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TyoOssa selvitetaan hiilidioksidin liukenemiseen vaikuttavia tekijoita, seka Seindjoen
ammattikorkeakoululta 16ytyvan oluthanan aiheuttama hiilidioksidikato. Oluthanan
hiilidioksidikatoa verrattiin pullontayttopistooliin. Tyon tilasi Seindjoen ammattikorkeakoulu.

Hiilidioksidia kaytetaan elintarviketeollisuudessa. Hiilidioksidia saadaan liuotettua kaymisella
tai keinotekoisesti pakottamalla juomiin. Tyossa kaytetaan Henryn lakia liuenneen kaasun
konsentraation laskemiseen. Konsentraatioon tarvitaan laskettavaksi osapaine ja Henryn
vakio. Vakio on lampdtila- ja kaasukohtainen. Osapaineen laskemisessa kaytetaan
ideaalikaasuteoriaa. Hiilihapotettua juomaa voidaan tarjoilla paineella toimivalla
annostelujarjestelmalla.

Hiilidioksidin liukenemista kasiteltiin kahdella tavalla. Ensimmainen koe oli
pikaliukenemistesti, jossa veteen liuotettiin hiilihappoa puolen tunnin ajan eri lampdtiloissa ja
paineissa. Kokeen tarkoitus oli osoittaa, kuinka paine ja lampoétila vaikuttavat hiilidioksidin
liukenemiseen. Toinen koe oli oluthanan ja pullontayttdpistoolin valisen hiilidioksidikadon
vertailu. Koetta varten vesi paineistettiin hiilidioksidilla 20 tunnin ajan. Sen tarkoituksena oli
nayttaa, vapauttaako oluthana epatavallisen paljon hiilidioksidia liuoksesta.

Tyodsta saatujen tulosten mukaan hiilidioksidi liukenee kylmaan veteen voimakkaammin ja
helpommin kuin lampimaan. Paineen vaikutus oli pienempi. Sen nostaminen vahvistaa ja
parantaa liukenemista. Oluthana ja tayttopistooli vapauttavat molemmat hiilidioksidia juomaa
vapauttaessa. Tapojen valiset erot eivat olleet merkittdvan suuret.
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This thesis researches the factors of carbon dioxide solubility, and the carbon dioxide loss of
the beer tap found at the University of Applied Sciences of Seinajoki. The beer tap’s carbon
dioxide loss was compared to bottle filling gun. This thesis was made for the University of
Applied Sciences of Seinajoki.

Carbon dioxide is used in the food industry. Carbon dioxide is added to drinks by
fermentation or forcibly injecting it into liquids to create carbonated beverages. In this thesis,
Henry’s law is used to observe and calculate the concentration of dissolved carbon dioxide
gas. Partial pressure and Henry’s constant are needed to calculate the concentration.

The solubility of carbon dioxide was observed in two ways. The first experiment was a quick
solubility test, where carbon dioxide was dissolved at different temperatures of water for 30
minutes under different pressures. The goal of the experiment was to demonstrate how
temperature and pressure influence the amount of dissolved carbon dioxide. The second
experiment compared the loss of dissolved carbon dioxide while using the beer tap and the
bottle filling gun. For the second experiment, the water was pressured with carbon dioxide for
20 hours. The purpose of the experiment was to reveal if the beer tap releases an unusually
high amount of carbon dioxide from the solution while used.

According to the results, carbon dioxide dissolves into cold water more strongly and easier
than warm water. The effects of pressure were not as strong. However, increasing pressure
increases the amount of gas dissolving. Both the beer tap and filling gun released carbon
dioxide while used. The differences between the methods were not significant.

' Keywords: carbon dioxide, pressure, solubility, temperature
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1 JOHDANTO JA TAVOITTEET

Hiilidioksidin kayttaminen elintarviketeollisuudessa on yleista. Sen yleisimpia kayttokohteita
ovat elintarvikkeiden suojaaminen ja hiilihapon lisaaminen virvoitusjuomien valmistamisessa
(Ruokavirasto i.a.). Tyo on tehty Seindjoen ammattikorkeakoululle (SeAMK) ja sen tavoit-
teena on havainnollistaa hiilihapotusta ja selvittaa hiilihapotetun juoman hiilihappokatoa olut-
hanaa kaytettaessa. Oluthana on ollut kaytdssa koululla valmistettujen juomien tarjoilussa ja

sen kaytossa epaillaan tavallista suurempaa hiilidioksidi katoa tuotteissa.

Hiilidioksidin liukoisuuteen vaikuttavia tekijoita tarkastellaan lampdtilaa ja painetta muutta-
malla. Nain voidaan nahda, kuinka suuri vaikutus nailla on. Muita muuttujia ei tydssa otettu

huomioon vertailun helpottamiseksi.

Lisaksi tydssa tarkasteltiin, kuinka paljon hiilidioksidia haihtuu Seindjoen ammattikorkeakou-
lusta I6ytyvasta oluthanasta juomaa annosteltaessa. Tata varten verrattiin oluthanan ja pul-
lontayttopistoolin annostelun jalkeisia hiilidioksidin konsentraatioita juomissa. Aistinvaraista

arviointia ei suoritettu.

