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TIIVISTELMÄ 

Biomassan poltto tuottaa pienhiukkasia, joilla on todettu olevan haitallisia terveys- ja il-
mastovaikutuksia. Pienpoltto, erityisesti puun panospoltto, tuottaa usein runsaasti kaasu-
maisia ja hiukkasmaisia epätäydellisen palamisen päästöjä matalalla emissiokorkeudella. 
Kasvihuonekaasujen vähentämisvelvoitteet ovat Suomessa lisänneet uusiutuvan energian 
käyttöä energian tuotannossa ja biomassan pienpolttoa. Samaan aikaan puun pienpolton 
hiukkaspäästöjä ollaan rajoittamassa lainsäädännöllisin keinoin ja kansainvälisillä sopi-
muksilla. 
 
Tämä opinnäytetyö toteutettiin osana PAPU – panospoltto puhtaaksi-hanketta, jonka yh-
teydessä kehitettiin puun pienpolton hiukkaspäästöjen puhdistamiseen tarkoitettu säh-
kösuodatin. Työn tavoitteena oli selvittää, kuinka tehokkaasti hankkeen yhteydessä kehitet-
ty sähkösuodatin vähentää pelletin pienpoltossa muodostuvia hiukkaspäästöjä ja kuinka 
sähkösuodatin muuttaa pelletin pienpolton palamishiukkasten tuhka-hiili-suhdetta. Hiuk-
kasten lukumääräpitoisuudet ja kokoluokitellut massapitoisuudet mitattiin rinnakkaisella 
koejärjestelyllä sähköisellä liikkuvuusanalysaattorilla ja alipaineimpaktorilla. Hiukkasten 
hiilipitoisuus analysoitiin CO2-analysaattorilla, ionipitoisuus ionikromatografilla ja metal-
lipitoisuus ICP-MS:llä. Sähkösuodattimen erotustehokkuus 15 kV:n jännitteellä ja yli 2,0 
mA:n virralla 7 % savukaasun jäännöshappipitoisuudella hiukkasten lukumääräpitoisuu-
delle oli 0,87 ja massapitoisuudelle 0,81. 5 % savukaasun jäännöshappipitoisuudella ero-
tustehokkuus hiukkasten lukumääräpitoisuudelle oli 0,78 ja massapitoisuudelle 0,76. 
Hiukkaspäästöjen tuhka-hiili-suhde 7 % savukaasun jäännöshappipitoisuudella ilman säh-
kösuodatusta oli 3,5:1 ja suodatuksen jälkeen 0,36:1 sekä 5 % savukaasun jäännöshappipi-
toisuudella ilman suodatusta 4,3:1 ja suodatuksen jälkeen 1:1. 
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ABSTRACT 

The combustion of biomass is a significant source of fine particles, which are known to 
have adverse health and climate effects. Small scale combustion, especially batch combus-
tion of wood, is an important source of particulate and gaseous emissions because of the 
smouldering combustion conditions with low stack heights. Obligations to reduce green-
house gas emissions have favored renewable fuels in energy production and small scale 
combustion of biomass in Finland. At the same time the particulate emissions from small 
scale wood combustion are restricted by a legislative way and international agreements. 
 
This study was carried out as part of PAPU research project. During the project an electro-
static precipitator (ESP) for particulate emissions from small scale wood-fired heating 
units was developed. The objective of this study was to find out the total particle removal 
efficiency of the electrostatic precipitator. In addition, the aim was to determine the effect 
of the electrostatic precipitator on the ash/carbon ratio of particulate emission from small 
scale wood combustion. The particle number emissions and size-distributed mass concen-
trations were measured in a parallel set-up using a differential mobility analyzer and a low 
pressure impactor. The carbon, ion, and metal concentrations of the particles were ana-
lyzed using a CO2 analyzer, an ion chromatography, and an ICP-MS, respectively. It was 
found that at the flue gas oxygen concentration of 7 % the total ESP number collection ef-
ficiency was 0.87 and mass collection efficiency was 0.81 at voltage 15 kV and corona 
current over 2.0 mA.  At the flue gas oxygen concentration of 5 % the total number collec-
tion efficiency was 0.78 and mass collection efficiency was 0.76. The ash/carbon ratio of 
the particulate emission was 3.5:1 without ESP and 0.36:1 after ESP at the flue gas oxygen 
concentration of 7 %. At the oxygen concentration of 5 % the ash/carbon ratio was 4.3:1 
without ESP and 1:1 after ESP. 
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KÄYTETYT SYMBOLIT, LYHENTEET JA LUONNONVAKIOT 
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E  sähkökentän kenttävoimakkuus   V/m 

E(R)  kenttävoimakkuuden jakauma   – 

E0  koronan syttymiskentän voimakkuus   V/m 

FE  hiukkasen aiheuttama sähkökenttävoimakkuus V/m 

Hu  kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo   MJ/kg 

Hw  kosteuden haihduttamiseen kuluva lämpömäärä MJ/kg 

I  sähkövirta      A 

KE  hiukkasen ominaisuuksista riippuva vakio  9,0 x 109 Nm2/C2 

  (Coulomb force constant) 

Ni  ionien konsentraatio     –, 1/m3 

Q  hiukkasen varausluku     As 

ܳ௣ஶ   hiukkasen saturaatiovarausluku   As 

Qs  savukaasumäärä normaalitilassa   m3/MJ 

R  säteen suuntainen sijainti putkimallisessa   cm 

  sähkösuodattimessa      

S  Southerlandin vakio     110,4 K 

T  lämpötila      °C 

Te(dp)  hiukkaskoosta riippuva erotusaste   – 

Te  suodattimen kokonaiskeräystehokkuus  – 

U  jännite       kV 

U0  koronan syttymisjännite    kV 

V  kaasun tilavuusvirta     m3/s 

VTE  hiukkasen sähköinen loppunopeus   m2/Vs 

ΔW  purkaus- ja keräyselektrodien välisen   V 

potentiaalin ero 
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ܿைమ   O2-pitoisuus      m3n/MJ 

ܿொ   kaasuionien pitoisuus     V/m 

ܿௌைమ   SO2-pitoisuus      m3n/MJ 

dg  geometrinen keskihalkaisija    µm 

dp  hiukkasen halkaisija     nm, µm 

dt  keräyselektrodin halkaisija    m 

dw  purkauselektrodin halkaisija    m 

e  alkeisvaraus      1,6 x 10-19 C 

itot  koronavirta      mA 

jNE  virrantiheysjakauma     A/m2 

k  Boltzmannin vakio     1,380 x 10-23 J/K 

kpa  polttoaineen kosteudesta johtuva kerroin  – 

n  lukumäärä 

p  paine       bar 

q  hiukkasen varaus     C 

qe  ominaispäästö sisään syötettyä    mg/MJ 

energiayksikköä kohti  

qg  geometrinen keskihajonta    µm 

rNE  keräyselektrodin keskisäde    m 

 ொ   aikavakio      msݎ

rSE  purkauselektrodin efektiivinen säde   m 

t  aika       s 

wth  hiukkasen radiaalinen siirtymisnopeus  m/s 

 

 



 
 

Kreikkalaiset 

δ  kaasun suhteellinen tiheys    – 

ε  hiukkasen dielektrisyysvakio    As/Vm 

εr  hiukkasen suhteellinen permittiivisyys  ‒ 

ε0  tyhjiön dielektrisyysvakio    8,86 x 10-12 As/Vm 

η  kaasun viskositeetti     Ns/m2, kg/ms, Pas 

λ  elektronin vapaa matka,    m, µm 

  ilmakerroin      – 

λ0  molekyylin vapaa matka (ilmassa)   m, µm 

µ0  tyhjiön permeabiliteetti    ‒ 

ω  hiukkasen tehollinen nopeus     m/s 
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Lyhenteet 

CPC 3776 TSI condensation particle counter 3776 

DLPI  (Dekati low pressure impactor) Dekati alipaineimpaktori 

DMA 3081 TSI differential mobility analyzer 3081 

EC  (elemental carbon) epäorgaaninen hiili 

EC 3080 TSI electrostatic classifier 3080 

ESP  (electrostatic precipitator) sähkösuodatin 

OVOC (oxygenated volatile organic compound) hapettunut haihtuva orgaaninen 

yhdiste 

PAH  (polycyclic aromatic hydrocarbon) polyaromaattinen hiilivety 

POM (particle organic matter) hiukkasfaasiin kuuluva orgaaninen aine 

RH (relative humidity) suhteellinen kosteus 

SLCF (short-lived climate forcers) lyhytvaikutteinen ilmastonmuutosta aiheuttava 
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tava saastuttava aine 

SMPS 3936 TSI scanning mobility particle sizer 3936 

SOA (secondary organic aerosol) sekundäärinen orgaaninen aerosoli 

SVOC (semivolatile organic compound) puolihaihtuva orgaaninen yhdiste 

TEM (transmission electron microscope) läpäisyelektronimikroskooppi 

VOC  (volatile organic compound) haihtuva orgaaninen yhdiste 



 
 

VVOC  (very volatile organic compound) erittäin haihtuva orgaaninen yhdiste



 

 

1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta ja tavoitteet 

Kasvihuonekaasujen vähentämisvelvoitteet sekä fossiilisten polttoaineiden säästämistarve 

ovat lisänneet uusiutuvien polttoaineiden, kuten puun, käyttöä energian tuotannossa. Uu-

siutuvan energian direktiivi (2009/28/EY) velvoittaa Suomea nostamaan uusiutuvan ener-

gian käytön osuuden energian loppukulutuksesta nykyisestä 28 %:sta 38 %:in vuoteen 

2020 mennessä.  

 

Suomessa arvioidaan olevan 2,2 miljoonaa tulisijaa sekä 1,5 miljoonaa saunan kiuasta (Hy-

tönen ym. 2008). Vuonna 2011 puupolttoaineiden kokonaiskäyttö Suomessa oli 30,1 TWh 

(Tilasto 2013d). Puun pienkäytön määrä oli 16,5 TWh, mikä vastasi 4,3 % energian koko-

naiskulutuksesta (Tilasto 2013c) ja 54,8 % puuenergian kokonaiskulutuksesta. Asumisen 

energiankulutus oli 61,9 TWh, josta puupolttoaineiden osuus oli 22,7 % (14,1 TWh) (Ti-

lasto 2013a, Tilasto 2013b). Saunojen lämmitykseen puupolttoainetta käytettiin 1,8 TWh 

(Tilasto 2013a), mikä vastasi 5,9 % puuenergian kokonaiskulutuksesta. Kansallisen ener-

gia- ja ilmastostrategian (2013) tavoitteiden mukaan vuonna 2030 rakennusten lämmityk-

seen kuluvan puupolttoaineiden määrän tulisi olla 14,7 TWh, mikä vastaa 4,1 % lisäystä 

vuoden 2011 puun pienpolton määrään rakennusten lämmityksessä. Vuonna 2030 puun 

pienpolton määrän energian kokonaiskulutuksessa tulisi olla 14 TWh ja pellettien koko-

naiskäytön 1,3 TWh. 

 

Suomessa biomassan pienpoltto, eli alle 10 MW:n polttolaitteissa tapahtuva poltto, tulee li-

sääntymään (Karvosenoja & Johansson 2003, IEA 2012). Ympäristöministeriön tukijärjes-

telmä (Avustukset lämmitystapamuutoksille uusiutuvan energian käyttöön ottamiseksi) tu-

kee uusiutuvaa energiaa, kuten pellettiä, hyödyntävien lämmitystapojen käyttöönottoa sa-

neerattaessa sähkö- ja öljylämmitteisiä taloja. Tuen määrä oli vuonna 2011 yhteensä 30 

miljoonaa euroa ja 2012 10 miljoonaa euroa (VNA 2006/128, Kansallinen energia- ja il-

mastostrategia 2013). Ympäristöministeriön teettämän selvityksen mukaan puupohjaisten 

lämmityspolttoaineiden (pelletti, hake ja pilke) kulutuksen lisäys vuodesta 2012 vuoteen 

2030 mennessä olisi 290 000 t/a, mikä vastaa 1,3 TWh lämmitysenergiaa ja 8,8 % vuonna 

2030 rakennusten lämmitykseen kuluvasta puupolttoaineesta (Kansallinen energia- ja il-

mastostrategia 2013).  
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Puun panospolttoon perustuva pienpoltto on osoitettu pienhiukkasten, polyaromaattisten 

hiilivetyjen (PAH) sekä haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) emissioiden suurim-

maksi lähteeksi Euroopassa (Van Dingenen ym. 2004, Glasius ym. 2006, Lanz ym. 2008, 

Bari ym. 2009, Caseiro ym. 2009, Szidat ym. 2009, Tissari ym. 2009). Vuonna 2000 puun 

pienpoltossa muodostuvien alle 2,5 μm:n kokoisten hiukkasten (PM2,5) päästöiksi Suomes-

sa mitattiin 7 600 t, joka vastasi 25 % PM2,5-kokonaispäästöistä (Karvosenoja ym. 2008). 

Puupolttoaineen korkean hiilipitoisuuden (47 – 52 % kuiva-aineesta) (Jenkins ym. 1998, 

Lillieblad ym. 2004, Wei ym. 2005, Van Loo & Koppejan 2008) vuoksi puun pienpolton 

on Suomessa todettu olevan liikenteen ohella suurimpia hiilihiukkasten (noki ja hiiltojään-

nös) päästölähteitä (Krecl 2008, Tissari ym. 2008a, Tissari ym. 2008b, Tissari ym. 2009, 

Kansallinen energia- ja ilmastostrategia 2013). UNEP:n ja Arktisen neuvoston Task For-

ce:n vuoden 2011 teknisen raportin arvion mukaan nokipäästöt Suomessa laskevat vuoden 

2000 tasosta (yli 7 000 t) 3 500 tonniin vuoteen 2020 mennessä. Nokipäästöjen lasku saa-

vutetaan erityisesti vähentämällä puun pienpolton hiukkaspäästöjä lisäämällä pelletin 

osuutta puupolttoainekulutuksessa ja asentamalla kotitalouksien savukaasukanaviin säh-

kösuodatin (Arctic Counsil 2011). 

 

Biomassan poltto tuottaa pienhiukkasia, joilla on todettu olevan haitallisia terveysvaiku-

tuksia (Dockery ym. 1993, Schwartz ym. 1996, Samet ym. 2000, WHO 2003, Zelikoff ym. 

2003, Kappos ym. 2004, Pope & Dockery 2006, Salonen & Pennanen 2007, Gustafson 

2009, Hänninen ym. 2010, Pekkanen 2010, Pekkanen ym. 2010). Erityisesti alle mikromet-

rin kokoisten (PM1) hiukkasten (Pope 2000, Pope ym. 2004) sekä orgaanisten yhdisteiden 

ja sulfaattihiukkasten (Durant ym. 1996, Lighty ym. 2000, Fernandez ym. 2001, Kennedy 

2007) on todettu aiheuttavan astmaattisia oireita, hengityselinsairauksia, sydän- ja veren-

kiertoelimistön sairauksia sekä syöpää ja johtavan kuolemaan (Pekkanen 2010). Zelikoff 

ym. (2002), Jalava ym. (2005), Barregard ym. (2006) ja Jalava ym. (2010) ovat havainneet 

pienpoltossa tyypillisessä alhaisessa happipitoisuudessa syntyvien hiukkaspäästöjen lisää-

vän akuuttia solutoksisuutta, apoptoosia sekä DNA-synteesin vähenemistä. Ihmisten ter-

veyden kannalta hiukkasten lukumääräpitoisuuden on todettu olevan tärkeämpi tekijä kuin 

hiukkasten massapitoisuuden (Schwartz ym. 1996, Peters ym. 1997, Maynard & Maynard 

2002, Klippel & Nussbaumer 2006). Puun pienpolton haitallisuutta lisää se, että pienpoltto 

tuottaa päästöt matalalla emissiokorkeudella (Boman ym. 2003, Karvosenoja & Johansson 

2003). Tämä korostuu erityisesti talvikuukausina, jolloin pienpolton osuus asuntojen läm-

mityksessä lisääntyy ja ilman sekoittuminen on heikkoa inversion vaikutuksesta. 
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Puun polton hiukkasilla on suoria ja epäsuoria ilmastovaikutuksia. Biomassan poltossa 

syntyvät hiukkaset, erityisesti niiden sisältämä alkuainehiili (ns. musta hiili eli noki) ja epä-

täydellisen palamisen tuotteet, vaikuttavat suoraan ilmastoon absorboimalla ja sirottamalla 

auringonvaloa (Reid ym. 2005a). Epäsuora ilmastovaikutus hiukkasilla on pilvien muodos-

tumisen kautta (Yu 2000, Ramanathan ym. 2001, Andreae ym. 2004, Graf 2004, Reid ym. 

2005b, Seinfeld & Pandis 2006, Moffet & Prather 2009). Arktisten alueiden ilmaston on 

havaittu  lämpenevän nopeammin kuin globaalin ilmaston ja on arvioitu, että 20 – 50 % 

tästä lämpenemisestä johtuisi noesta (Arctic Counsil 2011, Kansallinen energia- ja ilmasto-

strategia 2013).  

 

Terveys- ja ympäristövaikutustensa vuoksi puun pienpolton hiukkaspäästöjä tullaan rajoit-

tamaan lainsäädännöllisin keinoin (Bylaw No. 1087, Direktiivi 1999/30/EC, IPCC 2007, 

Krzyzanowski & Cohen 2008). Pienpolttoa on useissa teollisuusmaissa ryhdytty rajoitta-

maan tai kokonaan kieltämään taajama-alueella. EU-alueella on astumassa voimaan tu-

lisijoille tiukkoja kansallisia päästörajoituksia. Esimerkiksi Sveitsissä ollaan tulisijoille 

vuoden 2015 alusta asettamassa päästörajaksi 40 mg/Nm3. Saksassa päästörajaksi ollaan 

asettamassa vuoden 2015 alusta 20 mg/Nm3 ja myöhemmin 12 mg/Nm3.  

 

Osana YK:n ja Euroopan Unionin vuodelle 2020 asettamia tavoitteita kasvihuonekaasu-

päästöjen vähentämiseksi, uusiutuvan energiantuotannon lisäämiseksi ja energiatehokkuu-

den parantamiseksi Suomen on vähennettävä päästökaupan ulkopuolella olevien toiminto-

jen päästöjä 16 % (myöhemmin 23 %) vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessä (VNS 

2008, Kansallinen energia- ja ilmastostrategia 2013). Vuonna 2009 valtioneuvosto on se-

lonteossaan asettanut Suomen tavoitteeksi vähentää kasvihuonekaasupäästöjä vähintään 80 

% vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessä (VNS 2009). Lisäksi Suomi on sitoutunut 

lyhytvaikutteisten ilmastonmuutosta aiheuttavien yhdisteiden (short-lived climate pollu-

tants, SLCP / short-lived climate forcers, SLCF) päästövähennyksiin (Arctic Counsil 

2011). Tällaisia yhdisteitä ovat esimerkiksi alailmakehän otsoni, metaani ja musta hiili 

(noki), jota pidetään polttoperäisten pienhiukkasten pitoisuuden mittana. Kaukokulkeutu-

missopimuksen moniaine-monivaikutus-pöytäkirjassa (Göteborgin pöytäkirja) Suomea 

velvoitetaan pienhiukkaspäästöjen ja niissä olevan mustan hiilen vähentämiseen (SoPS 

40/2005). 
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Suurissa polttolaitoksissa käytetään kehittynyttä polttotekniikkaa, minkä ansiosta polttoai-

neen palaminen on tehokasta ja stabiilin polttoprosessin aikana hiiltä sisältävien päästö-

komponenttien määrä alhainen. Tästä johtuen ei ole ollut erityistä tarvetta kehittää ja tutkia 

runsaasti hiiltä sisältävien palamishiukkasten sähkösuodatusta. Sen sijaan pienpoltto, eri-

tyisesti puun panospoltto, tuottaa usein runsaasti kaasumaisia ja hiukkasmaisia epätäydelli-

sen palamisen hiilipäästöjä. Pienpolton savukaasujen hiukkaspuhdistusta, erityisesti hiili-

päästöjen vähentämistä, koskevia julkaisuja on vähän. Euroopassa on tällä hetkellä kolme 

pienpolttoon kehitettyjä sähkösuodattimia kaupallisesti tarjoavaa yritystä (Ganz Baukera-

mik AG, OekoSolve AG ja Rüegg Chéminee AG).  

 

Tämän tutkimuksen hypoteesina on, että poltossa muodostuvat hiilihiukkaset ovat niiden 

sähkönjohtavuuden ja alhaisemman dielektrisyysvakion vuoksi vaikeammin varattavia 

kuin tuhkahiukkaset, minkä vuoksi myös niiden erotustehokkuus sähkösuodattimessa on 

tuhkahiukkasia heikompi. Työn tavoitteena on selvittää, kuinka tehokkaasti tämän tutki-

muksen yhteydessä kehitetty sähkösuodatin vähentää pelletin poltossa muodostuvia hiuk-

kaspäästöjä. Tarkoituksena on tutkia, kuinka tehokkaasti sähkösuodatin puhdistaa pienpol-

ton palamishiukkasten hiili- ja tuhkakomponentteja ja kuinka sähkösuodatin muuttaa pien-

polton palamishiukkasten tuhka-hiili-suhdetta. 

1.2 Puun pienpolton hiukkaspäästöt 

1.2.1 Hiukkaspäästöjen ominaisuudet 

Palamisaerosoli on savukaasun kaasujen, höyryjen ja hiukkasten muodostama dynaaminen 

seos. Höyry tarkoittaa kaasumaista yhdistettä, joka voi tiivistyä ympäristön lämpötilassa 

(Housecroft & Constable 2006, Porteous 2008). Aerosolihiukkasten koko vaihtelee koko-

alueella 1 nm – 100 µm (Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 2000). Hiilivetyjen täydellisen palami-

sen tuotteiden (N2, CO2, H2O ja O2) lisäksi savukaasun sisältämiä yhdisteitä ovat CO, H2, 

osittain palaneet hiilivedyt, SO2, NOx, HCl sekä kiinteät hiukkaset (Flagan & Seinfeld 

1988, Oser ym. 2001, Boman ym. 2004). Biopolttoaineen poltossa vapautuvasta hiilestä 

noin 90 % hapettuu CO2:ksi tai CO:ksi ja alle 5 % vapautuu hiukkaspäästöinä (Radke ym. 

1991, Andreae ym. 1998). 

