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1 JOHDANTO

Opinnéytetyon aihe on metallien online-mittaus rikastamon jatevesista. Sain Agnico Eagle Finland
Oy:ltd useamman aiheen, josta valitsin itselleni mieluisimman. Ty6n tarkoituksena on 18ytaa sopiva jat-
kuvatoiminen mittalaitteisto kaivokselle, jolla he voivat seurata reaaliaikaisesti metallien mééra jateve-
dessd. Tutkittavina metalleina ovat antimoni, arseeni, elohopea, kadmium, mangaani ja nikkeli. Nama
metallit ovat mainittu ymparistdluvassa, joita heidan taytyy seurata. Raskasmetallit ja metallit aiheutta-
vat huomattavia haittoja terveydelle ja ymparistolle. Tdmén takia on erittdin tdrkeda seurata jatevesissa
olevien metallien mé&aria. Talla hetkell& metallien seurantaa tehdaan kasin laboratorio analyyseilla. Tama
on tyo6las ja hidas prosessi, joka vie jopa tunteja. Jatkuvatoimisilla online-mittauksilla pystytaan reagoi-
maan nopeasti mahdollisiin héiriétilanteisiin, jotta vahinkoa ei ehdi tapahtua. Jatkuvatoiminen mittaus
ei vield tand paivana riita yksistaén viranomaisille, joten laboratoriokokeita joudutaan tekemaén sen rin-

nalla.

Tyo6hon valittu kolme eri yritystd ja mittalaitetta. Ensimmainen yritys on Sensmet Oy Oulusta, jonka
Sensmet uDOES -laitteisto pohjautuu micro-discharge optical emission spectroscopyyn. Seuraava yritys
tulee myos Oulusta ja on EHP Environment Oy. Heidan toimittamansa Meoline MEO+ pohjautuu s&h-
kokemialliseen voltammetriaan. Kolmas ja viimeinen yritys on oululainen Timegate Instruments Oy.

Heidan laitteensa pohjautuu aikaerotteiseen Raman spektroskopiaan.

Tyon ensimmaisessé luvussa kerrotaan perustietoja Agnico Eaglesta, jonka jalkeen luvussa kolme ker-
rotaan yleista tietoa metalleista, joihin tdssa tydssa oli tarkoitus keskittyd. Perustietoja ovat esimerkiksi
historia, nykyajan kayttokohteet seka sulamis- ja kiehumispisteet. Neljannessa kappaleessa keskitytdan
esittdmaan perustietoja tychon valikoiduista yrityksista ja heidan laitteistaan. Viidennessa ja viimeisessa
kappaleessa tehddén yhteenveto laitteista ja johtopaatokset. Tyossé on kaytetty useampaa Kirjallisuus-
lahdettd, jotka ovat olleet paasaantoisesti fyysisié kirjoja. Tarkeimpéana kirjallisuus l&hteend voidaan pi-
t44 Albert Stwertka:n kirjoittamaa a guide to the elements -kirjaa. Tietoa on keratty paljon myos toimit-

tajien internetsivuilta.



2 AGNICO EAGLE MINES LIMITED

Agnico Eagle Mines Limited on kanadalainen kullan kaivamiseen erikoistunut yhtio, joka on tuottanut
metalleja vuodesta 1957. Yhtié omistaa kahdeksan kaivosta, jotka sijaitsevat Kanadassa, Meksikossa ja
Suomessa. Sillda on myos tutkimus- ja kehitystyota kyseisissd maissa, mutta niiden lisdksi myos Ruot-
sissa ja Yhdysvalloissa. Yhtio on jakanut osinkoja vuosittain 1983 l&htien. Yhtion toimitusjohtajana toi-
mii Sean Boyd. Y htidssa tydskentelee noin 9200 henkil6a maailmanlaajuisesti. Vuonna 2017 yhtid tuotti
maailmalaajuisesti 1.71miljoonaa unssia kultaa, 5miljoonaa unssia hopeaa ja 6510tonnia sinkkid. Tuo-

tannon arvo oli 2.24miljardia dollaria. (Agnico Eagle Mines Limited 2019, About Agnico.)

2.1 Agnico Eagle Finland Oy

Agnico Eagle Finland Oy on Agnico Eagle Mines Limitedin tytaryhtio, jonka toiminnan keskipiste on
Kittilan Kiistalassa sijaitseva Euroopan suurin kultakaivos. Agnico Eagle osti kaivoksen ruotsalaiselta
kaivosyhtiolta. Suomalainen geologian tutkimuskeskus 16ysi varannon vuonna 1986. Kaivos on avattu
2008, sen arvioidut varannot riittavat nykyisilla rikastusmaarilla vuoteen 2035 asti. Yhtio harjoittaa ak-
tilvista malminetsintd Lapissa. Kaivoksen rikastamo rikastaa 5000 tonnia malmia paivassa. Yhtio tyol-

listdd noin 460 omaa tydntekijaéd ja 300—400 urakoitsijaa. Kaivos tuotti kultaa vuonna 2018 188979

unssia. Luvun lopussa l6ytyy kuva kaivosalueesta, ilmasta kasin kuvattuna. (Kuva 1) (Agnico Eagle
Finland Oy 2019, Tietoa meista.)

KUVA 1. Kittilan kaivosalue (Agnico Eagle Finland Oy 2019, Materiaalit)



3 METALLIT

Tassa kappaleessa kerrotaan perustietoja Agnico Eaglen jatevesid koskevassa ympéristoluvassa mainit-
tuihin metalleihin. Metalleina ovat antimoni, arseeni, elohopea, kadmium, mangaani ja nikkeli. Kappa-
leessa kasitelladn muun muassa metallien lammon- ja sahkonjohtokyvyt, koska ja kuka metallit ovat

I0ytaneet ja metallien muita kemiallisia ominaisuuksia.