Liuenneen kaasun konsentraatiota tarkasteltiin Henryn lain kautta. Hiilidioksidia saatiin liu-
otettua veteen paineastiassa, johon liitettiin hiilidioksidipullo. Hiilidioksidin sy6ttdpaineen ja
hiilihapotetun juoman ulostyontdpaineen saatelyssa kaytettiin kaasupullossa olevaa regulaat-

toria.

Tuloksissa laskettiin saatujen arvojen pohjalta hiilidioksidin konsentraatiot. Vertailua varten
laskettiin myds ilmakehanalainen hiilidioksidin konsentraatio. Niista valmistettiin kuvaajat ja

taulukot vertailun helpottamiseksi.



2 HIILIDIOKSIDIN OMINAISUUDET

2.1 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on luonnossa elididen hengityksen ja palamisen sivutuotteena syntyva variton yh-
diste. Sen kemiallinen kaava on CO2. Se on suurina maarina ihmisille haitallinen ja vaaralli-
nen kaasu, joka syrjayttaa hapen (Tyoterveyslaitos, 2022). Sita kaytetaan elintarvikkeissa
kaasuna niin suojaamiseen kuin lisaaineena. Yhdesta litrasta nestemaista hiilidioksidia saa-
daan 440 litraa hiilidioksidikaasua. Hiilidioksidi on inertti kaasu, eli se ei reagoi muiden ainei-
den kanssa. Kiinteana sita kaytetaan kuivajaana viilennykseen ja erikoistehosteissa. Se liu-
kenee hyvin veteen ja useimpiin orgaanisiin yhdisteisiin. Hiilidioksidia myydaan kaasupul-
loissa korkean paineen alaisena nestekaasuna. Paineen taytyy silloin olla yli 5,2 baaria ja
ldmpédtilan -56,6...30,6 °C valilla.

Euroopan teollisuuskaasuyhdistys (EIGA) on laatinut EU-direktiiveihin perustuvan ohjeistuk-
sen teollisen ja elintarvikkeisiin kaytettavan hiilidioksidin puhtauden sen alkulahteen mukaan
(EIGA, 2006, s. 11). Hiilidioksidia kerataan teolliseen kayttoon kemiallisin prosessein, fer-
mentoinnin ja biokaasun sivutuotteena ja luonnon lahteista (mts. s. 5-6). Nailla kaikilla ta-
voilla on omat vaaransa saastuttaa hiilidioksidikaasu jattaen siihen epapuhtauksia kaasun ke-

rayksen yhteydessa.

Ruokaviraston (i.a.) mukaan hiilidioksidia kaytetdan kaasuna virvoitusjuomien valmistuksessa
ja elintarvikkeiden suojaamiseen. Hiilidioksidi estaa aerobisten, eli hapesta riippuvaisien, re-
aktioiden syntymisen. Taman vuoksi sita voidaan kayttaa myos suoja- ja sailontakaasuna
elintarvikkeissa. Ruokavirasto ei ole asettanut kayttorajoitteita tai saantirajoitteita hiilidioksi-
dille. E-koodi hiilidioksidille on E290.

Kuivajaata, eli kiinteaa hiilidioksidia, voidaan kayttaa elintarvikkeiden jaahdyttamiseen ja kyl-
masailytykseen. Sen lampétila on —78,5 °C. Koska kuivajaa on niin kylmaa, se jaadyttaa sen
kanssa kosketuksiin joutuvat tuotteet. Huoneen lammossa kuivajaa sublimoituu eli muuttuu
kiinteasta suoraan kaasuksi. Tutkimuksessa, jossa nieriaa sailéttiin kuivajaassa (Ngyen Duy
Bao ym. 2007) todettiin, ettei tuotteelle koitunut merkittavaa vahinkoa eika virhemakuja synty-

nyt sailytyksen aikana.



2.2 Hiilidioksidin liukeneminen

Hiilidioksidi liukenee helposti veteen. Liuennut hiilidioksidi voidaan jakaa vapaaseen ja sidot-
tuun hiilidioksidiin (Mortimer, 1996 s. 365). Vapaalla hiilidioksidilla tarkoitetaan hiilidioksidia,
joka yllapitaa reaktiotasapainoa veden ja hiilidioksidikaasun kanssa muodostamalla vetysil-
toja. Sidottu hiilidioksidi on karbonaatteihin ja vetykarbonaatteihin, eli hiilihapon suoloihin, si-
dottu hiilidioksidi. Vetykarbonaatit reagoivat paineen muutoksessa reaktiotasapainon yllapi-

toon.

