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The purpose of this bachelor’s thesis was to evaluate the suitability and usability of an XRF 
analyser in analysing the material composition of construction and demolition waste fine 
fraction. Research methods used were literature reviews, focusing on working principle of 
the XRF method, and an experimental section where test analyses for fine fraction were 
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libraries. 

Mean and standard deviation was calculated for the experimental section’s results, and the 
mean results were then organised into combination bar charts, so that the results of different 
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least with its settings in this study. The results were compared against conclusions in 
previous studies. Fine fraction’s qualitative analysis with XRF analyser is preferred over 
quantitative analysis. XRF method could be used instead of more traditional laboratory 
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1  Johdanto 

Ympäristökriisi vaikuttaa jo nyt negatiivisesti kaikkeen ympärillämme ja negatiiviset 

vaikutuksen tulevat lisääntymään joka vuosi, ellei hiilipäästöjen määrän kasvua saada 

rajoitettua (WWF 2024). Suurista päästöistään huolimatta rakentamisen sektori ei ole 

juurikaan osallistunut ympäristökriisin hillitsemiseen rakennusten koko elinkaaren 

päästöjen osalta, sillä lähinnä käytön aikaiseen energiatehokkuuteen on panostettu. 

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ja Yalen yliopiston raportin mukaan rakentamisen 

hiilidioksidipäästöjen vähentäminen onnistuu vain uusien materiaalien hankkimista 

välttämällä ja materiaalien uusiokäytön priorisoimalla. (United Nations Environment 

Programme et al. 2023.) Ympäristökriisin ratkaiseminen edellyttää siis kiertotalouteen 

siirtymistä ja juuri rakennus- ja purkujätteessä on kierrätyspotentiaalia, sillä se muodostaa 

kolmanneksen kaikesta Euroopan Unionissa (EU) tuotetusta jätteestä. Kierrätyspotentiaalin 

valjastamiseksi EU:n jätepuitedirektiivissä asetettiin tavoitteeksi, että vuonna 2020 

vähintään 70 % rakennus- ja purkujätteestä on kierrätettävä tai uudelleenkäytettävä. 

(European Commission n.d.) Suomi on kuitenkin jäänyt reilusti tuosta tavoitteesta, sillä 

kierrätysastetta ei ole saatu nousemaan yli 60 prosentin (Vuorela 2023).  

Noin 10 prosenttia rakennus- ja purkujätteestä on sen mekaanisessa käsittelyssä syntyvää 

hienojakoista rejektiä, jota kutsutaan alitteeksi. Sille ei toistaiseksi käytännössä ole 

olemassa uusiokäyttöä ja sitä on vain koeluontoisesti kokeiltu joihinkin tarkoituksiin, kuten 

sijoitettu kaatopaikan rakenteisiin. (Puhakka 2022; Laine-Ylijoki et al. 2018, 19.) Alitteen 

raekoko on pieni, halkaisijaltaan useimmiten alle 20 mm (Mönkäre, Palmroth & Rintala 

2016, 1). Alitteen koostumus vaihtelee suuresti sen mukaan, mistä jäte on peräisin, sillä se 

voi sisältää kaikkia niitä materiaaleja, joita puretusta rakennuksesta on päätynyt 

kierrätyslaitokselle. Se voi siis sisältää muun muassa betonia, lasia, puuta, muovia tai 

kipsiä. Tämä heterogeenisyys tekeekin sen hyödyntämisestä vaikeaa. (Puhakka 2020.) 

1.1 Tutkimusongelma 

Perinteiset jätteen lajitteluun käytettävät laboratoriotestit ovat työläitä ja vievät paljon aikaa 

(Havukainen et al. 2019, 6). Röntgenfluoresenssiin (XRF) perustuvia laitteistoja on jo 

pitkään hyödynnetty useilla eri aloilla materiaalien tunnistukseen, esimerkiksi myrkyllisten 

aineiden tunnistamiseen elintarvikkeista ja maaperän koostumuksen mittaukseen 

kenttätyössä (Roberts et al. 2023, 1; Javadi, Munnaf & Mouazen 2021, 2.) Aikaisemmissa 

käyttökohteissaan XRF-tekniikkaa on kuitenkin käytetty pääasiassa isompien ja 
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selkeämpien materiaalikokonaisuuksien tutkimiseen, eikä sen soveltuvuudesta 

hienojakoisen ja hyvin heterogeenisen alitteen analysointiin ole varmuutta. XRF-laitteiston 

heikkouksiin kuuluu, ettei se välttämättä aina tunnista kaikkia aineita todenmukaisesti, joten 

tämä luo epävarmuutta siihen, voisiko sillä tutkia alitetta, jossa voi olla lukuisia eri aineita. 

Etenkin laitteiston erilaiset kalibroinnit luovat epävarmuutta mittaustulosten luotettavuuteen 

ja myös siihen tullaan kiinnittämään huomiota tässä työssä. 

1.2 Tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on arvioida XRF-laitteiston sopivuutta alitteen 

koostumuksen määritykseen. Työssä keskitytään etenkin laitteiston kykyyn tunnistaa 

materiaaleja riittävän tarkasti, ottaen kuitenkin huomioon myös prosessin tehokkuuden ja 

kustannukset. Lisäksi pyritään määrittämään, millaista hyötyä XRF-laitteisto voisi tuoda 

alitteen kierrätykseen. Tavoitteiden saavuttamiseksi työ pyrkii vastaamaan seuraaviin 

tutkimuskysymyksiin: 

▪ Kuinka tarkoituksenmukaista on hyödyntää XRF-laitteistoa alitteen analysoinnissa? 

▪ Miten XRF-laitteistoa voisi hyödyntää alitteen analysoinnissa? 

▪ Miksi XRF-laitteisto olisi sopiva alitteen analysointiin? 

1.3 Työn toteutus 

Tämä kandidaatin työ koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta osuudesta. 

Kirjallisuuskatsauksen avulla perehdytään XRF-laitteiston toimintaperiaatteeseen ja sen 

aiempaan hyödyntämiseen jätteen lajittelussa. Lisäksi kirjallisuutta hyödyntäen esitellään 

muita analyysimenetelmiä vertailtaviksi. Kokeellisessa osuudessa tehdään testimittauksia 

alitteelle Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT Kuitukomposiittilaboratorion 

XRF-laitteistolla. Mittaustulokset analysoidaan, jotta voidaan arvioida laitteiston sopivuutta 

mittaukseen. 

Tämä työ rajautuu vain alitteeseen analysoitavana materiaalina eikä siis ota kantaa XRF-

laitteiston kykyyn analysoida muunlaisia materiaaleja. Työ myös keskittyy vain XRF-

tekniikkaan, vaikkakin muita analysointimenetelmiä mainitaan vertailun vuoksi.  
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2  Tutkimusmenetelmät 

Tämän työn tutkimusmenetelmiä ovat kirjallisuuskatsaus ja mittaustuloksien tarkastelu ja 

analysointi kokeellisessa osuudessa. Menetelmät tukevat ja täydentävät toisiaan 

tutkimusongelman ratkaisussa, sillä kokeellisen osuuden tuloksia voidaan vertailla 

kirjallisuuskatsauksessa saatuun tietoon ja näin saada luotettavampia tuloksia. 

