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Johdanto

Tama tyodohje esittelee opiskelijoille metallipakkauksien kierratykseen liittyvia ongelmia ja

esittelee neljaa helppoa menetelmaa metallien erottamiseen:

1. Fyysinen menetelma. Kahden eri elintarvikepakkauksessa kaytettavan metallin erottaminen
toisistaan (alumiini ja teras);

2. Kemiallinen menetelma. Metallien erottaminen kemiallisesti.

3. Kokeellinen tyd, joka esittelee jannitesarjan, korroosion, anodisen suojan ja passivoimisen
kasitteet. Kokeessa tutkitaan tinan ominaisuuksia. Tina on yksi ensimmaisistd metallipakkausten
komponenteista elintarvikkeille.

Key words:

Metallien kierratys, hapetus-pelkistysreaktiot, sshkokemia.

Taustatietoa

Tama tyo esittelee opiskelijoille metallipakkausten kierratysta. Alunperin "télkit" valmistettiin
valssaamalla ja juottamalla sylinterin muotoon metallilevy ja kdadantamalla reunat kansilevyjen yli.
Sisdpinnassa oleva ohut tinapinnoite suojaa kuoren metallia korroosiolta, kun se on kosketuksissa
ruoan kanssa.

Toélkinavaaja on olennainen tyokalu tallaisten pakkausten avaamiseen. Se onkin yleisesti kaytossa
keittio-, retkeily- ja sotilastyokaluina. Itse asiassa ruoan varastointi metallilaatikoissa takasi jo
Napoleonin armeijalle tehokkaan jarjestelman elintarvikkeiden sailytykseen.

Nykyaan lahes kaikki metalliset pakkaukset valmistetaan alumiinista tai ruostumattomasta
terdksesta.

Prodotta da A.M

Kennedy, 65 - Scot
Conservare in luog
dafonti di calore.

SENZA
GLUTINE
JAZIONE)
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Rauta ja teras

Rauta (Fe) on neljanneksi yleisin alkuaine maankuoressa massan mukaan (5 %). Se muodostaa
luultavasti 16 % koko Maan massasta ja sitda on melko runsaasti myds maailmankaikkeudessa.
Rauta on syntyy suurten tahtien ydinfuusion seurauksena.

Fe:ta kaytetaan harvoin puhtaana, kuten esimerkiksi jannitemuuntajissa. Yleisemmin sita
kaytetaan seoksena hiilen tai muiden metallien kanssa. Fe-tuotanto tarvitsee koksia, joka on yksi
EU:n talouden strategisista raaka-aineista.

Alumiini

Alumiini (Al) on alkuaine, jonka jadrjestysnumero on 13. Se on nykyisen alkuaineen jaksollisen
jarjestelman kolmannessa jaksossa ja kolmannessa ryhmassa. Alumiinin esiintyvyys maankuoressa
on 8 %. Se on kolmanneksi yleisin alkuaine maankuoressa massan mukaan hapen ja piin jalkeen.
Luonnossa sita esiintyy lahes yksinomaan stabiilina isotooppina 27Al, hapettuneena ja maasalpien,
kiilteen, saven ja kaoliinien muodossa. Puhdasta oksidia kutsutaan korundiksi, jonka jotkin
lajikkeet tunnetaan nimella rubiini ja safiiri.

Alumiinin  hydratoitua oksidia (bauksiittia) kaytetdaan metallin uuttamiseen. Alhaisen
pelkistyspotentiaalin (E°= -1,66V) vuoksi metallia ei ole mahdollista saada korkeassa lampétilassa
pelkistamalla koksilla kuten rautaa ja kuparia. Alumiinia valmistetaan sahkokemiallisella
prosessilla, samoin kuten esim. magnesiumia ja titaania.

Hall-Herould-prosessissa (1886) bauksiitti sulatetaan 1000 °C:ssa kryoliitilla (3NaF-AlF3). AIF on
hiljattain korvattu natriumfluoridien, alumiinin ja kalsiumin synteettisilla seoksilla. Pelkistys
tapahtuu elektrolyyttikennon pohjassa kivihiilianodien paalla, jossa tehon kulutuksena on noin 14
KWh per 1 kg Al.

