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Tein opinnaytetyoni Kokkolan yliopistokeskus Chytdsselle. Opinnaytetytni aiheena
aktiivihiilen aktivointi, regenerointi ja kaytt6.eSli osana HighBio-projektia, jonka yhte
tutkimusaiheena on kemiallisten menetelmien kapitiiuhkien hyédyntamiseksi. Opi
naytetyoni koostuu teoriaosuudesta sekd kokedbisesiudesta. Teoriaosuudessa tuty
taan aktiivihiileen laaja-alaisesti. Kokeellisesssuudessa testattiin, voiko teollisuug
sivutuotteena syntyneestéa kaasutuhkalietteestastalaktiivihiilté ja kuinka se toimii.

Teollisuuden sivutuotteena syntyneen kaasutuhkadiettuhka aktivoitiin kemiallisesti
fysikaalisesti. Kyseisten aktiivihiilten toimivuuselvitettin méaarittamalla niille BET
adsorptiotermit eli ominaispinta-alat seka sorptiailla maaritetyt sinkin ja koboltin a

sorptiokyvyt.

Kokeellisen osuuden aktivoinnit eivat onnistuneataa optimaalisesti. Taman vuol
BET-adsorptioisotermien maaritysten tulokset jaiigallisuudessa esitettyja arvoja hu
nommiksi. Ongelmien vuoksi sorptiokokeiden alkupstitulokset jatettiin huomioimat

ja jouduttiin valmistamaan uusi eréa fysikaalisestiivoitua hiiltd. Sorptiokokeista saatli

luotettavat tulokset pelkastaéan fysikaalisestivaditiulle hiilelle.
Kyseisen aktiivihiilen adsorptiokyky osoittautuiv@ksi.

Suoritettujen testien tuloksien perusteella voidpaatelld, ettéa optimaalisella aktivoinni
teollisuuden sivutuotteena syntyneestd kaasutwdtledista voidaan valmistaa toimi
aktiivihiilta. Kokeiden tuloksia verrattaessa onomioitava, ettd ominaispinta-alan mé:
tysissa kaytettiin eri aktiivihiilli erdé kuin sdrpkokeissa.
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1 JOHDANTO

Aktiivihiili on adsorbenttimateriaali, jolla on rakteensa ja ominaisuuksiensa vuoksi kyky
adsorboida monia orgaanisia ja epaorgaanisia aingén avulla voidaan myds suodattaa
seka neste- ettd kaasufaasissa olevia aineita.ivihkten valmistusvaiheessa sen
rakennetta, huokoskokoa ja ominaisuuksia voidaanokama, jolloin se pystytaan
valmistamaan tasmalleen haluttua kayttotarkoitugsaten sopivaksi. Aktiivihiili on
yleinen adsorbentti materiaali, jota kaytetdan isiksga siviili-, viranomais- seka
teollisuuden sovelluksissaSille 16ytyy monia kayttokohteita esimerkiksi ilma ja

vedenpuhdistuksessa sekéa laakehiilena.

Taméan opinndytetyon teoriaosassa tarkastellaanvi@ktia laaja-alaiseti. Teoriaosassa
tutustutaan aktiivihiilen fysikaalisiin ja kemialin ominaisuuksiin, toimintaperiaatteisiin,
valmistukseen, aktivointiin, regenerointiin ja kiij{ohteisiin. Erityisen keskeisena aiheena

tassa opinnaytetydssa on aktiivihiilen aktivoininrysikaalisesti kuin kemiallisesti.

Opinnaytetyon kokeellisen osuuden tarkoituksena teitata, voidaanko teollisuuden
sivutuotteena syntyneesta tuhkalietteesta valmiakdigvihiilta, sekéa selvittdad, kuinka se
toimii. Kaytanndossa tyossa valmistettiin teollisend sivutuotteena syntyneesta
kaasutuhkalietteesta aktiivihiilta seké& kemiallisegttd fysikaalisesti. Lisaksi ko.
aktiivihiilille maéaaritettin BET-adsorptiotermit el ominaispinta-alat seka metallin

adsorptiokyvyt, joiden perusteella voitiin paatddta aktiivihiilien toimivuus.

Opinnaytetyoni oli osana HighBio-projektia, joka Baotsin ja Suomen yhteinen projekti
interreg IVA Pohjoinen -alueen puitteissa. HighBRimjektin yhtena tutkimuskohteena on
kemiallisten menetelmien kayttd biotuhkien hyodynisessd, ja tdhan myos

opinnaytetyoni liittyi.



2 YLEISTIETOA AKTIIVIHIILESTA

Opinnaytetyossdadn Laaksonen (2007) on  selvittdnyirjallisuudesta, etta
adsorptioprosessin suodatettavia aineita sanotadsorlzaateiksi ja suodatinaineita
adsorbenteiksi. Teollisissa sovelluksissa yleisimRéytettyja adsorbentteja ovat zeoliitit,
aktivoitu alumina, silikageelit seka aktiivihiilRdsorbenttityyppeja on siis erilaisia. Niiden
ominaisuudetkin ovat erilaisia, joten ne myos st vaihtelevasti eri adsorbaattien
adsorbointiin. Adsorbentin valinnassa pitaa ottamnhioon tekijat, jotka maaraytyvat
aineen kayttotarkoituksen mukaan. Naita tekijoitégatoaineen puhtaus, adsorbentin
kapasiteetti  kayttolampodtilassa ja  kayttdpaineesseggenerointimenetelma ja
adsorptiokerroksen paksuus suodatinpedissa. Kaikidsorbenteista laajimmin kaytetaan
aktiivihiilta, joka on hiilestéa valmistettava kadlp@en tuote. (Laaksonen 2007, 104;
Patrick 1995.)

Opinnaytetydssaan Hyttinen (2007) on selvittanytakisuudesta, ettd hiili kykenee
sitomaan pinnalleen erilaisia orgaanisia aineit&ahyadsorptiokykynsa vuoksi. Hiilen
adsorptiokykya voidaan entisestdan parantaa haldivoinnilla. Aktivoinnin tuloksena
syntyy aktiivihiiltd, joka on puhdasta hiilta, j@ll& on huokoisen rakenteensa vuoksi on
huomattavan suuri pinta-ala. Hiilen pinta-alan kessa myos sen adsorptiokyky kasvaa
lahes samassa suhteessa. Grammassa aktiivihiiltalleoyli 500 nf aktiivista pintaa.
Aktiivihiili pystyy sitomaan orgaanista ainetta palleen jopa 10 % painostaan. (Hyttinen
2007, 17; Alapeijari 1991, 39.) Alkuaineiden lisaysileen ns. impregnaatteina
mahdollistaa kemisorption tapahtumisen aktiivilsga (Laaksonen 2007, 14; Yang 2003).

Aktiivihiiltd on kaytdssa useita eri valmisteitagigta yleisimpid ovat jauhe, rakeet,
monoliitti, nanoputket, kuidut seka pelletit. Kata aktiivihiilivalmisteista yleisimmin

kaytetty on raemainen aktiivihiili. Hiilimonoliitton uusi aktiivihiilesta valmistettava tuote,
jolla on huokoinen ja s&aanndllinen, esimerkiksi tik@en muotoinen, rakenne.
Hiilimonoliitit ovat kaytdossa hiilirakeiden kansssamaa luokkaa, mutta hiilirakeisiin

verrattuna niilla on pienempi virtausvastus. (Laaden 2007, 14-15; Yang 2003.)

Aktiivihiilta on osattu hydodyntaa alkeellisesti jitkaan. Puuhiiltd kaytettiin Egyptissa
pronssin valmistuksessa jo vuonna 3750 eKr. Vudbhfié&3 Carl Wilhelm Scheele antoi



lahtolaukauksen aktiivihiilen tieteelliselle tutkiselle |6ydettyaan hiilijauheita, jotka
adsorboivat kaasuja. Vuonna 1811 keksittiin kuurseratla tapahtuva luuperaisen hiilen
regenerointi. Samana vuonna kehiteltin myds helpam regeneroituva raemainen
luuhiili. 1900-luvun alussa Von Ostrejko loi akitivlen kaupalliselle tuotannolle pohjan.
Von Ostrejko suunnitteli  tuolloin, ettd ennen logtamista hiileen lisattaisiin
metalliklorideja ja hiiltd hapetettaisiin korkeadgéanpdétilassa hiilidioksidilla. (Laaksonen
2007, 90-91; Schith 2002, 12-13.)

2.1 Kayttokohteet

Aktiivihiilelle on l6ydetty ajan kuluessa monia Ké&jkohteita. Vuodesta 3750 eKr.
vuoteen 157 eKr. sitd kaytettin mm. kupari-, sinkla tinamalmin pelkistimiseen,
pahanhajuisten kaasujen sitomiseen seka monienertaueésimerkiksi epilepsian ja
pernaruton, hoidossa. 1700- luvun lopulla Englasmituomattiin aktiivihiilen hyédyt
sokerin valkaisussa, jota pidetdén aktiivihiilersiemméisena kayttokohteena. (Laaksonen
2007, 90-91; Schith 2002, 12-13.)

Ensimmaisen maailmansodan aikana aktiivihiilesthitk#iin ja tuotettin ensimmaiset
hiilet, joiden adsorptio ja fysikaaliset ominaisetidoli luotettavasti tutkittu. Ne
valmistettiin puulastuista ja aktivoitiin sinkkikidilla, jolloin niista saatiin hyvin
adsorboivia ja matalavastuksisia. Naitd raemaiskdiivaniilia kaytettiin sotilaiden
suojanaamareissa, joiden kayttotarkoitus oli salaseina kaytettyjen myrkkykaasujen
suodattaminen. (Laaksonen 2007, 90-91; Schith 220A,3.)

Aktiivihiilta osataan nykyaan hyodyntdd monella esa-alueella, silla se on aineena
todella monikayttoista. Sitd voidaan kayttaa adswalessa monia orgaanisia yhdisteita,
kuten happoja ja alkoholeja seka epdaorgaanisia siditii, kuten rikkihappoa ja

rikkidioksidia. Myds klooratut hiilivedyt, kuten #erit ja esterit adsorboituvat

aktiivihiileen. (Hannola 2007, 11-12.)