2.1 Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsauksessa aineistoa kerättiin kahdessa osassa; aineistoa teoriaosuuteen 

XRF:n perusperiaatteista ja käytöstä sekä varsinaisesti tutkimuskysymyksiin vastaamaan 

pyrkivää aineistoa. Aineiston keräystä on tehty tammikuusta huhtikuuhun vuonna 2024. 

Tutkimuksen lähteinä on käytetty pääasiassa tieteellisiä julkaisuja ja kirjoja. Aineistoa on 

kerätty pääasiassa LUT-tiedekirjaston tietokannasta ja Scopus-tietokannasta, joihin on 

kerätty paljon aineistoa etenkin tekniikan alalta (Scopus 2023).  

Teoriaosuuden lähteissä julkaisuajankohdan ei oleteta olevan tiedon luotettavuutta 

heikentävä tekijä ja lähteenä on suurelta osin käytetty yli 10 vuotta vanhaa tietokirjaa ja sen 

rinnalla muita lähteitä tukena varmistamassa tiedon luotettavuutta. Tietokirjan 

luotettavuuden varmistamiseksi myös käytiin läpi kirjailijoiden muita julkaisuja. 

Aineiston keräykseen tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi sen sijaan käytettiin 

mahdollisimman tuoreita julkaisuja ja pääasiassa tieteellisiä artikkeleja. LUT-tiedekirjaston 

tietokannan lisäksi lähteitä haettiin Scopus-tietokannasta, sillä siellä on monipuolisesti 

vertaisarvioitua aineistoa (Scopus 2023). Scopuksella myös analysoitiin hakutuloksia. 

Lähteinä käytettyjen julkaisujen luotettavuutta pyrittiin varmistamaan tarkastamalla, oliko 

julkaisuihin viitattu aikaisemmin ja jos, niin kuinka usein.  

2.2 Kokeellinen osuus 

Työn kokeellinen osuus sisälsi XRF-mittauksia eri tavalla käsitellyille alitenäytteille. Tässä 

alaluvussa käydään läpi, kuinka mittaukset on toteutettu. Mittaukset toteutettiin LUT 

Kuitukomposiittilaboratorion Hitachi X-MET8000 Expert -XRF-laitteistolla. Se on 

käsikäyttöinen energiadispersiivinen (EDXRF) XRF-laitteisto, jolle on myös teline 

pöytäkäyttöä varten. Sen toimintaväli on magnesiumista uraaniin ja se voi tunnistaa jopa 40 

eri alkuainetta kerrallaan. (Hitachi High-Tech Analytical Science 2024.) Laitteisto on 

näkyvillä kuvassa 1 itsekseen sekä pöytätelineen kanssa. 
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Kuva 1: Hitachi X-MET8000 Expert -laitteisto LUT Kuitukomposiittilaboratoriossa. 

2.2.1 Näytteet ja niiden valmistelu 

Mittauksissa on käytetty 3 erityyppistä alitenäytettä, jotka on listattu taulukossa 1. 

Jokaisesta näytetyypistä käytetään kolmea eri näytekappaletta eli yhteensä analysoitavia 

näytteitä on 9 kappaletta.  

Taulukko 1: Mittauksissa käytetyt näytetyypit. 

Näytetyypin numero Näytteen tyyppi 

1–3 Poltettu alkuperäinen 

4–6 Murskattu <4 mm raekokoon 

7–9 Alkuperäinen alite, <15 mm raekoko 

 

Alkuperäinen alite on alle 15 mm raekokoa olevaa seulonta-alitetta ja se on yksi 

näytetyypeistä (näytteet 7–9). Näytteet 4–6 ovat alkuperäistä alitetta, joka on murskattu 

vasaramyllyllä alle 4 mm raekokoon. Näytteet 1–3 ovat alkuperäistä alitetta, joka on poltettu 

orgaanisen aineksen poistamiseksi. Kuvassa 2 on havainnollistettu näytteiden 

valmisteluprosessia. 

 

Kuva 2: Mittauksissa käytetty alite ja näytteiden valmisteluprosessit. 
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2.2.2 Mittaaminen 

Käytetyssä XRF-laitteistossa on erilaisia materiaalikirjastoja, jotka määrittävät, mitä 

alkuaineita laitteisto etsii ja tunnistaa kullakin mittauskerralla. Tässä tutkimuksessa on 

käytetty kolmea laitteiston omaa eri kirjastoa: kevyet metallit (Alloy LE), muovi (Plastic) ja 

puu (Wood). Näiden kirjastojen tunnistamat alkuaineet on esitetty kuvissa 3–5. 

 

Kuva 3: Kevyet metallit -materiaalikirjaston tunnistamat alkuaineet. 

 

Kuva 4: Muovi-materiaalikirjaston tunnistamat alkuaineet. 

 

Kuva 5: Puu-materiaalikirjaston tunnistamat alkuaineet. 

Kutakin 9 näytekappaletta mitataan kolme kertaa jokaista kolmea eri kirjastoa käyttäen eli 

yhteensä mittauskertoja tulee 81. Jokaisella kirjastolla siis mitataan kutakin näytetyyppiä 9 

kertaa. Mittaukset on suoritettu pöytätelinettä käyttämällä ja analysoitava näyte on asetettu 

telineen sisällä olevaan näytteenpaikkaan. Näytteenpaikka on 30,5 mm halkaisijaltaan ja 
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19,6 mm korkeudeltaan oleva pyöreä astia, se täytettiin tiiviisti noin ¾ täyteen näytettä. 

Astian pohjalla oli tarkoituksenmukainen 4 mikrometriä paksu polypropeenikalvo. 

2.2.3 Tulosten analysointi 

Tuloksia analysoitiin ja käsiteltiin Excel-ohjelmistolla. Jokaisella materiaalikirjastolla saatiin 

9 mittaustulosta näytetyyppiä kohden ja näille 9 tulokselle laskettiin keskiarvo. Tuloksille 

laskettiin samalla periaatteella myös keskihajonta Excelin KESKIHAJONTA.S-funktiota 

käyttäen. Tulosten analysoinnissa ja vertailussa keskityttiin pääasiassa vain niihin 

alkuaineisiin, jotka kaikki kolme materiaalikirjastoa tunnistavat. Näitä materiaaleja on 17: 

▪ Kadmium ▪ Tantaali ▪ Nikkeli 

▪ Rauta ▪ Kulta ▪ Zirkonium 

▪ Sinkki ▪ Vismutti ▪ Arseeni 

▪ Titaani ▪ Kromi ▪ Seleeni 

▪ Kupari ▪ Lyijy ▪ Hopea 

▪ Mangaani ▪ Tina  

Kutakin näytetyyppiä kohden muodostettiin taulukko mittaustuloksien keskiarvoista kullekin 

alkuaineelle eri materiaalikirjastoilla mitattuina. Näistä taulukoista muodostettiin 

yhdistelmäpylväskaaviot havainnollistamaan mittausten eroja eri materiaalikirjastoilla. 