3.1 Antimoni (Sb)

Antimoni on puhtaassa muodossaan kova ja hauras puolimetalli. Variltddn se on harmahtava, muodol-
taan kiteinen ja huoneenlammadssé kiinted. Antimonin jarjestysnumero on jaksollisessa jarjestelmassa
51 ja se kuuluu puolimetalleihin. Sen kemiallinen merkki on Sh. Antimonin sulamispiste on 630,63°C
ja kiehumispiste 1635°C. Vaikka antimoni on metalli, se on huono johtamaan s&hko&, kuten puolimetal-
lit yleensd ovat. Sen sahkonjohtavuus on 2,5x106 S/m ja tiheys 6,697 - 10% kg/m®. Antimonilla on eri-

koinen taipumus laajentua jaéhtyessaan. (Stwerka 2012, 135.)

Luonnossa antimoni esiintyy yleensé antimonihohteena (Sb2Ss) eli antimoniittina, se on antimonimal-
min pééasiallinen lahde. Kuvassa (KUVA 2) on esitetty kiteytynytta antimonia. Se on tunnettu tuhansien
vuosien ajan ja sitd on kéytetty muinaisina aikoina muun muassa naisten kulmakarvojen tummentami-
seen. Antimonin kemiallinen merkki Sb tulee sen alkuperdisesta nimesta stibium, joka taas on johdettu
sanasta stibniitti. (Stwerka 2012, 135.)

Antimonin yleisin kdyttotarkoitus on elektroniikkateollisuudessa puolijohdelaitteissa, kuten infrapunail-
maisimissa ja diodeissa. Antimonia kédytetddn muissakin kaupallisissa sovelluksissa, kuten seosmetal-
leissa koventamaan niitd. Antimonioksidia taas kaytetadn PVVC muovissa palonestoaineena. Antimoni ja

sen yhdisteet ovat myrkyllisié. (Stwerka 2012, 135.)
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KUVA 2. Antimoni (Hytonen 1999, 53.)

3.2 Arseeni (As)

Arseeni on hauras ja kiteinen puolimetalli, joka on huoneenlammdssa kiintedd. Sen kemiallinen merkki
on As. Arseenin jarjestysnumero on jaksollisessa jarjestelmassé 33. Kiintedssa muodossaan arseeni on
metallisen harmaata. Arseeni on huono johtamaan siahkod, sen sahkdnjohtavuus on 3.3x108 S/m, joka
on hieman parempi kuin antimonilla. Sen tiheys on 5,727 - 10% kg/m®. Arseeni sulaa 817°C:ssa ja sen
kiehumispiste yllattden alhaisempi kuin sulamispiste, arseeni kiehuu 613°C:ssa. Ollessaan kosketuk-
sessa ilman kanssa, arseenin vari muuttuu keltaiseksi, jonka jalkeen véri alkaa tummua mustaksi. Arsee-
nia esiintyy luonnossa niukasti sen luonnollisessa muodossa. Yleensa arseeni esiintyy mineraaliyhdis-
teissd kuten realgaarissa tai auripigmenttind. Niistd molemmat ovat arseeni ja rikkiyhdisteitd. Luvun
lopussa on kuva arseenista. (KUVA 3). Uskotaan ett4 ensimmaisend arseenin osasi eristad Albert mag-
nus vuonna 1250. (Stwerka 2012, 104—105.)

Arseenin nimi tulee todenndkdisesti auripigmentin latinankielisestd nimesta arsenicum, jota kéytettiin
yleisesti tuottamaan keltaista varid. Arseeni otetaan talteen esimerkiksi auripigmentista polttamalla se
arseenioksidiksi, jonka jalkeen se lammitetadn hiilelld, jolloin happi poistuu. Arseenioksidi on valkoinen
ja kiteinen, jota kutsutaan nimill& valkoinen arseeni tai arseenitrioksidi. Tdssd muodossaan se on erittain
myrkyllinen. Sitd kdytetddn havittdméan rikkakasveja ja tuhoamaan hyonteisia pelloilta. Arseenia on
kaytetty ennen aikaan myds murhavalineend. Se on erittdin myrkyllista ja sité ei ole pystytty havaitse-

maan ruumiista. Arseeni on vaarallinen metalli ja sen johdosta arseeni paast6ja seurataan, jonka takia se
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my0Os on osa tata opinndytetyota. Vain 0,1 grammaa arseenia voi jo tappaa ihmisen. (Stwerka 2012, 104-
105.)

Arseenista on nykypéaivana tullut merkittava materiaali puolijonde-elektroniikka teollisuudessa. Pii ja
germanium seoksiin lisatadn pienia méaaria arseenia, josta voidaan tehdé transistoreja. Arseeni voidaan
yhdistaa galliumin kanssa, jolloin saadaan galliumarsenidia (GaAs), jota kaytetddn muuttamaan sahko

suoraan valoksi. Sita kaytetaan yleisesti valoa emittoivissa ledeissa ja diodeissa. (Stwerka 2012, 105.)

KUVA 3. Arseeni (Taylor 2015.)