Aktiivihiilta kaytetdéan mm. aktiivihiilisuodattim& suodatettaessa epapuhtauksia joko
vedesta tai ilmasta. Kayttosovelluksia aktiivillde on myds kemianteollisuudessa,

ydinvoimassa seka laéke- ja elintarviketeollisugdas Sita voidaan kayttdd myds mm.



luonnossa olevien rikki- ja elohopeakaasujen poisto radioaktiivisten aineiden
suodatukseen ja kaasufaasissa aineiden dekloomukbéyGs metallien talteenotto on
mahdollista suorittaa aktiivihiilta apuna kayttaedktiivihiilellda voidaan suojata
katalyytteja ja katalysaattoreja estdmalla hagth aineiden kulkeutuminen
katalysaattorin pinnalle. Monissa imureissa sekaditliulettimissa on aktiivihiilisuodatin,
ja esimerkiksi useiden uusien autojen sisailmastdaan poistaa epéapuhtauksia ja hajuja
aktiivihiilisuodatinta apuna kayttaen. Myos vaestdojissa, suurkaupunkien rakennuksien
iimastointijarjestelmissé seka vedenpuhdistamogssvihiilisuodattimet ovat yleisesti
kaytossa. (Hannola 2007, 11-12.)

Hiilet voidaan luokitella ulkonadn perusteella jauhja raehiiliin. Jauhemaista hiilta
kaytetaan nesteiden puhdistamiseen ja raemaidta huos- ja kaasufasisovelluksissa.
(Ekman, Jantti & Ranta 1978, 22.) Nestefaasisubdaen tarkoitettujen

aktiivihiilisuodattimien kayttokohteita ovat esinkéesi prosessi- ja elintarviketeollisuuden
raaka-ainepuhdistusprosessit sekd maaperan- japal@istukseen liittyvat sovellukset.
Kaasufaasisuodatukseen tarkoitettujen aktiivinidigattimien kayttokohteita voivat olla
mm. tislauskaasut maanpuhdistuksessa, ilmanvaih®#ien poistot, epamiellyttavien
hajujen poistot seka prosessien ja sailididen hidrig&v-Filter Oy 2009 ¢ & d.)

Valko- vendaldinessa instituutissa tutkittiin uutt@mposiittimateriaalia, jolla saadaan
alkaan suuri vedyn adsorptiokapasiteetti seka semdpienennettya adsorptio- ja
desorptiosyklin aikaa kaasun talteenottojarjesteféid Kyseinen komposiittimateriaali
koostui aktiivihiilikuiduista, joissa oli metallildridin  hiukkasia. Téallaiset vedyn
talteenottojarjestelmat ovat mielenkiintoisia stetblina koneiden polttoainekennoissa ja
my0Os kahdella polttoaineella toimivien autojen nmoagissa, kuten vedylla ja bensiinilla

seka vedylla ja metaanilla toimivissa autoissas(Ma & Kanonchik 2010.)

Laakeaineet sekda monet orgaaniset ja epaorgaaaiseet pystytddn adsorboimaan
aktiivihiilta apuna kayttéaen. Aktiivihiilta kayted#@ esimerkiksi akillisten oraalisten
myrkytysten hoidoissa, jolloin se estaa myrkyn itgaysen suolessa. Taman liséksi silla
pystytaan adsorboimaan myrkkyjd myds verenkierroSiaonensisaisesti sitd voidaan
kayttaa tiettyjen myrkytyksen hoidoissa, mikali kytyksen saaneen henkilon tilaa ei

muuten saada parantumaan. (Christiansen, 4.)



Haavoja hoidettaessa aktiivihiiltd voidaan kayttaahentdmaan tulehdusta, jolloin
paraneminen nopeutuu. Sita on kokeiltu myds ilmayjan hoidossa sekad varjoaineena.
(Christiansen, 4.) Kuvantamistutkimuksissa, kutedntgenkuvauksissa, kaytettava

varjoaine parantaa elimen yksityiskohtien erottuan(3 erveyskirjasto 2010).

Kandidaatintyossaan Ojanen (2008) on selvittanyjalksuudesta, etta laakkeena
kaytetyistd antibiooteista n. 90 % poistuu elimgsideritteiden mukana, joten sita paasee
my0s ymparistoon merkittavia maaria. (Ojanen 20Q&Rabglle & Spliid.) Talldin uhkana
on antibiooteille vastustuskykyisen bakteerikannkehittyminen Vedessa olevien
antibioottien poistoon hyvé ja edullinen adsorbentt aktiivihiili, mutta sen regenerointi
on hankalaa. Antibioottien poistaminen vedestaamkefi tutkimuskohde, ja se voi nousta
olennaiseksi aiheeksi. Kyseiseen prosessiin eitduasti kuitenkaan tulla panostamaan

ilman lain sanelemia pakotteita. (Ojanen 2008, 50.)

Aktiivihiili on siis suodatinmateriaali, jolle |0yl paljon erilaisia kayttdsovelluksia. Suurin
osa aktiivihiilesta kaytetddn nestefaasissa olevaémeiden suodatussovelluksissa ja
suunnilleen viidesosa kaytetaan kaasufaasissa eolegineiden suodatussovelluksissa.
(Hannola 2007, 12.)

2.2 Toimintaperiaate

Aktiivihiilen toiminta perustuu adsorptioon. Diplotyossdan Hannola (2007) on
selvittdnyt Kirjallisuudesta, ettéa aktiivihiili tmiii adsorbenttina eli se sitoo pinnalleen
tiettyja molekyyleja joko kaasumaisesta tai nesisesid aineesta (Hannola 2007, 14;

Manufacture and uses of activated carbon).

Toinen aktiivihiilen toiminnalle térked ominaisuwm sen huokoinen rakenne, jonka
ansiosta aktiivihiilella on suuri pinta-ala. Huoken rakenne myés parantaa aktiivihiilen
suodattavia ominaisuuksia. Aktiivihiilen huokosi@i molekyyleja kiinni jo pelkastaan
fyysisen kokonsa vuoksi, eli aktiivihiili toimii niys sihdin tavoin. (Hannola 2007, 14-15;

Manufacture and uses of activated carbon.)



Aktiivihiilen erityispiirre on sen pooliton tai hiedsti polaarinen pinta. Se ei kuitenkaan ole
vettd hylkivA. Koska adsorptio tapahtuu usein Var Waalsin voimiin perustuen, sen

sidokset ovat heikot, jolloin aktiivihileen adsortuneet hiukkaset voidaan erottaa
aktiivihiilestd helposti. Aktiivihiilen pinta voi s varautua, kun pH vaihtelee pinnalla
olevien happamien ja eméksisten ryhmien vaikutuksdsappamat ryhmat voivat toimia

kationinvaihtajina, ja emaksiset ryhmat  voivat vastaavasti osallistua

anioninvaihtoreaktioihin. (Ojanen 2008, 22—-23; Y&0§3.)

2.2.1 Adsorptio ja desorptio

Adsorptio tarkoittaa prosessia, jossa adsorbefitimelekyylin vastaanottava materiaali
sitoo tiettyjd adsorbaatteja eli kiinnittyvid moyghkeja pinnalleen joko fysisorption tai
kemisorption avulla (Hannola 2007, 14; Manufactamed uses of activated carbon).
Adsorptio on pintakemiallinen ilmid, joka on mahiikih jokaisella faasien valisella
rajapinnalla. Yleensa sen kuitenkin kasitetaan lapean Kkiintoaineen ja nesteen tai
kiintoaineen ja kaasun vélissa olevalla rajapirmaKemisorptiossa adsorptio tapahtuu
vain yhteen kerrokseen, kun taas fysisorptiossatapahtua monikerrosadsorptio, joka
johtuu adsorbentin pinnalla olevan kerroksen ja aidgn adsorbaattimolekyylien

vuorovaikutuksesta. (Ojanen 2008, 10.)

Fysisorptiossa adsorbentti kayttad Wan Der Waalgimiin perustuvia vetovoimia
sitoakseen irrallaan olevia molekyyleja ja partikie eli adsorbaatteja kaasumaisesta tai
nestemaisesta aineesta pinnalleen. Koska fysisoqguti reversiibeli reaktio, adsorbentin
pinnalta myo6s irtoaa adsorbaatteja. Kemisorptidggan pinnalla tapahtuu kemiallinen
reaktio, jossa adsorbentti ja adsorbaatti muodastamtojensa vélille vahvan kemiallisen
sidoksen. Kemisorptio on irreversiibeli reaktiotejo vapautuakseen se vaatii korkean
lampdotilan. Kemisorptiossa tapahtuva pintareaktio noyds todella eksoterminen, joten
siitd vapautuu lampoenergiaa. Desorptio puolestaaadsorption kaanteisreaktio, joka
littyy olennaisena osana adsorptiokasitteeseemsoipdioprosessissa adsorbentin pintaan
adsorptioprosessissa kiinnittynyt molekyyli irtca@sorbentin pinnalta. (Hannola 2007 14,
16, 30; Manufacture and uses of activated carbatgntl; TIGG corporation.) Kun
adsorptiota ja desorptiota tapahtuu yhta paljomupaan saturaatiotilanteesta (Laaksonen
2007, 11; Baup, Jaffre, Laplanche & Wolbert 2000).



