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HIILIVOIMA JA HAPPAMAT SATEET

Johdanto

Happosateesta alettiin huolestua 1960-luvulla. Pohjois-Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa
havaittiin jarvielididen kuolevan ja metsien vahingoittuvan happosateiden seurauksena. Vaikka
useissa maissa happamien pdastdjen kontrolloinnissa on edistytty, happamat sateet ovat yha
ongelma maailmanlaajuisesti. Happamat sateet ovat nyt ongelma kehittyvissa maissa, erityisesti
Aasiassa ja Tyynenmeren alueella.

Tutkijat ovat todenneet, ettd fossiilisten polttoaineiden polttaminen aiheuttaa happamia sateita.
Viimeisten vuosikymmenten aikana kivihiilikdyttoisten voimaloiden maara on jatkuvasti lisdantynyt
Aasiassa. Tassa tydssa pyritdan vastaamaan seuraavaan kysymykseen:

Kuinka voimme selittaa kivihiilen palamisen roolin happamassa sateessa?

Happaman sateen vaikutuksia Jizeran Leshan buddha Kiinassa tuhoutuu
metsassi, Tsekin tasavallassa. hitaasti happamassa sateessa.

Vastataksesi kysymykseen sinun taytyy:
* Tutkia, mitd hapan sade on ja kuinka happamia paastdja voidaan seurata.
¢ Selvittaa kivihiilien kemiallinen koostumus ja kemialliset reaktiot, joita tapahtuu kivihiilen
palaessa.
* Suunnitella ja toteuttaa koe, jossa mallinnetaan kivihiilen palamista laboratoriossa ja
tutkitaan polttamisen suhdetta happamiin sateisiin.
¢ Arvioida saatuja tuloksia ja tehda johtopdatokset siitd mika vastaus kysymykseen on.

Hapan sade ja pH-mittaukset
Mita tieddamme happamasta sateesta?
Hapan sade tarkoittaa sadevetta tai muuta kosteuden tiivistymaa, joka on epatavallisen hapanta —
sen pH on epatavallisen alhainen. Hapan sade voi vahingoittaa seka eldvia olentoja etta rakennuksia.
Happamuuden ja emaksisyyden suuruuden mittaamiseen kaytetaan pH-asteikkoa. Vesiliuoksissa pH
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= - log [H30"]. Myds lampétila vaikuttaa pH-arvoon: liuoksessa, jonka ldampétila on 25 2C pH = 7, eli
neutraali. Happaman liuoksen pH < 7 ja eméksisen liuoksen pH > 7.

Akkuhappo 1
2 H,S0, €<— SO,
Happosade 3 Happo HNO; <« NO,
4
Z Laskeutuminen maan
7 Neutraali
| Merivesi [
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Hyodyntden ylla annettuja tietoja ja aiempia tietojasi, vastaa seuraaviin kysymyksiin:
Y W oY o F- o o Lo X PP P SPPPPPP
ANNQa SIMEIKKEJE NaPOiSta: ciiieeeiiiiiiiiiiiee et e e e s e e e e e e s e s s tbbereeeeeeeeeesssssssbtsraeaeaaessssnnns

MIKE 0N NAP@N SAUE? ..ottt ettt et et et et e e st st saesaeare e seses essasenses sbe st sbeasearnersessenbassensensen
KUINKG Napan SAOE SYNTYY? ..eeeeiiiiiiiiiiiiei ittt e e e e s e s st b e e e e eeeeessssssssbtaneaeeaeesesenssnnsssnes

Kuinka happamuutta Mitataan? ..o s e e e s e e e e e eeeeeeeaeeeeeeseeeseeesserarerrarannnas
Valmistaudu keskustelemaan vastauksistasi koko ryhman kanssa.

Happamuuden mittaaminen

pH voidaan mitata kvalitatiivisesti pH-indikaattorin avulla. Indikaattori vaihtaa varia pH:n
muuttuessa. Kvantitatiivisia, tarkempia, pH-arvoja saadaan madritettya esimerkiksi pH-mittarin

avulla. Kayttamalla tietokoneeseen liitettyd pH-mittaria, voidaan myds mitata pH:n muutosta eri ajan
hetkina.

Kaytossasi on tislattua vetta ja seuraavien yhdisteiden laimeita vesiliuoksia (c = 0,01 mol/l) Mittaa
kunkin liuoksen pH kayttamallad seka indikaattoria etta pH-anturia.