3.3 Elohopea (HQ)

Elohopea on ainoa metalli, joka on nesteméinen huoneenlammdossa (KUVA 4). Sen sulamispiste on
—38,9 °C ja kiehumispiste 357°C. Elohopea on erittiin raskas metalli. Sen tiheys on 13,534 - 10% kg/m®
ja sahkdnjohtokyky 1x10° S/m. Se on vériltaan hopeanvalkoinen, josta sille annettu nimi quicksilver
tulee. Sen kemiallinen merkki on Hg ja jarjestysluku jaksollisessa jarjestelméssa on 80. Elohopea toimii
hyvin sédhkdnjohtimena, mutta toisin kuin useimmat muut metallit, se ei ole hyva johtamaan lampoa.
(Stwerka 2012, 181.)

Elohopeaa esiintyy harvoin puhtaana metallina luonnossa. Padasiallinenmalmi, josta elohopea otetaan
talteen, on sinooperi eli elohopeasulfidi (HgS). Sita esiintyy pééasiallisesti Espanjassa ja Italiassa. Elo-

hopea otetaan talteen sinooperista pasuttamalla malmia ja kondensoimalla malmista irtoava elohopea-
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hoyry. Elohopea on erittdin myrkyllinen metalli ja sen kdyttod pyritdén koko ajan véhentaméan. Kotita-
loudesta elohopeaa on 16ytynyt muun muassa lampomittareista, barometreistd, termostaateista ja loiste-
putkista. Elohopeamillimetrid (mmHg) kéytetdan paineen yksikkond. Teollisuudessa taas elohopeaa on
I6ytynyt muun muassa diffuusiopumpuista ja elohopeahdyrylampuista. Elohopeaa kdytetaan myos kul-
lan rikastamisessa. Kulta liuotetaan elohopeaan, josta muodostuu amalgaamia. Amalgaamia kuumenne-
taan, jolloin elohopea hoyrystyy ja jéljelle jad puhdas kulta. Elohopea otetaan talteen ja sitd voidaan
kayttdd uudelleen. Tatd menetelmé&a tosin ei kéyteta yleisesti sen haitallisuuden vuoksi. (Stwerka 2012,
181.)

Kuten edelld on mainittukin niin elohopea ja sen yhdisteet ovat erittain myrkyllisid. Sen takia monet
elohopeaa sisaltavét yhdisteet ovatkin kielletty teollisuudessa ja maataloudessa. Kuten monet raskasme-
tallit, elohopea yhdistyy kemiallisesti kehon entsyymeihin, jolloin ne menettavat kyvyn toimia katalyyt-
tina kehon elintoiminnoille. Se imeytyy kehoon helposti maha- ja suolistokanavista ja jopa ihon kautta.
Elohopea myds hoyrystyy helposti, jolloin on pidettava huolta, ettei hoyryja hengitéd. Hoyrystyneena se
on, jopa vielda myrkyllisempé&a kuin metallisena. Elohopea toimii kumulatiivisena myrkkynd, mika tar-

koittaa, ettd pitkdan imeytyneet pienet maarat keraantyvat kehossa ja voivat lopulta muuttua vaaral-
liseksi. (Stwerka 2012, 182—183.)

KUVA 4. Nestemainen elohopea (Rowlatt 2013.)



3.4 Kadmium (Cd)

Kadmium on hopean vérinen ja erittdin pehmeé metalli. Sita pystyy leikkaamaan veitsell4. Sen kemial-
linen merkki on Cd ja jarjestysluku jaksollisessa jarjestelmassa on 48. Sen kemialliset ominaisuudet
vastaava melko hyvin sinkkia (Zn) Sen sahkénjohtokyky on 1,4-107 S/m ja tiheys 8,65 - 10° kg/m?. Kad-
miumin melko harvinainen metalli. Se on hyva johtamaan s&dhkod. Kadmiumin sulamispiste on
321°C:ssa ja kiehumispiste 767°C:ssa. Paéasiallinen malmi, josta kadmium saadaan, on kadmiumsulfidi.
Sinkkimalmit sisédltavat runsaasti kadmiumia, joten sitd otetaan talteen sinkinjalostusprosessin sivutuot-

teena. Kadmiumin I6ysi Friedrich Stromeyer vuonna 1817. (Stwerka 2012, 130.)

Kadmiumia on ennen kaytetty muun muassa terdksen galvanoinnissa estdmaan sen ruostuminen. Terak-
sen galvanointiin kdytetaan nykyaan sinkkia, koska se on vahemman haitallista ympéristolle ja ihmisille
ja se on paljon halvempi metalli. Teraksen galvanointi kadmiumilla on aiheuttanut monien jarvien ja
jokien pilaantumisen. Tupakanlehdet siséltavat myods pienid maaria kadmiumia. Kadmiumia kdytetaan
paljon akkuteollisuudessa. Tosin nikkelikadmiumakut ovat nykyaan kielletty kuluttajatuotteissa sen ol-
lessa haitallista terveydelle ja ymparistdlle. Kadmiumia kaytetadn myds keltaisena tai punaisena varina

maaleissa. Kuvassa viisi on esitetty metallista kadmiumia (KUVA 5). (Stwerka 2012, 130.)

