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teen ottamiseen rejektimateriaalista, jonka ominaisuuksia, kuten kaatopaikkakelpoisuus, ha-
lutaan selvittad. Tyo suoritettiin Kirjallisuuskatsauksena ja lahteend kéytettiin teknisen alan
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Tyossa laadittiin kdytannon mittauksista saatuja tietoja hyddyntamalla esimerkkisuunni-
telma edustavaan ndytteenottoon mineraalipitoisesta rakennusjaterejektistd. N&ytteenotto
suunniteltiin oletuksella, ettd rakennusjaterejektistd aiotaan selvittaa orgaanisen aineksen pi-

toisuus joko testaamalla orgaaninen kokonaishiili tai hehkutushévié.
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tylle ndytteelle vdhimmaismassa 7,44 kg. Tarvittava naytteiden lukumaaré vaihtelee sen mu-

kaan, mitd ominaisuutta materiaalista aiotaan testata.
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The objective of this bachelor’s thesis was to compose a sampling plan for reject produced
in mechanical separation of construction and demolition waste. The purpose of the study
was to give instructions for taking a representative sample to examine waste material quali-
ties, such as the suitability for landfilling. The study was conducted as a literary overview.
References employed in the study consist of technical standards and reports, government

regulations and internet sources such as different organizations’ websites.

Included in the study is an example of a sampling plan for mineral-containing construction
waste reject. Practical measurement results from certain reject attributes aided the planning.
The sampling was formulated with the assumption, that the material will be tested for total

organic carbon, or loss of ignition to determine the content of organic carbon in the material.

The bulk density and maximum particle size of the targeted material were known before-
hand. Using knowledge of the reject’s attributes, a minimum value of 7,44 kg was calculated
for a combined sample’s mass. The required number of samples varies based on the attributes

about to be tested from the material.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset aakkoset

d erotus
D raekoko [mm]
M, m massa [ka]

n,k lukumaara
t keskiarvo
\Y tilavuus [1]

Kreikkalaiset aakkoset

p |6yha irtotiheys [Mg/m?3]

o keskihajonta

h) summa

Alaindeksit

1 tyhjé astia, jaettava kasa

2 yksittéistestindyte, hylattavan materiaalin kasa
A nayte A

Ai naytteestd A ottokerralla i saatu testitulos
B nayte B

Bi naytteestd B ottokerralla i saatu testitulos
r toistettavuus

) naytteiden keskinéinen

Lyhenteet

%-m massaprosentti

ANC acid neutralizing capacity, haponneutralointikapasiteetti



DOC dissolved organic carbon, liuennut orgaaninen hiili

LOI loss on ignition, hehkutushavio

PAH polysyklinen aromaattinen hiilivety

PCB polykloorattu bifenyyli

TC  total carbon, hiilen kokonaismaéara kiintedssa aineessa

TIC  total inorganic carbon, epdorgaanisen hiilen kokonaisméaéara kiinteéssa aineessa
TOC total organic carbon, orgaanisen hiilen kokonaismaara kiintedssa aineessa

VNA valtioneuvoston asetus



1 JOHDANTO

Jatteenkasittelyyn panostetaan nyky-yhteiskunnassa koko ajan enemman, koska jatteen si-
séltdma materiaali tai energia on usein hyddynnettavissa. EU-direktiivin 2008/98/EY nel-
jannessa artiklassa on esitetty jatehierarkia, joka toimii ensisijaisuusjarjestyksend jatteen ka-
sittelytavoille. Mikéli jatteen syntyd ei voida ehkaistd, tulee jate valmistella uudelleenkéyt-
toon tai kierrattdd. Jos jatteen sisdltdmaa materiaalia ei voida hyddyntéé sellaisenaan, voi-
daan jate hyodyntdd muulla tavoin, kuten energiana. Loppusijoittaminen on hierarkian vii-
meinen vaihtoehto ja tulee kysymykseen vain, mikali jatteen sisédltdmaé materiaalia tai ener-
giaa ei voida hyodyntaa. (2008/98/EY.)

Valtioneuvoston asetuksessa 331/2013 kaatopaikoista on rajoitettu tavanomaisen jatteen si-
joittamista kaatopaikalle. Asetuksen mukaan vuoden 2016 alusta alkaen tavanomaisen jéat-
teen kaatopaikan jatetayttdon saa sijoittaa vain sellaista tavanomaista jatettd, jonka bioha-
joavan ja muun orgaanisen aineksen pitoisuus méaéritettyna orgaanisen hiilen kokonaismaa-
rand tai hehkutushavioné on alle 10 prosenttia. Poikkeuksen maéaraykseen muodostaa raken-
nus- ja purkujatteen lajittelussa ja muussa mekaanisessa késittelyssa syntyva jate, jonka or-
gaanisen aineksen pitoisuus ei saa vuoden 2016 alusta alkaen ylittad 15 prosenttia. Vuodesta
2020 alkaen my0s kaatopaikalle sijoitettavan rakennus- ja purkujatteen orgaanisen aineksen
pitoisuuden tulee olla alle 10 prosenttia. (VNA kaatopaikoista 538.)

Rakennus- ja purkujatteen mekaaninen késittely mahdollistaa materiaalien erottelemisen eri-
laisiin jakeisiin, joista osa voidaan hy6dyntdd materiaalina tai energiana. Kasittelyssa tyy-
pillisesti syntyy myos hyotykéayttdéon teknisesti tai taloudellisesti kelpaamatonta hylkymate-
riaalia eli rejektid. Rejektin sijoittaminen kaatopaikalle edellyttdd kaatopaikkakelpoisuuden
kriteerien tayttymista. Jatteen ominaisuuksien selvittdminen vastaavasti edellyttaa jatemate-
riaalin testausta, joka toteutetaan tyypillisesti laboratoriossa. Tassé kandidaatintydssé on
selvitetty, miksi edustavaa ndytteenottoa rejektista tarvitaan, ja miten rejektisté otetaan edus-
tava ndyte. Tyon tavoitteena on laatia ndytteenottosuunnitelma rakennusjatteen mekaanisen
erottelun mineraalipitoiselle rejektille. Ty6ssa on koottu yhteen aineistoa muun muassa tek-

nisen alan standardeista, raporteista seka valtioneuvoston asetuksista.



2 RAKENNUS- JA PURKUJATE SUOMESSA

Rakennus- ja purkujatteell& tarkoitetaan rakennuksen tai muun kiinteén rakennelman uudis-
ja korjausrakentamisessa ja purkamisessa, maa- ja vesirakentamisessa tai muussa vastaa-
vassa rakentamisessa syntyvaa jatettd. Rakennusjatteeksi lasketaan rakennushankkeen yh-
teydesséd hyoddyntamiskelvottomat haitattomat esineet ja aineet, joiden talteenotto ja uudel-
leenkaytto ei ole mahdollista. Rakennus- ja purkujatteen haltijalla on velvollisuus jarjestaa
jatteen erilliskerays siten, ettd mahdollisimman suuri osa jatteestd voidaan valmistella uu-
delleenkayttoon, kierrattaa tai hyodyntédd muilla tavoin. (VNP 19.3.2012/179.)

Rakentamisesta syntyy Suomessa eniten jatettd kaivostoiminnan ja louhinnan jalkeen.
Vuonna 2015 rakennusteollisuus tuotti 15 miljoonaa tonnia jatettd. Jatteiden kertymaa

vuonna 2015 on havainnollistettu kuvassa 1.

Sahko-, kaasu-, [ampo- ja ilmastointihuolto I 1251
Palvelut ja kotitaloudet 2764

Teollisuus 8906

Rakentaminen - 15060
Kaivostoiminta ja lourints [ 7777

0 20 000 40 000 60 000 80 000
1000 tonnia

Kuva 1. Jatteiden kertymat sektoreittain ja jatelajeittain vuonna 2015 (Tilastokeskus, 2017)
2.1 Syntypaikkalajittelu
Rakennusjatteen erilliskerays tulee jarjestaé siten, ettd mahdollisimman suuri osa jatteesta

voidaan kayttaa uudelleen, kierrattaa tai hyodyntaa. Erilliskerdys tulee jarjestad ainakin seu-

raaville jatejakeille:



e Dbetoni-, tiili-, kivennéislaatta- ja keramiikkajatteet
e Kkipsipohjaiset jatteet

o kyllastamattomat puujatteet

e metallijatteet

o lasijatteet

e muovijatteet

e paperi- ja kartonkijatteet

e maa- ja Kiviainesjatteet.

Liséksi vaaralliset jatteet, asbestijatteet, sahkolaitteet, kestopuu ja pilaantuneet maat on aina
lajiteltava erikseen. (VNA jatteistd 179/2012.)

2.2 Rakennus- ja purkujatteen hyotykaytto

Rakennus- ja purkujatteen koostumus vaihtelee paljon jatteen syntyldhteen mukaan. Yksit-
téinen lajittelematon rakennusjatekuorma voi sisaltdd puu-, mineraali- ja metallijatetta seka
muita sekalaisia tai lajittelemattomia jatteitd. Vuonna 2020 taysimaaraisend voimaan astuva
orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto edellyttdd, ettd koostumukseltaan vaihtelevan raken-

nusjatteen materiaalit erotellaan (VNA kaatopaikoista 538).

