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Chemical precipitation is one of the most common methods for the recovery of metals from
wastewater. Precipitation is a process that aims to form a solid phase, or precipitate, which is spar-
ingly soluble and requires supersaturated conditions, between at least two liquids or a liquid and a
gas. The process of precipitation is widely used in industry, for example in product preparation and
wastewater treatment. Industrial wastewater must be treated before discharged into the sewage net-
work or released back into the environment, as wastewater must contain as few additional substances
as possible, such as metals or organic substances, to minimise harmful environmental effects. The aim
of the treatment is to minimize the exposure of hazardous substances to humans and the environment.
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1 JOHDANTO

Metallien talteenotto tai poistaminen jatevesistd on prosessi, joka vaatii jatkuvaa huomiota ja seuran-
taa, silld metallit ovat suuri saaste jatevesissid. Metallit eivit ole biohajoavia, minkd vuoksi ne kerdén-
tyvit ekosysteemiin. Erityisesti raskasmetallien hajoamattomuus, myrkyllisyys ja niiden kertyminen
ithmiskehoon ovat vaikuttaneet uusien ja tehokkaampien vedenkasittelytekniikoiden etsimiseen metalli-
pitoisuuksien vihentdmiseksi. Kemiallista saostamista hyddynnetéén teollisuudessa laajasti muun mu-
assa tuotteiden valmistuksessa ja vedenkésittelysséd esimerkiksi metalleja, epdorgaanisia ja orgaanisia
yhdisteité késiteltdessd. Saostamista hyodynnetdin eri teollisuuden aloilla muun muassa kemikaalien,
akkujen, metallien, ld8kkeiden, vériaineiden, pigmenttien, maalien ja muovien valmistuksessa (Kind
2002, 4287; Li, Shammas, Vaccari & Wang 2005, 159). Saostusprosessiin vaikuttavat oleellisesti yh-
disteen ylikylldisyys, kdytetyt kemikaalit, lampdtila, pH, jiteveden epdpuhtaudet ja sekoitus. Teolliset
jatevedet kiyttaytyvit usein eri tavalla kuin on teoreettisesti laskettu, joten tistd syystd saostamista on

tutkittu ja tullaan tutkimaan laajasti vield pitkdén.

Saostus on tunnettu menetelma4, jota on kiytetty vuosikymmenid sen tehokkuuden vuoksi esimerkiksi
erittdin happamien jatevesien késittelyssé, prosessin suhteellisen yksinkertaisuuden vuoksi. Happamien
jatevesien saostuksessa kiytetddn eméaksistd kemikaalia esimerkiksi kalkkia, joka nostaa jiteveden pH-
arvoa, jonka tarkoituksena on laskea jiteveden metallipitoisuuksia eli saada metallit poistettua liuok-
sesta muuttamalla liuenneet metallit liukenemattomaan muotoon. Saostaminen on todettu toimivaksi
siind, mutta sen haittapuolina ovat muun muassa suuret kemikaaliméaéarét, lietteen huono laskeutumi-
nen, lietteen vesipitoisuus, lietteen korkeat havittimiskustannukset ja rajalliset kiyttokohteet (Barakat

2010, 363).

Tadmén opinndytetyon tavoitteena on tutkia jdteveden metallipitoisuuksia, kun veteen lisétdén eri maa-
rid kalkkia ja kiertosakkaa. Tyon teorian ja koeosuuden avulla tutustutaan ja perehdytdén tarkemmin
kemialliseen saostukseen. Teoriaosuudessa kdydddn lapi saostaminen, sen peruskisitteistd ja siithen
liittyvit haasteet. Koeosuudessa tutkitaan jatevettd koesarjojen avulla kahden eri tekijan eli kalsium-
hydroksidin ja kierosakan vaikutuksella, joiden tarkoituksena on vidhentdd jateveden metallipitoisuuk-

sia.



2 JATEVEDET YMPARISTOSSA

Metalleja esiintyy luonnossa alkuaineina ja yhdisteind, esimerkiksi kallioperdsséd, maaperissa, kas-
veissa ja eldimissd. Metallit voivat esiintyd eri muodoissa: mineraaleina, veteen liuenneina ioneina,
suoloina sekéd kaasuina. (Ympdristd 2023) Metalleista erityisesti raskasmetallit ovat terveydelle ja ym-
paristolle haitallisia, koska kertyessddn ihmisiin, eldimiin tai kasveihin ne eivit ldhde pois. Mikali me-
talleja kertyy yli sallitun pitoisuuden, ne voivat aiheuttaa vakavia terveysvaikutuksia, esimerkiksi elin-
ja hermostovaurioita seké syopad. (Barakat 2010, 362.) Niiden metallien méaéritelméa vaihtelee eri val-
tioissa. Suomen valtioneuvoston asetuksessa jiteluettelossa luetteloidaan seuraavat alkuaineet raskas-
metalleiksi: antimoni, arseeni, kadmium, kromi, kupari, lyijy, elohopea, nikkeli, seleeni, telluuri, tal-
lium ja tina. Samassa valtioneuvoston asetuksessa seuraavat alkuaineet luetteloidaan siirtymémetal-
leiksi: skandium, vanadiini, mangaani, koboltti, kupari, yttrium, niobium, hafnium, volfram, titaani,
kromi, rauta, nikkeli, sinkki, zirkonium, molybdeeni ja tantaali. (Valtioneuvoston asetus jétteista
18.11.2021/978, 4 §.) Osa ndistd edelld mainituista metalleista esiintyy kokeellisen osuuden jiteve-

dessa.

Kolmen viime vuosikymmenen aikana ympéristomadraykset ovat tiukentuneet niin maailmalla kuin
Suomessakin, joka on edellyttinyt esimerkiksi jatevedenkésitelyn laadun parantamista. Suomessa tété
asiaa ajaa eteenpdin ympdristonsuojelulaki, jonka tarkoituksena on ehkéistd ympériston pilaantumista
esimerkiksi torjua ilmastonmuutosta ja vdhentdi jitteiden maaraa seka niiden haitallisuutta, ja sdddella
lakiin liittyvid velvoitteita ja maarayksid (Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527, 1 §). Raskasmetalleja
siséltdvien jitevesien késittelyssé voidaan kdyttdd monia tekniikoita. Sopivimman prosessin valinta
riippuu jiteveden perusparametreista, kuten pH:sta, metallien alkuperdisesti pitoisuudesta, kokonais-
késittelykyvystd muihin tekniikoihin verrattuna, ympéristovaikutuksista sekéa taloudellisista muuttu-
jista, kuten pddomainvestoinneista ja kdyttokustannuksista. Lopuksi tekninen sovellettavuus, laitoksen
yksinkertaisuus ja kustannustehokkuus ovat avaintekijoitd sopivimman prosessin 10ytamisessd. Kaikki
edelld mainitut tekijat olisi otettava huomioon lopullista prosessia valittaessa, koska ymparistomaé-
raykset eivit ole laadittu turhaan, vaan niiden tavoite on minimoida ithmisten ja ympéariston altistumista
vaarallisille kemikaaleille. (Barakat 2010, 362, 374.) Ymparistomaardykset ovat ohjanneet muun mu-
assa teollisuuden kayttidytymistapoja saastuttamisen vahentdmiseksi, kuten yrityksien pédstoraja-arvot,
jotka keskittyvit nykyddn “putken padstd” tulevien padstdjen hallintaan. Edistyksid ohjaavat ensisijai-
sesti kehittyva teknologia, lainsdddéanto, taloustiede, vastuukysymykset ja lisddntyneet tutkimukset.

Esimerkiksi ympaéristovirastot maarittaviat myrkyllisten metallien raja-arvoja ja arvioivat niitd aika



ajoin uudelleen kiristyvien kriteerien vuoksi. Veden laatukriteereissid metallipitoisuudet ilmaistaan
yleensa talteen otettavien metallien kokonaismédrina ja niiden myrkyllisyys riippuu metallien fysikaa-
lisesta ja kemiallisesta muodosta, jotka puolestaan riippuvat ympardivin veden kemiallisista ominai-
suuksista. Metallin liuenneen muodon eli ionisoituneen metalli-ionin katsotaan olevan biosaatavampi
ja siten myrkyllisempi kuin yhdisteené esiintyvé hiukkasmainen muoto. (Green & Perry 2008, 2216,
22-18, 22-19.) Suomessa biosaatavuuteen perustuvia raja-arvoja ei ole vield médritetty kaikille metal-
leille, mutta muun muassa nikkelille, lyijylle, kuparille ja sinkille niitd on jo olemassa (Ymparisto

2023).

Useimmat teollisuusjitevedet voivat siséltdd orgaanisia ja epdorgaanisia epapuhtauksia seké niiden
seoksia. Epdpuhtauksia voivat olla esimerkiksi pigmentit, metallit, typpi- ja fosforiyhdisteet, 6ljyt, ras-
vat, proteiinit, bakteerit, levét, hiekka ja kuidut. Metalleja sisdltidvié teollisuusjitevirtoja tulee teolli-
suuden eri toimialoilta erityisesti massa-, paperi-, pintakisittely- ja kemianteollisuudesta, kaivostoi-
minnasta ja metallien valmistuksesta. Suomessa niiden aiheuttama kuormitus vesistoon on viahentynyt
erittdin merkittavasti 1970-luvulta 2000-luvun alkuun tultaessa, jonka jdlkeen se on pysynyt samalla
tasolla. (Ympdristo 2023) Teollisuudessa eri prosessien jilkeen syntyneet jatevedet ovat usein joko
happamia tai eméksisid. Jatevesien pH-arvo tulee neutraloida 611 vilille ja veden tulee sisdltdd mah-
dollisimman vihén ylimairdisid aineita, ennen niiden laskemista viemériverkostoon tai padstamista ta-
kaisin ympdristoon (Vesilaitosyhdistys 2018, 40—41). Viemariverkostoon tai ympéristoon laskettavien
jadtevesien parametrien raja-arvot, esimerkiksi pH-arvot, ovat kuitenkin aina tapauskohtaisia. Ne voi-
daan médrittad vesihuoltolaitoksen ja toiminnanharjoittajan vélisessd teollisuusjitevesisopimuksessa
tai toiminnanharjoittajalle annetussa ymparistéluvassa ja ilmoituspéétdksessa (Valtioneuvoston asetus
ympéristonsuojelusta 4.9.2014/713, 15 a §, 41-42 §). Jatevedet tulee siis esikdsitelld, jotta ne aiheuttai-
sivat mahdollisimman vihin haitallisia ympéristovaikutuksia. Jatevesien esikdsittely voi sisdltdd yhden
tai useamman yksikkoprosessin, joilla pyritdén vihentdmaién jitevirran kokonaismyrkyllisyyttd. Teolli-
suudessa kiytetddn erilaisia menetelmid metallien talteenottoon ja jitevesien puhdistamiseen. Tavan-
omaisimmat prosessit metallien poistamiseksi jatevedestd ovat muun muassa kemiallinen saostus, ad-
sorptio, ioninvaihto, membraanisuodatus ja séhkdkemiallinen saostus. (Barakat 2010, 363; Lassi,
Luukkonen, Runtti, Tolonen & Tuomikoski 2018, 207.) Tédssé opinndytetydssd perehdytddn tarkemmin

kemialliseen saostukseen.