 

Aerosolihiukkasten fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet riippuvat voimakkaasti hiuk-

kaskoosta. Monodisperssin aerosolin hiukkaskoko määritetään hiukkasen halkaisijana. Po-
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lydisperssin aerosolin hiukkasten halkaisijat voivat vaihdella useita kertaluokkia ja eriko-

koisia hiukkasia on lukumääräpitoisuudeltaan vaihtelevasti. Tämän takia aerosolin kokoja-

kaumaa kuvataan kokojakaumakuvaajilla, tavallisesti histogrammeilla (Hinds 1998, Fin-

layson-Pitts & Pitts Jr. 2000, Walter 2001, Seinfeld & Pandis 2006). Normalisoidussa his-

togrammissa pylväiden korkeudet vastaavat hiukkasten lukumäärää kokoluokan yksikköä 

kohti (N/µm), eri levyisten pylväiden korkeudet ovat vertailukelpoisia ja pylväiden ala on 

suhteessa kyseisen kokoluokan hiukkasten lukumäärään tai osuuteen. Pylvään korkeus il-

moittaa kyseiselle hiukkaskokovälille kuuluvan hiukkaslukumäärän tai osuuden lukumää-

räpitoisuutena tai massana hiukkaskoon funktiona. Koska aerosolien normaalijakauma-

funktiot ovat tavallisesti oikealle vinoja (pitkä häntä suurissa kokoluokissa) ja suurimman 

ja pienimmän arvojen suhde on suurempi kuin 10, jakaumat esitetään log-normaaleina ja-

kaumina (yhtälö 1) (Hinds 1998, Cooper 2001, Walter 2001, Seinfeld & Pandis 2006). 

 

݂ሺ݀ሻ ൌ ଵ

ௗ	௟௡௤೒ሺଶగሻబ,ఱ
݌ݔ݁ ൤െ

൫୪୬ௗି୪୬ௗ೒൯
మ

ଶ௟௡మ௤೒
൨   (1) 

 

jossa dg geometrinen keskihalkaisija (µm) ja qg geometrinen keskihajonta (µm) (Herdan 

1980). 

 

Aerosolihiukkasten kokoluokitus perustuu Stokesin ekvivalentin läpimitan tai aerodynaa-

misen halkaisijan mittaamiseen. Stokesin ekvivalentti läpimitta on läpimitta, joka antaa 

pallomaiselle hiukkaselle saman laskeutumisnopeuden (liikkuvuuden) kuin todelliselle 

hiukkaselle, jolla on sama tiheys. Aerodynaaminen läpimitta on standarditiheyden (1000 

kg/m3) omaavan pallomaisen hiukkasen läpimitta, jolla on sama gravitaatiollinen laskeu-

tumisnopeus kuin havaitulla hiukkasella (Hinds 1998, Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 2000, 

Seinfeld & Pandis 2006). 

 

Biopolttoaineiden savukaasun hiukkaskokojakauma on usein bimodaalinen (Lind 1999, 

Valmari ym. 1999, Lillieblad ym. 2004, Tissari ym. 2008b, Sippula ym. 2009a, Sippula 

ym. 2009b, Lamberg ym. 2011). Kiinteiden polttoaineiden polttoprosessissa karkeat hiuk-

kaset (dp > 1 µm) muodostuvat osittain palaneesta tai palamattomasta polttoaineesta ja tuh-

kasta (kuva 1) (Flagan & Seinfeld 1988, Wiinikka & Gebard 2004, Seinfeld & Pandis 

2006). Pienhiukkasmoodi muodostuu epätäydellisessä palamisprosessissa syntyvistä noki-

hiukkasista (Wiinikka & Gebart 2004), orgaanisista yhdisteistä nukleoituvista haihtuvista 
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hiukkasista sekä tuhkakomponenteista, jotka höyrystyvät polttoprosessissa ja jäähtyessään 

saturoituvat ja muodostavat pienhiukkasia nukleoitumalla (Hinds 1998, Finlayson-Pitts & 

Pitts Jr. 2000, Seinfeld & Pandis 2006). Nukleoituneet hiukkaset kasvavat edelleen paloti-

lassa koagulaation, agglomeraation ja pintareaktioiden kautta sekä kondensaation kautta 

savukaasuolosuhteissa (Christensen ym. 1998, Hinds 1998, Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 

2000, Seinfeld & Pandis 2006). Pienhiukkasmoodi (akkumulaatiomoodi) sisältää yleensä 

80 – 90 % savukaasun hiukkasten lukumääräpäästöistä (Radke ym. 1991, Liousse ym. 

1995, Reid ym. 2005b).  
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Kuva 1. Noen (1), lentotuhkan (2), karkeiden hiukkasten (3) ja orgaanisten yhdisteiden (4) 
muodostuminen puun pienpoltossa (Bockhorn 1994, Ishiguro ym. 1997, Wiinikka 2005). 
 
Palamisprosessissa muodostuneita hiukkasia kutsutaan primaarihiukkasiksi. Alkuperänsä 

ja muodostumismekanisminsa mukaan primaarisia pienhiukkasia ovat epäorgaaninen tuhka 

ja noki (alkuainehiili) (Lighty ym. 2000). Polttoprosessissa vapautuneiden kaasujen ja höy-

ryjen myöhemmin ilmakehässä muodostamia pienhiukkasia kutsutaan sekundäärisiksi 

hiukkasiksi. Sekundäärihiukkaset voivat olla havaittavissa mittaustuloksissa kolmantena 

moodina, joka koostuu ultrahienoista (dp < 100 nm) hiukkasista (Flagan & Seinfeld 1988, 

Kittelson 1998, Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 2000, Seinfeld & Pandis 2006).  
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1.2.2 Kaasumaiset päästöt ja orgaaniset hiukkaset 

Kuumennettaessa puupolttoaine hajoaa ja muodostaa höyrynpaineeltaan ja molekyylira-

kenteeltaan erilaisia orgaanisia yhdisteitä, jotka osallistuvat sekundäärisen orgaanisen ae-

rosolin (secondary organic aerosol SOA) muodostumiseen (Robinson ym. 2007, Kroll & 

Seinfeld 2008, Warneke ym. 2011). Orgaaniset yhdisteet jaotellaan kiehumispisteensä mu-

kaisesti erittäin haihtuviin (very volatile organic compounds VVOC, kiehumispiste < 0 – 

50…100 °C), haihtuviin (volatile organic compounds VOC, kiehumispiste 50 – 100…240 

– 260 °C) ja puolihaihtuviin (semivolatile organic compounds SVOC, kiehumispiste 240 – 

260…380 – 400 °C) yhdisteisiin sekä hiukkasmaisiin yhdisteisiin (particle organic matter 

POM) (Tucker 2001). Puolihaihtuvien yhdisteiden jakaantuminen kaasu- ja hiukkasfaasei-

hin sekä adsorboituminen hiukkasten pinnalle riippuvat yhdisteen konsentraatiosta, yhdis-

teen höyrynpaineesta eli haihtuvuudesta sekä kaasussa olevien hiukkasten pinta-

alapitoisuudesta (Yamasaki ym. 1982, Van Cauwenberghe 1986, Rounds & Pankow 1990, 

Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 2000, Fan ym. 2003). Yhdisteiden jakautuminen kaasufaasiin ja 

adsorboituminen hiukkasten pinnalle vaikuttavat yhdisteiden reaktiivisuuteen ilmakehässä 

ja sitä kautta ympäristö- ja terveysvaikutuksiin (Lammel ym. 2009). 

 

Biomassan polton on todettu tuottavan satoja erilaisia orgaanisia yhdisteitä, esimerkiksi 

metaania (Schauer ym. 2001, Johansson ym. 2004, Tissari ym. 2007), karsinogeenisia 

PAH-yhdisteitä (Flagan & Seinfeld 1988, Huotari & Vesterinen 2002, Tissari ym. 2007), 

erityisesti bentseeni ja bentso(a)pyreeni (Hedberg ym. 2002, Evtyugina ym. 2013), sekä 

hapettuneita VOC-yhdisteitä (oxygenated volatile organic compounds OVOC) (Christian 

ym. 2004, Warneke ym. 2011, Evtyugina ym. 2013), isopreenejä (Bajus 2010, Evtyugina 

ym. 2013) ja monoterpeenejä (Evtyugina ym. 2013). Hedberg ym. (2002), Tissari ym. 

(2007) ja Akagi ym. (2011) havaitsivat heksanaalin, aldehydien, metanolin, asetaatti- ja 

muurahaishapon sekä furaanin muodostavan valtaosan haihtuvista orgaanisista päästöistä.  

 

Puunpoltossa valtaosan orgaanisista pienhiukkasista muodostavat selluloosan monosakka-

ridijohdannaiset ja vähäisemmässä määrin polttoaineen sisältämät biopolymeerit, kuten ali-

faattiset hapettuneet yhdisteet ja terpeenit (Simoneit ym. 1999). Savukaasussa orgaaniset 

höyryt kondensoituvat ja/tai adsorboituvat kiinteiden noki- ja tuhkahiukkasten pinnalle 

(Van Cauwenberghe 1986, Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 2000, Pyykönen ym. 2007, Tissari 

ym. 2008a). Korkeassa noki- ja tuhkahiukkaspitoisuudessa puolihaihtuvat yhdisteet adsor-

boituvat hiukkasten pinnalle. Savukaasun laimenemisesta johtuva nopea lämpötilan alene-
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minen aiheuttaa haihtuvien orgaanisten höyryjen homogeenista nukleaatiota (Van Cau-

wenberghe 1986, Shi & Harrison 1999, Lipsky & Robinson 2005, Pyykönen ym. 2007). 

Ilmakehässä aerosolin orgaaniset hiukkaset haihtuvat ja hapettuvat (Robinson ym. 2007). 

 

Puupolttoaine sisältää vähän typpeä (0,07 ‒ 0,9 % kuivapainosta) ja rikkiä (0,01 ‒ 0,076 % 

kuivapainosta) sekä haihtuvia alkalimetalleja ja klooria (Wei ym. 2005, Moilanen 2006, 

Masiá ym. 2007, Tissari ym. 2008b, Van Loo & Koppejan 2008) aiheuttaen vähän NOx-, 

SO2- ja HCl- päästöjä. Polttoaineen typpi hapettuu polttoprosessin aikana NOx-yhdisteiksi 

sekä N2O:ksi (Flagan & Seinfeld 1988, Seinfeld & Pandis 2006). Rikki hapettuu SOx:ksi ja 

voi muodostaa edelleen rikkihappoa (H2SO4). Puun poltossa rikki reagoi lisäksi polttoai-

neen sisältämän kaliumin ja kloorin kanssa aiheuttaen hiukkaspäästöjä.  

1.2.3 Noki 

Nokihiukkaset muodostuvat liekin sisällä polttoainerikkaissa olosuhteissa kaasumaisista 

hiilivedyistä, kevyistä orgaanisista yhdisteistä ja epätäydellisesti palaneista pyrolyysikaa-

suista, jotka muuttuvat kiinteäksi sen sijaan, että hapettuisivat CO:ksi tai CO2:ksi (Flagan 

& Seinfeld 1988). Alhaisessa lämpötilassa aromaattiset hiilivedyt tuottavat nokea suoraan 

muodostamalla grafiitin tapaisia rakenteita. Korkeammissa lämpötiloissa alifaattiset ja 

aromaattiset hiilivedyt fragmentoituvat ja polymerisoituvat suuremmiksi nokihiukkasiksi 

(Amann & Siegla 1981, Seinfeld & Pandis 2006, Glassman & Yetter 2008). 

 

Noen muodostumisen ensimmäisessä vaiheessa ylikylläisessä tilassa olevat PAH-yhdisteet 

polymerisoituvat ja muodostavat molekyyliryppäitä, jotka tulevat stabiileiksi. Tällä tavoin 

nukleoitumalla muodostuneet 1 – 2 nm:n nokihiukkasytimet kasvavat edelleen pintareakti-

oiden kautta ja muodostavat noin 10 nm:n kokoisia primaarihiukkasia. Pintareaktiossa näi-

den hiukkasten pinnalle sitoutuu edelleen PAH-yhdisteitä (Flagan & Seinfeld 1988, Bock-

horn 1994, D’Anna ym. 1994, Ishiguro ym. 1997, Seinfeld & Pandis 2006). Dehydroge-

naatioprosessissa primaarihiukkasten C/H-suhde kasvaa ja veden poistuessa hiukkasista tu-

lee kiinteitä. Primaarihiukkasten pinta koostuu stabiilista alkuainehiilestä (elemental car-

bon, EC) (Ishiguro ym. 1997, Seinfeld & Pandis 2006). Koska primaarihiukkasten luku-

määräpitoisuus liekissä on korkea, nokiagglomeraatit muodostuvat nopeasti.  Useimmat 

nokihiukkaset palavat liekin happirikkaassa vyöhykkeessä, mutta osa noin 30 – 50 nm:n 

kokoisista nokiagglomeraateista poistuu liekistä palamatta (Amann & Siegla 1981, Wii-



10 

nikka 2005). Liekistä vapautuneiden nokihiukkasten koko ja lukumäärä riippuvat noen ha-

pettumisen tehokkuudesta liekissä. 

 

Noen muodostumiseen vaikuttavat palamisolosuhteet, polttoaine ja kaasumaisten yhdistei-

den laatu (Bartok & Sarofilm 1991, Seinfeld & Pandis 2006) sekä liekin tyyppi (Amann & 

Siegla 1981). Erityisesti palamislämpötila, happipitoisuus sekä polttoaineen diffuusio- ja 

esisekoitettu palaminen vaikuttavat merkittävästi nokihiukkasten prekursoreiden eli esias-

teiden kemialliseen aktiivisuuteen sekä nokihiukkasen pinta-alan ja massan kasvuun (Ko-

zinski & Saade 1998, Seinfeld & Pandis 2006). Pienpoltossa puun diffuusiopalamisessa 

palamiskaasujen ja ilman sekoittuminen on tavallisesti riittämätöntä ja liekkirintama sisäl-

tää polttoainerikkaita alueita. Diffuusioliekin pyrolyysivyöhykkeessä korkea happipitoi-

suus voi lisätä noen muodostumista, koska polttoaineen happi katalysoi pyrolyysireaktiota 

(Flagan & Seinfeld 1988). 

1.2.4 Hiiltojäännöshiukkaset 

Hiiltojäännös on palamatonta, hiiltynyttä polttoainetta. Hiiltojäännöshiukkasten muodos-

tuminen alkaa polttoainepartikkelin palamisen loppuvaiheessa. Polttoainepartikkelin lähes-

tyessä liekkirintamaa se joutuu voimakkaaseen lämpösäteilyyn, minkä seurauksena lämpö-

tila nousee ja polttoaine pyrolysoituu. Polttoaineen kiinteät ja nestemäiset yhdisteet muut-

tuvat tervamaiseen muotoon ja jäljelle jää huokoista jäännöshiiltä. Pyrolyysistä jäljelle jää-

nyt hiili palaa hitaasti pintareaktioiden kautta. Suurille polttoainehiukkasille säteilystä ai-

heutuva lämmönnousu on liian nopea tai polttoaineen ja palamisilman sekoittuminen on 

liian vähäistä, jolloin jäännöshiili ei ehdi palaa kokonaan. Jäännöshiili poistuu liekistä pa-

lamattomina, noin 1 – 50 µm:n kokoisina hiukkasina savukaasuvirtaan (Flagan & Seinfeld 

1988, Maskuniitty 2002). 

1.2.5 Tuhka 

Kiinteät polttoaineet sisältävät palamattomia epäorgaanisia rakenneosia, jotka muodostavat 

tuhkaa polttoprosessin aikana. Puupolttoaineen tuhkapitoisuus on 0,2 – 2,0 % puun kuiva-

painosta ja koostumus vaihteleva (Valmari 2000, Skrifvars & Hupa 2002, Saarela ym. 

2005, Werkelin ym. 2005, Van Loo & Koppejan 2008). Tuhkapitoisuus ja alkuainekoos-

tumus vaihtelevat puun eri osissa (Skrifvars & Hupa 2002, Werkelin ym. 2005).  Werkelin 

ym. (2005) havaintojen mukaan runkopuu sisältää 0,3 – 0,4 % tuhkaa runkopuun kuivapai-

nosta, oksapuu 0,4 – 0,6 %, runkokuori 2,4 – 4,1 %, oksakuori 3,3 – 6,1 %, risut 2,0 – 3,9 
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%, neulaset 2,5 – 5,2 % sekä lehdet ja versot 3,0 – 7,5 % tuhkaa kuivapainosta. Puun tuhka 

sisältää lähinnä alkalimetalleja (natrium 3 – 10 paino- % tuhkasta ja kalium 15 – 30 paino-

 % tuhkasta) ja maa-alkalimetalleja (magnesium 10 – 20 paino- % tuhkasta ja kalsium 35 – 

45 paino- % tuhkasta) sekä vähäisemmässä määrin piitä, fosforia, rikkiä ja rautaa (alle 5 

paino- % tuhkasta) (Hedberg ym. 2002, Skrifvars & Hupa 2002, Tissari ym. 2007, Wiinik-

ka ym. 2007, Pedersen ym. 2010) sekä klooria, alumiinia, kuparia, lyijyä ja sinkkiä (Hed-

berg ym. 2002, Werkelin ym. 2005, Tissari ym. 2007, Wiinikka ym. 2007, Pedersen ym. 

2010). Puun tuhka sisältää tavallisesti enemmän kationeja muodostavia alkuaineita, kuten 

kalium ja kalsium, kuin anioneja muodostavia alkuaineita, kuten rikki, kloori ja fosfori 

(Knudsen ym. 2004). 

 

Tuhkaa muodostavat yhdisteet ovat polttoaineen hiilimatriisiin sulkeutuneita mineraaleja ja 

orgaanisissa molekyyleissä olevia heteroatomeja, esimerkiksi organometalleja, rikkiä, 

klooria sekä alkali- ja raskasmetalleja (Jenkins ym. 1998, Zevenhoven-Onderwater 2001, 

Lillieblad ym. 2004, Wei ym. 2005, Tissari ym. 2008b). Kaliumin on havaittu esiintyvän 

puun tuhkassa pääsääntöisesti vesiliukoisessa muodossa, kloorin anionina ja kalsiumin mi-

neraaleihin tai orgaanisiin makromolekyyleihin sitoutuneena. Rikki esiintyy tuhkassa io-

nimuodossa sulfaattina ja alkuaineena (Bryers 1996, Van Loo & Koppejan 2008). Vesi-

liukoisten ja orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneiden tuhkaa muodostavien komponenttien on 

havaittu olevan reaktiivisempia polttoprosessin aikana kuin veteen liukenemattomien mi-

neraalien (Frandsen ym. 2007, Pettersson ym. 2008). Polttoainepartikkelin palaminen jät-

tää tuhkajäänteitä, jotka voivat agglomeroitua ja fuusioitua tai rikkoontua pienemmiksi 

partikkeleiksi.  

 

Puun palamisprosessissa tuhkaa muodostuu jäännöstuhkamekanismilla sekä homogeenisel-

la nukleaatiolla. Jäännöstuhkan muodostuminen alkaa lämmitetyn polttoainepartikkelin py-

rolysoituessa ja tullessa huokoiseksi. Palamisen aikana partikkelissa olevat huokoset avau-

tuvat ja huokoisuus lisääntyy. Lopulta partikkelit hajoavat useiksi fragmenteiksi, jotka si-

sältävät polttoainepartikkelissa olleita mineraaleja. Jäännöstuhkahiukkasia muodostuu polt-

toaineen sisälle sulkeutuneista mineraaleista polttoaineen palaessa loppuun. Muodostuvan 

hiukkasen koko riippuu palamisprosessista: alhaisessa palamislämpötilassa sulkeutuneet 

mineraalit joutuvat kosketuksiin toistensa kanssa ja muodostavat suurempia tuhka-

agglomeraatteja. Agglomeraatit kasvavat yhteen ja muodostavat suuria pisaroita palaneen 

hiilen pinnalle.  Korkeassa palamislämpötilassa tuhka sulaa ja koaguloituu pintajännityk-
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sen vaikutuksesta pyöreiksi hiukkasiksi. Suurimmat jäännöstuhkahiukkaset (3 – 50 µm) si-

sältävät 5 – 30 % polttoainepartikkelin tuhkasta. Jäännöstuhkafragmenttien pienin koko (1 

µm) määräytyy hiilessä olevien mineraalien kokojakauman perusteella (Senior & Flagan 

1982, Flagan & Seinfeld 1988, Jokiniemi & Kauppinen 2002).  

 

Homogeenisessa nukleaatiossa pieni osa tuhkaa muodostavista yhdisteistä höyrystyy. Höy-

rystyneistä yhdisteistä muodostuu homogeenisella nukleaatiolla pieniä hiukkasia, jotka 

kasvavat koagulaation ja kondensaation kautta. Korkeassa lämpötilassa tuhkakomponentit 

pelkistyvät, minkä seurauksena niiden höyrynpaine nousee. Tuhkakomponenttien vapautu-

essa polttoainehiukkasista ne hapettuvat uudelleen, mikä johtaa tuhkan höyrynpaineen ale-

nemiseen ja höyrystyneiden tuhkakomponenttien ylikyllästymiseen. Palamiskaasujen jääh-

tyessä alle tuhkakomponenttien sulamispisteen neste jähmettyy ja hiukkaset kasvavat yh-

teen. Muodostuneet kiinteät hiukkaset agglomeroituvat ketjuiksi, jotka yhdistyvät edelleen 

tiiviiksi palloiksi. Koagulaatiolla kasvaneiden hiukkasten koko vaihtelee 10 – 100 nm. 

Loppuosa höyrystyneestä tuhkasta kondensoituu heterogeenisesti hiukkasten (mukaan lu-

kien homogeenisella nukleaatiolla muodostuneet tuhkahiukkaset ja jäännöstuhkafragmen-

tit) pinnalle (Flagan & Seinfeld 1988, Jokiniemi & Kauppinen 2002).  

 

Polttoprosessin aikana palavasta polttoainepartikkelista savukaasuun vapautuneet ja höy-

rystyneet tuhkaa muodostavat komponentit muodostavat lentotuhkafraktion. Lentotuhkan 

muodostuminen riippuu polttoainetuhkan ominaisuuksista (rakenne, kemiallinen muoto ja 

sitoutuminen tuhkaa muodostavaan materiaaliin), polttoaineen kosteudesta, polttoteknii-

kasta ja palamisolosuhteista (Senior & Flagan 1982, Knudsen ym. 2004, Novakovic ym. 

2009). Erityisesti pelkistävät olosuhteet lisäävät lentotuhkapäästöjä pelkistyneiden tuh-

kayhdisteiden korkean höyrynpaineen vuoksi (Senior & Flagan 1982). Hieno lentotuhka-

fraktio ja kaasumaiset yhdisteet muodostuvat haihtuvista yhdisteistä. Jäännöstuhkameka-

nismin yhteydessä haihtumattomat tuhkaa muodostavat komponentit muodostavat suuria 

tuhkahiukkasia (1 – 10 µm), jotka jäävät tulisijan pohjalle ja muodostavat pohjatuhkafrak-

tion tai karkean lentotuhkafraktion (Flagan & Seinfeld 1988, Zevenhoven-Onderwater 

2001).  