EU:n jatedirektiivin edellyttdmand on laadittu strateginen suunnitelma jatehuollon ja jattei-
den synnyn ehkaisyn valtakunnallisista tavoitteista ja toimenpiteistd. Yksi valtakunnallisen
jatesuunnitelman tavoitteista on nostaa rakennusjatteen materiaalin hyédyntamisaste 70 pro-
senttiin vuoteen 2023 mennessa. Erds tavoitteen toteuttamisen toimenpiteista on jatelajikoh-
taisten suunnitelmien luominen tarkeimmille rakennusjatelajeille materiaalihyddyntdmisen

tehostamiseksi. (Ympéristoministerio, 2017, 14.)



2.2.1 Kierratettavat materiaalit

Rakennus- ja purkutyomailla syntyvé paperijate soveltuu metsateollisuuden ja uusiomateri-
aalien raaka-aineeksi, kuten muukin paperijate (Elinkeinoelamén keskusliitto, 2008, 20).
Kierrattdmalla paperista voidaan valmistaa sanomalehti- ja pehmopaperia. Kerdyspaperia

kaytetddn myos jonkin verran eristevillan raaka-aineena (Suomen Keradystuote Oy, 2017).

Kartonkijatettd syntyy muun muassa pakkauksista. Kartonki tyypillisesti paalataan kerayk-
sen jalkeen, ja paaleja kaytetaan raaka-aineena kartonkitehtailla. Kartongista irrotetaan mah-
dolliset muovi- tai alumiinipinnoitteet hyddynnettavéaksi muilla tavoin. Kartonkikuidut irro-
tetaan toisistaan pulpperissa, minka jalkeen kuitumassaa kaytetdan hylsykartonkien ja uusien
pakkauksien raaka-aineena. (HSY, 2017.)

Rakentamisessa syntynyt metallijate voidaan Kierrattad tehokkaasti. Rakentamisessa ylei-
sesti kéytettya materiaalia, terastd, kierratetaan erityisen paljon. Kierratettavasta teraksestéa
valmistetaan uudelleen terdstd, jota hyddynnetdén yleisesti metalliteollisuudessa. Teréksen
ominaisuudet eivat merkittavasti heikkene, vaikka se Kierréatettaisiin useita kertoja. (Terés-
rakenneyhdistys, 2017.)

2.2.2 Maarakentamiseen soveltuvat jatteet

Rakennusteollisuuden jatteista maarakentamiseen soveltuvat erityisesti mineraalipitoiset jat-
teet, jollaisiin lasketaan esimerkiksi betonijate. Betonijétettd voi syntyd purkamisessa, sa-
neeraustoissa, uudisrakentamisessa tai betoniteollisuuden sivutuotteena. Betonijétteesta voi-
daan valmistaa betonimursketta, jota on mahdollista kayttdd hyddyksi maarakentamisessa.
Betonimurskeen hyddyntdminen maarakentamisessa ei vaadi ympéristélupaa, mutta toimin-
nasta tulee ilmoittaa viranomaisille. (VNA erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakenta-
misessa 591/2006.)

Valtioneuvoston asetukseen 591/2006 jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa on

odotettavissa uudistus vuoden 2017 loppuun mennessa. Uudistettuun asetukseen pohditaan



muun muassa uusia kayttokohteita jatteelle maarakentamisessa (Y mparistoministerié 2016).

Taulukossa 1 on esitetty nykyiset maarakentamisen hyddyntamiskohteet betonijatteelle.

Taulukko 1: Palakooltaan < 150 mm betonimurskan hyédyntamiskohteet maarakennuksessa (VNA 591/2006)

1) yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat seké niihin valittomasti liittyvéat
tienpitoa tai litkkennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet

2) pysakdintialueet

3) urheilukentét seké virkistys- ja urheilualueiden reitit

4) ratapihat seka teollisuus-, jatteenkasittely ja lentoliikenteen alueiden varastointi-
kentét ja tiet

2.2.3 Polttoon soveltuvat jatteet

Rakennusjatteeksi luettava energiajae voidaan polttaa sellaisenaan tai murskattuna sahkon
ja ldammon tuotannossa. Rakentamisen energiajakeeksi voidaan katsoa esimerkiksi pakkaus-

ten muovikalvot, styroksit ja pienet puupalat. (L&T, 2011.)

Painekyllastetty puu luokitellaan usein vaaralliseksi jatteeksi. Jatelaki velvoittaa hyodynté-
maan ensisijaisesti jatteen sisdltdaman aineen, mikali se on taloudellisesti tai teknisesti mah-
dollista. Toissijainen hyddyntamistapa jatteelle on energian talteenotto esimerkiksi poltta-
malla. Puunsuoja-ainekésitelty tai pinnoitettu puu voi sisaltda halogenoituja orgaanisia yh-
disteitd tai raskasmetalleja. Painekylldstettyd puuta voidaan polttaa ainoastaan jatteenpoltto-
laitoksissa (VNA jatteiden polttamisesta 151/2013.) Asetusta sovelletaan vastaavaan raken-
nus- ja purkujétteesta perdisin olevaan puunsuoja-ainekasiteltyyn tai pinnoitettuun puujat-
teeseen (Tukes, 2014).

Kiinted kierratyspolttoaine on tavanomaisesta jatteestd valmistettua kiintedd polttoainetta,

jota voidaan kayttaa energian talteenottoon poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksessa (SFS-EN



15359:2012). Kierratyspolttoainetta voidaan tuottaa tavanomaiseksi jatteeksi luokiteltavasta
rakennus- ja purkujatteestd. Suomessa Kierratyspolttoainetta kaytetadan esimerkiksi turpeen
ja puun rinnakkaispolttoaineena (Vesanto et al., 2007, 3). Kierrdtyspolttoaineesta saatavaa
energiaa hyodynnetadn my0s rakennusmateriaaliteollisuudessa sementin valmistuksessa
(Finnsementti 2017).

3 RAKENNUSJATTEEN MEKAANINEN KASITTELY

Rakennusjatteen mekaanisessa késittelyssa voidaan hyddyntaa erilaisiin tekniikoihin perus-
tuvia laitteita. Erottelulaitteistoja on seka kiintedsti asennettavia ettd liikuteltavia malleja.
Mikali ymparivuotiselle erottelulle ei ole tarvetta, voidaan erottelu suorittaa kustannustehok-
kaasti esimerkiksi vuokraamalla erottelulaitteisto. Suomessa toimii useita yrityksia, jotka
joko hyodyntévat jatteen erottelulaitteistoja toiminnassaan, tai jalleenmyyvaét tai vuokraavat

laitteistoja.

3.1 Mekaanisen kasittelyn tekniikat

Rakennusjate voi olla koostumukseltaan ja partikkelikooltaan hyvin heterogeenistd. Raken-
nusjatteen materiaalit voidaan erotella toisistaan niiden fysikaalisten ominaisuuksien perus-
teella. Mekaanisessa erottelussa materiaalin oleellisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi mate-

riaalin paino, tiheys, raekoko, magneettisuus ja ulkonakao.

Tiheydeltaan pienempi materiaali voidaan erotella tiheydeltddn suuremmasta materiaalista
ilmaerottimen avulla. lImaerottimessa tiheydeltadn pienempi materiaali jaa ylospdin suun-
nattuun ilmavirtaan, kun tiheydeltddn suurempi materiaali tippuu alas. Toinen materiaalin
tiheyteen perustuva erotin on upotus-kellutus-erotin. Upotus-kellutus-erottimen tekniikka
perustuu erottimen siséltdmaan nesteeseen. Erottelussa tiheydeltdan nestettd suurempi mate-
riaali uppoaa, kun tiheydeltddn matalampi jaa nesteen pinnalle kellumaan. (Chandrappa &
Das, 2012, 90-91.)

Seuloilla voidaan erotella materiaalia raekoon perusteella. Yksinkertaisimmillaan seula on

rei’itetty pinta, josta reikid pienemmat palaset padsevat tippumaan lavitse. Jatteen erottelussa
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tyypillinen seulontalaite on rumpuseula. Rumpuseula on sylinteri, jonka pinnalla on reikia.
Pienemmat partikkelit tippuvat alas rumpuseulan rei’istd, kun taas suuremmat partikkelit
kulkeutuvat sylinterin lapi. (Chandrappa & Das, 2012, 90.)

Ferromagneettiset metallit, kuten rauta, voidaan erotella jatemateriaalivirrasta magneettien
avulla. Kuparin ja alumiinin kaltaisten ei-ferromagneettisten metallien erottelussa voidaan
hyodyntéé pyorrevirtoja. Pyorrevirtaerottimessa ei-ferromagneettinen metalli vieddén vaih-
tuvaan magneettikenttadn, joka tyontdd metallimateriaalin erilleen muusta jatevirrasta.
(Chandrappa & Das, 2012, 95.)