Mortimerin mukaan (1996, s. 364) hiilidioksidi liuetessaan veteen muodostaa hiilihappoa. Hii-
lihappo ja siitd muodostuvat karbonaatit eivat kuitenkaan ole pysyvia yhdisteita, silla ne pyrki-
vat tasapainotilaan ymparoivan paineen kanssa. Hiilihappo siis hajoaa vedessa karbonaatti-

suoloiksi ja vetykarbonaatiksi tai palautuu takaisin hiilidioksidiksi ja vedeksi reaktiokaavan R1

mukaisesti (Montgomery, 1997, s. 364):

(R1)

CO,+ H,0 = Hy,CO; = HY + HCO; = HT + CO5~

2.3 Hiilihapotus

Hiilihapotuksella tarkoitetaan hiilidioksidin tarkoituksen mukaista liuottamista veteen. Hiiliha-
potusta on kahdenlaista. Luonnollisessa hiilihapotuksessa, eli alkoholikaymisessa, hiilihapo-
tus aiheutetaan juomaan kaymisreaktiolla. Kaymisreaktio syntyy hiivan tai bakteerin kulutta-

essa sokeria (Cauvain, 2017, s. 122).

Alkoholijuomien valmistuksessa hyddynnetaan tatd menetelmaa paljon. Menetelma on anae-
robinen ja taman vuoksi hiilidioksidi ei haihdu valmistettaessa pois vaan liukenee suoraan
tuotteeseen. Hiiva kuluttaa sokeria, jonka reaktion sivutuotteena juomaan syntyy etanolia ja

hiilidioksidia reaktiokaavan R2 mukaan (Cauvain, 2017, s.122):

(R2)

CoHy,05 — 2C,H;OH + CO,



Yleensa talla tavalla saadut hiilidioksidimaarat ovat kuitenkin pienia, minka vuoksi hiilidioksi-
dia lisatdan kaymisvaiheen jalkeen keinotekoisesti. Tunnetuin luonnollisesti hiilihapotettu al-
koholijuoma on samppanja, jonka valmistuksessa on kaksi kdymisvaihetta (Comité Interpro-

fessionnel du Vin de Champagne, i.a.).

Toinen yleinen hiilihapotuksen menetelma on lisatd kaasua suoraan juomaan. Tama keinote-
koinen tapa on yleisesti kaytdossa juomateollisuudessa. Nain valmistetaan useimmat hiiliha-
polliset virvoitusjuomat (Woikoski, 2024). Keinotekoisessa hiilihapotuksessa voidaan hallita

hiilihapon maaraa ja hapotuksen laatua.

2.4 Liukenevuus ja Henryn laki

Kaasujen liukenemista nesteeseen on tutkittu paljon. Kaasujen liukenemiseen on todettu vai-
kuttavan kaasun paine ja liuottimen lampétila (Zumdahl, 1997). Lampétilan noustessa kaasu-
jen liukoisuus vahenee. Korkeissa lampotiloissa kaasut haihtuvat pois nesteista, joihin niita
yritetaan liuottaa. Jos kaasu on lampaétilaltaan korkea, sen energia on liian suuri liukenemi-
seen. Taman vuoksi kaasujen liuottaminen tapahtuu mahdollisimman alhaisissa lamp0oti-

loissa.

Heikkojen vesi-kaasuliuosten pitoisuutta voidaan laskea kayttamalla Henryn lakia (Zumdahl,
2017). Henryn laissa liuenneen kaasun maara voidaan maarittda kaasun suhteellisesta osa-
paineesta liuoksen ylapuolella. Kaasun osapaineella tarkoitetaan kaasussa olevan aineen ai-
heuttamaa painetta. Esimerkiksi hiilidioksidin aiheuttama paine ilmakehassa ei ole sama kuin

hapen. Henryn laki voidaan esittda kaavalla (Zumdahl, 2017. s 516):

missa

P on kaasun osapaine (bar)
k on lampdatilasta riippuva Henryn vakio

C on konsentraatio
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Henryn vakio on kaasu- ja lampétilakohtainen. Sander (2023) on koonnut tutkimuksissa saa-
tuja Henryn vakioita tietopankkiin. Vakiota ei voida laskea ilman tietoa osapaineen ja kon-
sentraation arvoista, joten vakio saadaan vain kokeiden kautta. Kaasujen liukoisuutta tutki-

taan jatkuvasti, mika lisaa tutkimuksissa saatujen vakioiden maaraa.

Henryn laki toimii vain laimeiden liuosten kanssa ja muuttuu epaluotettavaksi erittain kor-
keissa paineissa ja lampdtiloissa. Sitd mydskaan ei voi kayttaa, jos liuotin ja liuotettava rea-
goivat kemiallisesti toisiinsa muodostaen pysyvia yhdisteita. Corvetton mukaan (Corvetto,

1991) Henryn vakion luotettavuus laskee korkeissa lampétiloissa.

