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Taman insinddritydn yhtena tarkoituksena oli selvittda, mitka padperiaatteet vaikuttavat
uuden sahkdsuodattimen mallintamiseen. Insinddrity6 tehtiin ECP Group Oy:n palvelukses-
sa.

InsinGorityon tavoitteena oli tarkastella sahkdsuodattaminen suunnittelun lahtdkohtia,
kuten suodattimen komponentteja sekda huoltoa ja optimointia. Insindérityon térkedna
osana tehtiin my6s sdhkdsuodattimen painonlaskentaohjelma, joka laskee suodattimen
osien painon.

Insindoritydssa selvitettiin téarkeimmat sahkdsuodattimen mallinnuksessa kaytetyt kaavat
seka suodattimen erotusasteeseen vaikuttavia tekijoitd. Sahkdsuodattimen suunnittelu on
vaativaa ja hyvan erotusasteeltaan hyvan suodattimen tekeminen vaatii asiantuntemusta.
Tassa insindoritydssa tehtiin tarjouslaskennan apuvalineeksi ohjelma, joka laskee sah-
kdsuodattimen osien kokonaispainon. Ohjelma kykenee laskemaan suodattimen painon +-
2 %:n tarkkuudella. Ohjelma on luovutettu vain tydn tilaajan kayttoon.

InsinGorityossa kasitellaan myds sahkdsuodattimen huoltoa ja tarkastusta kuluvien osien
kannalta ja selvennetdan ennakkohuollon tarpeellisuutta. Sahkdsuodattimen tarkastus ja
huolto on erittdin tarkeda sen toimintavarmuuden sdilyttémisen kannalta. Ennakoimatto-
mat prosessien alasajot, jotka johtuvat sahkdsuodattimen menemisestd epdakuntoon, ovat
kallita, mutta oikealla ennakkohuoltosuunnitelmalla sdahkésuodatin on kustannustehokas
vaihtoehto teollisuuden pienhiukkassuodatukseen.
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1 Johdanto

Kiitdn Ecp Groupin Pekka Padiviétd ja Pekka Vahdkuopusta mahdollisuudesta tehda ta-
ma insindority6. Insindorityd tehtiin, koska suunnittelijoiden kayttdon tarvittiin ohjelma,
joka laskee sdahkdsuodattimen kaikkien komponenttien painon riittavalla tarkkuudella.
Tarkeinta oli saada lasketuksi suodattimen terasrakenteiden paino hyvalla tarkkuudella.
Lisdksi insindoritydssa selvitettiin tarkeimmat sahkésuodattimen mallinnuksessa kayte-

tyt kaavat seka suodattimen erotusasteeseen vaikuttavia tekijoita.

Sdhkdsuodatin on laite, jolla erotetaan prosessien polypitoinen savukaasu. Sah-
kdsuodattimessa savukaasu johdetaan maadoitettujen kokoojalevyjen ja suurjanniteyk-
sikkdon yhdistettyjen emissioelektrodien valiin. Emissioelektrodit varataan negatiivisella
tasavirtajannitteelld, joka on nykyisin 50—-110 kV:n luokkaa. Kaytetty jannite riippuu
prosessista, kdytetysta polttoaineesta ja kokoojalevyjen etdisyydesta. Kaytetty emis-
siojannite riippuu myods suodattimen kenttien lukumadrasta. Usein monikenttdisessa
suodattimessa emissiojannitettéd nostetaan kun hiukkaskoko pienenee; talléin ensim-
maisessa kentdssa voi olla 50 kV ja viimeisessa 80 kV emissiojannite. Sahkdsuodattimia
kdytetéadan maailmalla paljon niiden edullisien kayttokustannusten ja hyvan puhdistus-
tehokkuuden vuoksi. Tarvittava sahkosuodatin taytyy suunnitella kyseiseen kayttttar-
peeseen omanlaiseksi kokonaisuudekseen. Sdhkdsuodattimien suunnittelussa pitaa
tietda hyvin tarkkaan, mihin prosessiin suodatinta ollaan tuomassa, koska kattilatyyppi
ja polttolampdtila vaikuttavat suuresti hiukkasjakaumaan seka siten suodattimen kon-
struktioon. Sahkdsuodattimilla pystytdan nykyisin suodattamaan kaasusta hyvin myods
todella pienid partikkeleita koska ohjausjarjestelmat ja hiukkasen kulkeutuminen suo-

dattimessa tunnetaan hyvin.



2 Sahkosuodatin

2.1 Teollisuuden hiukkaspaastot

Teollisuuden hiukkaspaastoéihin ruvettiin kiinnittdmaan enemman huomiota 1900-luvun
alkupuolella. Teollisuus eli voimakasta kasvukautta 1950-luvulla, jolloin ruvettiin kiinnit-
tamaan huomiota ihmisten keuhkosairauksiin ja niiden yhteys raskaasti teollistuneissa
kaupungeissa jaljitettiin pikkuhiljaa ilman epdpuhtauksiin. 1970-luvun alun energiakrii-
si oli yksi kaannekohta nykyiselle ymparistopolitiikalle. Uudet ohjausjarjestelmat ovat
kasvattaneet sahkdsuodattimen hydtysuhdetta ja nostaneet sen erotustarkkuuden kor-
kealle. Sahkdsuodatinta kdytetddn myos ottamaan talteen raaka-aineita erilaisissa pro-
sesseissa: sulatoissa, paperin ja 6ljynjalostuksessa. Monikenttdiset suodattimet kyke-

nevat erottamaan jopa yli 99 % kaasun pienhiukkasista.

Nykyisin on jo tutkimuksissa todettu ettd hiukkaspaastét aiheuttavat keuhko- ja hengi-
tyselin sairauksia. Kun pienhiukkasten koko on alle 1 pm, ne ovat tutkitusti kaikkein
haitallisimpia terveydelle. Alle 1 pm:n hiukkaset padsevat suun ja keuhkojen puolustus-
jarjestelman lapi, ja niihin mahdollisesti kiinnittyneet virukset ja bakteerit padsevat
siten niiden avulla syvemmalle elimistddn. Virukset ovat kooltaan muutamasta kymme-
nesta muutamaan sataan nanometriin, ja siten niitd voi olla pienhiukkasessa kiinnitty-
neend paljonkin. Bakteerit ovat kooltaan sadoista nanometreista kymmeniin mikromet-
reihin, joten niitékin voi olla kiinnittyneena pienhiukkasiin. Muutamaa mikrometria pie-
nemmat hiukkaset padsevat tunkeutumaan keuhkorakkuloihin asti. Pienhiukkasten vai-
kutusta on ruvettu tutkimaan, koska niilla on huomattu olevan kuolleisuuteen ja tietty-
jen tautien leviamiseen selva yhteys. Pidempiaikaisia tutkimustuloksia pienhiukkasten

terveysvaikutuksista ei ole viela olemassa, mutta tutkimusta tehdaan jatkuvasti. [1.]

Savukaasujen puhdistus onkin varsin tarkedaa luonnon ja ihmisten kannalta. Puhdistus-
menetelmia kaytetdan toistensa tukena, sykloneja ja lapivirtaussuodattimia kaytetaan-
kin usein esierottimina ennen varsinaista sahkdsuodatinta. Sahkoésuodattimen tukena
voi olla myds esimerkiksi pussisuodatin tai markasuodatin. Kayttékohde eli prosessi,
johon suodattimet asennettaan, madrittelee myods esierottimen tarpeen. Monissa tapa-

uksissa esierotinta ei tarvita, kun tuhkamaarat pysyvat sopivina suodattimen toimintaa



ajatellen. Kun materiaali tai tuhkavirtaa on todella paljon tai séhkdsuodattimesta tulisi

erittain suuri, niin talléin tehokkaan esierottimen kayttéonotto on perusteltua.

Teollisuuden prosesseissa kdytetéan myds kuitusuodattimia, kun kaasumaardt ovat
pienid. Hiukkasen keraytyminen kuitusuodattimeen riippuu kuitujen paksuudesta, kui-
tukerroksien maarasta ja kerrosten valisten aukkojen suuruudesta. Kuitusuodatin vaatii
sen rakenteen takia suuremmissa kokoonpanoissa esierottimen, joka poistaa suurim-
mat hiukkaset. Pussisuodattimet tukkeutuvat helposti jos ne suunnitellaan liian pienelle
hiukkaskuormitukselle. Séahkdsuodattimen hiukkaseen vaikuttava voima vaikuttaa vain
hiukkaseen ja siten poikkeaa Jaroslav Bohmin mukaan muista suodatintyypeista [2, s.
20]. Sahkoésuodattimen toiminta pitda olla hyvin saddettya, ettd suodatin kykenee toi-

mimaan parhaalla mahdollisella tavalla.

2.2 Sahkosuodattimen historiaa

Sahkdsuodatin on melko vanha keksintd, koronapurkausta on tutkittu jo 1800-luvulta
lahtien. Sahkosuodattimien ensimmaisia sovellutuksia oli rikkihappopisaroiden keraami-
nen. 1920-luvun puolivdlissa Deutch kehitti ehka tarkeimman sahkdsuodattimen hyo6-
tysuhdetta kuvaavan yhtdléon. Hanen jdlkeenséd monet muut ovat johtaneet sah-
kdsuodattimien mallintamisen kaavoja, ja nykyisin tunnetaankin kaikki sahkdsuodatti-
messa tapahtuvat reaktiot yhtaldineen. Kun paastiin 1960-luvulle, paastévaatimukset
kiristyivat niin kivihiilivoimalaitoksissa kuin muussakin teollisuudessa. Tuolloin Deut-
schin kehittdamaa yhtaléa tutkittiin uudelleen ja sitd muokattiin Mattsin ja Ohnfeldtin
toimesta. Siita seurasi muokattu Deutschin kaava, jota kutsutaan muokatuksi Deut-
schin yhtaloksi. Nykyiselldan sahkdsuodattimien suunnittelussa tarvitaan paljon moni-
mutkaisia kaavoja joita voi tutkia Kenneth Parkerin ja Norman Plakin kokoamasta ma-
nuaalista [3, s. 1-5, 1-6].