Optisessa erottelussa jatemateriaali erotellaan sen ulkonddn perusteella. Optinen erotin voi
erotella jatettd sen varin, koon, muodon tai pintarakenteen perusteella. Optisen erottimen
toiminta voi perustua esimerkiksi kameraan, joka havaitsee nékyvééa valoa. Erottelussa voi-
daan myo6s hyoddyntaa erilaisia spektroskooppiseen analyysiin perustuvia menetelmia.
(Chandrappa & Das, 2012, 94.)

3.2 Mekaanisen kasittelyn tilanne ja palveluntarjoajat Suomessa

Suomessa toimii useita yrityksia, jotka myyvét jatteen erotteluteknologiaa tai hyodyntéavat
sitd toiminnassaan. Tassa kappaleessa on esitelty nelja erotteluteknologian parissa toimivaa

yritysta. Tarkastelussa on rajattu pois ulkomaalaiset yritykset.

Vimelco on Hyvinkaalla toimiva yritys, joka toimittaa laiteratkaisuja muun muassa kierra-
tysalalle. Vimelco tarjoaa laitteistoa murskaukseen, seulontaan seka muuhun erotteluun. Yri-
tyksen tuotevalikoimaan kuuluu muun muassa tuuliseuloja, optisia erottimia, ballistisia erot-

timia sek& magneettierottimia. (Vimelco, 2017.)

BMH-Technology on suomalainen ympéristétekniikan ratkaisuihin ja palveluihin erikoistu-
nut yritys. Yritys myy erilaisia jatteen erottelulaitteistoja, jotka on tarkoitettu muun muassa
polttoaineen valmistamiseen jatteestd. Yrityksen tarjoamaan laitteistovalikoimaan kuuluu

muun muassa ilmaerottimia, murskaimia ja seuloja. (BMH-Technology 2017).
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Paijat-Hameen Jatehuolto Oy on kunnallinen jatehuoltoyhti6 Péijat-Hameen alueella. Yri-
tyksen LATE-lajittelulaitos on Kujalan jatekeskukseen Lahteen vuonna 2016 valmistunut
jatteen mekaanisen lajittelun laitteisto. LATE hyoddyntaa jatteiden mekaanista erottelua ja
lajittelee jatevirroista uusioraaka-ainetta jalostavan teollisuuden kayttoon. Laitos hyodyntéa
lajittelussaan muun muassa materiaalin muotoon, kokoon seka fysikaalisiin ja optisiin omi-
naisuuksiin perustuvia teknologioita. Laitos ké&sittelee vuodessa noin 65 000 tonnia seka-,
energia-, rakennus- ja teollisuuden jatteitd. Kasiteltdvasta jatteesté erotellaan materiaalikier-
ratykseen ja jatkojalostukseen kelpaavia kuituja, muoveja ja erilaisia metalleja. Jate joka ei
sovi kierratykseen hyddynnetdan energiana. Laitoksessa syntyy rejektind kiviaineista ja
muuta epaorgaanista jatettd, joka jaa loppusijoitettavaksi kaatopaikalle. (Paijat-Hameen Ja-
tehuolto Oy, 2017.)

Lassila & Tikanoja on yritys, jonka toimialoihin kuuluvat ympéristo-, teollisuus- ja kiinteis-
topalvelut sekd uusiutuvat energialdhteet. Yrityksella on toimintaa Suomessa, Ruotsissa ja
Vengjalla. Lassila & Tikanoja Oy:n Turun kierratysmateriaalin tuotantolaitos vastaa raken-
nustoiminnasta ja teollisuudesta kertyvien jatemateriaalien ké&sittelystd. Tuotantolaitoksessa
kasitelladn myos kaupan ja teollisuuden pakkausjatetta ja energiajaetta. Laitoksessa kasitelty

materiaali paalataan kierréatyspolttoaineeksi. (Lassila & Tikanoja 2006.)

4 MEKAANISESSA EROTTELUSSA SYNTYVAN REJEKTIN OMI-
NAISUUDET

Jatteen mekaanisen erottelun tavoitteena on jakaa jatevirta sen ominaisuuksien perusteella
kahdeksi tai useammaksi jatevirraksi. Mekaanisen erottelun lopputuotteena syntyy hyédyn-
tdmiskelpoisten jakeiden lisdksi tyypillisesti myos késittelyjaannosté eli rejektia. Rejekti on
nimensa mukaisesti jadnnostd, joka ei sellaisenaan sovellu hyotykayttoon ja sijoitetaan sen
takia kaatopaikalle. Jos rejekti ei tdytd kaatopaikkakelpoisuuden kriteerejd, sitd on kasitel-
tava edelleen erottelemalla hyotykéayttoon kelpaavat tai vaaralliset materiaalit tai stabiloi-
malla rejekti kaatopaikkakelpoiseksi. Rakennusjatteen sekalaisen luonteen takia sen mekaa-
nisen erottelun rejektin ominaisuuksien selvittdminen on olennaista muun muassa materiaa-

lin kaatopaikkakelpoisuuden selvittdmiseksi.
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4.1 Rejektin ominaisuudet ja niiden analysointi

Jatteen on taytettdva kaatopaikkakelpoisuuden kriteerit, jotta se voidaan sijoittaa loppusijoit-
taa kaatopaikalle. Kaatopaikkakelpoisuuden selvittdmiseksi on saatava selville materiaalin
sisdltdman orgaanisen aineksen pitoisuus joko testaamalla materiaalista orgaaninen koko-
naishiili tai hehkutush&vi®. Orgaanisen aineksen pitoisuuden ylaraja kaatopaikalle sijoitetta-
valle rakennus- ja purkujatteelle on nykyisin 15 prosenttia. Vuodesta 2020 alkaen orgaanisen
aineksen pitoisuus kaatopaikalle sijoitettavassa rakennus- ja purkujatteessa ei saa ylittaa 10
prosenttia. Liséksi kaatopaikkakelpoisuus edellyttdd, ettd haitallisten raskasmetallien, sul-

faattien ja kloridien liukoisuudet alittavat kelpoisuuskriteerit. (VNA kaatopaikoista 53 §.)

4.1.1 Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)

Orgaanista hiilté esiintyy jatteessa erilaisissa muodoissa. Yleensd mahdollisten orgaanista
hiilt4 siséltdvien yhdisteiden monimuotoisuuden vuoksi yksittaisten yhdisteiden kvantitatii-
vinen maarittdminen ei ole mahdollista. Tall6in on mitattava orgaanisen hiilen kokonais-
madara jatteessd esimerkiksi TOC-analyysin (Total organic carbon) avulla. (SFS-EN
13137:2001, 3.)

Orgaanisen hiilen kokonaisméaaralla tarkoitetaan sitd maaraa hiiltd, joka muuttuu poltettaessa
hiilidioksidiksi (CO>) ja joka ei vapaudu hiilidioksidina happokasittelyn yhteydessa. Happo-
kasittelyn yhteydessa hiilidioksidina vapautuva hiili on epdorgaanista, ja sen kokonaisméaé-
r&d merkitaan kirjainlyhenteella TIC (Total inorganic carbon). Jatteen sisaltdman orgaani-
sen, epaorgaanisen ja alkuainemuodossa olevan hiilen summaa kutsutaan hiilen kokonais-
madréksi. Hiilen kokonaisméaaraa merkitaan Kirjainyhdistelmalla TC (Total carbon). (SFS-
EN 13137:2001, 4.)

Jatteen TOC voidaan madrittaa suoran tai epasuoran menetelman avulla. Suorassa menetel-
méassa kuivaamattoman néytteen karbonaatit poistetaan ensin happokaésittelyssa. Happokéa-
sittelyn jalkeen ndyte poltetaan, ja syntyneen hiilidioksidin méarésté saadaan suoraan mitat-
tua ndytteen TOC. Epésuorassa menetelméssd TC madritetddn mittaamalla osandytteen pa-

lamisessa syntynyt hiilidioksidi. TIC saadaan toisen késittelemall& toinen osanayte hapolla,
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ja mittaamalla vapautuneen hiilidioksidin maarad. TOC saadaan laskemalla TC:n ja TIC:n
erotus. (SFS-EN 13137:2001, 5.) Kuvassa 2 on havainnollistettu molempien menetelmien
kulku.

Suora menetelmai

Kuivaamaton Syntyneen
. 9 Happokasittely 9 Poltto 9 hiilidioksidin
i maara = TOC

Epéisuora menetelma

Kui ¢ Syntyneen

uivaamaton LT
9 Poltto 9 hiilidioksidin

nayte 1 nos
maara = TC
> { TC-TIC = TOC l

Kuivaamaton Ml
nyte 2 —> | Happokasittely |—» hiliioksidin
maara = TIC

Kuva 2: Menetelmat TOC:n maérittdmiseksi jatemateriaalista (SFS-EN 13137:2001, 5.)

4.1.2 Hehkutushavio (LOI)

LOI on lyhenne sanoista loss on ignition ja tarkoittaa suomeksi hehkutushaviota. Hehkutus-
havid on muutos ndytteen massassa, joka tapahtuu maéritellyissa olosuhteissa kuumennetta-
essa (SFS-EN 15169:2007, 4). TOC:n tavoin LOI on jatteen orgaanisen hiilen indikaattori.