KUVA 5. Kadmium (Images of elements 2016.)
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3.5 Mangaani (Mn)

Mangaani on vériltddn harmaanvalkoinen ja kova metalli. Sen kemiallinen merkki on Mn ja sen jérjes-
tysluku on jaksollisessa jarjestelmassa 25. Sen sdhkonjohtokyky on 6,2 - 10°S/m ja tiheys
7,21 - 10% kg/m®. Sen ominaisuudet vastaavat hyvin pitkalti raudan ominaisuuksia. Se syopyy samalla
tavalla kuin rautakin kosteassa ilmassa. Mangaania ei esiinny puhtaana metallina luonnossa. Se esiintyy
yleens& hapen kanssa pyrolusiittina eli mangaanioksidina (MnO.) (KUVA 6). Mangaanin l0ysi Carl
Wilhelm Scheele vuonna 1744 ja se sai nimensa latinalaisesta sanasta magnes, joka tarkoittaa magneet-
tia, koska pyrolusiitilla on magneettisia ominaisuuksia. Mangaania louhitaan muun muassa Etela-Afri-
kassa ja Intiassa. (Stwerka 2012, 87.)

Teréksen valmistuksessa mangaania kaytetaan tekemaén teraksesta kovempaa, jolloin se kestaa parem-
min iskuja. Ominaisuuksiensa johdosta sitd kdytetaan pankkiholveissa, aseen piipuissa, junaradan kis-
koissa ja maansiirtolaitteissa. Mangaania sekoitetaan myos alumiiniin ja magnesiumiin lisédmaén niiden
korroosionkestavyyttd, lujuutta ja kovuutta. Yksi yleisimmistd mangaaniyhdisteista on kaliumperman-
ganaatti (KMnOs), jota kdytetddn muun muassa indikaattorina happoliuoksille ja hapettimena elektro-
niikassa piirilevyjen valmistuksessa. Kaliumpermanganaatin liuetessa veteen muuttuu se violetin va-
riseksi. Kun liuokseen lisatadn happoa, sen vari muuttuu vaaleanpunaiseksi. Tata ilmiota kéytetaan in-
dikoimaan hapon tila. Sitd k&ytetddn myos vesien puhdistuksessa ja myrkyllisten kaasujen absorbointiin.
(Stwerka 2012, 88.)

KUVA 6. Mangaani (Crypto News Plus 2019.)
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3.6 Nikkeli (Ni)

Nikkeli on hopeinen metalli, joka on melko hyvéa johtamaan s&hkoa ja lampoa. Sen kemiallinen merkki
on Ni ja sen jarjestysluku jaksollisessa jarjestelmassa on 28. Nikkelin sdhkonjohtokyky on 1,4x107 S/m
ja tiheys 8,908 - 10° kg/m®. Nikkelin sulamispiste ja kiehumispiste ovat erittdin korkeat. Nikkeli sulaa
1455°C:ssa ja kiehuu 2913°C:ssa. Nikkeli on huoneenlammdssé ferromagneettinen metalli. Nikkelia
l0ytyy padasiallisesti malmista nimelta milleriitti (NiS), joka on nikkelisulfidi mineraali. Nikkelia pide-
tdédan melko harvinaisena metallina, vaikka maapallon keskustan uskotaan olevan suurimmaksi osaksi
nikkelid ja rautaa. Tama voi selittdédkin miksi meteoriiteista 10ytyy usein nikkelid. Ne uskotaan olevan
muodostunut yhtd aikaa maapallon kanssa. Kuvassa seitsemén on esitetty nikkelid (KUVA 7). (Stwerka
2012, 94.)

Nikkeliyhdisteet ovat olleet tiedossa jo muinaisista ajoista asti, mutta ensimmaisena nikkelin puhtaana
metallina eristi ruotsalainen kemisti nimeltd Axel Fredrik Cronstedt vuonna 1751. Nikkeli on saksalai-
nen sana saatanalle ja sitd on kutsuttu kupfernickeliksi tai saatanan kupariksi. Nikkeli on hyvé kestdmaan
korroosiota ja sitd kaytetaankin seosaineena muihin metalleihin tuomaan korroosion kestavyytta. Nik-
kelikromi on tuttu metalliseos, jota kéytetaédn leivanpaahtimien ja sahkduunien lammityselementtien val-
misukseen. Nikkelikromin korkea séhkdvastus yhdistettyné sen korkeaan sulamispisteeseen tekevit siita
erittain tehokkaan seoksen muuttamaan sdhkdenergia lampdenergiaksi. Yhdysvaltain viiden sentin ko-
likkoa kutsutaan nikkeliksi, vaikka se sisaltddkin sité vain noin 25%. Se on pééaasiallisesti kuparia. Nik-
kelia kaytetaan esimerkiksi nikkelimetallihydridiakuissa (NiMH). (Stwerka 2012, 95.)

KUVA 7. Nikkeli (Mining technology 2019.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Siemens
https://fi.wikipedia.org/wiki/Celsiusaste
https://fi.wikipedia.org/wiki/Celsiusaste
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4 ONLINE MITTALAITTEET JATOIMITTAJAT

Tassa luvussa kasitelladn mittalaitetoimittajia ja niiden laitteistoja. Luvussa kerrotaan yleista tietoa toi-
mittajista ja perehdytdan tarkemmin niiden tuottamiin laitteistoihin ja toimintaan. Tassé tydssa tarkas-
tellaan kolmea eri toimittajaa. Toimittajat ovat Sensmet Oy Oulusta, EHP Enviroment Oy, joka toimii

my6s Oulusta k&sin ja Timegate Instruments Oy, joka toimii edelld mainittujen lisaksi myos Oulussa.