2.3 Sahkosuodattimen suunnittelun lahtokohdat

Sdhkosuodattimen periaatteet tunnetaan jo hyvin. Suodattimen toimintaa on tutkittu
laboratorioissa ja laitoksissa. Saatujen tulosten ja teoreettisten kaavojen perusteella
kyetadn nykyisin suunnittelemaan sopiva suodatin ldhes mihin tahansa prosessiin. Ny-

kyisin tunnetaan teoreettisesti hiukkasten varautuminen ja niiden keraantyminen, kaa-



sun virtaus ja lentotuhkan resistiivisyys. On olemassa ohjelmia, joilla voidaan jopa mal-
lintaa hiukkasen dynamiikka kaasuvirtauksessa, mutta nama ohjelmat ovat usein kallii-
ta ja vaativat tehokkaat tietokoneet toimiakseen kunnolla. Sahkdsuodattimien suunnit-
teluun on olemassa paljon apuvalineitd, ja eri laitoksilla on kehitetty monenlaisia oh-
jelmia sahkdsuodattimien toiminnan mallintamiseen. Aivan yksinkertaisen suodattimen
laskemiseen voi riittdd kymmenen yhtdléa. Mitd enemman suodattimelle asetetaan
vaatimuksia, sitd enemman tarvitaan yhtdl6ita suodattimen laskemisessa. Nama sah-
kdsuodattimen mitoitusyhtalét ovat miltei joka lahteessé hieman erilaisia ja painotukset

erilaisia; paapiirteittdin yhtalét ovat kuitenkin keskenaan vertailukelpoisia.

Kaytanndssa ennen 1970-lukua suodattimen mitoitus on ollut hankalaa ilman kokeellis-
ta tietoa, mutta nykyisin suodattimista on keratty paljon tietoa joka perusteella voidaan
suodatin mitoittaa prosessiin sopivaksi. Jokainen sahkdsuodatin on kuitenkin tehtava
tiettyyn prosessiin, ja tietylle polttoaineelle sopivaksi. Juuri tasta syysta on ollut haas-
teellista ottaa huomioon suodattimessa vaikuttavia olosuhteita. Suunnittelu ei ole kui-
tenkaan aina niin suoraviivaista kuin se voisi olla, kun kaikkia muuttujia ei ole helppo
huomioida suodatinta suunniteltaessa. Kokemusperdinen tieto auttaa paljon suunnitel-

taessa uutta sahkdsuodatinta.

Yksi sahkdsuodatintutkimuksen osa-alueista on sen sdhkoéjarjestelman kehittdminen.
1960-luvulta tahan pdivaan on sahkdsuodattimien sahkdinen saatdjarjestelma kehitty-
nyt huimasti, mutta aikaisemmin saatoa ei kdaytannossa ollut. Nykyiset saatdjarjestel-
mat kykenevat tekemdan nopeita muutoksia prosessiin, ja siten hydtysuhdetta saadaan
nostettua, jos vanha saat6jarjestelma korvataan uudella. Sahkdsuodattimen moder-
nisointeja tehdaan jatkuvasti, mutta aina pelkka sahkdjarjestelman uusiminen ei yksis-

taan riita.

Sahkdsuodattimen sahkdiseen toimintaan ja suodattimen erotuskykyyn vaikuttaa eni-
ten koronapurkaus. Koronapurkaus on juuri se seikka, jolla kaasussa olevat partikkelit
varataan ja siten saadaan kiinnyttamaan suodattimen kerdyslevyille. Emissioelektrodei-
hin johdettu negatiivinen (>50 kV) tasajannite, jonka muoto on saatdjarjestelmalla
tarkoin ohjattu, aikaansaa kaasussa koronapurkauksen emissioelektrodin ja kerdysle-
vyn valille. Talldin ilmassa olevat partikkelit saavat varauksen ja rupeavat liikkkumaan
kohti kerdyslevyja. [2, s. 62-64.]



Koronapurkaukseen liittyvia asioita tutkitaan jatkuvasti. Koronapurkauksen kayttayty-
misen laskemiseksi on kehitetty matemaattisia malleja. Malleilla voidaan laskea sahko-
kenttd lanka-levyrakenteiselle sahkdsuodattimelle. [2, s. 75.] Nykyisin voidaan mallin-

taa jopa yksittdisen hiukkasen varautuminen suodattimessa mallinnusohjelmalla.

Jos partikkeleiden kokojakauma kasvaa selvasti mentdessa alle 1 pm:n, niin perintei-
nen sahkdsuodatin ei enda ole optimialueella. Naiden todella pienten hiukkasten erotte-
luun on ennen kaytetty markia sahkdsuodattimia. Markdasahkdsuodatin kykenee erittain
korkeaan erottelukykyyn ja silla saadaan pienhiukkasista talteen jopa 99,9 %. Nykyisin
pystytdan sahkdsuodattimen toimintaa saatamalla ja modernisoimalla saamaan talteen
myos todella pienidkin hiukkasia. Sahkdsuodattimiin on sen pitkan kehityskaaren aika-
na kehitelty monenlaisia suodattimen erotuskykya parantavia esivaraus- ja agglome-
rointijarjestelmid. Savukaasuun voidaan myods suihkuttaa nestettd, joka parantaa hiuk-
kasten varautumiskykya. Sahkdsuodattimista pyritdan tekemaan mahdollisimman kom-
pakteja ja kustannustehokkaita, ilman ettd niiden erotusaste alenisi. Naiden vaatimus-
ten ja suodattimien raaka-aineiden hintojen noustessa suunnittelijoiden pitad pystya

kehittelemaan jatkuvasti tehokkaampia suodattimia.

2.4 Erityyppisia suodattimia

Sahkdsuodattimia on tehty monenlaisia, mutta suurimpana osa-alueena ovat perintei-
set sahkdsuodattimet. Sahkdsuodattimia voi olla myds markatyyppisia pesurisuodatti-
mia tai kovassa lampdtilassa, jopa yli 300 °C:ssa toimivia sahkdsuodattimia. Marka-
pesurisuodatin toimii hyvin kun pitda erottaa happosumua kaasuista, tai kun halutaan
keratd savukaasusta alle 1 pm:n hiukkasia. Kuvissa 1 ja 2 on esitelty putkimallinen
sahkbsuodatin. Se ei ei ole saavuttanut suurta suosiota ongelmallisen rakenteensa

vuoksi. Putkisuodatinta on hankala huoltaa ja tarkastaa, koska putkien sisélle ei paase.

Kuva 1. Putkimallinen sdhkdsuodatin ka@nnettyna vaakatasoon.



Kuva 2. Putkisuodattimen kentta leikattuna.

2.4.1 Syklonit

Syklonien tarkein erotustekija on keskipakoisvoima, syklonit luokitellaan niiden raken-
teesta riippuen joko vastavirta- tai lapivirtaussykloneihin. Lisaksi voidaan kytke& useita
sykloneita rinnan ja sarjaan, jolloin kyseessa on multisykloni. Syklonien koot voivat
vaihdella muutamasta sentistd useisiin metreihin. Syklonit keraavat hyvin isompia par-
tikkeleita, mutta ne eivat ole Theodore Louisin mukaan pienemmilld partikkeleilla yhta
tehokkaita kuin sahkésuodattimet. [4, s. 361.] Kuvassa 3 havainnollistetaan partikkeli-
en erotustapahtumaa syklonissa. Pienet partikkelit pysyvat syklonin keskiosassa, ja
suuremmat partikkelit siirtyvat reunoille, jossa ne erottuvat savukaasusta. Pieniin, alle
1 pm:n hiukkasiin vaikuttava inertiaalinen voima on sykloneissa niin pieni, ettd ne eivat

erotu kaasuvirrasta.

Kuva 3. Partikkelijakauma ja kaasun virtaus syklonissa



Kaytetyin syklonirakenne on tangentiaaliseen kaasun virtaukseen perustuva vastavirta-
sykloni. Siina syklonin varsinainen runko on pystysuorassa asennossa. Tangentiaalisen
virtauksen lisdksi vastavirtasyklonissa voidaan kdyttaa aksiaalista kaasun sisaantuloa,
jolloin pyériva liike kaasulle saadaan aikaan ohjaussiivillda puhdistamattoman kaasun
tuloyhteessa. Lapivirtaussyklonissa, jota kaytetadn yleensa vaakasuorassa asennossa,
kaasun poistoyhde on yleensa vastakkaisessa paassa kaasun tuloyhteeseen nahden.
Syklonien sisaanvirtaus voi olla myds aksiaalinen tai laitteella toteutettu, perusperiaate
on kaikissa sykloneissa sama. Joskus voidaan saavuttaa parempi erottelukyky kun ruis-
kutetaan vettd kaasun sekaan. [4, s. 362.] Kuvassa 4 kaytetdan syklonia esierottimena,
jossa suurimmat partikkelit kerdtdan ennen sahkésuodatinta, jolloin sdahkdsuodatin

voidaan optimoida paremmin pienhiukkasille.

Kuva 4. Sykloni esisuodattimena ennen sahkésuodatinta

Syklonissa hiukkasten erotus perustuu tangentiaalisen virtauksen aiheuttamaan spiraa-
linmuotoiseen pyorteeseen. Keskipakovoiman vaikutuksesta hiukkaset lentavat syklonin
seinamille ja lopulta putoavat kerdyssailioon. Puhdistunut kaasuvirtaus puolestaan ime-
taan syklonin keskeltd, ylhaalta tai paalta. [4, s. 362—-363.] Syklonien erotusaste para-
nee hiukkaskoon ja tiheyden kasvaessa, kaasun nopeuden ja syklonin rungon pituuden
suurentuessa. Kaasun tekemat kierrokset syklonissa parantavat erotusastetta. Sykloni-
en erotusaste heikkenee, jos syklonin halkaisijaa ulosmenoputken halkaisijaa, seka
kaasun sisaantuloyhteen pinta-alaa suurennetaan. Erotusasteen parantuessa yleensa
painehavid kasvaa, ja myos siksi syklonien suunnittelu on aina kompromissi, jossa pie-

nimpien hiukkasten erotuskyky on alentunut. [4, s. 363-367.]



