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Suomessa on jo vuosikymmenten ajan varauduttu kriisitilan-
teisiin rakentamalla eritasoisia suojatiloja viestélle ja viran-
omaisille. Suojatilojen yllipitoa on aikojen saatossa saatettu
laiminly6dé ja nyt Kkiristyneen maailmanpolitiikan vuoksi suo-
jatilojen kunnon selvittiminen on muuttunut ajankohtaiseksi.
Sisdministerio tilasi Puolustusvoimien tutkimuslaitokselta sel-
vityksen kiytossi olevien suojatilojen suojatilalaitteistojen ak-
tiivihiilisuodattimien pidityskyvystid. Aktiivihiilisuodattimet
ovat keskeinen osa viestonsuojan suojatilalaitteistoa.

Johdanto

Sisdministerid tilasi selvityksen kdytdssi olevien suojatilojen suo-
jatilalaitteistojen aktiivihiilisuodattimien pidatyskyvystd Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitoksesta vuonna 2023. Vuoteen 2005 asti
véestonsuojien suodattimille oli vaatimuksena vain taistelukaasu-
jen pidatyskyky. Vuonna 2005 tuli liséksi vaatimus teollisuuskaa-
sujen sekd radioaktiivisen metyylijodidin pidétyskyvylle. Tutki-
muksen tavoitteena oli tutkia millainen pidatyskyky on télld het-
kelld suojatiloissa kdytossd olevilla ja varastoiduilla aktiivihiili-
suodattimilla.

Lainsddddnto viestonsuojalaitteista

Viestonsuojien vdhimmaisvaatimukset madrittdd lainsdadanto.
Vuoteen 2005 asti vdestonsuojien suodattimille oli vaatimuksena
vain taistelukaasujen pidatyskyky. Vuonna 2005 (asetus
660/2005) tuli lisdksi vaatimus teollisuuskaasujen seké radioaktii-
visen metyylijodidin pidatyskyvylle. Talld hetkelld on voimassa
vuonna 2011 annettu asetus (409/2011 Sisdasiainministerion ase-
tus vdestonsuojan laitteista ja varusteista). Vaatimusten muuttumi-
nen johti uudentyyppisen aktiivihiilen (NBC-ABEK) kaytt66not-
toon suodattimissa. Aiemmin suojatiloissa kéytettiin perinteistd
NBC-aktiivihiiltd, joka on tarkoitettu suojautumiseen taisteluai-
neita vastaan.

Valmiin erityissuodattimen pidatyskyky kuivalla hiilelld taistelu-
kaasuille ja muille haitallisille kaasuille on taulukossa 1. Kapasi-
teettivaatimus on annettu kaasukiloina/suodattimen nimellisilma-
virta.

Taistelukaasu Kaasupitoisuus Lapituloraja Kapasiteetti
tilavuus % mg/m3 kgldm3/s
Klooripikriini 0,2 2 0,125
Kloorisyaani 0,2 20 0,015
Syaanivety 0,2 11 0,02
Kloori 0,2 15 0,038
Rikkidioksidi 0,2 13 0,025
Ammoniakki 0,2 18 0,005

Taulukko 1. Asetuksen 409/2011 piddtyskykyvaatimukset taistelu-
kaasuille ja muille haitallisille kaasuille.

Aktiivihiilisuodattimet

Aktiivihiilisuodattimet ovat keskeinen osa véestonsuojan suojati-
lalaitteistoa. Suojatilaan sisddn tuleva ilma pitdd késitelld ennen
kuin se johdetaan suojatilaan. Véestonsuojatilaan sisdédn tuleva
ilma kulkee paineiskuventtiilien, hiukkassuodattimen ja esilammi-
tyksen kautta aktiivihiilisuodattimelle, jossa poistetaan haitalliset
kaasut ja yhdisteet. Tarvittaessa sisdén tulevaa ilmaa my0s voidaan
joutua jélkikasittelemddn esimerkiksi jadhdyttdmélld. Suojatila-
laitteistoissa on yleensd useampi aktiivihiilisuodatin rinnakkain,
miké lisdé suojatilalaitteiston suodatuskapasiteettia. Kuvassa 1 on
viestonsuojalaitteiston kaaviokuva.
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Kuva 1. Viestonsuojalaitteiston kaaviokuva (Kuva: Sirkka-Liisa
Jappinen/PVTUTKL, Grafiikka: Sirpa Korpela/PVTUTKL).

