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TIIVISTELMA

Tarkoituksena oli tutkia markkinoilta 16ytyvid kemialliseen reaktioon perustuvia
lampdpakkauksia ja kemikaaleja, jotka reagoivat kiivaasti veden kanssa muodostaen
paljon 1dmpoa. Haluttujen lammityspakkausten piti limmittdéd kehoa ainakin 15-30
minuuttia ja viivyttdd hypotermian syntymista.

Tydssd tutkittiin natriumasetaatti- ja rautajauhelampdpakkauksia yksinkertaisilla
laboratoriotesteilld. Lisdksi kerrottiin yleisesti poltetusta kalkista ja alumiinikloridista, ja
pohdittiin mahdollisia parannuskeinoja rautajauheldmpdpakkauksiin.

Tutkitut markkinoilta 16ytyvit ldmpdopakkaukset eivit vastanneet odotuksia. Sekd
natriumasetaatti-pakkauksissa ettd rautajauhelampdpakkauksissa oli heikkouksia, joiden
takia pakkaukset eivit ole sellaisenaan tarpeeksi tehokkaita auttamaan esimerkiksi
veden varaan joutuneita kalastajia. Natriumasetaatti-pakkaukset 1ampenivit todella
nopeasti, mutta alijddhtyminen laukesi pakkasessa. Markkinoilla olevat
rautajauhepakkaukset eivit toimineet veden alla kunnolla.

Rautajauhepohjaisen lampopakkauksen tuotekehittely on yksi vaihtoehto. Pakkausten
pitdd lammetd paljon nopeammin ja toimia veden alla. Toisena vaihtoehtona on poltetun
kalkin reaktio veden kanssa. Voimakkaasti eksotermisté reaktiota voi kokeilla
vaihtoehtona ldmpdopakkauksen ldmmonlihteeksi. Kummassakin tapauksessa vaaditaan
tarkempia laboratoriokokeita, teoreettisempaa pohdintaa ja lisdéd aikaa kemikaalien
reaktioiden tutkimiseen. Poltetun kalkin jatkotutkimuksissa on mietittdvé tarkoin myds
turvallisuusseikkoja.

Avainsanat hypotermia, kemialliset reaktiot, korroosio, lammitys
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to search for chemical heating packs. The heat of the
packs comes from an exothermic reaction. A suitable pack must warm body for at least
15 to 30 minutes to prevent hypothermia. In this thesis there is also some information
about chemicals that form a lot of heat when they react with water.

The most heating packs found were based on supercooling of sodium acetate or rusting
of iron powder. Packs were tested in laboratory conditions with simple experiments.
The chemicals studied were calcium oxide (lime) and aluminium chloride.

Sodium acetate heat packs created rapidly heat. The problem was that supercooling
went off when the pack was held in frost. Iron powder heat packs were too slow to form
heat. They did not generate enough heat to help people in cold water.

Further research is required to develop more efficient iron powder based heating pack.
Another option is to study and test the suitability of lime for heating element. There are
many safety issues in using lime.

Keywords hypothermia, chemical reactions, corrosion, heating



Esipuhe

Suomessa on suuri tarve vaativissa oloissa toimivalle lampdpakkaukselle. Tehokkaasti
toimivaa lampodpakkausta ei ole vield markkinoilla. Ainoa keino onkin kehittda itse
lampdpakkaus, joka muodostaa nopeasti tarpeeksi 1dmpda.

Opinndytetyd on kirjoitettu jatkotutkimuksia silmélld pitden. Olen yrittinyt kirjoittaa
l6ytdméni tiedon yksinkertaiseen muotoon. Toivottavasti tyoni auttaa opiskelijoita, jotka
jatkavat ldmpdpakkausten tutkimista.

Opinniytetyd ei olisi valmistunut ilman tydn ohjaajan DI Torolf Ohmanin ja Tampereen
ammattikorkeakoulun T&K-palveluiden projektipdéllikké Markku Oikaraisen tukea ja

ideoita. Haluan kiittdd my0s laboratoriomestari Marja-Liisa Laaksosta, joka auttoi
laboratoriotestien suunnittelussa ja jarjestelyissa.

Tampereella marraskuussa 2010

Heikki Paukkunen
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1 Johdanto

Suomessa on kymmenii tuhansia jérvid ja Itdimeri on tirked monille kalastajille,
matkustavat Itdmeren aalloilla joka viikko. Talvi on tdilld pitkd ja vedet kylmid suuren
osan vuodesta. Kylmén veden varaan jouduttaessa elinajanodote on erittdin lyhyt,
vaikka kéyttdd pelastusliivid (Hypotermia). Pinnalla pysyminen ei riitd. Hypotermia

syntyy kehoon todella nopeasti.

Estonian onnettomuudessa vuonna 1994 aluksella olleista 989 ihmisesté selviytyi vain
137. Pelastuslautoille padsi 160 ihmistd, joista noin 20 ihmistd kuoli hypotermiaan.
Vaikka selviytyi pelastuslautalle, ei silti vélttdméttd sdilynyt hengissd. [lman lampdatila
oli 8—12 °C ja pintaveden lampdtila oli onnettomuuden aikaan 1013 °C. (Loppuraportti

Itimerelld... )

Kylmemmissé olosuhteissa eloonjdéineita olisi ollut varmasti vield vihemmaén. Tésta
syystd Suomessa on erityinen tarve lampopakkauksille, jotka pitdvét ihmisen hengissé

pidempain veden varaan joutuessa.