Kennoreaktio:
2Al1,03 + 2C —> 4Al + 3CO,
Sulan metallisen alumiinin pitoisuus on 99,4-99,9 % pelkistdmisen jalkeen (sulamispiste: 660 °C)

Yritys nimeltdan Alcoa on &dskettdin ottanut kdyttoon oksidin muuntamisen ensin Al-karbidiksi
energiankulutuksen vahentamiseksi ja Calsmelt on alentanut kayttolampotiloja lisaamalla
alumiinimurskaa sulaneiden mineraalien seokseen.

Vuonna 2017 maailman alumiinin tuotanto oli noin 63,4 miljoonaa tonnia, josta 57 % tuotettiin
Kiinassa ja vain 12 % Euroopassa. Alumiinin tuotannon osuus maailman sahkoénkulutuksesta noin
3,5 %. Korkeat energiakustannukset seka sisdisen kysynnan vadheneminen ja kierratyksen
lisdadntyminen, ovat syyna miksi Italia, Alankomaat ja Iso-Britannia ovat viime vuosina luopuneet
primadrialumiinin tuotannosta. EU:ssa louhittiin vuonna 2012 hieman yli 2 miljoonaa tonnia
bauksiittia, joka tuotettiin yksinomaan Kreikassa, Ranskassa ja Unkarissa, kun taas padasiassa
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tulenkestdvissa materiaaleissa kaytettavan alumiinioksidin tuotanto nousi 5,6 miljoonaan tonniin.
Euroopan alumiinituotanto karsii myods kalsiumfluoridin hankinnan epdavarmuudesta. EU tuo 70
%:sta enimmakseen Kiinasta, joka vastaa 2/3 maailman louhinnasta.

Al on yksi eniten kaytetyistd metalleista raudan jalkeen, alhaisen tiheytensd (2690 kg m-3 20
°C:ssa) ja korroosionkestdavyyden ansiosta. Kestdvyys johtuu luonnollisesta suojakerroksen
muodostumisesta hapen kanssa tapahtuvasta reaktiosta (passivointiprosessi). Suhteellisen
alhaisen sulamispisteen ansiosta Al voidaan kasitella painevalulla tai vesimuovauksella. Alumiini-,
magnesium-, kupari- ja sinkkipohjaisia kevytseoksia kaytetaan kayttotarkoituksesta riippuen
ilmailussa, mutta myo6s veneiden rungoissa ja urheiluautojen osissa. Passivointikerrosta voidaan
paksuntaa ns. anodisaatioprosessilla. Tasta syysta Al:ta kaytetdan laajalti rakennusten runkojen
materiaalina.

Hyvdan sahkonjohtavuutensa ansiosta Al (joko puhtaassa muodossaan tai metalliseoksena
magnesiumin ja piin kanssa murtokuormituksen lisddmiseksi) korvaa kuparin ilmajohdoissa.
Alumiinikaapelit painavat vahemman tukipylvdissa. Hyvan lammodnjohtavuutensa ansiosta
alumiinia kdytetdaan lammonvaihtimissa, ja alumiini-pii-kupariseoksia kaytetddan moottorin osien
valmistukseen.

Alumiinin ja sen seosten monipuolisuus on antanut insindoreille ja muotoilijoille suuren
suunnitteluvapauden luoda monia esineita ammatti-, urheilu- ja kotikayttoon. Alumiinia kdytetaan
suurelta osin pakkauksissa, silla EU on asettanut tavoitteeksi Al:n kierratystavoitteeksi vahintaan
50 % vuoteen 2025 mennessa ja 65 % vuoteen 2030 mennessa.

Al:n kierrattamiseksi riittda, etta se erotetaan muista jatteistd, esikasitelldaan 500 °C:n [ampdotilassa
lakkojen ja etikettien polttamiseksi. Alumiini sulatetaan uudelleen 800 °C:n lampdétilassa inertissa
saanto on 87 %, mutta energiansddstd ja suhteellisten CO,-padstéjen sdadstaminen vastaa
verrattuna primaari-Al:n tuotantoon mineraaleista 95%.