Hehkutushavion laboratorioanalyysissé sopivaan raekokoon jauhettu mahdollisimman ho-
mogeeninen massaltaan tunnettu kuivattu ndyte kuumennetaan noin 550 °C asteeseen. Nay-
tettd kuumennetaan, kunnes sen massa ei endd muutu, kuitenkin enintdan kolmen kuumen-
nuskerran verran. Naytteen kuumennusta edeltdvén sekd kuumennuksen jéalkeisen massan
avulla voidaan laskea hehkutushavio, eli ndytteestd poistunut orgaaninen hiili. (SFS-EN
15169:2007, 6-8.)
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4.1.3 Muut kaatopaikkakelpoisuuden kriteerit

Jatteen kaatopaikkakelpoisuutta arvioitaessa on jatteesté testattava orgaanisen hiilen maaran
lisdksi myos muita ominaisuuksia. Taulukossa 2 on esitetty valtioneuvoston asetuksessa

331/2013 kaatopaikoista vaaditut jatteelle tehtévat testit ja jatteestd testattavat ominaisuudet.

Taulukko 2: Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden maarittamisen testit (VNA kaatopaikoista 331/2013)

Toimenpide tai testattava ominaisuus

Sovellettavat testausstandardit

Kuiva-aineksen laskeminen

SFS-EN 14346

PCB-kongeneerit

SFS-EN 15308

PAH-yhdisteet

SFS-EN 15527

Liukoisuustesti

CEN/TS 14405 ja SFS-EN 12457/3

Haponneutralointikapasiteetti (ANC)

CEN/TS 15364

Liuennut orgaaninen hiili (DOC)

CEN/TS 14429 tai CEN/TS 14997

Raakajatteen hajottaminen

SFS-EN 13656 ja SFS-EN 13657

SFS-EN 16192, SFS-EN 15126, SFS-
EN 14039

8 | Muut kemialliset maaritykset

4.2 Rejektin kasittely

Rakennus- ja purkujatteen mekaanisessa erottelussa syntynyt rejekti voi sellaisenaan olla
hyédyntamiskelvotonta. Talloin rejekti voidaan ohjata jatkokasittelyyn, kuten murskaukseen
ja seulontaan. Jatkokésittelyssé syntynyttd mineraalipitoista materiaalia on mahdollista hyo-
dyntad maarakennuksessa. Puumateriaali puolestaan voidaan hakettaa polttoaineeksi. (Re-

meo, 2017.) Kaatopaikkasijoittaminen on mahdollista, jos jatemateriaalille ei ole selkeaa tai
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jarkevaa hyodyntdmiskohdetta. Kaatopaikkasijoittaminen edellyttaa, ettd jatemateriaali tayt-

taé kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset. (VNA kaatopaikoista 28 §.)
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5 NAYTTEENOTTOSUUNNITELMA MEKAANISEN EROTTELUN
KIINTEALLE REJEKTILLE

Jatemateriaalin ominaisuuksia on testattava, jotta saadaan selville sen hydtykayttémahdolli-
suudet tai kaatopaikkakelpoisuus. Materiaalin testaamiseksi vaaditaan testausohjelma, jonka
erés vaihe on naytteenottosuunnitelman laatiminen (SFS-EN 14899:2014, 6). Naytteenotto-
suunnitelman sisallon runkona on kaytetty standardia SFS-EN 14899, joka késittelee néyt-
teenottosuunnitelman laatimista ja soveltamista jatemateriaaleille. Standardin SFS-EN
14899 laajamittainen soveltaminen jatemateriaalin ndytteenottoon edellyttaa, ettd jatemate-
riaalin ominaisuudet tunnetaan hyvin tarkasti. Koska jatemateriaalin ominaisuudet eivét tyy-
pillisesti ole tiedossa edelld mainitun standardin menetelmien vaatimalla tasolla, voidaan
naytteenotossa joutua soveltamaan myds muiden alojen naytteenoton standardeja. Kappa-
leessa esitetyt ndytteen ottamiseen liittyvat asiat perustuvat tekniseen raporttiin CEN/TR
15310-3:fi seké standardien SFS-EN 932-1 ja SFS-EN 1097-3 soveltuviin osiin. Tekninen
raportti CEN/TR 15310-3:fi kasittelee nédytteenottoa jatemateriaalista, standardi SFS-EN
932-1 naytteenottomenetelmié kiviainekselle ja standardi SFS-EN 1097-3 kiviaineksen irto-
tiheyden ja tyhjatilan maarittamista.

Néaytteenottosuunnitelmaa varten tarvitaan lahtotietoja testausohjelman padmaarasta, nayt-
teenoton perusjoukosta ja osajoukosta, sovelluskohteesta seka valitun ndytteenottoon sovel-
lettavan lahestymistavan halutusta luotettavuudesta. Naytteenottosuunnitelman tarkoitus on
antaa naytteenottajalle tarkat kaytdnndn ohjeet, sekd madarittaa yksiselitteisesti testausohjel-
maan kuuluvat perusasiat, kuten testausohjelman osapuolet, pdamaarat, taustatiedot jatteesta
seké testattavat ainesosat. (SFS-EN 14899: 2014, 18.)

Néaytteenottosuunnitelmaa maéariteltdessé tulee pitdd huoli, ettd ndytteenottosuunnitelma
tayttad testausohjelman muista paavaiheista perdisin olevat vaatimukset. Tdma tarkoittaa esi-
merkiksi sitd, ettd ndytteen tulee olla koostumukseltaan ja kooltaan sellainen, ettd sen ana-
lysoiminen laboratoriossa on mahdollista. Maarittelyn yhteydessa kirjataan tarkat ohjeet yk-
sittaisndytteiden ottamisen ajankohdasta, paikasta, ndytteenottoajasta ja otettujen yksittais-
néytteiden lukumaarasta. (SFS-EN 14899: 2014, 20.)
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5.1 Naytteenoton yleiset periaatteet

Néyte on suuremmasta materiaalierésta erilleen irrotettu pienempi erd, jonka ominaisuudet
ovat ideaalitilanteessa samanlaiset kuin suuremmalla erdlld. Ominaisuuksiltaan alkuperaisen
erén kanssa samanlaisen naytteen voidaan sanoa olevan edustava. Edustavalla ndytteenotolla
minimoidaan systemaattinen virhe ja varmistetaan, ettd ndyte edustaa mahdollisimman hy-
vin tutkittavaa materiaalia. Ndytteenotto tulee pyrkia suorittamaan mahdollisimman lahella
materiaalin ulostuloa, mieluusti vapaasta liikkeestd, kuten kuljettimelta tai putoavasta vir-
rasta. Ndytettd ei tule ottaa siten, ettd materiaalivirran tutkittavat ominaisuudet muuttuvat.

(Jarvinen ja Impola, 8-9.)

5.2 Testausohjelman paamaarat ja testaustasot

Néaytteenottosuunnitelman laatimisen aikana tulee méaaritella testausohjelman paamaarat, eli
minkalaista tietoa nédytteenotolla on tarkoitus hankkia. Testausohjelman pddmaaria voivat
olla esimerkiksi materiaalin uudelleenkéytettdvyyden méérittdminen, materiaalin kaatopaik-
kakelpoisuuden méérittdminen tai materiaalin kokonaiskoostumuksen maarittdminen. P&a-
madrien maarittely tulee tehdad yhteistydssd kaikkien ndytteenoton osapuolten kanssa.
Yleensé jokaista paamaaraa varten laaditaan oma ndytteenottosuunnitelma, vaikka joissain
olosuhteissa on mahdollista tayttaa useita testauksen pdamaaria kayttamalla vain yhta néayt-
teenottosuunnitelmaa. (SFS-EN 14899: 2014, 24.)

Testausohjelman teknisten tavoitteiden tayttaminen vaatii, ettd maaritellaan testaukselle tar-
vittava taso. Tekniset tavoitteet méaradvat suoritettavien tutkimusten tyypin ja suoritustihey-
den (SFS-EN 14899: 2005, 24). Euroopan unionin neuvoston direktiivi 1999/31/EY kaato-
paikoista méaarittaa testaukselle kolme tasoa: perusmadrittely, laadunvalvontatesti ja tarkas-
tus paikalla. Perusmadrittelyssa maaritellaan jatteen ominaisuudet vakioitujen analyysi- ja
kayttaytymistestausmenetelmien mukaisesti. Laadunvalvontatestaus tarkoittaa jaksottaisia
testauksia yksinkertaisemmilla standardoiduilla analyysi- ja kayttaytymistestausmenetel-

mill&, joiden tavoitteena on esimerkiksi tutkia tayttadko jate lupaehdot. Tarkastus paikalla



18

tarkoittaa nopeita tarkastusmenetelmid, kuten jatekuorman silmamaaréista tarkastusta ennen

kaatopaikalle purkamista. (Neuvoston direktiivi kaatopaikoista 1999/31/EY.)