Opinndytetyon tarkoituksena on antaa kuva markkinoilla jo olevista kemiallisista
lampopakkauksista ja niiden toimintatavoista. Lisdksi tydssd kerrotaan hypotermiasta,
lammityspakkausten lisdkehittelemisessd huomioon otettavista seikoista ja
mielenkiintoisista kemikaaleista, joiden kédyttokelpoisuutta lammityspakkauksissa

taytyy tutkia lisad.
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2 Hypotermia

Kun ihmisen elimisto altistuu matalille lampdétiloille ja jadhtyy voimakkaasti, syntyy
hypotermia. Jidhtyminen voi tapahtua monilla eri tavoilla ja se voi aiheuttaa hyvin

erityyppisié fysiologisia tiloja. (Alaspdd, Kuisma, Rekola & Sillanpéé (1999, 365-370)

Elimiston ldammonsdately jakautuu kuori- ja ydinosaan. Kuorikerroksessa ovat iho,
rasvakudos, lihakset ja raajat. Kuorikerros estdd jddhtymisté pintaverenkiertoa
vihentdmaélla. Kehon ydinosissa lammonsaitely tapahtuu syddmen, keuhkojen, aivojen
ja sisdelinten aineenvaihdunnan kiithtymisend, jolloin vapautuu lampoa. (Alaspad ym.

(1999, 365-370)

Normaalisti thmisen ruumiin peruslampd on noin 37 °C. Limpda poistuu elimistosti
sateilynd ja suorana johtumisena kiinteddn aineeseen tai esimerkiksi tuuleen ja veteen,
jolloin ldmmonhukka lisddntyy oleellisesti. Ihmisen keho pyrkii sdilyttimééan
ydinlimmon tasaisena ihon verisuonia supistamalla. Talloin pintakudosten kautta
tapahtuva jadhtyminen vdhenee. Lihasvirind tuottaa myos lampoa. (Alaspad ym. (1999,

365-370)

Vanhukset, lapset ja alkoholistit ovat erityisen alttiita hypotermialle. Vanhuksilla on
ohentunut rasvakerros ja vihentynyt lihasmassan mairé. Pienilld lapsilla on suhteessa
suuri ihon pinta-ala eivitka lapset pysty vield tuottamaan lihasvérinalld [dimp64 yhta
hyvin kuin aikuiset. Kroonisilla alkoholisteilla on heikko ravitsemustila, joka heikent&a
lammontuottoa. Alkoholisteilla on myds usein muita [immontuottokykyad heikentdvid

sairauksia. (Alaspdd ym. (1999, 365-370)



8(33)

Hypotermia eli alilimp0éisyys tarkoittaa elimiston ydinldmpdétilan laskemista alle 35
°C:n. T4lloin on kyseessd lievad hypotermia ja alkaa esiintyd tajunnan tilan hairioita.
Oireina ovat stressihormonien erityksestd johtuvat voimakas palelu, lihasvirina,

sekavuus, virtsanerityksen lisdéintyminen ja sykkeen sekd hengityksen kiihtyminen.

(Hypotermia eli alilimpdisyys.)

Kun ihmisen ydinldmpétila laskee lisdéd (32 °C-29 °C), paleleminen ja vilunvéristykset
alkavat yleensid vihetd. Silloin puhutaan kohtalaisesta hypotermiasta. Muita oireita ovat
aivotoiminnan heikkeneminen, mikd nékyy liikkeiden jaykistymisend, puheen

sekavuutena ja pupillien laajentumisena. (Hypotermia eli alilimpdisyys.)

Vaikeassa hypotermiassa ihmisen ruumiin ldmpdétila laskee alle 29 asteen. Téstd seuraa
tajuttomuus ja lampotilan laskiessa edelleen hengityksen lamaantuminen sekéd syddmen

sykkeen laskeminen huomattavan alhaiseksi. (Hypotermia eli alilimpdisyys.)

Hypotermia voi isked ldmpimissikin vedessd. Kylméssd vedessd alilimpdisyys syntyy
jo lyhyen ajan kuluttua. Taulukossa 1 on esitetty, kuinka nopeasti hypotermia syntyy

erildmpdisissd vesissa.

Taulukko 1. Veden ldmpétila ja hypotermian syntyminen (Hypotermia)

Veden Uupumiseen tai Kuolemaan
lampdtila |tajuttomuuteen johtava aika johtava aika
0°C Alle 15 min 15-45 min
0-5°C 15-30 min 30-90 min
5-10°C 30-60 min 1-3 h
10-15°C 1-2 h 1-6 h
15-21°C 2-7h 2-40 h
21-27°C 3-12h 3h-->
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Kuten taulukosta nékyy, kylméssi vedessd hypotermia syntyy todella nopeasti.
Kesdisissd veden lampdtiloissakin hypotermia voi syntyé jo kahden tunnin péasta veden
varaan joutumisesta. Pelastustoimet voivat kestéé isoissa onnettomuuksissa monia
tunteja, ja pienissikin onnettomuuksissa avun paikalle saaminen voi kestdd kauan. Néin

kavi esimerkiksi Estonian onnettomuudessa. (Loppuraportti Itdmerell4...)
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3 Kemiallisten limpopakkauksien kemiaa