Pakkausalalla pienia maaria Al:ta liimataan ohuille levyille tai ruiskutetaan materiaalien pinnalle
(pahvi tai muovi). Tdma estdd hapen sisddnpadsyn pakkaukseen ja sdilytettavat elintarvikkeet
sailyvat pidempaan inerteissa olosuhteissa. Talteenotto naista polylaminaattikalvoista on kuitenkin
poikkeuksellisen vaikeaa.

Alumiinia on ihmiskehossa alle miljoonasosan pitoisuuksina, hieman enemman kuin piita. Yleisesti
nayttaa silta, ettd Al ei ole valttamaton elaville olennoille eika erityisen myrkyllinen huolimatta
litosfadrin korkeasta pitoisuudesta. Alumiini on ollut aiemmin ldhes merkitykseton ihmiselle,
mutta ihmiskunta on kayttanyt sitd runsaasti 1900-luvulta |dhtien. Sen strateginen arvo on
esimerkiksi ilmailuteknologiassa, joka teki Al:ista yhden tarkeimmista materiaaleista ja joihin
kehityksemme viime vuosikymmenina on perustunut.

Alumiinipoly reagoi kiivaasti hapen kanssa, jonka vuoksi sitd kdytetdan rajahdysaineteollisuudessa.
Tyontekijat, jotka osallistuvat alumiinin tuotantoon sekd ne, jotka kayttavat alumiinioksidijauheita
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tulenkestdvien aineiden valmistukseen, ovat alttiina riskille saada pneumokonioosi. Se on
hengityselinten sairaus, joka voi liittya keuhkofibroosiin ja emfyseemaan.

Todenndkoisesti alumiiniyhdisteet eivat imeydy ruoansulatusjarjestelmdaamme. Ne ovatkin
ladkkeita narastyksen hoitoon. Alumiinipolykloridia kdytetdaan flokkulanttina myds juomaveden
kasittelylaitoksissa.

Oppimistavoitteet

Oppitunnin jalkeen oppilaat osaavat:

e Toimia kemian laboratorissa ja suorittaa kokeellisia toita
e Tunnistaa tyypillisid pakkaukseen kadytettdvia metalleja

Tarkeimpia osaamistavoitteita (EU)

Lukutaito-osaaminen

S1. Kyky ymmartaa ja tulkita kasitteita, tunteita, faktoja tai mielipiteita suullisesti ja kirjallisesti.

S2. Kyky ilmaista kasitteita, tunteita, faktoja tai mielipiteita kirjallisesti ja suullisesti.

S3. Kyky tulkita maailmaa ja sen yhteyttéa muihin.

Monikielinen osaaminen

S1. Kyky ymmartaa ja tulkita kasitteita, tunteita, faktoja tai mielipiteita suullisesti ja kirjallisesti.

S2. Kyky ilmaista kasitteita, tunteita, faktoja tai mielipiteitd suullisesti ja kirjallisesti.

S3. Kyky tulkita maailmaa ja sen yhteyttd muihin.

S4. Kyky olla vuorovaikutuksessa sopivalla ja luovalla tavalla missa tahansa tilanteessa.

S5. Sanaston, kieliopin ja kielen tuntemus.

S6. Kulttuurisen monimuotoisuuden arvostaminen.

S7. Kyky kayttaa teknisté kielté tydalan mukaan.

Matemaattinen osaaminen seké tieteen, teknologian ja tekniikan osaaminen

S1. Kyky kayttaa rakennettua ajattelua ongelman ratkaisemiseksi joka tilanteessa.

S2. Matemaattisten termien ja kasitteiden ymmartaminen ja niiden soveltaminen.

S3. Kyky mallintaa matemaattisesti tilannetta todellisesta maailmasta ja siirtdd matemaattista
asiantuntemusta ei-matemaattisiin yhteyksiin.

S4. Valmiutta kasitell& uusia ongelmia uusilta alueilta.

S5. Kyky maarélliseen ajatteluun.
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S6. Kyky poimia laadullista tietoa kvantitatiivisista tiedoista

S7. Kyky muotoilla ongelmia matemaattisesti ja symbolisessa muodossa niiden analysoinnin ja
ratkaisun helpottamiseksi.

S8. Kyky suunnitella kokeellisia ja havainnointitutkimuksia ja analysoida niista saatavaa tietoa.

