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THVISTELMA

Tassd kandidaatin tutkielmassa késitellddn hydrogeelien kéyttéd veden puhdistuksessa.
Tutkielma tarkastelee hydrogeelien eri luokituksia, niiden monipuolisuutta ja tehokkuutta
vedenpuhdistuksessa, huomioiden niiden ympaéristoystavéllisyyden ja edullisuuden verrattuna
perinteisiin menetelmiin. Taman lisdksi keskitytddn myods hydrogeelien talteenottoon ja
uudelleenkayttoon.

Hydrogeeleilld voidaan todeta olevan huomattavaa potentiaalia veden puhdistuksessa, mutta

niiden laajamittainen kaytto vaatii vield lisdtutkimuksia.



Esipuhe

Tama kandidaatin tutkielma tehtiin kevaalla 2023 Jyvaskylan Yliopiston kemian laitoksella.
Tutkielma aloitettiin tammikuussa 2023 keradmalla lahteitd JYKDOK:std, Google Scholarista
ja Scopus-tietokannasta. Tutkielma valmistui joulukuussa 2023. Tutkielman ohjasi ja tarkasti

Professori Maija Nissinen.
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KAYTETYT LYHENTEET JA VIERASPERAISET SANAT

MB metyleenisininen

POP pysyvat orgaaniset saasteet (persistent organic pollutants)
C/N hiilen ja typen suhde

PVA polyvinyyli alkoholi Polyvinyl alcohol

CS kitosaani

GLA glutaanihappo

PAA polyakryylihapon

CMC karboksimetyyliselluloosa

ECH epikloorihydriini

CBHS selluloosapohjaiset hydrogeelit

P(AA-co-AM) poly(akryylihappo-ko-akryyliamidi)
KNIHCF  kaliumnikkeliheksasyanoferraattia



1. JOHDANTO

Hydrogeelit muodostuvat hydrofobisten polymeeriketjujen ja niiden hydrofiilisten sivuketjujen
polaaristen ryhmien muodostamista kolmiulotteisista verkostorakenteista, joka pystyy sitomaan
suuren madran vettd tai vesiliuosta rakenteeseensa. Hydrofobisten polymeeriketjujen ja
hydrofiilisten polaarinen ryhmien yhdistelmd mahdollistaa hydrogeelien verkostorakenteen
muodostumise. Polaarinen ryhma, esimerkiksi -OH, mahdollistaa veden absorboinnin.! Hydogeeleja
on monenlaisia, silla verkostorakenne muodostuu polymeereista erilaisten siltasidosten avulla.

Kayttaen erilaisia siltasidoksia voidaan muodostaa erilaisia ominaisuuksia omaavia hydrogeeleja.>

Hydrogeelit ovat rakenteeltaan pehmeitd ja geelimdisid. Hydrofiilisen rakenteensa ansiosta
hydrogeelit pystyvét absorboimaan suuren maaran, jopa 200-1000 kertaa vettd omaan painoonsa
nahden sailyttaen rakenteensa.? Veden absorboimiseen vaikuttaa kapillaariset vuorovaikutukset,
osmoottinen paine ja hydraatiovoimat.?® Tama ainutlaatuinen ominaisuus tekee hydrogeeleista
sopivia sovelluksiin, joissa tavoitteena on kosteuden sdilyttdminen tai aineiden poistaminen.
Hydrogeelit soveltuvat moniin kayttotarkoituksiin, kuten jateveden puhdistukseen, ld&keaineiden

kuljettamiseen, tekstiiliteollisuuden, kosmetiikkateollisuuteen ja maatalouden sovelluksiin. 2*°

Perinteiset veden puhdistusprosessit ovat kalliita ja osa niista ei ole ymparistoystavallisia. Tdman
vuoksi uusia menetelmid kehitelladn jatkuvasti. Hydrogeelit ovat osoittaneet potentiaaliksi
vedenpuhdistuksessa. Niiden avulla voidaan poistaa jatevedesta erilaisia saasteita ja epapuhtauksia
ja niitd voidaan raataloida tarpeen mukaan. Adsorptio on yksi monista tavoista, joilla hydrogeeleja
kéaytetddn vedenpuhdistuksessa. Se on laajalti tunnistettu tehokkaaksi menetelmaksi seka
orgaanisten ettd epdorgaanisten epapuhtauksien poistamiseen. Lisaksi menetelmda on halpa ja

