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1 TAUSTAA 

Soodakattilayhdistyksen SKYREC-projektissa on tutkittu aktiivihiilen käyttöä 
soodakattilalaitoksen lisäveden orgaanisen aineen poistossa vuosina 2009 – 2013. 
Aiheesta on valmistunut pro gradu–työ: Soodakattilalaitoksen lisäveden orgaanisen 
aineen vähentäminen, jatkotutkimusraportti Aktiivihiilisuodatuksen ja UV-käsittelyn 
soveltaminen suolanpoistolaitokseen lisäveden TOC-tason alentamisessa sekä selvitys 
aktiivihiilien eroista: Aktiivihiilien vertailu ja aktiivihiilen toimintamekanismin 
selvittäminen ionivaihdetuissa vesissä 

Yhteenveto aiempien projektien tuloksista: 
 Kaikkien aktiivihiilten, myös happopesemättömän, TOC-reduktiot vaikuttaisivat 

asettuvan samalle tasolle n. 40 %. Tulos tukee aiempaatutkimusta, jossa osoitettiin 
aktiivihiilisuodatuksen alentavan noin 40-50 % lisäveden orgaanisen hiilen (TOC) 
pitoisuutta. 

 JP-Analysiksen uudella TOC-laitteella (Tekmar Phoenix 8000) mitatut tulokset 
ovat suuruusluokaltaan lähempänä LC-OCD (Huber laboratorio) tuloksia kuin 
Oulun Yliopiston laitteella mitatut tulokset,reduktio 50-60%. Laitetta ei kuitenkaan 
ole validoitu ja tuloksissa esiintyy vaihtelua rinnakkaisnäytteiden kanssa 

 Eri kaupallisten aktiivihiilien välillä ei juurikaan saatu eroja TOC-, johtokyky- ja 
LC-OCD-analyyseillä. Kokeiden perusteella voitaisiinkin käyttää puolet halvempaa 
happopesemätöntä aktiivihiiltä happopestyn aktiivihiilen sijaan. 

 Tehtyjen hapetuskokeiden tulosten perusteella otsonilla, vetyperoksidilla tai 
otsonilla ja vetyperoksidilla yhdessä aktiivihiilisuodatuksen kanssa ei saatu 
tehostettua orgaanisen aineksen poistoa TSP-vedestä verrattuna pelkkään 
aktiivihiilisuodatukseen. 

 Tehtyjen kokeiden tulosten perusteella impregnoidut aktiivihiilet (hopea/rauta) 
eivät toimineet impregnoimattomia aktiivihiiliä paremmin orgaanisen aineksen 
poistossa TSP-vedestä. 

2 TAVOITE 

Projektin tavoitteena oli varmistaa aktiivihiilisuodattimen mitoitus sekä kustannukset 
mahdollista hankintaa varten. Aktiivihiilisuodattimien mitoitusta tutkittiin nostamalla 
suodattimen virtaussuhdetta alhaisista arvoista käytännön suodattimissa käytettäviin 
arvoihin. Lisäksi on vertailtu eri TOC-mittalaitteiden välisiä eroja TOC-reduktion 
varmistamiseksi. 

2.1 Suodattimien mitoituksesta 

Suolanpoistolaitoksen suodattimet mitoitetaan käyttämällä kahta tunnuslukua 
virtaussuhde ja suodatusnopeus. Virtaussuhteella BV/h tarkoitetaan tunnissa 
suodatetun vesimäärän ja suodatinmateriaalin tilavuuksien suhdetta. 
Anionivaihtimessa A1 käytetään mitoitus virtaussuhdetta 30–35 BV/h (Bed 
volume/h). Anionivaihtimien A1 ja A2 yhteenlasketusta tilavuudesta laskettu 
virtaussuhde on 25–30 BV/h. Suodatus nopeudella m/h tarkoitetaan näennäistä 
virtausnopeutta suodattimessa. Anioninvaihtimessa käytetään mitoitusta 10–50 m/h. 
suuri vaihtelu johtuu siitä että petivahvuuden tulisi olla aina vähintään 700mm. 
Koesuodattimissa petivahvuus oli kuitenkin vain 400–500, mm. tämä huononsi 
tuloksia käytännön suodattimiin verrattuna. 
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3 TOTEUTUS 

Aktiivihiilien mitoituksen optimointi toteutettiin olemassa olevilla suodatin 
kolonneilla Stora Enson Oulun tehtaalla, koejärjestely esitetty kuvassa 1. Kolonneja 
on kahta eri mallia. 