3 KEMIALLINEN SAOSTUS

Kemiallisessa saostamisessa fluidin eli nesteen tai kaasun sekaan muodostuu uusi kiinted faasi. Reak-
tiossa kaytetyt 1dhtoaineet kaksi nestettd tai neste ja kaasu tulee sekoittaa keskenéén, jolloin saadaan
muodostettua kiinted faasi eli saostuma, joka on niukkaliukoinen. (Karpinsky & Wey 2001, 141.) Ke-
miallinen saostaminen on prosessi, jolla on pitka historia ja kauas kantava tulevaisuus. Se on erittdin
suosittu tekniikka laboratoriossa, erityisesti analyyttisen kemian puolella, koska saostamalla saadaan

poistettua hiiritsevit aineet analysoitavasta ndytteesta.

Termind saostaminen viittaa usein vain nopeaan kiteyttdmiseen, vaikka se voi tarkoittaa my0s peruut-
tamatonta prosessia. Esimerkiksi kiteyttdmisprosesseissa muodostuneet tuotteet voidaan yleensa liuot-
taa liuottimeen uudelleen, jos alkuperidiset olosuhteet palautetaan, kun taas kemiallisessa reaktiossa
muodostuneet sakat ovat niukkaliukoisia, kdytdnnossa katsoen liukenemattomia aineita. (Mullin 2001,
315.) Saostuman aikaansaamiseksi on tunnettava ldhtdaineiden ja muodostuvan yhdisteen luonteet eri-
laisissa olosuhteissa, vaikuttavimpia tekijoitd saostettavassa liuoksessa ovat muun muassa pH ja 1am-
poétila. Saostaminen ei siis ole yksiselitteinen prosessi, mutta selvennettavissd kylldkin. Sen peruskasit-
teind kaytetddn liukoisuutta, kylldisyyttd, ylikylldisyyttd ja metastabiilisuutta. Saostamisessa kiteen
kasvua on haastava tutkia, koska samanaikaisesti saostumisen aikana tapahtuu priméérisié ja sekundia-
risid prosesseja. Saostamisen priméérisid prosesseja ovat kideytimen muodostuminen ja kiteen kasvu,
sekundairisid prosesseja puolestaan ovat kiteen ikdéntyminen ja kypsyminen sekd agglomeraatio.

(Kind 2002, 4288.)

3.1 Liukoisuus

Liukoisuus tarkoittaa aineen maksimimadraisti liukenevuutta tiettyyn liuottimeen tietyssd lampotilassa
(Mortimer 1997, 155). Télloin liuoksesta tulee kylldinen ja se on siten termodynaamisessa tasapainossa
liuenneen kiinteén aineen kanssa. Kun kiinteén aineen partikkelikoko on pieni, sen kokonaispinta-ala
on suuri, jolloin sen liukoisuus liuottimeen on suurimmillaan. (Lajunen & Saarinen 1992, 74-75.)
Niukkaliukoisten suolojen liukoisuus veteen on pienempii kuin yksi gramma litraa kohden (Lehti-
niemi & Turpeenoja 2003, 116). Elektrolyytin MmAx liukeneminen tapahtuu reaktioyhtélén 1 mukai-

sesti:



M4y (s) = mM"* (aq) + nA™ (aq) (1)

missd MmAn on elektrolyytti, M™" ja A™ ovat elektrolyytin ioneja (Lajunen & Saarinen 1992, 74).

Aineiden liukoisuusominaisuuteen vaikuttavat esimerkiksi liuoksessa esiintyvét epapuhtaudet, ionien
viliset sdhkovaraukset, kilpailevat reaktiot ja liuoksen lampétila. Tekijoiden vaikutukset voivat olla
joko parantavia tai huonontavia riippuen itse liuotettavasta aineesta ja kéytettavésti liuottimesta. (Mul-
lin 2001, 108—112; Mortimer 1997, 156—-160.) Esimerkiksi kalsiumkarbonaatin liukoisuus veteen huo-
nonee ldmpdtilaa nostettaessa, mikd huomataan kalkkisaostumien kertymisessé esimerkiksi kahvin-

keittimeen (Kolehmainen 2013, 3).

3.2 Liukoisuus- ja ionitulo

Liukoisuustulo kuvaa tasapainoa, joka on muodostunut kiinteén aineen ja kylldisen liuoksen vilille.
Sen arvo riippuu lampétilasta, koska lampdtila vaikuttaa suolojen liukoisuuteen. (Mortimer 1997,
233.) Liukoisuustulon arvo voidaan laskea kylldisen liuoksen ionien tasapainokonsentraatioista. Ionien
konsentraatioiden tulo kylldisessé liuoksessa on siis liukoisuustulo, jolloin ionit ovat tasapainossa kiin-
tedn faasin kanssa. (Lehtiniemi & Turpeenoja 2003, 115.) Yleisesti mille tahansa suolalle voidaan kir-

joittaa liukoisuustulon reaktioyhtdlo 2:

Ks = [M™H]m[A™]" 2)

missd M"" ja A™ kuvaavat ensimméisen reaktioyhtilon elektrolyytin liuenneiden ionien konsentraati-

oita liuoksessa (Lehtiniemi & Turpeenoja 2003, 115).

Ionitulo ilmoittaa ionien alkukonsentraatiot. Sen arvo saadaan laskettua, kun liuoksessa olevien ionien
konsentraatiot tunnetaan. Ionitulo ilmaistaan samassa muodossa kuin liukoisuustulo, ionitulon reaktio-
yhtilo 3: (Lehtiniemi & Turpeenoja 2003, 119.)

Q = [M™]™[A™]" €)

missd M™ ja A™ kuvaavat ensimmadisen reaktioyhtdlon elektrolyytin liuenneiden ionien alkukonsent-

raatioita liuoksessa (Lehtiniemi & Turpeenoja 2003, 119.)



Saatua liuoksen ionitulon arvoa voidaan vertailla suolan liukoisuustulon arvoon. Niistd voidaan péa-
telld, millainen liuos on kyseessa. Liukoisuustulon arvon ollessa suurempi ionitulon arvoon verrattuna,
kyseessa on alikylldinen liuos, jossa saostumista ei tapahdu. Silloin liuoksen sekaan voidaan viela li-
sdtd suolaa. Liukoisuustulon arvon ollessa puolestaan pienempi ionitulon arvoon verrattuna, kyseessi
on ylikylldinen liuos, jossa saostumista tapahtuu. Liukoisuustulon ja ionitulon arvojen ollessa yhté suu-

ret, liuos on juuri kylldinen ja saostumista alkaa tapahtumaan. (Lehtiniemi & Turpeenoja 2003, 119.)

3.3 Ylikyllidisyys ja metastabiilisuus

Kylldisessi liuoksessa liuennut aine on termodynaamisessa tasapainossa sen kiinteén faasin kanssa tie-
tyssé lampotilassa. Talloin ainetta liukenee sama méaara kuin sitd muodostuu takaisin kiintedksi. Yli-
kylldisessé liuoksessa liukenevaa ainetta on ylimdérin, jolloin sitd ei liukene enempéi liuottimeen,
vaan sitd saostuu. Ainakin paikallisesti liuoksen ylikylldisyys on ehdoton vaatimus ytimien muodostu-
miselle ja my0s kiteiden kasvun edistdmiseksi. (McCauley, Midler, Paul & Tung 2009, 78.) Ylikyll4i-
set liuokset ovat metastabiileja. Metastabiilisuudella tarkoitetaan konsentraatioeroa eli metastabiilia
aluetta, joka on liukoisuuden ja ylikylldisyyden vililla (KUVIOSSA 1). Sen leveys riippuu liuoksen
konsentraatiosta ja ldmpétilasta. (Schwartz & Myerson 2001, 17.)
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KUVIO 1. Metastabiilinen alue: liuoksen konsentraatio 1dmpdétilan funktiona (mukaillen Schwartz &

Myerson 2001, 17)

3.4 Lampdtila ja pH

Saostamisessa liuoksen tirkeité tekijoitd ovat lampotila ja pH. Lampoétilan noustessa yhdisteiden liu-
koisuus kasvaa, lukuun ottamatta poikkeuksia, joissa yhdisteiden liukoisuudelle kdy pédinvastoin. Ai-
neiden liuetessa tapahtuu entalpianmuutosta, jolloin energiaa sitoutuu tai vapautuu yhdisteiden sidos-
ten rikkoutumisessa ja uusien muodostamisessa. Lampdtilan nostaminen parantaa yhdisteiden liukoi-
suutta, mikéli kyseessd on endoterminen eli energiaa sitova reaktio ja huonontaa, mikili kyseessd on
eksoterminen eli energiaa vapauttava reaktio. (Mortimer 1997, 158—159.) Liuoksessa esiintyvét okso-
nium- tai hydroksidi-ionit kertovat liuvoksen pH:n, joka puolestaan vaikuttaa huomattavasti yhdisteiden
liukoisuuteen, koska edelld mainitut ionit reagoivat liuotettavien aineiden esimerkiksi metalli-ionien
kanssa, kun olosuhteet ovat sopivat. Happamissa olosuhteissa aineiden liukoisuus kasvaa ja eméksi-
sissd olosuhteissa aineiden liukoisuus pienenee. Tdmaén selittdd Le Chatelierin periaate, jossa ldhtdai-
neiden lisdys siirtdd reaktion tasapainoa tuotteiden suuntaan, kun esimerkiksi kylldiseen metallihydrok-
sidi-liuokseen lisdtdén happoa. Siiné tilanteessa oksoniumionien méarié kasvatetaan, jolloin ne reagoi-
vat liuoksessa esiintyvien hydroksidi-ionien kanssa muodostaen vettd ja téstd syysté reaktiossa olevan

metallihydroksidin liukoisuus kasvaa.

3.5 Priméiiriset ja sekundéiriset prosessit

Saostamisen primédrisind prosesseina ovat kideytimen muodostuminen ja muodostuneen kiteen kasvu,
jotka tarvitsevat muodostuakseen ylikylldisen liuoksen. Ellei liuos ole ylikylldinen, kiteet eivét voi
muodostua eivétka kasvaa. (Green & Perry 2008, 18—42.) Kuviossa 2 on esitetty kiteen koko, kiteen

kasvu ja nukleaation nopeus ylikylldisyyden funktiona.



Partikkelin koko

Kiteen kasvu

Mukleaatio

Y

Ylikyllaisyys
KUVIO 2. Partikkelin koon, kiteen kasvun ja nukleaation nopeudet ylikylldisyyden funktiona (mukail-
len Kolehmainen 2013, 9 [McCauley ym. 2009, 103])

Nukleaatio tarkoittaa kidealkion muodostumista, jossa liuokseen liuenneet molekyylit tiivistyvét hyvin
pieniksi hiukkasiksi eli klustereiksi. Niisté tulee stabiileja, kunnes ne ovat kasvaneet tarpeeksi ja niiden
ympdrilld olevat olosuhteet ovat oikeanlaiset esimerkiksi lampdtila ja ylikylldisyys. Alikylldisessa liu-
oksessa voi myds muodostua klustereita, mutta silloin ne ovat epistabiileja ja hajoavat. (McCauley
ym. 2009, 101-102.) Kidealkioiden syntyminen ylikylldisessa liuoksessa ei tapahdu vélittomaésti, vaan
prosessiin liittyy induktioperiodi. Induktioperiodi T on monimutkainen suure, joka muodostuu nuk-
leaatio- ja kasvuelementeistd. Sen kesto ja pituus riippuvat saostuvasta yhdisteestd. Kun stabiili kideal-
kio on muodostunut liuokseen, se voi kasvaa kiteeksi. Ydinten muodostuminen lakkaa, kun jo aiemmin
muodostuneet kiteet kuluttavat ylikylldisyyden. Kiteet kasvavat, kunnes liuoksen konsentraatio on saa-

vuttanut tasapainokonsentraation. (Kolehmainen 2013, 12.)