tehokas.*®



2. PERINTEISET VEDENPUHDISTUSMENETELMAT

Kotitalouden ja teollisuuden jatevedet siséltavat paljon saasteita. Myrkyllisia metalleja ja variaineita
siséltavan jateveden havittdminen ymparistoon voi esimerkiksi aiheuttaa vaaraa elidille. Myrkylliset
metallit, kuten Cd, Cu, Zn, Pb, Cr ja Hg, eivat hajoa biologisesti ja voivat kertyd ravintoketjussa
aiheuttaen myrkyllisid vaikutuksia, jos sallitut pitoisuudet ylittyvat. Taman takia myrkyllisid
metalleja ja orgaanisia variaineita siséltavan jateveden késittely ennen hévittdmistd on tarkeda

ympéristonsuojelun kannalta.”

Saasteiden poistamisessa jatevedestd on kaytetty perinteisesti erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia menetelmid. N&m& menetelmat ovat muu muassa hiilen adsorptio, ioninvaihto ja
Koagulaatio-flokkulaatio. Naitd menetelmid kéaytetddn padosin kiintoaineiden poistamiseksi.
Menetelmilld on kuitenkin myds haittoja, kuten korkeat kustannukset ja suuri energiankulutus. Siksi

tehokkaampien ja edullisempien menetelmien kehittdaminen on valttamatonta.

lonivaihto on prosessi, jota kdytetddn jatevedenpuhdistuksessa ionien tai varattujen hiukkasten
poistamiseksi (Fe?*, Pb?* jne) vedestd vaihtamalla ne muihin ioneihin, jotka ovat sitoutuneet
kiinteddn aineeseen. Tatd prosessia kdytetdan raskasmetallien, radioaktiivisten aineiden ja muiden
saasteiden poistamiseksi jatevedestd.” Vaikka ionivaihto on tehokas menetelma saasteiden
poistamiseksi jatevedestd, prosessilla on joitakin negatiivisia puolia. Yksi tarkeimmistd on
ioninvaihtojatteen tuotanto. Kun ionivaihtomateriaali on kyllastynyt tavoitelluilla ioneilla, se on
vaihdettava tai regeneroitava, mika johtaa jatteen syntymiseen. Tama jate on havitettdva oikein.
Saasteista riippuen tdma jate voi myoOs olla vaarallista (toksista) ja vaatia erityiskasittely- ja
havittamisprosesseja.” loninvaihtoprosessi voi olla kallis kayttaa ja yllapitaa, mika edellyttad

merkittavia investointeja ja laite resursseja.®’

Koagulaatio-flokkulaatio on myd6s yleinen prosessi jateveden kasittelyssa. Tassd prosessissa,
jateveteen lisatdédn kemiallisia saostimia (coagulants), jonka seurauksena veteen muodostuu
hiutaleita hiukkasten kasaantumisen kautta. Taman jalkeen kasaantuneet hiukkaset (flocs) saostuvat
tai poistetaan sedimentoimalla tai suodattamalla. Koagulaatio-flokkulaation tehokuuteen vaikuttavat
useat tekijat, kuten pH, saostin annostus, sekoitusintensiteetti ja veden lampatila.® Vaikka
koagulaatio-flokkulaatioprosessi on laajalti kaytetty ja tehokas menetelma, silla on joitain haittoja.
Prosessi vaatii suuren maaran kemiallista saostinta tehokkaan hiukkasten hajottamisen ja

flokkuloinnin saavuttamiseksi. Koagulaatio-flokkulaatioprosessi on lisaksi herkka pH-olosuhteille.