Indikaattori

0

pH:n mittaaminen indikaattorin avulla
- Mittaa muutama millilitra kutakin tutkittavaa liuosta erillisiin koeputkiin
- Lisaa 1-2 tippaa indikaattoria kuhunkin koeputkeen
- Tarkkaile varinmuutosta ja vertaa saatua varia indikaattorin varikarttaan.
paattele mika liuoksen pH on.
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pH:n mittaaminen pH-anturin avulla

- Mittaa muutama millilitra kutakin tutkittavaa liuosta erillisiin koeputkiin

- S3dada mittausautomaatiolaitteesi mittaamaan pH:ta

- Laita pH-elektrodi koeputkeen ja odota ettd pH-arvo vakiintuu (odota

30-60 sekuntia)

- Puhdista elektrodi ennen seuraavan nesteen pH:n mittaamista

Tulokset

COMBJAB
)

00O

Indikaattori
Vari pH

pH-anturi

Tislattu vesi

H2S 04 (rikkihappo) 0,01 M

NaHCOj3 (natriumbikarbonaatti) 0,01
M

NaCl (natriumkloridi) 0,01 M

HNO3 (typpihappo) 0,01 M

NaOH (natriumhydroksidi) 0,01 M

Vertaa indikaattorin ja pH-anturin avulla saamiasi tuloksia. Mita yhteista niissa on? ........ccccevvveeeeenns

Miten tulokset eroavat? ....

Luokittele aineet, joiden pH:ta tutkit hapoiksi, emaksiksi tai neutraaleiksi ........cccceveeeeeceveiieeieieeieiceeiene
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Mista kivihiili koostuu? Mita kemiallisia reaktiota kivihiilen palaessa

tapahtuu?

Kivihiili koostuu lahinna hiilesta, tuhkasta, haihtuvista yhdisteista, kosteudesta ja rikista. Suurin osa
kivihiilesta on hiilta ja hiilen osuus maarittelee, paljonko energiaa hiilenpoltosta vapautuu.
Seuraavissa taulukoissa esitetaan tarkemmin kivihiilen ja sen sisaltaman tuhkan koostumusta.

Haihtuva osuus muodostuu paadasiassa hiilivedyista.

Hiilen kemiallinen koostumus
% kiinted hiili 93.89
% tuhka 2.10
% haihtuvia orgaanisia 3.01
yhdisteita
% kosteutta 2.94
% rikkia 1.01

Pohdintaa kivihiilen palamisesta

Tuhkan kemiallinen koostumus
Oksidit Prosenttiosuus tuhkasta
SiO, 10-70

Al,O3 8-38

Fe,0; 2-50

CaO 0.5-30

MgO 03-8

Na,O 0.1-8

K,O 0.1-3

TiO, 0.4-35

SOz 0.1-30

Selitd omin sanoin: onko kivihiili puhdasta ainetta vai SEOS? ......cccoeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e

Y 1 = e o W o =1 =10 0 1T 1=1 0 1O PUPPP Rt

Mita kemiallisia reaktioita tapahtuu kivihiilen palaessa? Kirjoita myos ne reaktioyhtalot, jotka
Lo FT- - | SO OO TS U PSP

Kivihiilen palamisen mallintaminen laboratoriossa

Vastataksesi tdaman tutkimuksen paakysymykseen, miten kivihiilen palaminen vaikuttaa happamaan

sateeseen, sinun taytyy:

a) Valita kemikaalit, joiden avulla mallinnat kivihiiltd (ne muodostavat keinotekoisen kivihiilen)
b) Suunnitella koejarjestely, jonka avulla voit tutkia kivihiilen polton vaikutusta happamiin

sateisiin

c) Suorittaa suunnittelemasi koe
d) Arvoida saamiasi tuloksia

e) Vastata kysymykseen tulostesi pohjalta
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Kivihiilen mallintaminen

Mita aineita kaytat keinotekoisen kivihiilen valmistamiseen? ........cccocvceviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee,

Kuinka keinotekoisen kivihiilesi palamistuotteet voivat happamoittaa sadevetta? .........coeeueeeee.

Kuinka tutkit palamisen happamoittamaa vaikutusta?........ccccccoeiiviiieice e

Koejarjestelyn suunnitteleminen ja ryhmatyoskentely

Kuvaile kokeet, jotka taytyy suorittaa, jotta kunkin kivihiilen osan vaikutus happamiin sateisiin
VOIAAAN SEIVITEAA. 1viitiiiiitiiieiiei st sttt ettt et et se st st st sae et ees et et eseses ses st st sueaseereersaessessessnnsennensees

Minka kivihiilen ainesosan vaikutusta teidan ryhmanne tutkii? ..o,

Miten voit valttda muiden ainesosien palamisen vaikutuksen tuloksiin? .............eovvviiiiiiiiiiceeennnn.