Aktiivihiilisuodattimet eivét suodata hakaa eli hiilimonoksidia, ke-
veitd hiilivetyjd esim. maakaasua eikd jalokaasuja. Yleissddntoni
voidaan pitéé, ettd aktiivihiilisuodatin ei suodata pienimolekyyli-
sid matalan kiehumispisteen omaavia yhdisteita.

Aktiivihiilen pidityskyky ja siihen vaikuttavat tekijit

Kaasujen suodattaminen perustuu molekyylin tarttumiseen aktiivi-
hiilen pintaan (adsorptio) aktiivihiilen sisélld olevissa huokosissa.
Molekyylikokoisilla hiukkasilla on taipumus hakeutua paikkaan
missi hiukkasia ei vield ole. Tatd prosessia kutsutaan diffuusioksi.
Diffuusio pyrkii tasoittamaan aineen pitoisuutta (konsentraatiota),
kunnes tasapainotila on saavutettu. TAimé prosessi vastaa hiukka-
sille samaa kuin energian siirtyminen ldmpimaésta kappaleesta kyl-
mempéddn, kunnes on saavutettu termodynaaminen tasapaino [1].

Molekyylin joutuessa huokoisen rakenteen sisddn, se kulkee huo-
kosissa, kunnes tarttuu seindméén kiinni. Riippuen suodatettavasta
kaasusta, voidaan puhua joko fysikaalisesta adsorptiosta (fysisorp-
tio) tai kemiallisesta adsorptiosta (kemisorptio). Adsorptioon

Puolustusvoimien tutkimuslaitos on Paaesikunnan alainen sotilaslaitos, joka vastaa yhteisten suorituskykyjen toiminta- ja kayttdperiaatteisiin, puolustusmateriaaliin ja
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sekd kaasumolekyylin ja kiintedn aineen vilinen vuorovaikutus.

Suurimpia haasteita aktiivihiilen toimintakyvylle ja sdilyvyydelle
ovat korkea ilmankosteus ja lampétila. Kosteuden ja ldmpdtilan
vaikutuksesta aktiivihiileen kyllastetyt (impregnoidut) aineet liu-
kenevat ja uudelleenkiteytyvit aktiivihiilen pinnalla. Tdéma pro-
sessi muuttaa aktiivihiilen impregnoidun pinnan pinta-alaa. Tama
prosessi voi heikentdd huomattavasti kemisorptiokapasiteettia [2].
Korkean ilmankosteuden aiheuttama aktiivihiilen kostuminen vé-
hentdd aktiivihiilen aktiivista pinta-alaa tdyttdmalld huokosia ve-
delld ja siten aktiivihiilen pidétyskyky heikkenee.

Aktiivihiilipinta voi myds hapettua kosteuden ja lampétilan vaiku-
tuksesta. Aktiivihiilen pinnalle syntyy happea sisiltdvid yhdisteitd,
jotka muuttavat aktiivihiilipinnan pH:ta ja pidatyskykya. Hapettu-
minen muuttaa hiilen pidityskykyé polaariseen suuntaan [3].

Aktiivihiilen pidiityskyvyn mittaaminen

Testauksen tavoitteena oli tutkia millainen pidatyskyky suojati-
loissa kéytdssd olevilla ja varastoiduilla aktiivihiilisuodattimilla
on ja verrata sitd uudelle kuivalle aktiivihiilelle asetuksessa
409/2011 annettuihin vaatimuksiin. Testaus suoritettiin saatavilla
olevilla sertifioiduilla teollisuuskaasuseoksilla. Taistelukaasuja ei
ole saatavana sertifioituina kaasuseoksina, joten niité ei voitu tes-
tata.

Tutkitut aktiivihiilindytteet (29 kpl) on kerdtty kédytossd olevista
suojatiloista ympéri Suomea. Néytteiden méiré on pieni suhteutet-
tuna suojatilojen suureen méairdén, joten tulokset eivét ole tilastol-
lisesti merkittévid kuvaamaan kaikkia suojatiloja ja niiden suojati-
lalaitteistojen aktiivihiilisuodattimia. Aktiivihiilindytteet on otta-
nut ammattimainen néytteenottaja pitden huolen néytteiden edus-
tavuudesta.

