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THVISTELMA

Tassa tyossa tutkittiin, miten tehokkaasti aktiivihiili adsorboi erilaisia orgaanisia
liuottimia sekd epéorgaanisia elektrolyyttejd vesifaasista. Lisaksi tutkittiin aktiivihiilen
adsorptiokinetiikkaa seka regeneroitumiskykyd. Kokeet suoritettiin  Satakunnan

ammattikorkeakoulun Porin yksikdn kemian laboratoriossa.

Omaan ty6honi kuului naytteiden valmistus ja analysointi ohjeiden mukaisesti. Arvioin
saamiani tuloksia ja tavoitteenani oli selvittad voidaanko aktiivihiiltd kdyttd4 orgaanisten
liuottimien ja epédorgaanisten elektrolyyttien adsorboimiseen vesifaasista. Taman lisaksi
tutkin onko mahdollista elvyttda jo kerran kéaytettya aktiivihiilta pesemalla sitd ja miten

elvytys vaikuttaa aktiivihiilen adsorptionopeuteen.

Orgaaniset yhdisteet alensivat pintajannitysta yleisesti jo hyvin pienissa pitoisuuksissa;
poikkeuksena oli kuitenkin kloroformi. Moottoridljy laski aluksi pintajannitystd, joka
kuitenkin nousi selvasti 6ljypitoisuuden kasvaessa. Taitekerroinmittausten mukaan seka
sakkaroosi ettd glukoosi adsorboituivat aktiivihiileen vain hyvin pienissa maéarin.
Johtokykymittaukset osoittivat, etta etikkahappo ja myos suolahappo adsorboituivat
jossain maérin aktiivihiileen. Sen sijaan ammoniakin ja muiden ep&dorgaanisten

yhdisteiden adsorptiota ei havaittu.

Todettiin myos, ettd etikkahapon tdydellinen adsorptio vaati huoneen lampdtilassa
vahintddn 25 min aikaa. Ensimmadisten 10 minuutin aikana ei tapahtunut adsorptiota
juuri lainkaan. Aktiivihiili voitiin regeneroida ladhes taydellisesti vesipesulla ja

kuivaamalla hiili uunissa tunnin ajan 105 C-asteen lampdatilassa.
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ABSTRACT

Adsorption characteristics of activated carbon was studied in the laboratory by testing
different organic substances and inorganic electrolytes. Adsorption kinetics and
regeneration of charcoal were studied as well. Surface tension, electrical coduc-
tivity and refraction index were used as analysis methods to define concentration

differences of substances.

According to the results retention of organic substances, e.g. ethanol, chloroform and
carbon tetrachloride, were much higher compared to inorganic compounds, e.g.
ammonia (NHs), as expected. Ammonia didnt adsorb practically at all on charcoal.
Sugar (glucose and saccharose) and carbon tetrachloride gave the best relative
adsorption yields.

Surface tension measurement gives a rough estimation of amount of dissolved
compound in water. It was also noticed that charcoal can be effectively regenerated by

washing with water and heated in oven at 105 C.
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1. TYON TARKOITUS

Tyon tarkoituksena oli tutkia, miten tehokkaasti aktiivihiili adsorboi erilaisia orgaanisia
liuottimia sekd epéorgaanisia elektrolyyttejd vesifaasista. Lisaksi tutkittiin aktiivihiilen
adsorptionopeutta sekd regeneroitumiskykyd. Kokeet suoritettiin  Satakunnan

ammattikorkeakoulun Porin yksikdn analyyttisen kemian laboratoriossa.

2. HIILI

Hiili on yleinen epametalli, neliarvoinen alkuaine, jolla on myos useita allotrooppisia
muotoja. Sanaa hiili kdytetadn puheessa myds, kun tarkoitetaan kivi- tai puuhiilta. Hiili
esiintyy yhdisteissédén neliarvoisena paitsi hiilimonoksidissa (CO), jossa sen hapetusluku
on +11. Hiilen muodostamat sidokset ovat kovalenttisia, koska hiilen elektronegatiivisuus
on 2,5. Hiiliketjuissa hiilten valinen kulma on 109 astetta, minka vuoksi hiiliketju on

polvekkeinen./1/
2.1. Esiintyminen

Hiilté esiintyy kaikkialla, missd on elamé&é ja orgaanisia yhdisteitd. Hiilen kiertokulku on
erds eldmalle keskeinen luonnon kiertokulku. Hiilellda on my0ds kemiallisesti
mielenkiintoinen kyky sitoutua itseenséd ja laajoin eri muodoin muihin alkuaineisiin
muodostaen ldhes 10 miljoonaa tunnettua yhdistettd. Kun hiili yhdistyy happeen,
muodostuu hiilidioksidia, joka on &arimmaéisen tirkedd kasveille. Riittdmé&ttomassa
hapessa muodostuu hiilimonoksidia eli h&k&i. Kun hiili yhdistyy vetyyn, saadaan

hiilivetyja, jotka ovat oleellisia teollisuudelle fossiilisten polttoaineiden muodossa./1/

Monet tarkeét orgaaniset yhdisteet koostuvat hiilestd, vedysté ja hapesta. Sellaisia ovat
esimerkiksi hiilinydraatit ja rasvahapot, jotka ovat oleellisia elamélle, sek& monet esterit,
jotka antavat aromit monille hedelmille. El&viss&d olennoissa esiintyy lukemattomia
muitakin erilaisia hiilen yhdisteitd, joista monet sisaltavat vield muitakin alkuaineita,

esimerkiksi typpea tai fosforia. Hiili siis muodostaa maan eldmén perustan./1/

Hiiltd esiintyy maapallolla myos kallioperdssé etenkin karbonaatteina kuten
kalsiumkarbonaattina eli kalkkikivend (CaCQO3)./1/



Vapaana alkuaineena hiiltd esiintyy luonnossa ruskohiilend, kivihiilend, antrasiittina ja
grafiittina, jonkin verran myo6s timantteina. Koksi on pyrolysoitua kivihiiltd. Puuta
pyrolysoimalla (esim. tervanpolton yhteydessd) saadaan puuhiiltd eli sysid, jota on
vuosisatojen ajan kaytetty sepantydssa ja raudan valmistuksessa masuunissa, ja

nykypaivana grillihiilena./1/

Hiiltd ei syntynyt alkurdjahdyksessd, koska sen synty tarvitsee kolmen alfahiukkasen
(heliumytimen) tormayksen, mikd on &arimmadisen epatodenndkdistd ja universumi
laajeni ja jaahtyi nopeasti. Sitd kuitenkin syntyy tahtien sisuksissa kolmi-alfa-

prosessilla./1/
2.2. Aktiivihiili

Aktiivihiili on vedenpuhdistuksessa yleisin adsorbentti. Sitd on kaytetty 1800-luvulta
saakka, joten sen ominaisuudet tunnetaan hyvin, ja se on edullinen muihin

adsorbenttimateriaaleihin verrattuna. /7/

Aktiivihiiltd valmistetaan hiiltd sisdltavastd materiaalista, kuten Kkivihiilests,
sahajauhosta tai pahkinénkuorista. Eri raaka-aineesta valmistetun aktiivihiilen adsorptio-
ominaisuudet vaihtelevat. Esimerkiksi kivihiilestd valmistetun GAC:n huokoskoko on
suurempi  kuin kookospahkindn kuorista valmistetun, mink& seurauksena sen

adsorptiokyky tetrasykliinien poistossa on parempi. /7/

Aktiivihiilen valmistusprosessi on kaksivaiheinen. Ensimmadinen vaihe on pyrolyysi.
Pyrolyysissa  hiiltd lukuun ottamatta kaikki muu materiaali palaa pois.
Pyrolyysivaiheessa voidaan kayttd4d metallioksideja lissédméan huokosten muodostusta.
Pyrolyysin jalkeen hiili yleensd viela aktivoidaan hapettavan kaasun, esimerkiksi
vesihdyryn avulla. Aktivoinnissa hiili  hapettuu osittain, jolloin muodostuva
hiilimonoksidikaasu synnyttdd huokosia. Aktivointiaika vaikuttaa lopputuotteen
huokoskokoon. Aktiivihiilen saanto raaka-aineesta on yleensa alle 50 %, joskus jopa alle
10% . /71