 

Palamislämpötilalla on merkittävä vaikutus yhdisteiden höyrystymiseen, minkä vuoksi 

korkeassa lämpötilassa muodostuu enemmän pieniä tuhkahiukkasia kuin matalassa lämpö-
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tilassa (Flagan & Seinfeld 1988, Davidsson ym. 2002b, Knudsen ym. 2004). Puupolttoai-

neessa kalium, rikki, kloori ja natrium ovat hyvin höyrystyviä. Liekin pelkistävässä vyö-

hykkeessä myös yhdisteet, joilla on alhaisempi höyrynpaine, esimerkiksi sinkki ja kalsium, 

voivat höyrystyä. Erityisesti puupelletin poltossa vapautuu huomattavia määriä höyrysty-

neitä alkalimetalleja (Na, K), jotka kondensoituvat ja rikastuvat pienhiukkasfaasiin jäähty-

vässä savukaasussa (Christensen ym. 1998, Valmari ym. 1998, Obernberger ym. 2001, 

Wiinikka ym. 2006, Wiinikka ym. 2007). Biopolttoaineissa suuri osa tuhkaa muodostavista 

materiaaleista on ionimuodossa, suoloina tai orgaanisina yhdisteinä (Zevenhoven-

Onderwater 2001, Van Loo & Koppejan 2008). Puun poltossa lentotuhkan on havaittu 

koostuvan pääasiassa kaliumyhdisteistä, kuten kaliumkloridista (KCl) ja kaliumhydroksi-

dista (KOH) (Boman ym. 2004). Puhtaissa palamisolosuhteissa puupolttoaineen emittoima 

lentotuhkafraktio koostuu alkalisulfaateista, klorideista, karbonaateista (Valmari ym. 1998, 

Obernberger ym. 2001) sekä alkalihydroksideista, fosfaateista ja nitraateista (Christensen 

ym. 1998, Valmari ym. 1998, Wiinikka ym. 2007, Bäfver ym. 2009). 

 

Erityisesti kloori, rikki ja mineraalit vapauttavat polttoaineeseen sitoutuneita alkalimetalle-

ja. Alkalimetallit vapautuvat polttoainepartikkeleista pääsääntöisesti klorideina (KCl, 

NaCl) ja hydroksidihöyryinä (KOH, NaOH), jotka muuntuvat savukaasussa reagoimalla 

kaasuyhdisteiden kanssa (Baxter ym. 1998, Van Lith ym. 2006). Korkea klooripitoisuus 

vapauttaa alkalimetalleja muodostaen niistä haihtuvia klorideja (Olsson ym. 1997, Knud-

sen ym. 2004). Alkaliemissioihin vaikuttavat erityisesti K/Si- ja Cl/K-moolisuhteiden 

osuudet (Knudsen ym. 2004). Alhainen K/Si-suhde rajoittaa kaliumin vapautumista. Kor-

keassa Cl/K-suhteessa kloori estää kaliumin sitoutumisen silikaattien kanssa vapauttaen al-

kalimetalleja (Dayton ym. 1999, Knudsen ym. 2004). Jos läsnä on silikaatteja, alumiini ja 

piiyhdisteet reagoivat kaliumin kanssa ja muodostavat pysyvämpiä yhdisteitä (Jensen ym. 

2000, Davidsson ym. 2002b). Korkea rikkipitoisuus estää kloorin vaikutusta sitomalla al-

kaliklorideja vähemmän haihtuviksi sulfaateiksi (Sippula ym. 2008). Sinkki höyrystyy 

korkean höyrynpaineen omaavaksi alkuaineeksi ja hapettuu, jolloin höyrynpaine laskee ja 

sinkkioksidi nukleoituu kaasu-hiukkas-muutunnan kautta hiukkaseksi (Weidenkaff ym. 

1999, Jöller ym. 2007). ZnO-hiukkaset toimivat alkalisulfaattien tiivistymisytiminä ehkäis-

ten niiden nukleaation (Jöller ym. 2007).  

 

Alkalimetallien kaasu-hiukkas-muutunta alkaa sulfatoitumisella savukaasun lämpötilan 

laskiessa alle 1000 – 1200 °C (Baxter ym. 1998). Savukaasun saturoituessa uusia hiukkasia 
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muodostuu nukleaatiolla ja kondensaatiolla kaasufaasissa (Iisa ym. 1999). Alkalisulfaattien 

nukleaatio-kondensaatio-dynamiikka määrittää pienhiukkasten muodostumisen ja muodos-

tuneiden hiukkasten lukumäärän. Kaasu-hiukkas-muutunnan jälkeen alkalikloridit konden-

soituvat. Savukaasun sisältäessä alkalimetalleja enemmän kuin rikki ja kloori voivat sitoa, 

alhaisemmassa noin 700 °C lämpötilassa muodostuu alkalikarbonaatteja ja alkalihydroksi-

deja (Christensen ym. 1998).  

 

Maa-alkalimetallit, kuten Ca ja Mg, ovat sitoutuneina puupolttoaineen hiilimatriisin hap-

pea sisältäviin funktionaalisiin ryhmiin oksideina (CaO, MgO) (Gabra ym. 2001, Jokiniemi 

& Kauppinen 2002, Keown ym. 2005). Pyrolyysin ja polttoaineen kaasuuntumisen aikana 

maa-alkalimetallit pelkistyvät ja vapautuvat alkuaineena höyrystymällä (Dayton ym. 1995, 

Olsson ym. 1997, Raveendran & Ganesh 1998, Dayton ym 1999, Jensen ym. 2000, Gabra 

ym. 2001, Davidsson ym. 2002a, Davidsson ym. 2002b, Jokiniemi & Kauppinen 2002, 

Knudsen ym. 2004) ja katalysoivat haihtuvien ja tervamaisten yhdisteiden kaasuuntumista 

ja palamista (Raveendran & Ganesh 1998, Zolin ym. 2001, Li ym. 2004). Kaasufaasissa Ca 

ja Mg muuttavat olomuotoaan toistuvasti desorptoitumalla kaasufaasiin ja adsorboitumalla 

hiilen pinnalle (Knudsen ym. 2004, Okuno ym. 2005), mikä vähentää maa-alkalien netto-

vapautumista ja lisää niiden kemiallista muuntumista stabiilimmiksi ja vähemmän haihtu-

viksi yhdisteiksi, kuten asetaatiksi, formaatiksi (Li ym. 2000, Quyn ym. 2002, Keown ym. 

2005, Okuno ym. 2005), orgaanisiksi suoloiksi (Sathe ym. 2003), glykoliksi ja oksalaatti-

ioneiksi (Okuno ym. 2005). Kaasufaasissa Ca reagoi lisäksi CO2:n ja KOH:n kanssa ja 

muodostaa karbonaatteja (CaCO3, K2Ca2(CO3)3) (Blander ym. 1995). Maa-alkalimetallien 

höyrystymiseen vaikuttavat polttoaineen ominaisuuksien lisäksi maa-alkalimetallin hape-

tusluku sekä polttoaineen kuumentamisnopeus ja lämpötila (Keown ym. 2005).  

1.3 Hiukkaspäästöjen vähentäminen sähkösuodattimella 

1.3.1 Hiukkasten sähköiset ominaisuudet 

Palamisprosessin aikana ja savukaasun sähköisessä suodatuksessa hiukkaset varautuvat 

liekki-, diffuusio- ja kenttävarautumisen mekanismeilla (Flagan & Seinfeld 1988, Riehle 

1997, Hinds 1998, Flagan  2001, Parker 2003). Liekkivarautumisessa hiukkaset varautuvat 

muodostuessaan tai kulkeutuessaan liekin läpi. Liekin korkeassa lämpötilassa kaasumole-

kyylien suora ionisoituminen muodostaa positiivisia ja negatiivisia ioneja sekä termisiä 

elektroni- ja ioniemissioita (Hinds 1998). 
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Diffuusiovarautuminen perustuu savukaasussa olevien ionien ja hiukkasten Brownin liik-

keeseen. Unipolaaristen ionien kanssa sekoittuneet hiukkaset varautuvat törmäysten seura-

uksena ionin luovuttaessa varauksensa hiukkaselle. Diffuusiovarautuminen ei edellytä ul-

koista sähkökenttää eikä riipu hiukkasten koostumuksesta (Flagan & Seinfeld 1988, Riehle 

1997, Hinds 1998, Flagan 2001, Parker 2003). Hiukkasen saama varauksien lukumäärä n 

ajan t (s) kuluttua saadaan yhtälöstä 2: 

 

݊ሺݐሻ ൌ
ௗ೛௞்

ଶ௞ಶ௘మ
݈݊ ቂ1 ൅

గ௄ಶௗ೛௖̅೔௘మே೔௧

ଶ௞்
ቃ   (2) 

 

jossa dp on hiukkasen halkaisija (µm), c̅i ionin terminen keskinopeus (240 m/s), Ni ionien 

konsentraatio (1/m3), KE hiukkasen ominaisuuksista riippuva vakio (9,0 x 109 Nm2/C2) ja k 

Boltzmannin vakio (1,380 x 10-23 J/K) (Hinds 1998). 

 

Hiukkaset saavuttavat Boltzmanin tasapainovarausjakauman (Boltzmann equilibrium char-

ge distribution) (Hinds 1998, Flagan 2001), kun neutraalit hiukkaset varautuvat törmätes-

sään lämpöliikkeen vaikutuksesta ioneihin ja varautuneet hiukkaset menettävät varauksen-

sa vetäessään puoleensa vastakkaisella varauksella varautuneita ioneja. Tasapainovarausja-

kauma kuvaa aerosolien varausjakaumaa, jossa bipolaaristen ionien varaukset ovat tasapai-

nossa. Tilastollisesti tasapainovarausjakaumassa varausten määrä on pieni: osa hiukkasista 

on varautumattomia ja osalla hiukkasista on yksi tai useampi varaus. Nopeus, jolla aerosoli 

saavuttaa tasapainovarausjakauman, riippuu bipolaaristen ionien konsentraatiosta (Hinds 

1998). 

 

Kenttä- eli koronavarautumisessa unipolaariset ionit varaavat hiukkaset voimakkaassa säh-

kökentässä ionien nopean liikkeen johtaessa ionien ja hiukkasten toistuviin törmäyksiin 

(Flagan & Seinfeld 1988, Riehle 1997, Hinds 1998, Flagan 2001, Parker 2003). Varautu-

misnopeus riippuu ionien konsentraatiosta (Flagan & Seinfeld 1988, Riehle 1997, Hinds 

1998, Flagan 2001, Parker 2003). Hiukkasen saama varauksien lukumäärä n ajan t kuluttua 

saadaan yhtälöstä 3: 
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݊ሺݐሻ ൌ ቀ
ଷఌ

ఌାଶ
ቁ ቀ

ாௗమ

ସ௄ಶ௘
ቁ ቀ

గ௄ಶ௘௕೔ே೔௧

ଵାగ௄ಶ௘௕೔ே೔௧
ቁ   (3) 

 

jossa E on sähkökentän voimakkuus (V/m), ߝ hiukkasen dielektrisyysvakio (As/Vm) ja bi 

ionien liikkuvuus (0,00015 m2/Vs) (Hinds 1998). 

 

Diffuusiovarautuminen on pääasiallinen varautumismekanismi hiukkasille, joiden halkaisi-

ja dp < 0,1 µm (kuva 2) (Hinds 1998). Kenttävarautuminen on pääasiallinen varautumis-

mekanismi, kun kaasun ionipitoisuus ylittää 1013/m3 (107/cm3) sekä hiukkasille, joiden hal-

kaisija dp > 1,0 µm.  

 

 

Kuva 2. Hiukkasten varautuminen diffuusio- ja kenttävarautumisella hiukkaskokoalueella 
0,01 ‒ 10 µm (Hinds 1998). 
 

Aerosolihiukkanen voi saada vain rajallisen määrän varauksia. Voimakkaassa sähköken-

tässä koronapurkauksen vaikutuksesta hiukkasen menettämä varaus asettaa positiivisen va-

rauksen ylärajan. Positiivisesti varautuneiden hiukkasten suurimman varauksen määrää 

emittoituneiden positiivisten ionien määrä.  Negatiivisesti varautunut hiukkanen saavuttaa 

suurimman varauksensa, kun hiukkasen pinta on täynnä elektroneja ja niiden keskinäinen 

hylkiminen aiheuttaa elektroniemission hiukkasen pinnalta. Hiukkasen saama pienin vara-

us on nolla (Hinds 1998). Hiukkasiin tarttuvien varauksien lukumäärä riippuu kaasuionien 

konsentraatiosta, sähkökentän voimakkuudesta sekä hiukkasten sähkönjohtavuus-

ominaisuuksista ja koosta.  
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Tutkimusten mukaan liekissä varautuneiden nokihiukkasten varausjakauma noudattaa 

Boltzmanin tasapainovarausjakaumaa (Kim ym. 2005, Maricq 2005, 2006a, 2006b). Noki-

hiukkasten varautuminen tapahtuu liekistä poistumisen jälkeen. Liekissä olevista noki-

hiukkasista 0,1 %:lla (Maricq 2005) on ±1 elektronin varaus (Maricq 2004). Savukaasun 

hiukkasista 60 ‒ 80 % on sähköisesti varautuneita (Maricq 2006b). Varausjakauma on bi-

modaalinen (Maricq 2005, 2006a) ja noudattaa log-normaalia jakaumaa (Maricq 2005). 

Halkaisijaltaan alle 3 nm hiukkasten on havaittu olevan sähköisesti neutraaleja ja hal-

kaisijaltaan yli 10 nm:n nokihiukkaset ovat varautuneita 0, ±1, ±2, ±3 ja ±4 elektronin va-

rauksilla. Positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden hiukkasten osuudet ovat yhtä suuret. 

Positiivisesti varautuneiden hiukkasten osuus on 25 ‒ 33 % ja negatiivisesti varautuneiden 

hiukkasten osuus 25 ‒ 33 % savukaasun hiukkasista (Maricq 2005, 2006a, 2006b). 

1.3.2 Sähkösuodattimen toimintaperiaate 

Sähkösuodatin koostuu yleensä levymäisestä tai putkimaisesta maadoitetusta kokoojale-

vystä ja suurjänniteyksikköön kytketystä emissioelektrodista (kuva 3). Putkimallisessa 

suodattimessa eristetty emissioelektrodi sijaitsee akselinsuuntaisesti sylinterinmuotoisen 

kerääjäelektrodin keskilinjalla (Parker 1997, Finlayson-Pitts & Pitts Jr. 2000,  Schnelle & 

Brown 2002, Parker 2003). Hiukkaset erotetaan savukaasuvirrasta tuottamalla hiukkasiin 

sähköinen varaus ja keräämällä varatut hiukkaset sähkökentän avulla suodattimen keräys-

pinnoille.  
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Kuva 3. Putkimallisen sähkösuodattimen rakenne. Suodatin koostuu suurjänniteyksikköön 
kytketystä emissioelektrodista ja maadoitetusta keräyselektrodista. Savukaasun virtaus-
suunta on alhaalta ylös (Riehle 1997).  
 

Erotusprosessi jaetaan viiteen osaan (Riehle 1997, Parker 2003): 

 koronakentän ja ionien tuottaminen, 
 hiukkasten varaaminen, 
 varautuneiden hiukkasten kulkeutuminen sähkökentän läpi (migraatio), 
 varautuneiden hiukkasten kerääntyminen keräyselektrodille (depositio) ja 
 kerääntyneiden hiukkasten poisto. 

 

Hiukkaset varataan tuottamalla koronapurkauksella elektroneja, jotka kiinnittyvät hiukka-

siin. Koronapurkauksen muodostuminen edellyttää epäyhtenäisen sähkökentän purkaus- ja 

keräyselektrodin välille. Negatiivisessa koronassa emissioelektrodi pidetään negatiivisella 

jännitteellä. Jännitteen ylittäessä koronan syttymisjännitteen syntyy koronapurkaus, joka 

on mitattavissa purkaus- ja keräyselektrodien välillä sähkövirtana. Korkean kenttävoimak-

kuuden alueella savukaasussa tapahtuu sähköinen läpilyönti ja kaasu muuttuu sähköä joh-

tavaksi. Läpilyönnin edellyttämä kenttävoimakkuus riippuu purkauselektrodin halkaisijasta 

ja saavuttaa riittävän voimakkuuden suodattimessa ohuessa kerroksessa purkauselektrodin 

pinnalla. Keräyselektrodia kohti aleneva kenttävoimakkuus estää läpilyönnin (valokaaren 

muodostumisen) (Riehle 1997, Hinds 1998). Koronan muodostumiseen vaikuttavat kaasun 

lämpötila, paine ja koostumus (Riehle 1997, Hinds 1998), elektrodien etäisyys toisistaan, 
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ionien liikkuvuus (Jones ym. 1990) sekä purkauselektrodin halkaisija ja geometria (Jones 

ym. 1990, Kuroda ym. 2003).  

 

Ionisaation aikana vapaan elektronin nopeus kiihtyy korona-alueella. Elektroni törmää 

neutraaliin kaasumolekyyliin ja irrottaa molekyylistä uuden elektronin muodostaen positii-

visen ionin ja vapaan elektronin (kuva 4) (Riehle 1997, Hinds 1998). Korona-alueella pro-

sessi jatkuu itseään ylläpitävänä vyörynä tuottaen purkauselektrodin ympärille tiheän elekt-

ronipilven ja positiivisia ioneja. Ionisaatiovyöhykkeellä, jossa sähkökentän voimakkuus on 

riittävän suuri, syntyy elektronivyöry. Elektronivyöry etenee emissioelektrodilta säteen 

suuntaisesti alhaisemman sähkökentän alueelle kohti positiivista keräyselektrodia. Kenttä-

voimakkuuden laskiessa kohti keräyselektrodia elektronien nopeus hidastuu ja ne tarttuvat 

elektronegatiivisiin kaasumolekyyleihin muodostaen negatiivisia ioneja. Ionit kulkeutuvat 

keräyselektrodille ja kiinnittyvät keräyselektrodin pintaan sähköisillä ja van der Waals-

voimilla (kuva 4) (Riehle 1997, Hinds 1998, Flagan 2001, Schnelle & Brown 2002, Parker 

2003). Kerääntyneen hiukkaskerroksen paksuudesta ja sähköisestä vastuksesta riippuen 

hiukkaset luovuttavat varauksensa (Schnelle & Brown 2002, Dastoori ym. 2011). Muodos-

tuvat positiiviset ionit kulkeutuvat emissioelektrodille (Riehle 1997). Purkauselektrodin ol-

lessa positiivinen ja keräyselektrodin negatiivinen elektronit liikkuvat kohti purkauselekt-

rodia ja positiiviset ionit kohti keräyselektrodia unipolaarina ionipuhalluksena (Riehle 

1997, Hinds 1998). 
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Kuva 4. Aerosolihiukkasten kenttävarautuminen putkimallisessa sähkösuodattimessa: 
elektronien muodostuminen koronapurkauksessa, kaasumolekyylien ionisaatio ja hiukkas-
ten varautuminen (Riehle 1997). 
 

Sähkösuodattimen toimintaan vaikuttavia savukaasun ominaisuuksia ovat savukaasun 

elektropositiivisuus/-negatiivisuus, lämpötila, paine, koostumus, kaasun virtausnopeus, 

viskositeetti ja tiheys sekä turbulenssi (Riehle 1997, Schnelle & Brown 2002, Parker 2003, 

Noda & Makino 2010). Aerosolihiukkasten ominaisuuksista suodattimen toimintaan vai-

kuttavat hiukkasten pitoisuus savukaasussa, koostumus ja sähköinen ominaisvastus, ag-

glomeraatio, kokojakauma, hiukkasten muoto ja pintaominaisuudet sekä koheesiovoimat 

(Watanabe ym. 1995, Jedrusik ym. 2001, Parker 2003, Barranco ym. 2007, Noda & Maki-

no 2010, Thonglek ym. 2011, Jaworek ym. 2013). 

 

Sähkösuodattimen keräystehokkuutta on tutkittu mittaamalla palamisaerosolin hiukkasten 

lukumäärä- ja massapitoisuuksia ennen suodatinta ja suodattimen jälkeen (Kocik ym. 2005, 

Tekasakul ym. 2006, Bologa ym. 2009). Keräystehokkuus vaihtelee 60 - 99 %:n välillä. 

Alhaisimmat keräystehokkuudet on mitattu hiukkasten massapitoisuuksina (Strand ym. 

2002, Lind ym. 2003, Bologa ym. 2009). Alhaisin keräystehokkuus on hiukkaskokoalueel-

la 0,1 - 1,0 µm (penetration window) (Mohr ym. 1996, Lind ym. 2003, Nóbrega ym. 2004, 

Kocik ym. 2005, Van Loo & Koppejan 2008, Li ym. 2009). Keräystehokkuuden alenemis-

ta aiheuttavat hiukkasten agglomeraatio suodattimessa (Strand ym. 2002), hiukkasten riit-

tämätön varautuminen, hiukkasten sekoittuminen ja jännite-virta-suhde (Zhuang ym. 
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2000), savukaasun virtausnopeus (Kocik ym. 2005, Dastoori ym. 2011) sekä hiukkasten 

koostumus (Cereda ym. 1996, Zhuang ym. 2000, Nóbrega ym. 2004, Tekasakul ym. 2006). 

Sähkösuodattimen parametreista keräystehokkuuteen vaikuttavat erityisesti suodattimen 

muoto (Petersen 1981, Nóbrega ym. 2004, Dastoori ym. 2011), emissio- ja keräyselektro-

dien välinen etäisyys, emissioelektrodin säde (Kim & Lee 1999) sekä sähkökentän voi-

makkuus ja kenttävoimakkuuden jakauma (Kocik ym. 2005). Teoreettisesti on osoitettu, 

että suodattimen erotusaste on verrannollinen jännitteen neliöön, minkä mukaan suodatin 

toimii tehokkaimmin mahdollisimman lähellä läpilyönnin rajaa (Parker 2003). Merkittä-

vimmin erotustehokkuutta voidaan parantaa lisäämällä purkauselektrodin jännitettä (Parker 

2003, Kocik ym. 2005, Schmatloch & Rauch 2005, Bologa ym. 2009, Dastoori ym. 2011). 