Kutakin näytetyyppiä kohden tehtiin kaksi kaaviota selkeyttämään tulosten mittasuhteita; 

yksi niille alkuaineille, joille tuli yli prosentin tuloksia, ja toinen niille alkuaineille, joille tuli alle 

prosentin tuloksia. Kaavioihin tulevista tuloksista rajattiin pois ne alkuaineet, joita oli mitattu 

vain yhden kerran yhdeksän mittauskerran joukosta, sillä sitä pidettiin tässä tarkastelussa 

epäluotettavuuden rajana.   
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3  XRF-laitteiston toiminta 

Tässä luvussa perehdytään XRF-laitteiston toimintaperiaatteeseen ja käyttöön. XRF on 

hyvin käytetty analysointimenetelmä etenkin sen nopeuden ja rikkomattomuuden ansiosta. 

Laitteistojen kehittyminen kompaktimmiksi on mahdollistanut yhä monipuolisempia 

käyttökohteita. (Marguí & Van Grieken 2013, ix.) Ensimmäiset kaupalliset XRF-laitteistot 

saapuivat markkinoille jo 1940-luvulla, joten niitä on käytetty ja kehitetty jo pitkään (Marguí 

& Van Grieken 2014). 

3.1 Röntgenfluoresenssi 

XRF eli röntgenfluoresenssi perustuu siihen, että analysoitavaan materiaaliin kohdistetaan 

voimakasta röntgensäteilyä, mikä aiheuttaa atomeissa reaktion, joka vapauttaa 

fluoresenssisäteilyä. Riittävän voimakasta säteilyä eli virityssäteilyä saadessaan 

materiaalin atomit omaksuvat osan säteilystä, mikä pakottaa atomin elektronin pois 

pakoiltaan. Tällöin atomi on epävakaassa tilassa ja se pyrkii palaamaan takaisin 

tasapainoon. Epävakaus korjautuu, kun atomin ulommista kehistä siirtyy elektroni 

korvaamaan tyhjälle paikalle. Siirretyn atomin alku- ja loppupaikan energioiden välinen ero 

vapautuu materiaalille ominaisena fluoresenssisäteilynä. Säteilyn fotonit analysoimalla 

saadaan selville materiaalin koostumus. Kaikkein kevyimpien materiaalien fluoresenssin 

määrä on hyvin vähäinen, minkä vuoksi niiden analysointi XRF:n avulla ei onnistu. 

Pääasiassa kevyin materiaali, jonka tavalliset XRF-laitteistot pystyvät havainnoimaan, on 

fluori ja raskain uraani. (Marguí & Van Grieken 2013, 1–3; Swingler 2015, 56.) 

3.2 Laitteisto 

Marguín ja Van Griekenin (2013, 9) mukaan jokainen XRF-laitteisto sisältää vähintään 

seuraavat komponentit: 

▪ Virityssäteilyn lähde 

▪ Paikka tunnistettavalle näytteelle 

▪ Materiaalista vapautuvan säteilyn tunnistava systeemi 

▪ Datan keräävä ja prosessoiva systeemi 

Kuvassa 6 on vielä kuvattu yksinkertaistetusti XRF-laitteiston komponentit ja toiminnan 

kulku. Laitteiston herkkyys tunnistaa materiaaleja riippuu sen säteilyn lähteen 

voimakkuudesta, tärkeimmät parametrit sen säätelyyn ovat sen intensiteetti (mA) ja jännite 
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(kV) (Marguí & Van Grieken 2013, 12). Yleisin tapa tuottaa röntgensäteilyä on röntgenputki, 

joka toimii kiihdyttämällä elektroneja tyhjiöputkessa. Aikaisemmin säteilyä tuotettiin usein 

myös radioaktiivista lähdettä hyödyntämällä, mutta nykyään tätä käytetään vain hyvin 

spesifeissä käyttökohteissa (Marguí & Van Grieken 2013, 9–14).  

 

Kuva 6: XRF-laitteiston neljä tärkeintä komponenttia. (Muokattu lähteestä: Marguí & Van 

Grieken 2013, 10.) 

XRF-laitteistot jaetaan karkeasti kahteen alatyyppiin säteilyn tunnistustavan perusteella; 

aaltodispersiivisiin (WDXRF) ja energiadispersiivisiin (EDXRF). Ensimmäiset laitteistot 

olivat WDXRF-tyyppisiä, ne erottelevat ja tunnistavat fluoresenssisäteilyn fotonit 

aallonpituuden perusteella. (Marguí & Van Grieken 2013, 73.) Noin kaksikymmentä vuotta 

myöhemmin kehitettiin EDXRF, joka tunnistaa säteilyn fotonit ja niiden määrän niiden 

energian perusteella (Yao et al. 2015, 1). EDXRF vaatii vähemmän eri komponentteja kuin 

WDXRF ja on myös edullisempi. Lisäksi se pystyy analysoimaan useita eri materiaaleja 

kerralla, kun taas WDXRF:llä määrä on rajoitetumpi. Näiden ominaisuuksien ansiosta 

EDXRF soveltuukin hyvin käsikäyttöisiin analysointilaitteisiin. WDXRF sen sijaan on hieman 

tarkempi ja herkempi kuin EDXRF ja pystyy esimerkiksi tunnistamaan kevyempiä 

materiaaleja. Sitä käytetäänkin erityisesti esimerkiksi laboratorioissa, kun tarvitaan nopeita 

ja tarkkoja tuloksia, ja kun laitteiston monikäyttöisyys ei tuo lisäarvoa. (Marguí & Van 

Grieken 2013, 80–82.) 

Tekniikan kehittyessä markkinoille saapui jo 1980-luvulla myös käsikäyttöisiä XRF-

laitteistoja. Kuitenkin vasta viime vuosikymmeninä niiden todellinen potentiaali materiaalien 

tunnistuksessa useilla eri aloilla on huomattu. Aikaisemmin niitä hyödynnettiin lähinnä 

kemiassa. XRF-laitteiston muut hyödyt, kuten nopeus ja näytteiden valmistelun 

tarpeettomuus, yhdistettynä pieneen kokoon tekevät käsikäyttöisistä laitteistoista hyvin 

houkuttelevan vaihtoehdon myös kenttätyöhön. (Frydrych & Jurowski 2023, 2.) Kuten 

aikaisemmin mainittu, myös tässä työssä hyödynnetty laitteisto on käsikäyttöinen.  
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Suurin haaste XRF-laitteiston käytössä on sen kalibrointi. Laitteisto tulee kalibroida 

tunnistamaan tiettyjä materiaaliryhmiä ja sillä voi olla suuri vaikutus tulosten 

luotettavuuteen. Sama kalibrointi voi tuottaa erilaisia tuloksia erityylisistä näytteistä, kun 

taas samasta näytteestä voidaan saada hyvinkin erilaisia tuloksia riippuen kalibroinnista. 

Tätä haastetta voidaan kuitenkin kontrolloida ohjelmoimalla laitteiston kalibrointi 

huolellisesti kuhunkin käyttökohteeseen. (Frydrych & Jurowski 2023, 3; Vanhoof et al. 2021, 

1806.) 

3.3 Käyttökohteet 

Hakemalla Scopus-tietokannasta kaikki aineisto, jonka otsikko sisältää hakusanat ”x-ray 

fluorescence” tai ”XRF” saadaan lähes 13 000 hakutulosta. Haku toteutettiin 15.4.2024. 

