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THVISTELMA

Opinnaytetydssa tutkittiin kahden pikatestausmenetelméan soveltuvuutta ra-
kennus- ja purkujatteen haitta-aineanalyysissa. Opinnaytteen mittauslaitteina
olivat Infracal-0ljy-vesianalysaattori ja Niton-XRF-rontgenfluorosenssianaly-
saattori. Pikatestausmenetelmilla tutkittavista materiaaleista maaritettiin infra-
calin avulla dljyhiilivetyjen pitoisuus seké& Niton-XRF:&n avulla lyijyn pitoisuus.
Naytteet hankittiin 1950-luvulla seké 1990-luvulla valmistuneista purettavista
rakennuksista. Pikatestausmenetelmien tuloksia verrattiin ulkopuolisilta labo-
ratorioilta samoista naytteista saatuihin tuloksiin laitteiden toimivuuden maarit-
tamiseksi.

Oljyhiilivetyjen méaaritys suoritettiin mustasta lattiamassasta infracalin avulla.
Naytteita mitattiin ensin laimentamattomana, jonka jalkeen valmistettiin lai-
mennossarja tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Lyijyn maarityksessa
naytteina oli murskattu lattiamaali sekd muovinen lattialista, joka mitattiin Kiin-
tedssa ja hienonnetussa muodossa Niton-XRF:8a kayttaen.

Tulosten perusteella IR-menetelma ei soveltunut kaytdssa olevan naytteen
analysointiin. Saadut pitoisuudet olivat liian suuria laboratoriotuloksiin nédhden,
jonka perusteella naytteen 6ljyhiilivetymaaritys tapahtuu virheellisesti. XRF-
menetelmalla saatiin puolestaan edustavia mittaustuloksia, jotka olivat vertai-
lukelpoisia laboratorioanalyysien kanssa. Tamén perusteella XRF-menetelma
soveltuu opinnaytetydssa kaytettyjen materiaalin analysointiin.
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ABSTRACT

This study examined the applicability of two rapid testing methods for the anal-
ysis of harmful substances in construction and demolition waste. The rapid
testing methods used in the thesis were the Infracal-oil-in-water analyzer and
the Niton-XRF-X-ray fluorescence analyzer. Using there rapid testing meth-
ods, the concentration of hydrocarbons was measured with infracal and the
lead concentration was determined with Niton-XRF analyzer from the samples
used in this thesis. The samples were obtained from two buildings constructed
in the 1950s and the 1990s that were being demolished. The results of the
rapid test methods were compared with the results obtained from external la-
boratories for the same samples to determine the accuracy of the devices.

The determination of hydrocarbons was performed on black floor mastic using
the Infracal analyzer. The samples were first measured undiluted, after which
a dilution series was prepared to ensure the reliability of the results. For the
determination of lead, the samples were crushed floor paint and a plastic floor
trim, which were measured in solid and ground forms using Niton-XRF.

Based on the results, the IR method was not suitable for analyzing the used
sample. The obtained hydrocarbon concentrations were too high compared to
the laboratory results, indicating that there was an error during the analysis.
The XRF method in contrast provided representative measurement results
comparable to the laboratory analyses. Based on the results, the XRF method
is suitable for analyzing the materials used in this thesis.

Keywords: rapid-testing, x-ray fluorescence, infrared spectroscopy, niton-
XRF, infracal, construction waste, demolition waste. waste.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Tutkimus-, kehi-
tys- ja innovaatiotoiminnan seké Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:n KIELO-kier-
totalousloikka rakennusmateriaalien uudelleenkéyton parantamiseksi Mikke-
lisséa -hankkeelle. Hankkeen tavoitteena on edistdd purkumateriaalien uudel-
leenkayttda ja kierratysta kehittamalla ja toteuttamalla Mikkelin seudulla uu-
sien kiertotalousratkaisujen kokeiluja (Soininen ym. 2023, 34). Opinnayte-

tyossa kokeiltavat ratkaisut liittyvat purkuosien uudelleenkaytdn kokeiluihin.

Rakennus- ja purkujate on tarkea jatevirta Suomessa sekd muualla Euroo-
passa. Jatteen sijaan purettavat rakennukset voivat toimia materiaalipank-
keina, joita hyddyntamalla rakennusalan neitseellisen materiaalin tarve, ener-
giankulutus ja paéastot vahenisivat (Soininen ym. 2023, 34). Pikatestausmene-
telmien kayttaminen purkujatteen soveltuvuuden méaarittdmiseen saastaisi
prosessissa huomattavasti aikaa ja resursseja edistéaen kestavampien toimin-

tamallien kannattavuutta rakennusalalla.