Partikkelien kasvunopeus on suurimmillaan hieman ylikylldisessd liuoksessa. Tésté syysté reaktioseok-
sen ei tulisi olla liian ylikylldinen, jotta kiteen kasvamista tapahtuisi enemman kuin uusien kidealkioi-
den muodostumista. Liuokseen syntyvaa ylikylldisyyttd voi yrittdd kontrolloida hidastamalla kemial-
lista reaktiota, mutta timé vaikeuttaa partikkelikoon sditelyd. Reaktion hidastaminen on haasteellista
ja yleensd sitd véltetddn. Kiteitd on useita erimuotoisia muun muassa neulamaisia, lautasmaisia, sauva-
maisia ja kuutiomaisia. Niiden muodoista voidaan piitelld kiteiden pinta-ala ja eri pintojen suhteelliset

kasvunopeudet. Neulamaiset kiteet kasvavat pddasiassa kahdesta paistd, lautasmaiset kiteet kasvavat



péddasiassa reunoista ja kuutiomaiset sekéd sauvamaiset kiteet kasvavat ldhes yhti nopeasti kaikilla pin-

noillaan. (Kolehmainen 2013, 16-17.)

Saostamisen sekundddrisid prosesseja puolestaan ovat kiteen ikddntyminen ja kypsyminen seki agglo-
meraatio. Ajan kuluessa saostamisessa muodostunut lopullinen sakka voi muuttua, miké johtuu niin
sanotusti ikdéntymisestd tai kypsymisestd. Ikddntyminen viittaa ajan myotéi tapahtuviin hitaisiin muu-
toksiin kristallirakenteessa (Li ym. 2005, 154). Kiteiden muodon ja koon vaikutuksesta saostuman
muodostumisesta voidaan kayttdd nimed Ostwaldin vaiheittaisefekti, joka kuvaa kiteen muutosta
epéstabiilista tilasta stabiiliin tilaan. TAmén ilmion yhteydessi pienet kiteet hividvit ja kasvavat suu-
remmiksi eli kypsyvét. Kypsyminen johtuu kiteen pinnan alikoordinoituneista molekyyleisti, joiden
molekyylipinnan jénnitys aiheuttaa kiteen sisélld jdnnitysti, joka puolestaan lisdd pienempien kiteiden
liukoisuutta. Ostwaldin kypsymisen nopeus riippuu kiteiden koosta ja liukoisuudesta, ja sen seurauk-
sena saostumien partikkelikokojakauma pienenee ja partikkeleiden kiteisyys paranee. Saostuman kyp-
syminen voi tapahtua myos faasin muutoksen avulla, jolloin alkuperdinen faasi on metastabiili. Saostu-
misessa reaktioseokseen muodostuva faasi voi olla esimerkiksi kiteinen, amorfinen tai 6ljymaéinen.

(Kolehmainen 2013, 20.)

Agglomeroituminen on kasvavien ytimien yhteentormays, jossa kiteet kerdéntyvit yhteen. Agglome-
roitumisessa kaksi partikkelia tormadvat ja tarttuvat toisiinsa muodostaen uuden, isomman partikkelin.
Se on siis tdrked kasvumekanismi saostamisessa. (McCauley ym. 2009, 109.) Partikkelien agglomeraa-
tio vaikuttaa lopullisen tuotteen partikkelikokojakaumaan ja muihin ominaisuuksiin, kuten suodatus-

ominaisuuksiin ja epdpuhtauspitoisuuksiin (Kolehmainen 2013, 22).
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4 JATEVEDEN PUHDISTUS SAOSTAMALLA

Saostamista voidaan kdyttdd epdpuhtauksien poistamiseen, erityisesti runsaasti metalleja siséltdvien
jétevesien puhdistuksessa. Metalleja sisdltavii jatevesid muodostuu esimerkiksi massa-, paperi-, pinta-
kisittely- ja kemianteollisuudessa, kaivostoiminnassa ja metallien valmistuksessa. Metallipitoisiin jéte-
vesiin on usein liuenneina liian suuria pitoisuuksia myrkyllisid metalleja, yleensé raskasmetalleja,
jotka ovat vaarallisia niin ihmisille, eldimille, elidille kuin ympaéristollekin. Kemiallinen saostaminen
on suosittu menetelma jatevedenkasittelyssd metallien talteen ottamiseen sen suhteellisen yksinkertai-
suuden ja edullisuuden takia. Sen haittapuolina ovat esimerkiksi prosessissa muodostuneen saostuman
hédvittdmisestd ja kemikaaleista aiheutuvat kustannukset. (Barakat 2010, 362-363; Li ym. 2005, 141—
142; Aubé & Lee 2015, 2.)

4.1 Koagulaatio ja flokkulaatio

Usein saostamisen yhteydessd puhutaan my0ds koagulaatiosta ja flokkulaatiosta, vaikka ne eivit tar-
koita kemiallista saostamista, niiden merkitys on hyva selventdd. Koagulaatiossa pienemmét hiukkaset
saadaan muodostamaan isompia hiukkasia koaguloivan aineen eli koagulantin avulla, joka vihentda
hiukkasten samanmerkkisid varauksia eli neutralisoi hiukkasten toisiaan hylkivét voimat saaden hiuk-
kaset torméilemain toisiinsa. Ndin hiukkaset muodostavat suurempia rykelmié ja titd ilmiota kutsutaan
agglomeroitumiseksi. Flokkulaatiossa muodostuu vield suurempia hiukkasrykelmii niin sanottuja flok-
keja, kun koaguloitujen hiukkasten vilille muodostuu uusia suurempia sidoksia flokkulointiaineiden
eli flokkulantin avulla. Muodostuneet flokit ovat 18ysid ryhmittymid, jotka vajoavat ja laskeutuvat alas
liuoksessa painovoiman avulla. (Li ym. 2005, 142.) Koagulaatiossa ja flokkulaatiossa kdytetddn orgaa-
nisia tai epdorgaanisia kemikaaleja, joiden valinta ja sitd kautta vaikutukset maaraytyvit kiyttokohteen
olosuhteiden ja ominaisuuksien mukaan (Pihkala 2018, 51). Edelld mainitut prosessit ovat vilttim&ton

osa veden puhdistusta, silld liuenneita aineita ei pystytd poistamaan pelkéstidn suodatuksen avulla.

4.2 Hydroksidisaostus
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Yksinkertaisimmillaan saostamisprosessissa metallit saadaan poistettua liuoksesta muuttamalla liuen-
neet metallit liukenemattomaan muotoon eli kiinteiksi hiukkasiksi. Suurin osa metalleista saostuu hyd-
roksideina, mutta metalleja voidaan ottaa talteen my0s sulfidi- ja karbonaattisaostuksella. Hydroksidi-
saostuksessa liuoksen joukkoon lisétdidn kemikaalia, joka nostaa sen pH:ta, joten pH:n nousu saa me-
talli-ionien liukoisuuden pienenemiin ja siten saostumaan pois liuoksesta. Kéytetyimpid kemikaaleja
tasséd tapauksessa ovat natriumhydroksidi (NaOH), kalsiumoksidi (CaO) ja kalsiumhydroksidi
(Ca(OH),). Prosessiin tarvittava kemikaalien maard voidaan maarittad titraamalla tai laskemalla tasa-
painotettuun reaktioyhtidloon perustuen. (Li ym. 2005, 142—-143, 158.) Kalkkisaostuksen periaatteena
on saada metallit liukenemattomaan muotoon eméksisissé olosuhteissa. Kun pH:ta kontrolloidaan tyy-
pillisesti 9,5:een, metalleista esimerkiksi rauta, sinkki ja kupari saostuvat, kuten kuviosta 3 huomataan.
Toisten metallien esimerkiksi nikkelin ja kadmiumin tehokas saostuminen edellyttdad korkeampaa pH-

arvoa noin 10,5-11 vililla. (Aubé & Lee 2015, 2.)

Cd

Konsentraatio mel

KUVIO 3. Metallien liukoisuuksia pH:n funktiona (mukaillen Aubé & Lee 2015, 3)

Ensimméinen askel kalkkisaostuksessa on kalkkilietteen valmistaminen, joka aloitetaan poltetun kalkin
sammuttamisella. Poltettu kalkki eli kalsiumoksidi lisdtdén veteen, jolloin kalsiumoksidista muodostuu

sammutettua kalkkia eli kalsiumhydroksidia. Prosessiin syotettynd muodostettu kalsiumhydroksidiliete
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liukenee kalsium- ja hydroksidi-ioneiksi, joista hydroksidi-ionit nostavat prosessissa olevan liuoksen

pH:ta. Seuraavat yhtélot 4 ja 5 havainnollistavat nditd reaktioita:

Ca0 (s) + H,0(l) - Ca(0H),(aq) 4)

Ca(OH); (aq) » Ca**(aq) +2 OH™ (aq) (5)

missd kalsiumoksidi reagoi veden kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia, joka puolestaan liuetessaan
veteen muodostaa liuokseen kalsium- ja hydroksidi-ioneja. (Aubé & Lee 2015, 3.) Kohonneen pH:n
omaavassa liuoksessa on vapaita hydroksidi-ioneja, jotka yhdistyvét liuenneisiin metalli-ioneihin muo-
dostaen saostuman. Optimaalisella pH alueella metallit saostuvat hydroksideina reaktioyhtélon 6 mu-

kaisesti:

M?*(aq) + 2 OH™(aq) - M(OH),(s) (6)

missé liuenneet M>* ja OH- ionit reagoivat keskeniin liukenemattomaksi metallihydroksidiksi. (Li ym.

2005, 143.)