Nämä hakutulokset analysoimalla saadaan selville, mihin aihealueisiin liittyen julkaisuja on 

tehty eniten. Scopuksen analyysin mukaan suurimpia aloja osuuksineen ovat: kemia (25,2 

%), fysiikka ja astronomia (18,3 %) ja muut (12,5 %). Loput hakutuloksista jakautuvat 

kuitenkin melko tasaisesti, alle 10 % osuuksilla, useille eri tieteenaloille, kuten: materiaali- 

ja ympäristötieteet, lääketiede, geologia ja biokemia. (Scopus 2024.) Näitä tuloksia 

arvioimalla, voidaan todeta, että XRF-tekniikalla on käyttökohteita hyvin laajasti eri 

tieteenaloilla ja tarkoituksiin, eikä pääasiallista tai merkittävintä käyttökohdetta voida 

selkeästi osoittaa.  

3.4 Vaihtoehtoiset analysointimenetelmät 

XRF-tekniikalle vaihtoehtoisia analysointimenetelmiä ovat esimerkiksi induktiivisesti 

kytketty plasma-spektrometria (ICP-MS) ja atomiabsorptiospektrometria (AAS), molemmat 

myös spektrometrisia menetelmiä. (Havukainen et al. 2019, 6). Molemmat näistä 

menetelmistä vaativat huolellisia näytteiden esivalmisteluja, toisin kuin XRF-menetelmä. 

Tavallisin näytteiden esivalmistelu menetelmä näille tekniikoille on kiinteän näytteen 

digestointi hapoilla nestemäiseen muotoon. (Thermo Fisher Scientific, 2021.) Nämä 

menetelmät eivät siis myöskään ole rikkomattomia. Näillä vaihtoehtoisilla menetelmillä 

saadaan hyvin tarkkoja mittaustuloksia, mutta tarvittavat laitteistot ovat kalliita ja niiden 

operoimiseen sekä näytteiden valmisteluun tarvitaan tarkasti koulutettua henkilöstöä. 

(Havukainen at al. 2019, 6.) 
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4  Mittaustulokset 

Tässä luvussa esitetään työn kokeellisessa osuudessa tuotetut mittaustulokset, jotka 

saatiin käyttämällä luvussa 2.2 esiteltyjä menetelmiä. Ensiksi esitellään alkuperäisestä 

aliteesta, eli näytteistä 7–9 saadut tulokset, ne ovat nähtävissä kuvissa 7 ja 8 olevista 

kaavioista. 

 

Kuva 7: Alkuperäisestä alitteesta saadut alle prosentin suuruiset mittaustulokset. 

 

Kuva 8: Alkuperäisestä alitteesta saadut yli prosentin suuruiset mittaustulokset. 
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Vaikka materiaalikirjastoilla oli 17 yhteistä alkuainetta, on näissä tuloksissa otettu niistä 

huomioon vain ne, joita mittauksissa oikeasti havaittiin. Kaikki alkuperäisen alitteen 

mittaustulokset ovat nähtävissä liitteessä 1. 

Kuvissa 9 ja 10 olevissa kaavioissa näkyvät murskatusta alitteesta eli näytteistä 4–6 saadut 

mittaustulokset. Kokonaisuudessaan nämä mittaustulokset ovat näkyvissä liitteessä 2. 

 

Kuva 9: Murskatusta alitteesta saadut alle prosentin suuruiset mittaustulokset. 

 

Kuva 10: Murskatusta alitteesta saadut yli prosentin suuruiset mittaustulokset. 

Seuraavaksi vielä poltetusta alitteesta saadut mittaustulokset taulukoihin aseteltuina (kuvat 

11 ja 12). Nämä mittaustulokset ovat näkyvissä kokonaisuudessaan liitteessä 3. 

Mn Ta Cr Pb Sn Ni Zr As
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Kuva 11: Poltetusta alitteesta saadut alle prosentin suuruiset mittaustulokset. 

 

Kuva 12: Poltetusta alitteesta saadut yli prosentin suuruiset mittaustulokset. 

Näissä kaavioissa on käsitelty vain mittaustulosten keskiarvoja, kaikkien näytetyyppien 

keskihajonnat näkyvät kokonaisissa tuloksissa (liitteet 1, 2 ja 3). Tässä esiteltyjä tuloksia 

käsitellään ja analysoidaan tarkemmin seuraavassa luvussa. 
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5  Pohdinta 

Tässä luvussa käydään läpi työssä saatuja tuloksia sekä pohditaan niiden merkitystä ja 

muodostettuja johtopäätöksiä. Saatuja tuloksia ja johtopäätöksiä verrataan aiempiin 

tutkimuksiin. Lisäksi tarkastellaan työn luotettavuutta ja onnistumista kokonaisuudessaan. 

Lopuksi esitellään vaihtoehtoja jatkotutkimuksille. 

5.1 Tulosten analysointi 

Mittaustuloksia tarkastellessa selkeimpänä huomiona voidaan todeta, että eri materiaalien 

mittaustulokset vaihtelevat hyvin paljon sen mukaan, millä materiaalikirjastolla mittaukset 

on tehty. Varsinkin kevyet metallit -kirjastolla tehtyjen mittauksien tulokset ovat 

huomattavasti suurempia kuin kahden muun kirjaston tuottamat tulokset. Sen sijaan puu-

kirjasto jätti eniten kokonaan mittaamatta materiaaleja, joita muut kirjastot kuitenkin 

havaitsivat. Muovi-kirjasto havaitsi useimmiten materiaaleja, joita muut materiaalikirjastot 

eivät havainneet ollenkaan. 

Muovi- ja puu-kirjastojen tulokset olivat jokseenkin yhteneväisiä niiden materiaalien osalta, 

joita molemmat mittasivat, mutta kevyet metallit -kirjaston saamat tulokset olivat aivan eri 

mittaluokassa, mikä haittasi tulosten vertailua. Tässä tutkimuksessa ei kuitenkaan pystytty 

selvittämään, miksi yhden materiaalikirjaston tulokset olivat niin erilaisia kuin kahden muun. 

Poltettujen näytteiden osalta huomataan, että erot kirjastojen välillä tasoittuivat hieman, eli 

orgaanisen aineen poistaminen saattaa edistää muiden kirjastojen kykyä tunnistaa muita 

materiaaleja, sillä kevyet metallit -kirjaston tulokset eivät kasvaneet samassa suhteessa. 

Tulosten keskihajonnat olivat enimmäkseen pieniä, joidenkin materiaalien osalta löytyi 

suuriakin eroja, mutta se selittynee näytteiden eroilla, sillä samasta näytteestä samalla 

materiaalikirjastolla mitatut tulokset ovat hyvinkin yhtenäisiä, eikä suuria poikkeamia näy.  