 

Suodattimen keräyselektrodille depositoituneet hiukkaset alentavat suodattimen keräyste-

hokkuutta (Jaworek ym. 2013). Hiilihiukkaset, joilla on alhainen sähköinen resistiivisyys, 

luovuttavat nopeasti varauksensa ja irtoavat keräyselektrodin pinnalta (Zhuang ym. 2000, 

Schnelle & Brown 2002). Kim ja Leen (1999) tutkimuksen mukaan elektrodin pinnalle ke-

rääntyvä pölykerros sitoo hiukkasia, jotka irtoavat helposti aerosolihiukkasia suurempina 

agglomeraatteina. Kerääntyneiden hiukkasten aiheuttaman kenttävoimakkuuden alenemi-

sen ja keräystehokkuuden laskun sekä vastakoronan estämiseksi emissioelektrodi (Bologa 

ym. 2009) ja keräyselektrodi (Kim & Lee 1999, Zhuang ym. 2000, Tekasakul ym. 2006, 

Ruttanachot ym. 2011) vaativat säännöllistä puhdistamista. 

 

Ensimmäinen täysimittainen sähkösuodatinkokoonpano tunnetaan vuodelta 1908 (Parker 

1997). Nykyisin sähkösuodatin on yleisin suurissa voimalaitoksissa käytetty menetelmä 

savukaasun hiukkaspäästöjen vähentämiseksi (Parker 2003).  Sen käyttöä puoltavat moni-

käyttöisyys erilaisissa teollisuusprosesseissa ja korkeissa savukaasun lämpötiloissa, korkea 

hiukkasten keräystehokkuus, alhainen painehäviö, helppokäyttöisyys, rakenteen kestävyys 

sekä kustannustehokkuus (Parker 2003).  

1.4 Sähkösuodattimen toimintaan vaikuttavat parametrit 

1.4.1 Sähkökenttä ja sähkökentän voimakkuus 

Sähkökenttä on varautuneen hiukkasen ympärille muodostuva vektorikenttä, jossa hiukka-

nen liikkuu sähköstaattisen voiman vaikutuksesta (Riehle 1997, Hinds 1998). Kenttävoi-

makkuus E (V/m) määräytyy hiukkasessa olevien yksittäisvarauksien aiheuttamasta voi-

masta FE (V/m) (yhtälöt 4 ja 5).  
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ܧ ൌ ிಶ
௤

      (4) 

 

jossa q on hiukkasen varaus (C) (Hinds 1998). 

 

ݍ ൌ ݊݁      (5) 

 

jossa n on hiukkasessa olevien varauksien lukumäärä ja e alkeisvaraus (1,6 x 10-19 C) 

(Hinds 1998). 

 

Putkimallisen sähkösuodattimen keskimääräinen kenttävoimakkuus (average field 

strenght) E saadaan yhtälöstä 6: 

 

ܧ ൌ ௎

௥ಿಶ
     (6) 

 

jossa U on jännite (kV) ja rNE putkimallisen sähkösuodattimen keräyselektrodin keskisäde 

(m) (kts. kuva 3) (Riehle 1997). 

 

Purkaus- ja keräyselektrodien välissä oleva kaasu sisältää vapaita elektroneja, ioneja ja va-

rautuneita hiukkasia, jotka vaikuttavat tilan varauksen tiheyteen (Flagan & Seinfeld 1988). 

Suurin varaus on purkauselektrodin pinnalla (kuva 5) (Hinds 1998).  
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Kuva 5. Kenttävoimakkuuden jakauma putkimallisessa sähkösuodattimessa. Varaus on 
suurin purkauselektrodin pinnalla ja alenee kohti keräyselektrodia (Hinds 1998). 
 

Purkauselektrodin säteen pienentyessä varaus suurenee (Hinds 1998). Putkimallisen säh-

kösuodattimen kenttävoimakkuus saadaan yhtälöstä 7: 

 

ܧ ൌ ∆ௐ

ோ௟௡ቀ
೏೟
೏ೢ

ቁ
     (7) 

 

jossa ΔW on purkaus- ja keräyselektrodien välisen potentiaalin ero (V), R säteen suuntai-

nen etäisyys suodatinputken keskilinjasta (cm), dt keräyselektrodin halkaisija (m) ja dw 

purkauselektrodin halkaisija (m) (Hinds 1998). 

1.4.2 Kenttävoimakkuuden jakauma 

Kenttävoimakkuus E on suodattimen sähkökentän paikallinen funktio. Sähkökentän ja-

kauma kuvaa keräyselektrodin virran jakaumaa sekä hiukkasten varautumista ja niiden 

kulkeutumista. Jakauma riippuu sähköisten varauksien jakaumasta sekä suodattimen geo-

metriasta ja toiminnasta (Riehle 1997). Putkimallisen sähkösuodattimen kenttävoimakkuu-

den jakauma E(R) (–) saadaan yhtälöstä 8: 
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ሺܴሻܧ ൌ ට
௥ಿಶൈ௝ಿಶ
ఌబൈ௕೔

൅ ௥ೄಶ
ோ
ቂܧ଴

ଶ െ ௥ಿಶൈ௝ಿಶ
ఌబൈ௕೔

ቃ ൌ
௎

ோൈ௟௡
ೝಿಶ
ೝೄಶ

  (8) 

 

jossa rSE on putkimallisen sähkösuodattimen purkauselektrodin efektiivinen säde (m), jNE 

virrantiheysjakauma (A/m2), ε0 tyhjiön dielektrisyysvakio (8,86 x 10-12 As/Vm) (kts. kuva 

3) (Riehle 1997). 

1.4.3 Koronan syttymisjännite ja koronan syttymiskentän voimakkuus 

Koronan syttymisjännite U0 (kV) on jännite, jolloin kaasuun on muodostunut riittävästi 

elektroneja ja sähköisesti varautuneita kaasumolekyylejä varaamaan hiukkasia ja sähkövir-

ta I (A) alkaa kulkea suodattimessa (Riehle 1997). Syttymisjännite putkimalliselle suodat-

timelle saadaan yhtälöstä 9: 

 

଴ܷ ൌ ଴ܧ ൈ ௌாݎ ൈ ݈݊ ௥ಿಶ
௥ೄಶ

    (9) 

 

jossa E0 on koronan syttymiskentän voimakkuus (V/m) (Riehle 1997). 

 

Koronan syttymiskentän voimakkuus (corona initiation field strength) E0 on sähkökentän 

voimakkuus, joka vaaditaan tuottamaan jatkuva ionisaatioprosessi. Syttymiskentän voi-

makkuus riippuu läsnä olevien kaasumolekyylien, ionien ja elektronien ionisaatioenergi-

oista ja hiukkasten välisestä vapaasta matkasta (mean free path) (Riehle 1997, Hinds 

1998). Koronan syttymiskentän voimakkuus saadaan yhtälöstä 10: 

 

଴ܧ ൌ ߜܣ ൅ ߜඥܤ ⁄ௌாݎ      (10) 

 

jossa δ on kaasun suhteellinen tiheys (–) sekä A (3.2 x 106 V/m) ja B (9 x 104 V/m1/2) em-

piirisiä vakioita, jotka kuvaavat kaasun ja koronan polaarisuutta (Riehle 1997). 

1.4.4 Virta-jännite-suhde 

Sähkövirran muodostavat sähkökentän läpi kulkevat kaasuionit (Riehle 1997, Hinds 1998). 

Kaasuionien sähköinen liikkuvuus (electrical mobility) bi on verrannollinen sähkökentän 

voimakkuuteen. Ionien liikkuvuuden on todettu olevan kääntäen verrannollinen kaasun 

suhteelliseen tiheyteen δ (yhtälö 11): 
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ܾ௜ሺ ଴ܶ, ଴ሻ݌ ൌ 2 ൈ 10ିସ ௠
మ

௏௦
    (11) 

 

jossa T on lämpötila (°C) ja p paine (bar) (Riehle 1997). 

 

Virta-jännite-suhde (current-voltage relationship) on korkeajännitteen ja siitä seuraavan 

sähkövirran välinen suhde. Se kuvaa sähkösuodattimen toimintatiloja, kuten koronan syt-

tymistä (corona onset) ja läpilyöntiä (spark over). Läpilyönnissä tapahtuu oikosulku, kun 

vastus häviää ja virta kasvaa (kuva 6) (Riehle 1997).  

 

 

Kuva 6. Sähkösuodattimen toimintatiloja kuvaava virta-jännite-suhde (corona onset = ko-
ronan syttyminen ja spark over = läpilyönti) (Riehle 1997). 
 

1.4.5 Sähköinen liikkuvuus 

Sähkökentässä varattu hiukkanen kulkeutuu voiman FE pakottamana. Hiukkasen sähköinen 

liikkuvuus (electrical mobility) Z (m2/Vs) määritetään hiukkasen kykynä liikkua sähköken-

tässä (yhtälöt 12 ja 13) (Riehle 1997, Hinds 1998).  

 

ܼ ൌ ௏೅ಶ
ா
ൌ ௡௘஼೎

ଷగఎௗ
    (12) 

 

jossa VTE on sähkökentän aiheuttama hiukkasen loppunopeus (m2/Vs) ja Cc Cunninghamin 

liukukorjauskerroin (–) (Hinds 1998). 

 

௖ܥ ൌ 1 ൅ ఒ

ௗ೛
൤2,514 ൅ 0,800݁ି଴,ହହ

೏೛
ഊ ൨   (13) 
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1.4.6 Dielektrisyysvakio 

Aineen permittiivisyys kuvaa, miten sähkökenttä vaikuttaa ja vaikuttuu aineessa, miten ai-

ne sallii sähköisen kentän läpäistä itsensä ja reagoi ulkoiseen sähkökenttään. Permittiivi-

syyden määrittää aineen kyky polarisoitua sähkökentässä ja kyky vähentää aineen sisäistä 

sähköistä kenttää. Dielektrisyysvakio ε (As/Vm) (suhteellinen permittiivisyys) kuvaa eri-

laisissa materiaaleissa jännitteen aikaansaamaa sähkökentän voimakkuutta suhteessa tyhji-

ön dielektrisyysvakioon samoissa olosuhteissa. Useimmilla materiaaleilla 1 ൏ ߝ ൏ 10, tyh-

jiölle 1,0 ja ilmalle 1,00059 (Hinds 1998). Tyhjiön dielektrisyysvakio ε0 (8,86 x 10-12 

As/Vm) saadaan yhtälöstä 14 ja homogeenisen aineen dielektrisyysvakio ε yhtälöstä 15:  

 

଴ߝ ൌ
ଵ

௖మఓబ
     (14) 

 

jossa c on valon nopeus (299792458 m/s) ja µ0 tyhjiön permeabiliteetti (–). 

 

ߝ ൌ  ଴     (15)ߝ௥ߝ

 

jossa εr on hiukkasen suhteellinen permittiivisyys (–). 

 

Koronavarautumisessa varaamaton hiukkanen häiritsee sähkökenttää ja ionien lentoratoja 

(kuva 7a). Sähkökentän häirinnän intensiteetti riippuu hiukkasen dielektrisyysvakiosta ja 

hiukkasen varauksesta. Mitä suurempi varautumattoman hiukkasen dielektrisyysvakio on, 

sitä useampi kenttäviiva lähestyy hiukkasta. Ionit seuraavat sähkökentän viivoja ja törmää-

vät viivoilla oleviin hiukkasiin luovuttaen varauksensa (kuva 7b). Varautunut hiukkanen 

hylkii saman varauksen omaavia ioneja. Hiukkasessa olevat varaukset vähentävät kenttä-

voimakkuutta ja muuttavat kenttäviivojen suuntaa, jolloin hiukkasta lähestyvien ionien lu-

kumäärä vähenee. Lopulta hiukkanen saavuttaa saturaatiovarauksen, jolloin kenttäviivat 

eivät kulje hiukkasen läpi eivätkä ionit saavuta sitä (kuva 7c) (Hinds 1998).  
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Kuva 7. Hiukkasen vaikutus sähkökentän kenttäviivoihin ja ionien lentoratoihin. Varaama-
ton hiukkanen häiritsee sähkökenttää ja ionien lentoratoja. Ionit törmäävät viivoilla ole-
vaan hiukkaseen ja luovuttavat varauksensa hiukkaselle (a). Osittain varattu hiukkanen (b). 
Saturaatiovarauksen omaava hiukkanen. Kenttäviivat eivät kulje hiukkasen läpi eivätkä io-
nit saavuta hiukkasta (c) (Hinds 1998). 
 

1.4.7 Hiukkasen varausluku ja saturaatiovaraus  

Kaasussa olevat hiukkaset saavat sähköisen varauksen, kun kaasussa olevat vapaat elektro-

nit tarttuvat niihin (Riehle 1997, Hinds 1998, Flagan 2001). Hiukkasen varausluku (particle 

charge number) Q (As) saadaan yhtälöstä 16: 
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ܳ ൌ ߨ3 ቀ
ఌ

ఌାଶ
ቁ  ଴    (16)ܧଶܦ଴ߝ

 

jossa D on hiukkasen diffuusiokerroin (–) (Riehle 1997). 

 

Hiukkasen saturaatiovarausluku (particle saturation charge in infinity)	ܳ௣ஶ (As) on hiukka-

sen äärettömän pitkän ajan kuluessa saavuttama suurin mahdollinen varausluku (Riehle 

1997, Hinds 1998, Parker 2003). Saturaatiovarausluku saadaan Cochetin yhtälöstä (17):   

 

ܳ௣ஶ ൌ ൜൫1 ൅ ߣ2 ݀௣⁄ ൯
ଶ
൅ ൬ ଶ

ଵାଶఒ ௗ೛⁄
൰ ൈ ቀ

ఌೝିଵ

ఌೝାଶ
ቁ  ൠ  (17)ܧ଴݀௣ଶߝߨ

 

jossa λ on elektronin vapaa matka (µm) (yhtälö 18) (Riehle 1997, Parker 2003). 

 

ߣ ൌ ଴ߣ ൈ ቀ
்

ଶଽ଺,ଵହ
ቁ ቀ

ଵ଴ଵ,ଷ

௣
ቁ
ቀଵା ೄ

మవల,భఱ
ቁ

ቀଵାೄ
೅
ቁ

    (18) 

 

jossa λ0 on molekyylin vapaa matka (0,0674 µm) ja S Southerlandin vakio (110,4 K) (Rieh-

le 1997). 

 

Saturaatiovaraus on verrannollinen hiukkasen halkaisijaan (kuva 8) (Parker 2003) ja pinta-

alaan sekä sähkökentän voimakkuuteen (Hinds 1998).  
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Kuva 8. Saturaatiovarauksen ja hiukkasen halkaisijan välinen riippuvuus (Parker 2003). 
 

Hiukkasen varausluku viipymäajan t kuluttua saadaan yhtälöistä 19 ja 20: 

 

ܳ௣ሺݐሻ ൌ ܳ௣ஶ ൈ ௧

௧ା௥ೂ
     (19) 

 

jossa ݎொ on aikavakio (ms) (Riehle 1997). 

 

ொݎ ൌ
ସఌబ
௖ೂ௕

ൎ ସఌబ
௝ಿಶ ா⁄

     (20) 

 

jossa cQ on kaasuionien pitoisuus (V/m) (Riehle 1997). 

1.4.8 Hiukkasten siirtymisnopeus, suodattimen erotustehokkuus ja erotusaste 

Hiukkasten radiaalinen siirtymisnopeus (radial migration velocity of the particles) wth 

(m/s) keräyselektrodin säteen suunnassa saadaan yhtälöistä 21 ja 22: 

 

௧௛ݓ ൌ
ொ೛ா

ଷగఎௗ೛
ሺܥ௖ሻ     (21) 

 

jossa η on kaasun viskositeetti (Ns/m2) (Riehle 1997). 
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ߟ ൌ 0,0001708 ቀ
்

ଶ଻ଷ,ଵହ
ቁ
ଵ,ହ
ቀ

ଷଽଷ,ଷଽ଺

்ାଵଶ଴,ଶସ଺
ቁ   (22) 

 

Hiukkaskoosta riippuva erotusaste (particle removal efficiency) Te(dp) (–) saadaan yhtälös-

tä 23 (Riehle 1997): 

 

௘ܶ൫݀௣൯ ൌ 1 െ ݁ቀି௪೟೓
ಲಿಶ
ೇ

ቁ    (23) 

 

Suodattimen kokonaiskeräystehokkuus Te (–) määritetään Deutsch-Andersonin yhtälöllä 

(24). 

 

௘ܶ ൌ 1 െ ݁
షಲಿಶഘ

ೇ     (24) 

 

jossa ω on hiukkasen tehollinen nopeus keräyselektrodia kohti (m/s), ANE keräyselektrodin 

pinta-ala (m2) ja V kaasun tilavuusvirta (m3/s) (Parker 2003).   
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2 AINEISTO JA MENETELMÄT 

2.1 Koejärjestelyt 

2.1.1 Mittausten tavoitteet ja näytteenkeräys 

Tavoitteena oli mitata pellettipolton savukaasun hiukkaspitoisuuksia sekä tutkia säh-

kösuodattimen toimintaa ja vaikutuksia hiukkasten lukumäärä- ja massapitoisuuksiin sekä 

tuhka-hiili-suhteeseen.  

 

Mittaukset suoritettiin Saarijärvellä Ariterm Oy:n koelaboratoriossa 30.11.–13.12.2012. 

Näytteitä kerättiin kolme rinnakkaista 5 % savukaasun jäännöshappipitoisuudella ja 7 % 

savukaasun jäännöshappipitoisuudella. Näytteenotto suoritettiin sähkösuodattimen jälkeen 

savukaasukanavassa sijaitsevasta näytteenottoyhteestä sähkösuodattimen jännite pois pääl-

tä (ESP off) ja jännite päällä (ESP 15 kV). Keräysaika jännite pois päältä oli 3 tuntia ja 

jännite päällä 6 tuntia. 

2.1.2 Pellettipoltin ja kattila 

Mittauksissa käytettiin Ariterm Biomatic+ -pellettikattilaa ja BeQuem - poltinta. Polttoai-

neena käytettiin puupellettiä (tehollinen lämpöarvo saapumistilassa 4,8 MWh/t, kosteus 7 

% (SFS-EN 14774-1 2010)). Pelletin kulutus oli noin 4 kg/h. 

2.1.3 Sähkösuodatin 

Tämän tutkimuksen yhteydessä kehitetty putkimallinen sähkösuodatin koostuu lieriönmal-

lisesta keräyselektrodista, hiukkassäiliöstä, spiraalin mallisesta purkauselektrodista ja ke-

räyselektrodin puhdistusharjasta (kuva 9). Savukaasun virtaussuunta suodattimessa on al-

haalta ylös. Spiraalin malliseen purkauselektrodiin johdetaan negatiivinen korkeajännite.  

Varautuneet hiukkaset depositoituvat maadoitetulle keräyselektrodille. Sähkömoottori pyö-

rittää keräyselektrodin puhdistusharjaa, joka irrottaa keräyselektrodille kerääntyneet hiuk-

kaset. Hiukkaset kerääntyvät hiukkassäiliöön, joka tyhjennetään säännöllisesti. 
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Kuva 9. Tutkimuksen yhteydessä kehitetyn putkimallisen sähkösuodattimen rakenne. Va-
raajaelektrodiin johdetaan negatiivinen korkeajännite. Sähkömoottori pyörittää keräys-
elektrodin puhdistusharjaa, joka irrottaa keräyselektrodille kerääntyneet hiukkaset. Savu-
kaasun virtaussuunta on alhaalta ylös. 

2.2 Mittaukset 

2.2.1 Palamisaerosolin laimennus 

Näytteenottosondi sijoitettiin savukanavaan (Ø 100 mm) kanavan keskilinjalle (kuva 10). 

Näytteenottolinjan pituus minimoitiin sijoittamalla ensimmäinen laimennin lähes kiinni 

kanavaan. Paineistettu laimennusilma tuotettiin kompressorilla. Savukaasuvirrasta ohjattiin 

osavirta 8 mm teräsputken kautta laimentimille (Dekati type ejector diluter).  Näytevirta 

laimennettiin kahdella laimentimella 1:8 laimennussuhteella. Laimennusilma johdettiin 

paineaseman (TSI Filtered Air Supply 3074B) kautta, minkä avulla suoritettiin laimen-

nusilman hiukkassuodatus ja kuivaus, tasattiin painetta sekä säädettiin ilman painetta ja 

virtausta.  
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Kuva 10. Hiukkasmittausten koeasetelma. P = painemittari, DLPI = alipaineimpaktori 
(Dekati Low Pressure Impactor), DMA = liikkuvuusanalysaattori (Differential Mobility 
Analyzer), UCPC = kondensaatioydinlaskuri (Condensation Particle Counter), PC = tieto-
kone. 
 

Laimennusilma lämmitettiin 150 °C:en Dekatin valmistamalla paineilman lämmittimellä 

(Dekati Pressurised Air Heater, DH-1723 ja Dekati Temperature controller, DR-1823) en-

nen laimentimia. Ilmavirtausta laimentimiin seurattiin rotametri-tyyppisillä virtausmitta-

reilla (Kobold, KFR-4244NO, LPM AIR). Laimennusilman lämpötilaa seurattiin reaaliai-

kaisesti. Ensimmäinen laimennin lämmitettiin 150 °C:en lämmitysmanttelilla (Dekati Insu-

lated Diluter Heater, DH-1523 ja Dekati Heater Temperature Controller, DR-1623) ja läm-

pötilaa seurattiin reaaliaikaisesti. Laimennettu näytevirta johdettiin virtauksen jakajan (TSI 

type flow splitter) kautta mittalaitteisiin. 

2.2.2 Lukumääräkokojakaumamittaukset 

Hiukkasten lukumääräpitoisuutta mitattiin reaaliaikaisesti SMPS-laitteistolla (TSI SMPS 

3936). Virtauksen jakajalla ohjattiin osavirta 0,3 l/min virtausnopeudella TSI:n valmista-

maan sähköiseen hiukkasluokittelijaan EC 3080 impaktorin (0,071 cm) kautta. Liikku-

vuusanalysaattorina käytettiin TSI:n pitkää liikkuvuusanalysaattoria (Long DMA 3081, 

mittausalue 10 – 1000 nm).  Kokoluokitellun aerosolin hiukkaset detektoitiin ja laskettiin 

TSI:n valmistamalla kondensaatioydinlaskurilla CPC 3776. Mittaustulokset käsiteltiin TSI 

Aerosol Instrument Manager Software for Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) Spec-

trometer Version 9.0.0 -ohjelmalla (TSI 2010). Hiukkaskokojakauma luokiteltiin 64 kana-

vaan/dekadi (mittausalue 15 – 700 nm). 
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(lämmitetty)
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2.2.3 Massakokojakaumamittaukset 

Hiukkasten massakokojakaumapitoisuuksien määritystä varten savukaasusta kerättiin näyte 

kahdella rinnakkaisella alipaineimpaktorilla. Ennen näytteen keräystä alipaineimpaktorit 

(Dekati Low Pressure Impactor DLPI) pestiin ultraäänihauteessa (VWR Ultrasonic Clea-

ner) Deconex-pesuaineella (30 min) ja heksaani-propanoli-liuoksella (30 min). Impakto-

reihin johdettiin virtauksen jakajalla osavirta 30 l/min virtausnopeudella. 100 mbar:n ali-

paine tuotettiin alipainepumpulla (SOGEVAC, LEYBOLD SA).  