2.5 Osapaine

Osapaine voidaan laskea ideaalikaasuteoriaa kayttaen (LeTran, i.a.). Ideaalikaasuteoria on
yksinkertaistettu valine kaasujen tarkasteluun, silla siina ei oteta huomioon kaasuatomien
vuorovaikutusta. Siina yhdistyvat Boylen, Charlesin ja Avogadron lait. Osapaine voidaan las-

kea ideaalikaasuteoriasta johdetulla yhtalélla (LeTran, i.a.):

Missa

P on paine (Pa)

V on kaasun tilavuus (1)
n on ainemaara (mol)
T on lampdtila (K)

R on kaasuvakio

Paineen kanssa kaytetty yksikké maarittaa kaasuvakion suuruuden (LeTran, i.a.). Kaasuva-
kion Sl-yksikkd on J K' mol-'. Sl-yksikko korvataan tarvittavan yksikon mukaan.

Muita liukoisuuteen vaikuttavia tekijoita on myos tutkittu. Sokeripitoisuuden ja pH:n vaikutusta
hiilidioksidin liukenemiseen on tutkittu hedelmamehujen avulla (lllera, ym. 2018). Tutkimuk-

sessa todettiin matalan pH:n ja korkean sokeripitoisuuden alentavan hiilidioksidin
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liukoisuutta. Tutkimus mahdollisti pH:n ja sokeripitoisuuden muuttujien lisaamisen hiilidioksi-

din konsentraation laskukaavaan.

2.6 Nesteen paineistettu annostelujarjestelma

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes, i.a.) mukaan Suomessa kaytettavissa kaasupul-
loissa tulee olla vuoden 2001 jalkeen EU-direktiivin mukainen tr-merkki ja tarkastuslaitoksen
tunnusnumero. EU:n ulkopuolelta laillisessa kaasupullossa on UN-tunnus. Kaasupullon tay-
tyy myds kestaa -40 °C lampdtilaa. Nama tiedot I16ytyvat useimmiten etiketista venttiilin ala-

puolelta.

Regulaattori on valine, jolla voidaan hallita kaasupullosta ulos tulevan kaasun painetta. Ku-
vassa 1 on Seinajoen ammattikorkeakoulun hiilidioksidikaasupullon regulaattori. Beswick en-
gineering (i.a.) jakaa regulaattorin kolmeen osaan, joilla hallintaan ulos tulevaa painetta: pai-
netta vahentava tai estava venttiili, kalvo tai manta, ja jousi. Ulos tulevaa painetta hallitaan
saatamalla pullosta tulevan sisaantuloilman aiheuttamaa painetta jouselle. Jouseen kohdis-
tuva voima kertoo kalvolle tai mannalle ulos paastettavan ilman paineen. Kalvo painaa vent-
tiilin pois tielta, jolloin ilma paasee ulos. Regulaattorin tarkkuus saadaan, kun tarkastellaan
paineen ja ulosvirtauksen suhdetta. On normaalia, etta paine ei taysin pysy asetetussa ar-

vossa. On siis tarkeaa selvittaa kaytettava toiminta alue, jotta regulaattorin tarkkuus saadaan

tarpeeksi lahelle haluttua.

Kuva 1. Hiilidioksidikaasupulloon liitetty regulaattori (Raitakangas, 2024, CC BY-NC-ND 4.0).



12

Mathesonin (2021 s. 4) mukaan regulaattoreiden hygienialuokitus muodostuu kolmesta
osasta: rungon tekotavasta, kalvon materiaalista seka kalvon ja regulaattorin valisesta sine-
tista. Rungon tekotapoja ovat muotoon valaminen ja puristaminen. Hygieenisin regulaattori
saadaan Mathesonin (2021 s. 4-5) mukaan muotoon puristamisella, silla se mahdollistaa
osien ja sisaosien koon hallinnan. Nain saadaan pienennettya sisaosia, jotka voivat kerata
epapuhtauksia ja saastuttaa tuotteen. Puristamalla saadaan my0s pienempi huokoisuus ja
siledmpi pinta, jotka estavat bakteerien kasvun. Kalvon ja sinetin materiaaleissa hygieenisin

on ruostumaton teras helpon puhdistamisen ja kulutuksen kestamisen takia.

Paineastia, eli keg, on tassa tyossa kaytetyn hiilihapotetun ja paineistetun veden sailytysastia
kuvassa 2. Pera Industry Shanghain (i.a.) mukaan kegit on valmistettu usein kestavasta ruos-
tumattomasta teraksesta tai alumiinista. Yleensa niita kaytetaan oluen sailyttamisessa ja tar-
joilemisessa. Niissa on yksi tai kaksi venttiilia, joiden kautta sisalle saadaan haluttu neste ja
paineistettu ilma. Paineistettu ilma on usein hiilidioksidia, joka on liitetty kegiin elintarviketa-
soisella materiaalilla valmistetusta putkesta ja venttiilista. Kegissa on sisalla kaksi putkea,

joista toinen tyontaa paineistettua ilmaa sisaan ja toinen johtaa sisaltd ulos. Kaasua tyonta-

van putken ei tarvitse olla pitka.