Poikkeamat optimaalisesta pH-alueesta voivat johtaa késittelyn teho heikkenemiseen ja

epapuhtauksien epataydelliseen poistoon.®

Aktiivihiilen adsorptio on myds yksi kdytetymmistd prosesseista vedenkasittelyssa, aktiivihiilen
hyvien adsorptio-ominaisuuksien ansiosta. Tama menetelman avulla vedessa olevat epdpuhtaudet
kiinnittyvat fysikaalisesti tai kemiallisesti hiilihiukkasten huokoisen pintaan poistuen vedesta.®
Aktiivihiilen adsorptio kaytetaan teollisuuden jatevesien kasittelyssa joko itsendisend prosessina tai
integroituna olemassa oleviin prosesseihin. Menetelma4 kaytetddn usein muiden prosessien kuten
koagulaatio-flokkulaation jalkeen.® Aktiivihiilen adsorptiolla haittoja ovat materiaalin Kkalleus.
Liséksi tehokas adsorptio voi vaatia suuria méaéri aktiivihiiltg, silld sen adsorptiokapasiteetti on
rajallinen, mik& tarkoittaa, ett4 se voi adsorboida vain tietyn maarén epépuhtauksia ennen kuin se

kyllastyy.8

Né&ita perinteisid menetelmid on kaytetty useiden vuoden ajan, mutta kaikissa on paljon huonoja
puolia. Ne ovat kalliita ja niiden hyétysunde on pieni.® Taméan takia uusia menetelmien
kehittdminen on valttaméatonta. Hygrogeelien kayttd veden puhdistuksessa on kiinnostanut tutkijoita
paljon ja niiden potentiaali on tutkittu laajasti.

3. HYDROGEELIEN LUOKITTELU

Hydrogeeleja valmistetaan monella tavalla kéyttotarkoituksen mukaan. Niitd myos luokitellaan
monella tavalla, esimerkiksi fysikaalisiin ja kemiallisiin hydrogeeleihin niiden sitoutumistavan
mukaan. Hydrogeelit voivat olla luonnollisia tai synteettisia riippuen polymeerin syntyperéstéa.

Luonnollisia ja synteettisia hydrogeeleja voidaan yhdistad muodostaen hybridihydrogeeleja.t

Kemialliset hydrogeelit muodostuvat hydrofobisista polymeereistd, jotka saavat hydrofiilisia
ominaisuuksia niihin sitoutuneiden polaaristen ryhmien ansiosta. Nama polymeerit sitoutuvat
toisiinsa kovalenttisilla sidoksilla muodostaen verkoston. Kovalenttiset sidokset ovat vahvoja

sidoksia, minka vuoksi kemialliset hydrogeelit ovat irreversiibelia eli pysyvia.?

Fysikaaliset hydrogeelit muodostuvat samalla tavalla kuin kemialliset hydrogeelit (Kuva 1)°, mutta
polymeerien sitoutumistapa on erilainen. Fysikaalisissa hydrogeeleissa polymeerit sitoutuvat
fysikaalisten vuorovaikutusten (heikot vuorovaikutukset), kuten vetysidosten, dispersiovoimien tai

ionisidosten kautta. Fysikaalisten hydrogeelien muodostama verkosto on heikko, mink& vuoksi ne



ovat reversiibeleja eli palautuvia. Niiden reaktiivisuus on herkkd ympériston muutoksille, kuten

lampétilan tai pH:n muutoksille.?
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Kuva 1. Kemiallinen ja fysikaalinen hydrogeelin muodostuminen. Reprinted from reference 5 with

permission from Spinger nature.

Luonnollisilla ja synteettisilld hydrogeeleilld on erilaisia ominaisuuksia, ja ne voivat tdydentaa
toisiaan. Luonnolliset hydeogeelit ovat biohajoavia mutta epéstabiileja, kun taas synteettiset
hydrogeelit eivat ole biohajoavia, vaan yleensa stabiileja ja kestdvia. Yhdistamalla luonnolliset ja
synteettiset hydrogeelit saadaan hybridihydrogeeli, joka on ominaisuuksiltaan parempi eli

stabiilimpi, kestavampi ja biohajoava.?

3.1. Hybridihydrogeelit

Hybridihydrogeelit ovat vahintdan kahden hydrofiilisen polymeerin yhdistelmé, mika antaa niille
uusia ominaisuuksia. Ndma hydrogeelit muodostetaan samalla tavalla kuin muutkin hydrogeelit eli
silloitusmenetelmin kayttden kovalenttista sidosta tai heikkoja vuorovaikutuksia siltasidoksina.
Silloitusmenetelmén valinnalla voidaan raataldida hybridi-hydrogeelin  ominaisuuksia, kuten
kestavyyttd, veden absorbointikykyé ja stabiilisuutta. Yhdistdmalla erilaisia aineita voidaan saada

erilaisia hybridej4, joita kaytetdan erilaisiin vedenpuhdistustarkoituksiin.*



Hybridihydrogeeleja on tutkittu viime aikoina paljon vedenpuhdistussovelluksissa, koska ne
pystyvat selektiivisesti poistamaan vedestd erilaisia epdpuhtauksia. Hybridihydrogeeleja voidaan
kayttdad esimerkiksi raskasmetallien, vériaineiden ja orgaanisten epé&puhtauksien poistamiseen
jatevedesta.* Nama aineet ovat haitallisia elinymparistélle, minka vuoksi jatevetta ei voida havittaa

ilman kasittelya.