Syklonien etuina on niiden yksinkertainen rakenne, ja ne voidaan rakentaa monenlai-
sista materiaaleista, sillda niin metallit kuin keraamisetkin syklonit ovat kestdvia ja pit-
kaikaisia. Sykloneissa on aina suurehko painehavid ja huono pienten partikkelien ero-
tuskyky. Pienissa multisykloneissa, jotka koostuvat nipusta pienid sykloneita, on usein
hyva suurten partikkelien erotuskyky. Suuremmissa yksikoissa pienten hiukkasten ero-
tuskyky on vaatimaton niiden olemattoman pienen massan vuoksi. Sykloneita voidaan
myds asentaa sarjaan, jolloin ensimmadinen kerda suuret hiukkaset ja jalkimmainen
keraa pienempid hiukkasia. Sarjakytkenndssa erotusastetta saadaan nostettua huomat-
tavasti, mutta painehavitt kasvavat myos. [4, s. 363-365.] Kuvassa 5 esitelldan syklo-
ni, joka on keskelta leikattu auki. Kuvasta ndkee, ettd sykloni on kaytannéssa vain put-
ki.

Kuva 5. Sykloni leikattuna.

2.4.2 Toérmayssuodattimet

Térmayssuodattimissa hiukkasten erottaminen perustuu hiukkasten suodatukseen sa-
vukaasuvirrasta. Suodattimissa kaytetadn erilaisia materiaaleja ja konstruktioita, esi-
merkiksi kuitupatjoja, tiiviita patjoja, kudottuja kankaita ja keraamisia materiaaleja.
Voimalaitoksissa kadytetdaan yleisimmin pussisuodattimia, joita kutsutaan letkusuodatti-
miksi. Letkusuodattimissa on yleensa letkuja monta rinnakkain. Letkusuodattimissa

letkun halkaisijan kasvattaminen vaikuttaa suodatustehoon alentavasti, joten siksi kay-



tetdan useita pienempia letkuja, jotka on yhdistetty yhdeksi suuremmaksi kokonaisuu-
deksi. Suodatustehokkuudeksi saadaan Theodore Louisin mukaan heti yli 99 %. [4, s.
503-506.]

Toérmayssuodattimien kayttd on yleistynyt tapauksissa, joissa paastorajoitukset ovat
erityisen tiukat, tai jos erotettavan pdlyn ominaisuuksien vuoksi sahkdsuodattimesta
tulisi kallis. Uusien ohjausjarjestelmien ja paremman suunnittelun avulla sahkdsuodat-
timiakin voidaan kayttaa hankalissa tilanteissa hyvalla erotusasteella. Letkusuodattimis-
sa likainen kaasu johdetaan suodattavan materiaalin lavitse, jolloin kiinteat partikkelit
jaavat letkun sisapinnalle. Perustapauksessa suodatinmateriaali on kudottua tai huo-
pamaista kuitua. Pienet hiukkaset tarttuvat kuituun suoralla pidatykselld, diffuusiolla,
sahkostaattisella vetovoimalla ja gravitaatiolaskeutumisella. Kéyton aikana suodattimen
pinnalle muodostuu pélykerros, joka on puhdistettava tietyin valiajoin. [4, s. 505.]

Puhdistaminen voidaan suorittaa Theodore Louisin kokoamilla tavoilla [4, s. 505]:

— Pulssisuihkusuodatus, jossa suodatin puhdistetaan paineilmaimpulssin avulla.

— Vastavirtapuhdistus, jossa suodatin huuhdellaan vastavirtaan suunnatun puhtaan
virtauksen avulla. Téma menetelma soveltuu erityisesti lasikuitukankaille, koska ne
eivat kesta ravistelua.

— Ravistuspuhdistus, jossa letkusuodatin ravistellaan automaattisesti tietyin valiajoin

tai kun paine-ero kasvaa liian suureksi. Tama on yleinen puhdistustapa varsinkin suu-
remmille letkusuodattimille.

— Aanipuhdistus, jossa suodatin puhdistetaan ultra- tai infradédnen avulla.

Infradani on tehokas, kun se yhdistetdan toiseen menetelmaan, esimerkiksi vastavirta-
puhdistukseen. Adninuohoimia on monenlaisia, ja suodattimen koon mukaan valitaan

kayttotarkoitukseen sopiva nuohoin.

Letkusuodattimissa kaytettavat materiaalit tulee valita siten, ettd ne kestdvat kaasun
lampdtilaa ja kemiallisia ominaisuuksia. Materiaaleina letkusuodattimille voidaan kayt-
taa luonnonkuituja tai keinokuituja. Savukaasujen lampdtila madraa kaytettdvan mate-
riaalin. Jos savukaasujen lampétila on yli 250 °C, joudutaan kayttamaan keraamisia tai
lasikuituisia suodattimia. Keraamisilla letkusuodattimilla voidaan paasta jopa 99,99 %

erotusasteeseen. [4, s. 509.]
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3 Sahkosuodattimen rakenne

3.1 Levymaisen sahkdsuodattimen rakenne

Suodattimen rakenteen madrittelee suodatettavan kaasun maard, kaasun lampdtila,
partikkelien sahkdiset ominaisuudet, ja suodatettavien partikkelien kokojakauma. Suo-
dattimet voivat olla myds yksi- tai kaksiasteisia. Yksiasteisessa suodattimessa hiukkaset
varataan ja keratdan samalla alueella, samassa kentdssa. Kaksiasteisissa suodattimissa
varaus ja kerdys suoritetaan perdkkaisissa asteissa. Savukaasusuodattimet ovat raken-
teeltaan yleisesti yksiasteisia, jolloin suodattimesta saadaan rakennettua kompaktimpi

ja kustannustehokkaampi kokonaisuus.

3.1.1 Erotuskammio

Erotuskammio on sahkdsuodattimen perusta, ja se valmistetaan terdslevysta hitsaa-
malla. Kammion tulee olla kaasutiivis. Kammio voidaan myds valmistaa myds ruostu-
mattomasta teraksesta, betonista, tiilesta tai vaikka tulenkestavasta terdksesta. Materi-
aalivalintaan vaikuttaa kaasun koostumus, kaasun korroosiovaikutus ja kaasujen lam-
pétila. Erotuskammio rakennetaan siten, ettei sen ulkopuolelle tule yleensa paljoa epa-
tasaisuuksia ja sen eristys on siten helposti tehtdvissa. Kaikki erotuskammion tukira-
kenteet sijaitsevat kammion sisdlld. Kantavat rakenteet tehdaan putkipalkeista ja lisa-
jaykisteet yleensa I-ja L— profiileista. Suodattimen seindman paksuus vaihtelee myo6s
prosessin mukaan ja on yleensa 4-10 mm:n paksuinen. Tutkittuani paljon eri teraslaa-
tuja ja Rautaruukin suunnittelijan opasta terastuotteista valitsisin putkipalkiksi kaytet-
tavaksi S355 terdksen [5, s. 149]. Lujemmilla teraslaaduilla saavutetaan painonsaastda

tukirakenteissa.

Erotuskammion sisalla ovat sahkdsuodattimen komponentit eli purkauselektrodit, kera-
yselektrodit, ravistuslaitteisto. Erotuskammiossa on ensimmaisen kentdn etupuolella
kaasunjakolevysto, joka koostuu joko reikdlevysta tai vastaavanlaisesta virtausta ta-
saavasta verkostosta. Usein my0s viimeisen kentan jalkeen on kaasunjakolevysto, joka
varmistaa kaasujen tasaisen jakautumisen viimeisessa kentdssa ja taten optimoi hyo-

tysuhteen. Ainoastaan ravistinakselien kayttomoottorit ja suurjdnnite muuntajat sijait-
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sevat erotuskammion ulkopuolella. Kuvassa 6 ndaemme valmiin levymallisen sdh-

kdsuodattimen; suodattimen katolla on kaksi muuntajaa, kaksi ravistuslaitteistotilaa.

Kuva 6. Levymallinen sahkésuodatin.

3.1.2 Purkauselektrodit

Sdhkdsuodattimen toiminnan edellytys on purkauselektrodi, joka toimii koronalahteena
ja varaa kaasussa olevat hiukkaset. Purkauselektrodit sijaitsevat kerdayslevyjen keskella,
jonne ne kiinnitetadn joustavasti kannatinpalkkeihin. Purkauselektrodeja on monenlai-
sia, mutta Suomessa yksi kdytetyin on jousimallinen emissioelektrodi joka on helppo
asentaa paikoilleen. Jousimallinen rakenne tosin on joskus epdedullinen jos emissio-
elektrodi menee poikki ajon aikana. Talldin kentté saattaa ajautua oikosulkuun ja emis-
sioelektrodi pitaa poistaa kentdstd, jotta ajoa voidaan jatkaa. Purkauselektrodien kes-
tavammalla materiaalilla voidaan lisaté elektrodien kestoikaéd ja vahentad niiden rik-
koontumisesta aiheutuvia vikatiloja. Kuvassa 7 on emissioelektrodi, jossa emissioelekt-
rodin muotoilulla pyritddn saamaan mahdollisimman paljon pinta-alaa katettua suh-

teessa kerdyslevyyn.
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Kuva 7. Levymallinen emissioelektrodi.

3.1.3 Kerdyselektrodit

Kerdyselektrodit tai kerdyslevyt ovat suodattimen kehikoihin asennettuja yksittaisia,
noin 50 cm leveita teraslevyja jotka yhdistettyind toisiinsa muodostavat tarvittavan
erotuspinta-alan. Vaatimukset kerdyslevyille ovat selkeitd. Niissd ei saa olla teravia
kulmia lapilydntien estamiseksi ja niiden tulee kestaa jatkuvat ravistelut. Kerayselektro-
dit ovat usein profiloituja ja siten pdly pysyy niissa paremmin ja ne kestavat paremmin
jaykkyytensa ansiosta. [3, s. 4-6.] Erilaisia profilointeja ndkee ldahes kaikissa sah-
kdsuodatinta kasittelevissa kirjoissa. Rakenne on yleensa myds sellainen, ettei asen-
nusvaiheessa hitsausta tarvita. Jokaista purkauselektrodia kohden on yksi erotuslevy,
erotuslevyjen molemmat puolet kaytetaan hyvaksi [2, s. 274-275]. Kuvassa 8 nakyy

hyvin erotuslevyn muotoiltu profiili, ja kuvassa 9 on kerdyslevykehikko ja kerdyslevyt.

Kuva 8. Erotuslevyprofiili
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Kuva 9. Kerayslevyt ja kerdyslevykehikko.