3.1 Alijadhtyminen

Aljjadhtyminen tarkoittaa tilannetta, jossa aine pysyy jdéhtyessdédn véliaikaisesti
nesteend, vaikka se on alittanut jadhmettymispisteensi. Siten esimerkiksi ilmakehin
paineessa puhdas nestefaasissa oleva vesi on alijddhtynyttd, jos sen ldmpotila on alle 0

°C. (Seppila, Saari & Lampinen (2008, 6)

Alijddhtyneend neste on niin sanotusti metastabiilissa tilassa, jonka pysyvyytta ei voida
tasmaillisesti ennustaa. Pienikin muutos palauttaa nesteen takaisin normaaliin, kiintedin
olomuotoon. Kun nesteen kiteytyminen kdynnistyy, pyrkii neste-kideseos kohti
pysyvampaa olotilaa eli termodynaamista stabiilia tasapainofaasimuutoslampdétilaa
kohti. Neste-kideseoksen lampdtila ldhtee siis nousuun. Monilla nesteilld, kuten vedelld,
tadma lampotilan muutos on dkillistd ja faasimuutosvaiheessa kiteytymisrintama etenee
nopeasti. Nopeus vaihtelee suuresti tarkasteltavan nesteen ja sen alijddhtymisasteen

mukaan. (Seppéld ym. (2008, 6)

Alijadhtynyt tila voi sdilyd nesteessd vuosiakin ja joissakin tapauksissa nesteeseen voi
kohdistaa kohtuullisen suuria mekaanisia hairi6itd ilman kiteytymisen kdynnistymista.

(Seppild ym. (2008, 6)
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3.2 Metallien korroosio

Korroosio tarkoittaa materiaalien ympariston vaikutuksesta tapahtuvaa syopymistd. Se
jaetaan kemialliseen ja sdhkokemialliseen korroosioon. Kemiallisessa korroosiossa
tapahtuu hapettumis-pelkistymisreaktioita, ja sihkdkemiallisessa korroosiossa reagoivat
aineet eivit ole suorassa kosketuksessa toisiinsa. Kuitenkin korroosioiden ero on erittdin
hdilyva. Kosteissa oloissa korroosio tulkitaan usein sihkdkemialliseksi. Kuivissa oloissa
ja korkeissa lampdétiloissa tapahtuva sydpyminen on kemiallista korroosiota. (Antila,

Karppinen, Leskeld, Molsd & Pohjakallio (2008, 177-213)

Metallien sihkokemiallinen korroosio on prosessi, jossa on monta mikroskooppisen
pientd sdhkoparia. Metalliatomit menettavit prosessissa sidoselektronejaan.
Sdhkokemiallinen korroosio tarvitsee kdynnistydkseen elektrodit hapettumiselle ja
pelkistymiselle, metallijohtimen seké elektrolyytin, joka on litkkumiskykyisié ioneja
siséltidva livos. Korroosiota ei synny, jos systeemi ei muodosta suljettua virtapiirid.

(Antila ym. (2008, 177-213)

Elektrodia, jolla tapahtuu hapettumisreaktio, sanotaan anodiksi. Pelkistysreaktion
elektrodia sanotaan katodiksi. Elektrolyyttiné voi olla ilmasta tiivistyva kosteus,
merivesi, prosessiliuos, kostea maapera tai kostea betoni. Usein kuitenkin
elektrolyyttind on suolan tai hapon vesiliuos. Tdysin puhdas vesi on huono elektrolyytti,
koska se ei johda hyvin sdhkod eiki se siséllé aineita, jotka voisivat reagoida

katodireaktiossa. (Antila ym. (2008, 177-213)

Kahden eri potentiaalissa olevan metalliosan vélille muodostuu niin sanottu
korroosiopari. Metalliosat voivat olla samaa tai kahta eri metallia. Metallien pinnalla on
erilaisia potentiaaleja, koska elektronit jakautuvat epétasaisesti, minké aiheuttavat

esimerkiksi epdpuhtaudet, jdnnitykset ja kidevirheet. (Antila ym. (2008, 177-213)



12 (33)

Ajavana voimana korroosiossa on metallien pyrkimys minimienergiaan. Puhtailla
metalleilla on korkeampi energia kuin yhdisteilld, joista metallit on valmistettu. Tamén
takia useimmat metallit eivét esiinny luonnossa puhtaina alkuaineina. (Antila ym.

(2008, 177-213)

3.3 Raudan ruostuminen

SyOpyvé raudan kohta toimii anodina, joka hapettuu ioneiksi. Hapettumisessa syntyvit
ionit joko liukenevat elektrolyyttiin tai jadvét kiinteén oksidin tai suolan osaksi metallin

pinnalle. (Antila ym. (2008, 177-213)

Raudan ruostuminen ja ilmidssd tapahtuvat reaktiot on esitetty kuviossa 1.