Esimerkki hybridihydrogeeleistd, joita on kéytetty jateveden puhdistuksessa, ovat kitosaanipohjaiset
(CS) hydrogeelit (Kuva 2). CS-hydrogeeleilld on korkea adsorptiokyky erilaisille raskasmetalli-
ioneille, kuten kuparille, lyijylle ja kadmiumille. T&mé johtuu siitd, ettd CS rakenne siséltaa paljon

hydroksyyli- ja aminoryhmid, jotka pystyvét sitoutumaan erilaisiin metalli-ioneihin.
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Kuva 2. Kitosaanin toistoyksikén rakenne.

CS-hybridihydrogeelit valmistetaan myds silloitusmenetelmilld.  Kéyttamalla glutaarialdehydia
(GLA) silloitusaineena, saadaan valmistettu polyakryylihapon (PAA) ja kitosaanin muodostama
hybridihydrogeeli (kuva 3). Ndma hydrogeelit eivét ole ainoastaan hyvia adsorbentteja ja sen takia
hyva vaihtoehto vedenpuhdistusprosesseille, mutta ovat myds edullisia ja myrkyttémia. Kuvassa 3

on esitetty CS/PAA-GLA hydrogeelin Ca?* :n adsorptiomekanismi.*
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Kuva 3. A) CS-GLA silloituksen rakenne; B) Mekanismi Cu?* :n adsorptiolle ja desorptiolle
CS/PAA-GLA:n avulla. Reprinted from reference 4 with permission from Elsevier.

3.2. Polysakkaridi hydrogeelit

Polysakkaridit ovat monimutkaisia polymeerisia hiilihydraattimolekyyleja. Ne koostuvat useista
monosakkaridiyksikoista, jotka on liitetty yhteen glykosidisidoksilla. Niitd voidaan eristaa
luonnosta esimerkiksi kasveista, levistd, eldimista ja mikro-organismeista tai syntetisoida helposti
laboratoriossa. Namé polymeerit omaavat paljon fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia
ominaisuuksia, jotka tekevat niistd hyvid hydrogeelin muodostajia. Funktionaalisset ryhmat, kuten
hydroksyyli- (OH), amidi- (CONHz), amino- (NH2) ja karboksyyli- (COOH) ryhmét antavat

erilaisia silloitus vaihtoehtoja. Naiden myoti hydrogeelit pystyvét sitomaan erilaisia saasteita.’

Selluloosapohjaiset hydrogeelit (CBHS) ovat esimerkiksi polysakkaridihydrogeeleistd. CBHS:t
ovat osoittaneet tehokkaiksi varien ja raskasmetallien poistamisessa jitevedesta. Pb?*:n kohdalle on
saavutettu jopa 90%:n poistotehokkuus.® Taman lisdksi ndma hydrogeelit ovat edullisia,

biohajoavia, ymparistoystavallisia, myrkyttémia ja niilla on korkea hyotysuhde.®

3.3. Agaroosihydrogeelit

Agaroosi (kuva 4) on luonnollinen polysakkaridi, joka koostuu D-galaktoosista ja 3,3-anhydro-L-
galaktoosista. Sitd saadaan merilevista ja se on osa agaria. Agar on kahden polysakkarin, agaroosi ja

agaropeptiinin, seos. Agaroosi liukenee ldhes kiehuvaan veteen. Jaahtyessa polymeeriketjut itse



jarjestaytyvat spiraalinmuotoisiksi  kuiduiksi ja lopulta kokoontuvat yhteen muodostaen
hydrogeelin.®

oHOH 0
°_o OH
4O o ER |

Kuva 4. Agaroosin toistoyksikon rakenne.