2.2.4 Hiukkasten kerääminen aerosolikeräimellä 

Mikroskooppianalyysiä varten savukaasuvirtauksesta johdettiin osavirta DMA:n jälkeen 

aerosolikeräimeen (TSI Nanometer Aerosol Sampler Model 3089) 0,3 l/min virtausnopeu-

della. Hiukkasia (15 ‒ 700 nm) kerättiin hiilikalvopäällysteisille kuparihiloille (Dixkens & 

Fissan 1999, Krinke 2001). 

2.2.5 Kaasumittaukset 

Mittausten aikana seurattiin reaaliaikaisesti savukaasun O2 (%), CO (ppm) ja CxHx (ppm) 

pitoisuuksia savukaasuanalysaattoreilla (Combustion Analyzer Testo 330-2 LL, Flue Gas 

Analyzer Testo 350 XL). Polttoprosessin ja savukaasun lämpötiloja seurattiin K-tyypin 

termoparilla.  

2.3 Analyysit 

2.3.1 Gravimetrinen analyysi 

Impaktioalustoja säilytettiin ennen ja jälkeen näytteenoton borosilikaattisissa petrimaljois-

sa. Maljat ja impaktioalustat valmisteltiin näytteenottoon ennen mittauksia. Petrimaljat 

pestiin ionivaihdetulla vedellä ja kuivattiin lämpökaapissa (Memmert, Tamro Finland) 

(150 °C, 2 h) sekä happopestiin (24 h) typpihappoliuoksessa (1 M). Happopesun jälkeen 

maljat pestiin ionivaihdetulla vedellä ja kuivattiin lämpökaapissa (150 °C, 2 h). Maljat 

lämpökäsiteltiin muhveliuunissa (Nabertherm, Germany) neljän tunnin ajan 450 °C:ssa. 

Alustoina käytettiin polykarbonaattialustoja (Whatman Nuclepore Track-Etch Membrane 

800203, Ø 25 mm) ja alumiinifolioalustoja (LABOR, 0,015 mm). Alumiinifolioalustat (Ø 

25 mm) leikattiin stanssilla alumiinifoliosta ja lämpökäsiteltiin muhveliuunissa (450 °C, 4 

h) hiilen poistamiseksi alustoista. Impaktioalustoja vakioitiin vakioiduissa olosuhteissa 

(RH 40 %, T 20 °C) yhden vuorokauden ajan ja punnittiin analyysivaa’alla (Mettler Toledo 

AT 21 Comparator) 1 mikrogramman tarkkuudella vakioiduissa olosuhteissa (RH 40 %, T 
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20  °C). Alustat punnittiin kolme kertaa ja painoista laskettiin keskiarvot. Mittauksen jäl-

keen alustoja vakioitiin yhden vuorokauden ajan ja punnittiin kolme kertaa ana-

lyysivaa’alla. Alipaineimpaktorit luokittelivat hiukkaset 13 impaktioasteeseen kokoalueella 

0,03 – 10 µm (taulukko 1). 

Taulukko 1. Dekati-alipaineimpaktorin leikkausrajat (D50) ja geometriset keskihalkaisijat 
(g(Dp)) eri impaktioasteilla. 

Impaktioaste D50 (µm) g(Dp) (µm)
13 10 8,3 
12 6,8 5,47 
11 4,4 3,32 
10 2,5 2,0 
9 1,6 1,26 
8 1,0 0,81 
7 0,65 0,51 
6 0,40 0,32 
5 0,26 0,21 
4 0,17 0,14 
3 0,108 0,08 
2 0,06 0,04 
1 0,03  

 

2.3.2 Hiilianalyysi 

Hiilianalyysi tehtiin Calanus Uniquant CO2-analysaattorilla (Uniquant, Suomi) Jyväskylän 

yliopiston ympäristötieteen ja -teknologian osaston maaperälaboratoriossa. Analysaattorin 

kalibrointia varten valmistettiin standardiliuokset glukoosista (C6H12O6), joka edusti 40,0 

% hiiltä sisältävää näytettä. Kantaliuos valmistettiin liuottamalla 25,0 g glukoosia (10,0 g 

C) 1000 ml:an tislattua vettä.  Vesi-glukoosi-liuoksesta valmistettiin laimennossarja (tau-

lukko 2).   
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Taulukko 2. Standardiliuoksen hiilipitoisuus ja standardiliuoksen valmistamiseen käytetyn 
kantaliuoksen ja tislatun veden määrät. 

Standardiliuos
C (µg) 

Kantaliuos (ml) Tislattu vesi (ml) 

2 2 98 
5 5 95 
10 10 90 
20 20 80 
50 50 50 
100 100 0 

 

Vesi-glukoosi-liuosta annosteltiin lämpökäsitellyille ja punnituille alumiinifolioalustoille 

10 µl:a mikrolitraruiskulla. Alustat punnittiin ja hiilipitoisuus määritettiin gravimetrisesti 

analyysivaa’alla 1 mikrogramman tarkkuudella. Standardiliuosta sisältävät alustat taiteltiin 

palloiksi (Ø 2 mm) ja analysoitiin Uniquant CO2-analysaattorilla. Analysaattori kalibroitiin 

pitoisuuksille 2 – 50 µg C ja standardisuora laskettiin kolmesta rinnakkaisesta määritykses-

tä (kuva 11). 

 

Kuva 11. Hiilianalyysin standardisuora. 
 

Hiilipitoisuudet määritettiin alumiinifolioalustoista hiukkaspäästöjen gravimetrisen määri-

tyksen jälkeen. Alumiinifolioalustat taiteltiin palloiksi (Ø 2 mm) ja poltettiin CO2-
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analysaattorin uunissa (900 °C) happiatmosfäärissä. Analysaattori määritti sekä orgaanisen 

että epäorgaanisen hiilipitoisuuden poltossa muodostuneen hiilidioksidipitoisuuden perus-

teella. Mittaustulokset käsiteltiin CA 2.0 – ohjelmalla, joka muutti analysaattorin jännittee-

nä (mV) detektoimat vasteet hiilipitoisuudeksi 0,1 µg:n havaitsemisrajalla. 

2.3.3 Ionianalyysi 

Ionipitoisuudet määritettiin alumiinifolioalustoista hiukkaspäästöjen gravimetrisen määri-

tyksen jälkeen. Koeputket (5 ml) ja korkit pestiin ultraäänihauteessa etanolissa (15 min) ja 

ionivaihdetussa vedessä (15 min). Korkit kuivattiin lämpökaapissa 30 °C:ssa (30 min) ja 

koeputket 150 °C:ssa (2 h). Alumiinifolioalustat käärittiin löyhälle rullalle koeputkiin. Ve-

siliukoiset ionit uutettiin alustoista koeputkessa 2 ml:an ionivaihdettua vettä ultraäänihau-

teessa (20 min). 

 

Ionianalyysit tehtiin Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskuksen Ambiotica-

laboratoriossa standardin SFS-EN ISO 10304-1:en (2009) mukaisesti. Hiukkasista määri-

tettiin kloridi-, nitraatti- , nitriitti- ja sulfaattipitoisuudet ionikromatografilla (Dionex ICS-

1100). Ionit erotettiin nestekromatografisesti esikolonnin (AG22, 4 mm) ja erotuskolonnin 

(AS22, 4 mm) avulla käyttäen sähköistä supressointia ja johtokykydetektointia. Standar-

deina käytettiin sertifioituja, kaupallisia perusliuoksia. 

2.3.4 Metallianalyysi 

Metallianalyysit tehtiin Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskuksen Ambiotica-

laboratoriossa. Metallipitoisuudet määritettiin polykarbonaattialustoista hiukkaspäästöjen 

gravimetrisen määrityksen jälkeen standardien SFS-EN ISO 17294-2 (2005), SFS-EN ISO 

17294-1 (2006), EPA 3051A (2007) ja SFS-EN ISO 11885 (2009) mukaisesti ICP-MS-

laitteella (induktiivisesti kytketty plasmamassaspektrometri) (Agilent 7500ce). Hiukkasista 

määritettiin seuraavat alkuaineet: Al, As, Ba, B, Cd, K, Ca, Co, S, Cr, Cu, Pb, Mg, Mn, 

Mo, Na, Ni, Si, Fe, Se, Zn, Sr, Ti ja V. Määritys tehtiin ns. suoralla määrityksellä typpiha-

polla (HNO3) kestävöidyistä näytteistä. ICP-MS-analyysissa nestemäinen näyte sumute-

taan aerosolina plasmaan, jossa näytteen sisältämä liuos haihtuu ja yhdisteet hajoavat ato-

meiksi. Massaspektrometri erottaa ionit ja tunnistaa alkuaineet massa-varaus-suhteen (m/z) 

avulla. Alkuaineen pitoisuus on suoraan verrannollinen ionien määrään. 
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2.3.5 Mikroskooppianalyysi 

Aerosolikeräimellä kerätyt näytteet analysoitiin Jyväskylän yliopiston biologian osaston 

mikroskooppilaboratoriossa elektronimikroskoopilla (JEM-1400 TEM, Germany GmbH) 

käyttäen volfram-hehkulankaa ja 80 kV:n kiihdytysjännitettä. 

2.4 Yhteenveto mittauksista ja analyyseista 

Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto hiukkaspäästömittauksista ja suoritetuista analyyseista. 
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Taulukko 3. Yhteenveto hiukkaspäästömittauksista ja suoritetuista analyyseista. 

Tutkimus Menetelmä Näytteenotto / laite Laitteen merkki ja malli Analyysi / tulos 
Hiukkaspitoisuus Sähköinen liikkuvuus SMPS, DMA, CPC TSI SMPS 3936 

TSI DMA 3081 
TSI CPC 3776 

Hiukkasten sähköinen liikkuvuus-
koko ja lukumääräpitoisuus (1/cm3) 

Hiukkaspitoisuus Inertiaan perustuva impaktio, 
massapunnitus 

DLPI 
Alumiinifolioalustat 
Polykarbonaattialustat 

Dekati alipaineimpaktori 
30 l/min 

Hiukkasten aerodynaaminen koko 
ja massapitoisuus (mg/m3) 

Hiilipitoisuus IR-spektrometria DLPI 
Alumiinifolioalustat 

Calanus Uniquant CO2-
analysaattori 

Hiilipitoisuus (mg/m3) 

Hiukkasten ioni- 
koostumus 

Ionikromatografi DLPI 
Alumiinifolioalustat 

Dionex ICS-1100 Ionikromatografinen analyysi 
(mg/m3) 

Hiukkasten metalli-
koostumus 

ICP ‒ MS DLPI 
Polykarbonaattialustat 

Agilent 7500ce Induktiivisesti kytketty plasma- 
massaspektrometri (mg/m3) 

Lämpötila K-tyypin termopari Flue Gas Analyzer Testo 350 XL Lämpötila T (°C) 
Happi Elektrokemiallinen kenno Combustion Analyzer  

Flue Gas Analyzer  
Testo330-2 LL 
Testo350 XL 

Happipitoisuus O2 (%) 

Hiilimonoksidi Elektrokemiallinen kenno Combustion Analyzer  
Flue Gas Analyzer  

Testo330-2 LL 
Testo350 XL 

Hiilimonoksidipitoisuus CO (ppm) 

Hiilivedyt Elektrokemiallinen kenno Combustion Analyzer  
Flue Gas Analyzer 

Testo330-2 LL 
Testo350 XL 

Hiilivetyjen pitoisuus CxHx (ppm) 
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2.5 Sähkösuodattimen virta-jännite-suhde 

Sähkösuodattimen virta-jännite-suhde mitattiin vähentämällä jännitettä portaittain (17 – 6 

kV 1 kV:n välein) ja seuraamalla virran muutosta (mA) kolmen minuutin välein. Virta-

jännite-suhde mitattiin jäännöshappipitoisuuksilla 5 % ja 7 %. Suodattimen purkauselekt-

rodi, keräyselektrodi ja harja puhdistettiin ennen mittausta.  

2.6 Sähkösuodattimen erotustehokkuus virran ja jännitteen funktiona 

Sähkösuodattimen erotustehokkuus virran ja jännitteen funktiona mitattiin virta-jännite-

suhteen mittauksen yhteydessä SMPS-laitteistolla. Erotustehokkuus mitattiin jäännöshap-

pipitoisuuksilla 5 % ja 7 %. 

2.7 Hiukkasten varausluvun laskennallinen tarkastelu 

Hiukkasen saama osuus teoreettisesta saturaatiovarauksesta laskettiin yhtälöllä 18. Aika-

vakio rQ laskettiin yhtälön 19 likiarvolausekkeesta (viipymäaika t = 0,92 s). Virrantiheys 

jNE laskettiin käyttäen mitattuja virtoja (kuva 11) ja sähkösuodattimen keräyselektrodin 

pinta-alaa (yhtälö 25).  

 

݆ோ ൌ
௜೟೚೟

஺ಿಶ	೟೚೟
       (25) 

 

jossa itot on koronavirta (mA) ja ANE tot sähkösuodattimen keräyselektrodin pinta-ala (0,287 

m2) (Riehle 1997). 

 

Sähkökentän voimakkuus E laskettiin yhtälön 7 mukaisesti. Hiukkasten varausluku lasket-

tiin Cochetin yhtälön (16) mukaisesti ja jaettiin alkeisvarauksella käyttäen arvoja T = 250 

°C ja elektronin vapaa matka λ = 140 nm. 

2.8 Tulosten esittäminen 

Mittaustulosten raakadata käsiteltiin Microsoft Office Excel 2007-ohjelmalla. TSI Aerosol 

Instrument Manager Software for Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) Spectrometers 

Version 9.0.0 – ohjelma luokitteli SMPS-laitteistolla mitatut hiukkaspitoisuudet peräkkäi-

siin hiukkaskokokanaviin. Pitoisuudet korjattiin usean varauksen- ja diffuusiokorjauksilla.  

Hiukkasten lukumäärä- ja massapitoisuudet normalisoitiin jakamalla jokaisessa kanavassa 

olevien hiukkasten lukumäärä kyseisen kanavan logaritmisella leveydellä. Tulokset muu-

tettiin yksiköihin 1/MJ ja mg/MJ (yhtälöt 26, 27 ja 28). 
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௘ݍ ൌ ܿ௠ ൈ ߣ ൈ ݇௣௔ ൈ ܳ௦     (26) 

 

jossa qe on ominaispäästö sisään syötettyä energiayksikköä kohti (mg/MJ), cm mitattu epä-

puhtauspitoisuus kuivassa kaasussa normaalitilassa (mg/m3), λ ilmakerroin (–), kpa poltto-

aineen kosteudesta johtuva kerroin (–) ja Qs kuivan polttoaineen palamisessa syntyvä kuiva 

savukaasumäärä energiayksikköä kohti normaalitilassa (m3/MJ) (SFS 5624 1990). 

 

݇ ൌ ுೠ
ுೠିுೢ

      (27) 

 

jossa Hu on kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo (MJ/kg) ja Hw kosteuden haihduttamiseen 

kuluva lämpömäärä (MJ/kg) (SFS 5624 1990). 

 

ܳ௦ ൌ ܿ஼ைమ ൅ ܿேమ ൅ ܿௌைమ ൅ ܿைమ    (28) 

 

jossa ܿ஼ைమ on CO2-pitoisuus kuivassa savukaasussa (m3n/MJ), ܿேమ N2-pitoisuus kuivassa 

savukaasussa (m3n/MJ), ܿௌைమ SO2-pitoisuus kuivassa savukaasussa (m3n/MJ) ja ܿைమ O2-

pitoisuus kuivassa savukaasussa (m3n/MJ) (SFS 5624 1990). 

 

Mittausjakson hiukkasten lukumääräpitoisuus esitettiin kokonaispitoisuutena N (N (dp)) 

mittausjakson keskiarvona sekä lukumäärä- ja massajakaumat kanavien keskiarvoisina pi-

toisuuksina N (dN/dlog (dp)) hiukkasen läpimitan funktiona. Tulokset redusoitiin 10 %:n 

jäännöshappipitoisuuteen (SFS-EN 303-5:en 2012). Lukumääräpitoisuudet esitettiin va-

kiintuneen tavan mukaisesti yksikössä 1/cm3 ja massapitoisuudet yksikössä mg/m3. Liit-

teessä 6 on esitetty lukumääräpitoisuusjakaumat yksikössä 1/MJ ja liitteessä 7 on esitetty 

massapitoisuusjakaumat yksikössä mg/MJ. Laskelmissa käytetyt arvot on esitetty taulukos-

sa 4.  
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Taulukko 4. Laskelmissa käytetyt arvot. 

Selite Arvo Yksikkö 
polttoaineen kulutus 0,0011 kg/s 
polttoaineteho 0,019 MW 
  
polttoaineen koostumus  
hiili (C) 46,872 % 
vety (H2) 5,766 % 
happi (O2) 39,525 % 
typpi (N2) 0,465 % 
rikki (S) 0,0093 % 
vesi (H2O) 7,0 % 
tuhka 0,3672 % 
  
ilmakerroin (λ)  
jäännöshappi 5 % 1,32  
jäännöshappi 7 % 1,51  
  
T, savukaasu 95 °C 
T, ympäristö 25 °C 
savukaasukanavan ylipaine (p) 0 kPa 
kosteutta ilmasta 4,0 g/kg palamisilmaa
 31,68 g/kg polttoainetta 
kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo Hu 19 MJ/kg 
kosteuden haihduttamiseen kuluva lämpömäärä Hw 0,27 MJ/kg 
  
kuivan savukaasun tuotto (Qs)  
jäännöshappi 5 % 0,329 m3n/MJ 
jäännöshappi 7 % 0,377 m3n/MJ 
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3 TULOKSET 

3.1 Kaasumittaukset 

Mittausten aikana savukaasun hiilimonoksidipitoisuus oli 7 %:n jäännöshappipitoisuudella 

52,3 ppm ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 138 ppm (taulukko 5). Hiilimonoksidipitoi-

suus oli 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 160 % korkeampi kuin 7 %:n jäännöshappiptioi-

suudella. Hiilivetypitoisuus oli molemmilla jäännöshappipitoisuuksilla 0 ppm. Savukaasun 

lämpötila oli noin 95 °C. Koelaboratorion ilman lämpötila oli noin 25 °C. 

Taulukko 5. Savukaasun hiilimonoksidin ja hiilivetyjen pitoisuudet sekä lämpötila mittaus-
ten aikana 7 % ja 5 % jäännöshappipitoisuuksilla. 

Mitattava suure Jäännöshappipitoisuus 7 % Jäännöshappipitoisuus 5 %
CO (ppm) 52,3 138 
CxHx (ppm) 0 0 
°C 95 95 

 

3.2 Sähkösuodattimen virta-jännite-suhde 

Korona syttyi ja sähkövirta alkoi kulkea suodattimessa, kun jännite nostettiin 6 – 7 kV:in 

(kuva 12). Yli 15 kV:n jännitteellä elektrodien välillä kulki yli 2 mA:n virta ja suodatin 

toimi lähellä läpilyönnin rajaa. Jännitettä ei saatu nostettua yli 18 kV tehon loputtua jänni-

telähteestä.  Jännitteen nostaminen yli 15 kV ei johtanut virran kasvuun ja läpilyöntiin, mi-

kä on havaittavissa kuvassa 12 virta-jännite-käyrän taittumisena 15 kV jännitteen jälkeen. 

Ideaalisessa tapauksessa koronavirta kasvaa eksponentiaalisesti läpilyöntiin asti jännitettä 

lisättäessä (vrt. kuva 6). Koronavirran kasvun taittuminen saattoi johtua vuotovirrasta suo-

dattimen runkorakenteeseen purkauselektrodin ja runkorakenteen välisiä tefloneristeitä pit-

kin. 
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Kuva 12. Sähkösuodattimen virta-jännite-suhde. Sähkövirta alkaa kulkea 6 – 7 kV:n jännit-
teellä. Suodatin toimii läpilyönnin rajalla yli 15 kV:n jännitteellä ja yli 2,0 mA:n virralla. 
 

3.3 Sähkösuodattimen erotustehokkuus virran ja jännitteen funktiona 

Sähkösuodattimen erotuskyky osoittautui tehokkaammaksi 7 %:n jäännöshappipitoisuudel-

la kuin 5 %:n jäännöshappipitoisuudella (kuva 13). Lukumääräpitoisuuden perusteella las-

kettu erotustehokkuus oli 7 %:n jäännöshappipitoisuudella yli 13 kV:n jännitteellä yli 0,95 

ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella yli 13 kV:n jännitteellä 0,75 ‒ 0,8. Alhaisemmalla 

jäännöshappipitoisuudella tuotettujen hiukkasten pitoisuuden ja koostumuksen muutos 

heikensi erotustehokkuutta lähes 20 prosenttiyksikköä. Hiukkaset alkoivat erottua 7 %:n 

jäännöshappipitoisuudella noin 7 kV:n ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella alle 8 kV:n ko-

ronajännitteellä. Suurin erotustehokkuus saavutettiin 15 ‒ 16 kV:n jännitteellä, minkä jäl-

keen erotustehokkuus hieman laski. Syynä tähän saattoi olla se, että yli 15 ‒16 kV:n jännit-

teillä osa virrasta saattoi mennä eristeiden yli, jolloin todellinen koronavirta hieman heik-

keni.  

 

Purkaus- ja keräyselektrodin välisen ilman ionisoituessa suodattimen erotustehokkuus pa-

rani nopeasti (kuva 13). Erotustehokkuus koronavirran funktiona nousi lähes 1,0:an ko-

ronavirran noustessa yli 1,0 mA. Virran kasvattaminen yli 1,0 mA ei lisännyt hiukkasten 
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varautumista eikä parantanut erotustehokkuutta. Syynä tähän oli todennäköisesti virran 

meneminen eristeiden yli. 