Kuva 2. Paineastia eli keg (Raitakangas, 2024, CC BY-NC-ND 4.0).
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Hana on paineistetun annostelujarjestelman osa, josta saadaan kegissa oleva juoma ulos
hallitusti. Siihen vaadittavaa tydontopainetta hallitaan kaasupullon regulaattorilla ja olutha-
nassa olevalla vivulla ja saatoventtiililla (Lindr, 2022, s. 17-22). Oluthana on yhdistetty ke-
gista hanaan. Osassa oluthanoja on lisdvarusteena viilentava ilmakompressori, jolla viilenne-

taan ulos tulevaa tuotetta, ja mahdollisuus liittaa useampi kuin yksi paineastia.
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3 TYON SUORITUS

3.1 Hiilidioksidin liukenemistesti

Tyota aloittaessa varmistettiin valineiden puhtaus ja tarvittavan kaasun riittdva maara. Nes-
teena kokeissa kaytettiin hanavetta. Kokeessa on tarkoitus osoittaa, kuinka paineen ja lam-
potilan muutokset vaikuttavat hiilidioksidin liukenevuuteen. Kokeessa hiilidioksidia paineiste-
taan eri lampoiseen veteen eri paineilla puolen tunnin ajan. Tarkasteltaviksi veden lamp0oti-
loiksi valittiin 5 °C, 10 °C, 15 °C ja 20 °C ja hiilidioksidin 1, 1,5 ja 2 baarin paineet. Veden lam-
potilaa saadettiin hanasta l16ytyvalla saatimella. 5 °C:n vesi jaahdytettiin pakastimessa oike-
aan lampatilaan, silla hanasta saatava vesi ei ollut tarpeeksi kylmaa. Hiilidioksidin painetta

saadettiin kaasupulloon liitetylla regulaattorilla.

Hiilidioksidin liukenevuuteen vaikuttavat lampdtila, liuottimena kaytettava aine, paine ja me-
kaaninen voima. Ty0ssa keskityttiin paineen ja lampotilan vaikutuksen tutkimiseen. Tyo suori-
tettiin neljan paivan aikana ja siina kaytettiin Seindjoen ammattikorkeakoulusta 16ytyvaa lait-
teistoa, johon kuuluu elintarvikekelpoinen hiilidioksidikaasu pullossa, hiilidioksidipullossa
oleva paineregulaattori, yhdeksan litran metallinen paineastia, putket paineelle ja pullojen
tayttamiseen tarkoitettu tayttopistooli. Tulosten mittaamiseen kaytettiin vaakaa ja 120 millilit-

ran muovista mittakuppia.

Koe aloitettiin valuttamalla vetta metalliseen paineastiaan. Lampadtila mitattiin veden ulostulo-
hetkella ja sita seurattiin tarkasti tayttohetkella. Nain varmistettiin oikean lampaoinen vesi. Pai-
neastia taytettiin vedella niin, ettd se oli kaasun sisaantuloventtiilin kanssa samalla tasolla.
Taman jalkeen astian suu suljettiin ilmatiiviilla kannella ja liitettiin kaasupulloon letkulla ja yk-
sisuuntaisella venttiililla. Kaasupullo ja siihen liitetty putkisto avattiin, minka jalkeen varmistet-
tiin, ettd paineastia ei vuoda. Taman jalkeen saadettiin kaasupullon regulaattorista haluttu
paine, jolla hiilidioksidi menee astiaan. Taman jalkeen poistettiin astiaan jaanyt ilma varovent-
tiilista, jotta voitiin varmistua veteen liukenevan vain hiilidioksidia halutulla paineella. Puolen
tunnin aikana liukenemista nopeutettiin ravistamalla, eli mekaanista voimaa lisaamalla, noin
kolme sekuntia viiden minuutin valein. Tata tapaa kaytettiin jokaisen lampdtilan ja paineen

yhdistelman valmisteluun kokeen ajan.
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Jokaisesta paineen ja lampdtilan yhdistelmasta otettiin 20 naytteen tulokset, eli koe toistettiin
kaksitoista kertaa. Tulosten mittaaminen tapahtui vapauttamalla hiilihapotettua vetta kuppiin
tayttopistoolilla mittakuppiin ja punnitsemalla se vaa’alla. Mittakuppina kaytettiin Seindjoen
ammattikorkeakoulun tilaamia lapinakyvia muovisia mittakuppeja, joiden sivussa on mitta-as-
teikko. Merkkiastia taytettiin mitta-asteikon sadan millilitran merkin alarajaan. Liuoksen ulos-
tyontdpaineena oli 1 baari. Ylimaarainen neste mittakupista poistettiin pasteur-pipetilla. Mit-
tauksia otettiin yhteensa kaksikymmenta. Mittausharhan estamiseksi vaa’an osoittama luku
oli piilotettu ennen lukeman kirjoittamista muistiin. Nain saatiin varmistettua, etta vaa’an an-
tama luku ei vaikuttanut mittaustapahtumaan. Vertailun laskujen luotettavuuden mahdollista-

miseksi mitattiin viela hiilihapottoman veden paino kupissa.

