Pienpolton hiukkasten sihkdinen suodattaminen

Ismo Talka

Pro gradu -tutkielma
Jyvéaskylan yliopisto, Fysiikan laitos
Uusiutuvan energian koulutusohjelma

26.2.2006



Tiivistelmai

Tassda tyossd on tarkasteltu sdhkosuotimen soveltuvuutta pienpolton
savukaasujen hiukkasten poistoon. TyOssd on esitelty pienpolton
savukaasuhiukkasten = ominaisuuksia ja  kerdysmahdollisuuksia  seka
sahkosuotimen toiminnan teoriaa.

Hiukkasten ominaisuuksista niiden koko ja resistiivisyys ovat ratkaisevassa
asemassa kerdyshyotysuhteen kannalta. Sdhkosuotimen toiminta on
heikoimmillaan halkaisijaltaan noin 0,3 pm:n hiukkasilla, mutta riittavan
vahvalla sdhkokentdlld ja sopivalla suotimen mitoituksella saavutetaan korkea
kerdyshyotysuhde. Pienpolton savukaasuvirrassa jatkuva ja luotettava
hiukkasten kerdys on mahdollista kun hiukkassuotimen kerdysosan puhdistus
on oikein jdrjestetty.

Taman tyon pohjalta saéhkosuotimen rakentaminen pienpolttolaitteisiin on
mahdollista ja hyvin suunnitellulla laitteella pystytddan poistamaan merkittava
osa  savukaasun  pienhiukkasista. = Pienpolttokokoluokan  laitteisiin
rakennettavilla sdhkosuotimilla voitaisiin  alittaa jo kehitteilld olevat
polttolaitteiden hiukkasp&astorajat sekd vahentdd huomattavasti pienpolton

hiukkaspdastoja.



Esipuhe

Tamd opinndytetyd on tehty osana Minidust-projektia, jossa on tarkoituksena
luoda kokeellinen ja teoreettinen pohja kehittdd yksinkertaisen sahkoavusteisen
hiukkaspoistimen tutkimusversio, joka pienentdd merkittdvasti pienpolton
hiukkaspddstsja. Minidust-projektin tavoitteena on luoda pohja versiolle, jolla
voidaan erottaa sdhkoisesti 80% hiukkasten massavirrasta ja ratkaista
likaantumiseen ja hiukkasten keruuseen liittyvdt ongelmat. Sahkoisen
hiukkaspoiston perusteita kehitetdan jatkuvan polttoainesyston ( pellettipoltto)
olosuhteita ja perinteistd pienpoltto-olosuhteita vastaavilla savukaasuilla.
Projektin on rahoittanut TEKES, Genano Oy, Tulikivi Oyj, Veljekset Ala-
Talkkari ja Jyvaskyldn yliopisto. Projektin toteuttajana Jyvaskyldn yliopiston
liséksi ovat Tampereen teknillinen yliopisto/Aerosolifysiikka, ja Teknillinen
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Symboliluettelo
ravistuksessa kdytetty kiihtyvyys [m/s?] (yhtdlo (40))
sdhkosuotimen kerdyspinta-ala [m?]
hiukkaskerroksen pinta-ala [m?]
hiukkasen (mekaaninen) liikkuvuus [kg/s]
Cunninghamin korjauskerroin eli liukukorjaustekija [dimensioton]
sdhkosuotimen alussa vallitseva hiukkaskonsentraatio [mg/m?3]
mitattu konsentraatiopitoisuus kuivassa kaasussa [mg/m3]
sdhkosuotimen lopussa vallitseva hiukkaskonsentraatio [mg/m?3]
muunnettu konsentraatiopitoisuus normaalitilassa [mg/m?3]
diffuusiokerroin [m2/s]
sdhkosuotimen kerdyslevyjen vilinen etdisyys [m] (yht&lo (33))
virtauskanavan tai hiukkasen halkaisija [m]
hiukkasen halkaisija ajan t kuluttua [m]
hiukkasen alkuperdinen halkaisija ennen koagulaatiota [m]
Brownin diffuusiokerroin [m?2/s]
Deutschin luku [dimensioton]

hiukkaskerroksen paksuus [m]

hiukkasten halkaisijoiden keskiarvo [m]

hiukkasen diffusiviteetti [m2/s]

turbulenttinen diffuusiokerroin [m?2/s]

alkeisvaraus (e=1,6 -10-1° C)

sdhkokentan voimakkuus [V/m]

mitattu Oz-pitoisuus

tyhjion permittiivisyys (&,=8,854 -10-12 F/m)

hiukkasen  sdhkdinen  permiabiliteetti  eli ~ suhteellinen
permittiivisyys [dimensioton]

muunnokseen kdytettdva Ox-pitoisuus (%)

fluidin viskositeetti [Ns/m?]

sdhkosuotimen kerdyshyotysuhde [dimensioton]



n, referenssiviskositeetti (Ns/m?]

N Zhibinin ja Guoquanin hyotysuhde sdhkdsuotimelle [dimensioton]
F kappaleeseen vaikuttava voima [N]
Fa hiukkasen liikettd vastustava voima [N]
F. hiukkasen kokema voima sdhkokentdssa [N]
Fr kitkavoima [N]
F; hitausvoima [N]
F, ravistusvoima [N]
g putoamiskiihtyvyys (g=9,81 m/s?)
H sdhkosuotimen kerdyslevyn pituus (virtauksen suunnassa) [m]
I ilman happipitoisuus, vakio (20,9 %)
] aerosolihiukkasten vuo (kpl/m?2s)
Jne virrantiheys [mA /m?]
k Boltzmannin vakio (k=1,38-10-2 J/K)
K koagulaatiokerroin [m3/s]
K polttoaineen kosteusprosentti (yhtlo (3))
L sahkosuotimen kerdyslevyn korkeus [m]
A; ilmakerroin [dimensioton]
A kaasun vapaa matka [m]
m hiukkasen massa [kg]
n hiukkasten kiinnittyneiden varauksien kokonaislukumaara (kpl)
n hiukkasten konsentraatio (kpl/ m?3) (yhtals (13))
N hiukkasten tilavuuslukumadéra (kpl/m?)
No ldhtohetken konsentraatio (kpl/m?3)
02 mitattu savukaasun happipitoisuus (%)
kaasun paine [kPa]
polttoaineteho [kW] (yhtdlo (2))
Pe Pecletin luku [dimensioton]
Q savukaasun tilavuusvirta [m3/s] (yht&lo (36))
Q savukaasuvirta [m3/h]
Je ominaispddsto [mg/M]]



0,
0,

hiukkasen saturaatiovaraus ajassa t [C]

hiukkasen saturaatiovaraus [C]

etdisyys potentiaalista [m]

polykerroksen murtumiseen/irtoamiseen
leikkausjannitys [N/m?]

Reynoldsin luku [dimensioton]

fluidin tiheys [kg/m?3]

hiukkaskerroksen tiheys [kg/m3]
hiukkasen tiheys [kg/m3]

Sutherlandin interpolaatiovakio [K]
hiukkasten halkasijoiden keskihajonta [m]
leikkausjannitys [N/m?] (yhtlo (40))

aika (s)

kaasun lampotila [K]

aikavakio [s]

referenssilampdtila [K]

potentiaali eli jannite [V]

fluidin ja tutkittavan kappaleen vilinen nopeusero [m/s]

tarvittava

hiukkasen nopeus virtauksen suunnassa [m/s] (yhtalo (33))

hiukkasen vaellusnopeus ajanhetkelld ¢ [m/s]

hiukkasen terminaalinopeus kaasussa [m/s]

hiukkasen dynaaminen muototekija [dimensioton]



1 Johdanto

Asuintalojen ldammonldhteend puu on merkittdava pienhiukkasten paastolahde.
Pienhiukkasten on todettu aiheuttavan monia terveysvaikutuksia, jonka vuoksi
pienpolton  kokoluokkaan  on  kaavailtu pdédstorajoja. Suurissa
polttovoimalaitoksissa  pienhiukkasten poistomenetelmdnd on kaytetty
sdahkosuodinta, jolla  pystytddn  tehokkaasti  poistamaan  hiukkaset
savukaasuvirrasta. Sahkosuodintekniikkaa kaytetddn myos kotitalouksien
pienissd ilmanpuhdistuslaitteissa.

Téssd tutkielmassa on selvitetty pienpolton ominaisuuksia sekd jatkuvassa
ettd panospolttoperiaatteella toimivassa poltossa. Hiukkasten ominaisuuksia
savukaasuvirrassa on kuvailtu aerosolifysiikan keinoin, joilla on selitetty
savukaasun hiukkasten muuntumis- ja kédyttdytymismekanismeja seké esitetty
tyypillisid pienhiukkasten jakaumia polton eri tilanteissa.

Séhkosuotimen toimintaperiaate kuvataan tdssd tyossd erityisesti sen
hyotysuhteen osalta. Kerdtyn hiukkasaineksen osalta on tutkittu sen
poistomahdollisuuksia ja nokipalon mahdollisuutta, viimeiseksi on esitelty jo

pienpolttokokoluokkaan kehitettyjd sahkosuotimia.



2 Pienpoltto

Pienpoltolla tarkoitetaan pienimuotoista polttoa, jossa yleensd kdytetddn
polttoaineena puuta, kevyttd polttooljyd tai kotitalousjdtettd. Pienpoltolla
lammitetddn mm. omakoti- ja rivitaloja, ulko- ja pienrakennuksia, maataloja ja
suurempia yksittdisid rakennuksia. Polttolaitteina kadytetddn polttoaineesta
riippuen erilaisia ratkaisuja kuten kattiloita, tulisijoja ja kiukaita. Tulisija
rakennetaan ldhes poikkeuksetta jokaiseen pientaloon ainakin toissijaiseksi
lammitysmuodoksi tai -ldhteeksi. Arvioiden mukaan viidennes Suomen
omakotitaloista lammitetddn puulla. [8]

Puun pienpoltossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu uuden puubiomassan
kasvuun luonnon nopeassa hiilikierrossa eikd puunpoltolle tdmdn vuoksi
lasketa hiilidioksidin pé&dstokerrointa. Puupellettilimmitykselle on kaavailtu
tukea, vaikka se on jo nyt kokonaiskustannuksissa edullisin lammitysmuoto
kotitalouksille.

Puun pienpoltossa palaminen on joko jatkuvatoimista tai poltto tapahtuu
panoksittain. Kattiloissa jatkuvatoiminen poltto mahdollistaa korkean, jopa 90
%:n hyotysuhteen. Polttoaineena kdytetddn tyypillisesti haketta ja pelletteja.
Vaikka puun pienpolton ei katsota lisddvan kasvihuoneilmiotd, tuottaa se
Suomessa kolmanneksen pienhiukkasten kokonaispddstoistd, joihin luetaan
kaikki alle 2,5 pum:n (PM2,55) halkaisijaltaan olevat hiukkaset (Ks. 3.4
Savukaasun hiukkaset [15,16].

Oljylammityksen pienhiukkaspaastot ovat pienemmait kuin
puuldmmityksessd [8]. Polttoaineena o6ljy palaa varsin puhtaasti ja
jatkuvatoiminen poltto mahdollistaa hyvan polttoprosessin sddadon. Tosin
korkeahko polttolampétila aiheuttaa palamisilman typen hapettumista mika
johtaa puuldmmitystd korkeampiin NOx-pé&dstoihin. Puun poltossa palaminen
on epdtdydellisempédd ja jakautuu useampaan osaan, jotka voidaan helposti

tunnistaa panospoltossa. Oljylammityksen korvaaminen puuldmmitykselld



saattanee nostaa pienpolton pienhiukkaspddstdjen osuutta merkittavasti
pienhiukkasten kokonaispddstoista.

Suomessa tulisijoille ja pienkattiloille ei vield ole asetettu padstovaatimuksia
kuten joissakin Euroopan maissa, mutta kiintedn polttoaineen pienkattiloille on
pidemmalld aikavilillda suunniteltu padstorajoja. Esimerkiksi Saksassa, missa
tulisijat ovat tutkimusten mukaan merkittivd pddstojen aiheuttaja,
Regensburgin kaupunki on ottanut uusille tulisijoille kdyttoon 75 mg/Nm?3
rajan hiukkasille (kun pa&stot on redusoitu 13 % Oz:lle)™.

Padstorajojen  tutkimusta  vaikeuttaa  yhteisen  mittausstandardin
puuttuminen. Euroopassa on kdytossd pddstoille useita eri mittausmenetelmid
ja kaytettdvien mittauslaitteiden ja -tekniikoiden kirjo on laaja. Eri maissa
sovellettavat standardit eivdt usein ole suoraan vertailukelpoisia, silld
pddstoarvoja esitetddn monessa eri muodossa ja kdytettdvat mittaustekniikat
eivat ole yhtenevid. Suomessa ei ole mitddn vaatimuksia tulisijojen péaéstoille,
eikd tddlld vaadita laitteiden testausta. Ympdristoministerié valmistelee
pddstorajoja tulisijoille, mutta aikataulusta ei ole tarkkaa tietoa. Keski-
Euroopassa myytavat kattilat ovat rakenteeltaan suomalaisia edistyksellisempia
ja siksi vahdpaastdisempid, mutta myos hinnaltaan huomattavasti kalliimpia

(hinta jopa viisinkertainen) [42].

1 Ks. Luku 3: Puun poltto, pienpolton savukaasut
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3  Puun poltto ja pienpolton savukaasut

Puu koostuu kuiva-aineksesta ja vedestd. Tuoreena puun painosta on vettd jopa
50-60 %. Kuiva-aineesta haihtuvien aineiden osuus on 80-90 %, kiintedd hiiltd
10-20 % ja tuhkapitoisuus 0,5 %. Kuiva-aineen alkuainekoostumuksessa 50 %
on hiiltd, vetyd 6 %, happea 40 % ja typped 0,3 %, sekd rikkia 0,05 %. Puun
tarkeimmat rakennusosat ovat selluloosa, hemiselluloosat ja ligniini ja sen
lampoarvo on 19 M]J/kg. Puun tuhka koostuu pddosin maa-alkali- ja
alkalimetalleista. N4itd alkuaineita ovat natrium (Na), kalium (K), kalsium (Ca),
fosfori (P), magnesium (Fe), rikki (S), pii (5i), rauta (Fe), alumiini (Al) ja
magnaani (Mn).

Puun palaminen jaetaan seuraaviin vaiheisiin: lampeneminen, kosteuden
haihtuminen, pyrolyysi ja jadgnnoshiilen palaminen. Panospoltossa namaé eri
vaiheet ovat helposti tunnistettavissa, mutta jatkuvatoimisessa poltossa kaikkia
vaiheita tapahtuu yhtd aikaa. Polttoaineen ldmmetessd veden haihtuminen
kiihtyy ja hoyrystyminen saavutetaan 100°C lampétilassa. Puun hajoaminen ja
kaasuuntuminen alkaa 190 asteessa ja varsinainen pyrolyysivaihe 225-300°C
lampotilassa. Pyrolyysin aikana selluloosat hajoavat ja niistdi muodostuvat
kevedt kaasumaiset hiilivedyt ja -monoksidit irtaantuvat puuaineksesta.
Samalla muodostuu nestemdisid tervoja. Kaasumaiset pyrolyysituotteet
syttyvét ja palavat herkimmin 500-600°C lampétilassa, mikd ndhdddan nopeasti
etenevdnd diffuusioliekkind puun pinnan ldhelld. poltto-olosuhteiden salliessa
palaminen kiihtyy tdssd vaiheessa nopeasti, kunnes pyrolyysituotteiden
muodostuminen hidastuu. Kun pyrolyysikaasujen haihtuminen on enda
vahdistd, palaa lopuksi ns. jaannoshiili. Tédlloin kiinted hiili ja terva palavat
hitaasti 800-1000°C lampétilassa, silld hapettuminen tapahtuu ainoastaan
polttoaineen pinnasta ja huokosten sisdltd. Keltaista diffuusioliekkid ei t&dlloin

endd nde kuin satunnaisesti viimeisten pyrolyysikaasujen vapautuessa.
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Puun tdydellinen palaminen saa teoriassa viidenneksen tarvitsemastaan
hapesta polttoaineeseen sitoutuneesta hapesta. Palamisilmaa tarvitaan
tilanteesta riippuen tavallisesti 1,5-2,5 -kertainen méédrad teoreettiseen madraan
verrattuna ja voi olla avotakoilla moninkertainen. Todellisen ja teoreettisen
ilmamdaran suhdetta kutsutaan ilmakertoimeksi, joka voidaan laskea

likimddrdisesti yhtalosta:

missd I on ilman happipitoisuus (20,9 %)

O, on mitattu savukaasun happipitoisuus (%).