4.1 Sensmet Oy, Sensmet pDOES (Micro-discharge optical emission spectroscopy)

Sensmet Oy on perustettu vuonna 2017 ja sen paakonttori sijaitsee Oulussa. Yritys on keskittynyt mik-
ropurkausanalysaattoriteknologiaan ja sen sovelluskehitykseen, jota se on tutkinut useampien vuosien
ajan. Sensmetin tiimill& on laaja kokemus teollisuuden mittauksista ja tuotekehityksesta. Yritys rakentaa
parhaillaan strategisia kumppanuussuhteita, jotta he voivat edeté vesiprosessien optimoinnissa valituilla
teollisuuden aloilla. Heidén tuoterepertuaaristaan 16ytyy jatkuvatoiminen monimetallivesianalysaattori,
jossa kaytetaan vallankumouksellista Sensmetin uDOES- Micro-discharge optical emission spectros-
copy. (Senmet Oy 2019, About us.)

Sensmet on tehnyt analyyttisen lapimurron kehittdméalla uutta micro-discharge optical emission spect-
roscopy UDOES-teknologiaa, joka mahdollistaa monimetallien reaaliaikaisen analyysin vesipitoisista
naytteistd. uDOES monimetallianalysaattorin ytimessa on patentoitu mittauskenno, joka kdyttaa suoraan
vesipitoiseen ndytteeseen muodostunutta mikropurkausta. Mittauksen aikana naytteen molekyyli ana-
lyytit erotetaan ensin atomeiksi, joka mahdollistaa atomien virittymisen niiden korkeammalle elektro-
nitasolle. Palattuaan perustilaansa atomit vapauttavat ylimaaréisen energiansa sateilemall& optista sétei-
lyd, josta emissiospektrin analyysi paljastaa kunkin naytteen alkuainekoostumuksen ja pitoisuuden re-
aaliajassa. (Senmet Oy 2019, Products and Services.)

Laitteella pystytdan havaitsemaan 29 erilaista alkuainetta (KUVA 8), joista esimerkkina voidaan ottaa
tassa tyossa tarvittavat alkuaineet, kuten kadmium, elohopea, nikkeli ja mangaani. Laitteella ei pystyta

havaitsemaan arseenia ja antimonia.



,
i
ix
2

o
o

lum
132.905

87

Francium

223.020

11

18
2
Periodic Table of the Elements He
=
2 13 14 15 16 7 4000
4 Number 5 6 7 8 ] 10
Be = VERIFIED S BL ||N 0| .E [ Ne
9.012 y 10.81 12.01 14.007 15.999 18.998 ) 20.180
2 Rans B \[s_, [ (16 7 18
M Al Si P S Cl Ar
MagnesTim Aluminum Sificon Phosphorus. Sulfu Chlorine Argon
24305 3 a 5 6 7 8 g 10 n 12 26.982 28.086 30.974 32.066 35.453 39.948
e ———
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 ) 36
Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn | Ga || Ge || As || Se Br Kr
Calcium Scandium Titanium Vanadium Chromium Mangar Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gaili Germanium Arsenic Selenium Bromine Krypton
40.078 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63546 6538 69.723 72.631 74922 78.971 79.904 )| 83798
38 39 40 a4 42 a3 a4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Sr Zr Nb Tc R Rh P &g Cd In Sn || Sb || Te | Xe
Strontium Yetrium Zirconium Niobium ‘Molybdenum Technetium Ruthenium Rhodium Palladium Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium lodine Xenon
87,62 88.906 91.224 92.906 95.95 98.907 101.07 102.906 106.42 107.868 naam 114.818 na.m 121.760 1276 126.904 131.293
56 | 57-n1 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 ’85 ) 86
Ba f Ta Re Os Ir Pt Au | H Tl Pb || Bi || Po || At || Rn
Barlum Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Iridium Platinum Gold Merc Thalllum Lead Bismuth Ppolonium Astatine Radon
137328 178.49 180.948 183.84 186.207 190.23 192217 195.085 196.967 200.592 204383 2072 208.980 [IOI.SUI] 209.987 222.018
88 89-103 104 105 106 107 108 109 no m n2 n3 na ns n6 ( nz ns
Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Cn | Nh || FI Mc || Lv || Ts
Radium Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium Darmstadtium Roentgdfium Copernicium Nihonium Flerovium ‘Moscovium Livermorium Tenness ssine Oga
226.025 [261] [262] [266] [264] [269] [278) [281] [280] [285) [288] (289] [289] [293] __[29¢] ) [294]
- 57 | 58 | 59 ‘ 60 | 81 62 63 64 | 65 66 | 67 68 "759 | 70 |n
tanthanide | |3 || Ce || Pr || Nd ||Pm | Sm | Eu || Gd || Tb || D Ho \ Er ||Tm || Yb || Lu
e || S8 ]| set e [| mimiL [| 2, || SY, | 2E [| e || o || O | [ I N | L,
138.905 |‘9<ll5 \ ll(LSDﬁ 144.243 144913 ISP_.!E 151.964 157.25 | 158925 | 162.500 | IMH!Q ,‘57'25? ! 1§!:!3l m‘qssi 174.967
v 89 [0 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
acinde | Ac || Th || Pa U || Np || Pu || Am || Cm Bk || Cf || Es || Fm || Md || No || Lr
Actinium Thorium Protactinium jranium Neptufium Plutonium Americium Curium Berkelium Californium Einsteinium Fermium Mendelevium ‘Nobelium Lawrencium
227.028 232.038 231.036 238.029 237.048 244,064 243.061 247.070 247.070 251.080 [ZSI] 257.095 258.1 259.101 [162]

KUVA 8. Télla hetkella laitteella havaittavat alkuaineet (Sensmet Oy 2019, Products and Services)