3.2 Oluthanan hiilihappokato

Toinen suoritettu tyo liittyi Seindjoen ammattikorkeakoulun oluthanan hiilihappokadon tutkimi-
seen. Koulun oluthana on tSekkildisen PYGMY 25 -mallinen Lindr-oluthanavalmistajan laite.
Hanan epailtiin vapauttavan sen lapi kulkevan juoman hiilidioksidia haluttua enemman. Ha-
nan mukana oli oma hiilidioksidisailio, joka oli koetta suorittaessa tyhja. Sen vuoksi kaytettiin

koululta Ioytyvaa hiilidioksidipulloa.

Tyon suorituksessa kaytettiin pullontayttopistoolia, elintarvikelaatuista hiilidioksidia kaasupul-
lossa, kaasupullossa olevaa regulaattoria, metallisia paineastioita, yksisuuntaisia venttiileita
ja kaasuputkia. Lisaksi metallisen paineastian sailyttamiseen kaytettiin lampatilatasaista vii-
ledkaappia. Tyon suorittamiseen kului nelja paivaa, joista kahtena valmisteltiin koeasetelma.
Tyo suoritettiin kahdesti. Metallinen paineastia oli ensimmaisessa mittauksessa tilavuudel-
taan 19 litraa ja toisessa yhdeksan litraa. Paineastian tayttamisen jalkeen se jatettiin 20 tun-

niksi 8,9 °C:een viileakaappiin paineistettuna 1,5 baarilla.

Mittaamisessa kaytettiin muovista 120 millilitran mittakuppia ja vaakaa. Mittaamiseen kaytet-
tiin tutkimuskohteena ollutta oluthanaa ja pullontayttopistoolia. Ulostyontdpaine mitattaessa
oli ensimmaisen ajon aikana 1 baari oluthananvalmistajan suosituksen mukaisesti. Toisen
mittauksen aikana ulostyontopaine oli 1,5 baaria. Mittaustuloksia otettiin kaksikymmenta pul-
lontayttopistoolilla ja oluthanasta valuttamalla molemmissa kokeissa. Ylimaarainen neste

poistettiin pasteur-pipetilla punnituksen aikana. Vaa’an osoittama luku oli piilotettu
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mittausharhan minimoimiseksi. Nain saatiin varmistettua, ettei luku vaikuttanut mittaustapah-

tumaan. Tydssa mitattiin myos hapottamattoman veden massa vertailua varten.
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4 TULOKSET

4.1 Hiilidioksidin liukeneminen

Jokaisen mittauksen tulokset kasiteltiin Excelissa, jossa niista laskettiin keskiarvo ja hajonta.
Tulokset saatiin grammoina, josta ne muutettiin millilitroiksi ja edelleen litroiksi kasittelemisen
helpottamiseksi. Tulosten keskiarvot (liite 1) ja hajonnat (liite 2) on esitetty liitteissa. Tulok-

sista kay ilmi, etta paineella ja lampatilalla on vaikutus hiilidioksidin liukenevuuteen.

Kuviosta 1 voidaan nahda, kuinka naytteiden massa nousee lampdétilan noustessa eri pai-
neissa, kaasun vahentyneen liukenemisen seurauksena. Liuennut kaasu vahentaa veden ti-
heytta ja massaa. Tama vastaa useita aiempia tutkimuksia ja havaintoja yleisesti kaasujen

liukenemisesta.

Massan muutos lampotilan noustessa

0,0975

0,097 2

0,0965 e T - -

@ e s

0,096 .

0,0955

0,095 . Ps

0,0845

’ > 10 15 20 25
® 1lbar ® 15bar ® 2har

......... Lin. (1 bar) ===+« Lin. (1,5 bar) ========« Lin. (2 bar)

Kuvio 1. Liuenneen hiilidioksidin massan (g) muutos lampdtilan noustessa.
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Taulukossa 1 on tuloksista lasketut konsentraatioprosentit. Konsentraatioprosentit laskettiin
oletetun hiilidioksidin liuenneesta maarasta koko naytteen painoon. Ne nayttavat selvasti,
kuinka lampatilan noustessa liuenneen hiilidioksidin osuus vahenee. Korkein hiilidioksidin
konsentraatiotulos saatiin 5 °C:n vedessa 2 baarin paineessa, jossa liuenneen hiilidioksidin
osuus on 5,23 %. 1 ja 1,5 baarin paineessa ero viiden- ja kymmenenasteisen seoksen kon-
sentraation valilla alkavat tasoittua ja lahenevat toisiaan. Tuloksia laskettaessa oletettiin, ettei
kumpikaan aine muuta massaansa hiilidioksidin liuetessa. Alimmat konsentraatiot tapahtuivat

20 °C lampdtilassa, jossa konsentraation nousu on huomattavasti vahaisempaa.

Taulukko 1. Lasketut hiilidioksidin konsentraatioprosentit.