IImakerroin vaikuttaa oleellisesti polttotapahtumaan ja yhdessd puun
kosteuspitoisuuden kanssa ratkaisee suureltaosin polton savukaasujen
rakenteen. Vaihtelevan yli-ilmamaddran vuoksi eri polttolaitteiden vélilld on
jarkevédd ilmoittaa savukaasujen ja hiukkaspddstojen mittaustulokset suhteessa
saatavaan polttoainetehoon, tai pddstdarvot on muunnettava eli redusoitava
yhdenvertaisiksi. Puun pienpoltossa keskimddrdinen savukaasuvirta voidaan
laskea likimddrdisesti yhtdlostda (ilmakertoimella 1,5; ideaalinen poltto,

savukaasun lampétila 200°C):

O=2P, (2

missd 0 on savukaasuvirta [m3/h]

P on polttoteho [kW]

Hiukkaspddstd voidaan ilmoittaa myos yksikossd mg/MJ. Muunnos voidaan

tehdé likiméaardisesti seuraavan yhtdlon mukaan:
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A 3
g, = 0"14 (1,015 - 0,0007K +5,893-10°K?), ®)
missd g, on ominaisp&astd [mg/M]]

¢,, on mitattu konsentraatiopitoisuus kuivassa kaasussa [mg/m?3]

K on polttoaineen kosteusprosentti

Koska polttolaitteiden valilla ilmakerroin vaihtelee, voidaan
hiukkaspddstotulokset — ilmoittaa  yhdenvertaisesti ~mitatun savukaasun

happipitoisuuden mukaan. Muunnosyhtilé on muotoa:

_ I-E, (4)
Cref - cm 4
: I-E,
missa ¢,,, on muunnettu konsentraatiopitoisuus normaalitilassa [mg/m?]

¢, on mitattu konsentraatiopitoisuus normaalitilassa [mg/m?3]

E

., ON muunnokseen kéytettdvd O, -pitoisuus (%)

E, on mitattu O, -pitoisuus (%)
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Kuva 1: Tulisijan puupolttoaineen savukaasuosuudet puun eri kosteusprosenteilla (p-%),

ilmakerroin 2,5

Kuvista 1-2 ndhdddn polttoaineen kosteuspitoisuuden vaikutus
savukaasujen pddkomponenttien osuuksiin. Pellettipoltossa tyypillinen
ilmakerroin on 1,5 ja tulisijoilla vastaavasti 2,5. Siksi tulisijapolton savukaasun
happipitoisuus on kaksikertainen pellettipolttoon ndhden polttoaineen
kosteuspitoisuudesta riippumatta. Ilmakertoimen vaikutus pellettipoltossa

savukaasun padkomponenttien osuuksiin nékyy kuvasta 3.
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Kuva 2: Pellettipolton savukaasuosuudet eri kosteusprosenteilla (p-%), ilmakerroin 1,47
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Kuva 3: Pellettipolton savukaasukomponenttien osuudet kosteuspitoisuudella 10 %
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IImakerrointa kasvattamalla savukaasun happipitoisuus ja typpipitoisuus
kasvavat, jolloin yhd suurempi mddrd lammitettyd ilmaa karkaa savupiipusta.
Téastd seuraa polttohyotysuhteen pieneneminen. Mahdollisimman suureen
lammityshyotysuhteeseen pyrittdessd on minimoitava savukaasun terminen
lampohavio, savukaasun palamattomien aineiden osuus seké tulipesdan jadvien
tuhkien palamattomien osuus.

Tulisijojen hyotysuhdelaskennassa joudutaan kdyttam&dan ns. epdsuoraa
menetelmiid, jossa laskenta tehddan standardin EN 13240 mukaan. Epdsuorassa
menetelmédssd tdydestd 100 %:mn hyotysuhteesta vdhennetddn ylldmainitut
haviot. Polttoprosesseissa ilmakerroin saattaa muuttua paljonkin polton aikana,
polttoaineen laatu voi muuttua, sekd lukuiset muut tekijat vaikuttavat polton
hyotysuhteeseen. Usein joudutaankin laskennassa kdyttdaméddn keskiarvoja ja
pienid oletuksia. Esimerkiksi tuhkien palamattoman hiilen osuus arvioidaan
standardissa 0,5 %:n havioksi eikd siind oteta huomioon suoraan palamisessa
savukaasujen mukana kulkeutuvan hiukkasmassan tuottamaa haviota [39].

Polton hyotysuhteen parantamiseksi polton yli-ilmam&drdd vdhennetddn,
jolloin yleensd ilmakertoimen arvolla 1,5 palamisprosessissa osa polttoaineesta
jdd palamatta. Lisdksi tdlloin osa hiilestd ei suoraan hapetu hiilidioksidiksi ja
hddn muodostuminen vahvistuu. Lisdksi palamisprosessissa aina syntyvan

noen mddrd alkaa kasvaa eksponentiaalisesti. Noen syntymistd voidaan kuvata

yhtalolla [49]:
n (5)
CyH, +y0, =2yCO+= H, +(m=2y)C.

Yhtilostd (5) ndhdéén, ettd kun m on suurempi kuin 2y, niin nokea syntyy.
Kuva 4 ndhddan noen savukaasun tilavuusosuuden kasvu hiili-happi suhteen
muuttuessa. C/O-suhde voidaan tulkita ilmakertoimen kaanteisluvuksi, jolloin
esim. ilmakerroin 1,5 vastaa C/O-suhdetta 0,67. Kuvasta ndhddan, ettd noen
tilavuusosuus kasvaa rajusti, kun C/O-suhde kasvaa yli 0,67:n eli kun

ilmakerroin on alle 1,5.
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Kuva 4: C/O -suhteen vaikutus noen tilavuusosuuteen savukaasussa [49]

3.1 Savukaasun lampdotila ja veto

Savukaasujen lampdtilat pienpoltossa vaihtelevat kdytettdvan polttolaitteen
mukaan siten, ettd kattiloilla lampdotila ovat 120-190°C, varaavilla tulisijoilla
210°C  ja kiukailla 350°C. Savukaasujen ldmpétila kohoaa nopeasti
panospolttolaitteilla syttymisen jdlkeen ja useamman panoksen jdlkeen
hetkellinen savukaasuldmpoétila voi olla esimerkiksi kiukailla 900°C.
Pellettikattiloiden savukaasuldmpétilat ovat 135°C ja oljykattiloilla 165°C.
Savukaasun alipaine on kattiloilla 18-45 kPa ja takoilla 12 kPa. [42]

3.2 Hikd ja hiilivedyt

Hakéapadastot lisadntyvét epatdydellisen palamisen aikana, jolloin hiili ei hapetu
suoraan hiilidioksidiksi. Panospoltossa hdkdpadstoja syntyy eniten syttymis- ja
hiillosvaiheessa. Hiilivetypéddstot ovat suuret pyrolyysin aikana erityisesti kun

ne vapautuessaan puuaineksesta eivdt ehdi palaa ja kulkeutuvat
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savukaasuvirtaan. Hiilivedyt tiivistyvat tuhka- ja nokihiukkasten pinnoille.
Keskimadrdiset hiilivetypaddstot jatkuvasyottosillda polttolaitteilla ovat 1-20
mg/M], mutta panospolttolaitteilla huomattavasti korkeammat (130 mg/M]J),
kuten kiukailla keskimdarin 600 mg/M]J. [42]

3.3 Hiukkaspiidsto

Puun polttamisesta syntyy aina hiukkasia, jotka kulkeutuvat savukaasuvirran
mukana ilmaan. Teollisuuden suurissa polttovoimaloissa savukaasujen
hiukkaspitoisuuksille on asetettu padstorajoja. Padstorajat alittavissa laitoksissa
kaytetddn savukaasujen puhdistukseen tyypillisesti sykloneja, multisykloneja ja
sdahkosuotimia, joilla pystytddn kokonaishiukkasmddrdat savukaasussa
pudottamaan alle 5 %:iin [40]. Laitoskoon pienentyessd pddstorajat kevenevit
eikd alle 1 MW:n laitoksille ole Suomessa sdddetty padstorajaa.

Pienpolttokokoluokassa hiukkaspédastojd ei ole rajoitettu. Pienhiukkasten on
todettu lisddvan valitontd kuolleisuutta ja sairastuvuutta. Hiukkaspitoisuuksien
on havaittu olevan yhteydessda syddn- ja verisuonitautiin = seka
hengitystietauteihin. Maailman terveysjdrjesto (WHO) on arvioinut, ettd
halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin (um) pienhiukkaset (PM2,5) lyhent&vit
keskimddrdistd elinikdda Euroopassa 1-2  vuotta. Erityisen herkkia
pienhiukkaspéddstoille ovat lapset ja vanhukset, sekd jo hengitystiesairauksia
sairastavat kuten astmaatikot [8].

Pienhiukkasten toksisuutta on tutkittu Sveitsissd vertailemalla liikenteen
diesel-pienhiukkasten ja jatkuvatoimisen puunpolttolaitteen pienhiukkasten
eroja. Diesel-pienhiukkasten toksisuus osoittautui merkittdvasti
voimakkaammaksi kuin jatkuvatoimisen puunpolton pienhiukkasilla samoilla
hiukkaskonsentraatioilla. Kokeet ovat jatkuneet pienpolttolaitteiden osalta,
joissa pienhiukkasien tiedetddn sisdltdavan enemman hiiltd kuin tdydellisemman
jatkuvatoimisen polton yhteydessd, ja tuloksia on luvassa vuonna 2006 [19].

Tavallista suurempia pienhiukkaspitoisuuksia sisiltdvd ulkoilma p&édsee
helposti hiukkaspitoisuuden muuttumatta sisdtiloihin, jolloin altistuminen

pienhiukkasille on viliton. Kotitalouksiin on kehitetty ilmapuhdistuslaitteita,
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joista kehittyneimmaét mallit toimivat samalla periaatteella kuin teollisuuden
sahkosuotimet. EU:n sdddoksien myotd, sekd jo kehitteilld olevien pienpolton
pddstorajojen takia, pienpolton hiukkaspddstsjd tullaan Suomessa rajoittamaan.
Polttolaitteiden  rakennetta  monimutkaistamalla  keskieurooppalaiseen
suuntaan saavutetaan tuntuva hiukkaspddstojen aleneminen, mutta samalla
polttolaitteiden hinta voi moninkertaistua. Pienpolton savukaasuja voidaan
vdhentdd myos teollisuudesta ja kotitalouksista tutulla tavalla eli
sdhkosuotimella. Sdhkdsuotimen kehitys pienpolttoon on haaste, jossa on

otettava huomioon monia tekijoita.

3.4 Savukaasun hiukkaset

Savukaasun hiukkasia voi muodostua varsinaisen polttotapahtuman lisdksi
savukaasuvirrassa ja ilmakehdssd. Polton hiukkaset koostuvat lentotuhkasta,
noesta ja tervayhdisteistd. Puunpolton hiukkaspddastot ovat suurimmat
vanhoilla tulisijoilla ja kattiloilla. Hiukkasten muodostumiseen vaikuttavista
tekijoistd tarkeimmaét ovat polton lampétila, polttoaineen laatu (polttoaine ja
sen kosteus) ja polton hiukkasten viipymd ja sekoittuminen palamistilassa.
Jatkuvassa poltossa keskimddrdiset hiukkasmassapddstot ovat 10-50
mg/M], hyvidssa panospoltossa 50 mg/M], mutta keskimé&arin noin 100 mg/M]J.
Hiukkaspddstd voi alimmillaan olla muutamia mg/M]J, ja hetkellisesti jopa
huonoissa  palamisolosuhteissa 1000 mg/M] [42]. Panospolton eri
palamisvaiheissa syntyvét hiukkaspaastot ovat suurimmillaan

syttymisvaiheessa (Taulukko 1).

Taulukko 1: Erdan  panosperustaisen  polttotilanteen  hiukkas-

lukuméédrapitoisuudet eri palamisvaiheissa [7]

) Hiukkaspédsto } o 3
Polttovaihe Hiukkasten lukuméarapitoisuus (kpl/cm’)
(kuiva kaasu)
Syttymisvaihe 126 mg/ Nm®  3,5:10°
Palamisvaihe 36 mg/ Nm® 1,65-107
Hiillos 4,6 mg/ Nm® 2,04-107
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Puun orgaanisten aineiden selluloosan ja ligniinin pyrolyysituotteet
sisdltavdat monia haitallisia aineita: aldehydeja, fenoleja, PAH-yhdisteitd ja
kresoleja vaikka itse selluloosa ja ligniini ovat myrkyttomia [8]. Noki sisaltaa
useita PAH-yhdisteitd kuten hyvin karsinogeenista ja mutageenista
bentsopyreenid. Jos polttoaine sisdltdd klooria kuten jatepoltossa (PVC-muovi)
tai jatteilld sytyttdessd voi polttamisessa syntyd kloorivetyd (HCl) ja hyvin
haitallisia furaaneja (PCDF) ja dioksiineja (PCDD). Monet polttoaineeseen
sitoutuneet raskasmetallit hoyrystyvdt poltossa ja lampotilan laskiessa
rikastuvat tiivistymalld lentotuhkan pienhiukkasiin [1].

Erikokoisten pienhiukkasten viipymad ulkoilmassa riippuu vahvasti
hiukkasen koosta (Taulukko 2), esimerkiksi halkaisijaltaan 2,5 pm:mn
pienhiukkanen voi kulkeutua yli 2000 km [34]. Alle 10 pm:n hiukkaset
kulkeutuvat hengitysteihin, joista kaikkein pienimmit p&adsevit verenkiertoon
asti. Paddstoldhteistda ulkoilmaan tulevat hiukkaset voivat jaadd suuriksi
pitoisuuksiksi, mikdli ulkoilmassa esiintyy = voimakasta lampotilan
kerrostuneisuutta, jota edelleen vahvistaa ilmamassan huono sekoittuvuus

viahituulisissa olosuhteissa.

Taulukko 2: Hiukkasten kuvauksia koon mukaan

Termi: -Hiukkaset Lyhenne Kuvaus
Ultrapienet PM, Halkaisija alle 1 pm
Hienot PM, s Halkaisija alle 2.5 pm
Karkeat Halkaisija valilld 2.5 ja 10 um
Hengitysteihin

PMi, Halkaisija alle 10 um
kulkeutuvat
Suuret >PM,y Halkaisija yli 10 um
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3.5 Lentotuhka

Puu sisdltdd epdorgaanisia aineita, joista polttoprosessissa jdd tuhkaa.
Tuhkahiukkasista suurimmat jaavat polttotilaan mutta pienimmaét kulkeutuvat
savukaasuvirtauksen mukana savukanavaan ja tdtd hiukkaspddstoosuutta
kutsutaan  lentotuhkaksi. Osa savukaasukanavaan  kulkeutuvista
lentotuhkahiukkasista tarttuu kanavan pinnoille. Hyvissd palamisolosuhteissa
hiukkaspddsto koostuu ldhes kokonaan lentotuhkasta. Puun polton hiukkasten
kokojakaumat ovat tyypillisesti kaksihuippuisia, joissa on erotettavissa
ultrapienten hiukkasten ja tdtd suurempien hiukkasten moodit. Kuvassa 5 on
esitelty lentotuhkan hiukkaskokoalueella puun polton hiukkaskokojakaumia.
Ultrapienet hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 1 pm ja karkeat hiukkaset tdta
suurempia (yli 2,5 um), joista suurimmat ovat 250 um. Esimerkiksi ihmisen
hiuksen paksuus on 80 pm. Puun poltossa hiukkaskonsentraatio on
polttotavasta ja -laitteesta riippuen 100-1000 mg/Nm3, modernilla
puupellettipolttolaitteella (300 kW) voidaan saavuttaa hiukkaspaddstotaso 50
mg/Nm? [39,42].