Opinnaytety6ssa testattiin pikatestausmenetelmia purkutydmaan materiaalivir-
tojen analysoinnissa. Materiaaleista mitattiin mm. raskasmetallien ja 6ljyhiilive-
tyjen pitoisuudet, sekd mittauksen tuloksia verrataan perinteiseen naytteenot-
toon ja laboratorioanalytiikkaan. Pikatestausmenetelmilld tutkittavia naytteita
olivat mm. dljyhiilivetyja siséltava musta lattiamassa seka lyijya sisaltdva muo-
vinen lattialista ja lattiamaali. Opinnaytetydssa kaytetyt purkumateriaalit saatiin
kahdesta eri purettavasta rakennuksesta, joista yksi on valmistunut 1950-|u-

vulla ja toinen 1990-luvulla.

Rakennus- ja purkujatteen kierrattamisessa on tarkea varmistaa, ettei kyseisia
haitta-aineita esiinny uudelleenkaytettavassa materiaalissa liiallisissa pitoi-
suuksissa niiden aiheuttamien terveyshaittojen vuoksi. Haitta-aineista 6ljyhiili-
vedyt sisatiloissa esiintyessaan heikentavat huomattavasti sisailman laatua
seka raskasmetallit, kuten lyijy, voi aiheuttaa sille altistuessaan ongelmia aivo-

jen ja hermoston kehityksessa (Caballero-Gémez ym. 2022).
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Rakennus- ja purkumateriaalien pikatestausmenetelmina kaytettiin Infrapu-
naspektroskopiaa, sekéd rontgenfluoosenssianalyysia.

Opinnaytety6n tavoitteena oli siis selvittaa edella mainittujen pikatestausme-
netelmien soveltuvuus edella mainituiden haitta-aineiden analysointiin purku-
materiaaleissa, seké mahdollisesti kehittaa kyseisia testausmenetelmia lait-

teille soveltuvimmiksi kasittelemalla naytteita.

2 TAUSTAA

Kiertotalous on keskeinen osa EU:n ymparistopolitikkaa, jonka Vihrean kehi-
tyksen ohjelmassa yksi keskeisin kiertotalouden kehittdmisen avainalue on ra-
kentaminen. Valtioneuvoston (2021) periaatepaéatdksen noin puolet maailman-
talouden resurssien kulutuksesta seka noin kolmasosa hiilidioksidipaastoista
tapahtuu kiinteisto- ja rakennusalan toimesta. Taman vuoksi kestavien ratkai-

sujen merkitys kiertotalouden edistdmisessé on valtava.

Talla hetkella purettujen rakennusmateriaalien uudelleen kayttaminen Suo-
messa on viela hyvin vahaista, vaikka rakennus- ja purkujatteissa on paljon
hyddyntamispotentiaalia. Merkittavimmat haasteet rakennus- ja purkujatteen
uusiokayttoon talla hetkella liittyvat naiden kelpoisuuden osoittamisen menet-

telyiden epaselvyyteen. (Zhu ym. 2022, 9-10).

2.1 Purkumateriaalien uusiokayton vaatimukset

Rakennus- ja purkujatteitéd pystytddn hyddyntaa uusien materiaalien ja tuottei-
den raaka-aineena. Purkumateriaalien soveltuminen uudelleenkayttéon riip-
puu materiaalin laadusta ja sen siséltdmista haitta-aineista. Purkukohteiden
materiaalit voivat sisdltaa terveydelle haitallisia aineita, joiden pitoisuudet ovat
nykylainsdadannon mukaan liian korkeat tai jotka ovat nykyisin kiellettyja.

Jotta rakennus- ja purkumateriaaleja voidaan uudelleen kayttaa, tulee niiden
oltava kestavan kehityksenmukaisia, eivatka ne saa aiheuttaa haittaa tervey-
delle (Maankaytto- ja rakennuslaki 752/2023 §181). TAman varmistamiseksi

uudelleen kaytettaville materiaaleille tulee tehda haitta-aine tutkimus, jossa
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selvitetddn sisailmaa heikentévien ja terveyshaittoja aiheuttavien haitta-ainei-
den pitoisuudet. (Zhu ym. 2022, 129.)

Haitta-aine kartoituksessa huomioitaviin vaarallisiin aineisiin kuuluvat mm. 6l-
jyhiilivedyt seké haitalliset metallit, kuten lyijy (ymparistoministerio 2019). Ra-
kennus- ja purkumateriaaleissa suurimmat sallitut haitta-aine pitoisuudet riip-
puvat materiaalityypista seka niiden kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi Valtio-

neuvoston asetuksen eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa
843/2017 (2017, taulukko 1) mukaan rakentamisessa hyddynnettavan jatteen
suurin sallittu haitta-ainepitoisuus hiilivedyille on 500 mg/kg, seka lyijyn liukoi-

suus enintaan 2 mg/kg (L/S 10).