Agaroosihydrogeeleilld on paljon etuja muihin hydrogeeleihin verrattuna. Ne ovat biohajoavia ja
niill4 on korkea veden absorptiokyky. Nadma ominaisuudet tekevat niista ihanteellisen vaihtoehdon
vedenpuhdistussovelluksiin. Agaroosihydrogeelit ovat osoittaneet kykya poistaa tiettyd variaineita,
kuten metyleenisinen (Kuva 5). MB:ta kaytetddn suuria maarid paperi- ja tekstiiliteollisuudessa,
esimerkiksi puuvillan ja silkin vérjayksessa. MB on kationinen vériaine ja silld on monimutkainen
kemiallinen rakenne, jonka vuoksi sitdi on vaikeaa poistaa perinteisilla jateveden

puhdistusmenetelmilla.*

N
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Kuva 5. Metyleenisininen rakenne.



Agaroosin ja metyleenisinisen véalinen vuorovaikutus tapahtuu D-galaktoosin hydroksyyliryhmien
kautta. Hydroksyyliryhmdt muodostavat vetysidoksia MB:n positiivisesti varautuneiden
typpiatomien kanssa, mika mahdollistaa Vvériaineen sitoutumisen agaroosi rakenteeseen ja
absorption hydrogeeliin. Metyleenisininen voidaan poistaa agaroosista, minka jalkeen sek&d MB:ta
ettd agaroosia voidaan kayttaa uudelleen.

3.4. Karboksimetyyliselluloosa- (CMC) pohjaiset hydrogeelit

Karboksimetyyliselluloosa (CMC) pohjaisia hydrogeelejd valmistetaan silloittamalla CMC-
sopivalla silloitusaineella, kuten polykarboksyylihappo, epikloorihydriini (ECH) tai N,N'-
metyleenibisakryyliamidi (kuva 6). Silloitusprosessi johtaa kolmiulotteisen verkkorakenteen

muodostumiseen, joka voi imeé ja pidattaa suuria maaria vetta.*

CMC-hydrogeeleilld on monia potentiaalisia kéyttokohteita veden puhdistuksessa niiden
ainutlaatuisten ominaisuuksien wvuoksi. Niitd voidaan kéyttdd absorboimaan raskasmetalleja,
variaineita ja muita saasteita jatevedesta.!! CMC-hydrogeelien korkea vedenpidatyskyky
mahdollistaa sen, ettd ne imevat ja pidattavat suuria méaaria vettd, mikd on hyodyllista
vedenkasittelysovelluksissa. Lisdksi CMC-hydrogeeleja voidaan muokata funktionaalisilla ryhmillé,
jotka sitoutuvat selektiivisesti tiettyihin epépuhtauksiin. Tama tekee niista erittdin tehokkaita

tiettyjen saasteiden poistamisessa vedesta, kuten Pb?*, Cu?*ja Ni%*.'?
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Kuva 6. CMC hydrogeelin valmistus kayttaen ECH:a silloitusaineena.

Yhdistamélla CMC ja CS sateilytyssilloituksella (irradiation) saadaan muodostettu uusi hydrogeeli

CM/CS. CS:n lisdys parantaa hydrogeelin raskasmetalli-ionien absorptiokapasiteettia. Tamé tuo



uusia etuja veden puhdistus prosesseille, mutta tuo myds uusia haasteita, silla CS:n lisdys heikentaa

hydrogeelin stabiilisuutta puhtaaseen CMC:aan verrattuna. 13

4. HYDROGEELIT VEDEN PUHDISTUKSESSA

4.1. Hydrogeelien kyky imea vetta

Hydrogeelin kolmiulotteisella verkkorakenteella ja polymeeriketjuissa olevilla hydrofiilisilla
ryhmill&d on térked& rooli sen kyvysséd imeé vettd. Silloitetut polymeeriketjut luovat huokoisen
rakenteen, joka mahdollistaa vesimolekyylien kulkeutumisen ja tunkeutumisen syvélle
hydrogeeliin. Tdman ansiosta hydrogeelit pystyvat imed ja sailyttdd suuria maaria vetta, joskus jopa
tuhansia kertoja oman painonsa verran.** Hydrofiilisilla ryhmilla hydrogeelin rakenteessa on vahva
affiniteetti vesimolekyyleihin johtuen niiden polaarisuudesta ja vetysidoksesta (Kuva 7).
Hydrofiilisia ryhmia ovat esimerkiksi karboksyylihappoja, amideja ja hydroksyyliryhmia. 4