Ultrapienet, alle Karkeat ja suuret yli
1 pm:n hiukkaset 2,5 um:n hiukkaset

Lentotuhkan hiukkaskokealue 0,01-400 um_

F W Y

900 S T ;
I 600 = Hake
E 700 = Kuori
%] 600 t‘ ‘l -— Jdtepuu
E 500 [N
§ 400 VAN
g 40 FFAY
2 200 — ’
£ 100 f/ N\ ///A

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1,000.00

Hiukkasen halkaisija [um]

Kuva 5: Tyypillisid puun polton hiukkaskokojakaumia [24, suom.]
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3.6 Noki

Noki koostuu alkuaine hiilestd ja syntyy kemiallisten reaktioiden sarjasta, joista
osa on palautumattomia. Noen muodostumismekanismi on mutkikas eikéd sitd
tunneta tdysin. Noen muodostuminen riippuu hiilivetyjen fysiikasta ja kemiasta
liekkialueella, jossa hapetusolosuhteet vaihtelevat jatkuvasti. Liekeissd on aina
vdhdhappisia alueita, joista nokea syntyy. Hiilivetyketjut katkeilevat,
torméyksissd yhtyvdt ja osasta niistd syntyy rengasrakenteisia polyaromaattisia
hiilivetyja (PAH). Tyypilliset ketjumaiset nokihiukkaset koostuvat 20-50 nm:n
alkuainehiilihiukkasista. Tdstd nokihiukkaset kasvavat edelleen koagulaation
kautta. Nokihiukkasten lukumaééra vahentaa riittava viipymdaika hapekkaassa

palotilassa, jossa hiukkaset ehtivit palaa [37].

3.7 Terva

Puun poltolle ominainen piirre on tervan syntyminen. Terva on erittdin
monimutkainen sekoitus yhdisteitd, joita voi olla yli 200 erilaista. Tervaa
sanotaan myos raskaiksi tiivistyneiksi hiilivedyiksi. Tervan muodostuminen
liittyy polton kytemisvaiheeseen, jossa puu hiiltyy. Pyrolyysikaasujen
haihtuessa puusta ja palaessa puun pinta hiiltyy ja hiiltyvd kerros toimii
pyrolyysikaasuja salpaavana kerroksena. Vaikka kerros on huokoinen, se
saattaa estdd hapen diffuusiota syvemmadlle puun sisddn. Hiiltymisalueella
tapahtuva hapettuminen viahentdd oleellisesti puun sisdlle padseva happea, ja
voimakas puun pinta-alueen lampétila rikkoo puun pintaa. Tervaa syntyy
puun sisdlld, jossa lampétila on paljon pienempi kuin pinnalla. Tervakaasu
pddsee rikkoontuneen hiiltyneen pinnan vilistd kuumalle alueelle, jossa sen
kemialliset reaktiot tapahtuvat. Polttoaineen kosteuspitoisuus vaikuttaa

palamislampétilaan ja oleellisesti tervan syntymiseen [49].
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4 DPaastohiukkasten fysiikka

Polton savukaasuvirtaan siirtyvat hiukkaset ja savukaasuvirrassa syntyvit
hiukkaset ovat tyypillisesti kooltaan 0,02-250 um. Savukaasuhiukkasten
lukumddra pienpoltossa on 1012-10# kpl/M] [42]. Vastaavasti savukaasun
kaasumolekyylien koko on 0,1-6 nm ja lukumddrd luokkaa 10% kpl/M]J.
Savukaasun fysiikka muuttuu kaasun molekyylitasolta karkean hiukkasten
kokoluokkaan paljon ja hiukkasten liikkeeseen vaikuttaa merkittavasti
kaasumolekyylin liike.

Kiinteiden tai nestemdisten hiukkasten ja kaasun seosta sanotaan
aerosoliksi. Savukaasun hiukkasten tarkein fysikaalinen ominaisuus laskennan
kannalta on hiukkasen halkaisija. Hiukkaset ovat muodoltaan hyvin erilaisia,
jolloin joissakin laskennallisissa tilanteissa kadytetddn joko Stokes'n halkaisijaa

tai aerodynaamista halkaisijaa.

4.1 Reynoldsin luku

Oleellinen aerosolin aerodynaamisiin ominaisuuksiin liittyvd dimensioton
suure on Reynoldsin luku. Reynoldsin luvulla voidaan saada tietoa virtauksen
luonteesta eli onko itse virtaus kanavassa tai virtaus hiukkasen ymparilld
laminaarista vai turbulenttista. Reynoldsin luku maédéritellddn fluidiin

vaikuttavien voimien suhteena [10]:

pvd (6)

Re = =
n

J

S

missd F. on hitausvoima [N]
F, on kitkavoima [N]
p on fluidin tiheys [kg/m3]

V on fluidin ja tutkittavan kappaleen vilinen nopeusero [m/s]
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d on virtauskanavan tai hiukkasen halkasija [m]

n on fluidin viskositeetti [Ns/m?]

Viskositeetti ei kdytdnnossd riipu paineesta eli savukanavassa vallitseva
alipaine ei juuri vaikuta savukaasun viskositeettiin. Hiukkasen Reynoldsin
lukua laskettaessa V on hiukkasen suhteellinen nopeus kaasunvirtaukseen
ndhden. Puun polton yhteydessd savukaasuhiukkasille laskettu Reynoldsin
luku on Re << 1 ja savukaasun virtaus on savukanavassa tyypillisesti

turbulenttista (Re > 2500). Savukaasun viskositeetti saadaan yht&losta [46]:

B T’+S 13/2 (7)
1=\ s )’

missd n, on referenssiviskositeetti (77, =182,03 pP, kun 7. =293,15 K)

[Ns/m?]

T, on referenssilampotila [K]

S on Sutherlandin interpolaatiovakio (5=110,4 K, kun T=[80-
2000]K) [K]

T on kaasun lampétila [K]

4.2 Stokesin laki

Stokes'n laki on virtausdynamiikasta tutun epdlineaarisen
osittaisdifferentiaaleja sisdltavan Navier-Stokes'n lain ratkaisu, jossa oletetaan
inertiaalisten voimien olevan merkityksettomid verrattuna viskoottisiin
voimiin, toisinsanoen kun Reynoldsin luku on hyvin pieni. T&lloin lisdksi
oletetaan, ettd fluidi on kokoonpuristomatonta, hiukkasen liike on kaukana
seindmadstd, liike on tasaista, kappale on muodoltaan pallo ja ettd fluidin liike
hiukkasen pinnalla on nolla. T&lloin voidaan arvioida hiukkasen liikettd

vastustavaa voimaa Cunninghamin korjauskertoimen avulla seuraavasti [10]:
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missa C. on liukukorjaustekija eli Cunninghamin korjauskerroin
C. liukukorjaustekija ottaa huomioon hiukkasen koon ja vallitsevan kaasun
ominaisuudet. Koska Stokes'n laissa oletetaan, ettd kaasun nopeus hiukkasen

pinnalla on nolla, ei tdmé toteudu riittdvan pienilla hiukkasilla, jotka ldhestyvit

kooltaan kaasun vapaata matkaa. Liukukorjaustekijd on seuraavaa muotoa [10]:

9
C.=1 +§[2,514+0,86xp(— O,SS%H, ©)

missa A on kaasun vapaa matka [m]

Kaasun vapaa matka (matka, jonka jdlkeen suunta on muuttunut 90°

alkuperdisestd) voidaan laskea yhtilosta [46]:

S (1013 T Y1+1104/29315 (10)
P \29315 0 1+1104/T )
missd A, on kaasun vapaa matka (4, =0,0665 pm, kun T=20°C ja P=101,3
kPa) [m]

P on kaasun paine [kPa]

Hiukkasen liike kaasussa on aina suhteessa kaasumolekyylien keskimé&ardiseen
nopeuteen ja pienilld hiukkasilla liikettd vastustava Stokes'n liikevastusvoima
on merkittdvd voima, kun hiukkaselle laskettu Reynoldsin luku on alle < 1. Kun
varautumaton hiukkanen kaasussa kokee ainoastaan gravitaatiovoiman,

voidaan hiukkasen terminaalinopeutta kaasussa kuvata yhtalolla [10]:
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ppdngC (11)
=y
n

missd p, on hiukkasen tiheys [kg/m?]

g on putoamiskiihtyvyys (g=9,81 m/s?)

Terminaalinopeuden yhtdlostda voidaan laskea, ettd mikdli polttolaitteilla
savukaasun nopeus on 1 m/s, yli 170 pm:n pallomaiset hiukkaset eivét timan
virtauksen mukana endd pysty liikkumaan. Hiukkasen liikettd vastustavaa

voimaa (drag force) voidaan edelleen korjata muoto-tekijalla [10]:

Fy, =3rnVdy, (12)

missa x on hiukkasen dynaaminen muototekija [dimensioton]

Muototekijdt erimuotoisille hiukkasille vaihtelevat pallon arvosta 1 tekijaan 2

asti, esimerkiksi talkkipolyhiukkaselle y =2,04

4.3 Brownin liike ja diffuusio

IImalle (20 °C, 1 atm) kaasun vapaa matka on 4=0,0665 pm. Pienimmdt
hiukkaset, joiden koko on alle 0,01 pm ovat ns. vapaassa molekyylialueessa,
jossa ne tormdilevdt satunnaisesti ja tormdykset muuttavat hiukkasen
lilkesuuntaa ja nopeutta paljon. Kun d >> A, hiukkaset ovat jatkumoalueella,
jossa ne kokevat samalla hetkelld monia kaasumolekyylien torméyksid useasta
eri suunnasta, eikd hiukkasen nopeus tai suuntaa muutu niin paljon kuin
pienemmilld hiukkasilla. Hiukkaset, jotka ovat kaasun vapaan matkan kokoisia,

ovat transitioalueella.
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Brownin liike on aerosolihiukkasen epdsadnnollistd kiemurtelevaa liiketta
kaasussa, jonka aiheuttaa vaihtelevista suunnista hiukkaseen tormadilevit
kaasumolekyylit. Diffuusio on ndiden aerosolihiukkasten kokonaissiirtymista
konsentraatiogradientin suuntaan. Hiukkaset siirtyvdt aina korkeammasta
konsentraatiosta kohti matalampaa konsentraatiota. Fick'n laki diffuusiolle on

[10]:

J-pi. 03)
dx
missa D on diffuusiokerroin [m2/s]

n on hiukkasten konsentraatio (kpl/ m3)

Diffuusiokerroin voidaan johtaa seuraavaan muotoon, joka on Stoke-Einsteinin

yhtélo aerosolihiukkasen diffuusiokertoimelle [10]:

14
p="TC _ipr, a4
3znd
missd k on Boltzmannin vakio (k=1,38 - 10-2 J /K)

B on hiukkasen (mekaaninen) liikkuvuus [kg/s]

Yhtdlostd (14) ndhddan valittomasti, ettd diffuusio on suoraan verrannollinen
lampétilaan ja kddntden verrannollinen hiukkasen kokoon. Ts. diffuusio
liikkuttaa pienempid hiukkasia paremmin kuin suurempia kohti matalampaa

konsentraatioaluetta.

4.4 Nukleaatio

Nukleaatio on  ilmakehdssd  tdarkein  pienhiukkasten  luonnollinen
muodostumismekanismi. Pienpolton savukanavassa nukleaatiota voi tapahtua
joko homogeenisesti tai heterogeenisesti. Homogeenisessa nukleaatiossa

muodostuu uusia aerosolihiukkasia suoraan kaasufaasista kun taas
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heterogeenisessa nukleaatiossa muodostuminen tapahtuu tiivistymalld ytimen
kuten ionin ympdrille. Nukleaatio lisdéd hiukkasten lukumddrdpitoisuutta,

mutta pienentdd hiukkaskokojakauman keskimaaraistda kokoa [3].

4.5 Tiivistyminen eli kondensaatio ja haihtuminen

Savukaasun aerosolihiukkaset ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa ympéaroivan
kaasufaasin kanssa ja kokevat jatkuvasti molekyylien tormdyksid. Osa
molekyyleistd saattaa irrottaa aerosolista molekyyleja (haihtuminen) tai
vastaavasti lisdtd hiukkasen molekyyleja (tiivistyminen). Tiivistymisen ja
haihtumisen voimakkuuteen vaikuttavat kemialliset reaktiot aineessa seka
kaasufaasissa ja nk. Kelvinin ilmi6 [3]. Pienpoltossa savukanavan pyrolyysissd
vapautuneet kaasumaiset, raskaat hiilivedyt tiivistyvdt savukanavassa
hiukkasten pinnoille. Tiivistyminen ei muuta hiukkasten lukumaéérépitoisuutta,

mutta kasvattaa hiukkasten kokoa.

4.6 Koagulaatio ja agglomeraatio

Koagulaatio on hiukkasten torm&ddmisestd johtuvaa hiukkasten tarttumista
toisiinsa. Koagulaatiossa tormédnneet vield nestemdisessd tai tervamaisessa
olomuodossa olevat hiukkaset muodostavat yhtendisen uuden hiukkasen.
Agglomeraatio on kiinteiden hiukkasten tormayksistd aiheutuvaa hiukkasten
kiinnittymistd toisiinsa, jossa tormdnneet hiukkaset sdilyttavit alkuperdisen
muotonsa, mutta muodostavat agglomeraatteja eli pallomaisia ryppditd tai
ketjumaisia rakenteita. Tekstin jatkossa koagulaatiosta ja agglomeraatiosta
kaytetdan yhteisnimitysta koagulaatio [50].

Koagulaatiota tapahtuu péddasiassa termisesti eli Brownin liikkeen
aiheuttaman diffuusion johdosta. Koagulaatiota voi tapahtua my6s
kinemaattisesti, jolloin esimerkiksi erinopeuksilla liikkuvat hiukkaset voivat
savukaasuvirrassa turbulentissa virtauksessa tormita toisiinsa. Turbulenttinen
koagulaatio on merkityksetontd 1 pm:n tai sitd pienemmilld hiukkasilla, mutta

on tdarked mekanismi kun hiukkasten koko on yli 10 pm. Hiukkasten
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koagulaation voimakkuus riippuu mm. hiukkasten pitoisuudesta, tormadvien
hiukkasten koosta ja ymparodivan kaasun ominaisuuksista. Brownin liikkeesta
eli ns. termisestd koagulaatiosta aiheutuvaa hiukkaspitoisuuden eli
konsentraation pienentymistd (monodispersiivisilld eli samankokosilla

hiukkasilla) aikayksikossa voidaan kuvata yhtalolla [10]:

d_N =—KN?, (15)
dt
missd K =4 7dD on koagulaatiokerroin [m3/s]

N on hiukkasten tilavuuslukumaéara (kpl/m3)

Kun torméévat hiukkaset ovat erikokoisia, voidaan K saada yhtalosta [10]:

K., = 7(d, +d,)D, +D,). (16)

Hiukkasten konsentraatio ajanhetkelld t saadaan yht&losta [10]:

17
N(t) — NO , ( )
1+ N,Kt
missd N, on ldhtohetken konsentraatio (kpl/m?3)

Monodispersiivisten hiukkasten torméayksestd johtuva hiukkaskoon kasvu

saadaan yhtalosta [10]:

d(ty=d,(1+ N Kt)", (18)

missa d(t) on hiukkasen halkaisija ajan t kuluttua [m]

d, on hiukkasen alkuperdinen halkaisija ennen koagulaatiota [m]
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Termistd koagulaatiota voidaan arvioida my6s hiukkaskokojakauman
ominaisuuksien  perusteella. = Esimerkiksi  pellettipoltossa  tyypillinen
lukumaééardpitoisuuden huippu vastaan hiukkasten halkaisijaa valilla 0,03-0,3
pum, savukaasun lampétila on 400 K ja hiukkasten lukumadardpitoisuus 6 10
kpl/m3, jolloin terminen koagulaatio on hallitseva koagulaatiomekanismi.
Koagulaatiokerroin vaihtelee tormé&dvien hiukkasten koosta riippuen silloin
valilla 11014 - 6 1016, Hiukkasten nopeus savukaasuvirrassa on 1 m/s, jolloin
viipymdaika savukanavassa lasketaan olevan 3-10 sekuntia. Té&ssd ajassa
termisestd koagulaatiosta johtuva hiukkaslukumadrapitoisuus voi teoreettisesti
muuttua korkeintaan muutamia prosentteja, jolloin keskimddrdinen

hiukkaskoko savukaasussa ei kasva juurikaan.