5.3 Testattavat ainesosat ja tiedot ndytteenottopaikasta

Naytteenottosuunnitelmassa on maariteltava tutkittavat ominaisuudet tai ainesosat testausta-
son reunaehtojen rajoissa. Testattavien ainesosien méaarittelyssa tulee kiinnittdd huomiota
materiaalista saatavilla olevaan tietoon, kuten materiaalin alkuperaén ja sen perusteella olen-
naisiin madritettaviin ainesosiin. Materiaalin osalta maarittelyssa tulee huomioida myds ma-
teriaalin  kayttotarkoitus sekd arvioitavan perusjoukon kokonaistilavuus. (SFS-EN
14899:2014, 26.)

Néaytteenottosuunnitelmaan tulee mééritella tarkat tiedot ndytteenottopaikan sijainnista, seka
mahdolliset ndytteenottopaikalle kulkua rajoittavat tekijat. Jos ndytteenoton aikana havai-
taan kulkuun liittyvia ongelmia, tulee ne merkita néytteenottopdytakirjaan. Nain pystytdén
arvioimaan kulkua haittaavien ongelmien vaikutusta ndaytteiden laatuun. (SFS-EN
14899:2014, 26.)

5.4 Jatemateriaalin synty, tyyppi ja mitat

Naytteenottosuunnitelmassa tulee olla yleiskuvaus olosuhteista, joissa jatetta syntyy, mikali
téllainen tieto on saatavilla. Kuvauksen on perustuttava joko jatteen syntymekanismiin, tai
suoraan tietoon tai selvitykseen alkuprosessista tai syntymekanismista, johon materiaali liit-
tyy. (SFS-EN 14899:2014, 26.)

Kaikki materiaalin tyypistd ja ndytteenoton kohteena olevan osajoukon mitoista saatavilla
oleva tieto tulee madritella naytteenottosuunnitelmassa. Rakennusjatteen lajittelurejektin
kaltaisen kiintedn materiaalin tapauksessa on maariteltavé perustiedot mekaanisesta erotte-
luprosessista seké kerrottava, missa erotteluprosessin vaiheessa rejekti on muodostunut. Li-
séksi on syytda maéaritelld tietoja materiaalin maarésta, astioiden lukumé&arasta ja tyypista,

seka siitd, onko materiaali kuljettimella vai litkkumatonta. Ndytteenottosuunnitelmassa tulee
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luetella myos kaikki materiaaliin liittyvat fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, kuten tun-
netut mahdolliset vaaratekijat. Toimintamenettelyt, jotka voivat vaikuttaa materiaalin kemi-
allisiin, biologisiin tai fysikaalisiin ominaisuuksiin, tulee my6s mééritella ndytteenottosuun-
nitelmassa. (SFS-EN 14899:2014, 28.)

5.5 Naytteenottoon sovellettavat lahestymistavat

Néytteenottosuunnitelmassa tulee méaaritella naytteenottaja, naytteiden lukumaéara seké nayt-
teiden ottamisen ja kerd&dmisen ajankohta seka paikka. Lisaksi suunnitelmassa on maaritel-
tdva naytteen koko, sekd yksittdisten naytteiden tai kokoomanaytteiden kayttd. Naytteeksi
tulee ottaa riittdvasti materiaalia, jotta ndyte tayttada testausohjelman muiden kohtien vaati-
mukset. Jos yksittdisnaytteita kaytetaan, tulee niiden koko madritella materiaalin raekoon,
heterogeenisuuden ja tilavuuden mukaan. Jos naytteenottotiheys on testausohjelman toteu-
tumisen kannalta olennainen tieto, tulee myds se huomioida l&hestymistapaa méériteltaessa.
(SFS-EN 14899:2014, 24-30.)

Néaytteenottoon sovellettava lahestymistapa tulee madritella ndytteenottosuunnitelmassa.
Lahestymistavan valinnassa on otettava huomioon néytteistettdvan osajoukon siséinen vaih-
telu, ja mahdollisesti maéariteltava tulosten hyvéksyttavissé oleva epdvarmuus. Naytteenot-
toon sovellettava lahestymistapa maaraa naytteenotolle parhaan tavan, ajan ja paikan. Lé-
hestymistapa tulee valita saatavilla olevien resurssien mukaan siten, ettd saadaan mahdolli-
simman edustava ja kaytannollisen kokoinen nayte, joka tayttda kaikki testausvaatimukset.
Néytteenoton pddmadran mukaan on madriteltava, kéytetddnko tilastollista vai harkintaan
perustuvaa naytteenottoa. (SFS-EN 14899:2014, 28.)

5.5.1 Tilastollinen naytteenotto

Tilastollisessa naytteenotossa perusjoukon jokaisella arvioitavalla osalla on yhta suuri to-
dennakdisyys tulla valituksi ndytteenottoprosessiin. Lahestymistapaa kutsutaan yksinker-
taiseksi satunnaisotannaksi, jos valinnat tehd&an riippumattomasti. Jos naytteet otetaan saan-
nollisin vélein satunnaisesti valitun ensimmaéisen ndytteen jalkeen, puhutaan systemaatti-

sesta otannasta. Tilastollinen n&ytteenotto on suositeltava lahestymistapa naytteenottoon,
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silld sen avulla testattavasta perusjoukosta saaduille tuloksille saadaan laskettavissa oleva
luotettavuustaso. (SFS-EN 14899:2014, 28.)

5.5.2 Harkintaan perustuva naytteenotto

Harkintaan perustuvassa ndytteenotossa néytteet keratadn todennakdisyydet joko osittain
huomioiden, tai jattamalla todennakdisyydet kokonaan huomioimatta. Jos harkintaan perus-
tuvaa ndytteenottoa kéytetéén tilastollisen sijaan, on ndytteenoton silti oltava mahdollisim-
man lahell& tilastollista ndytteenottoa. Harkintaan perustuva nédytteenotto valitaan lahesty-
mistavaksi yleensa silloin, jos edustava ndytteenotto koko perusjoukosta ei ole mahdollista
kaytossa olevilla resursseilla. (SFS-EN 14899:2014, 28.)

Harkintaan perustuvassa ndytteenotossa ndytteet otetaan yleensd perusjoukkoa huomatta-
vasti rajallisemmasta osajoukosta. Naytteenoton kohteena olevaan osajoukkoon voi olla
mahdollista soveltaa tilastollista naytteenottoa, jolloin tulokset ovat edustavia kyseisen pe-
rusjoukon osan suhteen. Koko perusjoukon osalta ndytteenoton epévarmuus voi silti olla
suurempi, kuin tilastollista nédytteenottoa koko perusjoukkoon sovellettaessa. (SFS-EN
14899:2014, 28.)

5.6 Naytteen koko ja osandytteiden lukumaara

Mineraalipitoisen rejektin yhdistetyn ndytteen vahimmaismassan méaarittdmisessa on mah-

dollista soveltaa standardin SFS-EN 932-1 suositusta vahimmaismassan laskentaan:

M=6 xVDxp 1)

Missa:
M on naytteen massa [kg]
D on suurin raekoko [mm]

p on naytteen léyha irtotiheys [Mg/m?] (SFS-EN 932-1: 2008, 5.)
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Loyhé irtotiheys on mahdollista selvittaa raekooltaan alle 63 mm ainekselle punnitsemalla
yksittéistestindyte aineksesta astiassa, jonka tilavuus tunnetaan. Léyha irtotiheys saadaan

kaavasta:

m, —m, (2)

Missé:
m, on yksittaistestindytteen massa [kg]
m, on tyhjén astian massa [kg]

V' on astian vetoisuus [I] (SFS-EN 1097-3:1998, 4.)

Yksittaistestingytteiden valmistelu ja tarkemmat yksityiskohdat 16yhan irtotiheyden maérit-
tdmisesta on esitetty standardissa SFS-EN 1097-3, joka késittelee kiviainesten irtotiheyden

ja tyhjatilan maarittamista.

Sopivan osandytteiden lukumé&aran selvittdmiseksi on otettava rinnakkaiset yhdistetyt nayt-
teet vahintaan viitenatoista ajankohtana. Namé yhdistetyt ndytteet jaetaan laboratoriondyt-
teiksi, joista jokainen jaetaan edelleen kahdeksi testinaytteeksi. Testindytteille suoritetaan
haluttu testaus ja testitulosten keskiarvo seka erotus lasketaan kummastakin rinnakkaisnayt-
teestd saaduille kahdelle tulokselle erikseen. (SFS-EN 932-1:2003, 8.) Menetelma on ha-
vainnollistettu kuvassa 3. Testindytteilla saatujen testitulosten keskiarvojen pohjalta voidaan

laskea naytteiden keskindinen varianssi:

_ Z(tai + tai) 3
8~ 2n

Missé:

ta; On naytteestd A ottokerralla i saatujen testitulosten keskiarvo

tg; on ndytteesta B ottokerralla i saatujen testitulosten keskiarvo



n on otettujen rinnakkaisten yhdistettyjen naytteiden lukumaara

Testitulosten erotuksien avulla voidaan laskea toistettavuusvarianssi:

V= Z(dai + dgi)
T 4n

Missa:
da; On nédytteestd A ottokerralla i saatujen testitulosten erotus

dg; on naytteestd B ottokerralla i saatujen testitulosten erotus

Néaytteiden keskindisen varianssin avulla saadaan naytteenoton keskihajonta:

O = WIVS —O,SVr

Toistettavuusvarianssin avulla saadaan toistettavuuden keskihajonta:

o= %

Osanéytteiden sopiva lukumadré voidaan arvioida seuraavasti:

Missé:

k' on tarvittava osandytteiden lukuméaéara

k on yhdistettya néytetta varten otettujen osandytteiden lukumaaré
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(4)

(®)

(6)

()



Josags > oy, kiytettyjen osandytteiden lukuméérad on syytd lisdté k:sta k’:uun yhdistettyjen

naytteiden saamiseksi arvioinnissa kaytetylle testimenetelmalle. (SFS-EN 932-1:2003, 8.)