2.2 Tutkimuksia aiheesta

Infracal-analysaattorilla on tehty useita tutkimuksia oljyhiilivetyjen maarittami-
seen, useimmiten joko saastuneesta vesi- tai maaperéanaytteista. Tiedonhan-
kinnan perusteella tutkimuksia menetelman kayttamiseen rakennus- ja purku-

jatteen haitta-aineiden maarittamisessa ei juurikaan 16ytynyt.

Yhdessa l0ytyneessa tutkimuksessa Habbas ym. (2022, 97) tutkivat 6ljyken-
talté porattuja kivipaloja kayttaen infracal-analysaattoria 6ljyhiilivetyjen maarit-
tamiseen naytteistd. Koe suoritettiin lisaamalla heksaania kivipaloja sisalta-
vaan astiaan, ja sekoittamalla kyseista astiaa n. 2 minuutin ajan. Sekoittami-
sen jalkeen kiintea aine suodatettiin pois nesteestd, ja neste mitattiin infracal-
analysaattorilla. Kokeen tuloksena hiilivetyjen pitoisuus kiviaineksesta saatiin

onnistuneesti maaritettya.

Niton-XRF on hyvin tunnettu ja laajalti kaytetty kannettava analysaattori metal-
lien havaitsemiseen tutkimuskohteista. Kyseinen laite on esimerkiksi Yhdys-
valtojen Kalifornian osavaltiossa validoitu luotettavaksi tutkimusmenetelmaksi
lyijyn todentamiseksi rakennusmateriaaleissa Yhdysvaltojen ymparisténsuoje-
luyksikon ja asunto- kaupunkikehitysministerion toimesta (Reames & Charlton
2013).

Niton XRF-analysaattoria on kaytetty rakennus- ja purkumateriaalien tutkimi-

seen mm. lyijyn maarittamiseen maalia siséltavista purkujatteista (Powell ym.
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2015), seka norjalaisen puukirkon pintamateriaalien kemiallisen koostumuk-
sen maarittdmiseen (Lehne ym. 2019). Molemmissa tutkimuksissa menetelméa
todettiin toimivaksi, sekd Powell ym. (2015) suosittelevat menetelméaéa raskas-
metallien tunnistamiseen purkujatteestd, varsinkin lyijypitoisten maalien koh-

dalla.

3 PIKATESTAUSMENETELMAT

3.1 Infracal-6ljy-vesianalysaattori

Kuvassa 2 nakyvan Infracal-0ljy-vesianalysaattorin toiminta perustuu infrapu-
naspektroskopiaan. Kun Infrapunaséateily kohtaa varéhtelevan molekyylin, joka
varahtelee samoilla taajuuksilla kuin molekyyli itse, kyseiset taajuudet absor-
boituvat ja varahtelyn voimakkuus kasvaa. Infracal kayttaa IR-sateilyssa aal-
lonpituutta 3,4 um (2 890 cm-1), joka nakyy kuvassa 1 ja se mittaa hiilen ja ve-
dyn vélisten sidosten venytysvarahtelyn aiheuttamaa abosrptiota. Absorptio
on havaittavissa mitatussa IR-spektrissa absorptiojuovana. IR-spektri saadaan
rekisterd6imalla absorboituneen sateilyn intensiteetti funktion avulla. Koska mo-
lekyylien sateilyn absorbointi tapahtuu tietylla allonpituuksilla, on jokaisella yh-
disteelld itselle ominainen, yksityiskohtia siséltava IR-spektri, jota voidaan pi-

taa ikaan kuin aineen "sormenjalkena”. (Orgaanisen kemian verkosto 2005.)
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Kuva 1. Oljyhiilivetyjen IR-spektri (kuva: Pavia ym. s.a.)
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Kuva 2. Infracal-6ljy-vesianalysaattori

Infracal-analyysissa nayte valmistellaan mittausta varten uuttamalla liuotti-
meen, kuten heksaaniin, pentaaniin, tai sykloheksaaniin.

Liuottimiin uutettu nayte mitataan laitteen kyvettiin, jossa liuotin haihtuu mit-
tauksen aikana pois jattaen jaljelle liuenneen hiilivedyn. Kyseisiin liuottimiin
uutetut hiilivedyt absorboivat infrapunaséateilya tietyn aallonpituuden kohdalla,
ja absorboituneen energian maara on verrannollinen liuottimessa olevien hiili-
vetyjen pitoisuuteen. Analysaattori voidaan kalibroida nayttamaén suoraan ha-
luttu yksikko, kuten %, ppm, mg/L, tai mg/kg. (Spectro scientific s.a.)