4.7 Depositio ja re-emissio

Depositio tarkoittaa aerosolihiukkasten poistumaa kaasusta pinnoille.
Depositiota pinnoille tapahtuu mm. Brownin liikkeen aiheuttaman diffuusion,
turbulenttisen diffuusion ja termisen diffuusion kautta. Depositiota tapahtuu
mm. impaktiossa, jossa ilmavirtausta seuraava hiukkanen térmadd pintaa
vastaan tai varattu hiukkanen térmadd sdhkokentin ajamana pintaan. Mikali
kaasussa ei ole hiukkasen terminaalinopeutta kumoamia virtauksia, voi
depositiota tapahtua myo6s gravitaation avulla. Termisessd diffuusiossa kaasun
ja tormdyspinnan vélinen lampétilaero aiheuttaa kaasumolekyylien liikkeen
kaantymistd lampotilagradientin suuntaan ja voi riittdvan suuren lampotilaeron
vuoksi olla voimakkaampaa kuin Brownin liikkeestd johtuva diffuusio [10].
Re-emissio tarkoittaa jo deposoituneiden hiukkasten irtoamista takaisin
kaasuun. Re-emissiota eli uudelleentempautumista tapahtuu tyypillisesti kun
pintaan kohdistetaan riittdvan voimakas ilmavirtaus. Hiukkasia pintaan sitova
adheesiovoima on suoraan verrannollinen hiukkasen halkasijaan, mutta
hiukkasen ilmavirran aiheuttama voima puolestaan hiukkasen halkaisijan
nelioon. Siksi pienimpien hiukkasten re-emissio pinnoilta ilmavirtauksen avulla

on huomattavasti epdtodenndkodisempdd kuin suurien hiukkasten [10].
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5 Hiukkaskokojakaumat

Hiukkaskoko pienpoltossa vaihtelee muutaman kertaluokan verran ja
halkaisijaltaan  erikokoisia ~ hiukkasia ~on  lukumaééarépitoisuudeltaan
vaihtelevasti. Koska hiukkaskoot ja lukumddrdt vaihtelevat savukanavassa
polttotilanteen mukaan, on nditd ominaisuuksia jarkevad kuvata eri tilanteissa
jakaumien avulla. Hiukkaslukumaéérat pienpoltossa ovat suuret ja tédstd syysta
tilastollinen  laskenta kokojakaumien avulla luontevaa. Hiukkasten
ominaisuuksista kiinnostavin on hiukkasen halkaisija, jota kuvataan
riippumattomana muuttujana ja tilanteesta riippuen riippuvana muuttujana
kdytetddan mm. lukumaédrdpitoisuutta vai frekvenssid. Kokojakaumakuvaajista
kdytetdan histogrammia, jossa x-akseli on paloiteltu tasavilein ja ndille
hiukkasen kokovileille kuuluvia hiukkasméarida kuvataan y-akselin avulla,
jolloin pylvddn korkeus ilmoittaa kyseiselle hiukkaskokovilille kuuluvan

hiukkaslukuméiirin tai osuuden.

5.1 Normaalijakauma

Tilastollisessa analyysissa tyypillinen jakauma on normaalijakauma. Luonnossa
varsin moni satunnaistapahtuma noudattaa tarkasti normaalijakaumaa.
Matemaattisesti on todistettavissa, ettd mikédli on olemassa ddrellinen joukko
satunnaisia, riippumattomia muuttujia ja niille on olemassa keskiarvo ja
varianssi, niin  ndmd  muuttujat noudattavat = normaalijakaumaa.
Riippumattomuuden toteutumista voidaan testata autokorrelaatiokertoimella.

Normaalijakauma on symmetrinen jakauma ja sen funktio on muotoa [39]:

_pF (19)
2n o’ 20

missd d on hiukkasen halkaisija [m]

o on hiukkasten halkaisijoiden keskihajonta [m]
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D on hiukkasten keskihalkaisija [m],

jossa hiukkasten halkaisijoiden keskihajonta on [39]:

- —\ (20)
o= \/EZ(di -of,

i=1

missd N on hiukkasten kokonaislukumadéra (kpl)
o =y

MR = | 45300
Fohl. D m CUEETZE
L el

13065 LT 1500 1606
Savukazasun CO2-pitoisous B

Kuva 6: Savukaasun hiilidioksidipitoisuus jatkuvatoimisessa polttolaitteessa noudattaa

normaalijakaumaa [39].

5.2 Lognormaali jakauma

Vaikka polttoprosessissa vapautuva hiukkaskokojakauma noudattaisikin
normaalijakaumaa, ei mychemmassa vaiheessa mitattava hiukkaskokojakauma
endd valttdméttd noudatakaan sitd. Savukaasun hiukkaspitoisessa kaasussa
tapahtuvat fysikaaliset ja kemialliset ilmiot saattanevat ratkaisevasti muuntaa
hiukkaskokojakauman muotoa. Aerosolihiukkasten kokojakaumien
analyyseissa jakaumat noudattavat tarkemmin nk. lognormaalia jakaumaa,
jonka teoreettista noudattamista aerosolimaailmassa ei voida johtaa.

Lognormaalin jakauman funktio on muotoa [10]:
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” I (Ind-nd, ) dnd) (21)
= exp| — nd),
V2zlno, P 2(1n0'g )2
jossa geometrinen keskihajonta on [10]:
(22)

N
> n,Ind,

Ind, ==—— v

5.3 Pienpolton hiukkaskokojakaumat

Vasta julkaistussa Puun polton pienhiukkaspiistit loppuraportissa [42] julkaistiin
pienhiukkasten kokojakaumia erilaisilla polttolaitteilla ja polton eri vaiheilta.
Hiukkaskokojakaumamittaukset ovat haasteellisia mittauksia, silld kaytettavét
mittalaitteet on kalibroitava oikein ja savukaasun ndytteenotto ja laimennus on
tehtdava tarkasti, jotta saadaan mittalaitteelle mahdollisimman hyvd ja
muuttumaton otos savukaasusta.

Kokojakaumien mittaamiseen kéaytettiin sidhkoistd alipaineimpaktoria
(ELPI) ja skannaavaa liikkuvuuskokoanalysaattoria (SMPS). SMPS mittaa
hiukkasen sahkoista liikkuvuuskokoa ja aerodynaamista kokoa. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd hiukkaskokojaukaumatulokset muuttuivat samoilla laitteilla eri
asetuksilla ja mittausalustoilla (ELPI) paljon, hiukkasten lukumaééarépitoisuuden
osalta jopa 30 %. Lisdksi SMPS:n antama hiukkaskoko oli 30 % pienempi kuin
ELPIL:n, mika osaksi selittyy laitteiden mittausperiaatteesta [42].

Naiden mittalaitteiden hiukkaskokoja ei voida yhtendistdd, mikali ei tiedetd
eri kokoluokkien hiukkasten tiheyksid, mikda on melko mahdoton tehtava.
Kuvissa 7-9 jotkut pitoisuudet ovat laimennuskorjattuja, toiset eivit, ja y-
akselien pitoisuusarvoihin pitdd suhtautua varauksella ylld mainituista syistd,
eika varsinaisiin lukuarvoihin kannata kiinnittaa huomiota.

Hiukkaskokojakaumien  lukumaédrdpitoisuuden  huippu puupoltossa
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normaaliolosuhteissa vastasi hiukkasen halkaisijaa 0,1 pum, mikd vastaa

kaasumolekyylien vapaata matkaa 400 K:n savukaasuldmpétilassa.
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Kuva 7: Puupellettipolton pienhiukkaskokojakauma nimellis- ja osateholla [42]

Pienhiukkasjakauman huippu huonoissa palamisolosuhteissa on siirtynyt
0,3 um:n kohdalle (Kuva 8). Kitupoltossa tdydelliseen palamiseen tarvittava
happi ei riitd, josta seuraa hidka- ja hiilivetypddstojen voimakas kasvu.
Palaminen tapahtuu epatdydellisesti ja palotilan lampdétila on alhaisempi kuin

normaalissa polttotapahtumassa.
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Kuva 8: Yldpalokattilassa koivupilkeen kitupolton keskimiidrdinen

pienhiukkaskokojakauma [42]

Panospolton loppuvaiheessa pyrolyysikaasuja ei juurikaan endd muodostu ja
palotilassa lampétila hiilloksen ldhelld on korkea. Pienhiukkaskokojakauman

huippu on 0,05 pm:n kohdalla (Kuva 9).
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Kuva 9: Kiukaan koivupilkepolton hiillosvaiheen pienhiukkaskokojakauma [42]
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Panospoltossa syttymisvaiheessa hiukkaspddstot ovat korkeimmillaan ja
vihitellen polton edetessd laskevat jatkuvatoimisten laitteiden tasolle (Kuva 10).
Lukumaddrapitoisuus syttymisvaiheessa on pari kertaluokkaa korkeampi kuin
muissa vaiheissa, jolloin koko lammitysajanjaksolta lukumaédrapitoisuus on
ldhes syttymisvaiheen tasoa ja kokonaishiukkaspéadstd on tuntuvasti korkeampi

kuin jatkuvatoimissa polttolaitteilla.
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Kuva 10: Panospolton eri palamisvaiheiden pienhiukkaspiistotasot [32]

Eri alkuaineet esiintyvét erikokoisissa pienhiukkasilla hieman vaihtelevasti
(Kuva 11). Vaikka pienhiukkasista suurimpia hiukkasia onkin lukumaéérédisesti
vahan yksikkotilavuutta kohden, on ndiden suurimpien hiukkasten massallinen

osuus kohtalaisen suuri vastaavassa tilavuudessa (Kuva 12).
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Kuva 11: Pienhiukkasten alkuainemassaosuudet erikokoisilla hiukkasilla pellettipoltossa

Particle diameter Dp (pm)

[51]
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Kuva 12: Pellettipolton pienhiukkasten tyypillinen massa- ja lukumairipitoisuusjakauma
[51]
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6 Hiukkasten sihkodiset ominaisuudet ja varautuminen

Hiukkasten liikettd savukaasukanavassa hallitsee Stokes'n vastusvoima, joka
pienhiukkasten kokoluokassa savukaasun 1 m/s virtausnopeudella on
huomattavasti vahvempi voima kuin hiukkasiin kohdistuva gravitaatiovoima.
Jotta hiukkaset saataisiin kerdttyd savukaasuvirrasta, on niihin vaikuttavan
voiman oltava riittdvan suuri. Hiukkaset voidaan savukaasussa varata
sdhkoisesti, jolloin kuhunkin hiukkaseen voidaan vaikuttaa sdhkokentéan avulla.
Varatun hiukkasen sdhkokentissd kokema voima, on sidhkokentin

voimakkuuden ja hiukkasen kokonaisvarauksen tulo:

F,. =nek, (23)

missa n on hiukkaseen kiinnittyneiden varauksien kokonaislukumaara
(kpl)
e on alkeisvaraus (e=1,6 -10-1° C)

E on sdhkokentdn voimakkuus [V /m]

6.1 Koronapurkaus

Hiukkasia voidaan varata ns. korona-purkauksen avulla. Varaajaelektrodina
voi toimia mm. neula tai ohut lanka, jolle tuodaan korkea positiivinen tai
negatiivinen potentiaali. Varaajaelektrodin ympdrilld riittdavan vahva,
epdhomogeeninen sdhkokenttd aiheuttaa ilman muodostumisen johteeksi,
misséd tapahtuu kaasun molekyylien ionisaatio, jolloin kaasun atomeista irtoaa
elektroneja. Epdhomogeeninen sdhkokenttd elektrodin ympadrilld rajoittaa
sdhkokentdn voimakkuuden vahvaksi vain pienelld alueella jolloin nopeaa

virranjohtumista eli elektronien liikettd vastakkaiseen potentiaalin eli
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lapilyontid ei tapahdu. Samalla voimakas sdhkokentta kiihdyttdd syntyneet
positiiviset ja negatiiviset ionit kohti vastakkaismerkkistd potentiaalia.

Ionisaatiossa atomista irtoava elektroni voi yhd edelleen ionisoida muita
kaasun atomeja. Jatkuvassa sdhkokentdn ylldpidossa tdlld ionisaatioalueella
(korona-alue) sdhkokentdn eri suuntiin liikkuvat positiiviset ja negatiiviset ionit
tormddvat kaasun muihin neutraaleihin  molekyyleihin ja hiukkasiin.
Ionisaatioalueen tormdyksessd neutraalit kaasunmolekyylit ionisoituvat
edelleen jolloin syntyy varaajaelektrodin potentiaalin merkistd riippuen joko
positiivisten tai negatiivisten ionien joukkovaellus kohti vastakkaismerkkistd
potentiaalia.

Samanmerkkiset varaukset eivit tormaiile keskenddn sihkokentian alueella,
jolloin tasainen, sankka ionipilvi jatkaa liikettddn aina ionisaatioalueen
ulkopuolelle jossa yksittdiset ionit edelleen varaavat kaasun neutraaleja
molekyylejd. Ionien joukkovaellus aiheuttaa kaasun ilmavirran kdantymista
kohti ionien vastakkaista potentiaalia. T&td varattujen ja varaamattomien
molekyylien liikettd kutsutaan ionituuleksi.

Ionien liike ja niiden kantama varaus muuttaa ja vahvistaa paikallista
sdhkokenttdd ionisaatioalueen ulkopuolella huomattavasti. Neutraalinkaasun,
positiivisten ionien ja elektronien seosta kutsutaan plasmaksi. Sankan
joukkovaelluksen ionihiukkasten torméykset neutraalin kaasun molekyylien
kanssa virittdavat kaasun molekyylejd, joiden viritystilojen purkautuessa
emittoituu ilmeisesti typpimolekyyleistd violetin tai sinisen valon vérid, joka
ndhddan revontulimaisena pilvena.

Vahvaa koronapurkausta tavoiteltaessa sdhkokenttdd kasvatetaan kunnes
kahden eri potentiaalissa olevan kappaleen vilissd oleva véliaine muuttuu
johtavaksi ja tapahtuu ldpilyonti, eli samanlainen sdhkdpurkaus kuten
salamassa. Varaajaelektrodin varaus voi olla joko positiivinen tai negatiivinen.
Positiivisen varaajaelektrodin ionisaatioalueelta kaasun atomeista irtaantuneet
elektronit tormddvat varaajaelektrodiin ja positiiviset ionit jatkavat kohti

negatiivista sdhkokentdn potentiaalia. Positiivisten ionien liikkuvuus on
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negatiivisia ioneja heikompi ja sdhkokentdn ldpilyonti tapahtuu vastaavasti
korkeimmilla jannitteilld aikaisemmin kuin negatiivisella varaajaelektrodilla.