5.2 Johtopäätökset 

Työn tarkoituksena oli selvittää XRF-menetelmän tarkoituksenmukaisuutta alitteen 

koostumuksen analysoinnissa. Tämän työn kokeellisen osuuden perusteella päädyttiin 

siihen johtopäätökseen, että ainakaan sellaisenaan työssä käytetty XRF-laitteisto ei sovi 

alitteen määrälliseen materiaalianalyysiin. Saadut tulokset vaihtelivat niin paljon 

mittauksissa käytetyn materiaalikirjaston mukaan, että tuloksia oli mahdotonta pitää 

luotettavina alkuaineiden määrien osalta. Ei voida kuitenkaan sulkea pois mahdollisuutta, 

että paremmalla laitteiston kalibroinnilla ja esivalmistelulla, määrällinen analyysi voisi 
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onnistua luotettavammin. Nyt saatujen tulosten oikeellisuuden olisi voitu varmistaa toista 

analysointimenetelmää käyttäen, mutta tämä todettiin vasta myöhemmin tutkimuksessa.  

Sen sijaan laadulliseen analyysiin XRF-laitteisto voisi sopia hyvinkin. Sekä Havukainen et 

al. (2019) että Vanhoof et al. (2013) esittävät, että XRF sopisi käytettäväksi jätteen 

alustavaan analyysiin, tiettyjen materiaalin etsimiseen tai poissulkemiseen. Tällöin 

kalliimmat ja hitaammat laboratoriotestit, kuten ICP-MS, voisi säästää tarkempaan 

materiaalikoostumuksen analysointiin, johon ne sopivatkin paremmin kuin XRF. 

(Havukainen et al. 2019, 12; Vanhoof et al. 2013, 1.) Myös tämän työn kokeellisessa 

osuudessa havaittiin, että tiettyjen materiaalien etsiminen ja tunnistaminen vaikuttaa 

tarkoituksenmukaisemmalta, kuin koko materiaalikoostumuksen määrittäminen, sillä 

tuloksia pidettiin luotettavana, jos laitteisto tunnisti materiaalia useammin kuin yhdellä 

mittauskerralla. 

Vaikka XRF-laitteisto ei siis sovikaan sellaisenaan alitteen materiaalikoostumuksen 

analysoimiseen, voisi siitä silti olla hyötyä alitteen analysoinnissa ja kierrättämisessä. XRF-

laitteisto on suhteellisen edullinen investointi ja sen käyttäminen on helpompaa ja 

nopeampaa kuin esimerkiksi tässäkin työssä esitellyn ICP-MS- ja AAS-menetelmien 

käyttäminen. Lisäksi olisi myös ympäristönäkökulmasta suotavaa, jos aiemmin mainittuja 

laboratoriomenetelmiä pystyttäisiin edes osin korvaaman XRF:llä, sillä niissä menetelmissä 

näytteiden esivalmisteluun tarvittavat hapot ovat myrkyllisiä aineita, eivätkä täten hyväksi 

ympäristölle tai ihmisille. (Havukainen et al. 2019, 12.)  

5.3 Reliabiliteetti ja validiteetti 

Työn reliabiliteetti varmistettiin keräämällä lähteitä luotettavista tietokannoista ja sivustoilta. 

Tutkimustieto etsittiin vain LUT Tiedekirjaston tietokannasta sekä Scopus-tietokannasta. 

Muuta tietoa varten käytettiin virallisia nettisivuja, kuten laitteiden valmistajien ja tunnettujen 

medioiden sivuja. Reliabiliteettia vahvistettiin myös vertaamalla kokeellisessa osuudessa 

saatuja tuloksia kirjallisuuslähteistä saatuihin tuloksiin, jolloin voidaan varmista saatujen 

tietojen luotettavuudesta. 

Työn validiteetti voidaan osoittaa sillä, että työn tarkoitus oli mitata sellaisen materiaalin 

koostumusta, joka on laissa tarkoitettu kierrätettäväksi. Lisäksi materiaalikoostumuksen 

määrittämistä yritettiin laitteistolla, joka on kehitetty kyseistä tarkoitusta varten, joten sen 

voidaan todeta olevan validi menetelmä. 
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5.4 Jatkotutkimusaiheet 

Työstä saadaan useita jatkotutkimusaiheita. Ensimmäiseksi, tulisi perehtyä tarkemmin 

XRF-laitteiston kalibrointiin eri materiaaleille, sillä se osoittautui tämän tutkimuksen 

heikoimmaksi kohdaksi. Kirjallisuuskatsauksessa kuitenkin havaittiin, että useissa lähteissä 

mainitaan, että tuloksia voitaisiin saada tarkemmaksi spesifimmällä laitteiston kalibroinnilla 

ja asetusten määrittelyllä juuri niille materiaaleille, joita odotetaan löytyvän. Lisäksi, kuten 

aiemmin mainittu, saadut mittaustulokset voisi olla hyvä varmentaa jollakin jo luotettavaksi 

osoitetulla analysointimenetelmällä, jolloin niiden analysoinnista saisi tarkempia 

johtopäätöksiä. 

Toinen vaihtoehto jatkotutkimukselle olisi jalostaa pidemmälle johtopäätöksissä esitettyä 

ideaa, että XRF-laitteisto sopisi parhaiten alustavaan analyysiin tiettyjen materiaalien 

löytämiseen tai poissulkemiseen. Tässä voitaisiin tehdä yhteistyötä alitetta kierrättävien 

laitosten kanssa, jotta tiedetään paremmin, millaisia ominaisuuksia laitteistolta haetaan 

käytännön työssä. Myös tässä vaihtoehdossa laitteiston kalibrointiin tulisi keskittyä 

erityisesti, mutta se olisi suoraviivaisempaa, kun tiedetään tarkalleen, mitä etsitään. Tällöin 

laitteiston hyödyntämistä voitaisiin soveltaa esimerkiksi metallien tai vaarallisten aineiden 

seulontaan jätteestä.  
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6  Yhteenveto 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli arvioida XRF-laitteiston soveltuvuutta alitteen 

koostumuksen analysointiin. Tavoitteen saavuttamiseksi hyödynnettiin kahta menetelmää, 

kirjallisuuskatsausta XRF-menetelmästä ja kokeellista osuutta, jossa tehtiin koemittauksia 

aliteelle XRF-laitteistolla. Työn tutkimuskysymyksissä kysyttiin, kuinka 

tarkoituksenmukaista on hyödyntää XRF-laitteistoa alitteen analysoinnissa. Tähän 

kysymykseen saatiin vastaukseksi, että XRF-laitteisto voisi olla tarkoituksenmukainen 

alitteen laadulliseen analyysiin, mutta määrällisen analyysin osalta tarkoituksenmukaisuutta 

ei voitu ainakaan tässä tutkimuksessa osoittaa. Tähän lopputulokseen päädyttiin 

kokeellisen osuuden perusteella, sillä saadut mittaustulokset sisälsivät paljon poikkeamia 

ja saadut lukemat vaikuttivat epäluotettavilta. 

Tutkimuskysymyksissä pohdittiin myös, miten ja miksi XRF-laitteistoa voitaisiin hyödyntää 

alitteen analysoinnissa. Koska laitteiston todettiin sopivan paremmin laadulliseen kuin 

määrälliseen analyysiin, löydettiin työssä muita tapoja hyödyntää laitteistoa kuin 

kokonainen materiaalianalyysi. Työ ehdottaakin, että XRF-laitteistoa hyödynnettäisiin 

kierrätyslaitoksilla alitejätteen alustavassa lajittelussa ja analyysissä, jolloin laitteiston 

tarvittavaa analysointikapasiteettia voitaisiin rajata pienempään määrään materiaaleja. 