3.1.4 Ravistuslaitteisto

Jotta sahkosuodatin pysyisi hyvalla toiminnallisella alueella, pitéa purkaus- ja kerdys-
elektrodeja ravistella maaratyin valiajoin. Jos p6lyn annettaisiin keraantya levyille ilman
ravistusta, ei kestdisi kauaakaan, kun koronapurkaus estyisi ja vastakorona ilmi6 pollyt-
taisi jo kerattya polya irti emissiolangasta ja levyista. [4, s. 401-403.] Tallainen tilanne
jossa ravistuslaitteisto ei toimi tai tuhkakuljetin ei toimi saattaa aiheuttaa sen, etta ken-
tat ajautuvat oikosulkuun. Ravistusjarjestys mietitédan tarkoin, jotta valtytdan turhilta

ravistuksilta, jotka huonontavat suodattimen puhdistustehoa.

Ravistuksessa kdytetdan mekaanisia, sahkémagneettisia taristimia tai paineilmataristi-
mid. Mekaaniset ravistimet ovat kaikkein yleisimpia. Seka purkaus ettd kerayselektro-
deilla on omat ravistuslaitteensa, ja ne on jaksotettu siten, etta ravistushaviét ovat
mahdollisimman pienid. Purkauselektrodien ravistusvasarat sijaitsevat yleensa lankojen
puolivalissa eli kaksikerroksisen elektrodijarjestelman puolivadlissa. Ravistuslaitteistoja
pyorittda perinteinen sahkémoottori, joka sijaitsee suodattimen ulkopuolella, ja se on

eristetty korkeajannitteesta. Lankaravistuksen kayttdvoima valitetddn yleensa katolla
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olevalta moottorilta pitkilla akseleilla ja tappipyorilld varsinaiselle ravistinakselille. [2, s.
280-281.] Levyravistuksen kayttdmoottori on yleensa yhteydessa ravistinakseliin eris-
timen valitykselld, ja sen huolto on helpompaa kuin lankaravistuksen. My6s uudempia
tapoja suorittaa lankaravistus on kayttssd, ja niiden akselirakenteet ovat helpompia
huoltaa. Joissain tapauksissa asennetaan ravistus myds verholevylle; talldin pdly on jo

erittdin hankalaa tai asiakas vaatii my&s verhoravistuksen.

Ravistus asennetaan siis kaikille osille joihin pdlya saattaa kertya. Ndin tehdaan siksi,
ettd suodattimeen vaaraan paikkaan keraantyva pdoly aiheuttaa virtausjakaumamuutok-
sia ja turbulenttista virtausta. Suodattimen suunnittelussa onkin hyva ottaa huomioon
mahdolliset pdlynkeraadjat ja suunnitella rakenne sellaiseksi ettd suodatin itsessaan es-
taisi polykerrostumien syntymisen. Aina tama ei ole 100-prosenttisesti mahdollista, ja
silloin tuleekin varmistua siitd, ettei pdlya paase keraantymaan liikaa, jolloin suodatti-
men puhdistuskyky saattaa alentua. Ravistuksen tarve vaihtelee puhdistettavan kaasun
ominaisuuksien mukaan. Ennen ravistusajat maariteltiin kokemuksella lapilydntien ti-
heyden, ja polykerroksen paksuuden mukaan. Nykyisin ravistusvasaroiden ohjauksen
hoitaa usein suodattimen saatdjarjestelmd, joka laskee kaikkien arvojen perusteella
suodattimelle parhaimman mahdollisen ravistustiheyden. Kentan ravistuslaitteistoa sen
akselia suoraan kayttava sahkémoottori ndkyvat kuvassa 10 seuraavalla sivulla. Mita

vahemman tapahtuu turhaa ravistelua, sitd parempi on suodattimen hyotysuhde.

Kuva 10. Kentan ravistuslaitteisto ja sitd kdyttava sahkdmoottori.
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3.1.5 Tuhkan keruu ja kuljetus

Kun hiukkaset on kerdtty levyille ja ravistetaan levyilta pois, tuhka keratadn suodatti-
men alla sijaitseviin pohjasuppiloihin, joita on suodattimen jokaista kenttaa kohden
yleensa yksi. Jos kenttd on todella pitkd, niin pohjasuppiloita voi olla kaksikin kappalet-
ta. Pohjasuppilo on yleensa pyramidin mallinen suppilo, ja se on eristetty koko matkal-
taan. Jos tuhkan ominaisuudet ovat sellaiset, ettéd se paakkuuntuu, tai sitéa ei voida
muuten kerata normaalilla pohjasuppilolla, kdytetdan myds tasapohjaisia keraajida. Suo-
dattimen pohjasuppilot voidaan tarvittaessa varustaa ravistimilla. Suppiloissa on eris-
tyksen liséksi usein myds lammitys, joka estdd kondenssin aiheuttaman korroosion ja

vahentaa tuhkan paakkuuntumista.

Suppilosta tuhka ajetaan pois joko kuljettimella tai pneumaattisella kuljettimella.
Pneumaattinen lahetin asettaa kovia vaatimuksia lahetysputkistolle. Putkiston kulma-
kohtia on hyva vahvistaa, koska tuhka on kuin hiekkapuhallusta putken sisalla. Jos kay-
tetdan pneumaattisia lahettimia, valitsisin tdllaiseen tarkoitukseen erikoisterdksen Ruu-
kin Raex 400- putken, jonka kulutuskestdvyys kolminkertainen normaaliin S355:een
verrattuna [6]. Leijukattiloista ldhtee myds leijupetihiekkaa tuhkan mukana suodatti-
meen, jolloin tuhkan koostumus on erittdin kuluttavaa. Erilaisia suppilotyyppeja on esi-
telty seuraavissa kuvissa 11-13: ensin laahamallisella kuljettimella varustettu poh-
jasuppilo kuvassa 11, sitten paineilmaldhettimella varustettu pohjasuppilo kuvassa 12

ja lopuksi laaha kuvassa 13.

Kuva 11. Sahkdsuodattimen pohjasuppilo, jossa laahamallinen kuljetin.



16

Kuva 12. Sahkdsuodattimen pohjasuppilo, jossa paineilmaldhetin.

Kuva 13. Sahkdsuodattimen pohjasuppilon laahakuljetin.
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3.1.6 Sahkdjarjestelma

Sdhkdsuodattimen toiminnan kannalta tarkein sdhkélaite on korkeajannitemuuntaja
tasasuuntaajineen ja ohjausjdrjestelmineen. Koska sdhkosuodatin vaatii toimiakseen
korkean miinusmerkkisen tasajannitteen, yleensa n. 25-110 kV, sen muuntajat ovat
yleensa olleet melko kookkaita. Nykytekniikalla on muuntajien kokoa saatu pienennet-
tya. Muuntajan jdlkeen tasasuuntaajissa jannite tasataan ja saatua jannitettd ohjataan
saatojarjestelmalla. Saatdjarjestelma pyrkii nostamaan emissioelektronien jannitteen
mahdollisimman korkeaksi, ilman etta emissioelektronissa tapahtuu lapilyénteja. Pyri-
taan siis mahdollisimman korkeaan lapilyontitasoon. Nykyisin uusilla saatéjarjestelmilla
saavutetaan kustannussaastdja ja saadaan parannettua suodattimen erotuskykya. Sah-
kdsuodattimen saatdjarjestelmia on monella valmistajalla, ja niissa on paljon paramet-
reja, joilla voidaan saatdaa suodattimen toimintaa. Pelkdstadn niihin perehtyminen vaa-

tisi toisen insinddritydn, joten tassa tydssa niita ei kasitella.

Kenttien lukumadra madrittelee muuntajien tarpeen, mutta myds toisiovirran suuruus
vaikuttaa muuntajien maadraan. Erotuspinta-alan kasvaessa taytyy muunta-
ja/tasasuuntaajien lukumadrad kasvattaa, koska virtatiheyden (mA/m2) erotuspinnoilla
on pysyttava riittdvana. [3, s. 3-5; 3, s. 3—15.] Muuntajat sijoitetaan yleisesti suodat-
timen katolle, milld minimoidaan korkeajannitteisten kaapelien pituus. Muuntaja—

tasasuuntaajien hyodtysuhteesta riippuu paljolti sahkdsuodattimen energiatehokkuus.

3.1.7 Esivarauslaitteisto

Sdhkosuodattimen poistotehokkuus alle 1 pm:n hiukkasten puhdistamisessa on vain n.
85 %. Pienhiukkasten poistamisen ongelmat tulevat esiin erityisesti jatteen- ja sekapol-
tosta, jossa raskasmetallit rikastuvat polttoprosessin seurauksena juuri alle 1 pm:n
hiukkasiin. Olennaista suodatustehossa pienhiukkasille on niiden tehokkaaseen varaa-
miseen tarvittava hiukkasten viipymaaika suuren varaustiheyden alueella. Nama vaati-
mukset aiheuttavat ristiriidan sahkdésuodattimen suurten hiukkasten (10-100 pm) suo-
datustehon vaatimuksen kanssa, koska tama edellyttda suuria kentan voimakkuuksia.
Suuret kentdnvoimakkuudet yhdessa suuren varaustiheyden kanssa johtavat suuriin

sahkoétehoihin. Edelleen voidaan todeta, ettd suuri viipymadajan vaatimus johtaa suu-
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reen laitekokoon. Kaikki nama seikat vaikuttavat dramaattisesti suodattimen lopulliseen
hintaan. [7, s. 417—-425.]

Pienhiukkasten varautumisen tehostamista voidaan periaatteessa nostaa kdyttamalla
erilaisia esivarauslaitteistoja. Niissa hiukkaset pyritdéan varaamaan koronapurkauksen
avulla hiukkasia keraamatta ennen niiden syoéttamista perinteiseen sahkdsuodattimeen.
Menetelma muistuttaa kaksivaiheista sahkdsuodatusta, jossa hiukkasten varaaminen ja
suodattaminen on erotettu toisistaan. Esivaraajat voidaan paremmin suunnitella ni-
menomaan pienten hiukkasten tehokkaaseen varaamiseen kuin yksivaiheiset sdh-
kdsuodattimet. Esivarauslaitteistoja on kaytetty ldhinna vanhojen sdhkdsuodattimien
erotuskyvyn nostamiseen. Uusiin suodattimiin niitéd ei yleensa ole tarpeen asentaa,

koska ne on alun perin suunniteltu toimimaan paremmin my6s pienhiukkasilla.

