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they could be either resurfaced or recycled in demolition projects. The essential part of the
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In addition, the thesis project included participation in the contaminant survey sampling.
The thesis project involved different analysis methods and the interpretation of their re-
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A small-scale stripping test was made in the experimental part of the thesis. The tests
were made to evaluate the alternative methods. Furthermore, collecting the necessary
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Liitteet
Liite 1. Aiheeseen liittyvia Ratu-kortteja.
Lyhenteet ja kasitteet

ASA-rekisteri Ammatissaan sy0pasairauden vaaraa aiheuttaville aineille

altistuvien rekisteri.

Bap Bentso(a)pyreeni.

CAS-numero Chemical Abstract Service. Kemikaalien tunnistenumerojar-
jestelma.

CE-merkinta Conformité Européenne. CE-merkinta on tuotteilta vaadittu

valmistajan ilmoitus siitd, etta tuote tayttaa sitd koskevat

EU:n direktiivin vaatimukset.

CLP Classification, Labelling and Packaging. Euroopan unionin

asetus kemikaalien luokituksesta, merkinngista ja pakkaa-

misesta.
ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus.
EPA Environmental Protection Agency. Yhdysvaltojen ymparis-

ténsuojeluvirasto.

GC Gas chromatography. Kaasukromatografia.
H-lauseke CLP:n mukainen vaaralauseke.
HEPA-suodatin High efficiency particulate air filter. Erittdin korkean erottelu-

asteen omaava suodatin, joka pidattdd 99,97 % yli 0,3 g m:n
kokoisista hiukkasista (DOP-testi). HEPA-suodatinta kutsu-

taan myos mikrosuodattimeksi tai absoluuttisuodattimeksi.

HTP Haitalliseksi tunnettu pitoisuus.
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ICP-AES / ICP-OES Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy.

Induktiivisesti kytketty plasma-atomiemissiospektrometria.

ICP-MS | Inductively coupled plasma mass spectrometry.
Induktiivisesti kytketty plasmamassaspektrometri.

MaalausRYL Maalaustytselostusohjelma, jolla voidaan hakea Maalaus-
RYL 2012:n mukaisia maalauskasittely-yhdistelmia.

MS Mass spectrometry. Massaspektrometria.
PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt.
PAH(16) Maaritelma, jonka avulla on tunnistettavissa 16 yleisinta

PAH-yhdistetta.

PCB Poly Chlorinated Biphenyl. Polyklooratut bifenyylit.

PM Polarisaatiomikroskooppi.

P3/A2-luokka Yhdistelmasuodatin, joka poistaa hiukkaset ja kaasut.

P3-luokka Tehokkaimmalla hiukkassuodattimella varustettu hengityk-
sen suojain.

Ratu-kortti Rakennustieto Oy:n tietokortti.

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of

Chemicals. Euroopan unionin asetus kemikaalien rekiste-

réinnista, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista.

RT-kortti Rakennustieto Oy:n julkaisema kortistomuotoinen tietokoko-
elma.
SEM Scanning electron microscope. Pyyhkaisyelektronimikro-
skooppi.
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SFS-EN

SFS-EN ISO

TM3P-luokka

VOC

XRF

Suomessa ja eurooppalaisessa standardisoimisjarjestdssa

vahvistettu standardi.

Suomessa, Euroopassa ja kansainvalisessa standardisoi-
misjarjestdssa vahvistettu standardi.

Korkeimman suojausluokan puhaltimella varustettu koko-

naamari.

Volatile organic compound. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

X-ray fluorescence. Rontgenfluoresenssimenetelma.
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1 Johdanto

Vanhojen rakennusten peltikattojen pinnoitteissa on kaytetty yleisesti asbestia. Pinnoit-
teet saattavat sisaltdd myds PAH-yhdisteitd (polysykliset aromaattiset hiilivedyt). Mo-
lemmat ovat vaarallisia ihmiselle ja PAH-yhdisteet myds ymparistélle, joten niiden pur-
ku- ja korjaustbissa on kiinnitettdva paljon huomiota edella mainittuihin seikkoihin. Ta-
man insin6oritydn tavoitteena on loytdaa menetelmé&, jonka avulla haitallisilla aineilla
kasitellyt kattopellit saataisiin kierratykseen ja vaarallista jatetta syntyisi mahdollisim-
man vahan. Tavoitteena on myfos auttaa I6ytamaan menetelmid, jotka olisivat mahdol-
lisimman turvallisia ja ongelmajatetta syntyisi mahdollisimman vahan, seka selvittaa

nykyaikaiset korvaavat kaytto- ja ymparistoystavallisemmat tuotteet.

Ongelmakohdat ovat peltien loppusijoituksen kannalta kaatopaikkojen ymparistéluvan
maarittdmat raja-arvot PAH-yhdisteille, metallinkierratyksessa asbesti ja kallis hinta
ongelmajatelaitoksen kohdalla. Tyodssa perehdytdan myods pinnoitteiden sisaltdmien
haitta-aineiden pitoisuuksiin, niiden kaytdn syihin, raja-arvoihin kaatopaikoilla ja teh-

daan hintavertailuja jatteiden loppusijoituksen osalta.