Tällaisessa käyttötarkoituksessa XRF:n etuja olisi erityisesti sen kustannustehokkuus ja 

nopeus verrattuna perinteisiin laboratoriotesteihin, jotka vaativat näytteiden esivalmisteluja, 

toisin kuin XRF. Näytteiden esivalmistelujen poisjääminen olisi myös edullista ympäristön 

kannalta. 

Työn tavoite saavutettiin, vaikkakin varsinkin kokeellisen osuuden analyysi jäi osittain 

pintapuoliseksi saatujen mittaustulosten epäluotettavuuden vuoksi. Toisaalta tulosten 

epäluotettavuus edisti johtopäätösten muodostamista määrällisen analyysin 

sopimattomuudesta. Jotta alitteen materiaalikoostumus saataisiin määritettyä XRF-

laitteistolla, tulisi jatkotutkimuksissa syventyä laitteiston asetuksien säätämiseen ja 

kalibrointiin. Toisaalta jatkotutkimuksissa voitaisiin myös keskittyä tarkemmin kehittämään 

XRF-laitteiston hyödyntämistä tämän työn ehdottamassa käyttötarkoituksessa 

kierrätyslaitoksilla.  
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Liite 1. Alkuperäisen alitteen mittaustulokset 

Al Si P S Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu
näyte 7 7,0071 23,3997 0,9324 17,7934 1,9067 0,3321 0,4096 39,2612 0,0638 0,1696 1,4669
näyte 7 6,749 23,498 0,7838 17,7687 1,9265 0,3275 0,4018 39,5626 0,066 0,1611 1,4522
näyte 7 6,896 23,1543 0,8999 17,3097 1,6317 0,2949 0,341 37,8281 0,0613 0,1511 1,3952
näyte 8 7,1983 24,9779 0,7746 18,4538 1,6347 0,1912 0,3935 36,2414 0,0652 0,1689 1,8022
näyte 8 7,656 24,3565 0,9273 18,978 1,5695 0,1186 0,2007 0,416 35,8717 0,056 0,2305 1,7223
näyte 8 7,1828 24,5664 0,9385 18,8111 1,7235 0,2133 0,3567 36,148 0,0736 0,1844 1,7506
näyte 9 7,9663 23,7092 0,8267 19,2177 1,9262 0,1237 0,145 0,4238 36,1959 0,0603 0,183 1,3686
näyte 9 7,8416 23,9476 0,8657 19,151 1,9778 0,1897 0,368 36,2742 0,0632 0,1893 1,4644
näyte 9 7,9287 23,665 0,9617 19,8586 1,8164 0,1185 0,4015 35,9542 0,0702 0,1773 1,3958

7,38064 23,9194 0,87896 18,5936 1,79033 0,12115 0,22366 0,39021 37,0375 0,0644 0,17947 1,53536
0,47136 0,59925 0,06971 0,82797 0,1537 0,00361 0,07722 0,02846 1,46606 0,00525 0,02262 0,17177

Zn Zr Nb Mo Pd Sn Hf W Hg Pb Ta Cd
5,8335 0,3297 0,3564 0,0248 0,7131
5,7485 0,3369 0,3336 0,1619 0,0232 0,6987
5,5957 0,3216 0,3005 0,1439 0,6759
6,8302 0,2579 0,3307 0,0273 0,6521
6,6012 0,2549 0,3441 0,0257 0,671
6,7048 0,2855 0,3726 0,688
6,5168 0,225 0,3987 0,7132
6,3078 0,2292 0,0236 0,378 0,729
6,3979 0,2119 0,3557 0,6865

6,28182 0,27251 0,0236 0 0,35226 0,1529 0 0 0,02525 0,69194 0 0
0,44822 0,04786 0 0 0,0292 0,01273 0 0 0,00171 0,0241 0 0

Cl Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Br Sr
näyte 7 0,1704 3,1354 0,1241 0,0386 0,039 3,7749 0,0066 0,0965 0,3543 0,0017 0,0339
näyte 7 0,1277 3,0439 0,1219 0,0405 0,0346 3,6799 0,0023 0,007 0,0938 0,3469 0,0018 0,0332
näyte 7 0,1858 3,0413 0,1161 0,0378 0,0354 3,6278 0,0055 0,0885 0,3401 0,0019 0,0332
näyte 8 0,193 2,857 0,1018 0,0271 0,0336 3,4838 0,0072 0,0884 0,4097 0,0025 0,0302
näyte 8 0,1402 2,7521 0,0985 0,0271 0,0285 3,382 0,0078 0,0843 0,4014 0,0022 0,0287
näyte 8 0,1907 2,8365 0,097 0,0274 0,0303 3,3539 0,0074 0,0835 0,3959 0,0021 0,0282
näyte 9 0,1103 3,0197 0,1111 0,0089 0,0385 3,6387 0,0088 0,0872 0,3701 0,0032 0,0318
näyte 9 0,156 2,9768 0,118 0,0098 0,0369 3,6099 0,0092 0,0865 0,3645 0,0035 0,0317
näyte 9 0,1169 2,9632 0,1168 0,0096 0,0396 3,6036 0,008 0,0866 0,3664 0,0032 0,0316

0,15456 2,95843 0,1117 0,0252 0,03516 3,57272 0,0023 0,0075 0,08837 0,37214 0,00246 0,03139
0,03224 0,12111 0,0102 0,0129 0,00386 0,13886 0 0,00112 0,00424 0,02477 0,00068 0,002

Zr Cd Sn Sb Ba Pb Ta
0,0197 0,0043 0,0189 0,0063 0,1201 0,0394
0,0182 0,0164 0,0062 0,1165 0,0385
0,0181 0,0155 0,0062 0,1085 0,0381
0,0127 0,0126 0,0058 0,1296 0,0415
0,0124 0,0106 0,0077 0,1303 0,0396
0,0122 0,0106 0,0045 0,1179 0,0377
0,0188 0,013 0,0076 0,1318 0,0423
0,0183 0,0132 0,008 0,1286 0,0434
0,0187 0,012 0,007 0,132 0,0416

0,01657 0,0043 0,01364 0,00659 0,12392 0,04023 0
0,00314 0 0,00277 0,00111 0,00841 0,00203 0

Ca Fe Zn Ti Cu Pb Mn Sr Cr Ta Cd
näyte 7 4,8097 2,9446 0,2767 0,152 0,0716 0,026 0,0376 0,0267 0,0429
näyte 7 4,7127 2,7824 0,2604 0,1565 0,0674 0,0246 0,0392 0,0245 0,0379
näyte 7 4,9337 3,0468 0,2835 0,1827 0,0746 0,0267 0,0408 0,0272 0,0448
näyte 8 4,7403 2,8361 0,3169 0,1882 0,0793 0,0267 0,039 0,0255 0,0183
näyte 8 4,7334 2,8155 0,3164 0,1869 0,0768 0,0264 0,0372 0,0242 0,0205
näyte 8 4,5421 2,669 0,2922 0,1774 0,0705 0,025 0,0362 0,0227 0,0194 0,0017
näyte 9 4,2664 2,6217 0,2658 0,1858 0,055 0,023 0,033 0,0222 0,0133
näyte 9 4,5946 2,9208 0,298 0,2 0,0625 0,0263 0,0374 0,0251 0,0149
näyte 9 4,5754 2,8739 0,2972 0,1791 0,0632 0,0269 0,0388 0,0247 0,0141