Kokeissa virtaussuhde aloitettiin alhaisista arvoista ja yhden hiilisuodattimen (AC3) 
virtaussuhde nostettiin vaiheittain käytännön arvoon (n. 30 BV/h). 
Aktiivihiilisuodattimien AC1 ja AC2 virtaussuhteet pidettiin vakioina. Suodattimiin 
käytettiin tulovetenä suolanpoistosarjan jälkeistä ionivaihdettua vettä. 
Aktiivihiilisuodattimien jälkeen koesuodatuksissa oli MB suodattimet.  

TOC reduktiot määritettiin sekä aktiivihiilisuodattimen että MB-suodattimen jälkeen. 
TOC-reduktiot määritettiin TEKMAR Phoenix 3000 analysaattorilla (JP-analysis-
yrityksen laite). Lisäksi tuloksia vertailtiin aikaisemmissa tutkimuksissa käytettyyn 
TOC-laitteistoon (Oulun yliopiston laite). Johtokykyä seurattiin jokaisen 
aktiivihiilisuodattimen jälkeen reaaliaikaisella mittauksella.  

 

 
Kuva 1.Koejärjestely 
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4 TULOKSET 

4.1 Aktiivihiili AC1: 

Suotimena halkaisijaltaan 220 mm näytekolonni jossa veden jako huono (pistemäinen 
ja hiili patjan vahvuus 400 mm. Lisäksi kolonnien virtaussuunta oli aluksi väärä 
(vastavirtaan) Ensimmäisiä tuloksia ei raportoida ja lisäksi kolonnin tehokkuus 
romahti ennenaikaisesti, Kuva 2 sekä taulukko 1. 

 

 
Kuva 2. Aktiivihiilen AC1:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona. 

 

Taulukko 1. Kolonni AC1:n, TOC-reduktiot ja käytetyt virtaussuhteet 
Koejakso 

päivää 
Virtaussuhde 

BV/h 
AC1 TOC 

Reduktio, % 
MB1 

TOC reduktio, % 

2 8,2 - - 

12 15,2 - - 

58 15,2 43 54 

64 15,3 42 52 

85 15,9 12 38 
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4.2 Aktiivihiili AC2: 

AC2 aktiivihiilikolonnin halkaisija 110 mm ja hiilipetin paksuus 500 mm. Vesi jaettu 
suuttimilla. Kuvassa 3 sekä taulukossa 2 on esitettynä aktiivihiilisuodatin AC2:n 
TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona. TOC-reduktio on vaihdellut 64 % ja 
42 % välillä. 

 

 
Kuva 3. Aktiivihiilen AC2:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona. 

 

Taulukko 2. Kolonni AC2:n, TOC-reduktiot ja käytetyt virtaussuhteet 
Koejakso 

päivää 
Virtaussuhde 

BV/h 
AC2 TOC 

Reduktio, % 
MB2 

TOC reduktio, % 

2 6,5 74 72 

12 6,5 64 69 

58 10,9 49 56 

64 5,03 63 58 

85 4,74 42 50 
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4.3 Akviivihiili AC3: 

AC3 aktiivihiilikolonnin halkaisija 110 mm ja hiilipetin paksuus 500 mm. Vesi jaettu 
suuttimilla. Kuvassa 4 sekä taulukossa 3 on esitettynä aktiivihiilisuodatin AC3:n 
TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona. TOC-reduktio on vähentynyt 
virtaussuhteen ja ajan funktiona.  

 

 
Kuva 4. Aktiivihiilen AC3:n TOC-reduktiot virtaussuhteen ja ajan funktiona. 