Adsorptioprosessissa padasiassa toimivana vetowairoa dispersiovoima, joka aiheutuu
molekyylin elektronikuorelle epéatasaisesti jakaeista elektroneista. Elektronien
satunnainen jakautuminen elektronikuorella saa kyylen sahkoisen varauksen
jakautumaan epatasaisesti, jolloin molekyylin hstkopositivinen p&aa ja toisen
molekyylin negatiivisesti varautunut paa vetavéisigan puoleensa. Nain partikkelit
pysyvat adsorbentin pinnalla. Adsorbentti ei ludhsesti pysty sitomaan molekyyleja
maaraansa enempaa. Adsorboitujen ja vapaana ligkuxolekyylien vdlille saavutetaan
ennen pitk&a tasapainotila, jolloin adsorptio-ggalptioprosessit toimivat yhtéa tehokkaasti
eikd adsorbentti pysty endd sitomaan adsorbaafiigjaalleen. (Hannola 2007, 14;
Manufacture and uses of activated carbon.) Opimtgyssdadn Vaananen (2006) on
selvittdnyt kirjallisuudesta, ettd aktiivihiilen ddoginen toiminta tehostaa orgaanisen
aineksen poistumaa aktiivihiilesta. Aktiivihiilen iknobikanta kayttaa ravinnokseen
adsorboitunutta ainetta, jolloin adsorptiopaikkejapautuu uusia adsorbaatteja varten.
Mikrobiologista kasvua seka aktiivisuutta on eninksgen aktiivihiilipedin pinnalla.
(Vaananen 2006, 14; livari 2006, 42.) Aktiivihiilemikrobiologista toimintaa voidaan
tehostaa pilkkomalla  suuria  molekyyleja  pienemmiksesimerkiksi  ennen
aktiivihiilisuodatusta tapahtuvalla otsonoinnilRienimolekyylinen aines kelpaa paremmin

mikrobien ravinnoksi, jolloin mikrobiologinen hajat tehostuu. (Nissinen 2002.)

Adsorptioprosessiin kuuluu nelja vaihetta. Alukgfudisio kuljettaa nesteessa tai kaasussa
olevaa vapaata hiukkasta, jonka jalkeen se kulkeutdsorbentin ulkokerrokseen.
Seuraavaksi pinta- ja huokosdiffuusio kuljettavaikkasta adsorbentin sisélla olevissa
huokosissa, jonka jalkeen hiukkanen adsorboitulkkdsen seindmaan. (Laaksonen 2007,
11: Baup yms. 2000.)

Aktiivihiilella voidaan adsorboida mm. seuraaviaeita:

orgaanisia yhdisteitd: hapot, alkoholit seka laydi.
epaorgaanisia yhdisteita: halogeenit, rikkididkga rikkihappo.

Edella esitettyjen aineiden lisaksi aktiivihiiltédidaan kayttdd myos adsorboitaessa hajuja.
(Hannola 2007, 16; Inland.)



2.2.2 Rakenne

Amorfisen aineen atomien valiset sidokset ovatitligia, ja sen rakenneyksikon jarjestys
on epasaanndllinen (Metallisanasto 2010). Aktiliihuokitellaan amorfiseksi aineeksi,
jolloin silla ei siis ole selvaa kiderakennetta §@gn 2008, 21; Kirk-Otmher 1991, 493—
601).

Aktiivihiilen rakenne on huokoinen, joten sen phada on suuri. Suurin osa aktiivihiilen
niin  sanotusta tehokkaasta pinta-alasta sijaiteeekktiivihiilimateriaalin  sisalla.
Tehokkaan pinta-alan koko vaihtelee paljon ja mgphiilen aktivointiasteesta seka
kaytetysta raaka-aineesta. Aktiivihilen adsorpitib@-ala voi normaalisti vaihdella
sadoista yli tuhanteen nelibmetriin grammassa. ¥enaa aktiivihiilen adsorptiopinta-alaa
tenniskentén pinta-alaan, joka on noin 260 ymmartaa paremmin aktiivihiilen pinta-alan
suuruuden. (Hannola 2007, 14; Manufacture and afsastivated carbon.)

Aktiivihiilen rakenteessa on kolmenlaisia huokosmikro-, meso- ja makrohuokosista.
Huokosten vyhteispinta-ala mé&&rdd sen, kuinka palgktiivihiili voi adsorboida
adsorbaatteja. Huokosten koko puolestaan maaraa keimka suuria hiukkasia
aktiivihiilen pintaan voi adsorboitua. (Hannola 20@7; CPL.) Aktiivihiili, jolla on suuri
huokoskoko, adsorboi tehokkaammin suurimolekyylaiieita kuin huokoskooltaan pieni
aktiivihiili, joka puolestaan adsorboi tehokkaammipienimolekyylisia aineita.
Adsorptiotehokkuuteen koko aktiivihiilen kaytoss@évassa reaktiotilassa vaikuttaa myos
hiilirakeen koko. (Hyttinen 2007, 17; Ala-Peija®41, 39.)

Aktiivihiilen huokoset luokitellaan seuraavasti:

* mikrohuokoset <2 nm
* mesohuokoset -30 nm
* makrohuokoset < 50 nm. (Hannola 2007, 17; Martufacand uses

of activated carbon.)

Aktiivihiili on mikrohuokoinen sorbentti, jolloin krohuokoset ovat yleensa péaaroolissa
adsorptiossa (Ekman ym. 1978, 25). Kyseiset hustkosmuodostavat

adsorptiokapasiteetiltaan suurimman alueen akiliggsa. Niiden sanotaan muodostavan



aktiiviniilen rakenteessa mikrohuokoisen alueenhojo adsorboituvat tehokkaimmin
molekyylimassaltaan pienimmat seka kiehumispisiéeltalhaisimmat orgaaniset hoyryt.
(Hannola 2007, 17; Manufacture and uses of activeaebon.)

Mikrohuokosia suuremmat huokoset muodostavat makiobisen alueen. Kyseinen alue
pystyy adsorboimaan seka suuria molekyyleja ettiekyglikokoumia. Suodatettava aine
levida hiilipartikkelin sisalla olevalle adsorptloaelle makro- ja mesohuokosten avulla.
(Hannola 2007, 17; Manufacture and uses of activeaebon.)

Aktiivihiilen pienimpiin  huokosiin mahtuvat pienimdih adsorbaatit ovat yleensa
voimakkaimmin aktiivihiilessa kiinni. Yksisidoksiséniilivedyt adsorboituvat kaksi- tai
kolmisidoksisia hiilivetyja huonommin. (Hannola 2Q017; Manufacture and uses of
activated carbon.) Huokoskoolla on merkittava roatisorptiossa. Jos adsorboitavat
hiukkaset ovat suuria, ne eivat valttdmatta mahgmiip huokosiin. Talléin adsorptio
rajoittuu adsorbentin pinnalle ja se heikentyy. ktmsten ollessa pienia huokoskoon on
kuitenkin hyva olla pieni, koska adsorption seleidyys saadaan nain korkeaksi, silla
vain halutut adsorbaatit paasevat kulkeutumaan rptigpaikoille. (Ojanen 2008, 19;
Kallas 2007.)
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3 AKTIHVIHIILEN OMINAISUUDET

Aktiivihiilen kemialliset ja fysikaaliset ominaisaet vaikuttavat sen adsorptiokykyyn.
Naiden ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa, siiégnaisuuksiltaan erilaiset aktiivihiilet
soveltuvat eri tavoin eri kayttétarkoituksiigEkman ym. 1978, 22, 31.) Tassa luvussa

tutustutaan aktiivihiilen joihinkin ominaisuuksip@apiirteittain.

3.1 Adsorptiokyvyn muutos

Se, kuinka paljon ja mita yhdisteita hiileen voisarboitua, maaraytyy hiilen ian seka
regenerointitiheyden ja -tavan mukaan. Aktiivimileanhetessa sen adsorptiokyky laskee.
Eraéssa tutkimuksessa, jossa tarkkailtiin 22 stdliaktiivihiilisuodatinta todettiin DOC-
poistuman (DOC, dissolved organic carbon) olevaskikedariin 70 % hiilen kayttéian
ollessa 60 paivaa. 110 paivan kuluttua poistuméaskenut 50 %:iin. (Vaanénen 2006, 14;
Vuorio 1997, 22.) Ajan myo6ta vanheneva aktiivihmn siis vaihdettava tai aktivoitava
uudelleen. Aktiivihiilen adsorptiokyvyn estimoimese kehitetyilla empiirisilla kaavoilla
voidaan ennustaa, kuinka paljon aktiivihiili voismidboida irrallaan olevia adsorbaatteja.

(Hannola 2007, 26; Virginia Tech; TKK Vesitalousqjeakennus.)

Hiilen adsorptiokyky heikkenee aktiivihilen kyllgessa adsorboitavasta aineesta.
Kyllastyneen hiilen alue kulkee hiilessa tasaisemt@mana. Aktiivihiilen suodatuskyky on
tehokasta aktiivihiilen suorituskyvyn taitepisteesesti, jonka jalkeen se laskee akillisesti.
Taitepisteen jalkeen suurin osa adsorbaateistiésezrgidd adsorboidu aktiivihiilen pintaan.
(Hannola 2007, 26; TIGG corporation; Stanford MiaisrCorporation.)

Adsorption tehokkuuteen merkittdvimmin vaikuttaekifa on adsorbentin ja adsorbaatin

kemiallinen luonne, koska adsorptiossa on kyseamaineiden vuorovaikutusvoimista.

Aktiivihiilen ollessa adsorbenttina eri aineidersarptiolle on seuraavanlaiset saannot:

* veteen huonosti liukeneva adsorboituu hyvin
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* kun huokoskoko ei ole rajoittava tekija, suuret ekglylit adsorboituvat pienia
paremmin

» adsorptio heikkenee hydroksyyliryhman vaikutuksesta

» adsorptio heikkenee voimakkaasti aminoryhman vaiksgsta

» adsorptio heikkenee yleensa sulfoniryhman vaikudstes

» adsorptio paranee nitroryhman vaikutuksesta

* aromaattiset yhdisteet adsorboituvat yleensa #iisegaparemmin

» adsorptio tehostuu yleensa ketjurakenteen haameituudesta

* ionisoituvan molekyylin adsorptio on hyvin heikko

» substituentti vaikuttaa eri tavoin sen asemasppuien (Ojanen 2008, 18; Faust &
Aly 1987).

Adsorptiolla tapahtuvan aineiden suodattumisen utgsn vaikuttavat monet tekijat.

Naistd tekijoista tarkeimpaan eli adsorptionopeutepuolestaan vaikuttaa mm.

suodatettavan aineen ominaisuudet, ilman virtausmosuodattimeen seka suodattimen
hiilirakeiden koko. Massansiirto huokosessa sekfuuBio huokosessa ovat adsorption
nopeutta eniten rajoittavat tekijat. (Laaksonen72d@; Yang 2003.)