4,65648 2,83453 0,28968 0,17873 0,06899 0,02573 0,03769 0,02476 0,02512 0,0017 0
0,19108 0,1332 0,02007 0,01535 0,00776 0,00129 0,00222 0,00164 0,01291 0 0

Alkuperäinen
Kevyet metallit

Alkuperäinen
Muovi

Alkuperäinen
Puu

Keskiarvo
Keskihajonta

Keskiarvo
Keskihajonta

Keskiarvo
Keskihajonta



 

Liite 2. Murskatun alitteen mittaustulokset 

 

Al Si P S Ti V Cr Mn Fe
näyte 4 7,8694 30,5023 0,6424 19,7561 2,0882 0,1656 0,3279 30,4186
näyte 4 7,4818 30,1809 0,5162 18,7948 2,0285 0,1408 0,3489 30,1962
näyte 4 7,8009 30,7518 0,4611 19,5431 2,5274 0,1824 0,3652 30,2194
näyte 5 7,5873 28,7194 0,7068 19,7247 1,9086 0,3491 0,355 32,6851
näyte 5 8,1364 28,7973 0,5862 18,5199 2,0086 0,3628 0,3453 31,2426
näyte 5 7,8339 29,0648 0,6665 19,4809 1,9258 0,3673 0,3786 32,0937
näyte 6 7,5177 27,3783 0,7298 19,2952 2,2611 0,2508 0,4304 27,3246
näyte 6 8,2603 27,0738 0,714 19,2106 2,2651 0,2506 0,4527 27,2609
näyte 6 7,5116 27,0521 0,7213 19,42 2,0826 0,2202 0,4458 27,5256

7,7777 28,8356 0,63826 19,305 2,12177 0 0,2544 0,38331 29,8852
0,28193 1,44636 0,09716 0,41325 0,19764 0 0,08706 0,04715 2,06348

Co Ni Cu Zn As Zr Nb Mo Pd Sn Hf
0,098 0,1903 1,79 4,7033 0,3929 0,0215 0,3924

0,0376 0,145 1,7175 4,7204 0,4053 0,0205 0,3663
0,0666 0,155 1,6628 4,835 0,414 0,0248 0,3684
0,0347 0,3398 1,7605 4,4921 0,0252 0,3421 0,0169 0,3574
0,0718 0,361 1,7124 4,4307 0,0345 0,317 0,0205 0,0235 0,3447
0,0559 0,3495 1,6841 4,7247 0,05 0,3754 0,365
0,0409 0,1279 5,1276 7,3997 0,0224 0,6368 0,3918 0,1075

0,1609 5,2131 7,1638 0,0143 0,6552 0,358
0,032 0,1843 5,3038 7,4175 0,014 0,6454 0,3624

0,0547 0,2237 2,88576 5,54302 0,02673 0,4649 0,02265 0,0206 0,36738 0 0,1075
0,023 0,0967 1,74776 1,34547 0,01371 0,13903 0,00304 0,00276 0,01564 0 0

W Hg Pb Ag Ta Cd
0,0243 0,6168
0,0287 0,6066

0,021 0,0225 0,5787
0,0417 0,5536
0,0292 0,5035

0,0467 0,0254 0,5117
0,0194 0,0372 0,9009

0,0379 0,9087
0,9376

0,029 0,0309 0,67979 0 0 0
0,0153 0,0071 0,18116 0 0 0

Muovi
Cl Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu

näyte 4 0,1691 2,9418 0,1106 0,0084 0,0223 2,4405 0,0057 0,1018
näyte 4 0,1929 2,8467 0,1056 0,0083 0,0238 2,3738 0,0047 0,0964
näyte 4 0,2505 2,8804 0,113 0,0096 0,0275 2,3993 0,0076 0,0944
näyte 5 0,1366 2,8884 0,0957 0,0107 0,0258 2,4985 0,0047 0,1054
näyte 5 0,1524 2,791 0,0927 0,0132 0,024 2,4967 0,0061 0,1043
näyte 5 0,1758 2,5033 0,0889 0,0117 0,0251 2,3172 0,0051 0,099
näyte 6 0,1308 2,7146 0,118 0,0134 0,0295 2,1266 0,0041 0,3561
näyte 6 0,1436 2,8495 0,1237 0,0116 0,0335 2,1869 0,0041 0,3677
näyte 6 0,1578 2,8726 0,1201 0,014 0,0333 2,1804 0,0059 0,3663

0,16772 2,80981 0,10759 0,01121 0,0272 2,33554 0 0,00533 0,18793
0,03674 0,13173 0,01264 0,00213 0,0041 0,14108 0 0,00112 0,13166

Kevyet metallit

Keskiarvo
Keskihajonta

Keskiarvo
Keskihajonta

Murskattu

Murskattu



 

 

Zn Br Sr Zr Ag Cd Sn Sb Ba Pb
0,2434 0,0055 0,029 0,0225 0,0149 0,0102 0,1341 0,0309
0,2363 0,0054 0,0276 0,0221 0,0135 0,0067 0,1307 0,0289
0,2377 0,0054 0,0275 0,0223 0,0132 0,008 0,1263 0,0284
0,2429 0,005 0,0299 0,0257 0,0139 0,0087 0,1228 0,0316
0,2452 0,0046 0,0295 0,0255 0,0118 0,0066 0,1177 0,0297
0,2196 0,0047 0,0273 0,0244 0,0054 0,0044 0,0127 0,0057 0,1128 0,0297
0,4013 0,0052 0,0284 0,0257 0,0116 0,0086 0,1219 0,04
0,4182 0,0055 0,0277 0,0263 0,0127 0,0081 0,1167 0,042
0,4179 0,0052 0,0282 0,026 0,0134 0,009 0,1173 0,0411
0,2958 0,0052 0,02834 0,0245 0,0054 0,0044 0,01308 0,00796 0,12226 0,03359
0,0879 0,0003 0,00093 0,00173 0 0 0,00102 0,0014 0,00702 0,00569

Puu
Ca Fe Zn Ti Cu Pb Mn Sr Cr

näyte 4 4,4173 2,1307 0,2016 0,1856 0,0723 0,0225 0,0269 0,0239 0,0141
näyte 4 4,6887 2,35 0,2276 0,209 0,0821 0,0251 0,0311 0,0265 0,0164
näyte 4 4,4546 2,2075 0,209 0,1858 0,0753 0,0223 0,0295 0,0249 0,0132
näyte 5 4,5521 2,546 0,2042 0,1507 0,0727 0,0226 0,031 0,0239 0,0251
näyte 5 4,3155 2,3635 0,1878 0,1323 0,0648 0,0194 0,0304 0,0215 0,024
näyte 5 4,482 2,5519 0,2058 0,1442 0,071 0,0223 0,0288 0,0239 0,0206
näyte 6 4,5195 2,0367 0,2496 0,1691 0,0884 0,0249 0,0296 0,0227 0,0128
näyte 6 4,7518 2,1561 0,2647 0,1728 0,0951 0,0266 0,0295 0,0241 0,0115
näyte 6 4,6012 2,0805 0,2567 0,1827 0,0885 0,0253 0,0339 0,023 0,0135