Testauksessa aktiivihiileen johdettiin kostutettua ja lammitettyé il-
maa halutulla virtausnopeudella, johon on sekoitettu testattava ke-
mikaalia, esimerkiksi 0,2 (til-%) ammoniakkia. Testauksessa mi-
tataan aikaa (min) kuinka kauan kestdi, ettd tutkittava yhdiste 14-
péisee aktiivihiilen.

Mittaustulos on ldpituloaika t» josta voidaan laskea aktiivihiili-
suodattimen pidatyskyky (kuva 2).
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Vaiheet 1. Suodatusvaihe
2. Lapitulovaihe
3. Kyllastymisvaihe

Kuva 2. Aktiivihiilen pidatyskykymittauksen periaate.

Ct-arvo = {) C(t)dt C,t, (vakio C,)

Pidétysaikamittaukset suoritettiin kloorilla, rikkidioksidilla ja am-
moniakilla. Néytteestd médritettiin my6s kosteusprosentti. Yksi-
tyiskohtaiset tiedot méérityksisté on esitetty taulukossa 2 ja taulu-
kossa 3 on esitettynd aktiivihiileltd vaadittavat (asetus 409/2011)
pidatyskykyvaatimukset.

Kaasu Pitoisuus Lapituloraja
mg/m?3
til-%  (g/m3)
Kloori Cla 0,2 (6,0) 1,5 (0,5 ppm)
Rikkidioksidi SO2 0,2 (5,3) 13 (5 ppm)
Ammoniakki NH3 0,2 (1,4) 18 (25 ppm)

Mittauslampétila/suhteellinen kosteus 20 °C /80 %

Taulukko 2. Asetuksen 409/2011 mukaiset mittaukset teollisuuskaasuilla.

Mittaukset tehtiin asetuksen mukaisilla kaasuilla ja pitoisuuksilla.
Teknisisté syistd johtuen mittauslampétila oli 21 + 1 °C ja suhteel-
linen kosteus oli 80 + 3 %.

Mittauksissa kdytettiin S-1 luokan erityissuodattimen parametreja:
hiilikerroksen korkeus oli 125 + 2 mm, etupintanopeus 17,5 £ 0,5
cm/s ja laskennallinen viipyma&aika hiilikerroksessa 0,71 £ 0,02 se-
kuntia. Mittaukset tehtiin halkaisijaltaan 60,5 mm:n lasiputkessa.

Asetuksen 409/2011
vaatimukset
150m?/h
virtauksella

Vaatimustaso

Kosteus (%)
(Sisaltaa myds muut <50
haihtuvat aineet)

Pidatysajat (min)
- kloori 107
- rikkidioksidi 78
- ammoniakki 59

kapasiteetti (kg)

- kloori 1,6
- rikkidioksidi 1,04
- ammoniakki 0,21

Taulukko 3. Asetuksen 409/2011 pidatyskykyvaatimukset teollisuus-
kaasuille 150m3/h lépivirtauksella aktiivihiilisuodattimelle.

Tulokset

Taulukossa 4 on tulokset esitetty néytteittdin kullekin tutkittavalle
yhdisteelle pidétyskykyaikana minuutteina ja se muutettuna S-1-
luokan erityissuodattimen pidétyskyvyksi (kg/suodatin). Taulu-
kossa on laskettuna asetuksen mukaiset vaatimukset uudelle S-1-
luokan erityissuodattimelle sekd tummennettuna asetuksen vaati-
mustason alittavat tulokset.

valmistusvuo | Kosteus | o, min kg | NHsmin kg | Chmin kg
Asetuksen 409/2011
vaatimus 150m3/h 5 78 1,042 59 0,208 107 1,58
virtauksella