3.2 Niton-XRF

Niton XRF-analysaattorin toiminta perustuu sahkbmagneettiseen sateilyyn,
tarkemmin rontgenfluoresenssiin. Jokaisella alkuaineella oma elektronikonfi-
guraationsa ja elektroneilla niille tyypillinen energiansa. Réntgensateilyn ener-
gia riittdd sinkoamaan alkuaineatomin sisemmilta elektronikuorilta elektronin
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pois ytimen lahettyvilta. Poistunut elektroni pyrkii korvautumaan uloimman
kuoren elektronilla ja osa elektronin sisdltamasté energiasta paasee vapautu-
maan. Tama elektronikuorten vélinen siirtyma tapahtuu jokaisella alkuaineella
sille ominaisesti. Talldin syntyy kullekin alkuaineelle tunnusomainen séateily,
fluoresenssi. Alkuaineen pitoisuus voidaan taten maarittaa syntyvan sateilyn
intensiteetin perusteella. (Holgert Hartmann s.a.)

Analysaattorissa oleva rontgenputki synnyttaa ja lahettaa rontgensateilya
analysoitavan naytteen pintaan, joka kiihdyttaa naytteen atomien elektroneja.
Liikehtivat elektronit poistuvat atomin elektronikuorelta ja siirtyvét elektronikuo-
ren tyhjiin paikkoihin, joka aiheuttaa fluoresenssisateilya, jota analysaattori
pystyy havaitsemaan. Syntyvan sateilyn intensiteetin perusteella laite pystyy

automaattisesti havaitsemaan ja tunnistamaan naytteessa esiintyvat alkuai-

neet. (Holgert Hartmann s.a.)

Kuva 3. Niton-XRF-analysaattori
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Kuvassa 3 nakyva Niton XRF-analysaattori sopii erinomaisesti raskasmetal-
lien analysointiin kiinteistd naytteista, mutta analysaattoria voidaan kayttaa
myo6s nestemaisiin naytteisiin. Laitetta voidaan kayttaa, joko kvalitatiivisesti
selvittdmaan, mita alkuainetta naytteessa esiintyy tai kvantitatiivisesti selvitta-

maan kyseisen alkuaineen maéaran naytteessa. (Holgert Hartmann s.a.)

Niton XRF-analysaattoria voidaan kayttaa joko suoraan paikan paalla oleviin
materiaaleihin (in situ), tai analysoimalla laboratorioympaéristossa paikalta otet-
tuja naytteitd (ex situ). In situ -analyysi on riittdva naytteen kvalitatiiviseen arvi-
ointiin, eika sen toteuttamiseksi jouduta vaurioittamaan tutkittavaa materiaalia,
tehden siitd hyvin turvallisen ja helpon analyysiratkaisun. Ex situ -analyysiilla
laitteen tarkkuutta voidaan huomattavasti tehostaa kasittelemalla naytteita
mm. kuivattamalla ja hienontamalla, seka valitsemalla laitteella tutkittavalle ai-
neelle sopiva filtteri, jolla pystytaan analysoimaan pienemmalta spektrilta tiet-
tyja yksittaisia alkuaineita. (Williams, ym. 2020.)

3.3 Aikaisemmat tutkimukset aiheesta

Infracal-analysaattorilla on tehty useita tutkimuksia oljyhiilivetyjen maarittami-
seen, useimmiten joko saastuneesta vesi- tai maaperéanaytteista. Tiedonhan-
kinnan perusteella tutkimuksia menetelman kayttdmiseen rakennus- ja purku-

jatteen haitta-aineiden maarittamisessa ei juurikaan 16ytynyt.

Yhdessa l0ytyneessa tutkimuksessa Habbas ym. (2022, 97) tutkivat 6ljyken-
talta porattuja kivipaloja kayttéaen infracal-analysaattoria 6ljyhiilivetyjen méaarit-
tamiseen naytteista. Koe suoritettiin lisdamalla heksaania kivipaloja sisélta-
vaan astiaan, ja sekoittamalla kyseistd astiaa n. kahden minuutin ajan. Sekoit-
tamisen jalkeen kiinte& aine suodatettiin pois nesteestd, ja neste mitattiin inf-
racal-analysaattorilla. Kokeen tuloksena hiilivetyjen pitoisuus kiviaineksesta

saatiin onnistuneesti maaritettya.

Niton-XRF on hyvin tunnettu ja laajalti kaytetty kannettava analysaattori metal-
lien havaitsemiseen tutkimuskohteista. Kyseinen laite on esimerkiksi Yhdys-

valtojen Kalifornian osavaltiossa validoitu luotettavaksi tutkimusmenetelmaksi
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lyijyn todentamiseksi rakennusmateriaaleissa Yhdysvaltojen ymparistonsuoje-
luyksikdn ja asunto- kaupunkikehitysministerion toimesta (Reames & Charlton
2013, 16.)