Vahvat epdsdannolliset koronapurkaukset tuottavat otsonia. Positiivisella
varaajaelektrodilla tapahtuu tasaisempi koronapurkaus, kun taas negatiivisella
varaajaelektrodilla purkaukset ovat yleensd dkkindisid ja satunnaisesti
tapahtuvia. Positiivinen koronapurkaus tuottaa huomattavasti vihemmain
otsonia kuin negatiivinen koronapurkaus.

Koronapurkauksesta syntyy eniten hapen ioneja, silld vety-, typpi- ja
argonkaasut eivdt ionisoidu. Koropurkausalueen kaasun ldmpotila vaikuttaa
ionien liikkuvuuteen, kaasun vapaaseen matkaan ja kaasun
lapilyontiherkkyyteen, jolloin kaasun lampotilan noustessa
lapilyontitodenndkdisyys kasvaa. Korkeissa kaasun lampétiloissa positiivinen
korona saattaa tuottaa tasaisemman koronapurkauksen ilman ldpilyonteja kuin

negatiivinen korona.

Ionisaatio- Hiukkasten
alue varautumis- e
alue * e 0 ° * @

Varaaja- e o

elektrodi elektrodi

Kuva 13: Koronapurkaus sihkdsuotimessa [20, suom.]
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6.2 Hiukkasten varautuminen

Erikokoiset hiukkaset kykenevdt vastaanottamaan vain rajallisen maddran
varausta. Hiukkasten materiaali ratkaisee hiukkasen sdhkoisen permiabiliteetin
eli suhteellisen permittiivisyyden. Ionisaatioalueelta sdhkokentdin avulla
syoksyvdt ionit tormddviat kaasun hiukkasiin, jotka lopulta saavuttavat
saturaatiovarauksensa, jonka jdlkeen hiukkanen ei voi endd vastaanottaa
varauksia. Hiukkasen saavuttamaa varausta sdhkokentdssd voidaan kuvata

yhtélolld (kenttdvarautuminen) [20]:

5y = 3ng, &, d°E (24)
e ¢ +2
missd &, on tyhjion permittiivisyys (&,=8,854 - 10-12 F/m)

&, on hiukkasen sdhkdinen permiabiliteetti eli suhteellinen

permittiivisyys [dimesioton]

Yhtilostd ndhdddn, ettd hiukkasten varautuminen heikkenee hiukkasen koon
pienetessd ja sahkokentdn heiketessa.

Kun hiukkasten koko on alle 0,3 pm, hiukkasten koko ldhestyy vallitsevan
kaasun vapaata matkaa ja hiukkaset kokevat ionien torméyksid joka suunnasta.
Brownin liikkeen aiheuttama ionien diffuusio nopeuttaa pienten hiukkasten
varautumista. Ionien diffuusiota voimistaa kaasun virtaukset, erityisesti jos
kaasu virtaa turbulenttisesti.

Hiukkasen saturaatiovarausta voidaan kuvata yhtalolla [26]:

07 = {(1+2/1/d)2 +( 2 j[ & _lﬂﬂeodzE. )

1+24/d | ¢, +2

Tamd Cochet:n yhtdlo arvioi hiukkasten saavuttaman saturaatiovarauksen

kokoalueella 0,2-0,8 um hieman todellista tilannetta heikommaksi.
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Hiukkasten saturaatiovarauksen saavuttaminen on riippumatonta

hiukkasen koosta, mikédli sdhkokenttd on homogeeninen. Hiukkasen

saturaatiovarautumista ajassa t voidaan kuvata yhtalolla [26]:

o 1 26
0,(0=0; ——, (26)
t+7 0
missa 7, aikavakio on muotoa [26]:
o 4e, , (27)
© JwelE
missd Jye on virrantiheys [mA /m?]

Newtonin toisen lain mukaan kappaleeseen vaikuttavien resultanttivoimien

summa on kappaleen massan ja kiihtyvyyden tulo:

(28)

ZFzma.

Mikili sahkokenttd on kohtisuorassa gravitaatiokenttddn ndhden, hiukkaseen

kohdistuu yksinkertaisimmillaan ainoastaan kaksi voimaa, jotka ovat Stokes'n

vastusvoima ja sdhkdinen vetovoima [26]:

29

dw 3md Qo (29)
dt  mC, m
— B

A

missa w on hiukkasen vaellusnopeus ajanhetkelld t [m/s]

m on hiukkasen massa [kg]

Hiukkasen koagulaatiosta (terminen ja kinemaattinen) aiheutuva massan kasvu

voidaan olettaa olevan hyvin pientd varsin lyhyessd ajassa, jolloin yhtdlon
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massan kasvu on ajasta riippumatonta. Yhtdlon termi B on selvésti ajan suhteen
muuttuva termi, jossa hiukkanen ldhestyy saturaatiovaraustaan yht&lon (26)
mukaan. Lisdksi termi B on sdhkokentin hallitsema funktio, silld
saturaatiovaraus on suoraan verrannollinen sdhkokenttddan. Yhtdlo (29) on
ensimmadistd kertalukua oleva differentiaaliyhtédl6 ja sen ratkaisu on muotoa

(olettamalla kaksi oikeanpuoleista termid ajasta riippumattomiksi):

‘ 30
w(t)=Ce ™™ + efA’J.eA(’))'B(t’)dt’ (30)

o

_ Q;OECC 673”‘177’ n CCQ:E

mCc

3mdn 3mdn

Yhtdlon vasen puoli on kdytannossa merkitykseton kaikilla ¢, jolloin hiukkasen

vaellusnopeus homogeenisessa sahkokentdssa on muotoa [26]:

OrE (31)
Ce.
3mdn

w(t) =

Hiukkasen vaellusnopeus sdhkokentdssda on vahvasti hiukkasen koosta
riippuvaa, silld Cunninghamin korjaustekijd riippuu myo6s hiukkasen koosta.
Hiukkasen vaellusnopeus sihkokentdssd riippuu myos erityisesti séhkokentan
voimakkuudesta, joka puolestaan sovelluksissa on epdhomogeeninen ja
hiukkasen paikasta riippuva funktio. Eli hiukkasen liike heikentyvissa
sahkokentidssd hidastuu selvidsti sihkokentin heiketessd, koska hiukkasen

liikettd vastustaa hiukkasen nopeudesta riippuva Stokes'n vastusvoima.
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Hiukkasen vaellusnopeus mfs

Kuva 14: Hiukkasten vaellusnopeudet sihkokentin funktiona, T=423 K, £,=10, V=1 m/s
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7 Sdahkodsuodin

Sahkosuodin on laite, jolla tuotetaan hallitusti hiukkasten varaus ja jossa
sahkokentdlld kerdtddan varatut hiukkaset kerdinpinnoille. Sdhkdsuotimen
jatkuvan ja tehokkaan toimimisen mahdollistaa oikein toteutettu kerdtyn

hiukkaskerroksen poisto kerdyspinnoilta.

Varaajaelektrodi

(f ' ¢ | 1 \ I' Kaasuln ionitl \
Neutraali 'L : \ \ 1 . ) . ) |
hiukkanen | T , T ' 1 \ T ' 1 1
' 1 ' [ 1 1
O—@®— 'f_ > @ ' : ' ' ‘ '. .:
? '. T “@ Varattu hiukkanen ' 1 :; \
\ b ‘. ¢\@\ T : b 6 '
' | | | \ | | \
' : | . ' IIr '
i ' Séihkiikentta \ Sy Kaasun nopeus i
IR SR N AN G
" _ ' | ] & . 8 |
' \ ! Vaellusnopeus ' \"(E. ! l |
i '. . _ . \ T
&

Kerddjdelektrodi

Kuva 15: Varatun hiukkasen liike sihkésuotimessa [20, suom.]

Sahkosuotimen kerdystehokkuutta voidaan arvioida tarkastelemalla
hiukkaskonsentraation vdhennystd ennen ja jdlkeen sdhkosuotimen, jolloin

voidaan madritelld sihkosuotimen kerdyshyotysuhde:

¢, —C c 32
77De — mn out — 1 _ ()_Mt , ( )
cuu[ cin
missd ¢,, on ennen sdhkosuodinta vallitseva hiukkaskonsentraatio
[mg/m?]
¢,, on sdhkosuotimen jidlkeen vallitseva hiukkaskonsentraatio
[mg/m?]
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Kuva 16: Sihkosuodin [40, suom.]

Konsentraation muutosta voidaan arvioida suotimen kerddamin
hiukkasmddrd avulla olettamalla hiukkaskonsentraation olevan yz-tasossa
(Kuva 16) tasaisesti jakautunutta. Kuvan 16 mittojen avulla saadaan yhtilo,
jossa hiukkasmassan vahennys matkalla dx on yhtdsuuri kuin kerdyspinnalle

jadnyt massa (oletetaan, ettd kerdttyd massaa ei irtoa takaisin):

VDL(— c(x+dx)+ c(x)) = %(c(x +dx)+ c(x))deLw (33)

—dc(x)

~c(x), kun dx—0

Lypde® _

5 —we(x)

Yhtdlod (33) integroimalla ja olettamalla hiukkasen liike x-suunnassa (nopeus
V) tasaiseksi ja hiukkasen vaellusnopeus (w) x-suunnasta riippumattomaksi
saadaan  kerdimen matkalla H  ulostulevan ja  sisddnmenevan

hiukkaskonsentraation suhteen riippuvuus:
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““ de T ow (34)
o
Joc o VD
2wH
Cout I
c

Yhdistamalld yhtdlot (34) ja (32) saadaan Deutschin yhtalo:

_2wH (35)

VD

77De :l_e

Yhtdlo (35) voidaan esittdd myos tilavuusvirran ja kerdimen kerdyspinta-alan

avulla:
_wd (36)
Npe =1—e ¢ =1-e",
missd A on sdhkdsuotimen kerdyspinta-ala [m?]

Q on savukaasun tilavuusvirta [m3/s]

De on Deutschin luku [dimensioton]

Yhtdlo (36) pdtee my6s lierionmuotoisille séhkosuotimille ja siitd ndhddan
kuinka sdhkosuodatin on mitoitettava, jotta ylletdan mahdollisimman suureen
hyodtysuhteeseen.  Sdhkosuotimen  hyotysuhteen — kasvattamiseksi  on
kasvatettava  suodattimen  pinta-alaa,  hiukkasten = nopeutta  kohti
kerddjdelektrodia, ja suodattimen pituutta. Samalla tilavuusvirta, savukaasun
nopeus ja kerddjdelektrodien etdisyys on oltava mahdollisimman pienia.
Savukaasun puhdistamishyotysuhde vaihtelee savukaasun nopeuden ja
hiukkasten vaellusnopeuden mukaan. Deutschin yhtdlo on hyva ldhtokohta
sdahkdsuotimen toiminnan arvioimiseksi, kun halutaan arvioida hyvaan
hyotysuhteeseen tarvittava mitoitus. Monissa mallinnustapauksissa Deutschin

hyotysuhteen antava arvio on jopa todellisuutta paljon heikompi
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hiukkaskokoalueella 0,3 pm. Deutschin hyotysuhteessa ei ole otettu huomioon,
ettd osa hiukkasista saattaa jaddd varaamatta, hiukkasten varaus saattaa

neutraloitua tai osa hiukkasista palaa takaisin savukaasuvirtaan mm.
kerdyselektrodeja ravistettaessa.

= 10
o
[
N
< UA
=
3
2 06
=
Z
Q04
i~
c
5
2
B
[l

Kuva 17: Deutschin hyotysuhde hiukkasten koon ja sihkokentin funktiona, T=423 K, &=10,

V=1 my/s, H=1 m, r=0,075m (varaajaelektrodin etdisyys keriyspinnasta), sylinterinmuotoinen
sihkdsuodin

Sahkosuotimen hyotysuhteen arvioimiseen on kehitetty Deutschin yht&loa

monimutkaisempia yhtiloitd, joista esimerkiksi Zhibinin and Guoquanin

yhtdlossd otetaan huomioon vallitsevan kaasuvirtauksen turbulenttisuus
[17,18,23]:
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[P el L

4rDe <, 4De
pe= P
2D,
missd Pe on Pecletin luku [dimensioton]

D, on hiukkasen diffusiviteetti [m2/s] [18]:

D,=D,+D, =D, (38)

missd D, on turbulenttinen diffuusiokerroin [m?2/s]

D, on Brownin diffuusiokerroin [m2/s]

Sihkosuotimen elektrodien wvililld vallitseva sdhkokenttdi ei  ole
voimakkuudeltaan tasainen, vaan se heikkenee ké&dntden wverrannollisesti

etdisyyden funktiona:

U (39)

missd U on potentiaali eli jannite [V]

r on etdisyys potentiaalista [m]

Koronapurkauksen synnyttyd jatkuva ionien joukkovaellus kohti
vastakkaista potentiaalia muokkaa elektrodien vililld olevaa sdhkokenttdd
oleellisesti. Kerddjaelektrodille tarttuneet hiukkaset luovuttavat varauksensa
tavallisesti hyvin nopeasti, mutta mikali hiukkasten sdhkoinen resistiivisyys on
suuri, voi jo kerddntynyt hiukkasmassa toimia eristeend, jolloin vanhan
hiukkasaineksen pddlle torméddvat varautuneet hiukkaset luovuttavat
varauksensa hitaasti. Tastd seuraa kerdysalueen paikallisesti suuri varausten
lukumaard, joka edelleen johtaa kasvaneeseen sdhkokentdn voimakkuuteen

talld alueella ja saattaa aiheuttaa ldpilyonnin hiukkaskerroksessa. Lisdksi
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sdhkokenttd kerdatyn hiukkaskerroksen ja koronavaraajan vilillda heikkenee,
mikd heikentdd korona-alueelta tulevien hiukkasten vaellusnopeutta alentaen

sdhkosuotimen kerdyshyotysuhdetta.

Sahkdkentan voimakkuus

Etaisyys varaajaelekirodilta

Sahkdkentta ilman ioneja

Sahkakenttd normaalisti ilm an pélykerrosa, ionit mukana
—————— Sahkdkentts ohut pélvkerros, ionit mukana
— e SERKOkenttd paksu polykerros, ionit mukana

Kuva 18: Sdhkokentin voimakkuuden muutos etdisyyden funktiona

Séhkosuotimen ldpi kulkeva kaasu on virtaukseltaan tyypillisesti
turbulenttista, jolloin hiukkaskonsentraation voidaan olettaa olevan varsin
tasainen ldpi suotimen poikkileikkauksen. Sahkosuotimen toiminnan kannalta
on synnytettdvd riittivan voimakas sdhkokenttd, jotta hiukkaset saataisiin
mahdollisimman tehokkaasti kerdttyd, mutta tdmé& aiheuttaa kohtalaisen
voimakkaan ionituulen. Sahkosuotimen kerdyshyotysuhde on heikoimmillaan
hiukkasilla, joiden halkaisija on 0,3 pm. Viimeisimmit tutkimukset
sdhkosuotimen kerdystehokkuuden parantamiseen télld hiukkaskokoalueella

ovat koskeneet ionituulen aiheuttamaa savukaasun pyorteilyd, ja tdstd
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aiheutuvaa sekundaarista pyorteilyd, jotka saattavat vaikeuttaa hiukkasten

varautumista kokoalueella 0,1-1 pm (Kuvat 19-21) [28,29].