 

Koronajännitteen kasvaessa 8 kV:sta 17 kV:in hiukkasten lukumääräjakauman huipun si-

jainti siirtyi noin 60 nm:sta noin 75 nm:in (kuva 14). Erotustehokkuus heikkeni voimak-

kaasti alle 30 nm kokoluokan hiukkasilla koronajännitteen laskiessa alle 12 kV. Erotuste-

hokkuus oli korkein noin 30 nm:n hiukkaskokoalueella ja laski noin 300 nm:n hiukkasko-

koalueella. 
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Kuva 13. Sähkösuodattimen erotustehokkuus jännitteen funktiona jäännöshappipitoisuuk-
sille 5 % ja 7 % sekä erotustehokkuus virran funktiona lukumääräpitoisuudesta laskettuna.  
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Kuva 14. Sähkösuodattimen jännitteen vaikutus lukumääräpitoisuuteen sekä erotustehok-
kuuteen hiukkaskoon funktiona. 
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3.4 Lukumääräjakauma 

Hiukkasten lukumääräpitoisuudet redusoitiin 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen ja esitettiin 

vakiintuneen ilmaisutavan mukaisesti yksikössä 1/cm3. Hiukkaspäästöjen lukumääräja-

kaumat olivat unimodaalisia jäännöshappipitoisuuksilla 7 % ja 5 % sähkösuodatin pois 

päältä sekä 15 kV:n jännitteellä. Jakaumien huiput sijaitsivat molemmilla jäännöshappipi-

toisuuksilla sekä sähkösuodatin pois päältä ja 15 kV:n jännitteellä hiukkaskokoalueella 50 

– 60 nm. Huipun kohdalla hiukkaspitoisuudet olivat sähkösuodatin pois päältä 7 %:n jään-

nöshappipitoisuudella noin 8,0 x 107 kpl/cm3 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella yli 6,0 x 

107 kpl/cm3. Sähkösuodatin päällä mitatut hiukkaspitoisuudet olivat molemmilla jään-

nöshappipitoisuuksilla alle 1,0 x 107 kpl/cm3. Jakaumat olivat oikealle vinoja (kuva 15) 

(liite 6). Hiukkaspäästöjen lukumääräjakauman muoto ja huipun sijainti eivät muuttuneet 

sähkösuodattimen vaikutuksesta.  

 

Absoluuttiset hiukkaspitoisuudet olivat 7 %:n happipitoisuudella ilman sähkösuodatinta 

3,5 x 107 kpl/cm3 ja 15 kV:n jännitteellä 0,44 x 107 kpl/cm3. Vastaavat luvut 5 %:n jään-

nöshappipitoisuudella olivat 3,0 x 107 kpl/cm3 ja 0,67 x 107 kpl/cm3 (taulukko 6) (liite 1). 

Sähkösuodattimen vaikutuksesta hiukkasten lukumääräpäästöt vähenivät 7 %:n jään-

nöshappipitoisuudella 3,1 x 107 kpl/cm3 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 2,3 x 107 

kpl/cm3. Erotustehokkuus hiukkasten lukumääräpitoisuudelle 7 %:n jäännöshappipitoisuu-

della oli 0,87 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 0,78. Jäännöshappipitoisuuden muutos 7 

%:sta 5 %:in vähensi hiukkasten lukumääräpäästöjä sähkösuodatin pois päältä 0,52 x 107 

kpl/cm3 (14,7 %) ja oli 15 kV:n jännitteellä 0,22 x 107 kpl/cm3 (50,1 %) suurempi. 

Taulukko 6. Hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuus ja sähkösuodattimen erotustehokkuus. 
Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Mitattava suure 7 % 5 % 
ESP off ESP 15 kV ESP off ESP 15 kV

lukumääräpitoisuus (107/cm3) 3,5  0,44 3,0 0,67  
lukumääräpitoisuus (107/MJ) 2,1 0,17 1,00 0,16 
erotustehokkuus  0,87  0,78 
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Kuva 15. Hiukkaspäästöjen lukumääräjakaumat 7 %:n ja 5 %:n jäännöshappipitoisuuksilla sähkösuodatin pois päältä ja 15 kV:n jännitteellä. Pitoi-
suudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. Hajontapalkit kuvaavat mittausten keskihajontaa. 
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3.5 Massajakauma 

Hiukkasten massapitoisuudet redusoitiin 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen ja esitettiin va-

kiintuneen ilmaisutavan mukaisesti yksikössä mg/m3. Hiukkaspäästöjen massajakaumat 

olivat unimodaalisia 5 %:n ja 7 %:n jäännöshappipitoisuuksilla sekä sähkösuodatin pois 

päältä ja 15 kV:n jännitteellä. Jakauman huippu oli sähkösuodatin pois päältä 7 %:n jään-

nöshappipitoisuudella kokoalueella 60 ‒ 110 nm ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella koko-

alueella 30 ‒ 100 nm. Huipun kohdalla hiukkaspitoisuudet olivat 7 %:n jäännöshappipitoi-

suudella noin 13 mg/m3 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella alle 7,0 mg/m3. 15 kV:n jännit-

teellä jakaumien huiput olivat molemmilla jäännöshappipitoisuuksilla hiukkaskokoalueella 

110 ‒130 nm. Vastaavat hiukkaspitoisuudet olivat molemmilla jäännöshappipitoisuuksilla 

alle 2,0 mg/m3. Ilman suodatusta mitatut massajakaumat olivat oikealle vinoja. 15 kV:n 

jännitteellä mitatut jakaumat mukailivat log-normaalia jakaumaa (kuva 16) (liite 7). Hiuk-

kaspäästöjen massajakauman muoto ei muuttunut sähkösuodattimen vaikutuksesta. Massa-

jakauman huipun sijainti siirtyi suuremmalle hiukkaskokoalueelle. Sähkösuodatin vähensi 

hiukkasten massapäästöjä tehokkaimmin hiukkaskokoalueella 60 ‒ 110 nm, jolla mitattiin 

pelletin pienpolton suurimmat hiukkasten massapäästöt. 

 

Absoluuttiset hiukkaspitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella olivat sähkösuodatin 

pois päältä 7,8 mg/m3 ja 15 kV:n jännitteellä 1,5 mg/m3. 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 

vastaavat tulokset olivat 5,4 mg/m3 ja 1,3 mg/m3 (taulukko 7) (liite 2). Sähkösuodattimen 

vaikutuksesta hiukkasten massapäästöt vähenivät 7 %:n jäännöshappipitoisuudella 6,3 

mg/m3 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 4,1 mg/m3. Sähkösuodattimen erotustehokkuus 

hiukkasten massapitoisuudelle 7 %:n jäännöshappipitoisuudella oli 0,81 ja 5 %:n jään-

nöshappipitoisuudella 0,76. Jäännöshappipitoisuuden muutos 7 %:sta 5 %:in vähensi hiuk-

kasten massapäästöjä sähkösuodatin pois päältä 2,4 mg/m3 (30,6 %) ja 15 kV:n jännitteellä 

0,18 mg/m3 (12,3 %). 

Taulukko 7. Hiukkaspäästöjen massapitoisuus ja sähkösuodattimen erotustehokkuus. Tila-
vuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Mitattava suure 7 % 5 % 
ESP off ESP 15 kV ESP off ESP 15 kV

massapitoisuus (mg/m3) 7,8  1,5 5,4 1,3 
massapitoisuus (mg/MJ) 3,0 0,56 2,1 0,49 
erotustehokkuus  0,81  0,76 
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Kuva 16. Hiukkaspäästöjen massajakaumat 7 %:n ja 5 %:n jäännöshappipitoisuuksilla sähkösuodatin pois päältä ja 15 kV:n jännitteellä. Pitoisuudet on 
redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. Hajontapalkit kuvaavat mittausten keskihajontaa. 
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3.6 Kemiallinen koostumus 

 

Hiukkaspäästöjen hiilipitoisuus 7 %:n jäännöshappipitoisuudella sähkösuodatin pois päältä 

oli 1,6 mg/m3 (20,8 %) ja 15 kV:n jännitteellä 0,84 mg/m3 (57,2 %). 5 %:n jäännöshappipi-

toisuudella hiilen massapitoisuus sähkösuodatin pois päältä oli 0,76 mg/m3 (14,1 %) ja 

sähkösuodatin päällä 0,35 mg/m3 (27,4 %) (taulukko 8) (kuva 17) (liite 3). 7 %:n jään-

nöshappipitoisuudella hiilipäästö väheni sähkösuodatuksen vaikutuksesta 0,78 mg/m3 ja 5 

%:n jäännöshappipitoisuudella 0,41 mg/m3. Sähkösuodattimen erotustehokkuus hiilelle oli 

7 %:n jäännöshappipitoisuudella 0,48 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 0,54. Jään-

nöshappipitoisuuden muuttaminen 7 %:sta 5 %:in vähensi hiukkasten hiilipitoisuutta säh-

kösuodatin pois päältä 0,86 mg/m3 (53,1 %) ja 15 kV:n jännitteellä 0,49 mg/m3 (58,3 %). 

 

Hiukkaspäästöjen ionipitoisuudet (kloridi, nitraatti, nitriitti ja sulfaatti) olivat 7 %:n jään-

nöshappipitoisuudella sähkösuodatin pois päältä 2,2 mg/m3 (27,8 %) ja suodatin päällä 

0,14 mg/m3 (9,5 %). 5 %:n jäännöshappipitoisuudella ionipitoisuus suodatin pois päältä oli 

1,7 mg/m3 (30,8 %) ja suodatin päällä 0,18 mg/m3 (14,3 %) (taulukko 8) (kuva 17) (liite 4). 

7 %:n jäännöshappipitoisuudella ionipitoisuus väheni sähkösuodattimen vaikutuksesta 2,0 

mg/m3 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 1,5 mg/m3.  Sähkösuodattimen erotustehokkuus 

ioneille oli 7 %:n jäännöshappipitoisuudella 0,94 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 0,89. 

Jäännöshappipitoisuuden muuttaminen 7 %:sta 5 %:in vähensi hiukkaspäästöjen ionipitoi-

suutta sähkösuodatin pois päältä 0,49 mg/m3 (22,7 %) ja oli 15 kV:n jännitteellä 0,04 

mg/m3 (28,6 %) suurempi.  

 

Kloridi-, nitraatti- ja nitriittipitoisuudet vaihtelivat 7 %:n jäännöshappipitoisuudella säh-

kösuodatin pois päältä 0,072 – 0,22 mg/m3 (0,9 – 2,8 %) välillä ja 15 kV:n jännitteellä 

0,0088 – 0,018 mg/m3 (0,6 – 1,2 %) välillä. 5 %:n jäännöshappipitoisuudella kloridi-, nit-

raatti- ja nitriittipitoisuudet vaihtelivat sähkösuodatin pois päältä 0,049 ‒ 0,15 mg/m3 (0,9 ‒ 

2,7 %) välillä ja sähkösuodatin 15 kV:n jännitteellä 0,014 ‒ 0,022 mg/m3 (1,1 ‒ 1,7 %) vä-

lillä. Sulfaattipitoisuus oli 7 %:n jäännöshappipitoisuudella sähkösuodatin pois päältä 1,8 

mg/m3 (22,6 %) ja sähkösuodatin päällä 0,10 mg/m3 (6,9 %). 5 %:n jäännöshappipitoisuu-

della sulfaattipitoisuus oli sähkösuodatin pois päältä 1,3 mg/m3 (24,7 %) ja 15 kV:n jännit-

teellä 0,13 mg/m3 (10,3 %) (kuva 17) (liite 4).  
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Metallipitoisuus oli 7 %:n jäännöshappipitoisuudella sähkösuodatin pois päältä 3,5 mg/m3 

(44,7 %) ja suodatin 15 kV:n jännitteellä 0,18 mg/m3 (12,0 %). 5 %:n jäännöshappipitoi-

suudella metallipitoisuus oli sähkösuodatin pois päältä 1,6 mg/m3 (29,7 %) ja suodatin 

päällä 0,17 mg/m3 (13,5 %) (taulukko 8) (kuva 17) (liite 5). Metallipitoisuus väheni säh-

kösuodatuksella 7 %:n jäännöshappipitoisuudella 3,3 mg/m3 ja 5 %:n jäännöshappipitoi-

suudella 1,4 mg/m3. 7 %:n jäännöshappipitoisuudella sähkösuodattimen erotustehokkuus 

hiukkaspäästöjen metallipitoisuudelle oli 0,95 ja 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 0,89. 

Jäännöshappipitoisuuden muuttaminen 7 %:sta 5 %:in vähensi hiukkaspäästöjen metallipi-

toisuutta sähkösuodatin pois päältä 1,9 mg/m3 (53,7 %) ja 15 kV:n jännitteellä 0,01 mg/m3 

(5,6 %).  Analysoiduista metalleista (alumiini, arseeni, barium, boori, kadmium, kalium, 

kalsium, koboltti, rikki, kromi, kupari, lyijy, magnesium, mangaani, molybdeeni, natrium, 

nikkeli, pii, rauta, seleeni, sinkki, strontium, titaani ja vanadiini) suurimmat pitoisuudet ha-

vaittiin ilman sähkösuodatusta kaliumilla, rikillä ja sinkillä sekä sähkösuodatuksen jälkeen 

kaliumilla, kalsiumilla ja raudalla.. Määritysrajaa alhaisemmat pitoisuudet havaittiin ar-

seenilla, kadmiumilla, koboltilla, magnesiumilla, molybdeenilla, seleenillä ja vanadiinilla.  

 

Analyyseissa tuntemattomaksi jääneiden yhdisteiden osuus 7 %:n jäännöshappipitoisuudel-

la oli sähkösuodatin pois päältä 0,52 mg/m3 (6,7 %) ja suodatin 15 kV:n jännitteellä 0,31 

mg/m3 (21,4 %). 5 %:n jäännöshappipitoisuudella tuntemattomiksi yhdisteiksi jäi suodatin 

pois päältä 1,4 mg/m3 (25,3 %) ja suodatin 15 kV:n jännitteellä 0,57 mg/m3 (44,8 %). 

Hiukkaspäästöjen tuntematon osuus koostui metalleista, joiden massapitoisuus oli alle 

määritysrajan, kosteudesta sekä luultavasti fosforista, fosfaatista, typpiyhdisteistä ja metal-

lioksideista (taulukko 8) (kuva 17). 

 

Sulfaatin ainemäärän osuus oli molemmilla jäännöshappipitoisuuksilla sekä sähkösuodatin 

pois päältä että suodatin 15 kV:n jännitteellä suurempi kuin kalsiumin ja natriumin osuudet 

(taulukko 9). Kaliumin ainemäärän osuus 7 %:n jäännöshappipitoisuudella sähkösuodatin 

pois päältä ja päällä sekä 5 %:n jäännöshappipitoisuudella sähkösuodatin pois päältä oli 

paljon suurempi kuin sulfaatin ainemäärän osuus. Savukaasun sisältämät sulfaatti-ionit oli-

vat luultavasti sitoneet savukaasuun höyrystyneen kaliumin vähemmän reaktiiviseen muo-

toon kaliumsulfaatiksi, mikä oli havaittavissa savukaasun hiukkaspäästöjen korkeina sul-

faatti- ja kaliumpitoisuuksina. Savukaasu sisälsi ainemääränä kaliumia 7 %:n jäännöshap-

pipitoisuudella sähkösuodatin pois päältä 82,0 % ja 15 kV:n jännitteellä 40,0 % sekä 5 %:n 
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jäännöshappipitoisuudella suodatin pois päältä 2,9 % enemmän kuin sulfaatti pystyi sito-

maan, mikä saattoi johtaa kaliumkarbonaatin ja kaliumhydroksidin muodostumiseen. 

Taulukko 8. Hiukkaspäästöjen kemiallinen koostumus ja sähkösuodattimen erotustehok-
kuus. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoi-
suuteen. 

Analyysi Mitattava suure 7 % 5 % 
 ESP off ESP 15 kV ESP off ESP 15 kV
hiili massapitoisuus (mg/m3)  1,6 0,84 0,76 0,35 
 massapitoisuus (mg/MJ) 0,62 0,32 0,29 0,13 
 erotustehokkuus  0,48  0,54 
ionit massapitoisuus (mg/m3) 2,2 0,14 1,7 0,18 
 massapitoisuus (mg/MJ) 0,83 0,053 0,64 0,070 
 erotustehokkuus  0,94  0,89 
metallit massapitoisuus (mg/m3) 3,5 0,18 1,6 0,17 
 massapitoisuus (mg/MJ) 1,3 0,067 0,61 0,066 
 erotustehokkuus  0,95  0,89 
tuntematon massapitoisuus (mg/m3) 0,52 0,31 1,4 0,57 
 massapitoisuus (mg/MJ) 0,20 0,12 0,52 0,22 
 erotustehokkuus  0,40  0,58 

 

Taulukko 9. Hiukkaspäästöjen sulfaatin, kaliumin, natriumin ja kalsiumin ainemäärät sekä 
kalium-, natrium- ja kalsiumsulfaattien mooliosuuksien suhteet. 

Analyysi Mitattava suure 7 % 5 % 
  ESP off ESP 15 kV ESP off ESP 15 kV
sulfaatti ainemäärä  

(10-7/m3) 
1,8 0,10 1,4 0,14 

kalium ainemäärä  
(10-7/m3) 

6,7 0,28 2,9 0,24 

K/SO4 mooliosuuksien suhde 3,6:1 2,7:1 2,1:1 1,8:1 
natrium ainemäärä  

(10-7/m3) 
0,22 0,020 0,093 0,046 

Na/SO4 mooliosuuksien suhde 0,12:1 0,19:1 0,07:1 0,34:1 
kalsium ainemäärä  

(10-7/m3) 
0,14 0,049 0,097 0,031 

Ca/SO4 mooliosuuksien suhde 0,08:1 0,46:1 0,07:1 0,23:1 
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Kuva 17. Hiukkaspäästöjen kemiallinen koostumus 7 %:n ja 5 %:n jäännöshappipitoisuuksilla sähkösuodatin pois päältä ja 15 kV:n jännitteellä. Pitoi-
suudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 
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3.7 Mikroskooppianalyysi 

Elektronimikroskooppikuvissa havaitut hiukkaset olivat luultavasti nokihiukkasten muo-

dostamia agglomeraatteja (kuvat 18 ja 19). Havaittujen hiukkasten läpimitat olivat 200 ‒ 

500 nm. Kuvan 17 hiukkanen on luultavasti puhdasta nokea. Kuvan 18 hiukkasessa on no-

en lisäksi havaittavissa tuhkaa vaaleina hiukkasina. Pellettipolton hiukkaspäästöissä tuhka 

näyttää olevan irrallisina hiukkasina savukaasussa sekä sitoutuneena kemiallisilla tai säh-

köisillä sidoksilla nokihiukkasten pinnalle. Kuvien perusteella ei voi päätellä, onko tuhka-

hiukkasia sitoutuneena tai irrallaan hiilimatriisin sisällä. 

 

 

Kuva 18. TEM-kuva pellettipolton nokihiukkasesta. Kiihdytysjännite 80 kV. 
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Kuva 19. TEM-kuva pellettipolton nokihiukkasesta. Kuvassa on havaittavissa tuhkaa sitou-
tuneena nokihiukkasen pinnalle vaaleina hiukkasina. Kiihdytysjännite 80 kV. 
 

3.8 Hiukkasten varausluvun laskennallinen tarkastelu 

Hiukkasten varautumisen laskennallinen tarkastelu osoitti sähkösuodattimen geometrian ja 

savukaasun viipymäajan suodattimessa olevan riittäviä hiukkasten saturaatiovarautumiselle 

(kuva 20). Laskennallisesti hiukkaset saavuttivat saturaatiovarauksen 12 kV:n jännitteellä. 

 

10 ja 17 kV:n jännitteillä halkaisijaltaan 10 ‒ 100 nm:n hiukkasilla oli laskennallisesti alle 

10 elektronin varaus (kuva 21). Hiukkaskoon kasvaessa yli 100 nm hiukkasen varausluku 

alkoi voimakkaasti nousta. Läpimitaltaan alle 100 nm:n hiukkasilla dielektrisyysvakio ei 

vaikuttanut merkittävästi hiukkasten varautumiseen. Halkaisijaltaan yli 100 nm:n hiukka-

silla dielektrisyysvakion vaikutus varautumiseen osoittautui hieman suuremmaksi. Hiukka-

sen sähkönjohtavuudella on luultavasti suurempi vaikutus hiukkasen erottumiseen säh-

kösuodattimessa kuin dielektrisyysvakiolla. 
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Kuva 20. Hiukkasen varauksen osuus saturaatiovarauksesta koronajännitteen funktiona. 
Laskennallisesti hiukkaset saavuttavat saturaatiovarauksen 12 kV:n jännitteellä. 
 

 

Kuva 21. Hiukkasen varausluku halkaisijan funktiona parametrina sähkökentän voimak-
kuus ja hiukkasen dielektrisyysvakio. εr = 3 on nokihiukkasen dielektrisyysvakio ja εr = 10 
on tuhkan dielektrisyysvakio. 
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O
su

us
 s

at
ur

a
at

io
va

ra
uk

se
st

a
 Q

p/
Q

p∞
(-

)

Koronajännite U (kV)

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

10 100 1000 10000

H
iu

kk
as

te
n 

va
ra

us
lu

ku
 Q

p/
e 

(a
lk

ei
sv

ar
au

st
a)

Hiukkasen läpimitta dp (nm)

U = 17 kV, E = 515 kV/m, εr =  3

U = 17 kV, E = 515 kV/m, εr =  10

U = 10 kV, E = 303 kV/m, εr =  3

U = 10 kV, E = 303 kV/m, εr =  10



59 
 

 

4 TULOSTEN TARKASTELU 

4.1 Sähkösuodattimen erotustehokkuus 

Puun pienpolton hiukkaspäästöjen vähentämistä sähkösuodattimella on tutkittu vähän. 

Schmatloch & Rauch (2005) ovat saavuttaneet hiukkaspäästöjen sähkösuodatuksella 0,70 

ja 0,80 erotustehokkuudet 18 ‒ 20 kV:n jännitteellä. Dastoori ym. (2011) saavuttivat 0,91 

erotustehokkuuden 20 kV:n jännitteellä. Bologa ym. (2009) ovat tutkineet panospolton 

hiukkaspäästöjen vaihtelua polttoprosessin eri vaiheissa ja saavuttivat keskimääräisesti 

0,62 keräystehokkuuden 18 ‒ 19 kV:n koronajännitteellä. 

 

Tämän tutkimuksen yhteydessä kehitettiin puun pienpolttoon tarkoitetun sähkösuodattimen 

prototyyppi. Sähkösuodattimen korona syttyi 6 ‒ 7 kV:n jännitteellä ja toimi läpilyönnin 

rajalla 15 kV:n jännitteellä, jolloin purkaus- ja keräyselektrodien välillä kulki yli 2 mA:n 

virta. Sähkösuodattimen erotustehokkuus oli 7 %:n jäännöshappipitoisuudella hiukkasten 

lukumääräpitoisuudelle 0,87 ja massapitoisuudelle 0,81. 5 %:n jäännöshappipitoisuudella 

erotustehokkuus oli hiukkasten lukumääräpitoisuudelle 0,78 ja massapitoisuudelle 0,76. 