S9. Kyky muotoilla monimutkaisia optimoinnin ja paatoksenteon ongelmia ja tulkita ratkaisuja
ongelmien alkuperéaisesséa kontekstissa

Kansalaisten patevyys

S1. Kyky tehokkaaseen vuorovaikutukseen muiden ihmisten kanssa

S3. Kykya tydskennella tehokkaasti ja tehda yhteistydta muiden tiimilaisten kanssa

YK:n kestavan kehityksen ohjelman tavoitteet

Kestavan kehityksen tavoitteet ovat suunnitelma paremman ja kestdvdmman tulevaisuuden
saavuttamiseksi kaikille. Se kasittelee kohtaamiamme maailmanlaajuisia haasteita liittyen koyhyyteen,
epatasa-arvoon, ilmastonmuutokseen, ympariston tilan heikkenemiseen, rauhaan ja oikeuteen.
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Laboratoriotyon ohje

Tama tyo koostuu neljan kokeen sarjasta. Kaksi ensimmaista tyota voidaan tehda helposti |6ydettavilla
valineilld. Kolmas ja neljas tyo tarvitsevat tinanauhaa ja sinkkirakeita, joita ei ole kaikkialla saatavilla.

Kokeellinen tyo 1

Vialineet

- iso magneetti (esim. rikkindisesta kaiuttimesta tai pyoran
dynamosta)

- alumiinista (Al) valmistettuja tolkkeja
- terdksesta valmistettuja tolkkeja.

- Sivuleikkurit (eli sahkoasentajalle)

Leikkaa eri materiaaleista valmistetut tolkit ja sekoita palat
keskendan. Kdyta magneettia erottamaan ne. Koska terasta
valmistetaan paaasiassa raudasta, magneetti vetaa sita
puoleensa, kun taas alumiini ei. Talla tavoin voit kayttaa
alumiinin ja terdksen fysikaalisia ominaisuuksia erottamaan
erityyppiset peltitolkit.
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Kokeellinen ty6 2
Vilineet

- suojakasineet ja -lasit

- kiinted NaOH (mahdollista I6ytaa joistakin kaupoista)
- teelusikka

- suppilo

- koeputkia

- koeputkiteline

- sekoitustanko

- kuuma vesi.

Kayta suojalaseja ja kasineita.

Laita puoli teelusikallista jauhemaista NaOH:ia koeputkeen suppilon avulla. Tayta noin kolmasosa
koeputkesta kuumalla vedelld. Limmittdminen nopeuttaa NaOH:n liukenemista. Liuosta sekoitetaan
kayttamalla sekoitussauvaa, kunnes kaikki NaOH on liuennut. Laita teraspurkki varovasti koeputkeen.
Terasta suojaava Sn-suojakerros reagoi ensin vahvan eméaksen kanssa muodostaen Na,[Sn(OH)], jolloin
voidaan havaita muutaman kaasukuplien muodostumista.

2NaOH+Sn+4 Hzo - Naz[sn(oH)s] +2 HZ/P

Teras itse ei reagoi NaOH:n kanssa, joten mitddan muuta ei pitdisi tapahtua. Laita pala alumiinia varovasti
samaan koeputkeen. Alumiini reagoi kiivaasti NaOH:n kanssa muodostaen natriumaluminaattia:

2 NaOH + 2 Al + 6 H,0 = 2 Na[Al(OH),] + 3 H,1

Olet nyt kayttanyt teraksen ja alumiinin kemiallisia ominaisuuksia erottaaksesi erilaisia koostumuksia
sisaltavia peltitolkkeja.

Kokeellinen tyo 3
Vilineet

- 50 ml bekeria

- SnCl,-jauhe (voidaan korvata Sn(NO3),:lla, jolloin ei tarvitse lisdta HCl:a)
- HCl-liuos

- vesi

- Sinkkirakeita

- Petrilautanen

Noin puoli teelusikallista SnCl,:ta liuotetaan 50 ml:aan vetta. Laimeassa liuoksessa tapahtuu SnCl, :n
hydrolyysi, muodostaen liukenematonta yhdistetta:

SnCl, (aq) + H,0O(l) = Sn(OH)CI (s) + HCI (aq)
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Lisdd muutama tippa HCl-liuosta, jotta reaktion tasapaino siirtyy vasemmalle ja saostuma poistuu.
Kirkkaassa liuoksessa seuraavaksi tehtava reaktio nakyy talléin paremmin. Hapon lisddminen estda myos
muiden saostumien muodostumista poistamalla karbonaatti-ioneja vedesta.