Adsorptiotehokkuuteen vaikuttaa myds liuotin, jossisorbaatti on liuenneena. Erotus on
sitd vaikeampaa, mitd enemman aineiden kemialiggtteet muistuttavat toisiaan. Myos
kilpailevat adsorbaatit heikentdvat adsorptiotdla she miehittavat adsorptiopaikkoja,
jolloin haluttujen adsorbaattien kiinnittymismahiisludet pienenevat. Esimerkiksi
jatevedessa voi olla paljon eri aineiden kompormgatjolloin kilpailevia adsorbaattejakin
on paljon. (Ojanen 2008, 18; Faust ym. 1987.)

3.2 Adsorptiopinta-ala ja tiheys

Aktiivihiilen suuri ominaispinta-ala on hyvéksi amptiolle, koska adsorptio on
pintakemiallinen ilmi6. Adsorbentin huokoinen rakenkasvattaa ominaispinta-alaa ja
vaikuttaa enemman ominaispinta-alaan kuin partikk&b, koska vain pieni osa
aktiivisesta pinnasta on partikkelin ulkopinnall®9 % aktiivihiilen aktiivisista

adsorptiopaikoista sijaitsee sen sisdosissa. (@ja6e8, 19; Faust ym. 1987.)
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Yleisimmin aktiivihiilen adsorptiopinta-ala méaatéén jodiluvun avulla. Jodiluvuksi
kutsutaan sitd jodin maarda, jonka gramma aktiltéhivoi adsorboida. Aktiivihiilen
sisdisen pinta-alan suuruus arvioidaan jodiluvunllavkayttamalla mittakaavaa fg.
Jodiluku voi vaihdella aktiivihiilen raaka-aineenukaan, sillda huokoskoon jakauma on

erilainen eri raaka-aineesta valmistetulla aktiilela.

Aktiivihiilen tiheys tarkoittaa sen huokoisen pirdlan maarad suhteessa aktiivihiilen
ulkoiseen kokoon. Myds tiheys riippuu valmistusmiaigista ja voi nain ollen vaihdella
melko paljon. Korkean tiheyden omaavien aktiivileiili adsorbaateilla on parempi
adsorptiokyky kuin tiheydeltddn matalammilla akhitilla . Aktiivihiilen tiheys pystytaan
marittelemaan esimerkiksi jodi- tai metyleenisimisavulla. Suurempi tiheys tarkoittaa
suurempaa adsorptiopinta-glaaista nahdaan, ettd adsorbaattien suodatuskykykin o
parempi. Paremman tiheyden omaavista aktiivihdilistoidaan nain ollen valmistaa
kooltaan pienempia aktiivihiilisuodattimia. (Hanaol2007, 28; TIGG corporation;

Stanford Materials Corporation.)

3.3 Kestavyys

Aktiivihilen oma paino seka aktiivihiilipatjan lap virtaava fluidi aiheuttavat
kuormituksen, joka kaikkien kaupallisten rakeisggktiivihiilten tulisi kestdd. Edellisen
lisdksi kovuus ja kulutuskestavyys ovat tarkeitair@isuuksia rakeisille aktiivihiilille,

esimerkiksi regeneroinnissa ja materiaalin kagst. Aktiivihiili voi kaytdéssa joutua
kestamaan myos jatkuvaa rasitusta, esimerkiksi l@nvaihtelua ja tarinda, jolloin edella

mainittujen ominaisuuksien tarkeys vain kasvaanfttda 2007, 30; TIGG Corporation.)

3.4 Partikkelikoko

Rakeisen aktiivihiilen raekoko luokitellaan useinteni seulakoon mukaan. Myos pelletiksi
muokattu hiili ilmoitetaan yleensa joko seulakoan fielletin halkaisijan mukaan. Tietyn

seulakoon mukaan ilmoitettava aktiivihiilituote latou tyypillisesti 85—-95-prosenttisesti
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iImoitetun kokoisista partikkeleista eli vain piessa partikkeleista on erikokoisia kuin on
ilmoitettu. (Hannola 2007, 28; TIGG corporationaifiord Materials Corporation.)

Kaytdnnossa tietyn raekoon seulonta suoritetaan eitd aluksi aktiivihiilimateriaalista
seulotaan haluttua suuremmat rakeet pois, jonkaegal seulotaan haluttua pienemmat
rakeet pois. Talla menetelmalla saadaan siis 8%69balutun kokoisia partikkeleita ja
pieni maara ei-halutun kokoisia rakeita. (Hanndd®72 28; TIGG corporation; Stanford

Materials Corporation.)

Pienen raekoon omaavien aktiivihiilien adsorptiokykn parempi kuin suuremman
raekoon omaavien aktiivihiilten, silla adsorptioytehostuu raekoon pienentyessa. Nain
ollen adsorptiosta suoriudutaan vahemmalla ajall@juemmalla aktiivihiilipatjalla, jos
adsorbentti on tehokkaampi. (Hannola 2007, 29; TI&G®oration; Stanford Materials
Corporation.)

Hienorakeisen aktiivihilen adsorptioteho on parenkpin karkeampirakeisen, koska
esimerkiksi  suodattimessa pienirakeisen aktiivémil ymparilla on suurempi
diffuusiokerroksen pinta-ala (Hyttinen 2007, 17;aAeijari 1991, 39). Pienirakeinen
aktiivihiili asettuu suodattimeen tiivimmin kuinugrirakeinen, jolloin rakeiden valille
jddva tyhja tila on myds pienempi. Hiilipatjia onlldén tiheampi ja suodattimen
suorituskyky parempi, vaikka suodattimen virtauswkseen tuleekin suuri muutos.
Oikean partikkelikoon valinnassa verrataan nopeaisomption ja tehokkaan puhdistuksen
hyotyja virtausvastukseen ja pumppauksesta aihenitkystannuksiin. (Hannola 2007, 29;

TIGG corporation; Stanford Materials Corporation.)

3.5 Impregnointi

Aktiivihiilen  adsorptiokykya tiettyja aineita kohda pystytdédan tehostamaan
lisdaineistuksella eli impregnoinnilla. Imregnoissa aktiivinileen lisataan tiettyja
lisdaineita eli impregnaatteja. Lisattava kemikaaliodostaa kemiallisen sidoksen itsenséa
ja adsorbaatin vélille ja parantaa nain tiettyjeremlen adsorptiota aktiivihiileen. Reaktio
luokitellaan siis kemisorptioksi. Aktiivihiileen dattavalla impregnaatilla adsorptiokykya

pystytddn kohottamaan hiilen massaan nahden joga. 2mpregnontiin kaytetddn usein
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mm. happoja, jalometalleja sekd metallien suol@imnnola 2007, 9, 15; Virginia Tech;
TIGG Corporation.)

3.6 pH ja operointilampdotila

Aktiivihiilen valmistusmateriaali vaikuttaa siihemika aktiivihiilen pH on. Esimerkiksi

kasittelemattomat, kivihiilesta valmistetut aktiiulet ovat neutraaleja ja kuoresta ja
puusta valmistetut hiilet emaksisempid. SuunnilléehO valilla olevaa kasittelemattomien
raemaisten aktiivihiilien pH-aluetta voidaan vielieman laajentaa impregnaatteina

lisattavien eméasten ja happojen avulldannola 2007, 32; Perakorpi.)

Aktiivihiilen pH vaikuttaa lyhytaikaisesti vesipaigten liuosten puhdistuksessa liuoksen
pH-arvoon. Vaikutus on vahainen, mutta suodateiwoksen pH voi muuttua pysyvasti,
kun siita poistetaan adsorbaatteja. Vedenpuhdigigepsien adsorptiolampdétilaa ja pH:ta
laskemalla voidaan parantaa adsorption tehokkuuAddiivihilen pH:n tutkimiseen

kaytetdan apuna vesiuutoksia. (Hannola 2007, 3ZkBmi.)

pH:lla on tarkea rooli adsorptioprosessissa, $iéd happamissa olosuhteissa adsorbentti
voi jopa hajota. Adsorboitavien ionien ja adsorbentililla oleva sahkoinen vetovoima
parantaa adsorptiota, mikali ionien ja adsorbesfihkdiset varaukset eivat ole samat.
(Ojanen 2008, 19; Goyne, Chorover, Kubicki, Zimmamg& Brantley 2005.) pH:n muutos
VoI nimittdin muuttaa adsorbaatin pinnan sahkoést@usta. Sahkoisesti samanmerkkisien
ionien hylkiessa toisiaan adsorbaatit kiinnittyedisorptiopaikoille harvempaan. (Ojanen
2008, 19; Kallas 2007.)

Operointilampdatilalla on myods merkityksenséd adsogsa. Adsorption reaktionopeus on
riippuvainen lampdtilasta Arrheniuksen yhtdlon mekati. Lampdtilan noustessa
adsorboituneethiukkaset varahtelevat nopeamminpinoldesorptio nopeutuu. Myds

adsorbaatti  hiukkasten like nopeutuu, jolloin nedrntaavat suuremmalla

todennakoisyydella adsorbentin pintaan, ja néin sngdsorptionopeus kasvaa. (Ojanen
2008, 19; Turku, Sainio & Paatero 2007.)
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4 AKTIVIHIILEN VALMISTUS

Aktiivihiilen valmistus koostuu kolmesta vaiheestdama vaiheet ovat raaka-aineen
valinta, hiillytys ja aktivointi. Kuivauksessa jaillytyksessa hiiltd kuumennetaan hitaasti
tiettyyn lampdtilaan. Hiillytyksen jalkeen tulevétevointiosuus voidaan suorittaa joko

kemiallisesti tai fysikaalisesti eli kuumaa hoyrgguna kayttaen. Aktiivihiileen voidaan

viela lisata impregnaatteja eli lisdaineita, jogy@rantavat tiettyjen aineiden adsorptiota
aktiivihiileen. (Hannola 2007, 18, 30; Manufactaed uses of activated carbon; TIGG
Corporation.) Impregnoinninsta on kerrottu enemimo&nssa 3.5.