Air
Rust Deposit Water
Fez03xH:0 _~ Droplet

02
Cathode ~._% -~ Ang

Oz + 2H20 + 4e™ -> 40H"
Fe -> Fe2+ + 2e-

0z + 4Ht + 4e -> 2H20
Iron

Kuvio 1. Ruostuminen (Electrical Cells and Batteries)



13 (33)

Raudan ruostumisen anodireaktiossa rauta-atomit hapettuvat rauta(Il)-ioneiksi:

Fe — Fe?t 426

Tamaén jilkeen neutraaleissa ja emiksisissd vesiliuoksissa rauta-atomeista irronneet
elektronit reagoivat hapen ja veden kanssa katodireaktiossa. Happi pelkistyy ja syntyy
hydroksidi-ioneja (Antila ym. (2008, 177-213):

4e” + 0, + 2H,0 > 40H"™

Happamissa olosuhteissa katodireaktio on (Antila ym. (2008, 177-213):

O, + 4H" + 4e~ - 2H,0

Anodi- ja katodireaktiot tapahtuvat aina samanaikaisesti ja samalla nopeudella.
Hitaampi reaktio mdirda nopeuden. Anodi- ja katodireaktioiden summa on periaatteessa
kokonaisreaktio. Hydroksidi-ionit reagoivat rauta(Il)-ionien ja vedessé olevan hapen

kanssa muodostaen rautaoksidia (Antila ym. (2008, 177-213):

Fe2* 4+ 20H™ — Fe(OH),

Lopullisesti ruoste muodostuu rautaoksidin reagoidessa hapen kanssa (Antila ym.

(2008, 177-213):

4‘Fe(OH)2 + 02 d 2(F6203 * HZO) + 2H20
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3.4 Metallien jinnitesarja

Metalleilla on erilainen taipumus reagoida hapettumis-pelkistymisreaktioissa. Metallit
on asetettu jarjestykseen hapettumiskykynsd mukaan heikoimmasta hapettimesta

vahvimpaan hapettimeen. Metallien jdnnitesarja on

Li, K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, Co, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au.
(Antila ym. (2008, 177-213)

Epijalot metallit, jotka sijaitsevat vedyn vasemmalla puolella, luovuttavat helposti
elektronejaan ja esiintyvit luonnossa vain yhdisteind. Vedyn oikealla puolella sijaitsevat
jalot metallit eivét hapetu helposti ja ne voivat olla luonnossa puhtaana metallina. Kun
metalli joutuu kosketuksiin itseddn jalomman metallin kanssa, epdjalompi metalli
hapettuu ja pelkistdd jalomman metallin ionit metallimuotoon. (Antila ym. (2008, 177—

213)

Jannitesarjan mukaan eniten vasemmalla olevan litiumin ioneilla on pienin pyrkimys
pelkistyd metalliksi. Oikealla jénnitesarjassa sijaitseva kulta taas hapettuu vaikeimmin

ja pelkistyy helpoimmin. (Antila ym. (2008, 177-213)

Jos esimerkiksi rauta joutuu sahkokemiallisesti kosketuksiin sitd jalomman metallin,
kuten tinan, kanssa, jalompi tina edistdd raudan hapettumista. (Antila ym. (2008, 177—

213)
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4 Lampopakkaukset

4.1 Natriumasetaatti-liimpopakkaus

Natriumasetaatti (C,H3;NaQ,) on etikkahapon natriumsuola. Natriumasetaattista
valmistettavia lampopakkauksia kdytetdin muun muassa kisien lammittdmiseen.
Kidevedettoména natriumasetaatti on valkoista, kiteistd ja hygroskooppista jauhetta.
Myrkyttdménd aineena sitd kiytetddn my0ds ruokien sdilontdaineena. (Tietoa Hiitti

lampopakkauksista)

Pakkaukset on padllystetty esimerkiksi polyvinyylikloridin (pvc) ja polyamidin (pa)
muoviseoksella. Sisdltoni on neste, jossa on natriumasetaattia, agar-agaria, alkoholia ja

tislattua vettd. (Tietoa Hiitti lampopakkauksista)

Erés téllainen asetaatti-limpdpakkaus on esitetty kuviossa 2.

Kuvio 2. Natriumasetaatti-lampdpakkaus
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Pakkaukset saadaan kéyttovalmiiksi keittdmailld niitd kiehuvassa vedessa ainakin 10
minuuttia ja antamalla pakkausten jaddhtyd huoneenldmpdon. Silloin natriumasetaatti-
vesiseos on nestemadistd ja ylikylldistd. Kayttovalmis pakkaus on alijadhdytetty, ja siksi
se sdilyy nesteméisend huoneenlammossa, vaikka normaalisti seos on

huoneenlammossé kiintedd. (Tietoa Hiitti lampopakkauksista)

Pakkauksen ldmpeneminen perustuu veden ja natriumasetaatin kiteytymisesti
vapautuvaan ldmpdon. Reaktio kiynnistyy pientd terdslevyd kddntdmalld, jolloin
muutama molekyyli kiteytyy. Kiteytyminen levidd koko pakkaukseen lampdotilan
noustessa nopeasti ldhelle natriumasetaatin trihydraatin sulamisldmpétilaa, joka on 58
°C. Pakkaus on kuumimmillaan ihoa arsyttava. Siksi herkka iho on syytd suojata
esimerkiksi ohuella kankaalla. Natriumasetaatin trihydraatin kiteytymisesti saatava

lampomaard on 264289 kJ/ kg. (Tietoa Hiitti lampopakkauksista)

Lampopakkaus muuttuu natriumasetaatin trihydraatin kiteytyessa kovaksi ja
taipumattomaksi kimpaleeksi. Pakkauksen saa palautettua kayttovalmiiksi keittimalla.
Keittdmisessd on hyvd muistaa, ettd tdysi kdyttolampo saadaan aikaiseksi vasta, kun
jokainen kide on sulanut nesteeksi. Pakkauksen on my0s annettava jadhtya rauhassa.