Plate electrode Spike electrode
/

\

50

I R A

E ®) Flow
> \ V=06mls
25 N3 Plane A
U=15.6kV
-50
150 100 50 0 50 -100

Plate electrode x (mm)

Kuva 19: Matalalla jdnnitteelld (U=15,6 kV) lievidi ilmavirran pyorteilya [28]

Plate electrode Spike electrode
\ |
50
25
£ _ Flow
E 04 | —
> V=06mis
25 Plane A
U=23.8kV
-50 N
150 100 50 0 -50 ) -100
Plate electrode X (mm)
Kuva 20: Jannitteelld (U=23,8 kV) kohtalaista ilmavirran pyorteilya [28]
Plate electrode Spike electrode =
\ | I
50 -
25 -
.g ] Flow
g O __ ...... -+
- V=06m/s
25 Plane A
U=279kV
-50 AT
150 100

Plate electrode

Kuva 21: Jannitteelld (U=27,9 kV) voimakkaita ilmavirran pyorteitd [28]
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8 Hiukkasten kerddminen ja kerdtyn aineksen poisto

Aerosolihiukkaset kiinnittyvéat tiukasti kaikenlaisille pinnoille ja toisiinsa
tormétessddn lidhes poikkeuksetta tarkertuvat toisiinsa muodostaen
agglomeraatteja. Aerosolihiukkasten koon pienetessd niitd pintoihin ja
hiukkasiin sitovat voimat ovat merkittdvid ja usein riittdvid kumoamaan
gravitaatiovoiman, joka on kolmanteen potenssiin verrannollinen hiukkasen
halkaisijaan, ja tyypillisesti riittdvid kumoamaan aerosolihiukkasiin vaikuttavan
Stokes'n voiman. Nditd hiukkasia sitovia voimia sanotaan adheesiovoimiksi.
Adheesio kuvaa sitd vastustusvoimaa, joka tarvitaan kahden eri kappaleen
pinnan erottamiseen toisistaan. Tyypillisid adheesiovoimia ovat van der
Waalsin  voimat, sdhkostaattiset voimat ja  nestemdisten kalvojen
jannitysvoimat. Adheesiovoimien kuvaaminen on hankalaa, silld lukuiset
voimat muuttuvat riippuen mm. hiukkasten koosta, niiden pinnanmuodoista ja
rakenteesta sekd pintojen vililld olevista nestemdisistd kalvoista. Monet
pintojen viélisistd voimista muuttuvat etdisyyden ja lampétilan ja kosteuden
funktiona. Useista erikokoisista ja -aineksisista hiukkasista muodostuneiden
agglomeraattien tormdykset ja sitoutumiset ovat erittdin vaikeasti
mallinnettavissa. Adheesiovoimien vaikutus on suoraan verrannollinen

hiukkasen halkaisijaan. [10]

8.1 Erilaisia kerdtyn hiukkasaineksen poistomahdollisuuksia

Sahkosuotimen pinnoille kertynyt hiukkasaine on aika-ajoin poistettava, jotta
suodin toimisi luotettavasti. Kerdtyn hiukkasaineen ja noen poistamiseksi
kaytetdan esimerkiksi laivojen pakokaasukattiloissa mekaanista nuohousta,
korkeapaineista hoyrynuohousta, tavallista vesinuohousta, korkeapaineilmaa ja
ultradgantd [12]. Teollisuuden sdhkosuotimien puhdistukseen kéytetddn
ravistusta. Autoteollisuus on siirtynyt yha tiukentuneiden

hiukkaspddstorajoitusten myotd kayttamaan diesel-ajoneuvoissa
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hiukkasloukkuja. Hiukkasloukut hapettavat katalyyttien avulla
jaannoshiilivetyja ja kerdavat nokihiukkasmassaa. Kun loukun vastapaine
kasvaa kerdtyn hiukkasmassan vuoksi suureksi, ruiskutetaan loukkuun
polttoainetta, jolla suurin osa kerddntyneestd noesta ja epdtdydellisistd
hiilivedyistd palaa kun lampétila nousee yli 550°C:een. Poltto tapahtuu 1000 km
ajon vdlein ja lisdaineiden avulla voidaan tarvittavaa ldmpotilaa laskea.
Hiukkasloukut ovat kehittyneet nopeasti ja nyky&ddn on olemassa malleja, joita

ei tarvitse vaihtaa.

8.2 Sdihkosuotimella kerdttyjen hiukkasten ominaisuudet ja

poistomahdollisuudet

Teollisuuden sdhkosuotimissa kdytettdvd ravistus on aina kompromissi, jossa
tavoitteena on yltdd mahdollisimman suureen kerdyshyotysuhteeseen.
Ravistuksessa irtoava hiukkasmassa on saatava talteen, eikd se saa joutua
takaisin savukaasuvirtaan. Ravistuksessa irronnut tarpeeksi pienikokoinen
hiukkasaines tempaantuu vallitsevaan hiukkasvirtaan, mikédli hiukkasen
terminaalinopeus on pienempi kuin vallitseva savukaasuvirtauksen nopeus.
Mekaanisella ravistuksella sdhkosuotimen pinnalta irtoavat vain yli yhden
mikrometrin  hiukkaset [22]. Usein kaikkein suurin sdhkosuotimen
kokonaiskerdyshyotysuhdetta heikentdva tekija on ravistuksesta aiheutuva
hiukkasten = takaisintempautuminen.  Savukaasuvirtaus  kerdyspintojen
ympdrilld voi olla joko laminaarista tai turbulenttista, mutta kerdyspintojen
ldhelld savukaasun virtaus on aina heikompaa ja hitaampaa kuin keskellad
virtauskanavaa. Ravistuksen kannalta hyodyllistdi on se, ettd irronnut
hiukkasmassa pysyy hitaan kaasuvirtauksen nk. rajakerrosalueen sisilld (Kuva
22). Gravitaation avulla ravistuksessa irronnut, alas laskeutuva hiukkasmassa

keradtadan suppiloihin, joista hiukkasmassa saadaan talteen.
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Kuva 22: Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus savukanavassa [16, suom.]

Sahkosuotimen  kerdyslevyille  kertyvda  hiukkasmassa  véhenee
eksponentiaalisesti  kerddjan etdisyyden suhteen savukaasuvirtauksen
suuntaan. Alkuosassa kerddjdlevyd voi olla paljon enemmdn kerdttyd
hiukkasainetta kuin esimerkiksi viimeisilld savukaasukanavan kerdyslevyilld
(Kuva 23). Helpoimmin kertyy karkea, halkaisijaltaan suuri hiukkasaines, jonka
vaellusnopeus keréddjdelektrodille on suurin. Vaellusnopeudeltaan heikoimmat
hiukkaset ovat kooltaan 0,3 pum ja ndmd hiukkaset kerdantyvit

todenndkoisimmin vasta myohemmassa vaiheessa viimeisille kerdyslevyille.
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Kuva 23: Hiukkasten kerdytyminen perikkdisissd sahkokentissd [41]

Hiukkaspaksuuden lisdksi kerdtyn hiukkasmassan tiheys voi vaihdella
kerdyslevyjen matkalla ja jopa pienilld alueilla kerddjalevylld myos kerdtyn
hiukkasmassan syvyyssuunnassa. Negatiivisella varaajaelektrodilla tapahtuvat
satunnaiset koronapurkaukset aiheuttavat voimakkaita ionituulipurkauksia,
jotka puolestaan piikkipdisissd varaajaelektrodeissa tapahtuvat aina piikin
pddssd. Piikeistd puhaltava ionituuli muokkaa kerddjdelektrodin pinnalle
kerddntyvan hiukkasmassan muotoa, siten ettd kerdyslevyn alueelle
muodostuu pinnanmuotoja, joissa on erotettavissa tiheyksiltddn vaihtelevia
hiukkasalueita.

Voimalaitoskokoluokan sdhkdsuotimissa kdytetddn useita kerdyslevyja
laajalla matkalla, joiden ravistukset voidaan tehdd eri aikoina. Savukanavan
alkupdan levyt voivat vaativat useampia ravistuksia kuin loppupddn levyt.
Ravistukset on optimoitava sopiviksi riippuen kerdtyn hiukkasaineksen
ominaisuuksista. Kerdyslevyjen on Kkestettdvd ravistuksien mekaaniset
rasitukset ja rakenteen vahvistamiseksi ne voidaan muotoilla siten, ettd ne
estdviat hiukkasten takaisintempaantumista savukaasuvirtaan, mutta tama
saattaa heikentdd savukaasuvirtausta ja aiheuttaa turbulenssia seka
sekundaarisia virtauksia. Kertynyt hiukkasmassa osaltaan voi my6s aiheuttaa
vastaavia ilmioitd. Kerdyslevyjen on pystyttava johtamaan siahkoa hyvin, jotta

keratyn hiukkasmassan tuomat varaukset voidaan johtaa pois. [5]
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8.3 Hiukkasten resistiivisyyden vaikutus kerdystehokkuuteen

Kerdtyn hiukkasmassa tiheyden ja paksuuden lisdksi tdrked ominaisuus on
hiukkasmassan resistanssi. Hiukkasen resistiivisyyden kriittisend rajana
sdhkosuotimen toiminnan kannalta pidetddn arvoa 100 Qcm. Korkea
resistiivisyys voi johtaa vasta-koronailmiéon, jossa sdhkosuotimen tehokkuus

alenee [26]. Hiukkasten luokitellut resistiivisyydet ovat taulukossa 3.

Taulukko 3: Hiukkasten resistiivisyyksid [26]

Resistiivisyys, (€2cm) Luokittelu
10*10° Johde
10%-10" Normaali
10"°-10" Kohtalainen
10'-10" Suuri

Hiukkasen resistanssi on sen johtavuuden kéddnteisluku, jossa johtavuus
voidaan jakaa kahteen osaan: pinta- ja tilavuusjohtavuuteen. Pienhiukkasten
pinnalle rikastuneet raskasmetallit, absoboitunut kosteus ja ionit vaikuttavat
pintajohtavuuteen merkittavasti. Lampotilan noustessa  tilavuusjohtavuus
kasvaa nopeasti ja korkeissa lampétiloissa ratkaisee hiukkasen johtavuuden
(Kuva 24) [5].

Lentotuhkan resistiivisyys muuttuu voimakkaasti sen hiilisisdllon
funktiona, kun hiilen osuus lentotuhkassa on noin 13 % (Kuva 25).
Hiilenpolttolaitoksilla ja suurimmissa biopolttolaitoksissa lentotuhkan alhainen
hiilipitoisuus tuottaa ongelmia. Matalaresistiiviset hiukkaset varautuvat
nopeasti ja saattavat kerdyselektrodiin tormétessddn menettdd varauksensa ja
kimpoavat valittomasti takaisin savukaasuvirtaan. Korkeaan resistiivisyyteen

voidaan vaikuttaa lisdaineiden, kosteuden sekd vallitsevan lampétilan avulla

[26].
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Kuva 24: Hiukkasen resistiivisyyden muutos lampétilan funktiona [26, suom.]
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Kuva 25: Hiukkasen resistiivisyyden muutos sen hiilipitoisuuden muuttuessa [26, suom.]
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Pellettipoltossa lentotuhkan hiilisisdltd on alhaisempi kuin puun
panospoltossa, jossa  hiilisisdltd6 ~on  puolet lentotuhkan massasta.
Polttotapahtuman luonteesta riippuen alhaisissa ldmpotiloissa  tdsta
hiilimassasta 87-95 % on orgaanisessa muodossa, kun taas korkeassa
polttolampdtilassa 27-48 %. Loput hiilimassasta on epdorgaanisessa muodossa.
Orgaanisen hiilen osuus lentotuhkan hiilisisdllostd korreloi voimakkaasti

polttotapahtuman taydellisyyden kanssa [50].

8.4 Hiukkasmassan ravistus, kvasistaattinen teoria

Sdhkosuotimen kerdyslevyille pakkaantunut hiukkasmassa voidaan ravistaa
mekaanisesti pois. Ravistukseen vaadittava kiihtyvyys voi olla joko
kerdyslevylle  kohtisuoraa, yhdensuuntaista tai ndiden yhdistelma.
Hiukkasmassan irrottamiseksi kerdyslevyltd on sitd kiihdytettdva voimalla, joka
ylittdd  jossakin  hiukkaskerroksessa  vaadittavan leikkausjdnnityksen

(kvasistaattinen teoria) [5]

F 40
oc=—"—=poa=R (40)
1
P
missd F._ on ravistusvoima [N]

4, on hiukkaskerroksen pinta-ala [m?]
p, on hiukkaskerroksen tiheys [kg/m?3]

o on hiukkaskerroksen paksuus [m]
a on ravistuksessa kaytetty kiihtyvyys [m/s?]
R on polykerroksen murtumiseen/irtoamiseen tarvittava

leikkausjannitys [N/m?]
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Yhtdlostd (40) ndhdddn, ettd ravistukseen tarvittava kiihtyvyys pienenee, jos
hiukkaskerroksen paksuus kasvaa tai tihenee. Hiukkasia toisiinsa sitova
adheesiovoima voi olla voimakkaasti hiukkastiheyden funktio, jolloin
hiukkaskerroksen tiheyden kasvu ei vélttamdttda alenna tarvittavaa
kiihtyvyyttd. Mikdli ravistus tehdddn koronapurkauksen tapahtuessa tai
sdahkokentdn pddlld ollessa, ionien ldsndolo kerdtyn hiukkaskerroksen
hiukkasissa vahvistaa adheesiovoimia ja tarvitaan suurempi ravistuskiihtyvyys,
kuin ilman sdhkokenttdd. Hiukkaskerroksen tiheys pienentdd kerroksen
resistiivisyyttd ja vahvistaa ionien kulkemista kerroksen lapi.

Sahkosuotimissa ravistukset tuotetaan usein joko vasaralla, jolla tuotetaan
vahva impulssi, tai ravistus tehdddan véardhtelyn avulla. Kerdyslevyihin
kohdistetut impulssit aiheuttavat jadlkivdrdhtelyja ja resonansseja, jotka
saattavat  korkeataajuisina  aiheuttaa  hiukkaskerroksen  tihentymista.
Resonansseja  vdhennetddn kumipdisilld vasaroilla ja  kerdyslevyjen
kiinnityskohdilla. Jalkivardhtelyiden voimakkuudet ja resonanssitaajuudet

muuttuvat kerdtyn hiukkasmassan paksuuden, tiheyden ja sijainnin mukaan.

8.5 Laboratoriokokoluokan sihkdsuotimen ravistusmittaustuloksia

Choi Dong Ho tutki véitoskirjatyossdan [5] laboratoriokokoluokan
sdahkosuodinta, jonka ldpi imettiin kosteutettua ilmaa ja johon sekoitettiin
suuttimella lammitettyd, uudelleenhajotettua, voimalaitokselta sihkosuotimella
kerdttyd lentotuhkaa. Ldpi-imetyn ilma suhteellinen kosteus oli yli 52%
vastakorona -ilmion vilttdamiseksi. Iman virtausnopeutta pystyttiin saatamaan
vdlilla 0-3 m/s ja koronajannitettda wvalilla 0-60 kV. Sdhkosuotimen
kerddjdelektrodilta tutkittiin erillistd kerdyslevyd, jota pystyttiin ravistamaan
vaihtuvilla kiihtyvyyksilla.

Tutkimuksessa havaittiin aluksi selvd koronavirran kasvattamisen
vaikutus, jossa kerdysajan funktiona hiukkaskerroksen paksuus kasvoi
koronavirran myo6td, mutta samalla ravistustehokkuus laski kasvaneen
sdahkokentdn voimakkuuden vuoksi. Koronaelektrodin vaihto piikkipdiseksi

korosti hiukkaskerroksen eritiheyksisten alueiden muodostumista. Ravistuksia

59



tutkittiin erityisesti ravistussuuntien avulla, joissa kerdyslevyn suuntaiset
ravistukset vaativat alhaisemmat ravistusvoimakkuudet kuin kerdyslevya
kohtisuoraan tehdyt ravistukset lukuisissa eri testeissd. Ravistustehokkuudet
eivit levynmyotdisissd ravistuksissa olleet niin herkkid polykerroksen
paksuudelle kuin kohtisuorissa ravistuksissa ja ravistustehokkuus oli kaasun
virtausnopeudesta riippumatonta. Hiukkaskerroksen uudelleentempautuminen
kaasuvirtaan havaittiin olevan jopa vahvempaa kuin lineaarisesti riippuvaa
kaasun virtausnopeudesta, mutta silti virtausnopeudella 1,5 m/s
levynsuuntaisella ravistuksella pddstiin 95 %:n ravistushyotysuhteeseen kun
samalla uudelleentempautuminen oli vain 0,05 %. Tdmd vahvistaa
kvasistaattisen teorian tukeman arvion siitd, ettd ravistuksessa polykerros irtoaa
varsin suurina palasina. Kokeissa osa téllaisista palasista irtosi hetkellisesti
kerdyslevyn pinnalta samalla laskeutuen jonkun matkaa, ja palaset tarttuivat
uudelleen levyyn kiinni, kun sahkokentta oli paalla.