Lopputuotteen mekaanisen lujuuden ja halutun hdad@s saavuttamiseksi
valmistusolosuhteet ovat tarkassa valvonnassa €@omak 2007, 15; Yang 2003).
Esimerkiksi aktivointiajalla on merkityksensa loppotteen huokoskokoon. Aktiivihiilta
pystytddn valmistamaan raaka-ainemaarasta useimupata alle 50 %. (Ojanen 2008, 22;
Suzuki 1990.)

Puu, sahanpuru, turve, ruskohiili, kookospahkin@mnkkivihiili ja raakaoljyn jatteet ovat
yleisimmin kaytettyja aktiivihiilen raaka-aineit&illa mista raaka-aineesta aktiivihiili on
valmistettu, on suuri merkitys lopputuotteen eliii@ihiilen ominaisuuksiin. Taman vuoksi
raaka-aineeksi yritetddn valita materiaali, joka taan aktiivihilen tulevaan
kayttotarkoitukseen parhaimmat ominaisuudet. (H&n20607, 18; Manufacture and uses

of activated carbon.)

Raaka-aineen valinnassa on hyva huomioida tietytedat, kuten lopputuotteen
partikkelikoko, huokosten rakenne, kokonaispinta-@ ainesosasten valilla oleva tyhja
tila. Aktiivihiilen aktivointiaste ja huokosjakaumwaaihtelevat myds huomattavasti eri
raaka-aineista valmistetuilla aktiivihiilillda. Luowollisesti myos raaka-aineen hinta
vaikuttaa paljon raaka-aineen valinnassa. Kivihoifi edullisen hintansa vuoksi yleisin
raaka-aine aktiivihiilen valmistuksessa. (Hannol202 18; Manufacture and uses of
activated carbon.)

Raaka-aineen valinnan jalkeen vuorossa ovat ramle@ kuivaus ja hiillytys.

Aktiivihiilen hiillytyksessa on kaksi vaihetta. Altsi suoritetaan pehmennys, jolloin hiilta
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lAmmitetddn hitaasti sopivaan pehmennyslampétilaBehmennyslampotila  valitaan
jalleen lopputuotteelle haluttujen ominaisuuksiemkaan. Pehmennyksellda saadaan aikaan
hiilen kutistuminen, jolla on suuri merkitys hiilehuokoiselle rakenteelle. (Hannola
2007,18-19; Manufacture and uses of activated carbo

Toinen vaihe on varsinainen hiillytys, joka tehd#@&800-1000-asteisessa ja hapettomassa
tilassa olevassa uunisgahon on vield lisatty joitakin kemikaaleja poistaam kosteutta.
Naita kemikaaleja ovat esimerkiksi sinkkikloridipsforinappo, magnesiumkloridi ja
kalsiumkloridi. Oikeiden olosuhteiden valinnalla rgggan siihen, ettd suurin osa
hiilivedyista ja osa hiilestad poistuu, jolloin lan pinta-ala kasvaa. Hiillytyksessa hiilesta
poistuu merkittdva maara epaorgaanisia yhdist@itdnnola 2007, 19; Manufacture and
uses of activated carbon.) Aktiivihiilen valmisteks viimeinen vaihe on aktivointi. Se
voidaan tehdd joko fysikaalisesti tai kemiallisegiktiivihiilen aktivointia kasitelladn

luvussa 5.

Kaksi suurinta aktiivihiilen valmistajamaata maaalssa ovat Kiina ja Yhdysvallat. My6s
Aasian maissa on merkittavia aktiivihiilen valmjataaita, kuten Sri Lanka, Indonesia, Fi-
lippiinit ja Thaimaa Calgon Carbon Corporation on yksi maailmanlaajtigesniva akitii-
vihiilen valmistaja. Yhti6 on maailman suurin ragemn aktiivihiilen valmistaja, ja silla on
tuotanto- ja lilketoimintaa Pohjois-Amerikassa, &apassa ja Aasiassa. Chemviron Car-
bon on yksi Euroopassa toimiva aktiivihiilen valtaja. Yritys kuuluu osaksi Calgon Car-
bon -yhti6ta. (The Earth Times 2010.)

Yksi Suomessa toimivista aktiivihilen valmistagst on KW-Filter Oy. KW-
ADSORBMENTS™ on KW-Filter Oy:n oma tuotemerkki, johon kuuluuQS9001-
sertifikaatin mukaisesti valmistettujen aktiiviliglatujen lisédksi muitakin kaupallisesti
tarkeitd adsorptioaineita. Yrityksen aktiivihiilieoimassa on yli sata aktiivihiililaatua.
Asiakas voi valita tarpeidensa mukaan eri tavoitivakuja kivihiili-, kookospéhkina- ja
puupohjaisia aktiivihiilid, jotka voidaan valitaiewotoisiksi ja -kokoisiksi muokattuina
partikkeleina. (KW-Filter Oy 2010, a & b.) Kyseikelyrityksella on tarjottavanaan myos
erikokoisia neste- sekd kaasufaasisuodatukseeanitettlja aktiivihiilisuodattimia, joilla

on kayttokohteita mm. prosessi- ja elintarviketsolidessa (KW-Filter Oy 2010, c & d).
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5 HIILEN AKTIVOINTI

Hiilen orgaanisten aineiden adsorptiokykya voidpamantaa aktivointiprosessilla, jolloin
syntyy aktiivihiilta. Aktivoidun hiilen ominaispimtala on normaalisti 500—1500%g
(Hyttinen 2007, 17; Ala-Peijari 1991, 39.) Aktivoiia pyritdan kasvattamaan hiilessa
olevien huokosten kokoa seké kasvattamaan huokdstaisijaa. Aktivointiprosessissa
hiilen huokosista poistuu eri aineita, jolloin gaiseiden aineiden paikalle jaa tyhja kohta
eli huokosen tilavuus kasvaa. Esimerkiksi hiilikkii tuhka, aromaattiset yhdisteet ja
kosteus ovat aineita, jotka huokosista poistumallbeuttavat kyseisten huokosten
suurenemista. Taman lisdksi poistuvat aineet sy&wvit hiileen kokonaan uusia huokosia
kasvattaen nain mikrohuokoista aluetta. (Hannol@72®0; Manufacture and uses of
activated carbon.) Hiileen muodostuu huokosia nhjdsnonoksidikaasun vaikutuksesta,
ja sita syntyy hiilen osittaisessa hapettumise§€janen 2008, 22; Suzuki 1990). Hiilen
aktivointi voidaan tehda joko kemiallisesti tai §jlgyaalisesti. Se, kumpaa aktivointitapaa
kaytetaan, riippuu siitd, millainen on aktiivihiile raaka-aine seka siitd, millaiset
ominaisuudet lopputuotteelle halutaan saada. (Har2@07, 20; Manufacture and uses of
activated carbon.)

5.1 Kemiallinen aktivointi

Kemiallista aktivointia kaytetddn yleensa silloirkun aktiivihiilta valmistetaan
puupohjaisista raaka-aineista, kuten esimerkik$iaspurusta tai turpeesta. Kyseinen
aktivointi tehdaan 400-800°C:ssa. Ennen kuumentamista raaka-aine kasitellaan
kemiallisesti. Kasittelyyn kaytetdan tiettyja aktintikemikaaleja, joilla raaka-aineesta
pyritddn poistamaan kosteus. Kyseisind aktivoimikaaleina kaytetdan useimmin
fosforihappoa, sinkkikloridia seka rikkinappoa. (tala 2007, 20; Manufacture and uses

of activated carbon.)

Kaytettyjen kemikaalien maaralla on merkityksengékoskoossa, silla huokoset ovat sitéa
suurempia, mitda enemman kemikaaleja kaytetddn. &lkseissa aktivoinnissa
aktiivihiilestd tulee huokosrakenteeltaan avoinllojo se luonnollisesti sopii suurien

molekyylien adsorboimiseen hyvin. Kemiallisen kidyin ja kuumentamisen jalkeen hiili
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on aktivoitunut. (Hannola 2007, 20; Manufacture arsgs of activated carbon.) Taman
jalkeen hiilesta taytyy viela poistaa epéapuhtapdstemalld, jolloin kaytetdan joko vetta tai
happoa. Yleensa kemiallisesti aktivoitu hiili my@dsihetaan, silla sita kaytetaan jauheena

kaasujen ja nesteiden suodatuksessa. (Laakson&nZ%)0rang 2003.)

5.2 Fysikaalinen aktivointi

Kun kaytetdan aktiiviniilen fyysista aktivointitapaaktiivihiilen raaka-aineena voi olla
esimerkiksi bambu tai kookospahkinan kuori. Fyslikkaasa aktivoinnissa hiili aktivoidaan
kaasun avulla [ampétilan ollessa noin 800-1100Kaasuna voidaan kayttda esimerkiksi
hiilidioksidia, vesihdyrya tai hoyrysta ja hiilidksidista koostuva seosta. (Hannola 2007,
20-21; Aktiivihiilen valmistus bambusta; VTT enatgkniikan automaatio; VTT

teknillisen korkeakoulun fysiikan julkaisuja.)

Hiilen pinnalla tapahtuvat endotermiset eli lampégputtavat reaktiot saavat alkunsa
hiilidioksidin ja hiilen sekéa vesihdyryn ja hiileraikutuksesta. Hoyryn ja hiilimonoksidin

valisessd endotermisessa reaktiossa muodostuondnitiksidia ja vetya, joita polttamalla

kyseisen reaktion lAmpoétilaa pidetddn osittain . ylReaktiossa vapautuvien kaasujen
vaikutuksesta syntyy myo6s uusia adsorptioalueiteur&vassa esitetdan ko. reaktion
kulku:

CO+HO—-CO+H—E

Kun aktivointikaasuna kaytetaan hiilidioksidin jasihdyryn seosta, eksotermisten eli

lamp6a vapauttavien polttoprosessien kulku on seara

C+CQ—-2CO+E
C+HO—-CO+H+E

Kun hiili aktivoidaan ainoastaan vesihoyrylla, sitapahtuvat seuraavat reaktiot:

C+O0—-CO;-E
2C+ (O — 2CO -E
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Edella esitettyjen eksotermisten reaktioiden vapagsa lampoad reaktiolampotilan
yllapitamiseen tarvitaan vdhemman ulkoista energi@aaktio tarvitsee toimiakseen
riittdvan lampotilan. Tarvittavan lampdétilan lasssa aktivointiprosessin  hyotysuhde
kasvaa. Eksotermisten reaktioiden vuoksi reaktialfirta on kuitenkin haasteellista, silla
hiilen huokosissa tapahtuva palamisprosessi vaté&driilen pintaan. (Hannola 2007, 20—
21; Aktiivihiilen valmistus bambusta; VTT energilitéikan automaatio; VTT teknillisen

korkeakoulun fysiikan julkaisuja; Manufacture argks of activated carbon.)