Kaupallisessa kéytossé aktiivihiili on yleensa joko puuteri- (PAC) tai rakeisessa
muodossa  (GAC).  Panosadsorptiossa  kdytetddn  tavallisesti PAC:ta ja
kiintopetikolonnissa GAC:ta. PAC on yleensa valmistettu sahanpurusta. /7/



Aktiivihiilen erityispiirre muihin sorbentteihin verrattuna on, ettd sen pinta on pooliton
tai vain hyvin heikosti polaarinen. Adsorptio tapahtuu pé&dasiassa van der Waals -
voimien vaikutuksesta. Muodostuvat sidokset ovat heikkoja, ja siksi adsorboituneen
aineen erotus aktiivihiilestd on helppoa eikd vaadi paljon energiaa. Aktiivihiili ei
poolittomuudestaan huolimatta ole hydrofobinen, mutta heikosti polaariset tai
poolittomat orgaaniset molekyylit adsorboituvat kuitenkin sen pinnalle huomattavasti
tehokkaammin kuin vesi. /7/

Aktiivihiilen adsorptiokyky ei perustu yksin heikkoihin van der Waals -voimiin.
Aktiivihiilen pinnalla esiintyy happamia ja emaksisia ryhmié. Naista ryhmistd johtuen
aktiivihiilen pinta ei ole tdysin neutraali vaan voi varautua pH:n vaihdellessa. Ryhmien
maardan voidaan vaikuttaa késittelemalla aktiivihiiltd esimerkiksi hapolla. Happamia
ryhmia ovat erdat happea siséltavat ryhmat, esimerkiksi kuvassa 4 esitetyt karboksyyli-,
kinoni-, hydroksyyli-, karbonyyli-, karboksyylianhydridi- ja laktoniryhmat. Hydroksyyli
on naisté vahvin happo. /7/

H
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karboksyylianhydridi kinoni
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karbonyyli laktoni

Kuval. Aktiivihiilen pinnan happamia kerroksia /7/



Siind missd happamat ryhmat toimivat kationinvaihtimina, emaksiset ryhmat voivat
osallistua anioninvaihtoreaktioihin. Aktiivihiilen emaksisid ominaisuuksia ei vield taysin
tunneta. Mahdollisiksi emaksisiksi ryhmiksi on ehdotettu pyroni- ja kromeeni- eli
bentsopyraani-ryhmid, jotka on esitetty kuvassa 5. Vesiliuoksessa pyroniryhmén
kinonihappiatomi voi protonoitua hydroksyyliksi. Happiatomi saa talldin positiivisen
varauksen. Pyronin rakenne mahdollistaa varauksen resonanssistabiloitumisen.
Kromeeni vaatii protonin lisdksi happea muuttuakseen emaksiseen muotoonsa. Myos
aktiivihiilen aromaattisten renkaiden Lewiseméasluonnetta on arveltu yhdeksi pinnan
eméksisyyden aiheuttajaksi. Happea sisaltaviin ryhmiin verrattuna aromaattiset renkaat
ovat kuitenkin hyvin heikkoja emaksié, eivéatka ne siten voi vaikuttaa kovin merkittavésti
pinnan eméksisyyteen. My0s typpeé sisdltavat ryhmét ovat eméksisid, mutta niiden
muodostaminen aktiivihiileen ei ole lainkaan yhtd helppoa kuin happea sisaltavien

ryhmien. /7/

pyroni kromeeni

Kuva 2. Aktiivihiilen pinnan eméksisia ryhmia /7/

Aktiivihiilen ongelma on sen heikko regeneroitavuus. Adsorptiokyky ei taysin palaudu
regeneroitaessa, joten koko adsorbentti on vaihdettava 15-20 regeneroinnin jalkeen [32].
Aktiivihiilen kayttoaika muihin adsorbentteihin verrattuna on siis lyhyt. Aktiivihiili

voidaan regeneroida esimerkiksi pyrolyysilla. /7/



Kuva 3. Aktiivihiili/2/

3. ADSORPTIO

Adsorptiolla tarkoitetaan aineensiirtoprosessia, jossa kaasu- tai nestekomponentit
erotetaan toisistaan saattamalla ne kosketuksiin jonkin kiintedn aineen pinnan kanssa.
Adsorptio perustuu joidenkin kiinteiden aineiden (adsorbenttien) kykyyn ottaa
pinnalleen (adsorboida) kaasuja ja nesteitd (adsorbaatteja). Adsorptiota kéytetdédn

useimmiten silloin kun adsorboitavan aineen pitoisuus kaasussa tai nesteessa on pieni./4/

Adsorptio voidaan ymmarta4 niin, etti kiintedn aineen pinnassa olevilla molekyyleill4
on kayttamattomié valenssi- tai muita vetovoimia, joilla ne voivat kiinnittda vieraita
molekyyleja. Adsorption edellytyksend on yleensd adsorboivan aineen suuri
ominaispinta-ala. Kun paine ja lampdtila kasvavat, myos adsorptio kiintedn aineen

pintaan kasvaa./4/

Kiintoaineen pinnalle tapahtuva adsorptio jaetaan kahteen ryhmaan adsorboituvan
aineen sitoutumistavan perusteella. Fysikaalisessa adsorptiossa eli fysiorptiossa
adsorbaattimolekyylit sitoutuvat kiintedn aineen molekyyleihin suhteellisen heikoilla
van der Waalsin voimilla. Kemiallisessa adsorptiossa eli kemisorptiossa adsorboitunut
aine reagoi pinnan molekyylien kanssa. sitoutuminen tapahtuu siis kemiallisen sidoksen

valityksell&./5/



3.1. Adsorptioisotermit

Tutkittaessa kaasun adsorptiota kiintoaineen pinnalle on tullut tavaksi kuvata
adsorptioilmion kokeellisia tuloksia ns. adsorptiofunktiolla v=v(T,p), jossa v on
adsorboituneen kaasun tilavuus adsorboivan aineen massayksikkoé kohti useimmiten 1
atm paineessa ja 0°C lampotilassa riippumatta siitd missé lampotilassa ja paineessa
kokeet on suoritettu. Kun mittauksessa tutkitaan adsorption riippuvuutta paineesta tai
konsentraatiosta vakiolampdtilassa, saadaan tulokseksi adsorptioisotermi v=v(p), T
vakio. Liuoksesta tapahtuvassa adsorptiossa puolestaan isotermi ilmoittaa adsorbaatin

ainemadran riippuvuuden liuoksen sisakonsentraation ¢ vakiolampdtilassa./5/

Adsorptioisotermit jaetaan viiteen ominaiseen ryhmaan, jotka on esitetty kuvassa 4.
Isotermityyppi | saadaan, kun kaasun adsorptio on kemisorptiota kiintedn aineen
pinnalle.  Isotermi  kuvaa 1&hinnd monomolekulaarisen  adsorbaattikerroksen
muodostumista. Isotermid kutsutaan Langmuir-tyyppiseksi isotermiksi. Se soveltuu
myos kriittisen lampdtilan ylapuolella olevan kaasun fysisorptioon. Esimerkiksi typen
adsorptio mikrohuokoiseen hiileen 77K lampdétilassa noudattaa tyyppid | olevaa
isotermid. Isotermin | tasanneosa kuvaa tasapainoa, jossa kiintoaineen mikrohuokoset
ovat taydellisesti tayttyneet adsorboituvalla kaasulla, jolloin adsorption kasvu tulee