Lampétila (°C) 1 bar 1,5 bar 2 bar

5 1,68 % 212 % 5,23 %
10 1,02 % 2,33 % 511 %
15 1,08 % 1,14 % 2,82 %
20 0,63 % 0,98 % 1,05 %

Kuviossa 2 on kuvattuna hiilidioksidin konsentraatio lampdtilan noustessa. Siitd voidaan
nahda, kuinka konsentraatiot Iahenevat nopeasti toisinaan lampdtilan noustessa. 5 °C lampo-
tilassa konsentraatio on suurin ja laskee jyrkasti lampdtilan noustessa. Paine alhaisessa lam-
potilassa tehostaa hiilidioksidin liukenemista huomattavasti. Lampdtilan noustessa konsent-

raatiot lahenevat toisiaan.

Hiilidioksidin konsentraatio lampaotilan noustessa

7,00%
6,00% !
5,00% ® Tl @
4,00%
3,00% ..
___________ ) o
2,00% o St e
. """ B I
1,00% o @ T
0,00%
0 5 10 15 20 25
e 1 @ 15 @ 2 e Lin. (1)  cooeeees Lin. (1,5) =eeeeees Lin. (2)

Kuvio 2. Hiilidioksidin konsentraatioprosentti lampdétilan (°C) noustessa.
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Paineen vaikutus lampdtilan noustessa on huomattavasti pienempi. Kuviossa 3 voidaan
nahda, kuinka liukenevuus muuttui paineen noustessa. Vaikka 10 °C ja 15 °C naytteiden yh-
den baarin pitoisuudet ovat samantasoisia, on jo 10 °C pitoisuus lahempana 20 °C arvoja.
Hiilidioksidin konsentraatio nousi alle puoliprosenttia 20 °C veden kanssa. 5 °C ja 10 °C ve-
den kanssa konsentraatio lahenee toisiaan jo 1,5 baarin paineessa. Suurentamalla painetta

voidaan siis tehostaa kaasun liukenemista.

Liukenevuus paineen noustessa
6,00%
5,00% '
a0 [ e
a0 | .
2.00% [ |
1,00% t

0,00%

® 5 ® 10 ® 15 ® 20
......... Lin. (5) «s=+==+== Lin. (10) ===+==== Lin. (15) ===+===== Lin. (20)

Kuvio 3. Konsentraatioprosentti paineen (bar) noustessa.

4.2 Oluthana

Yksi kokeen tavoitteista oli nahda, vapauttaako koululta I0ytyva oluthana kayton yhteydessa
paljon hiilidioksidia. Taman vuoksi laskettiin teoreettiset hiilidioksidipitoisuudet, joista sita voi-
daan tarkastella. Saadut tulokset taulukoitiin, muutettiin grammoista millilitroiksi ja edelleen
litroiksi ja niista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Tulosten keskiarvot ja niiden hajonta on

esitetty liitteessa 3.

Teoreettisissa paineen laskuissa kaytettiin tydssa kaytettya paineistuspainetta, eli 1,5 baaria.
Sita kayttaen voitiin laskea kaavan (1) mukaan liuenneen hiilidioksidin konsentraatioksi pai-
neastiassa 0,045 mol/l. Konsentraatioiden laskemisessa kaytettiin Henryn vakion arvoa
3,3*102 (Sander, 2023). Kegista vapautetulle seokselle laskettiin teoreettinen hiilidioksidipi-
toisuus ylimaaraisen hiilidioksidin haihduttua ja reaktiotasapainon saavutettua. Naytteiden hii-
lidioksidipitoisuuksille laskettiin myds konsentraatiot, joissa oletettiin seoksen olevan kyllai-

nen ennen ulostuloa. Hiilidioksidia ilmakehassa on 0,0004 %, eli 400 ppm, (Woikoski, 2024).
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Siita voidaan laskea osapaineeksi 43,53 Pa. Kaavalla (1) voidaan laskea konsentraatioksi
1,32 - 10°°molll.

Taulukossa 2 on esitettyna lasketut konsentraatiot. Oluthanalla ja pistoolilla saadut konsent-
raatiot ovat korkeammat kuin niille lasketut normaali ilmanpaineen alaiset hiilidioksidipitoisuu-
det. Normaali ilmanpaineella tarkoitetaan ilmakehan alaista painetta. Liuoksesta kuitenkin
haihtuu suurin osa kaasusta, mika voidaan huomata paineastian teoreettisen pitoisuuden
huomattavana muutoksena. Liuokseen siis jaa hiilidioksidia, joka ei haihdu heti paineen
muuttuessa. Pullotuspistoolilla saadut pitoisuudet ovat hieman korkeammat kuin oluthanalla.

Oluthanan ja tayttépistoolin valiset erot eivat kuitenkaan ole huomattavan suuret.

Taulukko 2. Lasketut hiilidioksidipitoisuudet.