4 Sahkosuodattimen toimintaperiaate

4.1 Koronapurkaukset

Sahkdsuodattimien toiminta perustuu ionien muodostamiseen ja ioneilla varataan hiuk-
kaset. Nykyisissa suodattimissa tehddan ionisoituminen negatiivisen koronapurkauksen
avulla. Koronapurkaus on stabiili itsensa yllapitéva sahkdpurkaus purkauselektrodin ja
kerdyselektrodin valilla. Koronapurkaus on mahdollinen epahomogeenisessa sahkdken-
tassa; tallainen on sdahkdsuodattimessa purkaus- ja kerdyselektrodin valilla. [4, s. 402—
403.]

Lahelld purkauselektrodia sahkdkentta ylittda kaasun sahkdisen kestavyyden ja kaasu
ionisoituu. Kaasussa olevat vapaat elektronit saavat talléin suuren kineettisen energian.
Juuri kineettisen energian avulla elektronit pystyvat irrottamaan elektroneja neutraa-
leista kaasumolekyyleistd. Nain neutraalit kaasumolekyylit ionisoituvat. Sahkdkentan
vaikutus alkaa kiihdyttéad myds nadita uusia elektroneja. Uudet elektronit ionisoivat edel-
leen uusia kaasumolekyyleja. Aivan langan lahialueella syntyy varauksenkuljettajia.
Talloin alkaa elektrodien valisellda sahkdkentalla kulkea sahkovirta. Jannitteen kasvaes-
sa myos virta kasvaa [3, s. 1-3; 3, s. 1-4]. Hiukkasen varautumistapahtuma sah-

kdsuodattimessa on esitetty seuraavassa kuvassa, kuva 14 Hiukkasen varautuminen:
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Koronapurkaus

Varattuja hiukkasia
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Kaasun kulkusuunta

Kuva 14. Hiukkasen varautuminen

4.1.1 Positiivinen korona

Koronapurkaus syntyy kahden eri kaarevuussateisen elektrodin valille. Positiivisessa
koronassa purkauselektrodi on positiivisessa jannitteessa ja levy on maadoitettu nolla-
tasoon. Lankaa kohti kulkevat elektronit aiheuttavat langan lahella elektronivydryja.
Talldin syntyy elektroneja ja positiivisia ioneja. Elektronit keraantyvat langalle ja elekt-
ronien valilld on positiivisten ionien aiheuttama tilavaraus. Tilavaraus toimii virrankuljet-
timena. Heikkenevdssa sdahkodkentdssa ionit liikkuvat ja synnyttdvat vahan ionisoivia
térmayksia. Ionit saavat kentdsta pienen kineettisen energian. Katodiin osuessaan ionit
irrottavat siitd vahan elektroneja. Positiiviset ionit kuljettavat suurimman osan ko-

ronapurkauksen ulkopuolella olevan tilan sahkévirrasta. [4, s. 400—403.]

4.1.2 Negatiivinen korona

Negatiivisen koronan periaate poikkeaa positiivisesta koronasta siten, etta purkaus-

elektroni on korkeassa negatiivisessa jannitteessa. Negatiivisella koronalla saavutetaan
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korkeampi jannite kuin vastaavalla positiivisella koronalla. Langan Iahelléd olevat vapaat
elektronit liikkuvat langasta poispdin. Samalla ne tuottavat positiivisia ioneja ja vapaita
elektroneja. Positiiviset ionit lahtevat kohti purkauslankaa ja vapaat elektronit kohti
kerayslevya langasta poispdin. Térmatessdaan purkauselektrodiin ionit synnyttavat jal-
leen uusia elektroneja. Uudet elektronit ovat purkauksen jatkumisen kannalta valtta-
mattémia. [4, s. 400-402.]

Kerdyselektrodia kohti kulkevat negatiiviset elektronit kiinnittyvat neutraaleihin kaasu-
molekyyleihin. Niiden kiinnittyessaan kaasumolekyyliin syntyy negatiivisia ioneja. Nega-
tiiviset ionit kulkevat kohti kerdyselektrodia, kuitenkin hitaammin kuin vapaat elektro-
nit. Talldin on elektrodien valissd negatiivisten ionien muodostama tilavaraus. Juuri
tilavaraus toimii tassakin tapauksessa virrankuljettimena. Negatiivinen koronapurkaus
on yleisin kdytoéssa oleva purkaustyyppi, koska silld saadaan hy6tysuhdetta kasvatettua

verrattuna positiiviseen koronapurkaukseen. [4, s. 402—404.]

Pieneen hiukkaseen (<1 pm) absorboituu hyvin usein kymmenia ioneja. Absorboitumi-
nen pysahtyy, kun hiukkasen kokonaisvaraus saavuttaa asteen, jolloin ionien tarttumi-
nen hiukkasen pinnalle estyy. Suuremmille hiukkasille (>10 pm) voi vastaava maara
olla kymmenia tuhansia hiukkasia. Tasté johtuen suuremmilla hiukkasilla on paljon suu-
remmat sdhkoiset voimat. Kaasussa on valttamatta oltava elektronegatiivisia molekyy-
leja negatiivisen koronan kannalta, koska vain niihin voivat elektronit kiinnittyd. Nain
syntyneiden negatiivisten ionien pieni liikkkuvuus tasaa koronapurkausta ja pitaa aktiivi-
sen purkausalueen aivan langan ldhella. Varauksen kuljettajina olisivat muuten vapaat
elektronit, ellei elektronien kiinnittymista tapahtuisi. Elektronien sdhkoéinen liikkuvuus
on kuitenkin liilan suuri. Silloin ei saataisi stabiilia koronapurkausta vaan ainoastaan
lapilydnteja. [4, s. 400—404.]

4.2 Hiukkasten varautuminen

Hiukkasen taytyy saada sahkdvaraus, silld ainoastaan talldin sahkokentta pystyy vaikut-
tamaan siihen. Hiukkaseen vaikuttava voima on suoraan verrannollinen hiukkasen va-

raukseen ja sahkodkenttaan [4, s. 400].
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Hiukkasen varautumisaluetta on purkauselektrodin ulkolaidasta kerdyselektrodille.
Hiukkaset varautuvat ionien tai elektronien iskeytyessa niiden pintaan. Lahelld hiukka-
sen pintaa oleva ioni pysyy tiukasti kiinni hiukkasessa. Tama johtuu nk. peilivaraukses-
ta. Peilivarauksella tarkoitetaan varauksen hiukkaseen aiheuttamaa varauskentan muu-
tosta. Peilivaraus syntyy ionin lahestyessa johtavaa pintaa. Muutoksen suuruus on sa-
ma kuin lahestyva varaus, mutta vastakkaismerkkinen. Muutos sijaitsee yhta paljon
pinnan alapuolella kuin varaus on sen yldpuolella. Pinnan varautuminen estyy siihen
kertyneiden ionien muodostaessa suuren varauksen. Suuri vastus pyrkii estamaan li-

saionien kiinnittymisen. [4, s. 401.]

Hiukkasten varautuminen tapahtuu kahdella tavalla, kentta— tai diffuusiovarautumisel-
la. Kenttavarautumisessa koronapurkauksessa syntyneet ionit kulkeutuvat sahkdkentan
avulla hiukkasen pinnalle. Diffuusiovarautumisessa koronapurkauksen ionit kulkeutuvat
hiukkasten luo kineettisen energian avulla. Molemmat varautumismuodot vaikuttavat
kaikissa hiukkasten kokoluokissa. Diffuusiovarautuminen on merkittdvampi alle 0,3
pm:in hiukkasille ja yli 1-2 pm:in hiukkasille kenttavarautuminen on dominoivampi.
Naiden kokoluokkien valilla vallitsevat Theodore Louisin mukaan [4, s. 401] molemmat
varautumismuodot ja eritoten 0,3—-1 pm:in hiukkasille téma pateekin hyvin. Varautu-
mismekanismit tunnetaan teoreettisesti hyvin, ja myds muita partikkelin varausmeka-

nismeja on olemassa.

4.2.1 Kenttavarautuminen

Kenttavarautumista tarkasteltaessa tehdaan yleensa seuraavat viisi oletusta [3, s. 2-6;
3,s.2-9]:

1. Hiukkaset ovat pydreita

2. Yhden hiukkasen kenttd ei vaikuta kenttdén muiden hiuk-

kasten lahella.

3. Hiukkanen ja ioni ovat vakio sahkdkentdssa

4. Hiukkasten valinen etdisyys on suuri verrattuna hiukkasten
kokoon

5. Ionien keskimadrainen vapaa matka on lyhyt verrattuna

hiukkasten kokoon
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Kenttdvarautuminen on samanmerkkisten ionien aiheuttamaa varautumista hiukkasten
ja ionien ollessa voimakkaassa sahkokentdssa. Ioni kulkee sahkdkentdssa kenttaviivoja
pitkin. Nopeassa liikkeessa se voi tormata hiukkasen pintaan saanndéllisesti. Varautuma-
ton hiukkanen joutuessaan homogeeniseen sahkodkenttaan vaaristaa kenttdd. Sahko-
kentan vaaristyma riippuu hiukkasen dielektrisyysvakiosta ja varauksesta. Suurempi
dielektrisyysvakio aiheuttaa aina suuremman vaaristyman sahkokentdssa. Ionit tor-
maadvat hiukkaseen sahkokentan ja hiukkasen leikkauspisteessa. Kaikki ionit tormadvat
hiukkasen pintaan ja luovuttavat varauksensa hiukkaselle. Talléin ovat ionit vaeltaneet
hiukkaseen osuvan sahkdkentan aluetta pitkin. Varautumisnopeus heikkenee hiukkasen
saadessa jonkin verran varausta. Tallgin alkaa hiukkanen hylkia sité kohti tulevia ione-

ja. Kohti tulevilla ioneilla on sama varaus kuin hiukkasillakin. [2, s. 105-112.]

Lopulta hiukkasen varaus saavuttaa tietyn arvon. Talldin sahkdkentta ei enaa osu hiuk-
kaseen. Kun hiukkasen varaus on saavuttanut suurimman arvonsa, sita kutsutaan satu-

raatiovaraukseksi.