Niton XRF-analysaattoria on kaytetty rakennus- ja purkumateriaalien tutkimi-
seen mm. lyijyn maarittamiseen maalia siséltavista purkujatteistd (Powell ym.
2015) seka norjalaisen puukirkon pintamateriaalien kemiallisen koostumuksen
maarittdmiseen (Lehne ym. 2019). Molemmissa tutkimuksissa menetelma to-
dettiin toimivaksi, sekd Powell ym. (2015) suosittelevat menetelmaa raskas-
metallien tunnistamiseen purkujatteesta, varsinkin lyijypitoisten maalien koh-

dalla.

4 TOTEUTUS JA MENETELMAT

4.1 Tutkittavat naytteet

Opinnaytetydssa pikatestausmenetelmilla tutkittavat materiaalit hankittiin pu-
rettavana olevista 1950-luvulla sek&d 1990-luvulla valmistuneista rakennuk-

sista.

Oljyhiilivetyja sisaltava musta lattiamassa keréttiin yhdesta tilasta eri puolilta
lattiaa. Naytteet irrotettiin kuvan 4 mukaisesti taltan avulla lohkaisemalla latti-
asta laattamaisia palasia, jolloin musta lattiamassa lahti lattiapinnoitteeseen

kiinnittyneena irti kuvan 5 mukaisesti.



Kuva 4. Mustan lattiamassan naytteenotto talttaa hyddyntaen (Kuva: Salla Pulliainen 2023)
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Kuva 5. Mustaa lattiamassaa sisaltavat naytteet

1990-luvulla valmistuneesta rakennuksesta naytteeksi otettiin myos lyijya si-
saltava lattialista, joka irrotettiin tilan seinén lattianrajasta leikkaamalla, sekéa
lyijya sisaltavaa lattiamaalia, joka rapsutettiin irti lattiasta puukkoa kayttaen.
Kaikkien opinnaytetydssa kaytettyjen naytteiden naytteenotto suoritettiin

KIELO-hankkeen projektihenkiloston toimesta.

4.2 Laboratoriomittaukset

Pikatestausmenetelmien mittaukset suoritettin Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun Mikkelin kampuksella sijaistevassa ymparistdlaboratoriossa maalis
- huhtikuun aikana 2024.

421 Infracal

Opinnaytetytssa ensimmaisena pikatestausmenetelmana testattiin infracal-
Oljy-vesianalysaattoria 6ljyhiilivetyjen mittaamisessa. Laite oli kalibroitu aikai-
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semmin kevaan aikana o6ljyhiilivetyjen mittaukseen ymparistélaboratorion toi-
mesta. Laitteen kalibrointikayran o6ljyhiilivetyjen maksimipitoisuus oli 2 000
ppm. Ennen mittausten aloittamista laite kytkettiin paalle ja annettiin lammeta
n. tunti ennen laitteen kaytt6a, samalla kuin naytteet valmisteltiin mitattaviksi.
Ensimmaiseksi mustaa lattiamassaa mitattiin n. 25 g hienontamista varten.
Lattiamassa hienonnettiin morttelin avulla pulverimaiseksi jauheeksi uutta-

mista varten.

Hienonnetusta lattiamassasta valmisteltiin 3 kappaletta mitattavaa naytetta
mittaamalla 5 g naytetta lasipurkkiin, johon lisattiin heksaania suhteessa 1
ml/mg naytettd. Heksaaniin uutettuja naytteita sekoitettiin magneettisekoitti-
mella vaihtelevin maarin, jotta saataisiin tulosten perusteella selville, onko pi-
demmalla sekoitusajalla vaikutusta hiilivetyjen absorboitumiseen. Sekoitusajat
naytteilla olivat 2 min, 5 min ja 10 min. Varsinaisten naytteiden rinnalle otettiin
my0s 5 ml heksaania siséltava nollanayte laitteen toimivuuden varmista-

miseksi.

Sekoittamisen jalkeen naytteiden annettiin seisoa naytepullossaan n. 5 minuu-
tin ajan, jotta kiinte&a aines laskeutuisi pullon pohjalle helpottaen liuoksen siir-
tamista koeputkiin. Koepulloista nayte siirrettiin injektioruiskuihin, joita kayt-
tden nayte suodatettiin kuvassa 7 nakyvan 0.22um nylon injektioruiskufiltterin

l&pi koeputkiin lopun kiinte&n aineksen poistamiseksi.