vahaiseksi paineen kasvaessa. /5/

Kuvan 4 isotermityyppi Il, joka usein on s-kirjaimen muotoinen, esittdd fysikaalista
monikerrosadsorptiota ei-huokoiseen adsorbenttiin. On huomattava, ettd ensin
muodostuu kemisorptiolla tai fysisorptiolla ensimmainen kerros ja vasta sen jalkeen
pisteestd B alkaen tapahtuu adsorptio toiseen, kolmanteen jne. molekyylikerrokseen.
Tama isotermityyppi tapahtuu myo6s huokoiselle adsorboivalle aineelle, jos huokoset
ovat kooltaan suuria verrattuna adsorbaattiiin. Esimerkkind isotermistd Il on typen

adsorptio 77K lampétilassa alumiinioksidiin Al,O5(s)./5/

Isotermityypilla 111 nayttdd monikerrosadsorptiota esiintyvdn huomattavasti ennen kuin
monomolekulaarinen kerros on tayttynyt. Adsorptiota monomolekulaarisessa
kerroksessa yll&pitavat voimat ovat heikkoja. Esimerkkina tyypista 111 on bromikaasun

Bry(g) adsorptio silikageelille 25...80°C ldmpdtiloissa./5/



Isotermi IV ja V ovat voimassa kaasuilla, jotka kondensoituvat helposti ja kun
adsorbentti on melko huokoista. molemmat isotermit ovat irreversiibelej& siind mielessé,
ettd isotermi, joka méaritetd&n desorptiolle, on jonkin verran saman kaasun kokeellisen
adsorptioisotermin  ylépuolella  vastaavassa  paineessa.  lImiétd  Kkutsutaan
adsorptiohysteeriseksi. Sen otaksutaan johtuvan adsorbentin huokosissa tapahtuvasta
kapillaarikondensaatiosta. Tamé& johtuu siitd, ettd kaasun kondensoituminen
nestemaiseen tilaan tapahtuu huokosissa alemmassa kuin normaalipaineessa. Isotermin
IV on havaittu péatevan mm. systeemeissd, joissa bentseenihdyry adsorboituu
rauta(lll)oksidigeeliin 50°C lampotilassa. Esimerkkina isotermin V tapauksesta on

vesihdyryn adsorptio puuhiileen 100°C lampétilassa./5/

Adsorption tapahtuminen liuoksesta kiintofaasiin esitetddn usein kayttamalla samoja

malleja kuin adsorptiossa kaasu/kiintofaasi. /5/

Type II1
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Kuva 4. Adsorptioisotermit I= Langmuir 11= Freudlich I1l1= BET V= Kisliuk
V= Henderson-Kisliuk /5/



3.2. Adsorptioon vaikuttavat tekijat

Adsorptiossa on kyse vuorovaikutusvoimista adsorbentin ja adsorbaatin vélilla. Siksi
merkittévin adsorption tehokkuuteen vaikuttava tekija on nédiden aineiden kemialliset
luonteet, esimerkiksi polaarisuus. Kun adsorbenttina on aktiivihiili, patee erilaisten
aineiden adsorptiolle seuraavat p&asaannot: /7/

e heikosti veteen liukeneva adsorboituu hyvin

e suurikokoiset molekyylit adsorboituvat paremmin kuin pienet, ellei
e huokoskoko rajoittaa adsorptiota

e hydroksyyliryhma heikentaa adsorptiota

e aminoryhmé heikentad adsorptiota voimakkaasti

e sulfoniryhmé yleensa heikentda adsorptiota

e nitroryhmé parantaa adsorptiota

e aromaattiset yhdisteet yleensd adsorboituvat paremmin kuin

o alifaattiset

e ketjurakenne haaroittuneisuus tehostaa yleensé adsorptiota

e substituentin vaikutus riippuu sen asemasta (orto-, para-, meta-...)

e ionisoituva molekyyli adsorboituu hyvin heikosti.

My®os liuotin, johon adsorbaatti on liuenneena, vaikuttaa adsorptiotehokkuuteen. Mité
enemman liuenneen aineen ja liuottimen kemialliset ominaisuuden muistuttavat toisiaan,
sitd vaikeampaa erotus on. Esimerkiksi orgaanisen aineen poistaminen vesiliuoksesta on
helpompaa kuin orgaanisesta liuottimesta. Toisaalta taas hydrofiilisten molekyylien
poisto vesiliuoksesta on hankalaa. Kilpailevat adsorbaatit miehittavat adsorptiopaikkoja
ja heikentdvét siten halutun adsorbaatin kiinnittymismahdollisuuksia. Jatevesi voi
monimutkaisena seoksena siséltdd hyvin monia adsorptiopaikoista kilpailevia

komponentteja. /7/



Koska adsorptio tapahtuu adsorbentin pinnalla, suuri ominaispinta-ala on edullinen
adsorptiolle. Ominaispinta-alaa kasvattaa adsorbentin huokoisuus. Aktiivisesta pinta-
alasta vain hyvin pieni osa on varsinaisesti ulkopinnalla, ja siksi huokoisuus vaikuttaa
enemman ominaispinta-alaan kuin esimerkiksi partikkelikoko. Esimerkiksi aktiivihiilen

aktiivisista adsorptiopaikoista yli 99 % on partikkelin siséosissa. /7/

Mikali adsorboitavat molekyylit ovat suuria, adsorbentin huokoskoko on hyvin
merkittdva. Suuret molekyylit eivat mahdu pieniin huokosiin, jolloin adsorptio rajoittuu
vain adsorbentin pinnalle eikd ole talléin kovin tehokasta. Toisaalta pienille
adsorbaattimolekyyleille kannattaa valita adsorbentti, jonka huokoskoko on pieni.
Talloin  adsorption  selektiivisyys on  korkea, sillda ainoastaan  toivotut

adsorbaattimolekyylit paasevét kiinnittyméaan adsorptiopaikkoihin. /7/

Mikali pH:n muutos saa adsorbaatin ionisoitumaan, pH vaikuttaa adsorptioon. Tdmé on
yleinen tilanne monilla antibiooteilla. lonimuodossa adsorbaatit eivdt miehitd
adsorptiopaikkoja yhta tiiviisti kuin sahkoisesti neutraalissa muodossa, koska

samanmerkkiset ionit hylkivét toisiaan. /7/

Myds adsorbentin pinnan varaus voi muuttua pH:n vaihdellessa. Jos adsorbaattiionien ja
adsorbentin pinnan varaukset ovat erimerkkiset, on niiden vélilla voimakas sahkdinen
vetovoima, joka tehostaa adsorptiota. Hyvin happamissa olosuhteissa on myods

mahdollista, ettd adsorbentti hajoaa. /7/

Adsorptioon vaikuttaa myds operointilampétila. Reaktionopeuden lampétilariippuvuus
noudattaa yleisesti Arrheniuksen yhtaloa. Lampdtilan nosto nopeuttaa desorptiota, silla
lampotilan noustessa adsorboituneiden molekyylien varédhtelyliike Kiihtyy. Toisaalta
my0s adsorptionopeus kasvaa, sill4 adsorbaattimolekyylit tormadvat todennékdisemmin
kiintoaineen pintaan, kun niiden liike nestefaasissa Kiihtyy. Veden puhdistuksessa
lampdtila on yleensa alhainen ja pysyy melko vakiona, joten lampdtilan vaikutus

voidaan jattd4d huomioimatta. /7/

Myds liuoksen ionivahvuus vaikuttaa adsorptioon. Liuoksen ionivahvuutta voidaan
kasvattaa lisddmalla elektrolyytteja. Esimerkiksi epdorgaanisia suoloja voidaan kayttaa.