4,53141 2,26921 0,223 0,17024 0,07891 0,02344 0,03008 0,02382 0,0168
0,13543 0,19281 0,02772 0,02409 0,01007 0,0022 0,00191 0,0014 0,00513

Zr Ta
0,0011
0,0017
0,0013

0,0207 0,0012
0,0216 0,0016
0,0205 0,0012
0,0209 0,0014
0,0006 0,0002

Keskiarvo
Keskihajonta

Murskattu



 

 

Liite 3. Poltetun alitteen mittaustulokset 

 

Kevyet metallit
Al Si P S Ti V Cr Mn Fe

näyte 1 9,2045 28,1371 1,2612 17,1486 3,3685 0,1056 0,1188 0,2399 33,1154
näyte 1 9,2672 27,8491 1,2823 16,755 3,2053 0,0925 0,106 0,1679 32,3243
näyte 1 9,1132 28,2663 1,2077 17,2446 3,2895 0,1205 0,2436 33,2671
näyte 2 9,0185 25,0348 0,5127 21,4038 2,9186 0,1411 0,2919 36,485
näyte 2 9,4883 25,0049 0,5946 21,5104 2,6697 0,1063 0,2647 36,0049
näyte 2 9,8386 24,7431 0,7112 21,2813 3,071 0,1587 0,2569 35,8312
näyte 3 10,3465 28,6425 0,731 20,4491 3,4073 0,1216 0,176 0,2124 29,6881
näyte 3 10,3807 28,4418 0,7102 20,876 3,6485 0,1768 0,2297 30,6931
näyte 3 10,5475 28,6793 0,5979 20,7752 3,5304 0,0826 0,1699 0,2277 30,5732

9,68944 27,1999 0,84542 19,716 3,23431 0,10058 0,14157 0,23719 33,1091
0,60252 1,72448 0,3121 2,03072 0,30744 0,01689 0,02957 0,03491 2,5447

Co Ni Cu Zn As Zr Nb Pd Sn Pb
0,0573 0,0613 3,1943 3,394 0,0128 0,1374 0,1606 0,2828
0,0587 0,0567 2,9067 3,1348 0,1259 0,1641 0,2633
0,0647 0,0678 3,1446 3,3773 0,1318 0,1615 0,2999
0,0381 0,0802 0,8401 2,7943 0,1373 0,3035
0,0467 0,1021 0,8418 2,8545 0,1328 0,1031 0,2754
0,0543 0,0829 0,7719 2,7583 0,1419 0,2987
0,1048 0,0862 1,6548 2,5545 0,1215 0,0117 0,1021 0,2359
0,0599 0,0964 1,7015 2,6189 0,1311 0,2355
0,0472 0,0983 1,7125 2,5904 0,1187 0,2494

0,05908 0,08132 1,86313 2,89744 0,0128 0,13093 0,0117 0,1026 0,16207 0,2716
0,01898 0,01645 0,99221 0,32682 0 0,00767 0 0,00071 0,00182 0,027

Muovi
Cl Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu

näyte 1 0,4536 6,3735 0,6489 0,0158 0,0525 6,8358 0,0111 0,2422
näyte 1 0,4749 6,8279 0,7046 0,0146 0,0507 7,1613 0,0075 0,2564
näyte 1 0,4257 6,2551 0,6223 0,0159 0,0552 6,565 0,0099 0,232
näyte 2 0,5967 7,218 0,5802 0,0167 0,0656 9,4919 0,0071 0,0142 0,1569
näyte 2 0,5576 6,9585 0,5611 0,0158 0,0631 9,1711 0,0139 0,0168 0,1517
näyte 2 0,5281 6,814 0,5406 0,018 0,0568 8,9037 0,0142 0,144
näyte 3 0,6278 6,1159 0,7531 0,0633 0,0679 7,2188 0,0117 0,1903
näyte 3 0,5682 6,1609 0,7771 0,0676 0,0776 7,3228 0,012 0,2095
näyte 3 0,5751 6,2091 0,769 0,0684 0,0654 7,3308 0,0134 0,2125

0,53419 6,5481 0,66188 0,0329 0,06164 7,77791 0,0105 0,01231 0,1995
0,0688 0,40837 0,09231 0,0252 0,00862 1,09571 0,00481 0,00272 0,04131

Zn Br Sr Zr Ag Cd Sn Sb Ba Pb
0,6957 0,0059 0,0607 0,0219 0,0059 0,0042 0,0178 0,0132 0,2935 0,2453
0,7315 0,0064 0,063 0,0213 0,0155 0,0131 0,2968 0,2589
0,6714 0,0062 0,0573 0,0198 0,0051 0,0166 0,0147 0,2802 0,2351
0,5573 0,0057 0,0798 0,0262 0,0153 0,0144 0,2375 0,0643
0,5404 0,0048 0,0778 0,0257 0,0066 0,0139 0,0109 0,2418 0,0613
0,5167 0,005 0,0737 0,0249 0,0052 0,004 0,0151 0,0096 0,2302 0,0599
0,5407 0,0047 0,0609 0,0635 0,014 0,0087 0,2335 0,053
0,5546 0,0049 0,0625 0,0665 0,0127 0,01 0,231 0,0563

0,56 0,0053 0,064 0,0655 0,0063 0,0041 0,0115 0,0097 0,2442 0,0569
0,59648 0,00543 0,06663 0,03726 0,00582 0,0041 0,01471 0,01159 0,2543 0,12122
0,07979 0,00064 0,00822 0,02105 0,00066 1E-04 0,00193 0,00227 0,02764 0,09415

Puu
Ca Fe Zn Ti Cu Pb Mn Sr Cr

näyte 1 7,0207 6,8374 0,9767 0,484 0,2108 0,0633 0,0558 0,044 0,0176
näyte 1 7,0884 6,9579 0,9948 0,496 0,2129 0,0647 0,0528 0,0462 0,0121
näyte 1 6,9911 6,8895 0,9781 0,4854 0,2109 0,0652 0,0525 0,0447 0,0211
näyte 2 7,7367 7,2826 0,3493 0,5279 0,0821 0,0419 0,0481 0,0474 0,0706
näyte 2 7,6175 7,0331 0,3248 0,4774 0,0855 0,0405 0,0522 0,0457 0,0576
näyte 2 7,9053 7,5068 0,35 0,5401 0,0862 0,0412 0,0555 0,0494 0,073
näyte 3 7,7024 4,6117 0,5011 0,8224 0,1604 0,0331 0,0423 0,0375 0,0171
näyte 3 8,675 5,3614 0,6019 1,0009 0,1939 0,0414 0,0463 0,0452 0,0187
näyte 3 8,2739 4,953 0,5448 0,8966 0,1786 0,0373 0,0465 0,0414 0,0199

7,66789 6,38149 0,62461 0,63674 0,15792 0,04762 0,05022 0,04461 0,03419
0,57653 1,09055 0,28487 0,20833 0,05755 0,01288 0,00463 0,00346 0,02513

Poltettu

Poltettu

Poltettu

Keskiarvo
Keskihajonta

Keskiarvo
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Keskiarvo
Keskihajonta