Johtavan hiukkasen joutuessa séahkokenttdan vaikuttaa sen ldheisyydessa sahkokentta
Ep. Sahkodkentta muodostuu kahdesta osasta. (1) Kentan itsensa johtavaan kappalee-
seen aiheuttama sahkdkentastd E1. (2) Hiukkasen varauksen aiheuttamasta sahkodken-

tasta E2. E1 on positiivinen ja E2 negatiivinen [2, s. 105-112].

Ep=E1+E2 =3Eccosb-(q/4meqr2) (1)

Ep = sahkokentta hiukkasen lahella

E1l = kentdn aiheuttama sahkokentta

E2 = hiukkasen aiheuttama sahkokentta

Ec = tasainen sahkdkentta

0 = tarkastuspisteen ja sahkdkentdn valinen kulma

q

€0

hiukkasen varaus

vapaa tilavuus permiittivisyys

r = hiukkasen sade

Hiukkasen varautuminen jatkuu, kunnes sen varaus saavuttaa saturaatio varauksen q

Kylldisessa varaustilanteessa E on yhta suuri kuin E2 ja cos6 = 1 (hiukkasen varauksen
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kasvaessa 0 lahestyy nollaa). Tall6in saturaatio varaukseksi saadaan seuraava maari-
tys. [3, s. 2-3; 3, s. 2-5.]
q=3n¢gydE (2)

g = saturaatio varaus

€9 = vapaa tilavuus permittivisyys
d = hiukkasen halkaisija

E = sahkokentta

Kaikki hiukkaset eivat saavuta saturaatiovarausta, vaan varautuvat sahkdkentan vaiku-
tuksesta vain osittain. Diffuusiovaraukselle patee talldin yksinkertaistettu kaava [3, s.
2-3; 3, s. 2-4.]:

Q=1dKT/e’ (3)

Q = diffuusiovaraus

d = hiukkasen halkaisija
K = Boltzmannin vakio
T = absoluuttinen lampétila

e = elektroninen varaus
Nykyisin myds pienten hiukkasten varautuminen voidaan mallintaa varsin hyvalla tark-
kuudella kun mallinnusohjelmat ja tietokoneiden laskentateho on kasvanut rdjahdys-

maisesti.

4.2.2 Diffuusiovarautuminen

Kaasussa olevat ionit ovat samanlaisessa lampdéliikkeessa kuin kaasumolekyylit. Yleensa
kaasumolekyylit noudattavat kineettisen kaasuteorian lakeja. Diffuusiovarautuminen
johtuu kineettisesta lampdéenergiasta, ja ionien lampdliike aiheuttaa niiden jatkuvan
diffuusioliikkeen kaasun lapi. Talldin ionit voivat térmata kaasussa oleviin kiinteisiin ja
nestemaisiin aineisiin. Tormattyaan hiukkaseen ioni kiinnittyy siihen peilivarauksen
avulla. Ladmpdenergia voittaa jo pinnalla olevien ionien aiheuttaman vastustavan voi-
man. Diffuusiovaraus on riippumaton sahkdkentan voimakkuudesta, mutta sahkdken-

talla voidaan tehostaa hiukkasen varautumista. [4, s. 409.]
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4.2.3 Hiukkasten kulkeutuminen

Negatiivisesti varautuneet hiukkaset liikkuvat sahkékenttaa pitkin kohti kerayselektro-
deja. Hiukkasen liikkumista sahkokentdssa kutsutaan kulkeutumisnopeudeksi. Hiukka-
sen liikettd vastustava voima on sahkdisten, kaasun viskositeetin ja hiukkasten inertiaa-

listen voimien yhteisvaikutus joka voidaan kuvata seuraavalla kaavalla [3, s. 2-6—2-7]:

W=(QE)/(3ndn)[1-exp{-3ndnt}/m] 4)

W = hiukkasen kulkeutumisnopeus

Qv = hiukkasen varaus

E = sahkokentta

d = hiukkasen ymparysmitta

M = viskositeetti

t = aika

m = hiukkasen massa

QE = hiukkaseen vaikuttava sahkdinen voima
3 n d n = jarruttava viskoosinen voima

Edellisesta lausekkeesta voidaan johtaa kulkeutumisnopeudelle kaava [3, s. 2-7].

W = (eo d E2)/n (3)

Pienilld hiukkasilla on kulkeutumisnopeus minimissaan kun sahkoékentta pysyy vakiona.
Pienempien hiukkasten nopeus on suurempi. Tama johtuu Cunninhamin kertoimen
arvosta. Kertoimen arvo kasvaa nopeasti hiukkaskoon pienentyessa. Suurempien hiuk-
kasten nopeus kasvaa suoraan verrannollisesti hiukkasten sateeseen nahden. Sahkdva-

raus kasvaa hiukkasilla my6s suoraan verrannollisesti sateeseen. [3, s. 2-7.]

4.2.4 Sahkosuodattimen erotusasteen parantaminen

Sahkdsuodattimen etuina voidaan pitaa hyvaa erotusastetta myds pienille hiukkasille
sekd pientd painehdvitta. Lisaksi silld voidaan puhdistaa suuria savukaasumaaria ja
hyvin toimivalla suodattimella padstdaan jopa yli 99,9 %:n erotusasteeseen. Hiukkas-
koon pienentyessa 0,1-1 pm:iin hiukkasista voi paasta jopa 10 % lapi suodattimesta.

Syy siihen on se, ettd hiukkasten sahkdinen lilkkkuvuus saavuttaa tuolloin minimiarvon.
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Hiukkaskokoalueella 0,1-1 pm vaikuttavat niin kenttd— kuin diffuusiovarautuminen.
Sdhkdsuodattimen hyétysuhdetta pystytdan parantamaan pulssittamalla jannitteen-
syottda. Talléin emissioelektrodille sybtetdan lyhytaikaisia ja korkeajannitteisia pulsse-
ja, joiden huippuarvo on huomattavasti paljon suurempi kuin normaalisti kdytetty jan-
nite. [3, s. 8-2.] Kayttamalla pulssitusta saadaan seuraavia etuja [3, s. 8-2]:

— vastakoronan syntyminen vahenee

— lapilydntitaso nousee

— hiukkasten parempi varautuminen

— sahkosuodattimen tehontarve laskee

Nykyaikaisissa sahkdsuodattimen jannitteensaatojarjestelmassa on tarkat ohjelmat ja
parametrit, joilla voidaan saataa jannitetta lapilyontien, polttokuormituksen seka hiuk-
kas- ja savukaasuolosuhteiden muutosten mukaan. Saatdjarjestelman tarkoituksena on
saataa sahkodsuodatin toimimaan hyvin lahelld maksimivirtaa kohtuullisella lapilydnti-

alueella.

Saatdjarjestelmia uusittiin paljon 1990-luvulla, ja suodattimien toimintaa on pystytty
helpottamaan kayttamalld uusia saatdjarjestelmid, joihin saa ohjelmoitua optimointipa-
rametreja. Suodattimessa koronapurkauksen synnyttamiseen vaadittavan tasajannit-
teen pulssittamisella on havaittu olevan hiukkasia paremmin varaava vaikutus. Talla
pulssitustekniikalla pystytadn ajallisesti saatelemaan jannitetta ja siten jannitteen huip-
puarvoja voidaan nostaa hetkeksi korkeammaksi. Talldin saadaan suodattimen hyo-
tysuhdetta nostettua ja pienempia hiukkasia varattua, kuin vanhalla saat6jarjestelmalla
jossa ei ole mahdollista muuttaa pulssin muotoa. Uusilla saat6jarjestelmilla on voitu
nostaa kayttdjannitetta kymmenilla kilovolteilla Iapilydntien madran kasvamatta. Vesi-
hoyrylld on havaittu myds olevan hiukkasia sitova vaikutus. Kun vesihdyrya ruiskute-
taan savukaasuun, hiukkaset muodostavat helpommin keskendén suurempia kokonai-
suuksia. Kaytettavan polttoaineen sisdltama kosteus vaikuttaa aina myo6s suodattimen

toimintaan ja tulee ottaa huomioon suodattimia suunniteltaessa.

4.3 Sahkodsuodattimen tehokkuus

Puhdistusasteesta ilmenee sahkdsuodattimen kyky erottaa hiukkasia kaasuvirrasta.

Teoreettinen poélynerotusaste lasketaan usein Deutch—Andersonin yhtalésta. Tama yh-
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tald ei kuitenkaan huomioi suodattimissa vallitsevaa tyypillista tilannetta. Sahkdésuodat-
timissa erotusolosuhteet poikkeavat merkittdvasti teoreettisesta olosuhteesta. Lasken-
nallisen mallin hienosaatéon kaytetdan Matts—Ohnfeldtin kerrointa. Kertoimen arvo on
selvitetty kokeellisten tutkimustulosten avulla, mutta se voi antaa vaaristyneen kasityk-
sen suodattimen toiminnasta tietyissa olosuhteissa. Seuraavassa yhtald, jolla voidaan

laskea sahkodsuodattimen erotusaste. [4, s. 408.]
rI — 1_e'(WA/Q)m (6)

n = Sahkosuodattimen erotusaste

w = hiukkasten keskimaarainen nopeus savukaasun poikki elektrodille
A = sahkosuodattimen tehollinen erotuspinta-ala

V = savukaasujen tilavuusvirtaus

m = Matts—Ohnfeldt:n kerroin, vaihtelee 0,4-0,7 valilla.

e = luonnollisen logaritmin kantaluku

4.3.1 Sahkosuodattimen erotuspinta-ala

Sdhkdsuodattimen erotuspinta-ala on se tehollinen pinta-ala joka tulee kun lasketaan
yhteen kaikkien erotuslevyjen pinta-alat, tdma voi olla suuressa suodattimessa esimer-
kiksi 200 000 nelidmetria. Tehollisen erotuspinta-alan kokonaisvaltainen kayttdé vaatii
sen ettd suodatin on mitoitettu ja saadetty oikealle prosessille ja ettd kaasujen virtaus
on tasaista. Pelkka erotuspinta-ala ei kerro suodattimen kokonaiskyvysta puhdistaa
hiukkasia, vaan siihen vaikuttavat myés monet muut asiat kuten esimerkiksi perakkais-
ten kenttien lukumaara seka sivusuhde. Jos suodattimen sivusuhde on alle 1, vahaiset-
kin  muutokset kaasun virtausjakaumassa vaikuttavat suodattimen kokonais-
erotusasteeseen. Sivusuhteen ollessa 0,5-2 erotusaste on >99,5 %. Suodattimen
suunnittelussa pitdisi sivusuhteen olla aina 1 tai enemman [4, s. 409]. Suodattimen
suunnittelussa pyritédn aina suureen erottelukykyyn jopa pienilld hiukkasilla, alle 1
um:n kokoisten hiukkasten varautuminen on vaikeampaa ja niihin vaikuttava voima on
pieni verrattuna suurempiin partikkeleihin. Suodattimen kentan pituus vaikuttaa suu-
resti pienempien hiukkasten erottelukykyyn ja perdkkaisten kenttien lukumaara paran-

taa aina erotusastetta [4, s. 409].
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4.4 Savukaasujen ominaisuudet