Kvasistaattisen teorian ennustus sille, ettd hiukkaskerros irtoaa paremmin,
kun se on paksumpi, sai vahvistuksen kokeista, mutta polykerroksen tiheyden
kasvu huononsi ravistushyodtysuhdetta. Tama viittaa sithen, ettd polykerroksen
mekaaninen jaykkyys ja sitd sitovat adheesiovoimat suurenevat voimakkaasti
kerroksen tiheyden kasvaessa. Samoihin ravistushyotysuhteisiin padsemiseksi
polykerroksien paksuuden kohtisuorilla ravistuksilla tdytyi olla yli
kaksinkertainen levynsuuntaisiin ravistuksiin ndhden. Hieman yll&ttavaa oli se,
ettd polykerroksen tiheydelld ei ollut vaikutusta uudelleentempautumiseen,
mutta uudelleentempautuminen viheni polykerroksen paksuuden kasvaessa.

Tutkimuksesta voidaan vetdd seuraavia johtopaatoksia:

e Koronavirta vahvistaa polykerroksen lujuutta ja alentaa
ravistushyotysuhdetta, mutta ei suoraan mdadrdd takaisintempaantumista.
Mikéli ravistus tehdddan koronavirta pddlld, merkittdvd osa polystd ~50%
tarttuu uudelleen kerdimeen.

e Ravistushyotysuhde kasvaa, kun ravistuskiihtyvyys kasvaa ja

ravistustaajuus pienenee
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Polykerroksen mekaaninen lujuus kasvaa sen tiheyden kasvaessa ja
sdhkoinen lujuus kasvaa koronavirran kasvaessa.

Kvasistaattinen teoria heikkenee ravistustaajuuden kasvaessa.
Polykerroksen lujuus kohtisuorassa ravistussuunnassa on voimakkaampi
kuin levynsuuntaisessa ravistuksessa

Vérahtelytaajuuden nosto pilkkoo irtaantuvaa hiukkasainesta pilvimaiseksi
ja kasvattaa uudelleentempautumista

Positiivinen koronapurkaus saattaa tuottaa tiheydeltddn tasaisemman
kerdtyn hiukkaskerroksen

Mikili sahkosuotimen ravistettavia levyjd on useita, niiden ravistuksissa
sahkokentta pddllda viimeisen levyn ravistus ratkaisee olennaisesti

savutettavan sahkosuotimen kerdyshyotysuhteen
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9 Hiukkaskerroksen syttyminen ja paloturvallisuus

9.1 Syttyminen

Syttymiseen ja palamiseen vaaditaan polttoaineen ja hapen sekoittuminen
riittdvdn korkeassa ldmpotilassa. Syttymispisteelld tarkoitetaan Semenovin
maédritelmdn mukaan tilaa ja ajankohtaa, jossa polttoaineen ja hapen reaktioissa
muodostuva nettoenergia aikayksikossd on yhtdsuuri kuin ympéristoon
siirtyvd nettoenergiavirta. Syttymiseen vaadittava lampoenergia voidaan saada
ulkopuolisesta lammonldhteestd, joka voi olla suoraan kosketuksissa syttyvan
polttoaineen kanssa tai lampoenergiaa voi tulla sateilemdlld tai kuuman
virtauksen avulla. Syttymiselle tyypillistd on nopea polttoaineen lammonnousu,
jossa polttoaineen palamisesta vapautuva energia kiihdyttdd sen palamista.
Itsesyttyminen tarkoittaa polttoaineen syttymistd hapettimen ja lampoenergian
avulla, ja pakotettu syttyminen tarkoittaa puolestaan syttymistd kuuman
syttymisldhteen véalittomédssd ldheisyydessd. Pakotettuna syttymisldhteend voi
toimia esim. liekki, hehkuva hiukkanen ja sahkokipina. [11]

Térkeitd syttymiseen ja palamiseen vaikuttavia tekijoitd ovat polttoaineen
kosteus, haihtuvien aineiden pitoisuudet (pyrolyysikaasut), polttoaineen
lampoarvo, hiukkaskerroksen koko, paksuus, huokoisuus ja tiheys, seka
syttymisalueelle virtaava ldmpoenergia ja happi. Haihtuvien aineiden
massapitoisuus vaikuttaa ratkaisevasti hiilipolykerroksen syttymislampotilaan.
Harvassa, hiukkaskooltaan pienessd hiukkaskerroksessa hiukkasten happeen
reagoiva pinta-ala on suuri suhteessa hiukkaskerroksen tilavuuteen sekéa kerros
johtaa  huonosti  lampod.  Siksi  syttyminen  tapahtuu  harvassa

hiukkaskerroksessa alhaisemmassa lampétilassa kuin tiheimmissa.
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9.2 Paloturvallisuus, nokipalo

Suomessa tapahtui vuonna 2004 yhteensd 458 kpl tulisija- ja savuhormipaloa,
joista syntyi 3,5 milj. euron vahingot. Aikaisempina vuosina vahingot olivat 5,5
milj. euroa/vuosi. Ndistd paloista 103 kpl oli nokipaloja, jotka savuhormin
asianmukaisella kdytolld ja huoltamisella olisivat olleet estettdvissa.
Turvatekniikan keskus on selvittinyt kolmena vuotena (2002- 2004) tulisijojen
aiheuttamien tulipalojen maddrid, vahinkoja ja syttymissyitd. Jokaisen
selvityksen johtopddtoksend on ollut tulisijojen ja hormien kyseenalainen, jopa
huono kunto Suomessa. Tulipaloista suurin osa on ennalta ehkdistédvissd, koska
suurin osa niistd aiheutuu tulisijojen ja hormien heikosta kunnosta, selkeista
asennusvirheistd sekd ihmisen virheellisestd ja huolimattomasta toiminnasta.
[33]

Nokipalossa savukanavaan kertynyt lentotuhka-nokiaines (voi sisaltdd
tervayhdisteitd) voi syttyd palamaan sopivissa olosuhteissa ja palo levidd
nopeasti koko hormiin kerdantyneeseen hiukkasainekseen. Palon syttyessd yha
lampenevd, kertynyt hiukkasaines laajenee nopeasti ja palo kiihtyy nopeasti
lampotilan kohotessa. Tamad aiheuttaa halkeamia ja rapautumista tiilihormeissa
tai kuumentaa terdshormin kantavan osan sortumisvaaraan asti. Nokipalon
kuumentaman savukanavan lampétila voi sytyttdd ldhelld olevat palavat
rakenteet ja pitkdkestoisena palona hormeissa kdytettdvit eristeet sintraantuvat
eli tuhoutuvat. Pitkdkestoisen lammityksen aiheuttamaa ldmporasitusta ei
tarvitse nykyisin testata eurooppalaisten tuotestandardien mukaan, kun
tuotetta  toimitetaan  markkinoille  [33].  Nokipaloja sattuu usein
kesdlomakuukauksina, jolloin savukanavaan yritetddn saada hyvd veto
aikaiseksi polttamalla sanomalehtid tai muita herkdsti palavia materiaaleja.
Nopeasti kuumentunut, kytevid tai vield palavia hiukkasia sisdltava savukaasu
voi aiheuttaa nokipalon syttymisen.

Nokipalon alkuvaiheessa piipusta nousee voimakas savu ja savukaasujen
lampotila on 600 celsiusastetta. Lapipalovaiheessa savu védhenee ja loppuu
kokonaan, sekd liekit lydvéat ulos hormin yldpéddstd. Savukaasujen lampétila on

tallsin jo huomattavasti alkuvaihetta korkeampi. Pitkdkestoisen nokipalon
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jalkivaiheessa savuhormi on kuumentunut voimakkaasti ulkopintaan asti.
Noen laajetessa ja lampotilan noustessa savukaasut saattavat paddsta
rakenteisiin hormin rikkoontuneista kohdista. Palon voimakkuutta voidaan
yrittdd hallita estdmailld palamiseen tarvittavan ilman saantia. Savupiippuun ei
saa ruiskuttaa vettd, eikd sammutusjauhetta, silld tama voi rikkoa piipun.
Nokipalo kestdd 1-3 tuntia ja ymparoiviin rakenteisiin johtuva lampo6 saattaa
vield vuorokauden aika sytyttdd tulipalon. Loppuun palanut nokipalo helpottaa
piipun puhdistamista ja jdlkitarkastusta merkittdvasti, mutta usein

loppuunpalamista ei kannata sallia. [47]

9.3 Noki ja terva

Noen ja tervayhdisteiden muodostuminen on puun palospoltossa tyypillista
huonoissa palamisolosuhteissa, joissa hapen sekoittuminen polttoaineeseen on
riittdméatontd alhaisissa polttolampotiloissa ja puu on tuoretta tai sisdltdd paljon
kosteutta. Noen ja tervan yhdisteet kerrostuvat savukanavaan hitaasti.
Savukaasusta tiivistyvat raskaat hiilivedyt tarttuvat noki- ja lentotuhka-
aineksen, sekd savukanavan pinnoille. Lampétilan laskiessa tiivistyneet
nestemdiset tervayhdisteet jahmettyvét vahitellen lampétilan laskiessa.

Huokoinen, nestemdinen hiilivetypinta kerdd tehokkaasti siihen tarttuvat
lentotuhka- ja nokihiukkaset, jolloin huonoissa olosuhteissa kerrostuma voi
kasvaa nopeasti. Noki- ja tervayhdisteiden syttymislampotiloja arvioitaessa
helpoimmin palavat juoksevat, huokoiset yhdisteet ja aineksen kovettuessa
syttymislampotilat ovat korkeammat. [49]

Savukanavan nestemdinen terva syttyy jo 120-150°C lampdtilassa,
vahvempi, viskoottisempi terva 250°C lampdotilassa ja kiinted, kova terva 350°C
lampotilassa. Noella on tdtd korkeampi syttymislampoétila, joka on 400-650°C.
Korkean lampotilan poltto vdahentdd tervan muodostumista, silld palamattomat
hiilivedyt eivat t&dlloin kondensoidu niin helposti. Palotilassa syntyva
nestemdinen terva palaa helposti alhaisen syttymislampétilan vuoksi, mutta
palamattomat kaasumaiset hiilivedyt tiivistyvat lampotilan viiletessda. Noki-

tervayhdisteiden syttyessd terva palaa ensiksi ja lampoétilan noustessa
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mychdisemmadssd vaiheessa palaa noki. Jos nokitervayhdiste sisdltdad yli 20 %
tervaa, alenee yhdisteen syttymislampotila verrattuna pelkdn noen

syttymislampotiloihin. [49]

9.4 Pienpolton noki- ja tuhkahiukkasten kerddntyminen savukanavaan

Ruotsissa tehtiin vuonna 2000-2001 tutkimus kotitalojen ldmmityslaitteiden
(teho alle 60 kW) nokikerrostumien laadusta, kasvunopeuksista ja yhteyksista
nokipaloihin  [6]. Tutkimuksissa oli mukana mm. tavallisia ja
ympdristoystavallisempid puukattiloita sekd pelletti- ja oljykattiloita.
Tutkimuksessa koottiin yhteensd 307 kpl nokindytteitd, joista laskettiin lukuisia
eri keskiarvoja, joille tyypillistd oli varsin suuri tulosten hajonta. Naytteisiin
kerdttiin tulipesddn jaanyt tuhka ja sekd koko savukanavaan kertynyt noki-
tuhka-aines. Puukattiloista kerdtyt noki-tuhkamaddrdt olivat 1,5-3-kertaiset
pellettikattiloihin ndhden. Pellettikattilan noen tiheys oli 390 kg/m3 ja
puukattiloilla se vaihteli 450-600 kg/m3. Savupiippuun kertyneestd noesta
puukattiloilla terdspiippuun kertyi yli 40 % vadhemmidn nokiainesta kuin
muurattuihin tiilipiippuihin. Pellettikattiloilla piipun tyypilld ei ollut
merkittdvdd vaikutusta kerddntyneen nokiaineksen mé&ardan, joka oli 1100 g
koko ldmmitysajanjaksolta. = Puukattiloiden osalta piippuun kertyi
pellettikattiloihin ~verrattuna 1-2-kertainen mddrd nokiainesta, riippuen
kattilasta ja piipusta. Savupiippuun kertyneen noen tiheys oli 380-400 kg/m?3 ja
puukattiloilla vastaavasti 440-500 kg/m3.

Tutkimuksessa selvitettiin myos nokindytteiden palamattomien osuus, joka
puukattiloilla oli 65 %. Pellettikattiloiden nokindytteiden palamattomien osuus
oli vain hieman pienempi, 59 %. Noen kerddntymis- ja kasvunopeudet
(g/vuorokausi) olivat pelletti- ja puukattiloilla terdspiippujen osalta
savukanavaan samaa luokkaa (6-8 g/vuorokausi), mutta puukattiloiden
tillipiippujen osalta 10-14 g/vuorokausi. Noen kertyminen savukanavaan oli
pelletti- ja puukattiloilla 0,007-0,011 mm/vuorokausi. Noen syttymislampdtilat

olivat 280°C. Yhteyttd polypitoisuuden ja noen kerrostumisnopeudelle ei
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loydetty, mutta poly ja CO-pitoisuudet savukaasussa puukattiloilla olivat

tuntuvasti korkeammat kuin pellettikattiloilla.

9.5 Savukaasun hiukkasten mdidrin ja koostumuksen arviointi

Suomessa lammityskaudella 2000/2001 pientaloissa kaytettiin polttopuuta
yhteensd 6,1 milj. m?, josta asuintilojen lammitykseen 4,4 milj. m3. Pientilojen
polttopuun keskimddrdinen kayttd vuodessa toissijaisena lammitysldhteend oli
omakotitaloissa keskiméddrin 1,1-2,9 m3. Uunildmmityksessd omakotitaloissa
polttopuuta kdytettiin vuodessa 7,1 m3 ja puukeskuslammitteisissd 13,7 m3 ja
vastaavasti maatiloilla 10 m3? ja 25,6 m3. Kaikki tois- ja ensisijaiset
puuldmmityskohteet huomioon ottaen kaytettiin omakotitaloilla keskimadrin
3,8 m3 ja maatiloilla 14,4 m3 puuta vuodessa [42].

Sahkosuotimen vuosittain kerddamd hiukkasmassa voidaan arvioida, jos
oletetaan, ettd puun keskimddrdinen kosteus on noin 20 %, puuta kdytetddn
vuodessa 13,7 m3, puun tiheys on 400 kg/m? ja hiukkaspddstd on keskimdarin
100 mg/M]. Tamd vastaa tilannetta, jossa omakotitaloa lammitetdan
panospolttoperiaatteella. Té&lloin puuta kuluu vuodessa 5500 kg, josta
hiukkaspddstoja tulee 10 kg. Tastd kokonaishiukkasmassasta 1/3-1/2 on
pienhiukkasia (PM10), mutta tdstd ei ole tdyttd yksimielisyyttd tutkijoiden,

tutkimuslaitosten eikd ymparistoviranomaisten kesken.
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10 Pienpolttoon kehitettyjd sihkodsuotimia

Pienpolttoon on kehitetty ainakin kolmessa erillisessdé projektissa
sdhkoavusteinen hiukkaspoisto. Itdavallassa tutkittiin jo vuonna 1989
sdhkosuotimen soveltuvuutta 15-100 kW lampoteholuokkaan ja havaittiin, ettd
100 kW-tehoiseen polttolaitteeseen pystyttiin 400 eurolla rakentamaan suodin,
joka lyhyessd testissd poisti 90 % hiukkasista. Lisdksi suotimia on kehitetty

Sveitsissd ja Norjassa.