1 3
= I_ ! S/ [—
4
1 A ; ‘I Nagative
- "‘~ N/ T— » < c 'W","?".
l " »
_Iv g Y\/‘\ l_ '
—
° | ) (-
5 o | T S oM
lT — | h '\}‘ 1
& ydrog:
\h — W\ l\ A d / bond
; 7 A N H | to
sl ' 2 )
| NWAC -‘Q“:A _/l § =
' —T (\‘i‘; L ] e
— N g — .
\ “.,;

Kuva 7. Hydrogeelipolymeerin vedenabsorptiomekanismi. Reprinted from reference 14 with
permission from AkiNik Books
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Hydrogeelien laajenemiskyky on yksi niiden keskeisimmistd piirteista. Laajentuminen riippuu
polymeeriverkostojen valisestd silloitumistavasta, joka maéarittdd hydrogeelin rakenteen ja sen
veden imeytymiskyvyn. Kun hydrogeelit altistetaan vedelle, polymeeriketjujen hydrofiiliset ryhmat
vuorovaikuttavat vesimolekyylien kanssa ja vesimolekyylit muodostavat hydraattikerroksen
hydrogeelin verkostorakenteen ympérille. Tama vuorovaikutus saa hydrogeelin turpoamaan ja
laajenemaan sen absorboidessa lisad vettd. Vedenimukykya voidaan muokata kemiallisesti, jolloin

hydrogeelien toiminta voidaan optimoida eri sovelluksiin.'*

4.2. Saasteiden poisto

Hydrogeelit voivat poistaa saasteita jatevedestd adsorption, absorptio tai selektiivisen ionivaihdon
avulla. Adsorptio voi tapahtua erilaisten mekanismien avulla. Naitd mekanismeja voivat olla
koordinaatiositoutuminen, kelaatio tai muu kompleksiyhdisteiden muodostumistapa. Tarkka
mekanismi riippuu hydrogeelien ominaisuuksista ja saasteiden fysikaalisista ja kemiallisista
ominaisuuksista. Adsorptiossa hydrogeeli imee ja sitoo saasteet rakenteeseensa poistaen niita
vedestd.’® Hydrogeelien adsorptiotehokuuteen  jitevedenpuhdistusprosesseissa  vaikuttavat
esimerkiksi funktionaaliset ryhmaét, pintamorfologia, liuoksen pH, orgaaniset epdpuhtaudet ja

vuorovaikutus epaorgaanisten ionien kanssa.*

Funktionaalisten ryhmien avulla hydrogeelien adsorptioselektiivisyytta voidaan raataléida tiettyjen
saasteiden suhteen (Kuva 8). Hydrogeeleilld, joilla on huokoinen verkkorakenne, on korkeampi
adsorptiokyky. Huokoiset rakenteet tarjoavat saasteille suuremman pinta-ala vuorovaikuttaa, miké
parantaa adsorptiota. Liuoksen pH on tarkea tekija, silla pH:n vaihtelu vaikuttaa hydrogeelin
pintavaraukseen ja saasteiden ionisaatiotiloihin ja ndin ollen geelin ja saasteiden valisiin
vuorovaikutuksiin.  Adsorptiotehokkuuden  maksimoimiseksi  taytyy  kuitenkin =~ méaarittaa

hydrogeelien ihanteelliset pH-olosuhteet tietyille epapuhtauksille tulisi maarittaa.

Hydrogeelien turpoamis- ja laajenemiskyky on ratkaiseva tekija tehokkaassa saasteiden
poistamisessa. Se helpottaa saasteiden diffuusiota hydrogeelirakenteeseen, jossa ne jaavat kiinni
polymeeriketjuihin. Hydrogeelit voidaan suunnitella niin, ettd ne sisdltavat erityisia
sitoutumiskohtia, jotka voivat reagoida ja sitoa tiettyja saasteita, kuten raskasmetalleja, orgaanisia
yhdisteita tai biologisia saasteita. Téallaiset hydrogeelit voivat kohdistaa ja siepata selektiivisesti

tiettyja saasteita kemiallisten ominaisuuksiensa perusteella.'®
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Kuva 8. CS/PAA-GLA hybridihydrogeelien Ca?* adsorpointi. Reprinted from reference 4 with permission
from Elsevier.