Kiyttokelpoisena tuote sdilyy noin 100 kdyttokertaa.

Natriumasetaatti-lampopakkauksia myyddan monina eri kokoina. Saatavilla on myos
sellaisia yhteensopivia tuotteita kuin esimerkiksi ldampdviitta, jossa on

lampopakkaukselle suunniteltu tasku. Lamp0oviitta on esitetty kuviossa 3.
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Kuvio 3. Lampdviitta (Heat-It -lampdotuotteet & kylmésuojaus)

Natriumasetaatti-lampopakkauksia kiyttavat muun muassa

e sairaalat

e sairaankuljetus
e sukeltajat

e puolustusvoimat
e pelastuslaitokset

o yksityiset henkil6t (Tietoa Hiitti [impdpakkauksista).

4.2 Rautajauhepakkaukset

Markkinoilla on monia erilaisia ldmpdpakkauksia, joiden ldmpeneminen perustuu

raudan korroosiosta eli ruostumisesta vapautuvaan lampoenergiaan.
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Rautajauhepakkauksia kédytetddn kisien ldmmittdmiseen talvella tai esimerkiksi
sukellettaessa ja trooppisten kalojen kuljetuspussien ldmmitykseen.

Rautajauheldmpdpussi on esitetty kuviossa 4.

Kuvio 4. Rautajauheldmpopakkaus

Lampopakkaukset aktivoituvat, kun ne otetaan ulos tiiviistd muovista ja annetaan

reagoida ilman hapen kanssa, jolloin ruostuminen alkaa.

Pakkaus on huokoista, ilman ldpéisevéé kuitua. Sen sisélld on rautajauhetta, aktiivihiilta,
suolaa ja vettd. Lisdksi pakkauksiin on voitu laittaa esimerkiksi selluloosaa,
vermikuliittid (mineraali) tai belmiliittid. Pakkaukset ovat pienid jauhepusseja, joten
niitd on mahdollista muotoilla. Jauhe paisuu hieman limmetessdén, mikd on huomioitu

pakkauksissa. Muovattavuus siis sdilyy ja pusseihin mahtuu ilmaa reaktion loppuun asti.
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Pédraaka-aine rautajauhe ei ole kallista eikd koko pakkauksen hintakaan nouse
korkeaksi. Esimerkiksi kokeissa kdyttdiméani Pro Spot -pakkaus maksoi alle euron

kappaleelta.

Ruostuminen alkaa, kun ilmassa oleva happi péaésee kuitukankaan lépi. Hienoksi
jauhettu rauta alkaa ruostua nopeasti, kun vesi, aktiivihiili ja suola katalysoivat
reaktiota. Reaktio alkaa hitaasti, ja huomattavaa 1&mp6a alkaa kehittyd vasta noin tunnin
kuluttua aktivoinnista. Reaktio jatkuu eri pakkauksissa kuudesta tunnista jopa moniin

kymmeniin tunteihin.

Seuraavassa on kahden rautajauhelampopakkauksen teknisié tietoja. Muutkin

samantyyppiset lampopakkaukset markkinoilla ovat ldhes samanlaisia.

Aqua Pack — Tropical Fish Shipping Warmer

e Sisilto: rauta (58 %), aktiivihiili (7 %), belmiliitti (14 %),
suola (3 %) ja vesi (18 %)

e Maksimilampdétila: 43 °C

e Keskildmpétila: 21 °C

e Limmon kesto: 24 h

e Paino:67¢g

Hot Spot — Hot Pad

o Sisilto: rauta, vesi, selluloosa, vermikuliitti ja aktiivihiili
e Maksimildmpdétila: 68 °C
e Limmon kesto: 6 h

e Paino:34 g
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5 Laboratoriokokeet ja niiden tulokset

5.1 Asetaatti-limpopakkaustestit

Kuvion 4 natriumasetaatti-limpdpakkausta testattiin yksinkertaisella kokeella, jossa
lampopakkaus lammitti vettd eristetyssd laatikossa. Limp0étila mitattiin Vernier
LabQuest -laitteella (kuvio 5) ja sithen asennettavilla ldmpdtila-antureilla. LabQuest on
niin sanottu ’loggaava” mittari. Se tallentaa mittausdatan laitteen muistiin

automaattisesti.

Kuvio 5. Vernier LabQuest
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Kokeen tuloksista saatiin laskettua pakkauksen antama lampdmééra kaavalla 1 (Mékel,

Soininen, Tuomola & Qistimé (2005, 107)

Q=m-c,-At (1)

jossa m on massa, ¢, on ominaisldmpdokapasiteetti ja A¢ on ldmpdatilaero.