Prosessin optimaalinen pH, jossa metallihydroksidit liukenevat véhiten, vaihtelee metalli-ionin tyypin

mukaan, kuten kuviossa 4 esitetdin.
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KUVIO 4. Metallihydroksidien ja -sulfidien liukoisuuksia pH:n funktiona (mukaillen Li ym. 2005,
143)

Saostamisessa ongelmia aiheuttavat eri metalliseoksia siséltivit jatevedet, koska kaikkien seoksien op-
timaalista poistoa vastaava pH ei valttdmattd ole sama kuin taulukoissa on esitetty. Tdssd tapauksessa
eri metallien poistojen vililld on tehtdvi niin sanottua vaihtokauppaa tai jateveden késittely on tehtava
vaiheittain siten, ettd jitevesi optimoidaan tietyn metallin tai metalliryhmén poistamiseksi. (Li ym.
2005, 158.) On tirkedd huomata, ettd saostumisreaktiot ja niistd muodostuneet saostumat esitetdén ja
késitellddn teorian mukaan. Todellisuudessa ldhes kaikki saostumat ovat kuitenkin liuoksen sisdlta-
mien monien metallien, hydroksidien, sulfaattien ja muiden ionien amorfisia seoksia, joissa on useita
adsorboituneita ioneja. Téstd syystd ne eivét saostu niistd esitetyn teorian mukaisessa muodossa vaan
niiden seoksina. Ainoat varsinaiset kiteet, jotka usein tunnistetaan tuoreessa lietteessé ovat kalsiitti ja
kipsi. Kipsi eli kalsiumsulfaatti erottuu metallihydroksideista silld, ettd metallit saostuvat hyvin nope-

asti, kun taas kipsi saostuu hitaasti. Kalkkisaostuksessa vapaat kalsiumionit reagoivat liuoksesta 1oyty-
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vien sulfaatti-ionien kanssa muodostaen kipsid. (Aubé & Lee 2015, 2, 4.) Kipsisaostuksessa teoreetti-
sesti saavutettavissa oleva vihimmaispitoisuus sulfaatti-ionille on 1500 mg lampdétilassa 20 astetta,

kipsin liukoisuuden vuoksi (Lassi 2018, 207). Kipsi muodostuu seuraavan reaktioyhtdlon 7 mukaisesti:

Ca** +50,°~ - CaS0,-2 H,0 (7)

missd kalsium- ja sulfaatti-ionit reagoivat muodostaen kidevedellistd kalsiumsulfaattia eli kipsid (Aubé

& Lee 2015, 4).

4.3 Korkean tiheyden lieteprosessi

Korkean tiheyden lieteprosessissa (HDS) saostuminen tapahtuu prosessin aikana kierritettyihin jo val-
miiksi olemassa oleviin hiukkasiin. Keskeistd tissd prosessissa on, ettd kiertosakka ja reagenssi esim.
kalsiumhydroksidi lisdtién ja sekoitetaan happamaan ldht6liuokseen ennen sen neutralointia ja lopullista
pH:n nostoa. Muodostuneet hiukkaset laskeutuvat ja tiivistyvit paremmin kuin pelkastéédn suoralla kalk-
kilisdykselld luotuihin saostumiin, koska yhdistelmén kéytto saa liuoksessa saostumisreaktiot aikaan
padasiassa kiertosakkaan eli olemassa olevien hiukkasten pinnalle. Timé prosessi lisdd hiukkasten kokoa
ja tiheyttd muodostuvassa lietteessd eli sakassa. Hiukkaset ovat siis erilaisia kuin niissd prosesseissa,
joissa tatd kiertosakan lisdysté ei esiinny. Prosessin on osoitettu tuovan merkittévid etuja kayttokustan-
nuksissa verrattuna perinteiseen kalkkisaostamiseen. Tilanne johtuu esimerkiksi lietteen tiheyden lisdén-
tymisestd, kalkin kulutuksen vihenemisestd, metallien poiston ja kiinted-neste-erotuksen paranemisesta.
Téssi tapauksessa suurempi lietetiheys tarkoittaa, ettd jatettd syntyy vihemmin, mutta vastaavasti vettd
kulutetaan enemmaén. (Aubé & Lee 2015, 2, 6.) Tatd edelld mainittua prosessia tutkitaan ja kokeillaan

kokeellisessa osuudessa.
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5 KOKEELLINEN OSUUS

Tyon kokeellisessa osuudessa saostettiin itse tehtya jétevettd. Tyon tavoitteena oli selvittdd kalsium-
hydroksidin ja kiertosakan vaikutuksia jiteveden metallipitoisuuksiin. Kokeellisen osuuden tarkoituk-
sena oli tehdd kolme koesarjaa, joiden sisélld kalsiumhydroksidin ja kiertosakan mééréat vaihtelivat.
Ty6 suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulun Kokkolan toimipisteen kemian laboratoriossa. Seuraa-
vaksi kdyddin tarkemmin kokeellisen osuuteen kuuluvat koesarjat, kiytetyt reagenssit ja itse tyon suo-

ritus.

5.1 Koesarjat ja niiden muuttuvat tekij:t

Tyo6n kokeellinen osuus piti sisdllddn 12 koetta, jotka oli jaettu kolmeen koesarjaan (TAULUKKO 1).
Koesarjassa 1 oli kokeet 14, koesarjassa 2 oli kokeet 5—8 ja koesarjassa 3 oli kokeet 9—12. Koesarjo-
jen vililla tutkittiin kahden eri tekijédn eli kalsiumhydroksidin ja kiertosakan vaikutusta. Kalsiumhyd-
roksidin tarkoituksena oli muodostaa kipsid, joka poisti jateliuoksesta sulfaatteja ja samalla helpotti
saostuman laskeutumista seki liuoksen suodattumista. Kiertosakan tarkoituksena oli puolestaan helpot-
taa saostuksessa saostuman syntymistéi liuoksessa valmiina olevien ytimien avulla. Kummankin tekijén

madrat vaihtelivat kokeittain.

TAULUKKO 1. Kokeiden jérjestys koesarjoissa

KOESARJA KOE
1 1 2 3 4
2 5 6 7 8
3 9 10 11 12

Koesarjoja tehtiin kolme, joiden sisilld oli nelji koetta. Kipsin eli kalsiumsulfaatin tavoiteltu maara oli
ensimmaisen koesarjan aikana 25 %, toisen koesarjan aikana 35,5 % ja kolmannen koesarjan aikana
58,13 %. Tésti syystd kalstumhydroksidin mééré tdytyi maarittdd laskennallisesti, jonka jilkeen sitd
otettiin tuloksia vastaava mééra kokeisiin. Ensimmaisessa koesarjassa kalsiumhydroksidia otettiin
kaikkiin kokeisiin 6,89 ml, toisessa koesarjassa kaikkiin kokeisiin 11,38 ml ja kolmannessa koesar-
jassa kaikkiin kokeisiin 28,71 ml. Ndiden kolmen koesarjan sisélld vaihdeltiin kiertosakan maaraa,

jotka olivat ensimmdisesséd kokeessa 0 %, koska tdma oli juuri se koe, josta seuraaviin kokeisiin saatiin
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tarvittava kiertosakka. Toisessa kokeessa kiertosakan méérd oli 10 %, kolmannessa 20 % ja neljén-
nessd 30 %. Nama kiertosakan prosenttiosuudet olivat jokaisen koesarjan ensimmaisen kokeen punni-
tusta kuivatusta sakasta. Koeosuudessa kéytetyt kalsiumhydroksidin ja kiertosakan prosentuaaliset
osuudet (TAULUKKO 2). Kaikki tarkemmat tiedot koeosuudessa kdytetyistd muun muassa maaristé ja

painoista 10ytyvit liitteestd 1.

TAULUKKO 2. Kalsiumhydroksidin ja kiertosakan osuudet kokeissa

KOESARJA KOE
1 1]250%&0% | 2[250%&10% | 3|250%&20% |4]25,0 % &30%
2 S51355%&0% |6 355%&10% |7 35,5%&20% | 8] 35,5 % & 30%
3 9 (58,13 % & 0%[10{ 58,13 % & 10%|11|58,13 % & 20%|12| 58,13 % & 30%

5.2 Kaytetyt reagenssit

Kokeissa kaytetty alkuliuos eli synteettinen jateliuos valmistettiin talousveteen liuottamalla kemikaa-
leja, jotka olivat joko jauhe- tai kidemuodossa. Kéytetyt kemikaalit olivat: koboltti-, magnesium-,
mangaani-, nikkeli-, natrium-, ja sinkkisulfaatti, seka kalsium- ja magnesiumkloridi. Valmista jateliu-
osta tehtiin yhteensa 15 litraa, ja sen joukkoon lisdttiin vahvaa 37 % suolahappoa ja 95 % rikkihappoa.
Itse varsinaisessa saostamisessa kaytetyt kemikaalit olivat jauhemuotoinen kalsiumhydroksidi ja kide-
muotoinen natriumhydroksidi, joista valmistettiin kokeisiin tarvittava 20 % kalsiumhydroksidiliete ja
30 % natriumhydroksidiliuos. Lisédksi kokeissa tarvittiin 0,2 % anionista flokkulanttia AN 934, jota

kéytettiin saostuksen jalkeisessd flokkulaatiossa.

5.3 Tyon suoritus

Synteettistd liuosta mitattiin yksi litra kahden litran dekantterilasiin, joka upotettiin puoliksi vesihau-
teeseen, jotta liuoksen lampdtila saatiin vakioitua 30 asteeseen. Ennen liuoksen lammitysté 1dhtoliuok-
sesta otettiin ndyte (Ndyte 1). Dekantterilasin yhteyteen tuotiin sekoittaja, pH- ja lampomittari, jotka
laitettiin asennuksen yhteydessa péélle mittaustuloksia varten. Kun liuos oli saavuttanut halutun 1am-

potilan eli 30 astetta, otettiin mittaustulokset ylos 1dhtoliuoksen alkutilanteesta. (Tadssé vaiheessa 1dhto-
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liuoksen sekaan liséttiin tarvittava miéré kuivattua kiertosakkaa. Tdma tapahtui kaikissa muissa ko-
keissa paitsi Koe 1, Koe 5 ja Koe 9, koska ndmai kokeet olivat koesarjojen ensimmaiset kokeet, joiden
kuivatuista sakoista saatiin seuraaviin kokeisiin punnittua tarvittava maara kiertosakkaa. Kiertosakan

annettiin vaikuttaa limmitetyn liuoksen seassa noin 15 minuuttia, ennen seuraavaa tydvaihetta.)

Lahtoliuoksen saostaminen aloitettiin lietetylld kalsiumhydroksidilla. Léhtdliuoksen joukkoon liséttiin
kalsiumhydroksidia tipoittain laskennallinen miira. Sen annettiin vaikuttaa 1-1,5 tuntia sekoituksen
ollessa koko ajan kdynnisséd. Arvioitu aika perustui teoriasta poimittuun tietoon. Vaikutusajan lopussa
saostuneesta liuoksesta otettiin ndyte (Nayte 2). Néytteenoton jilkeen kalsiumhydroksidilla saostetun
liuoksen pH:ta alettiin nostamaan natriumhydroksidilla puolen pH-askelluksen vilein, kunnes liuoksen
pH oli noin 10,5. Jokaiselle natriumhydroksidin lisdyksille annettiin oma vaikutusaika, joka oli noin
20-30 minuuttia. Arvioitu aika perustui teoriasta poimittuun tietoon. Saostamisen aikana sekoitus oli
koko ajan kdynnissd. Kun liuos saavutti viimeisen halutun pH:n ja vaikutusaika oli loppu, saostaminen

lopetettiin. Siirryttiin seuraavaan tyovaiheeseen.

Seuraavaksi saostettu liuos sakeutettiin flokkulaation avulla, sen apuaineena kéytettiin anionista flok-
kulanttia AN 934. Lisdyksen jilkeen seosta sekoitettiin kdsivoimin lasisauvan avulla muutaman ker-
ran, jonka jélkeen odotettiin flokkien muodostumista sekd sakan laskeutumista. Siirryttiin seuraavaan

tyovaiheeseen.