4.4.1 Virtausnopeus

Savukaasukanavissa vaihtelevat kaasujen virtausnopeudet yleensa valilla 14-18 m/s,
joskus virtaus voi olla myds paalle 20 m/s. Sahkdsuodattimen sisdlla kaasut virtaavat
0,5-1,5 m/s, mutta kaasut tulevat melko kovaa vauhtia kaasunjakoverkolle ja vasta
verkon jalkeen nopeus pienenee vield entisestaan. Jos kaasut virtaavat lilan kovaa suo-
dattimen kentdssda, pienimpien hiukkasten erotuskyky laskee nopeuden nousun suh-
teessa. [3, s. 5-5.] Alle 0,8 m/s nopeuksilla ei ole huomattavaa vaikutusta erotusastee-
seen. Liian alhainen nopeus voi haitata suodattimen toimintaa. Kun virtausnopeus kas-
vaa yli 2 m:iin/s, niin erotusaste laskee, koska hiukkaset tempautuvat takaisin kaasu-
virtaan [3, s. 4-20].

4.4.2 Virtausjakauma

Sdhkosuodattimen sisdlla savukaasujen virtaus pyritdan sdaatédmaan mahdollisimman
tasaiseksi, jotta koko suodattimen erotuspinta saadaan kaytettya hyodyksi. Melko usein
uusia ja my6s vanhoja sdhkdsuodattimia pitdd saataa, kun virtausjakaumat sah-
kdsuodattimen sisédlla ovat vadrin ja suodatin ei toimi oikein. Oikein suunniteltu kaasun-
jakoverkko eli tuloverho on sahkdsuodattimen toiminnan kannalta tarkeimpia kom-
ponentteja [2, s. 299-303]. Virtausjakauman oikea saatd vaatii ammattitaitoiset saata-

jat, koska suodattimien hienosaato jalkikateen on usein melko haasteellista.

4.4.3 Tuhkan resistiivisyys

Lentotuhkan resistiivisyys vaikuttaa sahkdsuodattimen toimintaan kahdella eri tavalla.

Kerdyselektrodilla olevan pdlykerroksen resistiivisyyden tulee olla riittdvan pieni jotta
koronavirta pystyy kulkemaan sen lapi. Se ei kuitenkaan saa olla liilan pieni, koska tal-
I6in tuhkahiukkaset saattavat irtoilla kerdyslevyilta ja tempautuvat takaisin savukaasu-
virtaan. Pinnan resistiivisyys ei saa olla liian suuri, koska tallin koronavirta pienenee ja
jannitehavid polykerroksen yli kasvaa. Mikali polykerroksen resistiivisyys kasvaa liian
suureksi, aiheutuu pélykerroksessa kipindintia (vastakoronailmi6), jonka seurauksena

polya irtoaa takaisin savukaasuvirtaan. Taman ilmién seurauksena suodattimen hy6-
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tysuhde laskee. Jos resistiivisyys on liian suuri, pdlykerroksen hiukkaset menettavat
varaustaan huonosti ja tulee kayttda tehokkaampaa ravistelua. [4, s. 416.] Resistii-
visyysongelmaan pystytadn vaikuttamaan ja liilan matalaa resistiivisyytta voidaan kom-
pensoida seuraavilla metodeilla [4, s. 410—412]:

— koronavirran suurentaminen, jolloin hiukkaset varautuvat paremmin.

— kerdyselektrodien muotoileminen siten, ettd hiukkasten tempautuminen
savukaasuvirtaan estetaan.

— savukaasujen kemiallinen kasittely

— kerdyselektrodien puhdistuksen vahentaminen. Pdlykerros ei kuitenkaan saa

muodostua lilan paksuksi.

Mikéli ongelmana on liilan korkea resistiivisyys, siihen voi vaikuttaa seuraavasti [4, s.
410-412]:

— kerdyselektrodien pitéminen mahdollisimman puhtaana

— savukaasun loppulampétilan laskeminen

— resistiivisyyden laskeminen lisdaineiden (esimerkiksi vesi tai ammoniakki) avulla

Resistiivisyyteen pystytaan vaikuttamaan myds suodattimen saadolld, polttoaineella ja
polttoprosessin saadolla. Parhaimpia polttoaineita resistiivisyyden kannalta ovat ne jot-
ka palaessaan muodostavat resistiivisyydeltadan sahkdsuodattimelle sopivia hiukkasia.

Tuhkan paras resistiivisyysalue on n. 10°-10*° Qcm [4, s. 411].

5 Sahkosuodattimen kunnossapito

5.1 Pitkaaikainen suunnitelma kunnossapitoon

Sdhkdsuodattimen osat ovat melko yksinkertaisia ja kestdvid, kevedmmissa olosuhteis-
sa suodattimen komponentit kestavat paremmin kuin hankaavassa kulutuksessa. Pélyn
kuluttavuus, kuten esimerkiksi hiekkaylijadmat savukaasussa aiheuttavat kaikkiin sisa-
osiin ylimaaraista kuormitusta. Suodattimia tarkistettaessa tutkitaan kaikkien sisaosien
kulumat ja kammion seka luukkujen mahdolliset ruostevauriot seka tiivistevauriot, jotka
aiheuttava pahimmassa tapauksessa myds ulkoilman virtausta suodattimen sisédlle ja

siten nopeuttavat sydpymista entisestdadan. Sahkdsuodattimia huolletaan yleensa kerran
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tai kaksi vuodessa, ennakkohuoltosuunnitelman mukaisesti. Tall6in tutkitaan myds
suodattimen kaikki eristimet ja lapiviennit. Sahkélaitteiden ja korkeajannitemuuntajien

tarkastus tehdaan yleensa kerran vuodessa.

5.1.1 Kunnossapitosuunnitelma

Kaikille sahkosuodattimille on tehty kunnossapitosuunnitelma niiden kdyttdasteen seka
prosessin mukaan. Savukaasujen sisaltamat kemialliset ainesosat sydvyttavat terasta ja
taten suodattimen sisdosat joutuvat usein kovaan kulutukseen. Suodattimien kayttoika
on rajallinen kaytettdessa ruostuvia teraslaatuja. Kenttien emissioelektrodeja, ravistus-
vasaroita ja kerdyslevyja tulisi vaihtaa riittdvan ajoissa, ennen kuin suodattimen vikaan-
tumistiheys kasvaa lilan suureksi. Usein juuri katkennut emissioelektrodi tai vaantynyt
keradjalevy aiheuttaa kentan oikosulun, ja se tarkoittaa aina, ettd oikosulussa oleva
sahkbsuodattimen kenttd ei puhdista kaasuja vaan kaasut vain virtaavat puhdistamat-
tomina sen lavitse. Naissa tapauksissa, kun kenttd on oikosulussa, joudutaan koko pro-
sessi ajamaan alas ja kunnossapito poistaa katkenneen emissioelektrodin kentdsta.
Néma alasajot taasen ovat usein kalliita ja monimutkaisia prosesseja. Oikein suunnitel-
tu ennakkohuolto ennakoi mahdolliset vikatilat ajoissa, ja hatdakorjausten maara vahe-

nee.

5.1.2 Sahkdsuodattimen tarkistus

Sahkdsuodatinta tarkistaminen voidaan jakaa sdahkoiseen tarkistukseen ja mekaaniseen
tarkistukseen. Sahkoéiseen saat6- ja ohjausjarjestelman tarkistukseen kuuluu muunta-
jan, tasasuuntaajaan, saatolaitteiden ja apulaitteiden kuten moottoreiden tarkistukset.
Sahkoista tarkistusta tehtdessa voidaan usein my6s saatdaa suodattimen toimintaa
energiatehokkaampaan suuntaan. Muuntajien kunnon tarkkailu on myos tarkedd, jotta
osataan korjata mahdolliset vuotavat tiivisteet ja talléin myds tehtdisiin muuntajan rasi-
tuskoe. Sahkdsuodattimen saadinosa on vastuussa suodattimen oikeanlaisesta toimin-
nasta, saatimen tehtdvana on valvoa ja ohjata suodattimen toimintaa. Saatimen toi-
minta ja sen asetusarvot tulisi tarkastaa 2-3 kertaa vuodessa. Sahkdsuodattimen apu-
laitteet tulisi tarkastaa vahintaan kerran vuodessa. Suodattimen mekaaniseen tarkis-
tukseen kuuluu sisdosien, luukkujen, kammionseindmien, kerddjdlevyjen, emissioelekt-

rodien, ravistuslaitteistojen, kaasunohjausverkon ja levyjen silmamaardinen tarkistus.
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Myds pohjasuppiloiden ja tuhkankuljetussysteemien tarkistus tehdaan. Sahkdsuodatti-
men tarkistusta ei voi tehda kuka tahansa, vaan tarkistuksen tulee tehda alan ammatti-
lainen. Tarkastuksista tulisi aina tehda tarkastuspdytakirjat, joihin merkitdan kaikki
suodattimen osa-alueet. Usein tehdaan erilliset poytdkirjat sahkoisille ja mekaanisille
tarkastuksille. [8, s. 4.]