[ NayteA | | NayteB |
¥ ¥
[ Laboratorionayte ] [ Laboratorionayte ]
A B

v v v v

Testinayte

Testinayte
A2 B2

} } } }

I_;_l ;_l

Keskiarvo ta Keskiarvo ts
Erotus da Erotus ds

A1 B1

Testinayte ]

Testinayte ]

Kuva 3: Osanaytteiden lukumaaran laskennassa kaytettavien arvojen selvittdminen rinnakkaisista naytteista A
ja B (SFS-EN 932-1: 2003, 18.)

5.7 Naytteen ottaminen

Néytteenotto voidaan aloittaa, kun kaikki ndytteenottosuunnitelman perusasiat on tarkistettu
ja naytteenottaja on laatinut silmamaaréisen kuvauksen materiaalista ja verrannut sita nayt-
teenottosuunnitelman tietoihin. Naytteenoton yhteydessa tulee kirjata naytteenoton kohteena
olevan materiaalin sijainti ja tilanne esimerkiksi ottamalla valokuvia néytteenottopaikasta.
Néytteenoton aloittaminen edellyttédd, ettd saatavilla on ndytteenottosuunnitelma, jossa méaa-
ritell&&n tarkasti haluttu testausohjelma. (SFS-EN 14899:2014, 32.)
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Néytteenottaja voi tehda kentalla ndytteenottosuunnitelmaan muutoksia, jotka eivat vaikuta
testausohjelman paamaaraan. Talloin otetaan tarvittavat ndytteet ja ne pysyvat edustavina
ennalta maaritetylla tasolla. Muutoksia, jotka voivat vaikuttaa testausohjelman padmaaraan,
saa tehdé vain, jos siitd on sovittu osapuolten kanssa etukateen Kirjallisesti. Naytteenotto-
suunnitelmaa saatetaan joutua muuttamaan ndytteenoton aikana ilmaantuvien odottamatto-
mien olosuhteiden takia. Talldin muutoksille saatu suullinen hyvaksynté tulee kirjata nayt-
teenottopdytakirjaan ja muutokset hyvaksyneen tahon tulee vahvistaa hyvaksynté, kun nayt-
teenottajat palaavat kentéltd. (SFS-EN 14899:2014, 32.)

Rakennus- ja purkujaterejektin tapauksessa voidaan pitdd olennaisena seké naytteenottoa ka-
sasta ettd ndytteenottoa litkkuvasta materiaalivirrasta, kuten kuljetinhihnan poistopadsta tai
seulan tuotepaasta. Standardia SFS-EN 932-1: 2003 Kiviainesten naytteenottomenetelmista
on mahdollista kayttada soveltuvilta osiltaan rakennus- ja purkujaterejektille suoritettavassa

naytteenotossa.

5.7.1 Naytteenotto kasasta

Mikali osandytteitd otetaan kasasta, on huomioitava kasan syntytapa, muoto ja materiaalin
mahdollinen lajittuminen kasassa. Otettavien osanaytteiden tulee olla kesken&éan suunnilleen
samankokoisia. Naytteenottopisteiden tulee jakautua koko kasan alueelle eri kohtiin ja eri
syvyyksille. (SFS-EN 932-1: 2003, 7.) Koska mineraalipitoinen rejekti voi lajittua kasassa,
kannattaa sen keskiosaan avata naytteenottorintaus. Naytteenottorintauksesta voidaan esi-
merkiksi kauhakuormaajalla ottaa useita kauhallisia materiaalia, joista muodostetaan varsi-
nainen naytteenottokasa. Naytteenottokasan eri osista voidaan ottaa lapiolla useita osandyt-
teitd satunnaisesti valituista kohdista. (SFS-EN 932-1: 2003, 20.)

Standardia SFS-EN 932-1: 2003 voidaan soveltaa rakennus- ja purkujaterejektin naytteen-
ottoon otettaessa ndytetta kartion tai aumanmuotoisesta kasasta, jonka aines on hienoa ja
mineraalipitoista, eikd siind tapahdu sédanndllista lajittumista. Kartion muotoisesta pohjal-
taan pyoredsté kasasta otetaan kasan keskikolmanneksesta seitseman kertaa niin monta osa-
néaytettd kuin ylimmaésta kolmanneksesta. Alimmasta kolmanneksesta osandytteita otetaan

yhdekséntoista kertaa niin monta kuin ylimmasta kolmanneksesta. Aumanmuotoisen kasan
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alimmasta kolmanneksesta otetaan viisi kertaa ja keskikolmanneksesta kolme kertaa niin
monta osanaytettd kuin ylimmastad kolmanneksesta. Osandytteiden ottamista kasan pinta-
osista tulee kummankin muotoisen kasan tapauksessa valttaa. (SFS-EN 932-1: 2003, 20.)
Standardin SFS-EN 932-1: 2003 sivuilla 20-21 on esitetty menetelmid, joilla saadaan valtet-

tya kasan pintamateriaalin joutuminen nédytteeseen.

5.7.2 Naytteenotto materiaalivirrasta

Otettaessa ndytettd materiaalivirrasta voidaan ndytteenottimena kayttad esimerkiksi laatik-
koa. Naytteenotin kuljetetaan materiaalivirran lapi tasaisella liikkeell& varmistaen, ettd koko
materiaalivirran poikkipinta-ala tulee otetuksi ndytteeseen. Naytteenottoon suunniteltu aika
tulee jakaa yhta pitkiin ajanjaksoihin ja osandytteet on otettava kunkin jakson keskivalilta.
Mikali ndytettd otetaan hihnan tai kourun poistopaastd, on suositeltavaa kéyttda naytteen-
otossa mekaanista laitetta. K&sin suoritettavaa naytteenottoa on syyta valttaa siihen liittyvien
virheiden ja vaarojen takia. (SFS-EN 932-1: 2003, 6-7.)

5.8 Naytteen jakaminen ja valmistelu

Néytteen jakamisella tarkoitetaan osandytteiden muodostamista kokoomanéytteesta. Nayt-
teen jakamiseen tulee valita sellainen menetelmd, joka aiheuttaa mahdollisimman véhén
muutoksia naytteen kemialliseen ja fysikaaliseen rakenteeseen. Naytteenottosuunnitelmassa
madritellyt ndytteenotto-ohjelman ilmoitetut tavoitteet seka naytteelle tehtdvat kokeet vai-
kuttavat menetelman valintaan. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 10-12.)

Néayte tulisi jakaa kentélla ainoastaan silloin, jos néytteen kokoa taytyy kuljetusta varten
valttamatta pienentda. ldeaalitilanteessa ndytteen jakaminen suoritetaan asianmukaisesti va-
rustetussa liikutettavassa laboratoriossa tai kenttélaboratoriossa. Jakamiseen mahdollisesti
liittyva partikkelikoon pienentdminen, kuten murskaus tai jauhaminen, voi aiheuttaa hie-
noaineksen havidmista kenttdolosuhteissa. Téallaiset menettelyt tulisi suorittaa ainoastaan
analyysitiloissa. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 12.)
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Rakennus- ja purkujatteen mekaanisen erottelun rejektin koostumus riippuu pitkalti siit,
missa erotteluprosessissa rejekti on syntynyt. Lahtokohtaisesti rejektin voidaan olettaa ole-
van kiinteda. Rakeisen rejektimateriaalin naytteen esikasittelyn valmistelussa voidaan sovel-
taa teknisté raporttia CEN/TR 15310-3: 2014. Naytteen esikasittelyn valmistelussa maaritel-
l4&n tuulelta ja sateelta suojattu tasainen, kovalla alustalla sijaitseva alue. Alueen tulisi olla
mielellaan riittdvan suuri, ettd ndytteen ymparilld mahtuu kulkemaan sen ollessa levitettyna
pinnalle. Alusta on hyva kattaa kestavalla muovikalvolla tai muulla puhtaalla suojapeitteell,
joka suojaa ndytettd lattiapinnan aiheuttamalta kontaminaatiolta. Naytteen valmistelussa
kaytettavien laitteiden ja vélineiden tulisi olla puhtaita, jotta ristikontaminaation riski saa-
daan minimoitua. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 14.)

