellsin siten, ettd kaasu sisdltis
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minimaalisen pitoisuuden rikkihappopisaroita, sen jdlkeen

kun se poistuu putkesta tai laitteesta, joka erottaa rik-

kihappopisarat.
11. Minkd tahansa patenttivaatimuksista 1 - 7 mu-
kainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd lisatdidn

hiukkaset metallisuolan liuoksen tai hiukkasten suspension
aerosolina, jolloin aerosolin neste haihdutetaan ennen
kuin aerosoli saévuttaa rikkihappotornin.

12. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, jossa
sybttokaasuvirta kuljetetaan SO,:n katalyyttiseen hapetta-
miseen, jossa on fossiilisen polttoaineen poltosta saata-
va, p6lyd sisdltdvéd savukaasuvirta, tunnettu sii-
td, ettd (i) kaasuvirta jaetaan, ennen kuin se saavuttaa
katalyyttikerroksen tai se saapuu katalyyttikerroksen ja
rikkihappoj&&hdyttimen vdlille, virraksi, josta poistetaan
olennaisilta osin kaikki hiukkaset, ja toiseksi virraksi,
josta poistetaan useimmat hiukkaset, joiden halkaisija on
enemmd&n kKuin noin 0,5 pm, ja ettd (ii) n&m& virrat yhdis-
tetddn ennen niiden saapumista rikkihappojééhdyttiméen.

13. Mink& tahansa patenttivaatimuksisis 1 - 7 mu-
kainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd tuotetaan
hiukkaset polttamalla yhdessd polttoaineen kanssa siliko-
nia sisdltdvdd komponenttia, joka on wvalittu luokasta,
joka kdsittdd silikonidljyt ja siloksaanit, jolloin sili-
konia sisdltdvd@n aineen poltosta saatava savu lis&dt&in
rikkia sisdltavaan syottbkaasuun.
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Patentkrav:

1. Forfarande vid framst&llningen av svavelsyra
fo6r kondensering av svavelsyradngor frén en gasblandning,
vilken innehaller 0,01 - 10 volym-$% H,S0,-angra, ber#dknat
under férutsattning att SO, &r helt hydrerad, och 0 -
50 volym-% vattendnga, medelst direkt eller indirekt
avkylning i ett svavelsyratorn, k&nnetecknat
dérav, att innan gasen instrémmar i tornet har den till-
férts 10° - 10" fasta partiklar per Nm’/0,1 % H,SO,-anga i
gasen vid dess instrémning i tornet beriknat under férut-
sdttning, att SO, harvid &r helt hydrera: till H,S0,.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kdanne -
tecknat dédrav, att avkylningen av gasblandningen
dger rum i ett f£fyllt svavelsyratorn motstrdéms med den
cirkulerande svavelsyran som avkylningsmedel.

3. Forfarande enligt patentkravet 1, k & nn e -
tecknat dé&rav, att avkylningen av gasblandningen
dger rum i huvudsakligen vertikala, pa utsidan avkylda
roér, i vilka gasblandningen strémmar fran bottnen uppat
motstrdms i forhdllande till ett yttre avkylningnsmedel,
féoretradesvis ett gashaltigt avkylningsmedel.

4. Forfarande enligt patentkravet 1, k & nn e -
tecknat dirav, att man anvdnder det wvid kondense-
ring av svavelsyraangorna, vilka efter kondens :ringen
strommar neddt genom réren som flytande, hogkoncentrerad
svavelsyra, varvid namnda svavelsyraangor h#rstammar fran
en matningsgas, vilken innehdller 0,01 - 10 volym-%
H,SO,-&nga, berdknat under férutsdttningen, angiven i
patentkravet 1, och 0 - 50 volym-% H,0-anga, varvid mat-
ningsgasen tillats strémma fran bottnen vid en temperatur
vilken motsvarar &tminstone svavelsyrans daggpunkt under i
réret radande tryck- och temeperaturférhdllanden, och mat-
ningsgasen avkyls sedan medan den strommar uppat, till en

utgadngstemperatur T,, vilken &r l&gre &n temperaturen, vid
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vilken &ngtrycket av H,SO, &r ca. 2 x 1076 MPa och i j&mvikt
med vattendngans partiella tryck, vilket rdder vid rérens
6vre utlopp, varvid rdren avkyls utvdndigt med ett gas-
haltigt medium, vilket str&mmar huvudsakligen motstrdms i
férhallande till den svavelsyrahaltiga gasen, varigenom
ndmnda gashaltiga medium sdlunda uppvarms fradn en inlopps-
temperatur TA; av O - 50 °C till en utloppstemperatur TA,,
vilken uppfyller forhallandet

TA, > T, - 30 - 10a °C

vari T, &8r svavelsyrans daggpunkt, uttryckt i °C, av
gasen, vilken letts till réren och a &r svavelsyraangans
volym-%, ber&knad under antagande, att SO,, i gasen &r helt
hydrerad till H,SO,.