Kuva 7. Nayte suodatetaan koeputkeen Nylon filtterin 1api injektioruiskua kayttaen

Naytteiden suodatuksen jalkeen naytteet olivat valmiit infracal -analyysia var-
ten. Ennen varsinaisten naytteiden mittausta laite nollattiin kayttamalla puh-
dasta heksaania nollatuloksen saamiseksi seké laitteelle valittiin oikea kalib-
rointiasetus. Infracal mittaukset suoritettiin mittaamalla 60 mikrolitraa naytetta
mittaruiskua kayttaen laitteessa olevaan kyvettiin, jonka jalkeen laite analysoi
naytetta 5 minuutin ajan heksaanin haihtuessa. 5 minuutin kuluttua laitteen
naytolle ilmestyi naytteesta mitatun oljyhiilivedyn méaara yksikéssa ppm. Mit-
tausten valissa laitteen kyvetti sekéa mittaruisku huuhdottiin useaan otteeseen

heksaanilla kontaminaation poistamiseksi.

Ensimmaisten naytteiden jalkeen tulosten luotettavuuden arviointia varten sa-
masta lattiamassasta valmistettiin laimennossarja. Laimennettuja naytteita val-
mistettiin 10 kappaletta suhteella 1:5, seka 5 kappaletta suhteella 1:10.
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4.2.2 Niton-XRF

Opinnaytetyossa Niton XRF-rontgenfluoresenssi-analysaattoria kaytettiin mit-
taamaan naytteena olevien lattialistan ja lattiamaalin lyijypitoisuuden maaritta-

miseen.

Laboratoriomittauksia varten laite asetettiin Testall Geo-asetukselle simuloi-
maan kenttaolosuhdetta, jossa laitetta todennékdisesti hyédynnettaisiin. Tes-
tall Geo-asetuksella laite mittaa kaikki saatavilla olevat aallonpituudet, joka an-
taa yleiskuvan kaikista naytteessa esiintyvista raskasmetalleista. Kyseinen
asetus on hyddyllinen silloin, kun ei valmiiksi tiedet&, mita raskasmetalleja

nayte saattaa sisaltda. (Holgert Hartmann s.a.)

Naytteiden mittaamisessa laitetta kaytettiin kauko-ohjaamalla tietokoneelta ka-
sin. Kauko-ohjaamalla laite pysyy vakaammin paikallaan manuaaliseen kayt-
toon verrattuna, ja mittaustuloksista poistuu kaden liikkeestéa johtuva inmis-

virhe kuvan 8 mukaisesti.



Kuva 8. Niton XRF-analysaattorin kauko-ohjaus tietokoneella

Laitteen toiminta varmistettiin ensin mittaamalla nist 2709a standardinayte,
jonka tarkat raskasmetallipitoisuudet olivat valmiiksi tiedossa. Mittauksia suori-
tettiin kolme kappaletta, joiden tulosten keskiarvo vastasi standardissa esitet-
tyja tuloksia.

Ensimmaisesséa varsinaisessa mittauksessa mitattavana naytteena oli lyijya si-
saltava lattialista. Lattialista leikattiin neljadn osaan ja osat aseteltiin paallek-
kain riittavan naytteen paksuuden varmistamiseksi. Mittauksia suoritettiin yh-
teensa kuusi kappaletta, joiden valilla laitetta siirreltiin eri kohtiin naytetta kat-
tavamman kokonaistuloksen takaamiseksi. Lattialistan mittausten jalkeen
nayte hienonnettiin IKA All-Basic homogenisaattoria kayttden, jotta naytteen
kasittelyn vaikutusta mittaustuloksiin voitaisiin verratta. Lattialistaa hienonnet-
tiin homogenisaattorissa n. seiseman minuutin ajan, jonka jalkeen lattialistan

koostumus oli muuttunut riittdvan hienoksi, joka nékyy kuvassa 9.
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il

Kuva 9. Hienonnettu lattialista

Hienonnettu lattialista siirrettiin muoviseen minigrip-pussiin, josta nayte pystyt-
tiin laitteella mitata. Mittauksia tehtiin jalleen kuusi kappaletta, joiden valissa

naytetta sekoitettiin edustavamman keskiarvotuloksen saamiseksi.

Viimeiseksi Niton-XRF-analysaattorilla mitattiin lyijya sisaltavan lattiamaali-
murskan pitoisuus. Lattiamaalimurska oli asetettu muoviseen minigrip-pussiin,
jotta naytetta pystyttiin paremmin muotoilla mittausta varten. Lattiamaalin mit-
tauksia suoritettiin yhteensa kuusi kappaletta, joiden valilla naytettd sekoitettiin
muovipussissa edustavamman keskiarvotuloksen takaamiseksi. Lattiamali-
murskalle suoritettiin kaksi eri mittaussarjaa, joista ensimmainen epaonnistui
naytteen vahaisyyden vuoksi. Epaonnistuneen mittauksen jalkeen nayte siir-
rettiin pienemp&aan muovipussiin, jossa nayte saatiin pakattua tiivimmin pak-
summaksi kerrokseksi, josta mittaus saatiin suoritettua onnistuneesti.
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5 MITTAUSTULOKSET
5.1 Infracal

Laimentamattomasta naytteesta saadut mittaustulokset vastasivat ulkopuoli-
silta laboratorioilta saatuja tuloksia taulukossa 2. Laimennossarjan mittaustu-

lokset eivat kuitenkaan laskeneet odotetusti taulukossa 1.