Erotustehokkuus osoittautui 7 %:n jäännöshappipitoisuudella hiukkasten lukumääräpitoi-

suudelle 11,5 % ja massapitoisuudelle 6,6 % suuremmaksi kuin 5 %:n jäännöshappipitoi-

suudella. Tuhkan erotustehokkuus 7 %:n jäännöshappipitoisuudella oli 95,8 % ja 5 %:n 

jäännöshappipitoisuudella 64,8 % suurempi kuin hiilen erotustehokkuus. Erotustehokkuus 

laski pienillä, läpimitaltaan alle 100 nm:n hiukkasilla. Syynä tähän oli luultavasti hiukkas-

ten huono varautuminen. Tämä oli havaittavissa myös hiukkasten varautumisen laskennal-

lisessa tarkastelussa, jonka mukaan halkaisijaltaan alle 100 nm tuhka- ja nokihiukkasten 

varautuminen oli voimakkaasti riippuvainen hiukkaskoosta. 

 

Puun panospolton epätäydellisen palamisen ja stabiilin polttoprosessin hiukkaspäästöjen 

eroja ovat tutkineet aikaisemmin Johansson ym. (2003) ja Tissari ym. (2008a).  Johansson 

ym. (2003) havainnot ovat yhtäläisiä tämän tutkimuksen kanssa. Jäännöshappipitoisuuden 

alentaminen noin 7 %:sta noin 4 ‒ 5 %:in vähensi hiukkaspäästöjen massapitoisuutta 67,4 

%. Tissari ym.(2008a) havaintojen mukaan epätäydellisen palamisen aiheuttamat hiukkas-

ten massapitoisuudet olivat noin kuusinkertaiset stabiiliin polttoprosessiin verrattuna.  

 

Tässä tutkimuksessa pelletin pienpolton hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuudet osoittau-

tuivat 17,3 % ja massapitoisuudet 44,1 % suuremmiksi 7 %:n jäännöshappipitoisuudella 
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kuin 5 %:n jäännöshappipitoisuudella. Hiilimonoksidin pitoisuus oli 5 %:n jäännöshappipi-

toisuudella 2,6 kertainen 7 %:n jäännöshappipitoisuuteen verrattuna.  Hiilivetyjen pitoisuus 

savukaasussa oli 0 ppm molemmilla jäännöshappipitoisuuksilla. Yllättävää oli, että 5 %:n 

jäännöshappipitoisuudella hiukkaspäästöjen hiilipitoisuus oli pienempi kuin 7 %:n jään-

nöshappipitoisuudella. Tämän tutkimuksen perusteella 7 %:n jäännöshappipitoisuus oli 

luultavasti hiukkaspäästöjen kannalta liian iso happipitoisuus puupelletin poltossa. 

4.2 Sähkösuodattimen vaikutus hiukkasten tuhka-hiili-suhteeseen 

Puun pienpolton hiukkaspäästöjen kemiallista koostumusta käsitteleviä tutkimuksia on vä-

hän (Sippula ym. 2007, Tissari ym. 2007, Sippula ym. 2008, Tissari ym. 2008b, Sippula 

ym. 2009a, Sippula ym. 2009b, Schmidl ym. 2011). Kokofraktioidun puun tai pelletin 

pienpolton hiukkaspäästön kemiallisesta koostumuksesta ei ole aikaisempaa tutkimustulos-

ta. Sähkösuodattimen vaikutusta hiukkasten tuhka-hiili-suhteeseen ei ole aikaisemmin tut-

kittu lainkaan. 

 

Tässä tutkimuksessa hiilen osuus hiukkaspäästöistä 7 %:n jäännöshappipitoisuudella ilman 

sähkösuodatusta oli 20,8 % ja tuhkan osuus 72,5 %. 15 kV:n jännitteellä hiilen osuus oli 

57,2 % ja tuhkan 21,5 %. Hiukkaspäästöjen tuhka-hiili-suhde ilman suodatusta oli 3,5:1 ja 

15 kV:n jännitteellä 0,36:1. 5 %:n jäännöshappipitoisuudella hiilen osuus ilman säh-

kösuodatusta oli 14,1 % ja tuhkan osuus 60,6 %. 15 kV:n jännitteellä hiilen osuus oli 27,4 

% ja tuhkan osuus 27,8 %. Hiukkaspäästöjen tuhka-hiili-suhde ilman suodatusta oli 4,3:1 

ja 15 kV:n jännitteellä 1:1.  

 

Tutkimuksissa (Fujimura ym. 1998, Barranco ym. 2007, Thonglek ym. 2011) on osoitettu, 

että palamattoman hiilen ominaisvastus on alhainen (< 104 Ωcm) ja siitä johtuen nokihiuk-

kaset ovat huonosti varattavissa sähkökentässä. Tämän tutkimuksen yhteydessä kehitetty 

sähkösuodatin erotti huonommin hiilihiukkasia kuin tuhkahiukkasia. Molemmilla jään-

nöshappipitoisuuksilla sähkösuodattimen erotustehokkuus oli lähes kaksi kertaa suurempi 

tuhkapäästöille kuin hiilipäästöille. Tämä on havaittavissa myös hiukkasten varautumisen 

laskennallisessa tarkastelussa, jonka mukaan tuhka- ja nokihiukkasten dielektrisyysvakiot 

eivät aiheuttaneet huomattavaa eroa hiukkasten varautumiseen.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Sähkösuodattimen erotustehokkuus osoittautui suuremmaksi 7 % savukaasun jäännöshap-

pipitoisuudella kuin 5 % savukaasun jäännöshappipitoisuudella. 7 %:n jäännöshappipitoi-

suudella myös hiukkaspäästöjen lukumäärä- ja massapitoisuudet sekä hiilen osuus olivat 

suuremmat. Erotustehokkuus nokihiukkasille oli huomattavasti alhaisempi kuin tuhkahiuk-

kasille. Mittaustulokset ja hiukkasten varautumisen laskennallinen tarkastelu osoittivat, että 

hiukkaspäästöjen erotustehokkuus oli alhaisin pienhiukkasmoodin hiukkasilla.  

 

Tämän tutkimuksen yhteydessä kehitetyn sähkösuodattimen erotustehokkuus osoittautui 

riittävän korkeaksi täyttämään hiukkaspäästöjen tulevat päästörajoitukset. Haasteellista oli 

mitoittaa sähkösuodattimen toimintaparametrit ja puupelletin polttoprosessi siten, että hii-

lipäästöjen erotustehokkuus olisi ollut suurempi. Puun panospolton hiilipäästöjen vähen-

tämisessä sähkösuodatuksella sekä sähkösuodattimen elektrodien puhdistamisessa ja ero-

tustehokkuuden ylläpidossa ilmeni jatkokehitystarvetta. 
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LIITTEET 

LIITE 1. Hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuudet 

Taulukko 1. Hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuudet ja keskihajonnat 7 %:n ja 5 %:n jään-
nöshappipitoisuuksilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n 
jäännöshappipitoisuuteen. 

ESP O2 (%) Lukumääräpitoisuus 
107/cm3 107/MJ 

off 7 3,15 ± 1,59 1,20 ± 0,61 
off 7 4,11 ± 1,55 3,84 ± 0,21 
off 7 3,33 ± 1,51 1,27 ± 0,19 

15 kV 7 0,31 ± 1,69 0,12 ± 0,65 
15 kV 7 0,24 ± 1,78 0,02 ± 0,58 
15 kV 7 0,78 ± 1,57 0,30 ± 0,60 

off 5 3,13 ± 1,52 1,24 ± 0,58 
off 5 3,35 ± 1,56 1,12 ± 0,60 
off 5 2,54 ± 1,52 0,85 ± 0,58 

15 kV 5 0,58 ± 1,57 0,19 ± 0,60 
15 kV 5 0,45 ± 1,53 0,15 ± 0,58 
15 kV 5 0,97 ± 1,61 0,32 ± 0,62 

 

  



 
 

 

LIITE 2. Hiukkaspäästöjen massapitoisuudet 

Taulukko 1. Hiukkaspäästöjen massapitoisuudet ja keskihajonnat 7 %:n jäännöshappipitoi-
suudella eri impaktioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta. Tilavuusyksikköä kohti 
lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Massapitoisuus 
 mg/m3 mg/MJ 
1 0,21 ± 0,13 0,08 ± 0,05
2 1,30 ± 0,83 0,50 ± 0,32
3 3,35 ± 2,18 1,28 ± 0,83
4 1,56 ± 2,41 0,60 ± 0,92
5 0,56 ± 1,97 0,21 ± 0,75
6 0,32 ± 0,90 0,12 ± 0,34
7 0,16 ± 0,18 0,06 ± 0,71
8 0,11 ± 0,42 0,04 ± 0,16
9 0,04 ± 0,24 0,02 ± 0,09
10 0,07 ± 0,39 0,03 ± 0,15
11 0,03 ± 0,19 0,01 ± 0,07
12 0,02 ± 0,30 0,01 ± 0,11
13 0,06 ± 0,31 0,02 ± 0,12

 

Taulukko 2. Hiukkaspäästöjen massapitoisuudet ja keskihajonnat 7 %:n jäännöshappipitoi-
suudella eri impaktioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen (ESP 15 kV). Tila-
vuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Massapitoisuus 
 mg/m3 mg/MJ 
1 0,07 ± 0,24 0,03 ± 0,09 
2 0,11 ± 0,20 0,04 ± 0,08 
3 0,22 ± 0,27 0,08 ± 0,11 
4 0,26 ± 0,44 0,10 ± 0,17 
5 0,31 ± 0,64 0,12 ± 0,24 
6 0,18 ± 0,26 0,07 ± 0,10 
7 0,14 ± 0,35 0,06 ± 0,13 
8 0,05 ± 0,16 0,02 ± 0,06 
9 0,05 ± 0,21 0,02 ± 0,08 
10 0,02 ± 0,16 0,01 ± 0,06 
11 0,02 ± 0,12 0,01 ± 0,05 
12 0,003 ± 0,09 0,001 ± 0,04
13 0,04 ± 0,08 0,01 ± 0,03 

 

  



 
 

 

Taulukko 3. Hiukkaspäästöjen massapitoisuudet ja keskihajonnat 5 %:n jäännöshappipitoi-
suudella eri impaktioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta. Tilavuusyksikköä kohti 
lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Massapitoisuus 
 mg/m3 mg/MJ 
1 0,31 ± 0,14 0,12 ± 0,05 
2 2,00 ± 1,30 0,77 ± 0,50 
3 1,76 ± 2,67 0,68 ± 1,02 
4 0,54 ± 0,92 0,21 ± 0,35 
5 0,24 ± 0,44 0,09 ± 0,17 
6 0,19 ± 0,22 0,07 ± 0,08 
7 0,07 ± 0,33 0,03 ± 0,13 
8 0,08 ± 0,34 0,03 ± 0,13 
9 0,07 ± 0,28 0,03 ± 0,11 
10 0,08 ± 0,61 0,03 ± 0,23 
11 0,01 ± 0,19 0,005 ± 0,07
12 0,05 ± 0,28 0,02 ± 0,11 
13 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

 

Taulukko 4. Hiukkaspäästöjen massapitoisuudet ja keskihajonnat 5 %:n jäännöshappipitoi-
suudella eri impaktioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen (ESP 15 kV). Tila-
vuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Massapitoisuus 
 mg/m3 mg/MJ 
1 0,05 ± 0,03 0,02 ± 0,01 
2 0,22 ± 0,24 0,08 ± 0,09
3 0,19 ± 0,15 0,07 ± 0,06 
4 0,21 ± 0,30 0,08 ± 0,12 
5 0,24 ± 0,74 0,09 ± 0,28 
6 0,12 ± 0,21 0,05 ± 0,08 
7 0,09 ± 0,14 0,03 ± 0,06 
8 0,08 ± 0,24 0,03 ± 0,09 
9 0,05 ± 0,11 0,02 ± 0,04 
10 0,01 ± 0,05 0,003 ± 0,02 
11 0,001 ± 0,09 0,0005 ± 0,04
12 0,02 ± 0,12 0,008 ± 0,05 
13 0,02 ± 0,21 0,01 ± 0,08 

 
 
  



 
 

 

LIITE 3. Hiukkaspäästöjen hiilipitoisuudet 

Taulukko 1. Hiukkaspäästöjen hiilipitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impak-
tioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta sekä hiukkaspäästöjen hiilipitoisuuden osuu-
det eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n 
jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Hiilipitoisuus 
mg/m3 mg/MJ % 

1 0,09 0,03 40,3
2 0,15 0,07 11,3
3 0,54 0,21 16,0
4 0,27 0,10 17,3
5 0,21 0,08 38,1
6 0,16 0,06 51,1
7 0,08 0,03 47,9
8 0,06 0,02 53,8
9 0,01 0,003 18,6

10 0,02 0,01 34,4
11 0,02 0,01 75,7
12 0,00 0,00 0,0 
13 0,02 0,01 32,2

 

Taulukko 2. Hiukkaspäästöjen hiilipitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impak-
tioasteilla  savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen (ESP 15 kV) sekä hiukkaspäästöjen hiili-
pitoisuuden osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on 
redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Hiilipitoisuus 
mg/m3 mg/MJ % 

1 0,02 0,01 34,7
2 0,03 0,01 22,2
3 0,07 0,03 35,3
4 0,18 0,07 68,2
5 0,21 0,08 70,0
6 0,13 0,05 73,8
7 0,12 0,05 84,8
8 0,03 0,01 59,0
9 0,004 0,002 9,9 

10 0,01 0,004 57,2
11 0,01 0,003 30,5
12 0,001 0,001 42,2
13 0,01 0,004 32,2

 

 

 

 



 
 

 

Taulukko 3. Hiukkaspäästöjen hiilipitoisuudet 5 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impak-
tioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta sekä hiukkaspäästöjen hiilipitoisuuden osuu-
det eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n 
jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Hiilipitoisuus 
mg/m3 mg/MJ % 

1 0,06 0,02 20,5
2 0,10 0,04 5,0 
3 0,14 0,06 8,0 
4 0,22 0,08 40,2
5 0,07 0,03 27,6
6 0,06 0,02 29,7
7 0,05 0,02 68,8
8 0,01 0,01 18,1
9 0,01 0,01 20,7

10 0,06 0,02 70,4
11 0,001 0,0005 9,9 
12 0,01 0,002 12,9
13 0,00 0,00 0,0 

 

Taulukko 4. Hiukkaspäästöjen hiilipitoisuudet 5 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impak-
tioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen (ESP 15 kV) sekä hiukkaspäästöjen hiili-
pitoisuuden osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on 
redusoitu 10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Hiilipitoisuus 
mg/m3 mg/MJ % 

1 0,01 0,004 21,4
2 0,03 0,01 14,3
3 0,05 0,02 24,2
4 0,07 0,03 34,0
5 0,13 0,05 54,7
6 0,04 0,02 32,4
7 0,01 0,004 12,3
8 0,01 0,003 12,1
9 0,02 0,01 41,8
10 0,00 0,00 0,0 
11 0,00 0,00 0,0
12 0,0004 0,0002 2,1 
13 0,00 0,00 0,0 

 

 



 
 

 

 

LIITE 4. Hiukkaspäästöjen ionipitoisuudet 

Taulukko 1. Hiukkaspäästöjen ionipitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta sekä 
hiukkaspäästöjen ionipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipi-
toisuuteen. 

Impaktioaste Ionipitoisuus 
kloridi nitraatti nitriitti sulfaatti 

µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 4,90 1,87 2,3 4,90 1,87 2,3 4,90 1,87 2,3 45,7 17,5 21,8 
2 19,8 7,57 1,5 13,9 5,30 1,1 39,6 15,1 3,1 335 128 25,8
3 40,3 15,4 1,2 23,7 9,06 0,7 92,4 35,3 2,8 822 314 24,6 
4 22,5 8,61 1,4 16,1 6,15 1,0 48,2 18,4 3,1 389 149 24,9 
5 12,0 4,59 2,1 < mr3 < mr4 < 0,1 12,0 4,59 2,1 114 43,6 20,3 
6 8,70 3,33 2,7 13,1 4,99 4,1 13,1 4,99 4,1 43,5 16,6 13,6 
7 3,22 1,23 2,1 < mr3 < mr4 < 0,1 9,66 3,69 6,2 12,9 4,92 8,3 
8 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 2,03 x 10 -6 µg/m3, 2 7,77 x 10-7 µg/MJ, 3 6,10 x 10-6 µg/m3, 4 2,33 x 10-6 µg/MJ, 5 1,02 x 10-6 µg/m3, 6 3,89 x 10-7 µg/MJ,  
7 6,10 x 10-6 µg/m3, 8 2,33 x 10-6 µg/MJ 

 
  



 
 

 

 

Taulukko 2. Hiukkaspäästöjen ionipitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen (ESP 
15 kV) sekä hiukkaspäästöjen ionipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n 
jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Ionipitoisuus 
kloridi nitraatti nitriitti sulfaatti 

µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
2 2,95 1,13 2,6 3,93 1,50 3,5 1,97 0,751 < 0,1 28,5 10,9 25,6 
3 3,54 1,35 1,6 4,43 1,69 2,0 3,54 1,35  <0,1 44,3 16,9 20,4 
4 1,82 0,694 0,7 3,63 1,39 1,4 1,82 0,694 < 0,1 24,5 9,38 9,3 
5 1,38 0,526 0,4 5,50 2,10 1,8 5,50 2,10 < 0,1 9,63 3,68 3,1 
6 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
7 2,52 0,96 1,8 1,89 0,721 1,3 0,629 0,240 < 0,1 3,14 1,20 2,2 
8 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 0,02 x 10 -6 µg/m3, 2 3,89 x 10-7 µg/MJ, 3 3,05 x 10-6 µg/m3, 4 1,17 x 10-6 µg/MJ, 5 5,08 x 10-7 µg/m3, 6 1,94 x 10-7 µg/MJ,  
7 3,05 x 10-6 µg/m3, 8 1,17 x 10-6 µg/MJ 

 

 
  



 
 

 

 

Taulukko 3. Hiukkaspäästöjen ionipitoisuudet 5 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta sekä 
hiukkaspäästöjen ionipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshappipi-
toisuuteen. 

Impaktioaste Ionipitoisuus 
kloridi nitraatti nitriitti sulfaatti 

µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 9,84 3,76 3,2 9,84 3,76 3,2 9,84 3,76 3,2 103 39,5 33,2 
2 43,7 16,7 2,2 16,1 6,16 0,8 52,9 20,2 2,6 552 211 27,6 
3 30,4 11,6 1,7 15,2 5,82 0,9 53,3 20,4 3,0 462 177 26,0 
4 8,19 3,13 1,5 8,19 3,13 1,5 16,4 6,27 3,0 101 38,6 18,8 
5 4,74 1,81 1,9 < mr3 < mr4 < 0,1 4,74 1,81 1,9 33,2 12,7 13,5 
6 5,28 2,02 2,8 < mr3 < mr4 < 0,1 2,64 1,01 1,4 23,8 9,08 12,6 
7 33,2 12,7 48,0 < mr3 < mr4 < 0,1 8,29 3,17 12,0 58,1 22,2 84,0 
8 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 1,77 x 10 -6 µg/m3, 2 6,79 x 10-7 µg/MJ, 3 5,33 x 10-6 µg/m3, 4 2,04 x 10-6 µg/MJ, 5 8,89 x 10-7 µg/m3, 6 3,40 x 10-7 µg/MJ,  
7 5,33 x 10-6 µg/m3, 8 2,04 x 10-6 µg/MJ 

 
  



 
 

 

 

Taulukko 4. Hiukkaspäästöjen ionipitoisuudet 5 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen (ESP 
15 kV) sekä hiukkaspäästöjen ionipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n 
jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Ionipitoisuus 
kloridi nitraatti nitriitti sulfaatti 

µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 6,59 2,52 14,1 < mr3 < mr4 < 0,1 1,65 0,629 3,5 18,1 6,92 38,8 
2 2,80 1,07 1,3 2,80 1,07 1,3 3,37 1,29 1,6 30,3 11,6 14,1 
3 4,68 1,79 2,5 4,68 1,79 2,5 5,62 2,15 3,0 43,1 16,5 23,0 
4 2,43 0,930 1,2 3,65 1,40 1,7 2,43 0,930 1,2 21,9 8,37 10,4 
5 1,59 0,606 0,7 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 9,51 3,64 4,0 
6 1,16 0,443 0,9 3,48 1,33 2,8 1,16 0,443 0,9 4,64 1,77 3,8 
7 2,59 0,988 3,0 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 3,88 1,48 4,5 
8 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 8,89 x 10 -7 µg/m3, 2 3,40 x 10-7 µg/MJ, 3 2,67 x 10-6 µg/m3, 4 1,02 x 10-6 µg/MJ, 5 4,47 x 10-7 µg/m3, 6 1,70 x 10-7 µg/MJ,  
7 2,67 x 10-6 µg/m3, 8 1,02 x 10-6 µg/MJ 

 

 

 
  



 
 

 

 