5. Foérfarande enligt patentkravet 4, k & n n e -
tecknat da&rav, att man anvidnder r6r, vari né&ra
eller i toppen av varje ror anordnats i gastdt férbin-
delse d&rmed medel for separering av i gasen forekommande
svavelsyradroppar, vilka droppar aterstrommar fradn namnda
medel, ner genom roéret.

6. Forfarande enligt nagot av foregdende patent-
Krav, kdnnetecknat déarav, att man till-
sdtter fasta partiklar med en diameter mindre &n 1 pm,
foretradesvis 0,002 - 0,1 um.

7. Foérfarande enligt ndgot av foéregdende patent-
krav, k&@dnnetecknat diarav, att man tillsatter
de fasta partiklarna en matningsgasstrom, vilken inne-
haller SO, och ett stokiometriskt o&verskott H,0, varefter
namnda gasstrdm leds genom ett lager av en svavelsyrakata-
lysator vid en temperatur fran 360 - 500 °C f6r oxidering
av S0, till SO,, vilken sistnédmnda hydreras under paverkan
av vattendnga och gasstrtmmen avkyls till en temperatur i
omraddet O - 200 °C hogre &n dess svavelsyra-daggpunkt

innan den tillats strdmma in i svavelsyratornet.
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8. Foérfarande enligt ndgot av féregdende patent-
krav, kdnnetecknat dirav, att partiklarna
framstédlls genom tills&ttning av r&k fradn kolvitefdr-
bré&nning till matningsgasen, varvid férhdllandet 1luft/-
brénsle i brénnaren justeras Kkontinuerligt medelst en
automatisk regleringsslinga, vilken innehdller en analy-
sator fO6r matning av halten svavelsyradroppar i gasen
efter att den l&mnat svavelsyratornet eller medel f£f&r
separering av svavelsyradroppar, varvid signaler fran
analysatorn kontinuerligt justerar och korrigerar luft/-
bré&nsle-férhallandet for s&kerstdllande av att halten av
svavelsyradroppar i gasen blair sd 1lag som m&jligt.

9. FoOrfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 7,
kdnnetecknat dirav, att vid tillhandlahadllande
av partiklarna genom tills&ttning av rok fra&n férbrannin-
gen av kolvdten, vilka innehdller &tminstone 2 kolatomer
per molekyl, till matningsgas, justeras mdngden rok fran
férbranningen av de tillsatta kolvatena, kontinuerligt
medelst en automatisk regleringsslinga, vilken innehidller
en analysator f&6r médtning av halten svavelsyradroppar i
gasen efter att den l&mnat svavelsyratornet eller medel
f6r separering av svavelsyradroppar, varvid siglaner fran
analysatorn kontinuerligt justerar och Kkorrigerar den
instrommade rokma&ngden fOr sdkerstidll=nde av att halten
svavelsyradroppar i gasen blir s& 1lag som mojligt.

10. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 7,
kd@nnetecknat dérav, att man tillsdtter partik-
larna i form av i en ljusbdge alstrad rok fran metall
eller metalloxider, varvid méngden tillsatta partiklar per
tidsenhet regleras sdlunda, att man erh&ller en minim&ngd
svavelsyradroppar efter att gasen 1l&mnat rdret eller
medlen for separering av svavelsyradropparna.

11. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 7,
kd8nnetecknat dirav, att man tillsdtter partik-

larna i form av en aerosol av en metallsaltl®sning eller
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av en partikelsuspension, varvid aerosolvdtskan avdunstas
innan aerosolen ndr svavelsyratornet.

12. F6rfarande enligt patentkravet 7, vari mat-
ningsgasstrommen, vilken letts till katalytisk oxidering
av 50, ar en strbm av stofthaltig rokgas fran forbranningen
av fossilt brénsle, kd@dnnetecknat dirav, att
(i) gasstrommen innan den ndr katalysatorbddden eller
mellan katalysatorbddden och svavelsyrakondensatorn
delas i en strom, frdn vilken de flesta partiklar med
en diameter stirre &8n <ca. 0,5 pum avliagsnats och att
(ii) dessa strommar fdrenas innan de ndr svavelsyrakon-
densatorn.

13. Fdrfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 7,
k&nnetecknat darav, att man framstdller
partiklarna genom att ett flytande bransle f&rbrénas
tillsammans med en kiselhaltig komponent, vilken valts
bland kiseloljor och siloxaner, varvid r8k f£frdn f£6r-
branningen av den kiselhaltiga komponenten tills&dtts den

svavelhaltiga matningsgasen.
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