Kuvion 1 vuokaaviossa esitetdan hoyrymenetelmalla valméstett aktiivihiilen

valmistusprosessin bambun ollessa raaka-aineenksiAtaaka-aine murskataan, jonka
jalkeen siita poistetaan kosteus kuivattamallar&seraksi aine hiillytetdan, jonka jalkeen
se aktivoidaan kuuman vesihdyryn avulla. Aktivossa aineksesta poistuu vetya,
hiilimonoksidia ja hiilidioksidia. Aktivoinnin jaleen huokoisen rakenteen omaava

aktiivihiiliaines muokataan jauhemaiseksi tai raeseksi.

Bambu Murskattu ja Kosteus
lajiteltu materiaali

—»| MURSKAUS KUIVATUS —>

\ 4

Kaasut (H, CO,CQ)

materiaali
\ 4

HO
Hoyry Hiillytetty Tisleet

—»1 HOYRYKATTILA

\ 4

AKTIVOINTI [ ¢ HIILLYTYS —

Aktiivihiili

A 4 A\ 4
MURSKAUS RUMPUHIONTA

l 1

PAC GAC
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KUVIO 1. Vuokaavio bambusta valmistettavan hoyyllaktivoitavan hiilen

valmistusprosessista (mukaillen Hannola 2007, 24.)

Kun aktiivihiili valmistetaan hoyryaktivoinnilla,en ulkoisesta adsorptiopinta-alasta tulee
suuri ja rakenteesta pienihuokoista. Valmistusmsise aktivointiosuuden jalkeen
aktiivihiiliaines voidaan muokata raemaiseksi PAilleksi tai pulverimaiseksi GAC-
hiileksi.

PAC (powdered activated carbon) eli hienojakoiremhgmainen aktiivihiili on nimensa
mukaan jauhemaista eli sen raekoko on pieni. Pieaekoon vuoksi sen aktiivinen pinta-
ala on suuri. Pienen raekoon huono puoli on kuitenke, ettd se aiheuttaa
suodatinjarjestelmissa suuren virtausvastuksen.eikigs aktiivihiilta kaytetddn yleensa

nesteissa olevien adsorbaattien poistoon. (Har2@a, 24-25.)

GAC:lla (granular activated carbon) eli rakeisedlitiivihiilella on hyva mekaaninen
kestavyys ja PAC-hiileen verrattaessa suurempi akek joten sen ulkoinen
adsorptiopinta-ala on luonnollisesti pienempi. GAden suuremman raekoon VUOKsSi
my6s sen aiheuttama virtausvastus on suodatinjéip@ssad pienempi. GAC-hiilta
kaytetaan useimmiten kaasumaisten aineiden pukdestn, joten se sopii esimerkiksi

hengityssuojaimiin ja suojanaamareihin. (Hannold72@4-25.)
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6 AKTIVIHIILEN REGENEROINTI

Kirjallisuustutkielmassaan ja erikoistydssaan Jnatu(1991) on selvittanyt ettd, kaytossa
olevan aktiivihiilen adsorptio-ominaisuudet heikkgéat ajan myota. Kun adsorbointialueet
tukkeutuvat, aktiivihiili on joko korvattava uudelltai regeneroitava eli aktivoitava
uudelleen. Adsorptiokyvyltaan heikentynyt aktiivihpystytddn useimmiten aktivoimaan
uudelleen ja télla prosessilla pystytddan useimmpgalauttamaan 90-95 % alkuperaisen
aktiivinilen adsorptiokyvysta. Aktiivihiili mene#fd regenerointiprosessissa 0san
massastaan ja myos pienen osan adsorptiokyvystiamnnola 2007, 25.) Useimmiten
regenerointi suoritetaan lampokasittelylla vedeyrin tai inertin kaasun kanssa.
Orgaaniset liuottimet ja epéaorgaaniset hapettimeiat opuolestaan kemiallisessa

regeneroinnissa kaytettavia aineita. (Juntunen 1981Kawazoe 1985.)

Suurimmaksi osaksi vain helposti haihtuvia orgaaryhdisteitéa adsorboineen aktiivihiilen
regenerointiin sopii parhaiten terminen regeneroldsittelyaika on talléin lyhyempi ja
materiaalihaviokin on pieni. Termiseen regeneroirkuulu nelja vaihetta. Ensimmaisessa
vaiheessa vesi haihdutetaan aktiivihiilestd 108S& Toinen vaihe on terminen desorptio,
joka suoritetaan 100-260 °C:ssa. Siina aktiivieileadsorboituneet haihtuvat aineet
saadaan irtoamaan aktiivihiilesta. Kolmas vaihehaiintumattomien orgaanisten aineiden
pyrolyysi. 200-650 °C:.ssa tapahtuvassa pyrolyysisgatyy pyrolyysijatettd, joka
hiilletd&n. Viimeisessa vaiheessa syntynyt pyradjiys kaasutetaan 650-980 °C:ssa.
Kaasutukseen kaytetaan vesihoyrya, hiilidioksid&a bappea. (Juntunen 1991, 16;
Kawazoe 1985.)

Epdorgaaniset hapettimet, kuten esimerkiksi vetksedi, natriumdikromaatti,
kaliumpermangaatti ja otsoni heikentavat hiilen ampgB8okykya reagoidessaan
desorboitavan aineen kanssa. Ne myds muodostalet pintaan happamia pintaoksideja.
N&in ollen niiden regenerointitehokkuus ei ole &lsi hyva taloudelliselta kannalta
katsottuna. (Juntunen 1991, 16; Kawazoe 1985.)

Orgaanisista liuottimista kaytetddn yleisimmin lkayylihappoja, asetonia ja alkoholeja.
Liuotinmolekyylin koolla on suuri merkitys regenarpissa, silla molekyylipainon

kasvaessa regenerointikyky pienenee. Orgaanisettiinen regenerointikyky on suurin
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sen molekyylipainon ollessa pienempi kuin desodwah yhdisteen. Pieni
liuotinmolekyyli paasee luonnollisesti pienempiiidkosiin kuin suuri ja pystyy nain
syrjayttamaan poistettavien aineiden molekyyleJanfunen 1991, 17; Koffskey & Lykins
1990; Martin & Ng 1984.)

Kun aktiivihiili regeneroidaan fenolista, on hyvé&tadd natriumhydroksidia. Tasséa
tilanteessa muodostuu natriumfenaatti, joka liukengeteen taydellisesti. Kun
regenerointiin kaytetddn  alkoholeja, natriumhydidks sopii  esikasittelyyn.

Natriumhydroksidin ~ nimittdin  uskotaan heikentavanrgaanisten  molekyylien

adsorboitumista hajottamalla tai hydrolysoimallaténi (Juntunen 1991, 16; Kawazoe
1985.)

Veden kayttd regeneroinnissa on taloudellisestink&tavin menetelmé. Vesi aiheuttaa
vahaisimman hiilihavion, jolloin aktiivihiiltd on ahdollista kayttda pidempaan. Hiilihavio
on alle 1 % kaytettdessa joko kuumaa vetta taiy@yduntunen 1991, 17; Koffskey &
Lykins 1990; Martin & Ng 1984.)
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7 KOKEELLINEN OSUUS

Opinnaytetyon kokeellisen osuuden tarkoituksena tefitata, voidaanko teollisuuden
sivutuotteena syntyneesta kaasutuhkalietteestda istaln toimivaa aktiivihiilta.
Kaytannossa tutkimuksessa edettiin siten, ettasalkkasutuhkalietteen tuhka aktivoitiin
fysikaalisesti ja kemiallisesti, jonka jalkeen mtgitin Kkyseisten aktiivihiilten
ominaispinta-alat eli BET-adsorptioisotermit sekébdltin ja sinkin adsorboituminen
kyseisiin aktiivihiiliin. Samat maaritykset tehtiwertailun vuoksi myos aktivoimattomalle

hiilelle.

Kokeellisen osuuden aktivoinnit sekéd sorptiokokesditiin Keski-Pohjanmaan ammatti-
korkeakoulun tekniikan ja liiketalouden yksikon émtoriossa Kokkolassa. BET-adsorbti-
oisotermien maritykset puolestaan tehtiin Ouluogiston laboratoriossa, koska tekniikan
ja liiketalouden yksikon laboratoriossa ei ollutskysiin maarityksiin tarvittavia laitteita.
Aktivointiosuudessa ohjeena kaytettin A Ahmadpoye D D Don vuonna 1995 kirjoit-
tamaa artikkelia nimeltd The preparation of actaebons from coal by chemical and phy-

sical activation.

Aktivointien  raaka-aineena  kaytettiin  teollisuudensivutuotteena  syntynytta
kaasutuhkalietettd, joka ei luonnollisesti ollutmi aktivoitavaksi sellaisenaan. Lietteelle
tehtiin aluksi vakuumisuodatus, jonka jalkeen steitiaa tuhkaa pestiin tislatulla vedella.
Pesun jalkeen sita kuivattin n. 120 °C:ssa uunigda yli. Veden poistamisen jalkeen

kuiva tuhka jauhettiin seka seulottiin alle 850 prpartikkelikokoon.