4.2.1. Radioaktiivisten saasteiden poistaminen

Radioaktiivisten jatteiden, erityisesti radionuklidien kuten koboltti-60 (¢°Co) ja Cesium-137 (**'Cs),
tuotanto on lisdantynyt, koska ydinvoiman kéyttd on kasvanut. Ndama radionuklidit aiheuttavat
kemialliset ja sateilymyrkyllisid uhkia ymparistolle ja edellyttavat tehokkaita poistomenetelmia.®®
Perinteiset menetelmat, kuten Koagulaatio-flokkulaatio ja ionivaihto eivat ole kovin tehokkaita ja
ne ovat usein Kkalliita. Sen sijaan hydrogeelit, erityisesti PVA (polyvinyyli alkoholi) ja P(AA-co-
AM) (poly(akryylihappo-ko-akryyliamidi)) adsorboivat tehokkaasti Co?* ioneja muihin
adsorbointeihin verrattuna. Niiden adsorptiokykyyn vaikuttaa mm. pH, ld&mpdtila ja saasteiden
pitoisuus, mika voi rajoittaa niiden soveltuvuutta kayttoon. *’Cs:n poistamiseen hyvamenetelma
ovat pallomaiset hydrogeelihelmet, jotka syntyvét yhdistamalla KNiHCF-hiukkaset alginaatti- ja
PVA:n matriisiin. (Kuva 9). Cesiumionien adsorptio KNiHCF-partikkelihydrogeelihelmiin tapahtuu
ionivaihdon kautta, jolloin kalium-ionit korvataan cesiumioneilla. lonivaihtoa helpottaa
hydrogeelihelmien rakenne ja ominaisuudet. Helmet ovat erittdin hydrofiilisia ja niilla on suuri
pinta-ala, mikd parantaa niiden kykya adsorboida cesiumioneja tehokkaasti. Lisaksi niiden karkea
rakenne ja suuret huokoset auttavat adsorptioprosessissa. Tama menetelmé on tehokas laajalla pH-

alueella, mika tekee siitd monipuolisen erilaisiin ympéristdolosuhteisiin.®
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Kuva 9. a) Polyvinyylialkoholin toistoyksikkorakenne ja b) Alginaatin rakenne.

4.3. Hydrogeelien talteenotto ja uudelleenkaytto

Korkeaa adsorptiokyvyn liséksi hydrogeelien regenerointi ja uudelleenkdyttbominaisuudet tekevat
niistd erinomaisen vaihtoedon jatevedenpuhdistukseen (Kuva 10). Tutkijat ovat tutkineet erilaisia
menetelmia saasteiden tehokkaaseen desorptioon hydrogeeleistd sen jalkeen, kun ne on poistettu
jatevedestd. Yleisesti kaytettyja menetelmid ovat pH-muutokset ja magneettinen erottelu.
Talteenottomenetelman valinta riippuu saasteista ja niiden kayttdytymisestd. pH:n saato on erityisen

tehokas metalli-ioneille, ja sita voidaan helposti kdyttaa tiettyjen hydrogeelien talteenottokeinona.®®

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suurin desorptiotehokkuus (83-86 %) saadaan matalilla pH-
tasoilla (1,0-2,0). pH-riippuvuudessa on seké etuja ettd haittoja. Sitd hyddynnetddn hydrogeelien
talteenotossa, mutta se lisdd pH-saddon tarvetta prosessin aikana. Lisaksi desorptioprosessissa

kaytettavan hapon valinta vaikuttaa myos desorptiokapasiteettiin ja hydrogeelin kestavyyteen.®
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Kuva 10. A) Jateveden saasteiden poisto kayttden hydrogeelit adsorbenttina. B) Hydrogeelin ja
saasteiden erotus ja niiden talteenoton. Reprinted from reference 16 no permission requred.