Taulukko 1. Infracal-analysaattorin mittaamat hiilivetypitoisuuksien keskiarvot

Laimennossuhde Mittaustulosten keskiarvo (ppm)
1:1 4414
1:5 2513
1:10 1837

Taulukko 2. Laboratoriosta AHA-kartoituksella saadut naytteiden hiilivetypitoisuudet

Laboratorio 1 (Labroc) 4000 ppm = 1000 ppm

Laboratorio 2 (ALS) 3410 ppm + 1020 ppm

Infracal mittaustulokset

_ 6000
g
& 5000 4419
p 4000
3 4000 34010
2]
2 3000 2513
< 1837
© 2000
2
- 1000 2%
0 0
Keskiarvo

E1:1 ®m1:5 m1:10 = Laboratoriol M Llaboratorio 2

Ndytteiden Laimennossuhde

Kuva 11. Infracal mittaustulosten keskiarvot verrattuna laboratorioanalyyseihin

Kuvassa 11 esitetaan, kuinka 1:5 laimennossuhteella valmistettujen nayttei-
den mittaustulokset laskivat vain 43 % odotetun 75 % laskun sijaan, seka 1:10

laimennossuhteen tulokset vain 58 % odotetun 90 % laskun sijaan.



5.2 Niton-XRF

Kiintean lattialistan mittaustulokset vastasivat ulkopuoliselta laboratoriolta saa-
tuja tuloksia kuvan 12 mukaisesti. Hienonnetuista naytteista saadut mittaustu-
lokset eivat kuitenkaan vastannut laboratorion tuloksia kuvan 13 ja 14 havain-
nollistamana. Hienontamisen vaikutus lattialistan lyijypitoisuuteen oli huomat-

tava taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Niton-XRF:n mittaaman lyijypitoisuuden keskiarvo naytteittéin

Nayte Mittaustulosten keskiarvo (mg/kg)
Lattialista 7524
Hienonnettu lattialista 5992
Lattiamaalimurska 759

Kiintean lattialistan yksittaisissa mittauksissa oli yksittadinen huomattava poik-
keama pitoisuuksissa, mutta keskiarvo sijoittui kuitenkin laboratoriosta saatui-
hin tuloksiin kuvassa 12.

Lattialistan lyijypitoisuus (Niton-XRF)

B Yksittaiset mittaukset

W Keskiarvo

M Laboratoriotulos

6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000
Lyjipitoisuus (Mg/kg)

Kuva 12. Lattialistan lyijypitoisuus

Hienonnetun lattialistan yksittaisten mittausten valilla kuvassa 13 oli vain pie-
nia eroja verrattuna kiintean lattialistan yksittaisiin mittauksiin kuvassa 12.
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Hienonnetun lattialistan lyijypitoisuus (Niton-XRF)

B Yksittaiset mittaukset
H Keskiarvo

M Laboratoriotulos

o

2000 4000 6000 8000 10000
Lyijypitoisuus (Mg/kg)

Kuva 13. Hienonnetun lattialistan lyijypitoisuus

Lattiamaalimurskan yksittaisten mittausten tuloksissa oli huomattavia eroja,
joka nakyy kuvassa 14. Yksittaisten mittausten eroavaisuuksien vuoksi tulos-

ten keskiarvo laski huomattavasti.

Lattiamaalin lyijypitoisuus (Niton-XRF)

B Yksittdiset mittaukset
M Keskiarvo

M Laboratoriotulos

o

200 400 600 800 1000 1200 1400
Lyijypitoisuus (Mg/kg)

Kuva 14. Lattiamaalimurskan lyijypitoisuus

6 TULOSTEN ANALYSOINTI

6.1 Infracal
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Ensimmaiset Infracal-mittaukset vaikuttivat lupaavilta. Laimentamattomien
naytteiden mittaustulosten keskiarvoksi saatiin 4414,9 ppm, joka vastaa ulko-
puolisilta laboratorioilta saatuja naytteen hiilivetypitoisuuksia kuvan 11 vertai-

lussa.

Laite oli kuitenkin kalibroitu vain 2 000 ppm asti, joten sita ylittdvien mittaustu-
losten luotettavuudesta ei voitu olla varmoja. Taman vuoksi naytteitd paatettiin
laimentaa, jotta mittaustulokset saataisiin sijoittumaan laitteen kalibrointi-
kayran sisalle. Laimennossarjan mittaustulokset eivéat kuitenkaan laskeneet
odotetun mukaisesti, vaan ne jaivat lilan suuriksi laimennokseen néhden. Lai-
mennossarjan tulosten perusteella voidaan paatella, etta opinnaytetyén mit-

tauksissa kaytetty lattiamassa aiheutti infracal-analyysissa virhelukemaa.