Kaasutuhkalietteen kasittelyn jalkeen kaytossa &b,5 grammaa hiiltd, jonka

partikkelikoko oli siis alle 850 um. Kyseinen hilaara jaettiin kolmeen suunnilleen yhta
suureen osaan, joista yhdelle osalle tehtiin fydikan aktivointi, toiselle kemiallinen

aktivointi ja kolmannelle osalle ei tehty mitaan ek jatettiin kasittelematta. Taman
jalkeen kaikille kolmelle osalle tehtiin sorptiokext, joissa maaritettiin koboltin ja sinkin
adsorboituminen fysikaalisesti ja kemiallisestinadituihin seka aktivoimattomaan hiileen
ajan funktiona. BET-adsorptiotermien maaritystatemrkaikista kolmesta osasta otettiin

naytteet ja ne kuljetettiin Ouluun analysoitavaksi.
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7.1 Hiilen fysikaalinen aktivointi

Fysikaalinen aktivointi tehtiin kuviossa 2 nakyvasgsutkiuunissa, jonne pakattiin noin
viisi grammaa hiiltd. Hiilen partikkelikoko oli @l 850 um. Hiili pakattiin putkiuunin

keskiosaan lasivillan ja lasikuulien paalle, koskain lAmpdtila on talla alueella tarkin.

T - — 4—‘\.\>&l‘ 1
Z —~—

KUVIO 2. Putkiuuni, jolla suoritettiin hiilen fykaalinen aktivointi

Aktivoinnin hiillytysosuus suoritettiin  siten, ett@utkiuuniin syotettava typpivirtaus
asetettiin arvoon 0,1 I/min ja uunin lampdtilaa tettEn huoneenlampdtilasta kolmen
asteen minuuttivauhdilla 750 °C:seen asti. Kun 7600li saavutettu, sitd pidettiin ylla

kaksi tuntia.

Kun hiilté oli pidetty 750 °C:ssa kaksi tuntia,rgjttiin varsinaiseen aktivointivaiheeseen.
Putkiuunin lampdtilaa nostettiin 750 °C:sta 800s&&n 15 asteen minuuttivauhdilla. Kun
800 °C:n lampdtila oli saavutettu, putkiuuniin meadyppi korvattiin hiilimonoksidilla.

Hiilimonoksidin virtausnopeudeksi asetettiin 0,1fih. Hiilta pidettiin naissa olosuhteissa

viisi tuntia, jonka jalkeen seli aktivoitunut.
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7.2 Hiilen kemiallinen aktivointi

Kemialliseen aktivointiprosessiin oli siis varattieman yli viisi grammaa hiilta, jonka
partikkelikoko oli alle 850 pumAluksi hiili happopestiin eli se sekoitettiin 1 iolahappo-
rikkihappoliuokseen, jossa sita pidettiin noin yksiorokausi. Happopesun tarkoituksena
oli vahentaa hiilen tuhkapitoisuutta.

1 N suolahappo-rikkihappoliuos valmistettiin sefatalla 50 ml 1 M suolahappdz0
ml:aan 0,5 M rikkihappoa.

Kun hiili oli ollut noin vuorokauden happopesussa, pestiin tislatulla vedelld, jonka
jalkeen sitd kuivattiin 110-celsiusasteisessa @wanigoin 14 tuntia. Taman jalkeen
kuivattuun hiileen lisattiin vakevaa sinkkiklorid@nCl) niin paljon, ettd seoksesta tuli
paksu ja tasainen massa. Seosta sekoitettiin lasia noin viisi minuuttia, jonka jalkeen
sitd kuivattiin 110-asteisessa uunissa noin ldigumiaman jalkeen seosta kuumennettiin
500-asteisessa kalsinointiuunissa noin tunnin a@amumennuksen jalkeen hiilta pestiin
Buchner-suppilossa perakkain 0,5 M suolahapollamalla tislatulla vedella ja lopuksi
kylmalla tislatulla vedella. Pesua jatkettiin nkauan kunnes kaikki kloridi-ionit oli saatu

pestya pois.

Kloridi-ionien poistuminen todettiin ottamalla kagkeen muutama tippa suodosta, johon
lisattin AgNOs-liuosta. Koeputkeen muodostui valkoinen sakka, &atnilkuodos sisélsi

kloridi-ioneja. Kun liuos pysyi kirkkaana, siinaemnda ollut kloridi-ioneja.

7.3 Aktiivihillen ominaispinta-alan sek& adsorptikyvyn maarittdminen

Hiilen aktivointiprosessien jalkeen tarkoituksendi andarittdad ko. aktiivihiilien
ominaispinta-alat eli BET-adsorptiotermit seka #hdorptiokokeet fysikaalisesti ja
kemiallisesti aktivoiduille hiilille. Molemmat madykset tehtiin vertailun vuoksi my6s

aktivoimattomalle hiilelle eli O-hiilelle.

Sorptiokokeissa maaritettin - metallikationien ademtuminen fysikaalisesti ja

kemiallisesti aktivoituihin hiiliin sekd O-hiileenMetallikationeiksi valittiin sinkki ja
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koboltti. Metallikationeiksi valittujen sinkin jadboltin adsorboituminen aktiivihiiliin seka
0-hiileen maaritettiin kuviossa 3 olevan atomiagsiospektrometrin avulla adsorptioajan
ollessa muuttujana. Nain saatigelville, miten adsorptioaika vaikuttaa metallikaiien
reduktioon.

KUVIO 3. Atomiabsorptiospektrometri eli AAS

Sorptiokokeita varten valmistettiin kaksi liuosjaista toinen sisalsi 10 ppm kobolttia ja
toinen 10 ppm sinkkia. Kyseiset liuokset valmisiretseuraavasti: 100 ppm kobolttia
sisaltava liuos valmistettin punnitsemalla 1000:rmimittapulloon 0,4037 grammaa
kobolttikloridia (CoCh x 6H,0) ja laimentamalla se tislatulla vedella mittapalimerkkiin
asti. 100 ppm sinkkia sisaltava liuos valmistettiamalla periaatteella punnitsemalla
0,2084 grammaa sinkkikloridia (Zngr11000 ml:n mittapulloon ja laimentamalla tislagull
vedella mittapullon merkkiin asti. 10 ppm:n liuoks@lmistettiin 1000 ml:n mittapulloon
laimentamalla 100 ml 100 ppm:n liuosta litraardtitla vetta.

Kun 10 ppm:n sinkki- ja kobolttiliuokset oli valntéttu, voitiin sorptiokoe aloittaa. AAS-

maaritysta varten ko. hiilten adsorptiokyvyista atettava nestemuodossa olevat naytteet.
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Juuri valmistettujen metallikationipitoisten liuest annettiin olla ko. hiilten kanssa
kosketuksissa, ja niista sitten otettiin nayteytretvaliajoin. Nain pystyttiin maarittAmaan

adsorptioajan vaikutus metallien reduktioon.

Ensimmainen néayte otettiin koboltin adsorboitunisdysikaalisesti aktivoituun hiileen.
Nayte otettiin seuraavalla tavalla: 500 ml:n erleger-pulloon liséttin 2 grammaa
fysikaalisesti aktivoitua hiiltd sek& magneettisausekoitusta varten. Taman jalkeen
erlenmeyer-pullo siirrettiin magneettisekoittajagéfje. Sitten erlenmeyer-pulloon liséttiin
300 ml 10 ppm:n kobolttiliuosta ja samalla hetkellaitettin myods sekoitus ja ajanotto.
Sekoitusnopeudeksi sdadettiin 375 r/min. Liuoksexttdtiin tietyin valiajoin 10 ml:n
nayte, josta suodatettiin hiili pois suodatinpapexvulla. Naytteet otettiin 2, 5, 10, 15, 30
ja 60 minuutin kohdalla. Nayte otettiin myds 10 pprRobolttiliuoksesta, joka oli ns. O-
nayte. Naytteité oli yhteensa siis seitseman, fojbkaiseen lisattiin kolme tippaa kuusi-
molaarista typpihappoa (HND stabiloimaan metallikationeja sisaltavia liuoksitten
mittalasit suljettiin  korkilla ja jatettin odottaman AAS-ajoa. Nayte koboltin
adsorboitumisesta kemiallisesti aktivoituun hiilegan O-hiileen otettiin samalla tavalla.

Taman jalkeen néaytteet otettiin samalla tavalla snsidkkiliuoksesta.

Kun naytteet oli otettu, niista maaritettiin AA%lkoboltti- ja sinkkipitoisuudet. AAS-ajoa
varten valmistettiin 2, 5, 10 ja 15 ppm koboltteka sinkkia sisaltavat standardiliuokset
AAS ajo-ohjeiden mukaisesti. Taman jalkeen madiitet AAS:lla nayteliuosten
metallipitoisuudet. Tuloksista nahtiin, paljonko tadékationeja oli adsorboitunut ko.

hiiliin eli saatiin selville aktiivihiilten seka Giilen adsorptiokyky.
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8 TULOKSET JA POHDINTA

Tyon kokeellisessa osuudessa hiili aktivoitiin séksikaalisesti ettd kemiallisesti. Naille
aktiivihiilille seka vertailun vuoksi myos O-hiilelteehtiin BET-adsorptioisotermien eli
ominaispinta-alojen maaritykset. Tuloksista on himtava, ettd ominaispinta-alojen
maaritykset tehtiin eri aktiivihiilille kuin sorpikokeet. Tydssa tulleiden ongelmien vuoksi
adsorptiokyvyn maarityksia varten taytyi valmistaasi fysikaalisesti aktivoitu hiili.
Liséksi kemiallisesti aktivoidulle hiilelle ei vait mé&arittaa lainkaan adsorptiokykya.
Naiden maaritysten tulokset on esitelty tdssa lsaus

8.1 BET-adsorptioisotermit eli ominaispinta-alat

Fysikaalisesti ja kemiallisesti aktivoiduista tsté seka O-hiilesta lahetettiin naytteet Oulun

yliopistolle, jonka laboratoriossa maaritettiin Kailien ominaispinta-alat. Aktiivihiilten

seka 0-hiilen ominaispinta-alat esitetaan tauludss

TAULUKKO 1. Aktiivihiilien seka 0-hiilen BET-adsofoisotermit eli ominaispinta-alat

OMINAISPINTA-ALA
(m?/g)
0-hiili 89

fysikaalisesti aktivoitu hiili | 160

kemiallisesti aktivoitu hiili | 178

Taulukosta 1. nahdaan, etta hiilen ominaispintasalasuurentunut aktivointiprosesseissa.
Kemiallisessa aktivoinnissa hiilen ominaispintaaalan saatu kasvatettua hieman
suuremmaksi kuin fysikaalisessa aktivoinnissa. @mspinta-alaa saatiin kasvatettua
odotettua vahemman, silla kirjallisuudessa aktiildh ominaispinta-alaksi esitetdén
tavallisesti jopa 500 fg. Kyseisten aktiivihiilten pieni ominaispinta-alhtuu

todennakaoisesti aktivointivaiheiden ongelmistakgobn esitetty luvussa 8.2.
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8.2 Adsorptiokyky

Kemiallisesti aktivoidusta hiilestd AAS:lla saadsbrptiokokeen tulokset eivat olleet
edustavia, joten ne jatettiin kasittelematta taggissa. Tulosten huono laatu johtui
aktivointivaineessa hiileen lisatystd sinkkiklosth, joka ei peseytynyt kloridi-ionien
osalta kunnolla pois. Taman vuoksi AAS:n antaméikiset olivat virheellisia eika niita
voitu kayttaa. Fysikaalisessa aktivoinnissa putkiunulaitettiin lasivillaa, joka on voinut
pehmetd korkeassa lammossa. Fysikaalinen aktivaeittin kuitenkin onnistuneesti

uudelleen, jolloin sorptiokokeen tulokset saatiigaamtettya.