4.4. Miksi hydrogeelit?

Hydrogeeleilld on hyva adsorptiokyky monille saasteille, mutta on olemassa muita adsorbentteja,
joiden adsorptiokyky on vield parempi. Nailla adsorbenttien kayttoon liittyy kuitenkin usein
haittoja, kuten vaikeus erottaa vedesta puhdistuksen jalkeen. Hydrogeelit ovat myds halvempia kuin
muut synteettiset adsorbentit. Lisédksi monet adsorbentit vaativat tietyn pH-alueen tehokkaaseen
poistoon, mika edellyttdd monimutkaisia pH-saatamistd ennen vedenkasittelyprosessin ja jalkeen
vedenkasittelyprosessin, kun taas hydrogeeleillda voi olla tehokas poistokapasiteetti laajalla pH-
alueella. Toinen hydrogeelien merkittdva etu on mahdollisuus ottaa ne talteen ja kayttaa uudelleen

jopa useita kertoja, toisin kuin useimmat muut yksinaan kaytetyt edulliset adsorbentit.®

Hyvé esimerkki muun adsorbantistd on aktiivihiili. Se on erittdin tehokas adsorbentti ja on yksi
kaytettyimmistd teollisessa mittakaavassa. Sen laaja kayttod estdd kuitenkin sen Kkorkeat

kustannukset ja monimutkainen regenerointiprosessi.®

Vaikka tutkimukset onkin l0ydetty useita hydrogeeliadsorbenttivaihtoehtoja variaineiden ja

raskasmetallien poistamiseen vedestd, ndiden materiaalien kayttd suurten jatevesimaarien
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késittelyssa on edelleen haastavaa. Merkittdvin ongelma on tutkimusten puute siit4, soveltuvatko
nama materiaalit laajamittaisesti kaytettdvaksi todellisissa jarjestelmissd. Na&istd haasteista
huolimatta hydrogeelimateriaalien tulevaisuus vedenkasittelyssa naytt4a lupaavalta.®®

5.0. Yhteenveto

Nykypdivana turvallisen ja ymparistoystavallisen jatevedenpuhdistuksen ei pitdisi olla ongelma.
Silti vesistoihin padsee edelleen paljon jatteitd ja kemikaaleja niin Kotitalouksista kuin
teollisuusvesista. Vesi ja vesistot ovat elintarkeitd sekd ihmisille ettd elaimille, ja niiden puhtauden

yllapitdminen on valttdmatonta koko ekosysteemin hyvinvoinnille.

Vaikka perinteiset vedenpuhdistusprosessit ovat tehokkaita, ne tuovat mukanaan useita haasteita ja
ongelmia. Naméa ovat esimerkiksi korkeat kustannukset ja toissijaiset jatteet, jotka tekevat niista
ymparistohaitallisia. Taman vuoksi on tarkedd etsid vedenpuhdistukseen uusia keinoja, jotka

tarjoavat parempia ratkaisuja néihin haasteisiin.

Tamé tutkielma kaésitteli hydrogeeleja lupaavana ratkaisuna ndihin ongelmiin. Hydrogeelit ovat
polymeerejd, jotka ovat Kiinnittyneet toisiinsa fysikaalisilla tai kemiallisilla sidoksilla.
Hydrogeelimateriaaleja 16ytyy luonnosta, mutta niitd voidaan myos syntetisoida. Niilld on kykya
imed paljon vettd ja ne ovat tehokkaita poistamaan saasteita, kuten raskasmetalleja ja variaineita
jatevedestda. Yhdistamélla erityyppisia hydrogeeleja, joiden ominaisuudet eroavat, saadaan

hybridihydrogeelejd, joiden ominaisuudet eroavat kummastakin alkuperdisesta hydrogeelista.

Hydrogeelimateriaalit poikkeavat ominaisuuksiltaan ja toimintamekanismeiltaan paljon, joten ne
tarjoavat erilaisia tapoja poistaa erityyppisia saasteita. Funktionaalisten ryhmien avulla tai vaikkapa
hybridihydrogeeleja valmistamalla voidaan raatéldiden hydrogeeleja tiettyjen saasteiden

poistamiseksi.

Perinteisiin jatevedenpuhdistusmenetelmiin verrattuna, hydrogeelit ovat usein parempia. Niiden
talteenotto ja uudelleen kayttd tekevat niista ymparistoystavallisempid. Ne ovat myds edullisempia.
Niiden kéyttdé laajemmassa mittakaavassa on kuitenkin vield véhaista johtuen tutkimuksen

puutteesta.
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