Laitteen maksimi kéyttdpaine on 5 baria ja liuoksen ylin lampdtila 50°C. Laitteella pystytaan havaitse-

maan jopa alle 0.1 ppm pitoisuuksia. Laite on erittdin nopea analysoimaan ndytteit4 ja tdysin automaat-

tinen. Tyypillinen analysointisykli onkin 5 minuutin ja 30 minuutin valilla. Tassa ajassa laite ottaa nayt-

teen, analysoi sen ja lahettad eteenpéin (KUVA 9). Laite hoitaa automaattisesti kalibroinnin ja anturin

puhdistuksen. Laite ei tarvitse kalliita kaasuja tai kemikaaleja analysoinnin suorittamiseen, pitk& huol-
tovali takaavat laitteen halvat kdyttokustannukset. Néytettd laite ottaa kerrallaan 50 millilitraa. Laite
kuluttaa myds hyvin vahan virtaa, keskimaaraisen virran kulutuksen ollessa 200 wattia. Laitteella pystyy

lahettamaan mittausdatan langattomasti. (Sensmet Oy 2019, Products and Services.)
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KUVA 9. Laite ja laitteen analysointi dataa (Sensmet Oy 2019, Products and Services)

4.2 EHP Environment Oy, Meoline MEO+ (Voltammetria)

EHP Environmentin toiminta on aloitettu jo 1990-luvun alussa, kun se alkoi kehittdmééan langattomia
mittaus asemia jatkuvalle veden laadun ja mé&ardn mittaamiselle ja he myos julkaisivat ensimmaisen
version pilvipalvelustaan. Yritys toimittaa asiakkaille luotettavia jatkuvatoimisia ymparistomittausrat-
kaisuja ja korkealaatuista palvelua. Jatkuvatoimisella ymparistonmittausteknologialla on tarkeé ja kas-
vava rooli tulevaisuudessa, ja se on tdman teknologian edellakavijoita. Yrityksen tavoitteenaan on olla
ensimmainen akkreditoitu jatkuvatoimistenymparistonmittauspalvelujen toimittaja Suomessa. (EHP En-

vironment Oy 2019, Yritys.)

1990-luvun alussa EHP sai hyddyllisyyspatentin lampderistetylle tarkkailukammiolle, joka oli kehitetty
nimenomaan kaatopaikkojen paastojen ja turpeen tuotannon seuraamiseksi. Yritys on vuosien mittaan
kasvanut ja ne ovat kehitelleet erilaisia jatkuvatoimisia mittausratkaisuja ja levinneet useille eri teolli-
suuden aloille. T&lla hetkella yritys on tunnetuin jatkuvatoimistenmittalaitteiden toimittaja turve- ja kai-

vosteollisuudessa Suomessa. (EHP Environment Oy 2019, Yritys.)

Meoline MEO+ on ensimmaéinen automattinen online-mittauslaite (KUVA 10), joka on my0ds nopea,
luotettava ja melko autonominen. Laite kdyttad alkuaineiden havaitsemiseen séhkdkemiallista voltam-
metriaa. Perinteiset laboratoriomittaukset ovat hitaita ja tulokset ovat valmiita yli 48 tunnin kuluttua.
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Tuntien tai péivien viivastyminen nousseiden paasttjen havaitsemisesta ympéristdon voi aiheuttaa mer-
kittavia ja jopa korjaamattomia ongelmia luontoon tai terveydelle. Sen liséksi ne aiheuttavat kalliita kor-
jausoperaatioita ja imagon menetyksiéd. (Meoline Oy 2016, Meoline brochure.)

MEO+ laitteen mittausperiaate on séhkdkemiallinen voltammetria. Mittausanturivirhe johtuu yleensa
anturin likaantumisesta, mutta tdma laite on suunniteltu siten, ettd se pitd4 anturin puhtaana ja estéa
anturi likaantumisen. Anturi on helppo asentaa, koska se ei tarvitse erillista kaapelointia, kotelointia tai
suojausta. Laite voi kellua mitattavassa nesteessa tai ndyte voidaan ottaa suoraan linjasta. Laite toimii
akun voimalla, jota voidaan ladata vihredlla energialla, kuten tuuli tai aurinkovoimalla. Laiteella on
mahdollista lahettd4 mittausdata langattomasti ja laitetta voi kayttaa verkkopohjaisella kayttoliittymalla.
Laitteen tuloksia, diagnooseja ja mittausparametreja voidaan kéyttdd ja muuttaa etdnd. (Meoline Oy
2016, Meoline brochure.)

Laite ei vaadi erillisid kaasuja tai kemikaaleja, jotta se voi analysoida naytteitd. Tama yhdistettyna pit-
k&an huoltovéliin, joka on noin kuukausi, saa aikaan sen, ettd se on halpa kayttokustannuksiltaan. Lait-
teella pystytaén esitteen mukaan havaitsemaan monia alkuaineita, jotka ovat kupari, lyijy, sinkki, nikkeli
ja elohopea. Todellisuudessa laitteella pystytdaan pitkakestoisesti havaitsemaan vain sinkkid, kuparia ja
nikkelid. Tata tyota ajatellen laite pystyisi havaitsemaan vain yhden alkuaineen, joka on télle ty6lle mer-
kityksellinen, joka on nikkeli. Laite on nopea hoitamaan analysoinnin, sen kestéessé viidesta kahteen-
kymmeneen minuuttiin. Laite pystyy havaitsemaan alkuainepitoisuuksia 1 pg/l aina 500 g/l asti. So-
velluksia, jossa laitetta voidaan kéayttad, on useita, kuten jarvien ja jokien seuranta, juomaveden laadun
seuranta tai kaivostoiminta, joka on tarkein kohta ajatellen tat4 tyota. (Meoline Oy 2016, Meoline
brochure.)
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KUVA 10. Meoline MEO+ laite (Meoline Oy 2016, Meoline brochure)