Ulostyonto 1 bar Ulostyontoé 1,5 bar teoreettiset arvot
paineastia 0,045 mol/l
oluthana 3,16 - 104 mol/l 2,57 - 10“ molll 1,32 - 10°° mol/l
pistooli 3,51 - 10* moll/l 2,74 - 10* mol/l 1,32 - 10°° mol/l

Massan keskiarvoja vertailemalla tuloksista ei [0ytynyt merkittavia eroja, joiden perusteella
voisi sanoa oluthanalla olevan taipumusta ylimaaraisen hiilidioksidin vapauttamiseen. Tulok-
sista laskettiin myos hiilidioksidin konsentraatio. Konsentraatioita vertaamalla hanan hiilidiok-

sidikato on hieman suurempi.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1 Hiilidioksidin liukeneminen

Tuloksista voidaan nahda, kuinka hiilidioksidi liukenee helpoiten alhaisissa lampdtiloissa ja
korkealla paineella voidaan tehostaa hiilidioksidin liukenemista. Paineistaessa kannattaa siis
viilentaa hiilihapotettava mahdollisimman viileaksi ja tehostaa liukenemista korkealla yli 1,5
baarin paineella. Korkeampi paine on hyodyllinen liukenemisen lisdamisessa alle 10 °C lam-

potilassa.

Kokeessa saadut tulokset olivat hajonnaltaan suuria. Taman voisi valttaa ottamalla kayttoon
tarkemman mittaustavan. Mittaukseen kannattaa kayttaa tarkkaa mittalasia. Massan mittaa-
miseen tarkempia valineita voisivat olla mittapipetti ja tarkempi vaaka. Hiilihapon maaraa
voisi mitata myos titraamalla ja nestekromatografialla. Naiden tapojen hyédyntaminen on kui-
tenkin kallista ja tarvitsee valmistelua ja aikaa. Hiilidioksidia vahenee naytteesta heti tulles-
saan ulos paineistetusta tilasta, joten kaasun maaraa mittaavat laiteet olisivat parhaimpia tut-
kimusvalineita tutkimuksessa. Mekaanisesta sekoituksesta johtuva epatasaisuus voi aiheut-
taa piikkeja liukenevuuteen. Jatkotutkimuksena voisi kasvattaa datapisteiden keraamista suu-

remmalta alueelta tarkemmalla tutkimusmenetelmalla.

5.2 Oluthana

Paineistetun annostelujarjestelman ollessa tiivis siita ei katoa hiilidioksidia. Nayttaa silta, etta
ulostyontopaineella on enemman merkitysta kuin valineilla, joilla tuote saatetaan jarjestel-
masta ulos, vaikka pitoisuuksissa on hieman eroa. On huomattava kuitenkin, etta ulos tyon-
nettdessa hiilidioksidia haihtuu pois tuotteesta paineen muuttuessa. Haihtuvan hiilidioksidin
maaraa ei tassa tutkimuksessa mitattu. Tuotteeseen kuitenkin jaa liuennutta hiilidioksidia,

mika osoittaa hiilihapotuksen onnistuneen.

Oluthanasta ja tayttopistoolista saatujen konsentraatioiden valiset erot olivat pienia. Suuren
hajonnan vuoksi saadut tulokset ovat hieman epaluotettavia. Kummassakin mittauksessa
oluthanan pitoisuudet ovat kuitenkin pienempia, mista voisi paatella oluthanan luovuttavan

himan enemman hiilidioksidia.
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Oluthanan valmistajan suositus ulostyontdpaineen saataminen 1 baariin on asianmukainen.
Lisékokeilla voitaisiin todeta olisiko 0,5 baarin ulostyontopaineella hiilidioksidia saastavaa vai-

kutusta.

Tassa kokeessa ei otettu huomioon oluthanalla tai tayttopistoolilla saadun tuotteen nautinto-
mukavuutta. Aistinvaraisella tutkimuksella voitaisiin tutkia kuinka paljon ulostyontépaine vai-
kuttaa makuun ja nautintomukavuuteen seka onko paineastiasta laskevalla valineella valia.

Oluthanassa olleen viilentavan ilmakompressorin kayttd oli myds vahaista valmistajan ohjei-
den mukaisesti alkoholittomalla tuotteella. Jatkotutkimuksena oluthanalla voitaisiin suorittaa

aistinvaraisia kokeita, joilla saataisiin selville parhaimmat asteukset nautintomukavuudelle.
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Liite 1. Mittaustulokset (l) liukenevuudesta puolessa tunnissa.

(1)

Lampotila (°C) 1 bar 1,5 bar 2 bar

5 0,096515 0,0963325 0,950415
10 0,096797 0,096243 0,950895
15 0,096771 0,096629 0,060395
20 0,096961 0,0968105 0,967845




Liite 2. Liukenevuudesta saatujen tulosten hajonta

5°C 10 °C 15°C 20°C
1 bar 0,353 0,291 0,132 0,136
1,5 bar 0,245 0,327 0,164 0,212
2 bar 0,347 0,351 0,354 0,171




Liite 3.

Oluthana ja pullontayttopistoolin tulosten keskiarvot (l) ja hajonnat

Pullontayttopistooli Oluthana

1. mittaus 0,09575 0,095896

hajonta 0,299833 0,221617

2. mittaus 0,096071 0,096141
hajonta 0,377692 0,0349383
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