lonivahvuuden ollessa suuri antibioottien valiset hydrofobiset vuorovaikutukset voivat

9



kumota elektrostaattiset repulsiiviset voimat, jolloin antibiootit muodostavat
aggregaatteja. Suuret aggregaatit eivat valttamatta mahdu adsorbentin huokosiin, jolloin
adsorptiokyky alenee. Toisaalta, jos aggregoituminen tapahtuu huokosissa, adsorptio voi
nopeutua ja tehostua. Jos adsorboitava aine on ionimuodossa, Vierekkaiset
adsorboituneet ionit hylkivét toisiaan. Tata hylkimisvoimaa voidaan heikentéé liuoksen
ionivahvuutta kasvattamalla. Liuoksen ionit, joilla on vastakkainen varaus, asettuvat

adsorboituneiden ionien véliin, jolloin adsorbentin pinta saadaan tiiviimmin taytettya. /7/

3.3. Adsorbentit

Adsorbentin valinnalla on suuri vaikutus adsorptioprosessin tehokkuuteen. Adsorbentin
tarkeitd ominaisuuksia ovat muun muassa ominaispinta-ala, huokoisuus, huokoskoko,
selektiivisyys ja kestavyys. My0Os hinta on olennainen tekijd adsobentin valinnassa
erityisesti silloin, kun adsorptio on osa vedenpuhdistusprosessia, jossa késiteltavat
virtausmaarat ovat hyvin suuria. Kéayttokustannuksiin vaikuttaa myds adsorbentin
regeneroitavuus. Hankintahinnaltaan kallis mutta helposti regenoitava, kestédva
adsorbentti voi olla kokonaiskustannuksiltaan edullisin pitkan kayttoikansé ansiosta.
Adsorbentin selektiivisyyteen vaikuttaa sen vapaat, reaktiiviset ryhmat ja niiden
taipumus muodostaa sidoksia halutun adsorbaatin kanssa. Liséksi selektiivisyyteen
vaikuttaa huokoskoko. /7/

Adsorbentti voi olla kemialliselta luonteeltaan poolinen tai pooliton. Voimakkaasti
pooliset adsorbentit ovat hydrofiilisia, eli ne sitovat yleensd enemman vettd kuin
poolittomia orgaanisia aineita, eika niita siksi voida soveltaa laajasti vedenkasittelyssa.
Poolisia adsorbentteja ovat useimmat zeoliitit, silikageeli ja aktivoitu alumiinioksidi.
Poolittomista adsorbenteista yleisimmat ovat aktiivihiili ja piikalsiitti. Adsorptio
poolittomalle pinnalle johtuu pé&&asiassa van der Waals -voimista. Sidosenergia on

talléin pieni, ja muodostuvat sidokset ovat heikkoja. /7/

Amorfisia adsorbenttejd ovat mm. aktiivihiili, aktivoitu alumiinioksidi ja silikageeli.
Amorfisten adsorbenttien ominaispinta-ala on tyypillisesti 200—1 000 m?/g. Aktiivihiilen
ominaispinta-ala voi olla jopa 1 500 m?g. N&in suuri ominaispinta-ala tarkoittaa

kuitenkin, etté fysikaalinen kestdvyys on heikko. /7/
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3.4. Adsorption teknisia sovelluksia

e Adsorbaattina neste: Esimerkiksi orgaanisten aineiden varinpoisto ja kuivaus,
raakavesien hajun-, maun- ja varinpoisto.
e Adsorbaattina kaasu: Esimerkiksi liuotinhGyryjen talteenotto, kuivaus, hajuja

aiheuttavien kaasujen poisto./4/

3.5. Desorptio

Teollisesti suoritettava adsorptioprosessi muodostuu kahdesta vaiheesta: adsorptiosta ja
desorptiosta. Desorptio on adsorptiolle kaanteinen prosessi ja sitd voidaan sanoa myos
adsorboivan aineen elvytykseksi, regeneroinniksi. Desorptiossa adsorboitunut aine
poistetaan adsorboivan aineen pinnalta, jolloin adsorbaatti voidaan kayttdd yha uudelleen

ja uudelleen./4/
Regenerointi voidaan suorittaa esimerkiksi

e kuumentamalla adsorbenttia
e laskemalla systeemin painetta
e johtamalla inertti& kaasua adsorbentin l&pi

e johtamalla adsorbentin l&pi helposti lauhtuvaa hoyrya esimerkiksi vesihoyrya./4/

4. PINTAJANNITYS

Molekyylien vaélilld on vaikuttamassa lyhyen kantaman voimia, jotka molekyylien
keskiméaardisellad etdisyydella ovat molekyyleja yhteen vetavia. Liuoksessa jokaisen
molekyylin ymparilld on naapurimolekyylejd molekyylien vélisten voimien kantaman
alueella keskiméaarin pallosymmetrisesti, joten nettovoima molekyylia kohti kumoutuu.
Sen sijaan molekyylit, jotka ovat rajapinnalla, kokevat epdsymmetristen voimien
nettovaikutuksen. Tama epdsymmetrisyys voimatasapainossa aiheuttaa rajapinnalla
oleviin molekyyleihin vetoa liuoksen sisédan. Néin tietty maara molekyylejé poistuu

pintafaasista liuokseen. /5/
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Faasien valinen rajapinta pyrkii siis vetdytymdan kokoon, ja siksi esimerkiksi
nestepisarat tai kaasukuplat nesteesséa pyrkivéat pallon muotoisiksi. Pallon muoto edustaa
tietylld ainemé&é&ralla minimipinta-alaa. Voidaan siis sanoa, etta nesteen pinta kayttaytyy
kuin jannitetty kalvo pyrkien tasapainossa pinta-alaltaan mahdollisimman pieneksi. Tata

nesteen ominaisuutta kutsutaan pintajannitykseksi./5/

Pintajannityksen kasitettd ja suuruutta neste/ilma rajapinnalla voidaan havainnollistaa
kuvan 3 mukaisella laitteistolla. Kuvan metallikehys upotetaan pesuaineliuokseen,
jolloin koe on helppo suorittaa. Lankakehikkoon muodostuva kalvo pyrkii vetaytymaan
kokoon, joten liikkuvaan lankaan CD on asetettava vastavoima F=mg, jotta se pysyisi
paikallaan. Jos vastavoima tehddén tasapainivoimaa suuremmaksi, liikkuu lanka CD
jatkuvasti alaspdin kunnes kalvo repeytyy. Jos vastavoima on tasapainovoimaa
pienempi, vetaytyy kalvo kokoon haviten lopulta kokonaan. Tasapainoasema ei taten
riipu langan asemasta eik&d myoskaan kalvon pinta-alasta ABCD, toisin kuin esimerkiksi
jousella, jonka tasapainovoima on verrannollinen sen kuormittamattomasta asemasta

laskettuun venymaan. /5/

A B

=mg

Kuva 5. Nesteen pintajannityksen mittauksen periaate. CD on metallilanka, joka kulkee
kehikossa sivuja AC ja BD pitkin, m on lankaan ripustettu massa. Alueessa ABCD on

lanka kehikossa nestekalvo/5/
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Myo6s neste/neste rajapinnalla on molekyylien Valilla tietty voimavaikutusten
epasymmetrisyys, joka kuitenkin on huomattavasti heikompi kuin edelld kaasu/neste
rajapinnalla. Kiintedlld aineella on pintajannitys mekaanisena voimana ongelmallinen.
Sen mittaaminen ei ole suoraan mahdollista, mikéli pinnan molekyylit ovat taysin
liikkumattomia./5/