LIITE 5. Hiukkaspäästöjen metallipitoisuudet 

Taulukko 1. Hiukkaspäästöjen metallipitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta sekä 
hiukkaspäästöjen metallipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshap-
pipitoisuuteen. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 alumiini barium boori kalium 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 3,07 1,17 1,5 < mr3 < mr4 < 0,1 2,78 1,06 1,3 87,1 33,3 41,6 
2 2,67 1,02 0,2 1,77 0,676 0,1 4,62 1,77 0,4 807 308 62,2 
3 3,27 1,25 0,1 2,16 0,824 < 0,1 4,00 1,53 0,1 1 040 400 31,2 
4 2,75 1,05 0,2 1,03 0,392 < 0,1 3,10 1,19 0,2 461 176 29,5 
5 2,41 0,921 0,4 < mr3 < mr4 < 0,1 1,85 0,707 0,3 122 46,6 21,8 
6 2,04 0,778 0,6 < mr3 < mr4 < 0,1 1,61 0,616 0,5 48,4 18,5 15,2 
7 1,55 0,592 1,0 < mr3 < mr4 < 0,1 0,973 0,372 0,6 32,8 12,5 21,1 
8 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 2,54 x 10 -7 µg/m3, 2 9,71 x 10-8 µg/MJ, 3 2,54 x 10-7 µg/m3, 4 9,71 x 10-8 µg/MJ, 5 2,54 x 10-7 µg/m3, 6 9,71 x 10-8 µg/MJ,  
7 5,08 x 10-5 µg/m3, 8 1,94 x 10-5 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 1. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 kalsium rikki kromi kupari 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 7,19 2,75 3,4 < mr11 < mr12 < 0,1 0,970 0,371 0,5 0,741 0,283 0,4 
2 7,68 2,94 0,6 184 70,5 14,2 1,89 0,724 0,2 1,54 0,589 0,1 
3 7,34 2,81 0,2 226 86,3 6,7 1,42 0,541 < 0,1 1,68 0,644 < 0,1
4 9,68 3,70 0,6 116 44,4 7,4 1,35 0,515 < 0,1 0,969 0,371 < 0,1
5 11,0 4,20 2,0 < mr11 < mr12 < 0,1 1,02 0,389 0,2 0,656 0,251 0,1 
6 7,27 2,78 2,3 < mr11 < mr12 < 0,1 1,66 0,633 0,5 1,30 0,498 0,4 
7 5,96 2,28 3,8 < mr11 < mr12 < 0,1 1,03 0,395 0,7 0,462 0,177 0,3 
8 < mr9  < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
9 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
10 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
11 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
12 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
13 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1

mr, määritysraja: 9 2,54 x 10 -5 µg/m3, 10 9,71 x 10-6 µg/MJ, 11 5,08 x 10-5 µg/m3, 12 1,94 x 10-5 µg/MJ, 13 1,02 x 10-7 µg/m3, 14 3,89 x 10-8 µg/MJ,  
15 5,08 x 10-8 µg/m3, 16 1,94 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 1. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 lyijy mangaani natrium nikkeli 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,078 0,030 < 0,1 0,339 0,129 0,2 4,49 1,72 2,1 0,238 0,091 0,1 
2 0,817 0,312 < 0,1 4,17 1,59 0,3 11,5 4,41 0,9 0,737 0,282 < 0,1
3 0,899 0,344 < 0,1 5,28 2,02 0,2 7,34 2,81 0,2 0,425 0,162 < 0,1
4 0,422 0,161 < 0,1 2,62 1,00 0,2 3,63 1,39 0,2 0,379 0,145 < 0,1
5 0,099 0,038 < 0,1 0,642 0,245 0,1 4,40 1,68 0,8 0,269 0,103 < 0,1
6 0,052 0,020 < 0,1 0,518 0,198 0,2 3,63 1,39 1,1 0,584 0,223 0,2 
7 0,076 0,029 < 0,1 0,222 0,085 0,1 14,9 5,70 9,6 0,317 0,121 0,2 
8 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
9 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
10 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
11 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
12 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
13 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1

mr, määritysraja: 17 2,54 x 10 -8 µg/m3, 18 9,71 x 10-9 µg/MJ, 19 5,08 x 10-8 µg/m3, 20 1,94 x 10-8 µg/MJ, 21 2,54 x 10-5 µg/m3, 22 9,71 x 10-6 µg/MJ,  
23 1,02 x 10-7 µg/m3, 24 3,89 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 1. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 rauta sinkki strontium titaani 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 4,53 1,73 2,2 3,24 1,24 1,5 0,026 0,100 < 0,1 0,542 0,207 0,3 
2 6,05 2,31 0,5 39,9 15,2 3,1 0,137 0,052 < 0,1 0,693 0,265 < 0,1
3 4,26 1,63 0,1 49,8 19,0 1,5 0,144 0,055 < 0,1 0,642 0,245 < 0,1
4 3,55 1,36 0,2 24,1 9,21 1,5 0,093 0,036 < 0,1 0,741 0,283 < 0,1
5 2,72 1,04 0,5 5,96 2,28 1,1 < mr29 < mr30 < 0,1 0,714 0,273 0,1 
6 5,30 2,02 1,7 3,28 1,25 1,0 < mr29 < mr30 < 0,1 0,683 0,261 0,2 
7 3,52 1,35 2,3 0,932 0,356 0,6 < mr29 < mr30 < 0,1 0,609 0,233 0,4 
8 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
9 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
10 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
11 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
12 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
13 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1

mr, määritysraja: 25 2,54 x 10 -7 µg/m3, 26 9,71 x 10-8 µg/MJ, 27 2,54 x 10-7 µg/m3, 28 9,71 x 10-8 µg/MJ, 29 5,08 x 10-8 µg/m3, 30 1,94 x 10-8 µg/MJ,  
31 5,08 x 10-8 µg/m3, 32 1,94 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 2. Hiukkaspäästöjen metallipitoisuudet 7 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen 
(ESP 15 kV) sekä hiukkaspäästöjen metallipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 
10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 alumiini barium boori kalium 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,400 0,151 0,6 < mr3 < mr4 < 0,1 0,081 0,031 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
2 1,17 0,448 1,1 < mr3 < mr4 < 0,1 0,616 0,236 0,6 29,8 11,4 26,7 
3 3,09 1,18 1,4 < mr3 < mr4 < 0,1 0,489 0,187 0,2 35,1 13,4 16,2 
4 1,86 0,710 0,7 < mr3 < mr4 < 0,1 0,258 0,099 < 0,1 24,8 9,47 9,3 
5 0,539 0,206 0,2 < mr3 < mr4 < 0,1 0,118 0,045 < 0,1 3,91 1,49 1,3 
6 0,770 0,294 0,4 < mr3 < mr4 < 0,1 1,07 0,408 0,6 11,4 4,35 6,4 
7 0,868 0,332 0,6 < mr3 < mr4 < 0,1 0,213 0,081 0,2 4,15 1,59 2,9 
8 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 1,27 x 10 -7 µg/m3, 2 4,86 x 10-8 µg/MJ, 3 1,27 x 10-7 µg/m3, 4 4,86 x 10-8 µg/MJ, 5 1,27 x 10-7 µg/m3, 6 4,86 x 10-8 µg/MJ,  
7 2,54 x 10-5 µg/m3, 8 9,71 x 10-6 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 2. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 kalsium rikki kromi kupari 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,710 0,271 1,0 < mr11 < mr12 < 0,1 0,132 0,051 0,2 0,062 0,024 < 0,1
2 4,86 1,86 4,4 < mr11 < mr12 < 0,1 0,685 0,262 0,6 0,229 0,088 0,2 
3 3,93 1,49 1,8 < mr11 < mr12 < 0,1 0,879 0,336 0,4 0,786 0,300 0,4 
4 2,30 0,881 0,9 < mr11 < mr12 < 0,1 0,657 0,251 0,3 0,385 0,147 0,2 
5 2,60 0,996 0,9 < mr11 < mr12 < 0,1 0,370 0,141 0,1 0,161 0,062 < 0,1
6 1,98 0,756 1,1 < mr11 < mr12 < 0,1 0,465 0,178 0,3 0,293 0,112 0,2 
7 3,11 1,19 2,2 < mr11 < mr12 < 0,1 0,836 0,320 0,6 1,06 0,405 0,7 
8 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
9 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
10 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
11 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
12 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
13 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1

mr, määritysraja: 9 1,27 x 10 -5 µg/m3, 10 4,86 x 10-6 µg/MJ, 11 2,54 x 10-5 µg/m3, 12 9,71 x 10-6 µg/MJ, 13 5,08 x 10-8 µg/m3, 14 1,94 x 10-8 µg/MJ,  
15 2,54 x 10-8 µg/m3, 16 9,71 x 10-9 µg/MJ 

 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 2. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 lyijy mangaani natrium nikkeli 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,005 0,002 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 0,828 0,316 1,2 0,045 0,017 < 0,1
2 0,031 0,012 < 0,1 0,147 0,056 0,1 3,04 1,16 2,7 0,218 0,083 0,2 
3 0,040 0,015 < 0,1 0,207 0,079 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 0,292 0,112 0,1 
4 0,029 0,011 < 0,1 0,126 0,048 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 0,158 0,061 < 0,1
5 < mr17 < mr18 < 0,1 0,031 0,012 < 0,1 0,326 0,124 0,1 0,137 0,052 < 0,1
6 < mr17 < mr18 < 0,1 0,050 0,019 < 0,1 0,494 0,189 0,3 0,122 0,047 < 0,1
7 < mr17 < mr18 < 0,1 0,042 0,016 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 0,323 0,124 0,2 
8 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
9 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
10 < mr17 < mr18 < 0,1  < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
11 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
12 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
13 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1

mr, määritysraja: 17 1,27 x 10 -8 µg/m3, 18 4,86 x 10-9 µg/MJ, 19 2,54 x 10-8 µg/m3, 20 9,71 x 10-9 µg/MJ, 21 1,27 x 10-5 µg/m3, 22 4,86 x 10-6 µg/MJ,  
23 5,08 x 10-8 µg/m3, 24 1,94 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 2. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 rauta sinkki strontium titaani 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,464 0,177 0,7 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 0,065 0,025 < 0,1
2 1,95 0,746 1,8 1,79 0,686 1,6 < mr29 < mr30 < 0,1 0,293 0,112 0,3 
3 3,25 1,24 1,5 2,22 0,850 1,0 < mr29 < mr30 < 0,1 0,398 0,152 0,2 
4 2,83 1,07 1,1 1,53 0,584 0,6 < mr29 < mr30 < 0,1 0,392 0,150 0,2 
5 1,15 0,440 0,4 0,120 0,046 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 0,203 0,078 < 0,1
6 1,45 0,554 0,8 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 0,354 0,135 0,2 
7 2,90 1,11 2,0 0,474 0,181 0,3 < mr29 < mr30 < 0,1 0,275 0,105 0,2 
8 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
9 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
10 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
11 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
12 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
13 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1

mr, määritysraja: 25 1,27 x 10 -7 µg/m3, 26 4,86 x 10-8 µg/MJ, 27 1,27 x 10-7 µg/m3, 28 4,86 x 10-8 µg/MJ, 29 2,54 x 10-8 µg/m3, 30 9,71 x 10-9 µg/MJ,  
31 2,54 x 10-8 µg/m3, 32 9,71 x 10-9 µg/MJ 

 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 3. Hiukkaspäästöjen metallipitoisuudet 5 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla ilman savukaasun sähkösuodatusta sekä 
hiukkaspäästöjen metallipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 10 %:n jäännöshap-
pipitoisuuteen. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 alumiini barium boori kalium 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 1,02 0,389 0,3 0,305 0,117 < 0,1 0,890 0,340 0,3 66,5 25,4 21,3 
2 0,951 0,363 < 0,1 2,30 0,879 0,1 0,998 0,382 < 0,1 378 145 18,9 
3 1,01 0,387 < 0,1 2,27 0,869 0,1 0,554 0,212 < 0,1 379 145 21,3 
4 1,20 0,457 0,2 0,616 0,236 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 94,0  35,9 17,5 
5 0,902 0,345 0,4 0,164 0,063 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 173 66,0 70,5 
6 2,12 0,810 1,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 22,9 8,74 12,1 
7 0,797 0,305 1,2 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 4,73 1,81 6,8 
8 8,42 3,22 10,9 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 6,42 2,45 8,1 
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 2,22 x 10 -7 µg/m3, 2 8,49 x 10-8 µg/MJ, 3 2,22 x 10-7 µg/m3, 4 8,49 x 10-8 µg/MJ, 5 2,22 x 10-7 µg/m3, 6 8,49 x 10-8 µg/MJ,  
7 4,44 x 10-5 µg/m3, 8 1,70 x 10-5 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 3. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 kalsium rikki kromi kupari 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 7,90 3,02 2,5 < mr11 < mr12 < 0,1 0,621 0,237 0,2 0,362 0,138 0,1 
2 5,54 2,12 0,3 114 43,6 5,7 0,669 0,256 < 0,1 0,878 0,336 < 0,1
3 5,89 2,25 0,3 118 45,3 6,7 0,946 0,362 < 0,1 1,36 0,519 < 0,1
4 4,24 1,62 0,8 36,0 13,8 6,7 0,691 0,264 0,1 0,435 0,166 < 0,1
5 6,68 2,55 2,7 < mr11 < mr12 < 0,1 0,687 0,263 0,3 0,297 0,113 0,1 
6 3,39 1,30 1,8 < mr11 < mr12 < 0,1 0,719 0,275 0,4 0,771 0,295 0,4 
7 1,46 0,556 2,1 < mr11 < mr12 < 0,1 0,336 0,128 0,5 0,322 0,123 0,5 
8 3,67 1,40 4,6 < mr11 < mr12 < 0,1 10,5 0,401 1,3 0,856 0,327 1,1 
9 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
10 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
11 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
12 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
13 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1

mr, määritysraja: 9 2,22 x 10 -5 µg/m3, 10 8,49 x 10-6 µg/MJ, 11 4,44 x 10-5 µg/m3, 12 1,70 x 10-5 µg/MJ, 13 8,89 x 10-8 µg/m3, 14 3,40 x 10-8 µg/MJ,  
15 4,44 x 10-8 µg/m3, 16 1,70 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 3. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 lyijy mangaani natrium nikkeli 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,166 0,063  < 0,1 0,238 0,091 < 0,1 3,95 1,51 1,3 0,177 0,068 < 0,1
2 1,20 0,461 < 0,1 2,15 0,821 0,1 0,692 0,265 < 0,1 0,156 0,060 < 0,1
3 1,18 0,452 < 0,1 2,22 0,847 0,1 0,736 0,281 < 0,1 0,275 0,105 < 0,1
4 0,317 0,121 < 0,1 0,535 0,205 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 0,111 0,042 < 0,1
5 0,096 0,037 < 0,1 0,144 0,055 < 0,1 3,90 1,49 1,6 0,215 0,082 < 0,1
6 0,103 0,040 < 0,1 0,213 0,081 0,1 5,08 1,94 2,7 0,251 0,096 0,1 
7 0,021 0,008 < 0,1 0,045 0,017 < 0,1 1,46 5,56 2,1 0,117 0,045 0,1 
8 0,039 0,015 < 0,1 0,188 0,072 0,2 5,50 2,10 6,9 0,411 0,157 0,5 
9 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
10 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
11 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
12 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
13 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1

mr, määritysraja: 17 2,22 x 10 -8 µg/m3, 18 8,49 x 10-9 µg/MJ, 19 4,44 x 10-8 µg/m3, 20 1,70 x 10-8 µg/MJ, 21 2,22 x 10-5 µg/m3, 22 8,49 x 10-6 µg/MJ,  
23 8,89 x 10-8 µg/m3, 24 3,40 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 3. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 rauta sinkki strontium titaani 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 1,69 0,644 0,5 4,15 1,59 1,3 0,034 0,013 < 0,1 0,491 0,188 0,2 
2 1,55 0,591 < 0,1 29,2 11,2 1,5 0,122 0,047 < 0,1 0,360 0,138 < 0,1
3 2,18 0,832 0,1 31,4 12,0 1,8 0,140 0,053 < 0,1 0,668 0,255 < 0,1
4 1,03 0,392 0,2 7,62 2,91 1,4 0,048 0,018 < 0,1 0,412 0,158 < 0,1
5 2,07 0,791 0,8 1,97 0,75 0,8 < mr29 < mr30 < 0,1 0,431 0,165 0,2 
6 6,71 2,57 3,6 1,55 0,591 0,8 < mr29 < mr30 < 0,1 0,419 0,160 0,2 
7 3,49 1,33 5,0 0,373 0,142 0,5 < mr29 < mr30 < 0,1 0,238 0,091 0,3 
8 9,28 3,55 11,7 0,537 0,205 0,7 < mr29 < mr30 < 0,1 0,431 0,165 0,5 
9 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
10 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
11 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
12 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
13 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1

mr, määritysraja: 25 2,22 x 10 -7 µg/m3, 26 8,49 x 10-8 µg/MJ, 27 2,22 x 10-7 µg/m3, 28 8,49 x 10-8 µg/MJ, 29 4,44 x 10-8 µg/m3, 30 1,70 x 10-8 µg/MJ,  
31 4,44 x 10-8 µg/m3, 32 1,70 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 4. Hiukkaspäästöjen metallipitoisuudet 5 %:n jäännöshappipitoisuudella eri impaktioasteilla savukaasun sähkösuodatuksen jälkeen 
(ESP 15 kV) sekä hiukkaspäästöjen metallipitoisuuksien osuudet eri impaktioasteilla. Tilavuusyksikköä kohti lasketut pitoisuudet on redusoitu 
10 %:n jäännöshappipitoisuuteen. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 alumiini barium boori kalium 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,934 0,357 2,0 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 10,1 3,87 21,7 
2 0,890 0,340 0,4 0,125 0,048 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 27,3 10,4 12,7 
3 0,726 0,277 0,4 0,102 0,039 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 34,8 13,3 18,6 
4 0,807 0,309 0,4 0,097 0,037 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 19,7 7,55 9,4 
5 1,39 0,530 0,6 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 2,80 1,07 1,2 
6 1,30 0,496 1,0 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
7 0,760 0,291 0,9 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
8 0,384 0,147 0,5 < mr3 < mr4 < 0,1 0,121 0,046 0,2 0,630 0,241 0,9 
9 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
10 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
11 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
12 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1
13 < mr1 < mr2 < 0,1 < mr3 < mr4 < 0,1 < mr5 < mr6 < 0,1 < mr7 < mr8 < 0,1

mr, määritysraja: 1 1,11 x 10 -7 µg/m3, 2 4,25 x 10-8 µg/MJ, 3 1,11 x 10-7 µg/m3, 4 4,25 x 10-8 µg/MJ, 5 1,11 x 10-7 µg/m3, 6 4,25 x 10-8 µg/MJ,  
7 2,22 x 10-5 µg/m3, 8 8,49 x 10-6 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 4. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 kalsium rikki kromi kupari 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 0,965 0,369 2,1 < mr11 < mr12 < 0,1 0,542 0,207 1,2 0,401 0,153 0,9 
2 1,73 0,662 0,8 < mr11 < mr12 < 0,1 0,338 0,129 0,2 0,306 0,117 0,1 
3 0,740 0,283 0,4 < mr11 < mr12 < 0,1 0,225 0,086 0,1 0,312 0,119 0,2 
4 0,731 0,279 0,4 < mr11 < mr12 < 0,1 0,245 0,094 0,1 0,262 0,100 0,1 
5 1,86 0,713 0,8 < mr11 < mr12 < 0,1 0,934 0,357 0,4 0,465 0,178 0,2 
6 2,65 1,01 2,1 < mr11 < mr12 < 0,1 0,657 0,251 0,5 0,837 0,320 0,7 
7 1,78 0,681 2,1 < mr11 < mr12 < 0,1 0,975 0,373 1,1 0,240 0,092 0,3 
8 1,89 0,722 2,5 < mr11 < mr12 < 0,1 0,621 0,237 0,8 0,144 0,055 0,2 
9 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
10 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
11 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
12 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1
13 < mr9 < mr10 < 0,1 < mr11 < mr12 < 0,1 < mr13 < mr14 < 0,1 < mr15 < mr16 < 0,1

mr, määritysraja: 9 1,11 x 10 -5 µg/m3, 10 4,25 x 10-6 µg/MJ, 11 2,22 x 10-5 µg/m3, 12 8,49 x 10-6 µg/MJ, 13 4,44 x 10-8 µg/m3, 14 1,70 x 10-8 µg/MJ,  
15 2,22 x 10-8 µg/m3, 16 8,49 x 10-9 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 4. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 lyijy mangaani natrium nikkeli 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 < mr17 < mr18 < 0,1 0,048 0,018 0,1 1,45 0,553 3,1 0,184 0,070 0,4 
2 0,050 0,019 < 0,1 0,148 0,056 < 0,1 1,30 0,496 0,6 0,100 0,038 < 0,1
3 0,040 0,015 < 0,1 0,109 0,042 < 0,1 1,85 0,707 1,0 0,087 0,033 < 0,1
4 0,024 0,009 < 0,1 0,086 0,033 < 0,1 1,10 0,419 0,5 0,273 0,105 0,1 
5 < mr17 < mr18 < 0,1 0,090 0,034 < 0,1 1,40 0,535 0,6 0,428 0,164 0,2 
6 < mr17 < mr18 < 0,1 0,069 0,026 < 0,1 2,00 0,760 1,6 0,311 0,119 0,3 
7 < mr17 < mr18 < 0,1 0,044 0,017 < 0,1 0,891 0,341 1,0 0,431 0,165 0,5 
8 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 0,630 0,241 0,9 1,04 0,396 1,4 
9 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
10 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
11 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
12 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1
13 < mr17 < mr18 < 0,1 < mr19 < mr20 < 0,1 < mr21 < mr22 < 0,1 < mr23 < mr24 < 0,1

mr, määritysraja: 17 1,11 x 10 -8 µg/m3, 18 4,25 x 10-9 µg/MJ, 19 2,22 x 10-8 µg/m3, 20 8,49 x 10-9 µg/MJ, 21 1,11 x 10-5 µg/m3, 22 4,25 x 10-6 µg/MJ,  
23 4,44 x 10-8 µg/m3, 24 1,70 x 10-8 µg/MJ 

 

  



 
 

 

 

Taulukko 4. jatkuu. 

Impaktioaste Metallipitoisuus 
 rauta sinkki strontium titaani 
 µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % µg/m3 µg/MJ % 
1 4,33 1,65 9,3 0,301 0,115 0,7 < mr29 < mr30 < 0,1 0,188 0,072 0,4 
2 3,10 1,18 1,4 2,25 0,860 1,0 < mr29 < mr30 < 0,1 0,241 0,092 0,1 
3 2,82 1,08 1,5 1,93 0,739 1,0 < mr29 < mr30 < 0,1 0,153 0,059 < 0,1
4 2,15 0,820 1,0 1,55 0,592 0,7 < mr29 < mr30 < 0,1 0,151 0,058 < 0,1
5 4,27 1,63 0,8 0,470 0,180 0,2 < mr29 < mr30 < 0,1 0,179 0,064 < 0,1
6 4,79 1,83 3,9 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 0,463 0,177 0,4 
7 4,50 1,72 5,2 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 0,184 0,070 0,2 
8 1,18 0,452 1,6 0,562 0,215 0,8 < mr29 < mr30 < 0,1 0,163 0,062 0,2 
9 < mr25 < mr26  < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
10 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
11 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
12 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1
13 < mr25 < mr26 < 0,1 < mr27 < mr28 < 0,1 < mr29 < mr30 < 0,1 < mr31 < mr32 < 0,1

mr, määritysraja: 25 1,11 x 10 -7 µg/m3, 26 4,25 x 10-8 µg/MJ, 27 1,11 x 10-7 µg/m3, 28 4,25 x 10-8 µg/MJ, 29 2,22 x 10-8 µg/m3, 30 8,49 x 10-9 µg/MJ,  
31 2,22 x 10-8 µg/m3, 32 8,49 x 10-9 µg/MJ 

 

 

 

 

 



 

 

LIITE 6. Hiukkaspäästöjen lukumääräjakaumat yksikössä 1/MJ 
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Kuva 1. Hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuudet 7 %:n ja 5 %:n jäännöshappipitoisuuksilla sähkösuodatin pois päältä ja 15kV:n jännitteellä. Hajon-
tapalkit kuvaavat mittausten keskihajontaa. 



 
 

 

 
LIITE 7. Hiukkaspäästöjen massajakaumat yksikössä mg/MJ 
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Kuva 1. Hiukkaspäästöjen massapitoisuudet 7 %:n ja 5 %:n jäännöshappipitoisuuksilla sähkösuodatin pois päältä ja 15 kV:n jännitteellä. Hajontapal-
kit kuvaavat mittausten keskihajontaa. 