4.3 Timegate instrument Oy, Aikaerotteinen Raman spektroskopia

Timegate instrument Oy:lla on vahva tieteellinen tausta ja tuntemus t&Kk:sta ja innovaatioista. Yritys on
perustettu vuonna 2014. Perustajajasenet ovat kehitténeet ja patentoineet aikaerotteisen Raman innovaa-
tion, jonka he ovat myods kaupallistaneet. Yrityksen henkildstolla on paljon kokemusta spektroskopiasta,
tutkimuksesta, laékealasta, kaivosteollisuudesta, PAT ja datasovelluksista. He haluavat levittda aika-
erotuksen iloa ja varmistaa, etta se on kaytettavissa kaikille, jotka haluavat saada enemmaén hyotya hei-

dan materiaalianalyyseistaén. (Timegate Instruments Oy 2019, Who we are.)

Aikaerotteinen Raman spektroskopia mahdollistaa jatkuvat, tukevat, tuhoutumattomat ja koskemattomat
mittaukset Kiinteistd aineista, lietteista sekd nesteisté. Sitd kaytetddn yha useampiin PAT-sovelluksiin.
Laitteen tiedot keratddn valaisemalla naytetté laserilla ja kerdédméll& hajaantuneet fotonit. Raman Foto-
nit, jotka ovat hajaantuneet tarjoavat polymorfisia, mineralogisia ja koostumuksellista tietoa.

Aikaerotteinen Raman mahdollistaa kvantitatiiviset seka kvalitatiiviset mittaukset. Kyndmainen anturi,
jota kéytetddn naytteen valaisemiseen seka tiedonkeruuseen voidaan asentaa useimpiin prosessivaihei-

siin. (Timegate Instruments Oy 2019, On-line Monitoring for Mineral Processes.)
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5 LAITTEIDEN VERTAILU JA YHTEENVETO

Tassa luvussa kerrotaan kootusti jokaisen laitteen ja menetelmén hyvét ja huonot puolet. Viimeisessé

osiossa tatd kappaletta tehdaan yhteenveto.

5.1 Sensmet pnDOES, micro-discharge optical emission spectroscopy

Talla laitteella on suurin maéara eri alkuaineita, joita silla pystytdan analysoimaan. Eri alkuaineita oli
jopa 29 kappaletta. Tassa tyossa keskityttiin kuuteen alkuaineeseen, jotka olivat antimoni, arseeni, elo-
hopea, kadmium, mangaani ja nikkeli. Sensmetin laitteella pystytdén naistd kuudesta alkuaineesta ana-
lysoimaan elohopea, kadmium, mangaani ja nikkeli, joten antimonia tai arseenia se ei pysty analysoi-
maan. Laitteella padstaan niinkin pieniin pitoisuuksiin kuin alle 0,1 ppm. Laitteen hyvi& puoli on myos
sen nopeus analysoida naytteet. Tavallinen analysointisykli on talla laitteella vain 5 minuutista 30 mi-

nuuttiin. Tassa ajassa laite ottaa naytteen ja analysoi sen, jonka jalkeen se lahettaa tiedot eteenpain.

Laite on myds taysin automaattinen, joten ainoaksi tyoksi laitteelle ja& huoltotoimet, jotka ovat harvassa.
Laite hoitaa itsendisesti jopa kalibroinnin ja anturin puhdistamisen. Laite on todella halpa k&yttokustan-
nuksiltaan, johtuen sen harvoin tapahtuvista huoltotoimista ja laite ei vaadi ndytteen lisaksi mitdédn muita
kalliita kemikaaleja tai kaasuja, kuten argonia. Laite on myds ymparistoystavéllinen, koska se kuluttaa
keskiméarin vain 200 wattia sahkoda. Laiteella voidaan lahettdd sen tuottama mittausdata langattomasti

eteenpdin.

5.2 Meoline MEO+, voltammetria

Meoline MEO+ laitteen hyvia puolia ovat sen nopeus ja luotettavuus. Se on myds melko autonominen.
Kuten edellisen osion Sensmetin laite, niin myos tdmé osaa puhdistaa anturin itsekseen. Taman laitteen
yksi parhaista puolista on sen yksinkertainen asennustapa. Laite ei vaadi mitaan erillisia kaapelointeja,
kotelointeja tai suojauksia. Laitteen saa tarvittaessa kellumaan néytteeseen tai ndyte voidaan ottaa suo-

raan linjasta. Laite ei vaadi erillisi& kaapelointeja, joten se tarvitsee toimintaansa varten séhkdén muuta
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kautta kuin kaapelia pitkin. Laitteeseen on integroitu akku, jota ladataan joko aurinko- tai tuulivoimalla.

Tama tekee laitteesta erittdin ympaéristoystavallisen.

Laitteella pystytaan lahettdmaén sen analysoima mittausdata langattomasti eteenpdin. Laitteen mittaus-
parametrejd, diagnooseja ja tuloksia voidaan muuttaa ja kayttaa etand. Kuten edellisen osion laite, tdmé-
kaan ei vaadi analyyseihin mitaan erillisia kemikaaleja tai kaasuja, joten yhdistettyna pitkaan huoltové-
liin my6s tamén kayttokustannukset ovat edulliset. Talla laitteella voidaan havaita useita eri alkuaineita
pitkakestoisesti, jotka ovat kupari, sinkki ja nikkeli. Naista on oleellinen vain nikkeli, jos ajatellaan tata
tyota. Kuten alussa mainittiinkin, niin laite on nopea hoitamaan analyysin alusta loppuun. Koko analyy-
siin syklilla menee 5 minuutista vain noin 20 minuuttiin. Laitteella pystyy havaitsemaan alkuainepitoi-
suuksia 1 pg/l aina 500 pg/l saakka.