4.1. Pintajannityksen mittaaminen

Pintajannityksen mittaamiseksi on useita erilaisia menetelmid. Mittausmenetelmén
valintaan vaikuttavat mm. mittausten tarkkuusvaatimus ja kaytettavissa olevan aineen
maard. Tarkka lampdtilan sdatdé ja suurin mahdollinen puhtaus mittavalineiden ja

kemikaalien osalta ovat ehdottomia vaatimuksia./5/

Tarkeimmat mittausmenetelmat ovat maksimikuplan painemenetelmd, liuoksen
nousukorkeus kapillaariputkessa, ns. tippamenetelma eli stalagmometrinen menetelma

sekd du Noiiy’n tensiometri./5/

du Noiiy’n Tensiometri on erikoisesti pintajdnnityksen mittaamiseen konstruoitu vaaka,
jolla mitataan voima, joka tarvitaan nostamaan r-sateinen platinalangasta tehty rengas
pois nestepinnalta. Rengasta ylosnostettaessa muodostuu sen pinnalle nestekalvo seka
sisa- ettd ulkoreunalle. Tdma kerros aiheuttaa renkaan painon kanssa samansuuntaisen

ylimadraisen voiman. Renkaan irtoamishetkelld ovat voimat tasapainossa./5/

Vaakaan

Kuva 6. Pintajannityksen mittaaminen du Noily’n tensiometrilld, jossa platinarengas

nostetaan nestepinnasta/s/
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5. JOHTOKYKY

Liuoksen kyky johtaa sdhkod kuvaa sen sisaltdmien varauksellisten hiukkasten eli ionien
méaardd. Mitd enemman ioneja on, sitd suurempi on myos sen johtokyky. Johtokyvyn

yksikkond on tavallisesti mikrosiemensia senttimetria kohti (US /cm). Siemens

puolestaan on konduktanssin yksikkd. Konduktanssi puolestaan on resistanssin
kéaanteisarvo. Johtokyky on siis liuoksen sahkovirralle aiheuttaman vastuksen
kaanteisarvo pituuden yksikkoa kohti./6/

Tahan perustuu myods johtokykymittarin toiminta. Johtokykymittari on periaatteeltaan
vastusmittari. Siind on kaksi elektrodia, joiden vélilla kulkee sédhkovirta. Mitattavassa
liuoksessa olevat ionit vastustavat virran kulkua. Mitd enemman liuoksessa on ioneja,
sitd suurempi on vastus. Johtokykymittari mittaa tdmén vastuksen ja muuttaa tuloksen
ohjelmallaan johtokykyarvoksi. Elektronien taytyy siis mittauksen aikana olla kokonaan

mitattavassa liuoksessa./6/

Kuva 7. Johtokykymittari/6/
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Liuoksen johtokyky voidaan laskea, kun tunnetaan kyseisen liuoksen sisaltdmien ionien

molaariset johtokyvyt (Am) ja konsentraatiot (c)./6/

Johtokyky saadaan talloin kaavalla

Kiivos = 2 Ami,i Ci (1)

Liuoksen kokonaisjohtokyky on siis liuenneiden ionien molaaristen johtokykyjen ja

konsentraatioiden tulojen summa.

Pienill& pitoisuuksilla mitattu johtokyky on moninkertainen laskettuun verrattuna. Tama
johtuu liuottimena kédytetyn veden sisaltamista ioneista. Suurilla pitoisuuksilla tilanne on
painvastainen. Tamd& johtuu analysoinnin yhteydessd tapahtuneista havidista seka
mahdollisesti myos siité ettei ihan kaikki natriumkloridi liuennut veteen./6/

6. TAITEKERROIN

Taitekerroin kuvaa sitd, miten aine vaikuttaa sdhkdomagneettiseen séteilyyn, toisin
sanoen se kuvaa aineen optista tiheyttd. Taitekerroin riippuu materiaalista ja hieman

myo6s sdéhkdmagneettisen sateilyn aallonpituudesta. /8/

Tyhjion taitekerroin on yksi ja ilman taitekerroin on hieman yli yhden (noin 1,0003

normaaliolosuhteissa). /8/

Valon etenemisnopeus Vvéliaineessa on kaantden verrannollinen taitekertoimen
reaaliosaan. Taitekertoimen imaginadriosa kertoo miten valo absorboituu eli muuttuu

lammoksi aineessa. Haviottoman aineen taitekerroin on reaalinen. /8/

Kahden aineen rajapinnalla valon nopeus muuttuu, mista johtuu myds valon taittuminen.

Valon taittuminen riippuu véliaineiden taitekertoimista Snellin lain mukaisesti: tulo- ja
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taitekulmien (oy ja ap) sinien suhde on sama kuin aineiden taitekerrointen (r; ja r;)

suhteen kaanteisarvo: /8/

sinayq 1T

sin v, T

Osa valosta kuitenkin aina myds heijastuu takaisin. Heijastuminen on sita
voimakkaampaa, mitd suurempi taitekerroinmuutos rajapinnassa on. Kun valonséde
tulee optisesti tihedmmastd aineesta harvempaan tietyilld edellytyksilld tapahtuu
kokonaisheijastus, jolloin kaikki valo heijastuu. Tama tapahtuu sitd pienemmilla

tulokulmilla, mitd suurempi on sen aineen taitekerroin, josta valo tulee rajapinnalle. /8/

Tavallisen ikkunalasin taitekerroin on 1,5, veden noin 1,3 ja erdiden raskaiden
metallioksidien 2. Jalokivien taitekerroin on erityisen suuri, minka vuoksi ne valkehtivat
voimakkaasti. Useimmilla muilla kuin ferromagneettisilla aineiden aineella taitekerroin
on suhteellisen permittiivisyyden nelidjuuri. Permittiivisyys on mitta aineen séhkdiselle
polarisoituvuudelle sahkokentassd. Tama ei kuitenkaan pade aineille, joiden molekyylit
ovat vahvasti poolisia kuten vesi, jonka suhteellinen permittiivisyys on noin 81, mutta
taitekerroin 1,3. /8/
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7. TYON SUORITUS

7.1. Naytteiden analysointi

Ensimmaiseksi tutkittiin, miten néytteitd voi analysoida luotettavasti.

Aluksi valmistettiin  1p-% perusliuokset litran mittapulloihin (liuottimena vesi)

seuraaville yhdisteille:

e asetoni

e kloroformi

e hiilitetrakloridi
e metanoli

e etanoli

e tolueeni

e moottorioljy

Perusliuoksista tehtiin seuraavat laimennukset:

e 0.5p-%
e 0.1p-%
e 0.05p-%
e 0.01p-%

Kunkin yhdisteen laimennussarjoista analysoitiin pintajannitys ja taitekerroin.

Kaikkiaan tehtiin méaritykset 7*5=35 ndaytteelle. Jokaisesta mittauksesta suoritettiin

toistot, eli yhteensa 70 mittausta/menetelma.
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7.2. Liuosten adsorptio

Seuraavaksi adsorboitiin ym. orgaanisten yhdisteiden vesiliuokset (1.0, 0.5, 0.1, 0.05,
0.01 p-%) aktiivihiileen.

