Hiukkaset eli partikkelit

Particulate Matter, PM
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Sekalainen joukko

e Kemiallinen koostumus vaihtelee

* Kiinteita tal nestemaisia

* Erikokoisia ja —muotoisia

 Jotkut ovat haitallisempia terveydelle kuin toiset.

* Useimmat hienoista partikkeleista (0,1-10 um) muodostuvat
palamisen, hoyrystymisen tai kondensaation seurauksena.

* Sekundaariset hiukkaset muodostuvat kaasumaisista paastoista vasta
ilImakehassa

:



Putoamisliike

* Putoamisliike on kappaleen liiketta painovoimakentan vallitessa kohti
painovoimakeskusta

* Putoamiskiihtyvyys (g)on taivaankappaleen (esimerkiksi
Maa) vetovoiman putoaville kappaleille aiheuttama kiihtyvyys

* [Iman ilmanvastusta kappale (my6s pikku hiukkanen) siis putoaisi koko
ajan kiihtyvalla nopeudella.

* Lisaksi kiihtyvyys olisi sama riippumatta kappaleen massasta ja
muodosta

* lhan noin eivat asiat ole ilmakehassa: video putoamisesta
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https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs

Hiukkaset putoamisliikkeessa

* Hiukkaset voidaan jakaa kahteen ryhmaan:
* poly, joka laskeutuu nopeasti suuren laskeutumisnopeutensa vuoksi, ja

* suspensiohiukkaset, jotka laskeutuvat niin hitaasti, etta niiden voidaan ajatella
jaavan ilmakehaan, kunnes poistuvat sateen mukana.

» Selkeaa rajaa ryhmien valilla ei tietenkaan ole
* Noin 10 um
* Aerosoli on kaasun ja siina leijuvien kiinteiden tai nestemaisten

hiukkasten seos
e Usein aerosolilla tarkoitetaan nimenomaan aerosolihiukkasia




Putoavaan hiukkaseen vaikuttavat voimat

Vastus- A Ar

. Noste
voimat

* Painovoima vetaa hiukkasta alas
* llmanvastus pyrkii hidastamaan liiketta.

* Noste pyrkii nostamaan kappaletta
yl6spain valiaineessa (neste tai kaasu).
Noste on yhta suuri, mutta suunnaltaan
vastakkainen, kuin kappaleen
. syrjayttaman neste- tai kaasumadaran
voima pa|n0

* Painovoima ja noste ovat vakioita, mutta
ilmanvastus kasvaa kappaleen nopeuden
kasvaessa.




Rajanopeus / Terminaalinopeus
(Terminal velocity)

* Putoavan kappaleen nopeus yleensa kiihtyy.
* Kaasussa noste on pieni painovoimaan verrattuna.

* Nopeuden kasvaessa ilmanvastus kasvaa nopeasti.

* Saavutetaan tilanne, jossa:
ilmanvastus + noste = painovoima

* Y|6s- ja alaspain vaikuttavat voimat kumoavat toisensa eli hiukkaseen
vaikuttavien voimien summa = 0 ja hiukkasen kiihtyvyys =0

e Silloin hiukkanen jatkaa matkaansa tasaisella nopeudella (ei suinkaan
pysahdy).
e Rajanopeus on suurin nopeus, jolla putoava kappale voi liikkua

putoamissuuntaan
* Esim. putoavalla ihmiselld noin 190 km/h (53 m/s)




Pienten hiukkasten rajanopeus

* Usein sanotaan ilmanvastuksen kasvavan nopeuden nelidssa
* Autot, lentokoneet yms. isot kappaleet

* Pienille hiukkasille (tavanomaiset ilmassa olevat saastehiukkaset) pitaa
paremmin paikkansa Stokesin laki:

F; = 3nuDv (1)
* Missa:
U valiaineen viskositeetti

D hiukkasen halkaisija
v hiukkasen nopeus valiaineeseen nahden

F=ma=p,-D3g—py=D3g—Fy (2)
 Sijoitetaan (1) yhtaloon (2), jossa on siis painovoima - noste —ilmanvastus = 0
ja ratkaistaan v
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..rajJanopeus

. gDZ(Pp_Pg)
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g painovoimakiihtyvyys

D hiukkasen halkaisija

p tiheys (p hiukkasen, g kaasun)
L kaasun viskositeetti

Nama tekijat vaikuttavat siis rajanopeuteen. Kaytannossa vain D vaihtelee.

Yhtalo ei sovi isoille hiukkasille (poly) eika myoskaan todella pienille
hiukkasille (nanohiukkaset)
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Esimerkki o, 220

e Lasketaan rajanopeus hiukkaselle, jonka halkaisija on 1 um
* Hiukkasten tiheys voi vaihdella. Yleisesti kdaytetdaan arvoa 2000 kg/m3
* [Iman tiheys (20 °C) 1,20 kg/m3 ja viskositeetti 1,8-:10°kg/(m-s)

* Siis:
* v, =9,81 m/s?(10®m)?-(2000kg/m3-1,20kg/m3)/(18-1,8-10kg/(m-s))
-605 -10° m/s (=0,22 m/h)

* Aika paljon pienempi kuin putoavan ihmisen rajanopeus!

e Jos D=10 um, saadaan 6,05-103 m/s. Hiukkasen koko vaikuttaa todella paljon
rajanopeuteen.
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lukkasten erottaminen
Kaasuista
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Menetelmia hiukkasten erottamiseen
kaasuista

* Dynaamiset erottimet
e Laskeutin

* Lamellierotin

* Sykloni

e Sahkosuodin

e Suodattimet

e Letkusuodatin
e Kuitusuodatin

* Markaerottimet (pesurit)
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Erilaisten puhdistuslaitteiden kayttoalue
late | Hukaskoko(um) | Erowsaste(¥)

Mekaaniset erottimet

Laskeutin > 50 <50

Sykloni 5-50 50-90

Multisykloni 1-50 50-99
Suodattimet

Letku-/kuitusuodatin 0,5-50 50-99,9

Sahkodiset erottimet

Kylma sahkosuodin 0,1-50 50-99,99
Pesurit
Venturipesuri 0,2-50 50-99,99
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Erotusasteita erikokoisille hiukkasille

Hiukkaskoko <0,5 Hiukkaskoko >0,5 rm

Sykloni <40 % 50-97 %
Multisykloni <60 % 75-100 %
Letkusuodatin 99,5 % 100 %

Sahkdsuodin 70 % 97-100 %
Pesuri 90 % 98-100 %
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