Seuraavaksi flokkulaatiossa muodostuneelle seokselle suoritettiin imusuodatus, jossa kiintoaine erotet-
tiin nesteestd. Suodatus suoritettiin biichnersuppilon kautta suodatinpaperin lavitse suodatuspulloon.
Ennen suodatuksen aloittamista suodatinpaperi tdytyi punnita, asettaa biichnersuppilon pohjalle ja kiin-
nitdd se tislatun veden avulla pohjaan kiinni. Tdmin jidlkeen imu voitiin pistdd péélle. Flokkuloitu liuos
kaadettiin biichnersuppiloon, jonka ldvitse suodos valui suodatuspulloon jéttien kiintedn kakun suoda-
tinpaperille. Suodattumisesta mitattiin suodinaika. Suodatuspulloon kerdéntynyt suodos otettiin talteen,
samalla tima oli ndyte (Nayte 3). Suodatuksen jidlkeen suppilon suodatinpaperin paille jadnyt kiinto-
aine eli suodinkakku pestiin ldampimalla talousvedelld kolme kertaa, jokaisella pesukerralla vetti kaa-
dettiin 1000 ml. Pesujen yhteydessé suodattumisesta mitataan suodinajat. Ensimmaéisen pesukerran jél-
keen suodos otettiin talteen, samalla tima oli ndyte (Néyte 4). Pesujen jilkeen suodinkakku punnittiin
mérkina ja vietiin lampodkaappiin kuivumaan. Kuivumisen jdlkeen suodinkakku punnittiin uudelleen ja
jauhettiin huhmareessa jauheeksi. Kuivatusta ja jauhetusta sakasta otettiin ndyte (Ndyte 5). Kaikki tar-

kemmat tiedot médristé, painoista, lampdtiloista ja vaikutusajoista 16ytyvét liitteestd 1.
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6 KOKEELLISEN OSUUDEN TULOKSET

Koeosuudessa jokaisesta kokeesta (TAULUKKO 1) kerittiin viisi ndytettd, joista ndytteet 1—4 olivat
liuosnéytteitd ja ndyte 5 oli kuivattu sakkandyte (TAULUKKO 3). Kaikki liuosndytteet oli suodatettu
suodatinpaperin ldvitse ennen ndyteastiaan siirtimistd. Nayte 1 oli alkundyte liuoksesta ennen minkadn
aineen lisdystd otettu ndyte. Nayte 2 oli kuivatun kiertosakan ja kalkkimaidon lisdyksien sekd 1,5 h
vaikutusajan jdlkeen otettu ndyte. Néyte 3 oli natriumhydroksidin lisdyksien, 20—30 min vaikutusaiko-
jen, flokkulantin lisdyksen ja imusuodatuksen jélkeen otettu niyte. Ndyte 4 oli ensimmadisen talousve-
delld suoritetun pesun ja imusuodatuksen jdlkeen otettu ndyte. Nédyte 5 oli uunissa kdydyn kuivauksen

ja huhmaressa suoritetun jauhatuksen jélkeen otettu niyte.

TAULUKKO 3. Kokeista otetut ndytteet

NAYTE MISTA KOHTAA KOETTA
1 Alkunéyte liuoksesta ennen minkaén aineen lisdysta

Kuivatun kiertosakan + kalkkimaidon lisdyksien + vaikutusajan jilkeen
Natriumhydroksidin lisdyksien + vaikutusaikojen + flokkulantin lisiyksen + imusuodatuksen jalkeen

Ensimméisen talousvedelld suoritetun pesun + imusuodatuksen jilkeen

(O, I SN A VS S \S ]

Uunissa kaydyn kuivauksen + huhmaressa suoritetun jauhatuksen jalkeen

Nayte 1 pysyi koko koeosuuden ajan homogeeniseni ja kirkkaana liuoksena. Nidyte 2 oli heti ndytteen
ottamisen jdlkeen kirkas liuos, mutta parin pdivén jilkeen ndyteastian pohjalle muodostui rus-
keanoranssin vérinen saostuma, joka oli selkedsti jotain jdlkisaostumaa. Se ei ndkynyt heti niytteessa,
mutta tuli esiin ajan kuluessa. Ndyte 3 ja Néyte 4 olivat kummatkin kirkkaita liuosnéytteitd, jotka py-
syivdat muuttumattomina koko koeosuuden ajan. Ndyte 5 puolestaan oli vérin ja koostumuksen puolesta

joka kokeen jélkeen erilainen.

Kokeellisesta osuudesta otettujen ndytteiden metallipitoisuudet ovat esitetty taulukoissa 4—8. Taulu-
koissa 4-7 on taulukoituna liuosndytteiden metallipitoisuudet milligrammoina litraa kohden. Taulu-
kossa 8 on puolestaan taulukoituna sakkandytteiden metallipitoisuudet prosenttiosuuksina. Ulkopuoli-

sessa laboratoriossa teetetyistd analyyseistd saadut tulokset kertovat, ettd kokeet toimivat haluttuun
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suuntaan. Metalleja saostui alkuliuoksesta pois, mika oli ennalta arvattu ja toivottu reaktio. Metalliana-

lyysien perusteella jatevedestd saostui kalsiumia, kobolttia, magnesiumia, mangaania, nikkelid, rikkia

ja sinkkid.

TAULUKKO 4. Niytteestd 1 mitatut metallipitoisuudet

NAYTE 1 Ca
mg/1
Koesarja 1
Koe 1 2448
Koe 2 24477
Koe 3 2432
Koe 4 244
Koesarja 2
Koe 5 243,1
Koe 6 243,6
Koe 7 2424
Koe 8 244.6
Koesarja 3
Koe 9 2445
Koe 10 2432
Koe 11 2417
Koe 12 2395

Co
mg/1

27,71
2735
27,54
27,6

274
2745
2733
2744

27,46
27,34
2733
27,13

Mg
mg/1

2940
2920
2930
2930

2930
2920
2920
2930

2930
2930
2910
2890

Mn
mg/1

13113
1303,7
1301,7
1306,8

1310,7

1305,5

1305,7
1311

13082
13122
1301
1293,8

Ni
mg/1

22
2,51
2,61
1,64

2,16
3
1,89
221

2,31
1,58
23

1,79

mg/1

25720
25550
25800
25480

25600
25740
25640
25490

25720
25590
25530
25300

Zn
mg/1

57,79
57,68
58,01
57,66

5797
58,27
57,69
57,86

57,96
57,99
57,68
5748

Taulukosta 4 ndhddidn metallien metallipitoisuuksien ldhtotilanne alkuliuoksessa. Metallipitoisuudet

pysyvit kaikissa kokeissa melko samana ilman suurempia vaihteluita.

TAULUKKO 5. Niytteestd 2 mitatut metallipitoisuudet



NAYTE2 Ca
mg/1
Koesarja 1
Koe 1 504
Koe 2 5279
Koe 3 524,1
Koe 4 5433
Koesarja 2
Koe 5 561,2
Koe 6 555,5
Koe 7 5543
Koe 8 543,2
Koesarja 3
Koe 9 516,9
Koe 10 516,7
Koe 11 505,9
Koe 12 517,6

Co
mg/1

0,52
0,48
0,22
0,13

0,14
0,18

0,01

=
S
W

S O O

Mg
mg/1

2830
2960
2910
2940

2750
2750
2720
2800

1790
1790
1760
1800

Mn
mg/1

685,2
618
5172
496,8

3679
3134
293,5
296,8

294
213
228
227

Ni
mg/1

1,82
1,55
14
0,98

0,36
1,27
0,92
1,09

145
181
1,77
132

S
mg/1

24970
25490
25100
25250

24850
24710
24470
24760

22210
21920
21800
22280

Zn
mg/1

0,45
0,34
04
0,43

045
04
04
04

0,46
0,34
0,5

0,41
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Taulukosta 5 ndhddidn metallipitoisuudet saostamisen aikana, kun kokeiden joukossa oli kiertosakkaa

ja kalsiumhydroksidia. Koe 1, Koe 5 ja Koe 9 ovat poikkeuksia, niihin kokeisiin lisittiin vain kalsium-

hydroksidia. Taulukosta 5 huomataan, ettid parhaiten metallipitoisuus laski nikkelin ja sinkin osalta

koesarjassa 2, puolestaan koboltin, magnesiumin ja mangaanin osalta koesarjassa 3.

TAULUKKO 6. Néaytteestd 3 mitatut metallipitoisuudet



NAYTE3 Ca
mg/1
Koesarja 1
Koe 1 5478
Koe 2 5384
Koe 3 529
Koe 4 520,9
Koesarja 2
Koe 5 512
Koe 6 5293
Koe 7 5222
Koe 8 518,6
Koesarja 3
Koe 9 505,7
Koe 10 513,1
Koe 11 5152
Koe 12 508,6

Co
mg/1

Mg
mg/1

18,53
10,8
11,62
8,85

7,93
8,72
84
6,8

6,42
7,63
6,77
7,33

Mn
mg/1

0,1

0,08
0,06
0,05

0,01
0,01
0
0,02

0,02
0,11
0,07
0,03

0,62

0,52
1,72
1,3

0,71
1,2
1,59
0,68

127
1,44
1,63
0,85

23970
23720
23000
23300

23080
23620
22840
22950

21400
21410
21290
20910

Zn
mg/1

0,53
0,54
0,52
0,49

0,45
0,54
0,46
0,5

0,56
0,54
0,5

0,51

Taulukosta 6 ndhddan metallipitoisuudet saostamisen paitteeksi, kun liuoksen pH oli nostettu 10,5

21

paikkeille natriumhydroksidilla. Taulukosta huomataan, ettd metallipitoisuudet laskivat huomattavasti

koboltin, magnesiumin, mangaanin, nikkelin ja sinkin osalta saostuksen avulla verrattuna taulukossa 4

esitettyihin ldhtdarvoihin. Parhaiten metallipitoisuus laski koboltin, mangaanin, nikkelin ja sinkin

osalta koesarjassa 2 ja magnesiumin osalta ainoastaan koesarjassa 3.

TAULUKKO 7. Niytteestd 4 mitatut metallipitoisuudet



NAYTE4 Ca
mg/1
Koesarja 1
Koe 1 69,3
Koe 2 56,8
Koe 3 127
Koe 4 59
Koesarja 2
Koe 5 1482
Koe 6 126
Koe 7 116,7
Koe 8 152,8
Koesarja 3
Koe 9 1204
Koe 10 165
Koe 11 2424
Koe 12 134,7

Co
mg/1

0,01
0,01

0,02
0,01

0,01
0,01
0
0

Mg
mg/1

9,03
841
10,02
791

945
9,69
8,77
941

8,33
9,58

10,98
8,8

mg/1

0,2
0,18
0,14
0,15

0,9
0,26
0,1301
0,14

0,15
0,14
0,28
0,2

Ni
mg/1

0,05
0,14
0,21
0,16

0,17
0,1

0,16
0,11

0,15
0,12
0,17
0,17

mg/1

1096
592,1
1535
850,8

1562
1220
1327
1430

1340
1492
1737
1340

Zn
mg/1

0,06
0,06
0,05
0,06

0,06
0,06
0,08
0,07

0,07
0,06
0,05
0,05
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Taulukosta 7 ndhddin pesuveteen liuenneiden metallien metallipitoisuudet. Pesuveteen liuenneet me-

tallit ovat perdisin sakan joukosta, pienimmét metallipitoisuudet ovat koesarjassa 1 ja suurimmat puo-

lestaan koesarjassa 3.