Nayte 1 2011 23 115 1,53 40 0,142 320 4,71
Nayte 2 2004 1 111 1,48 27 0,096 145 2,14
Nayte 3 1988 28 105 14 30 | 0106 | 185 2.73
Nayte 4 2005 26 138 184 32 | 0113 | 185 2.72
Nayte 5 2020 10,2 120 1,6 90 0,319 261 3,85
Nayte 6 1987 24 88 1,17 18 0,064 115 1,70
Nayte 7 1981 3,1 110 1,47 20 0,071 174 2,56
Nayte 8 2002 2,1 135 1,8 26 0,092 163 2,40
Nayte 9 1976 6 142 189 35 | 0124 | 236 348
Nayte 10 1970 78 131 1,74 85 0,300 241 3,55
Nayte 11 1972 12 110 1,47 118 0,418 182 2,68
Nayte 12 1973 13,3 122 1,62 92 0,326 170 2,51
Nayte 13 1968 133 88 1,17 75 0,266 172 2,54
Nayte 14 1970 14,1 150 2 113 0,400 218 3,21
Nayte 15 1972 52 153 2,04 48 0,170 252 3,71
Nayte 16 1972 59 110 1,47 85 0,300 190 2,80
Nayte 17 1968 52 101 1,35 58 0,205 101 1,49
Nayte 18 1993 4.4 83 1.1 50 0,177 167 2,46
Nayte 19 1973 77 97 1,29 52 0,184 167 2,46
Nayte 20 1993 92 97 1,29 62 0,220 202 2,98
Nayte 21 1960 171 61 0,81 42 0,149 73 1,08
Nayte 22 1971 3,2 94 1,25 25 0,089 198 2,92
Nayte 23 | 1973 74 94 125 63 | 0233 | 202 2,98
Nayte 24 1971 4.4 92 1,23 45 0,159 184 2,71
Nayte 25 1968 4.1 98 1,3 34 0,120 192 2,83
Nayte 26 1971 6,1 98 1,31 49 0,173 208 3,07
Nayte 27 1972 5,1 138 1,84 42 0,149 231 3,41
Nayte 28 | 1968 8.2 123 164 58 | 0208 | 198 2,92
Nayte 29 1970 13,8 148 1,97 110 0,389 205 3,02

Taulukko 4. Asetuksen 409/2011 mukaiset mittaukset kaasuilla.
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Alla olevat kuvaajat havainnollistavat aktiivihiilen pidétyskyvyn
ja valmistusvuoden suhdetta. Kuvassa oleva viiva kuvaa uuden S-
1 erityissuodattimen pidatyskykyvaatimusta kiloina.
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Kuva 3. Aktiivihiilen pidatyskyky kiloina tutkituille yhdisteille vs.
aktiivihiilisuodattimen valmistusvuosi

Alla olevat kuvaajat havainnollistavat aktiivihiilen pidétyskyvyn
ja suhteellisen kosteuden suhdetta. Kuvassa oleva vaakaviiva ku-
vaa uuden S-1-erityissuodattimen pidityskykyvaatimusta kiloina.
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Kuva 4. Aktiivihiilen pidatyskyky kiloina tutkituille yhdisteille vs. mitattu
aktiivihiilen kosteusprosentti.

Johtopiatokset

Pidatyskykymittausten perusteella suurin osa tutkituista suojatila-
laitteiden aktiivihiilisuodattimista on edelleen toimintakuntoisia ja
omaavat hyvin pidityskyvyn teollisuuskaasuja vastaan, vaikka
sitd ei ole aktiivihiilen valmistushetkelld vaadittu. Teollisuuskaa-
suista ammoniakin pidétyskyvyssé oli eniten vajausta verrattuna
uuteen aktiivihiileen. Toisaalta aktiivihiilen korkeampi kosteus-
prosentti parantaa ammoniakin pidatyskykyé (taulukko 4, kuva 4).

Liséksi tulosten perusteella havaittiin, ettd aktiivihiilisuodattimen
ikd ei korreloi merkitsevisti aktiivihiilen pidatyskykyyn. Jopa
1960-luvulla valmistetut aktiivihiilet ovat edelleen toimintakuntoi-
sia, jos ne on sdilytetty kosteudelta ja ilmalta suojattuna sine-
toidyissd pakkauksissa. Aiempien aktiivihiilitutkimustulosten pe-
rusteella korkea (> 15 %) kosteusprosentti on indikaattori aktiivi-
hiilen mahdolliselle ikdantymiselle ja pidédtyskyvyn heikkenemi-
selle.
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