Tayta 3/4 petrimaljasta liuoksella ja sadsta se kokeellista tyota 4. varten.

Laita Zn-rakeet keitinlasiin, jossa on jaljelle jadnyt liuos. Jonkin ajan kuluttua Zn-rakeet peittyvat mustalla
polyisella Sn-kerroksella. Seuraava reaktio tapahtuu, koska Zn on reaktiivisempi kuin Sn:

Zn (s) + SnCl; (aq) = ZnCl, (aq) + Sn (s)

Samanlaista reaktiota kdytetaan tinatolkkien valmistuksessa peittdmaan terds Sn-suojakerroksella.
Kokeellinen ty6 4

Vilineet

- 9Vakku
- kaksi paperiliitinta
- kaksi 10 tai 20 cm pituista sdhkdkaapelia, joissa kummassakin padssa ovat hauenleuat

Tee tyo vetokaapissa tai hyvin tuuletetussa tilassa.

Kaytad kokeessa 3 sdilytettyd petrimaljassa olevaa liuosta tahan kokeelliseen tyohon. Kiinnita paperiliittimet
petrimaljan reunaan ja liitd niihin hauenleuat (katso kuva alla). Liitd kaapelien toiset paat 9 V pariston
kahteen napaan. Pida Laitteisto paikallaan saadaksesi parhaan tuloksen. Tarkkaile metallisen tinan
muodostumista toisen paperiliittimen pinnalle. Akusta tuleva sahkovirta saa aikaan SnCl,-liuoksen ei-
spontaanin reaktion. Sn pelkistyy paperiliittimen pinnalle, joka on kytketty pariston negatiiviseen napaan
(katodi). Cl,-kaasua muodostuu pariston positiiviseen napaan (anodi) kytkettyyn kaasuun.

SnCl, (aq) = Cl, (g) + Sn (s) AV

Taman kaltaista sahkokemiallista pelkistysta kdaytetdan myos puhtaan alumiinin saamiseksi sulatetuista
malmeista. Teollinen alumiinin pelkistys kuluttaa noin 3 % kaikesta maailman sahkoenergiasta. Taman
vuoksi on paljon energiatehokkaampaa kierrattdaa vanhoja alumiinitdlkkeja kuin valmistaa niitda malmeista.
Ohuet peltitolkit peitetdaan Sn:lla samalla tavalla kuin pariston negatiiviseen napaan kytkettyyn
paperiliittimeen.

Taman tyopajan jalkeen on suositeltavaa tuulettaa huone kokeiden aikana muodostuneiden kaasujen
vuoksi.
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Tunnin rakenne

Vaihe 1 - Aika ja toiminto: 15 minuuttia — Opettaja tekee lyhyen johdannon opetusvideon avulla.

Vaihe 2 - Aika ja toiminto 90 minuuttia — Opiskelijat jaetaan ryhmiin (mieluiten ryhman opiskelijamaara on

2 tai 3). Jokainen ryhma suorittaa kokeiden sarjan.

Q&
n

Arviointi

Kysymykset
1. Mista tolkit valmistetaan?
- pelti (teraspurkki, jota peittdaa ohut tinakerros)

- Alumiini
- ruostumaton teras

2. Mitka ovat kolme tarkeinta alumiinin kierratyksen etua:

- sadstaa 95 % sen tuottamiseen kdytetysta energiasta, jos tehdaan malmista (14 kWh/kg Al)

- vahentaa kaatopaikalle menevan jatteen maaraa

- vahentaa jatteiden vaikutuksia ymparistoon, lieventaa kaivosten maisemavaikutuksia
vahentden veden ja kemikaalien kulutusta

Kiitokset

Tekijat kiittavat Prof. Paola Bocchini of Liceo A. (Bologna) ja hdnen oppilaitaan (Class IV A
kouluvuotena 2021-2022)
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