Esitad arvio palamistuotteiden tiheydesta huoneilman tiheyteen verrattuna? .......cccccooveevveiceeieceeee

Miten palamistuotteet KAYTLAYLYVAL? ...ttt et e e s er e st sae b e e saraen

Miten estat muiden muuttujien vaikutuksen koetuloksiisi?

Selitd ryhmanne koejarjestely ja piirra siita kuva:
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Oletetut tulokset Kirjoita alle oletuksesi saatavista tuloksista ennen kokeen suorittamista.

AiNesoSa ....cceevveeernnnnnnn. AINEs0Sa ...ccevvevevvvnnnnn.
Ennuste Ennuste

AINesS0Sa ...coviveiiiniiiinnns AiNesosa .....ccccveeviinnnnnnnn
Ennuste Ennuste

Mika on yleinen oletuksesi: miksi kivihiilen polttaminen aiheuttaa happamia sateita? .......ccccceevevvvnnneeee.

Keratyn aineiston arviointia

Ainesosa:

Kuvaile reaktio, syntyiko siind kaasua? Mista tiedat syntyiko Kaasua? ..........euvvveveriiiiiiiiiiieneeeeeeeeeeeenn,
Onko kaasu harvempaa vai tihedampaa kuin ilma? ......cccceeeeeeeen... Miksi paattelet niin?

pH alkutilanteessa ......cccocevveerereeennne .. pH lopputilanteessa ...

Kuinka veden pH on muuttunut sen oIIessa kosketuksissa muodostuneen kaasun kanssa? e
Kuinka tulkitset pH:n MUULOKSEN KOKEESSASI? ....cocuiiireie ettt et ettt e st se e r e st sanaer e saesnreas
Mita kemiallisia reaktioita kokeessasi tapahtui? Missa vaiheessa koetta ne tapahtuivat? .....................

Ainesosa:

Kuvaile reaktio, syntyiko siind kaasua? Mista tiedat syntyiko kaasua? .......cccoeveevviiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeees
Onko kaasu harvempaa vai tihedampaa kuin ilma? ......cccceeeeeeee..o. Miksi paattelet niin?
pH alkutilanteessa .......cccocvveevieenennne .. pH lopputilanteessa ...

Kuinka veden pH on muuttunut sen oIIessa kosketuksissa muodostuneen kaasun kanssa?
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Kuinka tulkitset pH:n MUULOKSEN KOKEESSASI? .....oceeeeeee ettt ettt et st s e et e st san s e saesnrees

Mita kemiallisia reaktioita kokeessasi tapahtui? Missa vaiheessa koetta ne tapahtuivat? .....................

Esita tuloksesi
Jaa ryhmasi saamat tulokset koko luokalle. Kirjaa ylés myds muiden saamat tulokset.

Tulokset: Kirjoita alle luokan saamat tulokset kivihiilen eri ainesosille:

AINES0Sa .cevvviviiiiniiinnne, AINEsS0Sa ....ocevvvivvniinnnnn.

AinesoSa .....ccceeeeeennnnnnn. AINEsS0Sa ..ccoviiiiiiiniiinnne,

Kirjoita johtopaatoksesi tULKIMUKSESTA .....cciiveieie ettt et e st e et e eae e e ae e eresanes

Alkuperdiseen kysymykseen vastaaminen:
Kuinka kivihiilen polttaminen vaikuttaa happamiin sateisiin? ........ccceeevveerveerveneerceneereere e s e e eeecnes

Kysymyksia
a) Omaan kokeen suunnittelu oli ryhmallemme helppoa.
1,2,3,4,5 (1: vahvasti samaa mieltd 5: vahvasti eri mieltd)

SITTE VASTAUKSESI: uevitriietiee it ettt ettt et et e et e s es eae e sbe sebabe st aes saeben sbesenssesesane snsbessasaensbeseban
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b) Kaytit tassa tyossa kivihiilen sijaan mallia kivihiilesta. Onko kdyttamasi malli mielestasi hyva?
Miksi?

Lahteet:
R. Downing, R. Ramankutty, and J. Shah, RINS-ASIA: An Assessment Model for Acid Deposition in Asia

(The World Bank, Washington, D.C., 1997), Available at
http://www.wri.org/publication/content/8434 (accessed 9th September 2012)
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