1g aktiivihiilta lisattiin Erlenmeyer-astiaan, jonka jalkeen lisattiin 50ml tutkittavaa
liuosta. Astia suljettiin ja ravisteltiin aika ajoin 15 min ajan, jonka jalkeen annettiin
seistd poydalla 5 min. Taman jalkeen ndyte suodatettiin imusuppilolla ja saadusta

suodoksesta mitattiin pintajannitys ja taitekerroin.

7.3. Etikkahapon adsorptio

Valmistettiin 100ml seuraavia etikkahappoliuoksia k&yttamalla laimennusvetena
ionivaihdettua vetta

e 1M

e 05M
e 03M
e 02M
e 01M
e 0.05M

Jonka jéalkeen kustakin liuoksesta erotettiin 20ml ja laimennettiin ionivaihdetulla vedella

100ml:aan. Laimennetuista liuoksista mitattiin johtokyvyt.

Taman jalkeen erotettiin kutakin liuosta 50ml Erlenmeyer-astiaan ja liséttiin 1g
aktiivihiiltd. Ravistelut ja toimenpiteet toistettiin, kuten kohdassa 6.2. Suodoksista
erotettiin 20ml:n néytteet, jotka laimennettiin 100ml:aan ionivaihdetulla vedellg, jonka
jalkeen naytteista mitattiin johtokyvyt. Tdman jalkeen néytteet titrattiin NaOH-liuoksella
kayttamalla fenolftaleiinia indikaattorina. Naytteille 1 M, 0.5 M ja 0.3 M kaytettiin 1 M
NaOH-liuosta ja muille 0.1 M NaOH-liuosta.
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Kuva 8. Titrauksessa kaytetty digitaalibyretti, jonka tarkkuus on 0.01ml /6/

7.4. Epéorgaanisten yhdisteiden adsorptio

Valmistettiin 109/l perusliuokset litran mittapulloihin (liuottimena vesi) seuraaville

epaorgaanisille yhdisteille:

e NaCl
e NaySO4
e HCI
e NH;

Perusliuoksista tehtiin seuraavat laimennukset:

e 59g/l
e 19
e 05¢l
e 019/l

Taman jalkeen kustakin liuoksesta erotettiin 20ml ja laimennettiin ionivaihdetulla

vedelld 100ml:aan. Laimennetuista liuoksista mitattiin johtokyvyt.
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Taman jélkeen erotettiin kutakin liuosta 50ml Erlenmeyer-astiaan ja lisattiin 1g
aktiivihiilta. Ravistelut ja toimenpiteet kuten kohdassa 6.2. Suodoksista erotettiin tarkat
20ml:n naytteet, jotka laimennettiin 100ml:aan ionivaihdetulla vedelld, jonka jélkeen

naytteistd mitattiin johtokyvyt.

Tassa kokeessa myds ionivaihdetulle vedelle tehtiin yll& olevat toimenpiteet.

7.5. Adsorptionopeus

Viiteen Erlenmeyer-astiaan lisattiin 1g aktiivihiilta ja kaadettiin 50ml 0.5 M:sta
etikkahappoliuosta paalle. Kutakin liuosta sekoitettiin magneettisekoittimella

seuraavasti:

e liuos 1: 3min
e liuos 2: 5min
e liuos 3: 10min
e liuos 4: 15min

e liuos 5: 25min

Jonka jélkeen liuokset suodatettiin imusuppilolla. Suodoksista erotettiin 20ml:n maarat
suodosta, jotka laimennettiin vesijohtovedelld 100ml:aan. Tamaén jalkeen liuokset

titrattiin 0.1 M NaOH-liuoksella fenolftaeiinin varinmuutospisteeseen.

7.6. Aktiivihiilen regenerointi

Kaikki edellisessd kokeessa saadut “kontaminoidut” aktiivihiilet kaadettiin astiaan,
johon liséttiin 250ml puhdasta vesijohtovettd ja sekoitettiin magneettisekoittimella 15
min. Taman jalkeen erotettiin vesi pois hiili-vesisuspensiosta suodattamalla
imusuodattimella. Mérk& suodatinpaperi + sen péalla oleva hiiliaines punnittiin tarkasti
suodatuksen jalkeen. Tamén jéalkeen kuivattiin uunissa (105°C, 1h), jonka jalkeen

suoritettiin samanlaiset kokeet kuin kohdassa 6.5 aika-arvoilla 5min, 10min ja 15min.
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7.7 Sokeriliuosten adsorptio

Valmistettiin 50g/l perusliuokset litran mittapulloihin seuraaville sokereille:

e sakkaroosi

e glukoosi

Perusliuoksista tehtiin seuraavat laimennokset:

e 300/
e 209/l
e 109/l
e 59l
e 1yl

Kummankin liuoksen laimennossarjoista mitattiin taitekertoimet.
Taméan jalkeen erotettiin kutakin liuosta 50ml Erlenmeyer-astiaan ja liséttiin 1g

aktiivihiiltd. Ravistelut ja toimenpiteet kuten kohdassa 6.2. Taman jalkeen suodoksista

mitattiin taitekertoimet.
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8. MITTAUSTULOKSET

Kokeelliset tulokset ndhddan kuvista 9...25.
8.1. Orgaanisten yhdisteiden adsorptio
8.1.1. Etanolin adsorptio

Etanolin pintajannitys vs. pitoisuus
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Kuva 9. Etanolin vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C.

8.1.2. Metanolin adsorptio

Metanolin pintajannitys vs. pitoisuus
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Kuva 10. Metanolin vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja
jalkeen aktiivihiiliadsorption lampdétilassa 20 C.



8.1.3. Asetonin adsorptio
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Kuva 11. Asetonin vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen

8.1.4. Kloroformin adsorptio

aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C.
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Kuva 12. Klorofomn vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja

jalkeen aktiivihiiliadsorption lampdtilassa 20 C.
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8.1.5. Fenolin adsorptio

Fenolin pintajannitys vs. pitoisuus
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Kuva 13. Fenolin vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C.

8.1.6. Hiilitetrakloridin adsorptio

Hiilitetrakloridin pintajannitys vs. pitoisuus
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Kuva 14. Hiilitetrakloridin vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja
jalkeen aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C.
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8.1.7. Tolueenin adsorptio
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Kuva 15. Tolueenin vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen

aktiivihiiliadsorption lampdtilassa 20 C.

8.1.8. Moottoridljyn adsorptio
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Moottoridljyn pintajannitys vs. pitoisuus
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Kuva 16. Moottori6ljyn vesiliuosten pintajannitykset pitoisuuden funktiona ennen ja

jalkeen aktiivihiiliadsorption lampdtilassa 20 C.
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8.2. Etikkahapon adsorptio

Etikkahapon johtokyky vs. pitoisuus
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Kuva 17. Etikkahapon vesiliuosten johtokyvyt pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampdtilassa 20 C.

8.3. Epéorgaanisten yhdisteiden adsorptio

8.3.1. NaCl:n adsorptio

NaCl:n johtokyky vs. pitoisuus
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Kuva 18. NaCL.:n vesiliuosten johtokyvyt pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampdtilassa 20 C.



8.3.2. Na, SO, :n adsorptio

Na2S04:n johtokyky vs. pitoisuus
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Kuva. 19 Na, SOy :n vesiliuosten johtokyvyt pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C.

8.3.3. HCL.:n adsorptio

HCl:n johtokyky vs. pitoisuus
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Kuva 20. HCL:n vesiliuosten johtokyvyt pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lamp6tilassa 20 C.