Fysikaalisesti aktivoidusta hiilestd AAS:lla saatujtulosten perusteella voidaan sanoa
aktivoinnin parantaneen huomattavasti hiilen adsakpkya, ja tama johtuu luonnollisesti
suurentuneesta ominaispinta-alasta. Siten voidaatejta, ettd teollisuuden sivutuotteena
syntyneestd kaasutuhkalietteesta pystytdaan valmésta metalleja hyvin adsorboivaa

aktiivihiilta.

Taulukoissa 2 ja 3 esitetdan sorptiokokeen tulok3atulukoista n&dhdaan sinkki- ja
kobolttiliuoksien metallipitoisuudet seka metallieduktioprosentit tietyllda adsorptioajan
hetkella. Metallipitoisuudet maaritettin  AAS:lla aj naistd tuloksista laskettiin

reduktioprosentit kaavalla 1.

R = (Xo— Xy)/XoXx 100 KAAVA 1.

R = Reduktioprosentti
Xo= 0-liuoksen eli noin 10 ppm sinkkia tai kobolttisaltavan liuoksen pitoisuus (ppm)
Xy = aktiivihileen/O-hiileen tietyn ajan kosketuksasslleen liuoksen metallipitoisuus

(ppm)
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TAULUKKO 2. Adsorptiokokeessa maéaaritettyjen néaytekten sinkkipitoisuudet ja

reduktioprosentit O-hiilen ja aktiivihiilen osalta

0-hiili Aktiivihiili

aika Zn-pitoisuus reduktio Zn-pitoisuus reduktio
(min) (ppm) (%) aika (min) | (ppm) (%)

0 10,23 0 0 10,23 0

2 2,83 72,34 2 0,16 98,44

5 2,47 75,86 5 0,12 98,83
10 2,31 77,42 10 0,17 98,34
15 2,19 78,59 15 0,09 99,12
30 2,23 78,20 30 0,1 99,02
60 2,32 77,32 60 0,08 99,22

TAULUKKO 3. Adsorptiokokeessa maaritettyjen nayekten

reduktioprosentit O-hiilen ja aktiivihiilen osalta

kobolttipitoisuudet ja

0-hiili Aktiivihiili

aika Co-pitoisuus reduktio aika Co-pitoisuus reduktio
(min) (ppm) (%) (min) (ppm) (%)

0 8,79 0 0 8,79 0

2 3,99 54,61 2 1,74 80,20

5 3,51 60,07 5 1,33 84,87
10 2,19 75,09 10 0,22 97,50
15 3,54 59,73 15 0,15 98,29
30 3,63 58,70 30 0,07 99,20
60 3,93 55,29 60 0,05 99,43

Kuviot 4 ja 5 esittdvat metallien reduktiota liugta ko. hiiliin. Kuvaajat havainnollistavat
hyvin aktiivihiilen ja O-hiilen adsorptiokykyjen et. Kuvaajista ndhdaan, ettd metallien
reduktioprosentti aktiivihileen on huomattavastiorkeammalla tasolla O-hiileen
verrattaessa. Lisdksi O-hiili ei kykene enaa adsomrhan metallia suhteellisen lyhyen

adsorptioajan jalkeen, kun taas aktiivihiili kykene
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Kuviossa 4 esitetdan sinkin reduktiota adsorptiodjanktiona seka O-hiileen (sininen
kuvaaja) etta aktiivihileen (punainen kuvaaja). vdgjasta né&hdaan, etta aktiivihiili

adsorboi sinkkid huomattavasti 0-hiiltd paremmin.

Sinkin reduktioprosentti adsorptioajan funktiona

100 ——v - -

B Zn 0-hiili

50 +/7n
Alktiivihiili

reduktio (%o)

60 70

Lh
(=)

0 10 20 30 40
aika (min)

KUVIO 4. Sinkin reduktioprosentti adsorptioajan ktiona

Kuviossa 5 esitetdan koboltin reduktiota adsorpaimdunktiona seka O-hiileen (sininen
kuvaaja) etta aktiivihiileen (punainen kuvaaja)hilen ja aktiivihilen adsorptiokyvyt
eroavat jopa enemman kuin kuviossa 4. O-hiilesténkuutin kohdalla otettu nayte ei ole

edustava.

Koboltin reduktioprosentti adsorptioajan funktiona

* *
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— ||
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Kuvio 5. Kobolttikationin reduktioprosentti adsagajan funktiona
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Ominaispinta-alamaarityksien tuloksista voidaan osanettei kumpikaan aktivointi
kasvattanut ominispinta-alaa erityisen paljon. Kahsiesti aktivoituun hiileen
aktivointivaineessa jaaneet kloridi-ionit vaikutitv maaritysten tuloksiin negatiivisesti.
Tasta syystd kemiallisesti aktivoidun hiilen savgtikeiden tulokset jouduttiin jataa
kokonaan kasittelemattd. Luotettavien tulosten ssami fysikaalinen aktivointi tehtiin
sorptiokokeita varten uudelleen, ja nain ko. hiisorptiokyky pystyttiin maarittamaan.
Sorptiokokeiden tuloksista nahdaan, etta fysikaatis aktivoidun hiilen metallien

adsorptiokyky on hyva. Hiilimonoksidi toimi aktivatikaasuna erittain hyvin.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATKSET

Aktiivihiili on keskeinen adsorbenttimateriaali sekakenteensa ettd ominaispinta-alansa
vuoksi. Sita kaytetdan useissa erilaisissa siyaliviranomaissovelluksissa, kuten veden-
ja ilmanpuhdistuksessa, koska se pystyy adsorboimaania orgaanisia ja epaorgaanisia
aineita seka neste- etté kaasufaasista. Tamarsiligkkivihiilen valmistus on suhteellisen
helppoa ja se voidaan nykyaan valmistaa ominaisibais haluttuun kayttéon sopivaksi.
Esimerkiksi jos aktiivihiileen lisataéan hieman nék elohopea adsorboituu siihen
paremmin. Aktiivihilen hyvien ominaisuuksien jauggn vuoksi sen kaytdon ennustetaan
kasvavan. Syita tdhan ovat mm. moottoriajoneuvdjementuvat paastovaatimukset ja

ladketeollisuuden tarpeet.

Opinnaytetyoni oli osana HighBio-projektia, jonkahtgnd tutkimuskohteena on
kemiallisten menetelmien kayttd biotuhkien hyodymigessd. Opinnaytetyoni
tarkoituksena oli tarkastella aktiivihiiltd laajéasesti seka tutkia, voiko teollisuuden
sivutuotteena syntyneesta kaasutuhkalieteestd stalantoimivaa aktiivihiilta. Teoriaosan
luvussa kaksi aktiivihiiltd kasiteltiin yleisestlsd kayttokohteiden ja toimintaperiaatteiden
osalta. Luvussa kolme tutustuttiin aktiivihiilensfigaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.
Luvuissa nelja, viisi ja kuusi keskityttiin aktiivilen valmistukseen, aktivointiprosesseihin
seka regenerointiin. Tyon kokeellinen osuus sel@kset esitellaan luvuissa seitseman ja
kahdeksan.

Tyon kokeellisen osuuden mukaan voidaan paatetid eptimaalisella aktivoinnilla
teollisuuden sivutuotteena syntyneesta kaasutudile@dista pystytaan valmistamaan
toimivaa aktiivihiilta. Tulosten perusteella haviait, ettd niin kemiallinen kuin
fysikaalinen aktivointi suurensivat hiilen ominaisfa-alaa. Kyseessé olevien aktiivihiilien
ominaispinta-alat olivat kuitenkin suhteellisen rpé verrattuna kirjallisuudessa
useimmiten esitettyyn yli 500 %y olevaan ominaispinta-alaan. Pienet ominaispataa-
arvot johtuivat ainakin osaksi keskinkertaisesti nigtuneista aktivoinneista.
Aktivointivaiheen ongelmien vuoksi kemiallisesti taoidun hiilen sorptiokokeiden
tulokset eivat olleet luotettavia, joten ne jatetkasittelematta tassa tydossa. Luotettavien
sorptiokokeiden tulosten saamiseksi jouduttiin vatamaan uusi era fysikaalisesti

aktivoitua hiilta. Taman samasta raaka-aineesteniggtun aktiivihiilen adsorptiokyvyt
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osoittautuivat adsorptiokokeissa hyviksi. Adsorkynyn paraneminen on seurausta hyvin
sujuneesta aktivoinnista ja suurentuneesta omimassplasta. Aktivointikaasuna
kaytetyllda hiilimonoksidilla oli suuri merkitys hyn metallien adsorptiokyvyn

syntymiseen.
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