 

Taulukko 3. Kolonni AC2:n, TOC-reduktiot ja käytetyt virtaussuhteet 
Koejakso 

päivää 
Virtaussuhde 

BV/h 
AC3 TOC 

Reduktio, % 
MB3 

TOC reduktio, % 

2 5,9 75 74 

12 10,9 64 72 

58 16,7 52 55 

64 16,8 48 65 

85 27,4 21 39 
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4.4 TOC-mittausten vertailu 

Tutkimuksessa vertailtiin kahden TOC-analysaattorin antamia tuloksia tutkimuksen 
tutkituilla vesillä. Toinen TOC analysaattoreista oli aikaisemmissa tutkimuksissa 
käytetty Sievers 900 Portable TOC Analyzer (yliopiston laite) ja toinen JP-analysis-
yrityksen Tekmar Pheonix 8000 TOC analyzer. Tekmar laitteisto on suunniteltu 
alhaisten TOC-pitoisuuksien määrittämiseen. 

Kuvassa 5 ja taulukossa 4 on vertailtuna 26.11.2012 tehdyn mittauksen tuloksia ja 
kuvassa 6 ja taulukossa 5 11.1.2013 tehdyn mittauksen tuloksia. 

 

 
Kuva 5. TOC-analysaattoreiden vertailumittaus 26.11.2012 
 
Taulukko 4. TOC-analysaattoreiden vertailumittaus 26.11.2012 
 Sievers Tekmar Erotus 

AC1 näyte 300 ppb 184ppb  61 % 

AC2 näyte 250 ppb  75 ppb 30 % 

AC3 näyte 258 ppb 74 ppb  29 % 

MB1 näyte 163 ppb 84ppb  52 % 

MB2 näyte 158 ppb 64 ppb 41 % 

MB3 näyte 154 ppb 58 ppb 38 % 

TSP näyte 298 ppb 209 ppb 70 % 

Höyry 116 ppb 
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Kuva 6. TOC-analysaattoreiden vertailumittaus 11.1.2013 
 
Taulukko 5. TOC-analysaattoreiden vertailumittaus 11.1.2013 
 Sievers Tekmar Erotus 

AC1 näyte 268 113 42,2 % 

AC2 näyte 260 102 39,2 % 

AC3 näyte 258 93 36,0 % 

MB1 näyte 264 90 34,1 % 

MB2 näyte 258 87 33,7 % 

MB3 näyte 244 89 36,5 % 

TSP näyte 270 198 73,3 % 

Höyry  124  

5 YHTEENVETO 

Tulokset osoittavat, että aktiivihiilet poistavat orgaanista hiiltä tehokkaasti TSP-
vedestä. Testissä TOC-reduktio vaihteli 64 % ja 42 % välillä. Virtaussuhteen kasvu 
vaikuttaa alentavasti TOC-reduktioon, virtaussuhde (n. 30 BV/h) oli lähimpänä 
käytäntöä jolloin TOC-reduktio oli n. 20 %. Kolonnien petitilavuudet ovat kuitenkin 
erittäin vaatimattomat ja täten eivät mahdollisesti vastaa täyttä totuutta. Suurilla veden 
virtauksilla riski tunneloitumisefektiin kolonneissa kasvaa. Tällöin vesi voi kulkea 
vain tiettyä reittiä pitkin kolonnin sisällä ja kontaktia ei synny kokopetitilavuudella.  

TOC-analysaattorien mittaamissa pitoisuuksissa oli merkittäviä eroja. Yliopiston 
Sievers-laitteistoa käytetään lisäksi jätevesianalytiikassa, joten virhe tuloksia on 
odotettavissa. Sievers-laitteisto antoi lisäksi ultrapuhtaalle vedelle (MQ-vesi) TOC-
pitoisuudeksi n. 150 ppb, jonka TOC-pitoisuudet ovat luokkaa 5-10 ppb. Tästä 
voidaan päätellä, että Sievers laitteella ei päästä tätä (150 ppb) pitoisuutta alemmaksi. 

Tekijän yhteystiedot: 
Jaakko Pellinen 
+358 50 5916109 
jaakko.pellinen@jp-analysis.fi 
Kaitoväylä 1 F2 90570 Oulu  
www.jp-analysis.fi 