8.3.4. NHjs:n adsorptio

NH3:n johtokyky vs. pitoisuus
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Kuva 21. NHj :n vesiliuosten johtokyvyt pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C.

8.4 Etikkahapon adsorptionopeus

NaOH kulutus vs. aika
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Kuva 22. NaOH:n kulutus ajan funktiona



8.5. Aktiivihiilen regenerointi (vesipesu + uunikuivaus)

NaOH kulutus vs. aika
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Kuva 23. NaOH:n kulutus ajan funktiona

8.6. Sokeriliuosten adsorptio

8.6.1. Sakkaroosin adsorptio
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Kuva 24. Sakkaroosin vesiliuosten taitekertoimet pitoisuuden funktiona ennen ja
jalkeen aktiivihiiliadsorption lampdétilassa 20 C
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8.6.2. Glukoosin adsorptio

glukoosin taitekerroin vs. pitoisuus
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Kuva 25. Glukoosin vesiliuosten taitekertoimet pitoisuuden funktiona ennen ja jalkeen
aktiivihiiliadsorption lampétilassa 20 C

9. TULOSTEN ARVIONTI

9.1. Orgaanisten yhdisteiden adsorptio

Orgaanisten  yhdisteiden  adsorptiossa  tuloksia  verrataan  puhtaan  veden

pintajannitykseen, jonka pintajannitys on 73dyn/cm.

9.1.1. Etanolin adsorptio

Tuloksista néhdaan, ettd jo pieni maara etanolia vedessa alentaa selvasti liuoksen

pintajannitystd, mutta suuremmissa pitoisuuksissa pintajannitys vakioituu.

Adsorption jalkeen liuoksen pintajannitys laskee pienissa pitoisuuksissa melko
maltillisesti, mutta suurimmissa pitoisuuksissa liuoksen pintajannitys laskee jopa alle

puhtaan veden pintajannityksen, joten tulosta ei voida pitéa kovin luotettavana.
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9.1.2. Metanolin adsorptio

Tuloksista néhdaan, ettd pieni pitoisuus metanolia nostaa melko paljon liuoksen

pintajannitystd, mutta suuremmilla pitoisuuksilla pintajannitys tasaantuu n. 78 dyn/cm:n.

Adsorption jalkeen liuoksen pintajannitys laskee lahes veden pintajannityksen tasolle,
joten voidaan olettaa, ettd adsorptio on ollut melko tehokas. VVoidaan siis olettaa, ettd

aktiivihiiliadsorptio metanoli/vesiliuokselle toimii, kun pitoisuus on alle 0,5 p-%.

9.1.3. Asetonin adsorptio

Tuloksista nahdaéan, ettd pieni madrd asetonia ei juurikaan vaikuta liuoksen
pintajannitykseen, mutta suuremmat pitoisuudet laskevat liuoksen pintajannitysta melko
paljon. Pienimmilldédn pintajannitys on 0,5p-%:ssa (n. 63dyn/cm) ja suurimmillaan
0,01p-%:ssa (n. 75dyn/cm)

Adsorption jalkeen huomataan, ettd pienimmissa pitoisuuksissa pintajannitys on noussut
paikoin lahelle veden pintajénnitystd, mutta suuremmissa pitoisuuksissa pintajannitys ei
nouse yhtd paljon, joten tdstd voidaan paatelld, ettd aktiivihiiliadsorptio

asetoni/vesiliuoksessa toimii kun asetonin mééara vedessa on vahemman kuin 0,2 p-%.

9.1.4. Kloroformin adsorptio

Tuloksista nahdaan, ettd kloroformin lisdys veteen nostaa liuoksen pintajannitysta
tasaisesti ylospéin. Pienimmilldén pintajannitys on 0,01p-%:ssa (n. 78dyn/cm) ja

suurimmillaan 0,5p-%:ssa (n. 80,5dyn/cm)

Adsorption jalkeen huomataan, ettd liuoksen pintajannitys on laskenut, eli adsorptiota on
tapahtunut. Pienimmilldan pintajannitys on 0,01p-%:ssa (n. 70dyn/cm) ja suurimmillaan
0,5p-%:ssa (n. 76dyn/cm). Kaikkea kloroformia aktiivihiili ei saa adsorboitua pois,
muuta kuin aivan pienimmissé pitoisuuksissa, mutta adsorboitumista tapahtuu kuitenkin

melko hyvin vield 0,5 p-% pitoisuudessa.
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9.1.5. Fenolin adsorptio

Tuloksista ndhdé&an, etta pienilla pitoisuuksilla liuoksen pintajannitys on suurimmillaan
(n.79 dyn/cm) ja, ettd pintajannitys lahtee laskemaan tasaisesti pitoisuutta lisattaessa (0,5

p-%:ssé pintajannitys n. 75 dyn/cm)

Adsorption jadlkeen huomataan, ett4d pintajannitys on laskenut. Pienimmill&dan
pintajannitys on 0,5p-%:ssa (n. 73dyn/cm) ja suurimmillaan 0,01p-%:ssa (n. 76dyn/cm).

Tuloksista huomataan, ettd adsorptiota tapahtuu melko tasaisesti kaikilla pitoisuuksilla.

9.1.6. Hiilitetrakloridin adsorptio

Tuloksista nahdaan, ettd hiilitetrakloridin lisdys veteen nostaa liuoksen pintajannitystéa.
Pienimmill&d&n pintajannitys on 0,01p-%:ssa (n. 76dyn/cm) ja suurimmillaan 0,5p-%:ssa
(n. 80dyn/cm).

Adsorption jalkeen huomataan, ettd pintajannitys on laskenut. Pienimmill&dan
pintajannitys on 0,01p-%:ssa (n. 70dyn/cm) ja suurimmillaan 0,5p-%:ssa (n. 76dyn/cm).
Tuloksista huomataan, ettd aktiivihiiliadsorptio sopii hiilitetrakloridiliuokseen kun
pitoisuus kun pitoisuus on alle 0,1p-%, mutta myds suuremmissa pitoisuuksissa

aktiivihiiliadsorptio toimii melko hyvin.

9.1.7. Tolueenin adsorptio

Tuloksista ndhdadn, ettd tolueeni laskee veden pintajannitysta todella paljon.
Pienimmill&én pintajannitys on 0,5p-%:ssa (n. 50dyn/cm) ja suurimmillaan 0,01p-%:ssa
(n. 70dyn/cm).

Adsorption jalkeen ndhdaan, ettd pienimmilld pitoisuuksilla ei paljoa tapahdu
pintajannityksen muutosta, joten ei myo6skaan tapahdu adsorptiota, mutta suuremmilla
pitoisuuksilla pintajannitys muuttuu todella paljon. Pienimmilld&n pintajannitys on 0,5p-

%:ssa (n. 60dyn/cm) ja suurimmillaan 0,01p-%:ssa (n. 74dyn/cm). Té&std voidaan
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paatella, ettd tolueenin poisto vedesta aktiivihiiliadsorptiolla kannattaa kun tolueenin

maara vedessa on suuri.

9.1.8. Moottoridljyn adsorptio

Tuloksista n&dhdaan, ettd moottoridljy laskee veden pintajannitysta todella paljon. Jo
0,01p-%:n liséys laski pintajannitystad todella paljon. Pienimmillddn pintajannitys on

0,01p-%:ssa (n. 53dyn/cm) ja suurimmillaan 0,5p-%:ssa (n. 80dyn/cm).