5.1.3 Sahkdsuodattimen kunnossapito

Sdhkdsuodattimen kunnossapito on usein pélyista puuhaa, ja pelkka tarkistuksenkin
suorittaminen vaatii harjaantunutta silmaa jotta kaikki mahdolliset vauriokohteet tule-
vat nahdyksi. Aloitettaessa korjausprosessia on tehty kartoitus, mita tarvitsee korjata.
Suodattimien sisdosien kuluneet osat vaihdetaan uusiin, usein ty6 vaatii polttoleikkaus-
ta tai kulmahiomakoneella leikkaamista. Kuluvia suodattimien osia ovat ravistusvasarat,
vasaroiden vastinkappaleet. Vanhojen osien poistamien uusien tielta on tehtava tarkoin
ja mitdan palasia tai muuta ylimaardista ei saisi pudota tuhkasuppiloihin, koska ne
saattavat rikkoa tuhkankuljettimen. Erityista tarkkuutta vaaditaan siis suodatintdissa.
Suodattimen sisdlla on usein lamminta, vaikka prosessi olisikin ollut jo pdivan alhaalla.
Suodatinty6ssa kunnolliset suojavarusteet, haalari, hengitys- seka silmasuojaimet ovat

pakollisia, koska pienhiukkaset ovat ihmiselle vaarallisia.

Varaosien saatavuus riippuu varaosan yleisyydestd, ja jokaisen laitoksen tulisi pitaa
riittdvasti kuluvia varaosia varastoissaan tarvittavien huoltotéiden mahdollistamiseksi.
Tietenkdan ei voida odottaa, ettd jokaista kenttaa varten olisi oma varamuuntaja ja
sahkémoottorit jokaiselle apulaitteelle ndiden tyypillisen kayttéian ollessa kuitenkin
melko pitkid. Suodattimen kentan kannatineristimida ja niiden lammitysvastuksia olisi
hyva olla varastossa ainakin muutamia kappaleita. Kayttdakselien laakerointeja vaihde-
taan yleensa silloin, kun niité kuluu, ja samoin akselien lapivientieristeita on hyva vaih-
taa seisokkien yhteydessa jos ne nayttavat vuotavan. Kaikki kammionseinamien hapet-
tumat tulisi tarvittaessa myds mitata, koska seindlevyja kannattaa korjata silloin, kun

niissa ndkyy hapettumia tai muuta kulumaa.
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5.2 Séhkdsuodattimen kunnossapidon ongelmakohtia

Suodattimet on yleensa aina vuorattu eristeelld ja eristeen paalla on viela eristettd suo-
jaava peltipinta. Taten on ulkopdin mahdotonta huomata suodattimessa olevia ilma-
reikia. Suodattimen huoltoluukkujen hapettumatkaan eivat aina oireile kuultavasti,
vaan hapettumat nakee ainoastaan, kun suodattimen huoltoluukun avaa. Jos suodatti-
meen tuleva pdly on herkasti kiinnittyvaa ja siten pinnoille kasaantuvaa, suodattimen

sisdlle syntyy herkasti polyn kerrostumakohtia.

Suodattimen tuloverhon asema hankalalla pélytyypilla korostuu, tuloverhossa olisi hyva
olla ravistuslaitteisto, joka pitaa tuloverhon riittdvan auki edesauttaen oikeanlaista kaa-
sujen jakaumaa suodattimessa. Vaaranlainen savukaasujen jakauma aiheuttaa suodat-
timen vaaranlaista toimintaa, ja joskus suodatin voi toimia tasta syysta vain toispuolei-
sesti. Tamanlainen vaara toiminta tarkoittaa sitd, etta savukaasut liikkuvat vain suodat-
timen toisella puolella ja suodattimen komponentteihin tuleva kuormitus vaaristyy.
Usein vaaranlainen kaasunjakauma aiheuttaa oikosulkuja kentissa ja myds emissio-
elektrodien nopeampaa kulumaa ja jopa ennenaikaista katkeamista. Savukaasujen vir-
tausta valvotaan antureilla, ja prosessitiedot ovat Iahes reaaliaikaisia. Suodattimen oi-
keanlainen saatd ja kaasujen virtausjakauman oikeellisuus on yksi tarkeimpia takeita

sahkosuodattimen oikeaa toimintaa ajatellen. [8, s. 1-2.]

Ruoste on siis yleinen ongelma sahkdsuodattimissa, joskus kammioita ja sisdosia jou-
dutaan tekemadan ruostumattomasta tai jopa haponkestavasta teraksestda. Haponkesta-
vasta terdksesta tehdyt emissioelektrodit kestavat kuluttavaa pdélya paremmin, ja nii-
den kalliimpi hinta voi tulla pidemmalla aikavalilla edullisemmaksi, koska kenttahairidi-
den madrat vahenevat. Erotuslevyjarjestelma on usein melko pitkaikdinen, mutta jos
suodatin kuumenee liikkaa tuhkasuppilossa palamaan syttyneen pdlyn tai polttoylildm-
mon takia, levyt voivat vaantya. Talloin koko kentdn kayttdjannite pienenee tai kentta
voi jopa menna oikosulkuun. Erotuslevyn korjaaminen ei yleensa kannata, vaan se tu-

lee poistaa suodattimesta. [8, s. 2-3.]



32

6 Tulevaisuuden nakymia

Sdhkdsuodattimia kaytetadn paljon, koska ne ovat kustannustehokas vaihtoehto suuri-
en kaasumaadrien puhdistamiseen. Sahkdsuodattimen kestdva peruskonstruktio takaa
sen, ettd ne tulevat olemaan teollisuuden kaasujen pienpartikkelien suodatuksessa
mukana vield pitkaan. Niin kauan kuin energiantuotannossa kaytetdaan polttolaitoksia,
sahkdsuodattimilla tulee olemaan vahva jalansija hyvan erottelukykynsa vuoksi. Pape-
rinvalmistuksessa ja sulatoissa tarkeitéd materiaaleja otetaan talteen sahkdsuodattimilla
uudelleenkadyttdéa varten, ja nama kerdysprosessit ovat kannattavia, koska materiaali-
virrat ovat suuria. Hyvin suunniteltu ja ennakkohuoltosuunnitelmalla varustettu sah-
kdsuodatin on varsin huoltovapaa laite, ja siksi niita kaytetadnkin ympari maailmaa
erilaisissa prosesseissa. Monikenttdisessa sahkdsuodattimessa, jossa kenttien lukumaa-
ré on kolme tai enemman, yhden kentdn mennessa oikosulkuun tai muuntajan rikkou-
tuessa saavutetaan usein vield yli 95 %:n erotusaste ja ajamista pystytdan useissa
tilanteissa jatkamaan. Uusia savukaasujen puhdistusmenetelmida kehitelldan, mutta
myds sahkdsuodattimista saatu tieto kasvaa jatkuvasti ja sahkdésuodattimien erotusas-
tetta pystytdan parantamaan monilla tavoin. Sdhkésuodattimien monipuolisuus ja edul-
liset kdyttokustannukset tekevat sahkésuodattimista helpon valinnan moniin prosessei-
hin. Kuvassa 15 ndkyy sahkdsuodatin voimalaitoksen yhteydessa. Varsinkin perinteisis-

sa polttolaitoksissa sahkdsuodatin on hyvin erottuva osa voimalaitosta.

Kuva 15. Voimalaitos ja sahkdsuodatin.
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7 Loppupaatelmat

Tama insinddrityd oli todella laaja, ja aiheen rajausta piti tarkistaa myods tyévaiheen
aikana. Sahkdsuodattimen mallintamisessa tarkeimpia padkohtia on suodattimen esitie-
tojen keruu; suodattimen mallintaminen voidaan aloittaa kun tiedetaan riittavasti pro-
sessista, johon suodatinta ollaan tuomassa. Uuden suodattimen suunnittelua aloitetta-
essa tulee tietda kaasun pienhiukkasjakauma kattilan jalkeen seka savukaasun lampdéti-
la. Sdhkdsuodattimen koko maardytyy osaltaan myds savukaasumaaran mukaan. Sah-
kdsuodattimen sivusuhteen tulee olla myds sopiva prosessiin, sen tulee olla valilld 0,5—
2. Sahkdsuodattimien mitoittamisen yhtalét ovat kaikkien saatavilla, ja niisté on jokai-
nen laitevalmistaja ottanut kayttddnsa itselleen parhaiten sopivimmat yhtalot. Tarkeim-
pia yhtaloita sahkdsuodatinta mallinnettaessa ovat hiukkasen varautumisen ja kulkeu-
tumisen kaavat seka erotusasteen laskeminen. Hiukkasilla tulee olla sopiva kulkeutu-
misnopeus suodattimen kentdssa, jotta ne voivat varautua ja siten kiinnittya kerdysle-
vyihin. Hiukkasten kokojakauman ollessa alle 1 pm, ja jakauman mediaanin keskittyes-

sa alle 0,5 pm:n, paras erotusaste saadaan useampikenttdisella konstruktiolla.

Sdhkosuodattimien saatéjarjestelmilla voidaan hienosdatda suodattimen toimintaa ja
siten saadaan tietylla hiukkaskokoalueella parannettua suodattimen erotusastetta.
Myds kattilan ajoparametreja saatamalld voidaan helpottaa suodattimen toimintaa.
Sahkdsuodattimen tulisi olla mahdollisimman kompakti kokonaisuus, koska silloin sen
rakentaminen on kustannustehokkainta. Suodattimien ennakkohuolto on yksi tarkeim-
pia seikkoja sahkdsuodattimen moitteettoman toiminnan kannalta. Suodattimissa on
tiettyja kuluvia osia, joiden kulumiseen on kiinnitettdva huomiota tarkastuksen yhtey-
dessd. Vanhempia suodattimia tulisi tarkastaa tarkemmin, kuten myds vaikeammissa

olosuhteissa toimivia sahkdsuodattimia.

Sahkdsuodattimien suunnittelu on laskentapainotteista, ja siind kdytetaan usein apuna
monenlaisia mallinnusohjelmia; 3D-mallintamista, lujuuslaskentaa ja Microsoft Excel
-taulukkolaskentaohjelmaa. Sahkdsuodattimien mallintamiseen, ja erotusasteen lasken-
taan on olemassa myds laskentaohjelmia, joilla voidaan toimiva suodatin mallintaa to-
della nopeasti. Esimerkiksi ESPVI 4.0W on ohjelma, jolla voidaan tarkastella sah-
kdsuodattimien kaikkia toimintaan vaikuttavia elementteja. Ohjelmaa voidaan kayttaa

myds sahkdsuodattimen toiminnan analysointiin ja sen hienosaatamiseen.
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