10.1 MINIature Particle ABsorber

Sveitsissd pienpolttoon kehitettyd siahkdsuodinta on testattu ainakin vuodesta
2001 asti, jolloin silld saavutettiin heti 50 %:n kerdyshyotysuhde. Sahkosuodinta
on kehitetty ja tutkittu kenttdolosuhteiden lisdksi myos laboratoriossa, jossa
suotimen erilaisia kehitysversioita liitettiin jatkuvatoimiseen pellettipolttimeen,
jonka lampoteho oli alle 20 kW. Tutkimuksissa savukaasujen lampotila oli
200°C, savukaasun nopeus oli 1 m/s ja siind kaytettiin positiivista
koronavaraajaa. Varsinaista kerdintd ei kédytetty, vaan savukanavan
materiaalina kéytettiin ruostumatonta terdstd, joka sdhkod johtavana toimi
loppumatkaltaan  kerdysalueena. Ensimmadisissd koronavaraajaversioissa
kokeiltiin piikkipdistd koronaelektrodia (Kuva 26), jolla saavutettiin hyva
kerdystehokkuus jo varsin alhaisilla jannitteilld, mutta neulamaisen, hieman
monimutkaisen rakenteen vuoksi timd varaajaelektrodin muoto todettiin liian

kalliiksi ratkaisuksi.
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Kuva 26: Piikkipdinen varaajaelektrodi [36]

Paras kerdyshyotysuhde saavutettiin pitkélld koronalangalla (Kuva 27),
joka kiinnitettiin kahdesta eristetystd kohdasta savukanavaan. Namé& kaksi
jannitteen lapivientikohtaa aiheuttivat ongelmia, silld sdhkosuotimen toimiessa
eristeille ja niiden vilille kerrostui nokea. Lisdksi ohut, pitkd koronalanka joutui
kestdmddn suurta limpovaihtelua sekad taipui sahkokentédssd merkittavasti.

Parhaaksi vaihtoehdoksi arvioitiin koronavaraaja, jonka jdnnite tuotiin
yhdestd ldpivientikohdasta. Lapivientikohdassa kaytettiin halpaa 100 kV/mm
kestdvdd eristettd. Eristettd jouduttiin viilentdméddn, silli se suli jo 350°C
lampdotilassa, siksi eristeen ympdri puhallettiin  ilmaa savukanavaan.
IImapuhalluksen avulla eristeen pinta saatiin pysymddn myts puhtaampana
kuin ilman puhallusta.

Varaajaelektrodin materiaalina kdytettiin mm. terdstd ja muutaman watin
teholla saavutettiin laboratoriotesteissa yli 80 % kerdyshyotysuhde (Kuva 28).
Kenttatesteissa tdllda sahkosuotimella on saavutettu kaikissa testeissd ainakin 50

%:n kerdyshyotysuhde ja viimeisilld versioilla 60-80 %:n kerdyshyotysuhde.
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Kuva 27: Lankamalliset varaajaelektrodit [36, suom.]
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Kuva 28: Laboratoriotesteissi saavutettu kerdyshyotysuhde hiukkaskoon mukaan [35]

Sdhkosuodinta on kehitetty lisdksi automaattisesti toimiviin 100 kW:n
polttolaitteisiin, joissa on kaytetty kahta rinnakkaista suodinlaitteistoa.
Suotimissa kadytetddn piikkipdistd varaajaelektrodia, ja varatut hiukkaset
johdetaan erilliseen kammioon, jossa ne savukaasunvirtausnopeuden laskiessa
kiinnittyvat kammion seiniin tai laskeutuvat sen pohjalle (Kuva 29).
Rinnakkaisten suotimien avulla saavutetaan yhtd suodinta parempi
kerdayshyotysuhde ja laitteiston toimiessa toista suodinta voidaan huoltaa ja
puhdistaa toisen toimiessa. Télld sahkosuodinrakenteella on saavutettu 60- 80
%:n hydtysuhde, suodinjdrjestelmd on helposti skaalattavissa erikokoisiin
polttolaitteisiin ja sen virrankulutus on alle 12 W. Laitteiston hinnaksi on

arvioitu 1000-1500 euroa.
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Kuva 29: 100 kW-teholuokkaan kehitetty sihkésuodinratkaisu [35]

10.2 CleanAir?

Sahkosuodinta pienpolttoon kehitettiin vuosina 2002-2004 CleanAir-projektissa,
jonka kustannukset olivat 1,3 milj. euroa. Teollisuuden osalta projektissa oli
osaajia Norjasta, Tanskasta, Saksasta, Slovakiasta ja Iso-Britanniasta. Projektissa
kehitettiin savupiipun yldosaan liitettdvd sdhkosuodin (Kuva 30), jolla
saavutettiin testeissd 90-95 %:n kerdyshyotysuhde. Laitteen hinnaksi on arvioitu
400 euroa, jopa alle 250 euroa jos sarjatuotanto saadaan kayntiin. Laitteen
tehonkulutus on alle 120 W ja se on suunniteltu kerddmddn jopa 20 kg
hiukkasainesta. Mekaanisten osien on suunniteltu kestivian 20 vuotta.
Sdhkosuodinlaitteessa  on  automaattinen  kdynnistys ja  sammutus
polttotilanteen mukaan, sen painehdvion ei pitdisi vaikuttaa polttolaitteen
toimintaan ja savupiipun nuohouksen toteuttamiseksi sihktsuodin voidaan

k&dantdd sivaun.

? Lupa tekstiin: Applied Plasma Physics ASA, Norway
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Kuva 30: CleanAir -sihkésuodin

CleanAir sdhkosuodinta on testattu puupolttolaitteiden lisdksi myos
oljypolttimilla. Vanhoilla tulisijoilla testattaessa sdhkdsuotimen avulla
hiukkaspddstotasoksi on saatu 4-5 mg/M]. Laite koostuu 25 osasta, sen
halkaisija on 424 mm, korkeus 526 mm ja kuuden sylinterimdisen kerdysputken

halkaisijat 129 mm ja pituudet 400 mm (Kuva 31).

Kuva 31: CleanAir sihkosuodin, rakennekuva

ClearAir sahkosuotimen alkutesteissd ongelmia tuotti korkeajanniteyksikon
toiminta, jossa kytkettdessd esiintyi voimakkaita virtapiikkeji. Ongelmasta
pddstiin eroon lisdamalld muuntajan kanssa sarjaan kondensaattori. Aluksi

korkeajanniteyksikolld saavutettiin vain 20 kVin jannite, silld yksikon
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komponenteissa syntyi kipinointid. Myohemmadssd prototyypissd yksikon
eriste-etdisyyksid kasvatettiin ja lisdttiin oikosulkusuojaus, jolloin laitteella
saavutettiin -40 kV:n jannite. Varaajaelektrodin tukema keraaminen eriste
todettiin liian kalliiksi massatuotantoa varten.

ClearAir sdhkosuodinta on testattu Norjalaisessa talossa, jossa se liitettiin
piipun yldpadhan. Polttolaitteena kaytettiin 1960-luvun panospolttoperiaattella
toimivaa tulisijaa. Testeissd poltettiin 700 kg puuta, jonka keskimddrdinen
kosteusprosentti oli 20 %. Testit kestivat 350 h, jonka todettiin vastaan
keskimddrdistd yli vuoden mittaista norjalaista lammityskautta. Sahkdsuodin
asetettiin kdynnistyméddn, kun savukaasun lampoétila nousi yli 45°C:een.
Savukaasun lampotila piipun yldpddssd oli suurimmillaan 128°C lampoista.
Téssd lampdotilassa suotimeen kerddntynyt noki-terva-aines oli varsin notkeaa ja
helposti poistettavaa. Kuitenkin varaajaelektrodille ja sen eristeelle kerdantynyt
aines aiheutti voimakasta kipinointid ja siahkosuodin jouduttiin ainakin kerran
pysdyttamadn testin aikana ja varaajaelektrodi sekd sen eriste puhdistettiin.
Tatda puhdistettua hiukkasmassaa ei otettu huomioon kerdyshyotysuhdetta
arvioitaessa. Testin aika sdhkosuotimeen kerddntyi 4,4 kg hiukkasainesta ja

kerdayshyotysuhteeksi saatiin 80-91 % (Kuva 33).

Kuva 32: CleanAir sihkosuotimen sisikuva ennen ja jilkeen polttotestin
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11 Johtopditokset

Téamédn tyon tarkoituksena on ollut selvittdd mahdollisuuksia poistaa
pienpolton savukaasun hiukkasia sdhkoisesti. Pienpolttokokoluokka poikkeaa
varsin paljon suurempien polttolaitosten tilanteesta, silld pienpoltossa
savukaasujen ominaisuudet muuttuvat nopeasti erityisesti panospolton osalta.
Jatkuvassa pellettipoltossa polttoaineen laatu on tasaista, kosteuspitoisuus on
varsin pieni ja polttoprosessin hallittavuus ja olosuhteet paremmat kuin
panospoltossa.

Savukaasun happipitoisuus on pienestd ilmakertoimesta johtuen jatkuvassa
poltossa panospolttoa pienempi. Polttotapahtuman tdydellisyyttd voidaan
kuvata ilmakertoimella, silld ilmakerrointa kasvattamalla polton hyotysuhde
heikkenee ja pienhiukkaspddstot kasvavat. Teoreettisesti paras poltto
saavutetaan ilmakertoimella 1. Pienpolton kokoalueella tdmédn hetken
polttolaitteilla ilmakertoimen pienetessd 1,5 kohdille ei ilman sekoittuminen
palotilassa ole riittavan tdydellistd, jolloin osa polttoaineesta jdd palamatta.
Samalla noen osuus hiukkaspddstoissd kasvaa voimakkaasti. Jos polttoaineena
kdytetddn tuoretta tai kosteaa puuta, jdd polttolampotila alhaiseksi ja
hiilivetyp&astot kasvavat, mistd seuraa savukanavan tiivistyneiden tervojen
lisdé@ntyminen.

Pienpolton hiukkaspddsto koostuu lentotuhkasta, noesta ja tervoista, ja
niiden yhdistelmistd. Savukaasuvirran nopeus ratkaisee sen, kuinka suuri aines
pystyy liikkkumaan savukaasuvirran mukana. Pienpolton hiukkasp&dston
jakauma on kaksihuippuinen, jossa on pienhiukkasten- ja karkeiden,
suurempien hiukkasten alue. Suurempien hiukkasten eli karkeiden hiukkasten
kokoalueen osuus voi polttolaitteesta ja savukanavasta riippuen olla
kokonaishiukkasmassan osalta paljon suurempikin kuin

pienhiukkaskokoalueesta tuleva hiukkasmassa.
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Hiukkasten alkuainesisdlloistd on jonkin verran vaihtelevaa tietoa ja
pienhiukkasten osalta puun pienpolton kokoluokassa hiilisiséltd on 50-60 p-%.
Savukaasuhiukkasten lukumddrd pienpoltossa on 1010 kpl/M]J,
panospoltossa syttymisvaiheen hiukkaspitoisuus on suurin ja nostaa koko
polttotapahtuman ajalta kokonaishiukkaspddston suuremmaksi kuin jatkuvassa
poltossa.

Savukaasunhiukkasten suuri kokovaihtelu ja niiden aerosolimekanismit
yhdistettynd  vaihteleviin  poltto-olosuhteisiin ~ ja  laitteisiin  tekevét
matemaattisen mallintamisen haastavaksi. Hiukkasten halkaisija on tdrked arvo
laskennan kannalta, jolloin hiukkaseen vaikuttavia voimia voidaan arvioida.
Hiukkasia voidaan poikkeuttaa savukaasusta sdhkokentdn avulla, mikali
hiukkaset on varattu sdhkoisesti. Sahkosuotimella voidaan tuottaa hallittu
hiukkasten varaaminen ja kerddminen savukaasuvirrasta. Sahkosuotimen
korkeaan kerdyshyotysuhteen pyrittdessé on suotimen koko mitoitettava
sopivaksi savukaasuvirtaan ndhden. Kun hiukkaset on saatu varattua, on ne
kerattava vahvalla sahkokentdlld kerddjalevyille.

Puun pienpoltossa pienhiukkasten kokojakauman huippu osuu kiusallisesti
polttolaitteesta ja -tavasta riippumatta sdhkdsuotimen heikoimmalle alueelle,
mikd on 0,3 pm.  Sdhkosuotimessa tai erillisessd kerdysosassa saavutettava
sdhkokenttd on korkean hyotysuhteen avaintekija.

Suotimella kerdtty hiukkasaines on aika-ajoin poistettava jatkuvan
toiminnan mahdollistamiseksi. Kerdyslevyille kertynyt hiukkasaines heikentda
sdhkosuotimen toimintaa, silld se heikentdd sahkokenttdd ja hiukkasaineksessa
saattaa korkeassa sahkokentdssd synty vasta-korona -ilmiota eli kipinointia.
Hiukkasaineksen  ominaisuuksista hiukkasten resistiivisyys vaikuttaa
hiukkasten kiinnittymiseen kerdyspinnoille. Resistiivisyys muuttuu lampdétilan
ja hiukkasten ominaisuuksien mukaan. Puun poltossa korkea hiukkasaineksen
hiilipitoisuus johtaa hiukkasten pieneen resistiivisyyteen, jolloin hiukkaset
tarttuvat heikosti kerdyspinnoille.

Kerdtyn hiukkasaineksen poisto voidaan tehdd ravistamalla, jolloin

riittdvan kiihtyvyyden avulla hiukkaskerros irtoaa paloina. Ravistettu
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hiukkasaines on kerittdva talteen, eikd se saa joutua takaisin savukaasuvirtaan.
Pienpoltossa kerdtyn hiukkasaineksen massasta jopa puolet on palavaa, joten
ainakin teoriassa tama hiukkasaines voitaisiin polttaa kerdimessa.

Sahkosuotimen asentaminen savukanavaan saattaa lisdtd nokipalon riskia.
Nokipalo voi pienpoltossa syttyd, jos savukanavaan on kerdantynyt herkasti
palavaa hiukkasainesta, joka voi syttyd voimakkaan tai vddran ldammittdmisen
johdosta.

Viime vuosina on ainakin kahdessa eri paikassa kehitetty
pienpolttokokoluokkaan  soveltuva sdhkosuodin. Rakennetuissa, osin
patentoiduissa sdhkosuotimissa on saavutettu korkea kerdyshyotysuhde.
Sveitsildisessd mallissa kerdintd on kokeiltu savukanavan alkuosassa, jossa
savukaasun korkea lampotila on korkea. Té&lloin kerdimen hiukkaskerroksen
paksuus ei kasvanut muutamaa millid paksummaksi, silld korkeasta
hiukkasaineksen hiilipitoisuudesta johtuen tdssd varsin kevyessd ja avoimessa
kerroksessa tapahtui hapettumista. Samalla saavutettiin ainakin yli 50 %:n
kerdyshyotysuhde usean kuukauden ajalta. Norjalaisessa sihkosuodinlaitteessa
suodin koostuu useasta varaaja- ja kerdystilasta, ja koko laite on suunniteltu
asennettavaksi piipun pddlle. Tdlld laitteella on saavutettu testeissd vuoden
lammityskayttod vastaava toiminta-aika, mutta virrankulutus ja kipindinti ovat

suuremmat kuin sveitsildisessd mallissa.
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