Naytteen mittauksesta johtuvan virhelukeman syyna voi olla mm. Naytteessa
olevat epépuhtaudet, vari ja homogeenisuus. Naméa parametrit voivat aiheut-
taa infrapunasateilyn absorboitumisen vaaralla aallonpituudella, jonka vuoksi
tulos voi poiketa odotetusta (Coblentz society s.a). Naytteen uuttamisen jal-
keen mitattava heksaaniliuos jai variltaan hyvin tummaksi, joka mahdollisesti
viittaa epapuhtauksien olemassaoloon naytteessa.

6.2 Niton-XRF

Niton-XRF mittausten tuloksissa oli selkeé ero kiinteiden ja hienonnettujen
naytteiden erolla. Kuvan 12 esittdmana kiintedn lattialistan mittaustulokset
vastasivat laboratoriosta saatua naytteen lyijypitoisuutta, mutta hienonnettuna
lattialistan lyijypitoisuus laski laitteen mittaamana huomattavasti kuvan 13 ha-
vainnollistamana. Lattiamaalin lyijypitoisuus oli myds kuvassa 14 liian pieni ul-
koisen laboratorion mittaustulokseen verrattuna. Tuloksista ndkee selkedn

eron, miten naytteen hienontaminen voi vaikuttaa laskevasti mittaustuloksiin.

Syyna tdhan kiintedn ja hienonnetun naytteen eroon on todennakoisesti liialli-
nen ilman m&ara hienonnetuissa naytteissa. Kumpikaan hienonnetuista nayt-

teisté ei ollut taysin pulverimaista, vaan partikkelikoko oli riittdvan iso, etta par-
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tikkeleiden véliin on voinut jaada runsaasti ilmaa, jonka vuoksi laitteen lahetta-
mat rontgenséteet ovat voineet hajota poispain naytteesta mittauksen aikana,
eika laite pystynyt mittaamaan naytteiden lyijypitoisuutta taydella tarkkuudella
(Williams, ym. 2020, 1146.)

Lattiamaalimurskan vahainen maara aiheutti myos todennékaoisesti laitteelle
hankaluuksia. Yksittaisten mittausten valilla oli kyseisessa naytteessa suuria
eroja, joka voi selittyd naytteen sekoituksesta mittausten valilla. Mittauksissa,
joiden tulos oli huomattavasti odotettua pienempi, oli todennakaisesti liian
pieni kerros maalimurskaa, jonka vuoksi laitteen rontgensateet ovat lapaisseet
naytteen ja mitanneet raskasmetallien pitoisuutta maalimurskakerroksen li-
saksi alla olevasta tasosta, joka vaikutti laskevasti lyijypitoisuuteen. (Williams,
ym. 2020, 1146.)

7 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella Infracal-0ljy-vesianalysaattori ei ole toimiva pikatestaus-
menetelma ainakaan opinnaytetydssa kaytetylle lattiamassalle. Mahdollisia
virheldhteitd mitatussa naytteessa olisi voitu tarkemmin samaa materiaalia si-
saltdvan puhtaan oljyhiilivetyja sisaltamattoman vertailunaytteen avulla.
Haitta-aineita siséltavan ja sisaltamattoman naytteiden valisia tuloksia olisi
voitu vertailla ja paatella mittauksesta aiheutuvan virheen voimakkuuden. Inf-
racal-analysaattorin soveltuvuutta rakennus- ja purkujatteen pikatestausmene-
telméana yleisesti on vaikea arvioida pelkastaan taman opinnéaytetydn perus-
teella, mutta opinnaytetydssa tehtyjen mittausten perusteella mahdollisiin ana-
lyysin virhel&hteisiin on kiinnitettavad huomiota luotettavan mittaustuloksen ta-

kaamiseksi.

Niton-XRF on tulosten perusteella todenndkoisesti toimiva ratkaisu rakennus-
ja purkumateriaalien pikatestausmenetelmana. Kiintean naytteen mittaami-
sessa laitteella saatiin toivottuja tuloksia, jotka vastasivat ulkoisen laboratorion
mittaamia lyijypitoisuuksia. Hienonnettujen naytteiden epéatarkat mittaustulok-
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set voidaan selittd& naytteiden maaran ja partikkelikoon puutteellisuudella. Ky-
seisen laitteen soveltuvuutta tdhén tarkoitukseen tukee myo6s aikaisemmat tut-

kimukset aiheesta.
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