Nayte voidaan sekoittaa kentéll& sen ollessa homogeeninen tai heterogeeninen ja tilavuudel-
taan pieni. Jos heterogeenisen ndytteen sekoittaminen ei ole kentalla mahdollista, tulisi se
toimittaa laboratorioon mekaanista sekoitusta varten. Sekoittamisen periaatteena on valmis-
taa sekoitettu nayte, joka sisaltdd yhta suuret osuudet yksittaisnaytteitd. Kun néytteen esika-
sittelya edeltdvat valmistelut on suoritettu, ndytteenoton kohteena oleva materiaali sekoite-
taan muodostamalla siitd keko. Keko voidaan muodostaa siirtamalla materiaalia lapiolla tai
kauhalla. Siirtdminen tulisi suorittaa niin, etta jokainen lapiollinen tai kauhallinen siirretdan
edellisen péalle. Kauhan tai lapion koon tulisi olla sellainen, ettd koko materiaalimaarén siir-
tdmiseen tarvitaan vahintdén 20 lapiollista tai kauhallista. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 14-
16.)

Jos materiaali on palakooltaan suurta, levitetddn se tasaisesti ennen pienentamista muovikal-
von tai suojapeitteen pééalle. Kaikkien néytteeseen sisaltyvien suurten palasten tulisi olla n&-
kyvissa. Taméan jalkeen suuret palaset voidaan pilkkoa varovasti lapiolla, moukarilla, tai
muulla soveltuvalla valineelld, kunnes kaikki ylimittainen materiaali on korkeintaan yhta
suurta kuin tarvittava partikkelikoko. Palakokoa voidaan pienentdd myods kayttamalla me-
kaanisia laitteita. N&ytteenottajan tulisi kirjata partikkelikoon pienentdmisen tarve ja kay-
tetty mekaaninen laite ndytteenottosuunnitelmaan. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 22.)
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5.8.1 Pitkan kasan ja vuoroittaisen lapioimisen menetelma

Massaltaan yli 100 kg néytteitd voidaan pienentéd pitkan kasan ja vuoroittaisen lapioimisen
menetelmalla, jonka kulku on esitetty kuvassa 4. Kuvan 4 metodia voidaan soveltaa myos
erillisind pidettyjen yksittaisnaytteiden pienentamiseen, jolloin kunkin yksittaisnaytteen
kohdalla sekoitusvaiheita ja ndytteen jakamisvaiheita tulee olla yhtd monta. Pienennetyt yk-
sittdisnaytteet voidaan tarvittaessa yhdistdd yhdeksi osanéytteeksi. (CEN/TR 15310-3:fi:
2014, 24.)



1. Naytteen
esikasittelyn
valmistelut

v

2. Palasten
pienentaminen

N 4

3. Jatenaytteen
lapiointi keoksi

Nayte sekoitetaan lapioimalla keosta uusi
keko edellisen viereen kolmesti.

v

4. Keon
muotoileminen
pitkaksi kasaksi

Otetaan keon juuresta lapiollinen ja
levitetaan se aluksi lapion levyiseksi 1,5 m-
3,0 m pitkaksi nauhaksi. Seuraava
lapiollinen levitetaan vastakkaiseen
suuntaan edellisen lapiollisen
paalle. Toistetaan kunnes muodostuu yksi
pitka kasa

%

5. Poistetaan -
puolet
naytteesta

Otetaan kasan toisesta paadysta lapiollinen
pohjaa myoéten ja asetetaan sivuun.
Seuraava lapiollinen otetaan heti edellisen
kohdan vieresta ja hylataan. Toistetaan
lisaten joka toinen lapiollinen ensimmaisen
lapiollisen paalle, ja hylaten joka toinen
lapiollinen. Jatketaan kunnes koko pitka
kasa on havinnyt.

v

6. Toistetaan vaiheita 3-5,
kunnes saavutetaan
osandytteen haluttu koko

7. Osanayte siirretaan sopivaan
nayteastiaan soveltaen joko
teknista raporttia CEN/TR 15310-4
tai naytteenottosuunnitelmaa

Kuva 4: Pitkén kasan ja vuoroittaisen lapioimisen menetelmd (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 24.)
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5.8.2 Kartiointi ja neliointi

Kartiointia ja nelidintid voidaan soveltaa ndytteen jakamisessa, kun halutaan tuottaa massal-
taan vahintadn 1 kg osandytteitd. Ennen kartiointia ja nelidintid suoritetaan naytteen esiké-
sittelyn valmistelut ja mahdollinen suurten palasten pienentdminen kohdassa 5.8 esitetylla
tavalla. Ndytteenoton kohteena olevan kasan massa tulee olla tiedossa. Kasa sekoitetaan ku-
van 4 kohdan 3 mukaisesti. Sekoittamisen jalkeen kasa tasoitetaan tyontamaélla lapio pysty-
suorassa asennossa toistuvasti sisdan keon huipusta. Tasoitetun kasan tulisi olla enint&én
lapion terdosan korkuinen. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 26.)

Nelidinnin ja kartioinnin menetelma on havainnollistettu kuvassa 5. Kuvassa 5 esitetyt koh-
dat 1 - 6 tarkoittavat seuraavaa:

1. Jakamisen kohteena oleva tasoitettu kasa, jonka massa on my
2. Asetetaan metallinen risti kasaan siten, ettd sen keskiosa osuu kasan keskelle ja pai-
netaan ristin alareunat lapi kasasta. Vaihtoehtoisesti kasa voidaan jakaa neljanneksiin

tyontamalla lapio kasaan pystysuorassa asennossa.

3. Poistetaan kaksi vastakkaista neljannesta. Poistettavia neljanneksia on merkitty ku-

vassa punaisella.

4. Tarkistetaan, etta poistetun materiaalin massa m2 on yhta suuri kuin puolet massasta

m1. Poikkeama saa olla enintdan + 10 %-m.
5. Poistetaan metalliristi, jos sellaista kaytettiin.
6. Sekoitetaan jaljella olevat kaksi neljannestd kesken&an. Jos poistetun materiaalin

massa m poikkesi massasta m yli £ 10 %-m, sekoitetaan poistettu materiaali jaljelle

jaaneeseen puolikkaaseen ja aloitetaan jakaminen alusta.
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Vaiheita 1 - 6 toistetaan, kunnes jaljella on osandytteen halutun tilavuuden verran materiaa-
lia. Lopuksi nayte siirretddn sopivaan ndyteastiaan soveltaen joko teknisté raporttia CEN/TR
15310-4 tai naytteenottosuunnitelmaa. (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 26.)

Kuva 5: Néytekasan jakaminen nelidimalla ja kartioimalla (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 26.)

5.8.3 Rihlajako

Néaytteen jakamisessa voidaan kayttaa rihlajakajaa, kun jatemateriaali on tarpeeksi kuivaa
virratakseen vapaasti laitteen 1api. Rihlajakaja koostuu rihlatusta naytteenjakolaatikosta,
jonka l&pi kaadettu materiaali valuu kahteen laitteen vastakkaisille puolille sijoitettuun asti-
aan. Rihlajakajalla jaettaessa ndyte pienenee jokaisella jakokerralla rihlasta riippuen puolet
tai neljanneksen. Rihlajakoa on yleensa syyta kayttaa vain alle 100 kg ndytteille. Ennen rih-
lajakoa suoritetaan néytteen esikasittelyn valmistelut ja mahdollinen suurten palasten pie-

nentdminen kohdan 5.8 mukaisesti. Rihlajaon kulku on havainnollistettu kuvassa 6.



1. Naytteen
esikasittelyn
valmistelut

J

2. Suurten palasten
pienentaminen

J

3. Tarkistetaan
rihlajakajan aukkojen
leveys

v

4. Asetetaan
rihlajakajan sailiot
paikoilleen

g

5. Kaadetaan jaettava
materiaali
rihlajakajaan

g
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Rihlajakajan aukkojen tulee olla
vahintaan kolme kertaa suurempia
kuin jaettavan materiaalin suurin
partikkelikoko

Materiaali kaadetaan tasaisesti
jakajan aukkoihin niin, etta lapio
tai astia on kohtisuorassa jakajan

akseliin nahden

6. Hylataan toisen
alasailion materiaali

9

8. Osanayte siirretaéan
sopivaan astiaan soveltaen
joko teknista raporttia
CEN/TR 15310-4 tai
naytteenottosuunnitelmaa

7. Toistetaan vaiheita 5-6
kunnes saavutetaan
osanaytteen haluttu koko

9

Kuva 6: Naytteen jakaminen rihlajaolla (CEN/TR 15310-3:fi: 2014, 26.)

5.8.4 Toimittaminen laboratorioon

Néyte tulee siirtad sailytysta varten sopivaan ndyteastiaan joko heti naytteen ottamisen jal-

keen, tai kun ndyte on jaettu tarvittavalla tavalla kentalla. Nayte tai ndytteet toimitetaan té-

méan jalkeen testauslaboratorioon, jonka osoite on ilmoitettu ndytteenottosuunnitelmassa.