5.3 Aikaerotteinen Raman spektroskopia

Olin yhteydessa laitevalmistajaan ja tdma laite todettiin sopimattomaksi tahén tyohon. Laite kéyttaa ha-
vaitsemiseen Raman signaalia, joka on heikko signaali. Alkuaineet, kuten tydssa esiintyvat metallit,
fluoresoivat vahvasti, joka peittdd laitteen tarvitsemaa Raman signaalia. Laitteella pystytaan havaitse-

maan kyll& metallien yhdisteitd, muttei puhtaita metalleja.

5.4 Yhteenveto

Ensimmadisen laitteen, joka on Sensmetin valmistama, hyvana ja huonona puolena on se, etté se pystyy
havaitsemaan nelja alkuainetta, joilla oli merkitystd tdméan tyon suhteen. Ne ovat elohopea, kadmium,
mangaani ja nikkeli. Hyvaa tassa on se, ettd se pystyy vertailluista laitteista havaitsemaan eniten tarvit-
tavia alkuaineita, mutta huonona puolena etta kaksi alkuainetta, antimoni ja arseeni jaavét havaitsematta.

Laitteella voidaan analysoida 0.1 ppm pitoisuuksia naita alkuaineita.

Sensmetin laitteella on suurin maaré eri alkuaineita, joita silla pystytaan analysoimaan. Eri alkuaineita
oli jopa 29 kappaletta. Tassa tydssa keskityttiin kuuteen alkuaineeseen, jotka olivat antimoni, arseeni,

elohopea, kadmium, mangaani ja nikkeli. Laitteella pystytdén néisté kuudesta alkuaineesta analysoimaan
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elohopea, kadmium, mangaani ja nikkeli, joten antimonia tai arseenia se ei pysty analysoimaan. Lait-
teella paastaan niinkin pieniin pitoisuuksiin kuin alle 0,1 ppm. Laitteen hyvia puoli on my6s sen nopeus
analysoida naytteet. Tavallinen analysointisykli on tall4 laitteella vain 5 minuutista 30 minuuttiin. Téssa

ajassa laite ottaa ndytteen ja analysoi sen, jonka jélkeen se l&hettaa tiedot eteenpain.

Laite on myds taysin automaattinen, joten ainoaksi tyoksi laitteelle j&& huoltotoimet, jotka ovat harvassa.
Laite hoitaa itsendisesti jopa kalibroinnin ja anturin puhdistamisen. Laite on todella halpa k&yttokustan-
nuksiltaan, johtuen sen harvoin tapahtuvista huoltotoimista ja laite ei vaadi naytteen lisaksi mitdén muita
kalliita kemikaaleja tai kaasuja, kuten argonia. Laite on myds ymparistoystavéllinen, koska se kuluttaa
keskimé&arin vain 200wattia sdhkod. Laiteella voidaan l&hettdd sen tuottama mittausdata langattomasti

eteenpain.

Seuraavassa laitteessa, joka on Meoline MEO+ oli myds monia hyvia puolia. Laitteen yksi parhaista
puolista on sen omavaraisuus, kun se ei tarvitse erillisi kaapelointeja, koteloita tai suojia. Laite toimii
akunvoimalla, joka ladataan aurinko tai tuulivoimalla. Laitteesta saatu mittausdata voidaan lahettad lan-
gattomasti eteenpéin. Laite on myds hyvin autonominen, koska se puhdistaa anturinsa itse ja ei vaadi
huoltotoimien lisdksi muita toimenpiteitd. Laite on ymparistdystavéallinen vihredn energiansa vuoksi ja
koska se ei tarvitse analysointiin ndytteen lisdksi muita kemikaaleja tai kaasuja. Laite on myds tdmén
takia edullinen kéyttokustannuksiltaan. Laite on nopea ja luotettava. N&aytteen ottoon, analysointiin ja
lahettamiseen menee aikaa 5 minuutista 20 minuuttiin. Laitteella pystytdan havaitsemaan vain kolme eri
metallia, jotka ovat kupari, sinkki ja nikkeli, joista nikkeli on ainoa téssa tyossa seurattava metalli. Lait-

teella pystytadn havaitsemaan alkuainepitoisuuksia 1 pg/l lahtien ja 500 pg/l asti.

Kolmas ja viimeinen laitteisto, joka on Timegate Instruments Oy:n Raman spektroskopia. Se ei valmis-
tajan mukaan soveltunut tdhan kayttoon, joten sen hyvia ja huonoja puolia on hankala luetella. Laite ei
soveltunut tdhan tyohon, koska se ei pysty mittaamaan puhtaita alkuaineita. Se pystyy mittaamaan vain
alkuaineiden yhdisteitd. Alkuaineet fluoresoivat paljon, joka héiritsee laitteen kdyttdmaa Raman signaa-

lia.

Naistd kolmesta laitteistosta, jotka tydssa olivat mukana, lupaavimmalta nayttdd Sensmetin Micro-di-
scharge optical emission spectroscopy. Se pystyy mittaamaan melkein jokaista tarvittavaa metallia ja
havaitsemaan tarpeeksi pienié pitoisuuksia. Laitteen helppokéyttdisyys on myos sen yksi parhaista puo-

lista.
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