Kokeessa asetaatti-lampopakkaus laitettiin veteen, joka oli tiiviissd styroksilaatikossa.
Vettd oli 3 desilitraa. Limpopakkaus painoi 120 grammaa. Veden

k]
kg-°C

ominaisldmpdkapasiteetti on 4,19

Mittauksista saatiin samankaltaisia tuloksia. Ne on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Asetaatti-pakkauksen testitulokset

Lampotila/ °C

Aika/min 1. 2.
0 9,5 20,4
10 25,7 34,8
20 27,6 37,4
30 27,3 38,2
40 26,8 38,2
50 26,4 37,6
60 26,2 36,9
70 25,9 36,3
80 25,7 35,9
90 25,6 35,4

100 25,5 35
110 25,4 34,5
120 25,3 34,1
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Alkuldmpdétila ei vaikuta ldmpo6tilaeron suuruuteen, niin kuin ei pitdisikéan.
Kummassakin mittauksessa lampdtilaeroksi saatiin A ¢ = 18 °C. Samat tulokset ovat

graafisessa muodossa kuviossa 6.

Limpétila) °C Veden lampdtila ajan funktiona
5] Tormmmrs R AR TR R TR T R R SR TR R R TR TSR TR AR TR

40 -
35 f---

30 -

—4—Sarjal

=l Sarjaz

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Aika/ min

Kuvio 6. Tulokset graafisesti

Kuten kuvaajasta nékyy, vesi oli limpimimmillddn 20—40 minuutin vililla.
Huomattavaa on myos lampoétilan jyrkkéd nousu heti alussa, mistd nikee

kiteytymisreaktion nopeuden.

Kun At tiedetéén, voidaan laskea 1dmpopakkauksen antama lampomaiéra kaavalla 1.

k]
kg-°C

Q =M= Cppesi - At = 03 kg - 4,19 —— - 18°C = 22,68 k] (1)
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Kokeessa kdytetty natriumasetaatti-lampopakkaus painoi noin 120 grammaa. Siitd

saadaan natriumasetaatin antama lampomaéra kilogrammaa kohti, joka on:

22,68K]
Q —_

2268k _ K _ K
T 01214kg 186,82 kg 190 kg

5.2 Rautajauhetestit

Rautajauheldmpdpakkausten testauksessa kdytettiin samaa menetelméé kuin
asetaattilimpopakkausten testauksessakin. Pakkaukset siis upotettiin eristetyssi
laatikossa olevaan veteen. Rautajauhe reagoi ilman hapen kanssa, mutta ei niinkéén
vedessd olevan hapen kanssa. Kokeissa ei havaittu huomattavaa lammonnousua

vedessi. Pakkaukset siis ’tukehtuivat” veden alla.

Lisdksi LabQuestilla testattiin, kuinka nopeasti rautajauheldampopakkausten
pintaldmpdétila kohosi huoneenldmmdssi, kun ilman happea oli saatavilla, ja kuinka
korkea oli maksimildmpdétila. Hot Spot -lampdpakkaus oli testatuista
rautajauhepakkauksista paras. Pakkauksessa sanottiin, ettd se synnyttdd 68 °C:n

lampétilan. Tulokset Hot Spot -ldmpopakkauksesta on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Pintalimpé&tilan muutos

Aika/ | Pintalampotila/
h °C

0 28,9
0,2 34,9
0,4 37,9
0,6 39,3
0,8 39,9
1 40,3
1,2 40,6
1,4 40,8
1,6 40,9
1,8 41,1
2 41,5
2,2 41,6
2,4 41,5
2,6 41,5
2,8 41,4
3 41,4
3,2 41,4
3,4 41,6
3,6 41,4
3,8 41,5
4 41,3
4,4 41
4,8 40,8
5,2 40,5
5,6 40,3
6 40
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Pintaldmpdtilan maksimiarvo oli 41,6 °C. Se saatiin, kun pakkauksen aktivoinnista oli
kulunut 2,2 h ja 3,4 h. Kun ldmpétila oli saavuttanut huippunsa, suurta muutosta ei
tullut kuuden tunnin mittauksen aikana. Kuitenkin huippuldmpdétila osui selvisti
ensimmadisen kuuden tunnin sisédén. Hot Spot -lampdpakkauksen tiedoissa luvattiin 68
°C:n lampotila, mutta testeissi tistd 1ampdtilasta jadtiin kauas. Lampdotilan kesto oli sen

sijaan védhintddn pakkauksessa luvattu kuusi tuntia.
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6 Alumiinikloridi

Alumiinitrikloridi (AICl3) on valkoista tai kellertdvaa, syovyttavaa jauhetta. Sitd syntyy,
kun alumiini reagoi kloorin kanssa tai kun alumiini liukenee suolahappoon (HCI).
Alumiinikloridi on hygroskooppinen aine eli se imee ilmasta kosteutta itseensa.
Alumiinikloridin ja veden reagoidessa keskenddan muodostuu suolahappoa. Reaktio on

erittdin kiivas ja voimakkaasti eksoterminen. (OV A-ohje: Alumiinikloridi)

Alumiinikloridin ja veden reaktiossa syntyy jopa 2800 kJ/ kg lampda. (Enthalpy of
Hydration)

Alumiinikloridi syovyttdd useimpia metalleja kosteissa olosuhteissa ja on siten myds
voimakkaasti ihoa drsyttdva aine. Sen pH on 2,4 (100 g/l vesiliuos). Suomessa
alumiinikloridia kédytetdén vedenkisittelykemikaalina, antiperspiranttina deodoranteissa,

ladkeaineissa ja 6ljyteollisuuden katalyyttind. (OV A-ohje: Alumiinikloridi)