TAULUKKO 8. Néytteestd 5 mitatut metallipitoisuudet



NAYTES Ca
%
Koesarja 1
Koe 1 2,16
Koe 2 1,92
Koe 3 1,75
Koe 4 2,19
Koesarja 2
Koe 5 475
Koe 6 458
Koe 7 475
Koe 8 4.47
Koesarja 3
Koe 9 11,67
Koe 10 11,79
Koe 11 11,23
Koe 12 11,61

Co
%

0,21
0,22
0,23
0,22

0,20
0,20
021
021

0,14
0,14
0,14
0,14

Mg
%

25,46
25,55
26,95
25,88

22,89
24,05
23,83
24,08

8,55
8,78
9,01
8,75

%

11,09
11,48
12,14
11,28

10,55
10,71
11,04
10,80

7,04
7,14
7,28
7,08

Ni
%

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

Y%

3,40
3,37
2,39
3,34

4,89
4,63
4,65
438

10,35
10,31
9,91
10,61

Y

0,45
0,46
0,48
0,46

0,42
0,43
0,43
0,43

0,28
0,29
0,30
0,29
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Taulukosta 8 puolestaan ndhdédan kuivattujen sakkojen metallipitoisuudet. Taulukosta huomataan, etti

metallien prosentuaaliset osuudet laskevat koboltin, magnesiumin, mangaanin ja sinkin osalta koesar-

joja eteenpdin mentiessa.

TAULUKKO 9. Sakan ominaisuudet

KOE

Koesarja 1
Koe 1

Koe 2

Koe 3

Koe 4
Koesarja 2
Koe 5

Koe 6

Koe 7

Koe 8
Koesarja 3
Koe 9

Koe 10
Koe 11
Koe 12

SUODOSAIKA PESUAIKA 1 PESUAIKA 2 PESUAIKA 3 MARKA SAKKA KUIVA SAKKA VESIPITOISUUS

min

20
20
17,5
20,5

17,5
17,5
17
18

15
16,5
13
12

min

8
5,5
9,5

4

min

BN N V)

4,5

45

10
55

min

4.5
3,5
4
4,5

5,5
45
6,5
3,5

6,5
5
8,5
5

g

69,62
67,37
71,61
82,65

71,16
68,49
71,76
73,08

75,55
85,72
75,86
85,59

g

11,41
12,64
12,35
14,45

11,60
12,86
13,66
14,99

17,25
18,69
19,76
22,70

%

83,61
81,24
82,75
82,51

83,70
81,23
80,96
79,49

77,17
78,20
73,95
73,48
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Taulukosta 9 ndhddin, mirin sakan suodosaika, kolme pesuaikaa, mérin ja kuivan sakan painot sekd
marin sakan vesipitoisuus kuivan sakan painoon verrattuna. Taulukosta huomataan, ettd suodosaika
pienenee lineaarisesti koesarjojen edetessé, samalla kokeiden pesuajat pienenevét pesukertojen ede-

tessd kokeen aikana. Kuivan sakan paino nousee myos lineaarisesti koesarjojen edetessa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Alkuliuos oli koeosuuden alussa homogeeninen, ldpindkyva ja hieman punertava liuos, kunnes noin
puolessa vilissd koeosuutta sen joukkoon muodostui vaaleita neulamaisia ja hiutalemaisia kiteitd. Jo-
kin tai jotkin liuokseen liuotetut aineet alkoivat ajan kuluessa kiteytyméén takaisin kiinteiksi aineiksi.
Joka kokeessa saostuksen aikana muodostunut seos oli erivirinen, ensin oranssinruskea, seuraavaksi
kermatoffee ja lopuksi haalea keltainen. Seoksen virid voi havainnoida kuvasta 1, jossa koeosuudessa

kiytetty dekantterilasi on kuvattuna heti saostuksen péétteeksi. Koeosuuden viimeisessd kokeessa de-

kantterilasin pohjalle laskeutui saostuksen aikana muodostunut vaalean ja tumman vérejd sekaisin

oleva sakkakerros (KUVA 1).

KUVA 1. Saostuksen jidlkeen reaktioastian pohjalle muodostunut sakka

Samanlainen sakkakerros laskeutui jokaisen kokeen reaktioastian pohjalle, kun kokeen alussa liuoksen
joukkoon oli lisdtty kuivaa kiertosakkaa. Ilman kiertosakan lisdysté eli Kokeessa 1, Kokeessa 5 ja Ko-

keessa 9 saostuksen jédlkeen astian pohjalle muodostui ainoastaan vaalea sakkakerros. Kokeisiin kierto-
sakka lisdttiin kuivana sakkajauheena, jotta punnitustulos kiertosakalle saatiin tehtyd. Teoriassa ja mui-

den tekemissé tutkimuksissa kiertosakan lisdys on tehty mirkané lietteend, ja niin olisi pitdnyt tehda
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tyon kokeellisessa osuudessakin, silld kiertosakan vaikutus olisi luultavasti ollut erilainen ja siten ko-

keelliset tulokset olisivat olleet erilaiset verrattuna nykyisiin tuloksiin.

Saostuksen jilkeen jatevedelle suoritettiin flokkulointi, jossa dekantterilasissa olevaan seokseen lisét-
tiin flokkulanttia, jonka jdlkeen seosta sekoitetiin muutaman kerran ja flokkulantin annettiin reagoida
saostetun seoksen kanssa. Flokkulantin ansiosta saostuneet hiukkaset muodostivat suurempia hotto-
madisid” hiukkasrykelmii eli sakkakerroksen, joka laskeutui dekantterilasin pohjalle, jonka paille jéi
haalean lapikuultava ja melko kirkas liuoskerros (KUVA 2). Téllainen samanlainen reaktio ja ilmi6
tapahtui joka kokeessa. Taulukoista 4—7 ndhdéén, ettd koesarjojen sisdlld eri metallien vélill4 on hajon-
taa. Jokaiselle metallille on omat parhaimmat olosuhteensa, jossa ne saostuvat. Tdmé nékyy esimer-
kiksi analyyseissd mahdollisimman pienini metallipitoisuuksina. Saostamisen aikana metallien metal-
lipitoisuudet laskivat, joten siitd ndkokulmasta kokeet onnistuivat. Otettaessa saostamisessa huomioon
kalsiumhydroksidi ja kiertosakan lisdykset, niin voidaan todeta, ettd yhti ja parasta koetta ei l0ytynyt,

missd ndma koesarjojen muuttavat tekijit olisivat muodostaneet halutut olosuhteet jokaiselle metallille

taysin kohdilleen.

KUVA 2. Saostettu jitevesi flokkulaation jilkeen
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Mairkéné sakkandytteet olivat padltd péin eri ruskean sdvyisié ja kuivattuna ne muuttuivat oikein tum-

manruskeiksi jopa ldhelle mustaa, jonka seassa oli eri kokoisia vaaleita ja tummia kiteitd. Jokaisesta

kokeesta muodostuneet sakat vaihtelivat madraltddn, variltddn ja koostumukseltaan, kun ne olivat mér-

kind (KUVA 3) ja kuivattuina (KUVA 4).

KUVA 3. Kokeiden 2—12 marét sakat

Kuivista sakoista voitiin huomata, etti niiden véri vaaleni koesarjojen edetessd. Tdmin todettiin johtu-

van kipsin méérin lisddntymisesta.
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KUVA 4. Kokeiden 1-12 kuivatut ja pakatut sakat

Taulukosta 5 huomattiin, ettd mitd enemmaén kiertosakkaa ja kalsiumhydroksidia liuokseen liséttiin,
sitd paremmin koboltin, magnesiumin, mangaanin ja sinkin metallipitoisuudet laskivat koesarjojen
edetessd. Kiertosakan méérian kasvu vaikutti positiivisesti koboltin, mangaanin ja sinkin metallipitoi-
suuksien laskuun jokaisessa koesarjassa, kun nikkelin osalta kiertosakan positiivinen vaikutus nihtiin
ainoastaan koesarjassa 1. Magnesiumin ja nikkelin osalta kiertosakan mééran kasvu vaikutti pdinvas-
taisesti metallipitoisuuksien laskuun, silld sen 14snédolo liuoksessa ldhti nostamaan niiden metallien me-
tallipitoisuuksia. Tdstd voidaan todeta, etti magnesiumin, mangaanin ja nikkelin osalta metallipitoi-

suuksien pienentymisessé kalsiumhydroksidin lisdys oli toimivampi tekiji kuin kiertosakka.

Taulukosta 6 nihtiin, ettd natriumhydroksidilla koboltin, mangaanin, nikkelin ja sinkin metallipitoisuu-
det saatiin laskettua pienimmaélle tasolle koesarjassa 2 ja magnesiumin osalta koesarjassa 3. Teorian
mukaan natriumhydroksidin avulla metalli-ioneista on saatu muodostettua metallihydroksideja. Sinkin
metallipitoisuudet eivit pienentyneet natriumhydroksidilisdyksien my6téd, vaan ne nousivat verratessa
taulukon 5 arvoihin. Muiden metallien metallipitoisuudet laskivat nétisti, mutta ei niin hyvin kuin oli
odotettu. Pitoisuuksien olisi pitdnyt pienentyd lineaarisesti, mutta ndin ei kuitenkaan kdynyt kuin mag-

nesiumin kohdalla.

Taulukosta 7 huomattiin kalsiumhydroksidin ja kiertosakan lisdykset, silld kalsiumin metallipitoisuus
nousi koesarjojen edetessd. Teorian mukaan kipsisaostuksessa kdytettava kalsiumhydroksidi muodosti
jateveteen liuetessaan runsaasti kalsium- ja hydroksidi-ioneja. Kalsiumioni reagoi sulfaatti-ionin
kanssa muodostaen kipsid, mutta suuren liukoisuuden vuoksi osa kalsiumioneista peseytyi pesuveden

joukkoon nostaen sen metallipitoisuutta.