Adsorption jalkeen ndhdaan, ettd pienimmilld pitoisuuksilla ei paljoa tapahdu
pintajannityksen muutosta, joten ei myo6skaan tapahdu adsorptiota, mutta suuremmilla
pitoisuuksilla pintajannitys muuttuu melko paljon. Pienimmilladn pintajannitys on
0,01p-%:ssa (n. 54dyn/cm) ja suurimmillaan 0,5p-%:ssa (n. 63dyn/cm). Tésta voidaan
paatella, ettd moottoridljyn poisto vedestd aktiivihiiliadsorptiolla kannattaa kun

moottoridljyn maara vedessa on suuri.

9.2. Etikkahapon adsorptio

Tuloksia verrataan puhtaan veden johtokykyyn joka on 0 uS /cm

Tuloksista nahdaén, ettd etikkahappo lisdédmélla veden johtokyky nousee hieman.

Pienimmillaéan johtokyky on 175 uS /cm (0,1 g/l liuos) ja suurimmillaan 500 pS /cm (10

g/l liuos).

Adsorption jalkeen liuoksen johtokyky ei juurikaan muutu. Pienimmillaan johtokyky on

150 pS /cm (0,1 g/l liuos) ja suurimmillaan 475pS /cm (10 g/l liuos), joten voidaan

arvioida, ettd adsorptiota ei juurikaan tapahdu.
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9.3. Epéorgaanisten aineiden adsorptio

Tuloksia verrataan ionivaihdetun veden johtokykyyn, joka on 0 uS /cm.

9.3.1. NaCl:n adsorptio

Tuloksista nahdaén, ettd kun veteen lisdtdéan NaCl:a4, sen johtokyky kasvaa reilusti.

Pienimmill&d&n johtokyky on 55,6 pS /cm (0,1 g/l liuos) ja suurimmillaan 3760 pS /cm

(20 g/l liuos).

Adsorption jalkeen ndhd&én, ettd liuoksen johtokyvylle ei ole tapahtunut juuri mitéan.
Suurimmassa pitoisuudessa on tapahtunut hiukan muutosta, mutta kuitenkin niin vahan,

ettd ei voida puhua vield varsinaisesta adsorboitumista. Pienimmilld&n johtokyky on

50,2 uS /ecm (0,1 g/l liuos) ja suurimmillaan 3460 pS /cm (10 g/l liuos).

9.3.2. Na,SOq:n adsorptio

Tuloksista nahdaén, ettd kun veteen lisatadn Na,SO,4:84, sen johtokyky kasvaa reilusti.

Pienimmill&d&n johtokyky on 55,6 uS /cm (0,1 g/l liuos) ja suurimmillaan 2350 pS /cm

(20 g/l liuos).
Adsorption jalkeen ndhdaan, ettd liuoksen johtokyvylle ei ole tapahtunut mitédan

muutosta. Tulokset ovat kdytannodssa tdysin samat kuin ennen adsobaatiota, joten

voidaan sanoa, ettd adsorboitumista ei ole tapahtunut.
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9.3.3. HCI:n adsorptio

Tuloksista ndhdaan, ettd kun veteen lisatddan HCI:a4, sen johtokyky kasvaa reilusti.

Pienimmill&d&n johtokyky on 86 pS /cm (0,001 mol/l liuos) ja suurimmillaan 8060 pS

/cm (0,1 mol/I liuos).

Adsorption jalkeen nadhdéan, ettd liuoksen johtokyvylle ei ole tapahtunut juuri mitéén.
Suurimmissa pitoisuuksissa on tapahtunut hiukan muutosta, mutta kuitenkin niin vahan,

ettd ei voida puhua vield varsinaisesta adsorboitumista. Pienimmill&&n johtokyky on

74,2 pS /cm (0,001 mol/l liuos) ja suurimmillaan 7020 uS /cm (0,1 mol/l liuos).

9.3.4. NHg:n adsorptio

Tuloksista nédhdaan, ettd kun veteen lisdtddn NHj3; :a, sen johtokyky kasvaa reilusti.

Pienimmill&én johtokyky on 108,5 pyS /cm (0,1 p-% liuos) ja suurimmillaan 321 pS /cm

(1 p-% liuos).

Adsorption jalkeen ndhdaan, ettd liuoksen johtokyvylle ei ole tapahtunut mitaan
muutosta. Tulokset ovat kaytanndssa tdysin samat kuin ennen adsobaatiota, joten
voidaan sanoa, etta adsorboitumista ei ole tapahtunut.

9.4. Adsorptionopeus

Tuloksista nahdaén, ettd ensimmaisessd kolmessa mittauspisteessd (3min, 5min ja
10min) ei tapahdu juuri mink&anlaista NaOH:n kulutuksen muutosta, joka tarkoittaa sita,

ettd adsorboitumista ei ole viel& néissa kohdissa tapahtunut.

Mittauspisteessd 15min huomataan, ettd NaOH:n kulutus on tipahtanut edellisesta
mittauspisteestd, joten voidaan paatelld, ettd adsorptiota on tapahtunut.
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Mittauspisteissa 25min ja 30 min ovat samat NaOH kulutukset, joten téstd voidaan

paatelld, ettd adsorptiota ei endé tapahdu 25 minuutin jalkeen.

9.5. Aktiivihiilen regenerointi

Kun verrataan adsorptionopeus mittauksessa saatua kayrdéd aktiivihiilen regenerointi
mittauksessa saatuun kayréan, huomataan, ettd tulokset ovat hyvin paljon samanlaiset.
Regenerointikdyrdssd on hieman suuremmat NaOH kulutukset, mutta kuitenkin niin
lahelld adsorptionopeusmittauksen tuloksia, ettd voidaan sanoa, ettd aktiivihiilen voi

regeneroida.

9.6. Sokeriliuosten adsorptio

Tuloksia verrataan ionivaihdetun veden taitekertoimeen, joka on 1,333

9.6.1. Sakkaroosin adsorptio

Tuloksista ndhdaan, ettd kun veteen lisdtdan sakkaroosia, sen taitekerroin nousee.

Suurimmillaan taitekerroin on pitoisuudessa 50g/l (1,340) ja pienimmillaan

pitoisuuksissa 1g/l ja 5g/I (1,333). Tuloksista nahdaan myos, ettd pienimmat pitoisuudet

(1g/1 ja 5g/l) eivat vaikuta taitekertoimeen millaén tavalla.

Adsorption jalkeen nidhdaan, ettd taitekerroin on laskenut hieman eli adsorptiota on siis
tapahtunut. Suurimmillaan taitekerroin on pitoisuudessa 50g/l (1,338) ja pienimmill&aéan
pitoisuuksissa 1g/l, 59/l ja 109/l (1,333). Voidaan siis sanoa, ettd aktiivihiiliadsorptio

toimii sakkaroosi/vesiliuokseen jonka pitoisuus on 10g/I tai vahemman.
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9.6.2. Glukoosin adsorptio

Tuloksista nahdaan, ettd kun veteen lisdtddn glukoosia, sen taitekerroin nousee.
Suurimmillaan taitekerroin on pitoisuudessa 50g/l (1,340) ja pienimmillaan
pitoisuuksissa 1g/l ja 5g/l (1,333). Tuloksista nahdaédn myaos, ettd pienimmat pitoisuudet

(19/1 ja 5g/1) eivéat vaikuta taitekertoimeen millaan tavalla.

Adsorption jalkeen néhdaan, etté taitekerroin on laskenut hieman eli adsorptiota on siis
tapahtunut, mutta ei kuitenkaan yhtd paljon kuin sakkaroosi/vesiliuokselle.
Suurimmillaan taitekerroin on pitoisuudessa 50g/l (1,339) ja pienimmillaén
pitoisuuksissa 19/l ja 5g/1 (1,333).
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