Naytteiden mukaan tulee liittdd alkuperén seurantalomake ja kopio naytteenottopoytakir-
jasta. (SFS-EN 14899:2014, 32.)
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5.9 Naytteenottoprosessi tiivistettyna

Néytteenottosuunnitelman pohjalta voidaan ottaa osandyte staattisesta materiaalista tai liik-
kuvasta materiaalivirrasta. Ennen laboratorioon toimittamista osandyte tulee jakaa néytteen
koolle sopivalla menetelmalld. Kuvassa 7 on esitetty ndytteenottoprosessin kulku tiivistet-
tyna.

Testattavat ainesosat

—
—[ Tiedot naytteenottopaikasta
—{

Naytteenottosuunnitelma é

%

—[ Tiedot materiaalin syntyprosessista

]
]
Tiedot naytteistettavasta materiaalista ]
)
]

—[ Sovellettavat lahestymistavat

Naytteen ottaminen

N2 N2

Materiaalivirrasta

[ Kasasta ]

g

Naytteen jakaminen |

J J

[ Yii100kgnayte | [ Alle 100 kg nayte |

v oo v

Pitkan kasan

) o Neliointi ja o
Ja lap|01m|s?n kartiointi Rihlajako
menetelma
[ \Il/ |

Naytteen

toimittaminen
laboratorioon

Kuva 7: Néytteenottoprosessin kulku (SFS-EN 14899: 2014, 26-28; SFS-EN 932-1: 2003, 6-7; CEN/TR
15310-3:fi: 2014, 10-26.)
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5.10 Edustava naytteenotto tasoseulan mineraalipitoisesta rejektista

Mekaanisessa erottelussa rakennusjatteestd pyritdan erottelemaan hyddyntamiskelpoiset,
kuten polttoon, maarakentamiseen tai Kierratykseen soveltuvat, materiaalit omiksi jakeik-
seen. Mekaanisella erottelulla pyritddn myos erottamaan jatteen hyoddyntdmiskelpoisesta
materiaalista hyddyntamiseen kelpaamaton hylkymateriaali, eli rejekti. Rejekti voi olla esi-

merkiksi hienojakoista mineraalipitoista aineista, jolle ei ole selke&dd hyddyntamiskohdetta.

Tassé kappaleessa esitetadn edustavan ndytteen ottaminen tasoseulan mineraalipitoisesta re-
jektisté laboratoriotutkimuksia varten. Kappaleessa kasiteltava rejekti on Eteld-Karjalan Ja-
tehuolto Oy:n Kukkuroinmaen késittelykeskuksessa rakennusjatteen mekaanisen erottelun
rejektid. Kaytetty erottelulaitteisto koostui murskaimesta, tasoseulasta ja tuulierottimesta.
Tarkastelun kohteena oleva rejekti on laitteiston tasoseulan alitetta. (Liikanen, 2017). Erot-
telulaitteiston tasoseulan alitteen kuljetin on esitetty kuvassa 8 ja rejektikasa kuvassa 9.

Kuva 8: Tasoseulan kuljetinhihna ja alitekasa (© Havukainen 5.10.2017)
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Kuva 9: Tasoseulan alite (© Havukainen 5.10.2017)

Rejektin 16yhéa irtotiheys maaritettiin kahden ndytteen avulla. Naytteiden irtotiheydet seka
rejektin 16yha irtotiheys on esitetty taulukossa 4. Rejektistda on méaritetty myos seulomalla

suurin raekoko, jonka arvoksi on saatu 16 mm.

Taulukko 3: Tasoseulan alitteen 16yha irtotiheys (Liikanen, 2017)

Irtotineys [Mg/m?]

Néayte 1 0,3572
Néayte 2 0,2639
Keskiarvo 0,31

Koska rejekti on mineraalipitoista, voidaan siitd otettavan yhdistetyn ndytteen vahimmadis-
massa laskea kohdassa 5.6 esitetyn yhtalén (1) avulla:

M
M =6XxVv16 mm x 0,31 m—§=7,44kg.
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Kuvan 9 perusteella rejektikasa on muodoltaan likimain pyoredpohjainen kartio. Jos rejekti
ei ole séd&nndllisesti lajittunutta, voidaan naytteitd ottaa kartion pohja-, keski-, ja huippu-
osasta suhteessa 19:7:1. Jos kasa on lajittunut, voidaan kasan keskiosaan avata ndytteenot-
torintaus. Naytteenottorintauksesta otetaan useita kauhallisia rejektid, joista muodostetaan
varsinainen ndytteenottokasa. Ensimmaisen menetelman tapauksessa otetaan vahintaan 27
osanaytettd — 1 kasan huipulta, 7 keskiosasta ja 19 pohjalta — jotka yhdistetddn massaltaan
vahintdan 7,44 kg yhdistetyksi ndytteeksi. Jalkimmaisessa menetelmdssé otetaan lapion
avulla useita osandytteitd satunnaisesti valituista kasan eri osista ja muodostetaan niist mas-

saltaan vahintaan 7,44 kg yhdistetty nayte.

Saatu yhdistetty ndyte voidaan jakaa kentélld esimerkiksi neli6imalla. Jaettu nayte siirretdan
jatemateriaalindytteen pakkaamista ké&sittelevan raportin CEN/TR 15310-3: 2014 mukaisesti
muovi- tai metallitynnyriin laboratorioon toimittamista varten. Rejektimateriaalin TOC:n
maadrittdmiseksi tarvitaan vahintadn kolme laboratoriondytettda (SFS-EN 13137: 2001, 10).
LOI:n mé&arittdmiseen riittdd yksi laboratoriondyte (SFS-EN 15169: 2007, 10).
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

KandidaatintyOn tavoitteena oli laatia ndytteenottosuunnitelma rakennus- ja purkujatteesta
mekaanisessa erottelussa tuotetulle mineraalipitoiselle rejektille. Naytteenottosuunnitelman
laatimisessa hyddynnettiin olemassa olevia standardeja, eri yritysten tarjoamia materiaaleja
sek& kaytannon tutkimustuloksia. Tyon tarkoitus oli tukea rejektimateriaalin ominaisuuksien
selvittdmiseen liittyvié tutkimuksia. Ty6 eroaa aikaisemmista tutkimuksista siten, etta siin
koottiin yhteen menetelmid spesifisen jatemateriaalin ndytteenottoon soveltamalla eri alojen
teknisié standardeja ja raportteja. Aikaisemman jatemateriaalin naytteenottoon liittyvan Kir-
jallisuuden soveltaminen vaatii, ettd ndytteenoton kohteena olevan materiaalin ominaisuudet
tunnetaan erittéin tarkasti. Usein ndytteenoton kohteena olevan jatemateriaalin ominaisuudet
eivét ole erityisen hyvin tiedossa, minké takia muiden alojen ndytteenottostandardien sovel-

taminen voi olla suositeltavaa.

Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden selvittdmiseksi on testattava jatemateriaalin ominaisuuk-
sia. Jotta testitulokset kuvaavat luotettavasti materiaalin ominaisuuksia, on testattava mate-
riaalista otettua edustavaa naytettd. Rakennus- ja purkujatteen mekaanisen kasittelyn rejektin
naytteenotossa on mahdollista soveltaa jatemateriaalin ndytteenottoon liittyvien standardien
lisdksi my0s Kiviainesten néytteenottoon liittyvia standardeja. Kiviaineksia késittelevien
standardien soveltaminen kuitenkin edellyttad, ettd rejektistd huomattava osuus on beto-
nimurskaa, kivea tai vastaavaa mineraalipitoista ainesta. Jotta rakennusjaterejektista saadaan
otettua edustava ndyte, on tiedettava etukateen rejektin ominaisuuksia, kuten 16yhé irtotiheys
ja suurin raekoko. Materiaalin ominaisuuksista on siis tehtévé eréanlainen esiselvitys ennen
varsinaista naytteenottoa. Myos naytteenottosuunnitelman tulee olla laadittuna ennen nayt-

teenoton aloittamista.

Yhdistetty ndyte on tarke&dd koota perusjoukon sopivista kohdista otetuista osandytteista,
jotta yhdistetty ndyte edustaisi koko perusjoukkoa. Jos osanaytteet otetaan kasasta, on sopi-
vien naytteenottokohtien madrittdmisen kannalta tarkedd huomioida kasan muoto. Néytteen
ottaminen materiaalivirrasta olisi ndytteen edustavuuden kannalta kasasta ottamista parempi
vaihtoehto, mutta ndytteenotto kasasta voi usein olla kéytdnnossé helpompi toteuttaa. Jaet-

taessa yhdistetty nayte laboratoriondytteeksi tulee huomioida yhdistetyn naytteen massa, ja
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valita sen mukaan soveltuva jakamismenetelma. Ndytteen edustavuuteen voi vaikuttaa nayt-
teen ottamisen ja jakamisen lisdksi myds naytteen muuttuminen kuljettamisen aikana, minka
takia on tarkeda valita kuljetusta varten oikeanlainen astia. Tarvittava laboratorionédytteiden
lukumaéra riippuu siitd, mitd ominaisuuksia materiaalista aiotaan testata. Laboratorionéyt-
teiden lukumaarén sopivuutta on mahdollista arvioida myos laskennallisesti testauksen jél-

keen testitulosten avulla.
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