Taulukosta 8 néhtiin, ettd koboltin, magnesiumin, mangaanin ja sinkin metallipitoisuudet laskivat koe-
sarjojen edetessd. Reaktio ei ole hyvi juttu ja se kertoo siitd, ettd silloin metalleja ei ole saatu saostet-
tua enemman kiertosakan ja kalsiumhydroksidin lisdyksien avulla. Teorian mukaan jokaisen metallin
pitdisi saostua hydroksideina ja kalsiumin kipsind, mutta todellisuudessa ne esiintyvét eri aineiden
seoksina. Teoreettisiin tavoitteisiin el padsty metallihydroksidien osalta, mikd puolestaan nikyi suo-

raan analyysituloksissa sakkojen metallipitoisuuksien laskuna.
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Taulukosta 9 huomattiin, ettd kuivan sakan méiéiran noustessa sakkojen vesipitoisuus laski. Teorian
mukaan tdméin selittdd sakan kipsipitoisuuden kasvu koesarjojen edetessa. Pesukertojen vilisid pesuai-
koja vertailtaessa huomattiin, ettd pesuajat nopeutuivat suurimmassa osassa kokeita, koska sakan se-

assa olleet mahdollisesti saostumattomat aineet liukenivat pesuveden joukkoon.
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8 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tédmin opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd kahden tekijén eli kalsiumhydroksidin ja kiertosakan eri
médrien vaikutuksia jiteveden metallipitoisuuksiin. Tatd tutkittiin kokeellisessa osuudessa kemiallisen
saostuksen avulla, johon perehdyttiin tarkemmin myds teoriaosuudessa. Kemiallisen saostamisen teo-
ria perustuu saostettavien aineiden liukoisuuden, kylldisyyden, metastabiilisuuden ja ylikylldisyyden
tuntemiseen. Kemiallinen saostaminen on prosessi, jonka tarkoituksena on saada muodostettua vahin-
tadn kahden nesteen tai nesteen ja kaasun sekaan kiinted faasi eli saostuma, joka on niukkaliukoinen ja
vaatii muodostuakseen ylikylldiset olosuhteet. Saostamista hyddynnetdin teollisuudessa laajasti muun
muassa tuotteiden valmistuksessa ja jitevedenkasittelyssd. Useimmat teollisuuden jatevedet voivat si-
séltdd orgaanisia ja epidorgaanisia epdpuhtauksia sekd niiden seoksia esimerkiksi metalleja, levid ja
kuituja, jotka tulee poistaa tai niiden pitoisuus tulee ainakin vdhentéé ennen jitevesien paéstdmista ta-
kaisin ympdristoon. Metalleja esiintyy luonnossa alkuaineina ja yhdisteind. Niistd erityisesti raskasme-
tallit ovat terveydelle ja ympdristolle haitallisia, koska ne kerdédntyvit ekosysteemiin. Jatevedet késitel-

1a4n eli puhdistetaan metalleista ja epapuhtauksista siis thmisten ja ympériston hyvinvoinnin vuoksi.

Kemiallista saostamista on sovellettu perinteisesti metallien talteenotossa teollisuuden jétevesistd, joi-
den ominaisuudet ja sisdltd vaihtelevat eri tuotantojen mukaan. Saostaminen ei siis ole yksiselitteinen
prosessi, joka toimii kaikilla jitevesilla samalla tavalla, vaan sen teoria ja toimivuus on todettava yksi-
161lisesti kdytdnnossé laboratoriomittakaavan kokeilla tai suuremmilla pilottihankkeilla, koska jéateve-
sien koostumus on jokaisessa tapauksessa omanlainen. Metallien talteenotossa tulee ottaa huomioon
puhdistettavan jiteveden mééri ja laatu, kdytettdvissd olevat resurssit sekd menetelmén kustannukset.
Valintaan vaikuttaa my6s puhdistuksen tavoite, joka oli téssd tapauksessa jdteveden metallipitoisuuk-
sien vihentdminen. Tdhin tavoitteeseen paistiin tyon kokeellisessa osuudessa, jossa selvitettiin myos
kalsiumhydroksidin ja kiertosakan eri mairien vaikutukset jateveden metallipitoisuuksiin. Kokeellisen
osuuden tuloksista selvisi, ettei yhtd ja parasta koetta 10ytynyt, missé jokainen metalli olisi saostunut
taysin. Kalsiumhydroksidia lisdtesséd kokeisiin laskettu suurin miérd, metallien saostuminen onnistui
parhaiten viimeisessé koesarjassa koboltille, magnesiumille ja mangaanille. Analyyseisti selvisi my®os,
ettd puolestaan kiertosakan vaikutus toimi hyvin ainoastaan koboltille, mangaanille ja sinkille, silla

magnesiumille ja nikkelille kiertosakan vaikutus oli pdinvastainen.

Opinndytetyo toimi hyvdnd motivaation ldhteend, kun péétin Idhted tutustumaan kemiallisen saostuk-

sen maailmaan. Ty0 jakaantui selkedsti kahteen osaan eli teoriaan ja kokeelliseen osuuteen, joissa
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kummassakin oli ne omat helppoutensa ja haasteensa. Oli hienoa paistd tutustumaan aiheeseen niin
teorian kuin kiytdnnon kautta, koska molemmissa osioissa asian oppi toisenlaisesta ndkdkulmasta.
Teoriassa pddsin lukemaan ja tutustumaan maailmalla jo tutkittuihin seka kokeiltuihin tutkimuksiin,
joiden kautta sain paljon tietoa, jota paédsin hydodyntiméén omassa tydssini. Kdytdnnon osuudessa sain
rakentaa oman kokeellisen osuuden, jossa paisin kokeilemaan kahden eri tekijén vaikutuksia hyddyn-
tden teoriasta opittuja asioita. [lman haasteita timékéén tyo ei valmistunut, mutta silti ajoittaisista vas-

toinkdymisistd huolimatta lopputulos saavutettiin.
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LITE 1

KOE 1
28.2.2023
Centrian kemian labra
Kello pH Lampotila Kierrokset Maara  Aika Paino Aikaa mennyt
rpm ml min g min
Aloitus Nayte 1 Alkuliuos 9:15 3,38 30 175
Alussa  Ca(OH)2 (20 %) 9:16 3,38 30 175
9:45 9,25 29,8 175 6,89 30 30
10:00 9,15 29,9 175 15 45
10:15 9,1 29,9 175 15 60
10:30 9,06 29,9 175 15 75
10:45 9,02 29,9 175 15 90
Ndyte 2 Lopussa
1. lisdys NaOH (30 %) 10:55 9,56 29,9 175 4
Lopussa 11:20 9,45 29,9 175 20
2. lisdys 11:20 10 29,9 175 19,5
Lopussa 12:03 9,94 29,9 175 20
3. lisdys 12:04 10,59 29,9 175 2,5
Lopussa 12:30 10,51 29,9 175 20
Yht. 26
AN 934 (0,2 %) 12:40 5
Suodinpaperi 2,3785
Kellolasi 354,74
Nayte 3 Suodatus 12:45 20
Nayte 4 Pesul 13:12 52 8
Pesu 2 13:24 52
Pesu 3 13:30 52 4,5
Alussa Kuivaus 13:48 103 69,6215
Lopetus Ndyte 5 Lopussa 1.3.2023 9:00 11,4115
Kuivan sakan jako Osuus Osuus
% g
KOE 1 100 11,4115
KOE 2 10 1,14115]
KOE 3 20 2,2823
KOE 4 30 3,42345)
Lahteva osuus sakasta Yht.
6,8469




LIITE 1/2

KOE 2
1.3.2023
Centrian kemian labra
Kello pH Lampdotila Kierrokset Mdara  Aika Paino Aikaa mennyt
rpm ml min g
Aloitus Nayte 1 Alkuliuos 10:05 3,28 29,9 175
Kiertosakka 10:05 3,28 29,9 175 15 1,1414
Alussa  Ca(OH)2 (20 %) 10:20 6,44 30 175
10:40 9,2 30 200 6,89 20 20
10:55 9,09 30 200 15 35
11:10 9,04 30 200 15 50
11:25 9 30 200 15 65
11:40 8,97 30 200 15 80
Ndyte 2 Lopussa
1. lisdys NaOH (30 %) 11:45 9,57 30 200 4,5
Lopussa 12:22 9,48 30 200 20
2. lisays 12:22 10,07 30,1 200 19,5
Lopussa 13:08 10,03 30 200 10
3. lisdys 13:08 10,59 30 200 2
Lopussa 13:37 10,55 30 200 15
Yht. 26
AN 934 (0,2 %) 14:00 10,51 5
Suodinpaperi 2,3392
Kellolasi 354,74
Nayte 3 Suodatus 14:10 20
Nayte 4 Pesu 1 14:40 52 5,5
Pesu 2 14:49 52 4
Pesu 3 14:54 52 3,5
Alussa Kuivaus 15:13 103 67,3708

Lopetus Ndyte 5 Lopussa 2.3.2023 8:35 12,6408



KOE 3
2.3.2023

Centrian kemian labra

Aloitus

Lopetus

Niyte 1

Nayte 2

Nayte 3
Nayte 4

Nayte 5

Alussa

Lopussa

1. lisays
Lopussa
2. lisdys
Lopussa
3. lisdys
Lopussa

Yht.

Alkuliuos
Kiertosakka

Ca(OH)2 (20 %)

NaOH (30 %)

AN 934 (0,2 %)

Suodinpaperi

Kellolasi

Alussa
Lopussa

Suodatus
Pesul
Pesu 2
Pesu3

Kuivaus
3.3.2023

Kello

9:15
9:15

9:30
9:58
10:13
10:28
10:43
11:05

11:10
11:45
11:46
12:39
12:40
13:05

13:12

13:20
13:42
13:55
14:03

14:18
8:10

pH

Lampotila Kierrokset Maara
rpm ml
3,18 29,7 175
3,18 29,7 175
7,57 29,9 175
9,14 30 200 6,89
9,05 30 200
9,01 30 200
8,97 30 200
8,93 30 200
9,51 30 200 5,5
9,5 30 200
10,01 30,1 200 18
9,97 30 200
10,55 30 200 15
10,48 30 200
25
5
52
52
52
103

Aika
min

15
15
15
22

20

20

20

17,5
9,5

Paino
g

2,2821

2,3375
354,75

71,6125
12,3525

LIITE 1/3

Aikaa mennyt

28
43
58
73
95



KOE 4
3.3.2023

Centrian kemian labra

Aloitus

Lopetus

Niyte 1

Nayte 2

Nayte 3
Nayte 4

Nayte 5

Alussa

Lopussa

1. lisdys
Lopussa
2. lisdys
Lopussa
3. lisdys
Lopussa

Yht.

Alkuliuos
Kiertosakka

Ca(OH)2 (20 %)

NaOH (30 %)

AN 934 (0,2 %)

Suodinpaperi

Kellolasi

Alussa
Lopussa

Suodatus
Pesul
Pesu 2
Pesu3

Kuivaus
6.3.2023

Kello

8:45
8:45

9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30

10:32
10:15
11:15
11:50
11:50
12:17

12:30

12:32
12:55
13:03
13:08

13:32
8:20

pH

Lampotila Kierrokset Maara
rpm ml
3,15 29,8 200
3,15 29,8 200
7,59 30 200
9,1 30 200 6,89
9,03 30 200
9 30 200
8,96 30 200
8,94 30 200
8,92 30 200
9,51 30,1 200 8,5
9,41 30 200
10,05 30,1 200 15,5
10 30 200
10,57 30 200 1,5
10,51 30 200
25,5
5
52
52
52
103

Aika
min

15
15
15
15
15
15

20

20

20

20,5

4,5

Paino
g

3,4234

2,428
354,8

82,652
14,452

LIITE 1/4

Aikaa mennyt

15
30
45
60
75
90



LITE 1/5

KOE 5
6.3.2023
Centrian kemian labra
Kello pH Lampatila Kierrokset Maara Aika Paino Aikaa mennyt
rpm ml min g min
Aloitus Nayte 1 Alkuliuos 9:00 3,17 29,7 200
Alussa  Ca(OH)2 (20 %) 9:00 3,17 29,7 200
9:15 9,18 29,9 200 11,38 15 15
9:30 9,11 29,9 200 15 30
9:45 9,05 29,9 200 15 45
10:00 9,01 29,9 200 15 60
10:15 8,98 29,9 200 15 75
10:30 8,95 29,9 200 15 90
Ndyte 2 Lopussa
1. lisdys NaOH (30 %) 10:40 9,59 29,9 200 4
Lopussa 11:09 9,45 29,9 200 20
2. lisdys 11:30 10,04 30 200 18
Lopussa 11:50 10,02 29,9 200 20
3. lisdys 12:01 10,57 29,9 200 1,5
Lopussa 12:21 10,52 29,9 200 20
Yht. 23,5
AN 934 (0,2 %) 12:34 5
Suodinpaperi 2,3303
Kellolasi 354,85
Néayte 3 Suodatus 12:37 17,5
Nayte 4 Pesu 1 12:59 52 9,5
Pesu 2 13:45 52 45
Pesu3 13:52 52 5,5
Alussa  Kuivaus 1407 103 71,1597
Lopetus Ndyte 5 Lopussa 7.3.2023 8:50 11,5997
Kuivan sakan jako Osuus Osuus
% g
KOE 5 100 11,5997
KOE 6 10 1,15997
KOE 7 20 2,31994
KOE 8 30 3,47991
Lahteva osuus sakasta Yht.
6,95982