Alumiinikloridia ei luokitella ympéristolle vaaralliseksi aineeksi, mutta reaktiossa veden
kanssa muodostuva suolahappo on erittdin haitallista ympéristolle. Muun muassa veden
pH ei saa madaltua alle 5,5:n, jotta kalat ja muut vesieliot eivét vahingoitu. (OV A-ohje:

Alumiinikloridi)

Alumiinikloridi tiytyy varastoida happoa kestévéén tiiviiseen sdilioon kuivissa ja
viileissd olosuhteissa. Aine paakkuuntuu, jos sitd sdilyttdd yli kuusi kuukautta.
Varastoinnissa alumiinikloridi luokitellaan vaaralliseksi kemikaaliksi. (OV A-ohje:

Alumiinikloridi)
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7 Poltettu kalkki

Poltettu kalkki tai ssmmuttamaton kalkki eli kalsiumoksidi (CaO) on eméksisti, kiteistad
ja valkoista jauhetta. Sen pH on noin 13. Voimakkaan eméksisyyden takia aine on
todella syovyttdvad. Alumiinikloridin tavoin poltettu kalkkikin on hydroskooppista ja
siten reagoi kiivaasti veden kanssa. Reaktiossa CaO kuumenee voimakkaasti ja turpoaa
puuroksi, joka muuttuu Ca(OH), -jauheeksi. Tdlloin muodostuu eksotermisessa

reaktiossa kalsiumhydroksidia eli sammutettua kalkkia. (Poltettu ja sammutettu kalkki)

Reaktiossa vapautuu 1155 kJ/ kg lampda. (Product Safety Data Sheet)

Reaktio veden kanssa vapauttaa huomattavan paljon lampo64, jopa niin paljon, ettd
paperi, puu, kangas, muovi tai muu palava materiaali saattaa syttyd. Reaktiotuotteen eli
kalsiumhydroksidin vesiliuos on keskivahva emés. Reaktiossa ei synny edes vaarallisia
myrkkyjé, koska kalsiumhydroksidia kéytetddn esimerkiksi muurauslaastissa.
Kalsiumhydroksidikin voi aiheuttaa drsytysta iholla, silmillé ja hengityselimissa.
Poltettu kalkki on myos halpaa, ja sitd on saatavilla helposti, koska sitd kidytetdén
monilla teollisuuden aloilla happojen neutraloimiseen, terdksenvalmistuksessa, malmien
rikastamisessa, selluloosan tuotannossa seké kiytto- ja jiteveden puhdistuksessa.

(Poltettu ja sammutettu kalkki)

Kalsiumoksidia saadaan polttamalla kalkkikived (CaCO3) 1100 °C:n lampdtilassa noin
kuusi tuntia. Tdmin jdlkeen poltettu kalkki seulotaan ja jauhetaan hienoksi. Poltettu

kalkki on varsin halpaa. (Poltettu ja sammutettu kalkki)
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Suomessa kalsiumoksidia valmistetaan Kerimédelld, Lohjalla, Paraisilla,
Lappeenrannassa ja Raahessa. Poltettua kalkkia kéytetdin esimerkiksi malmien
rikastamisessa, kuivausaineena, jateveden puhdistuksessa ja selluloosan tuotannossa.
Reaktiivisuutensa vuoksi poltetun kalkin varastoinnissa on kéytettiava sdiliotd, jonka

sisddn ei padse ilman kosteutta. (Poltettu ja sammutettu kalkki)
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8 Paitelmit ja parannusehdotukset

8.1 Asetaatti-limpopakkaukset

Asetaattilampdpakkaukset saattavat tuottaa tarpeeksi lamp04, jotta niitd voitaisiin
kéayttad pelastusliiviin ldimmityselementteind. Kokeissa saatu 190 kJ/ kg on paljon
pienempi arvo kuin kirjallisuudessa mainittu 264-289 kJ/ kg. Kokeet suoritettiin itse
tehdyssa styroksilaatikossa, joka ei ollut tarpeeksi tiivis, vaikka lampdtila naytti kylla
pysyvén tasaisena. Lisdksi ldmpdpakkaus ei ehké ollut kunnolla ladattu eli kaikki
molekyylit eivit olleet alijddhtyneessi tilassa. Kokeissa kiytetty pakkaus oli tarkoitettu

kdsien lammittdmiseen ja jdisen autonoven lukon l[dmmittdmiseen.

Metallilevy kytkinmekanismina oli kohtalaisen hyvai. Itse pakkaus on ladattuna pehmeé
ja metallilevyn 16ytd4 ilman suurempia vaikeuksia. Kiireessa ja paniikissa siti ei ole
kuitenkaan helppo taittaa. Alijddhtyneen tilan pysyvyydesti ei ole tietoa. Pakkaus

laukesi muutaman kerran jopa vahingossa.