LIITE 1/6

KOE 6
7.3.2023
Centrian kemian labra
Kello pH Lampotila KierroksetM&ddra  Aika Paino Aikaa mennyt
rpom ml min g
Aloitus Nayte 1 Alkuliuos 9:45 3,14 29,9 200
Kiertosakka 9:45 3,14 29,9 200 15 1,16
Alussa  Ca(OH)2 (20 %) 10:00 6,66 29,9 200
10:15 9,15 29,9 200 11,38 15
10:30 9,1 29,9 200 15 30
10:45 9,05 29,9 200 15 45
11:00 9,01 29,9 200 15 60
11:15 8,98 29,9 200 15 75
11:30 8,96 29,9 200 15 90
Ndyte 2 Lopussa
1. lisdys NaOH (30 %) 11:50 9,54 30 200 4,5
Lopussa 12:10 9,42 29,9 200 20
2. lisays 12:40 10,08 30 200 17,5
Lopussa 13:00 10,03 30 200 20
3. lisdys 13:05 10,57 30 200 1,5
Lopussa 13:25 10,5 30 200 20
Yht. 23,5
AN 934 (0,2 %) 13:35 5
Suodinpaperi 2,233
Kellolasi 354,8
Nayte 3 Suodatus 13:44 17,5
Néyte 4 Pesul 14:06 52 10
Pesu 2 14:19 52 6
Pesu 3 14:27 52 4,5
Alussa Kuivaus 14:45 103 68,487

Lopetus Ndyte 5 Lopussa 9.3.2023 8:35 12,857



KOE7
9.3.2023

Centrian kemian labra

Aloitus

Lopetus

Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3
Nayte 4

Ndyte 5

Alussa

Lopussa

1. lisdys
Lopussa
2. lisdys
Lopussa
3. lisdys
Lopussa

Yht.

Alkuliuos
Kiertosakka

Ca(OH)2 (20 %)

NaOH (30 %)

AN 934 (0,2 %)

Suodinpaperi

Kellolasi

Alussa
Lopussa

Suodatus
Pesul
Pesu 2
Pesu 3

Kuivaus
10.3.2023

Kello

9:00
9:00

9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45

11:14
11:33
11:58
12:18
12:25
12:45

12:52

12:59
13:19
13:31
13:42

13:58
8:30

pH

Lampatila Kierrokset Maara
rpm ml
3,13 29,5 200
3,13 29,5 200
7,27 29,9 200
9,16 30 200 11,38
9,11 29,9 200
9,05 29,69 200
9,01 29,9 200
8,98 29,9 200
8,96 29,9 200
9,52 30 200 9,5
9,44 30 200
10,08 30 200 12,5
10,04 29,9 200
10,55 30 200 1,5
10,5 30 200
23,5
5
52
52
52
103

Aika
min

15

15
15
15
15
15
15

20

20

20

Paino
g

2,32

2,54
354,85

71,76
13,66

LITE 1/7

Aikaa mennyt

15
30
45
60
75
90



KOE 8
10.3.2023

Centrian kemian labra

Aloitus

Lopetus

Nayte 1

Ndyte 2

Ndyte 3
Nayte 4

Nayte 5

Alussa

Lopussa

1. lisdys
Lopussa
2. lisdys
Lopussa
3. lisdys
Lopussa

Yht.

Alkuliuos
Kiertosakka

Ca(OH)2 (20 %)

NaOH (30 %)

AN 934 (0,2 %)

Suodinpaperi

Kellolasi

Alussa
Lopussa

Suodatus
Pesul
Pesu 2
Pesu 3

Kuivaus
13.3.2023

Kello

8:45
8:45

9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30

10:57
11:17
11:43
12:03
12:13
12:33

12:45

12:50
13:12
13:25
13:32

13:45
8:45

pH

3,09
3,09

7,49
9,09
9,08
9,04

8,97
8,95

9,52
9,45
10,08
10,03
10,57
10,53

Lampétila Kierrokset Maara

29,2
29,2

29,9

30
29,9
29,9

30
29,9
29,9

30
30
30
29,9
30
30

52
52
52

103

rom

200
200

200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200

ml

11,38

12

10,5

23,5

Aika
min

15

15
15
15
15
15
15

20

20

20

18
11,5
4,5
3,5

Paino
g

3,4798

2,2928
354,8

73,0772
14,9872

LIITE 1/8

Aikaa mennyt

15
30
45
60
75
90



LIITE 1/9

KOE9
13.3.2023
Centrian kemian labra
Kello pH Lampdtila KierrokseiMaara  Aika Paino Aikaa mennyt
rpm ml min g min
Aloitus Nayte 1 Alkuliuos 9:00 3,1 29,1 200
Alussa  Ca(OH)2 (20 %) 9:00 3,1 29,1 200
9:15 9,58 29,8 200 28,71 15 15
9:30 9,45 29,9 200 15 30
9:45 9,42 29,9 200 15 45
10:00 9,4 29,9 200 15 60
10:15 9,38 29,9 200 15 75
10:30 9,36 29,9 200 15 90
Ndyte 2 Lopussa
1. lisdys NaOH (30 %) 10:42 9,54 29,9 200 2
Lopussa 11:02 9,44 29,8 200 20
2. lisdys 11:27 10,06 29,9 200 12,5
Lopussa 11:47 9,99 29,9 200 20
3. lisdys 12:00 10,58 29,9 200 1,5
Lopussa 12:20 10,53 29,9 200 20
Yht. 16
AN 934 (0,2 %) 12:32 5
Suodinpaperi 2,2523
Kellolasi 354,8
Nayte 3 Suodatus 12:35 15
Nayte 4 Pesul 12:53 52 6
Pesu 2 13:03 52
Pesu 3 13:12 52 6,5
Alussa Kuivaus 13:28 103 75,5477
Lopetus Ndyte5 Lopussa  14.3.2023 8:55 17,2477
Kuivan sakan jako Osuus Osuus
% g
KOE9 100 17,2477
KOE 10 10 1,72477|
KOE 11 20 3,44954
KOE 12 30 5,17431
Lahtevd osuus sakasta Yht.
10,34862




KOE 10
14.3.2023

Centrian kemian labra

Aloitus

Lopetus

Nayte 1

Ndyte 2

Ndyte 3
Nayte 4

Nayte 5

Alussa

Lopussa

1. lisdys
Lopussa
2. lisdys
Lopussa
3. lisdys
Lopussa

Yht.

Alkuliuos
Kiertosakka

Ca(OH)2 (20 %)

NaOH (30 %)

AN 934 (0,2 %)

Suodinpaperi

Kellolasi

Alussa
Lopussa

Suodatus
Pesul
Pesu 2
Pesu 3

Kuivaus
15.3.2023

Kello

9:50
9:50

10:05
10:20
10:35
10:50
11:05
11:20
11:35

11:50
12:10
12:42
13:02
13:12
13:32

13:43
14:03
14:15
14:21

14:40
9:00

pH

3,11
3,11

9,56
9,43

9,4
9,38
9,37
9,35

9,55
9,41
10,04
10
10,52
10,47

Lampétila Kierrokset Maara

29,9
29,9

29,9
29,9
30
29,9
30
29,9
30

30
30
30
30
30
30

52
52
52

103

rom

200
200

200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200

ml

28,71

1,5

12,5

15

Aika
min

15

15
15
15
15
15
15

20

20

20

16,5

Paino
g

1,725

2,263
354,8

85,717
18,687

LIITE 1/10

Aikaa mennyt

15
30
45
60
75
90



KOE 11
15.3.2023

Centrian kemian labra

Aloitus

Lopetus

Nayte 1

Ndyte 2

Ndyte 3
Nayte 4

Nayte 5

Alussa

Lopussa

1. lisdys
Lopussa
2. lisdys
Lopussa
3. lisdys
Lopussa

Yht.

Alkuliuos
Kiertosakka

Ca(OH)2 (20 %)

NaOH (30 %)

AN 934 (0,2 %)

Suodinpaperi

Kellolasi

Alussa
Lopussa

Suodatus
Pesul
Pesu 2
Pesu 3

Kuivaus
16.3.2023

Kello

9:30
9:30

9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15

11:30
11:50
12:11
12:33
12:39
13:01

13:08

13:10
13:26
13:40
13:51

14:05
9:20

pH

3,08
3,08

7,52
9,48
9,41
9,38
9,36
9,34
9,32

9,53
9,44
10,05
10
10,53
10,48

Lampétila Kierrokset Maara

29,1
29,1

29,8

30
29,9
29,9
29,9
29,9
29,9

30
29,9
30
30
30
30

52
52
52

103

rom

200
200

200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200

ml

28,71

2,5

11,5

15

Aika
min

15

15
15
15
15
15
15

20

20

20

13
11,5
10
8,5

Paino
g

3,4495

2,2875
354,8

75,8625
19,7625

LIITE 1/11

Aikaa mennyt

15
30
45
60
75
90



LIITE 1/12

KOE 12
16.3.2023
Centrian kemian labra
Kello pH Lampdtila KierroksetMaara  Aika Paino Aikaa mennyt
rom ml min g
Aloitus Nayte 1 Alkuliuos 9:30 3,07 28,8 200
Kiertosakka 9:30 3,07 28,8 200 15 5,1743
Alussa  Ca(OH)2 (20 %) 9:45 7,61 29,8 200
10:00 9,48 29,9 200 28,71 15 15
10:15 9,42 30 200 15 30
10:30 9,37 30 200 15 45
10:45 9,35 30 200 15 60
11:00 9,33 30 200 15 75
Ndyte 2 Lopussa 11:15 9,31 30 200 15 90
1. lisdys NaOH (30 %) 11:33 9,53 30 200 2,5
Lopussa 11:53 9,42 30 200 20
2. liséys 12:14 10,04 30 200 12
Lopussa 12:34 10 30 200 20
3. lisdys 12:43 10,53 30 200 1
Lopussa 13:03 10,48 29,9 200 20
Yht. 15,5
AN 934 (0,2 %) 13:24 5
Suodinpaperi 2,253
Kellolasi 354,8
Nayte 3 Suodatus 13:25 12
Nayte 4 Pesu 1 13:40 52 6
Pesu 2 13:50 52 5,5
Pesu 3 13:57 52 5
Alussa Kuivaus 14:14 103 85,587

Lopetus Ndyte5 Lopussa = 17.3.2023 10:40 22,697
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