Asetaattilampopakkausten positiivisina puolina voidaan mainita myrkyttdmyys ja
markkinoilla jo valmiina olevat useat sellaiset sovellukset kuin esimerkiksi [dmpdviitta.
Pakkaukset on helppo palauttaa kdyttokuntoon keittdmailld. Ne myos sdilyvat kuin
uusina monta kdyttokertaa. Pakkausten hinta on koon ja kdyttotarkoituksen mukaan

muutamasta eurosta aina satoihin euroihin asti.

Suurimmaksi ongelmaksi asetaatti-laimpdpakkauksen kanssa muodostui alijdédhtymiseen
perustuva lampdpotentiaali, joka ndytti purkautuvan, kun pakkausta sdilytettiin

pienessékin pakkasessa. Pakkaukset tulisi siis sdilyttda talvella lammitetyssa tilassa.
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8.2 Rautajauhelimpopakkaukset

Rautajauheen ruostumiseen perustuvia lampdpakkauksia on paljon markkinoilla. Kaikki
l6ydetyt pakkaukset lampenivit kuitenkin hitaasti eikd pakkausten maksimildmpétila
noussut tarpeeksi korkeaksi, ei edes pakkauksen etiketin lupaamalle tasolle. Raudan
ruostumisen nopeuttaminen katalyyteilld auttaisi varmasti aikaansaamaan nopeamman
ja korkeamman ldmmon. Monet pakkaukset tuottavat [dmpoé jopa kokonaisen

vuorokauden ajan, miké ei ole tdssd tapauksessa edes tarpeellista.

Raudan ruostumisreaktio ei ndyttinyt endd jatkuvan puhtaan veden alla. Yhtend syyna
tdhdn on varmasti elektrolyyttind toimineen veden huono séhkdnjohtokyky. Vesi rikkoi
koetapauksessa virtapiirin ja ruostuminen loppui. Kokeet tdytyy uusia kdyttden
elektrolyyttind meri- ja jarvivettd. Luonnon vesissd on aina enemmén suoloja kuin

vesijohtovedessa.

Rautajauhelampopakkaukset voisivat olla vaihtoehto lammityselementiksi, jos
kehitetddn tehokkaampi sekoitus, kuin markkinoilta 16ytyy. Se vaatii tarkempia

tutkimuksia ja useita erilaisia laboratoriokokeita.

8.3 Parannuskeinoja rautaliimpopakkauksiin

Rautajauheen saa ruostumaan nopeammin monella tavalla. Vuosien saatossa on keksitty
monia tapoja, jotta rauta ei ruostuisi niin nopeasti. Tadssa kéytetdédn niitd keinoja
pdinvastoin. Korroosiota ei synny, jos korroosiosysteemi ei muodosta suljettua
virtapiirid. Yksinkertaisin tapa on pienentdd hiukkaskokoa, jolloin reaktiopinta-ala ja -
nopeus kasvavat. Kemialliset reaktiot nopeutuvat myos lampétilaa nostamalla. (Antila

ym. (2008, 203-213)
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Rauta tarvitsee palaakseen hydroksidi-ioneita, joita syntyy enemmén happamassa
liuoksessa. Tdmaén takia erilaisten happojen lisdys nopeuttaa ruostumista, koska hapot
luovuttavat vetyioneita, jotka hapettavat epdjaloja metalleja, kuten rautaa. Jalot metallit

tarvitsevat vahvemman hapettimen kuin vetyionin. (Antila ym. (2008, 203-213)

Jos rauta reagoi veden, hapen ja jalomman metallin kanssa, raudan ja jalomman metallin
vilille syntyy sdhkokemiallinen pari. Rautaa jalommat metallit ovat koboltti, nikkeli,
tina, lyijy, kupari, hopea, elohopea, platina ja kulta. Sihkdkemiallisen parin
negatiivisena napana toimii jalomman metallin 14sni ollessa rauta, joka syopyy
kosteissa olosuhteissa todella nopeasti. Rautaionit hapettuvat télldin ja saostuvat

ruosteeksi. (Antila ym. (2008, 203-213)

Autot ruostuvat helpommin talvella, kun teitd on suolattu ja suolainen vesi toimii raudan
ruostumisessa elektrolyyttind. Rautajauheen sekaan voi laittaa erilaisia suoloja, jolloin
reaktiossa mukana olevan veden sdhkdnjohtavuus kasvaa ja samalla ruostuminen
nopeutuu. Esimerkiksi suolainen merivesi ja ilman epdpuhtaudet nopeuttavat
ruostumista. Mitd suurempi on elektrolyytin ionikonsentraatio, sitd nopeammin rauta
ruostuu. Kova vesi, jossa on paljon kalsium- ja magnesiumsuoloja, pdinvastaisesti
hidastaa korroosiota, koska metallin pinnalle muodostuu suojaavia kerrostumia. Myos

rikkiyhdisteet ja kloridit lisddvit korroosiota. (Antila ym. (2008, 203-213)
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8.4 Poltettu kalkki ja alumiinikloridi

Seka poltettu kalkki ettd alumiinikloridi muodostavat reaktiossa veden kanssa
huomattavan paljon lampo6a. Poltettu kalkki on vaarattomampi aine kuin alumiinikloridi.
Sen takia ndistd kahdesta kannattaa lampopakkauksien kehitystydssi keskittyéd poltetun
kalkin tutkimiseen. Alumiinikloridin ja veden reaktiossa syntyva suolahappo on

yksinkertaisesti liian syovyttdva kemikaali.
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