Ty6 tehddan insindoritoimisto Vahanen Oy:n ohjauksessa. Kiitokset tydon ohjaajalle
Jarno Komulaiselle avusta ja ohjeista taman tyon teossa. Samoin kiitokset vihjeista
lahdemateriaaleiksi Pentti Pietarilalle ja Museoviraston Elisa Heikkilalle. Ohjaavalle
opettajalle Arto Yli-Pentille kiitokset avusta tyon viimeistelyvaiheeseen ja pinnoitteen

poistoon liittyviin seikkoihin.

Esimerkkeina tassa tyossa kaytetdan purku- ja korjauskohteita, joissa kyseisia aineita
on kaytetty. Samoin haitta-ainetutkimusten tuloksia on annettu aiemmista kohteista
taman tyon avuksi. Tekija on paassyt myos osallistumaan naytteenottoon yhdessa koh-

teessa, jossa epadiltiin kyseisia aineita mahdollisesti kaytetyksi.



2 Asbesti

2.1 Esiintyminen ja ominaisuudet

Asbestilla tarkoitetaan kuitumaisia silikaattimineraaleja ja niita esiintyy luonnossa hyvin
yleisesti esimerkiksi metamorfisissa kalkki- ja dolomiittikivissa. Niité& ovat muun muassa
aktinoliitti, amosiitti (eli gruneriitti), antofylliitti, krokidoliitti, krysotiili ja tremoliitti. Tre-
moliitti ja aktinoliitti eivéat ole olleet kaupallisessa valmistuksessa, vaan ne esiintyvéat
muissa asbestilaaduissa tai mineraaleissa epapuhtauksina [1, s.4]. Kuidut ovat joko
serpentiinimineraaleja, tai amfiboleja eli nauhasilikaatteja. Yhtenevéista niille on myos

silkkimainen Kkiilto.[2]

Asbesti on ominaisuuksiltaan palamatonta, lujaa ja joustavaa seka hyvan lammon-,
kosteuden- ja sahkdneristyskyvyn, ettda kemikaalien, bakteerien, kitkan ja kulumisen
keston omaava materiaali. Lisdksi asbestilla on hyvat akustiset ominaisuudet. Edella
mainitut ominaisuudet ovat olleet syynd sen laajaan kaytt6on rakennusteollisuudes-
sa.[3]

2.1.1 Krokidoliitti

Krokidoliitti kuuluu amfiboleihin, se on variltdan sininen (Kuva 1) ja vaarallisin asbesti-
laaduista. Sitd on kaytetty hyvin paljon ruiskutettavana tuotteena. Krokidoliitti luetaan
Suomessa sydpaa aiheuttavaksi, ja pitkakestoisessa altistuksessa se voi vahingoittaa
keuhkoja johtaen fibroosiin [4]. Purkutdissa krokidoliitin kohdalla on pukeutumisohjeet
viela tiukemmat kuin muiden asbestilaatujen kohdalla (kertakayttbinen alusasu) [5]. [3,
S.7]

Kuva 1. Krokidoliitti [6].



2.1.2 Krysotiili

Serpentiinimineraaleihin kuuluva krysotiili on variltéén valkoinen (Kuva 2) ja se on ollut
yleisin tuontiasbesti [3, s.7]. Sita on kaytetty erittdin paljon monissa erilaisissa asbesti-
pitoisissa tuotteissa matoista maaleihin [7]. Pitkdaikainen altistus krysotiilipdlylle voi

vahingoittaa keuhkoja ja johtaa fibroosiin ja mesotelioomaan. Taméa aine on ihmisessa

syOpaa aiheuttava. [8]

Kuva 2. Krysotiili [9].

2.1.3  Antofylliitti

Antofylliitti kuluu amfiboleihin, ja sen véri vaihtelee harmaasta tumman ruskeaan (Kuva
3), miltei mustaan. Kuidut ovat usein sateittaisind ryhmina, kiteet harvinaisia [2]. Esiin-
tyy Suomessa ainakin Tuusniemen Paakkilassa. Sita on kaytetty varsin paljon muun

muassa putkieristeissa. [10]

Kuva 3. Antofylliitti[11].



2.1.4 Gruneriitti

Gruneriitti on kauppanimeltaéan amosiitti, ja se kuuluu myds amfiboleihin. Variltdan se

on ruskeaa. Se on ollut laajalti kaytossé putkien eristeena [10].

2.2 Kéayttd

Asbestia on kaytetty 1900-luvun alusta ja sen kaytdn huippu oli 1970-luvun alkupuolel-
la, mutta krokidoliitin kayttd ja asbestiruiskutus kiellettiin jo 1977. Asbestituotteiden
valmistus loppui lahes kokonaan Suomessa 1988. Asbestipitoisia materiaaleja sen
sijaan on kaytetty rakennusteollisuudessa 1990-luvun alkupuolelle asti. Suomessa as-
bestin uuskaytto kiellettiin 1993, mutta EU:n alueella vasta 2005 [3, s.1-7]. Rakennus-
teollisuus on ollut asbestin suurin kuluttaja, siella kuidut kuitenkin sidotaan valmistus-
vaiheessa usein sementtiin, muoviin tai kumiin. Asbestia on kaytetty myds muun mu-
assa maaleissa, bitumi- ja kivihiiliéljyemulsioissa, joihin tdssa tytssa pyritdén perehty-

maan hieman enemman.

2.3 Haittavaikutukset

Suomessa asbesti luokitellaan sytpasairauden vaaraa aiheuttavaksi aineeksi [12, s.6].
Vaara perustuu kuituihin (fysikaaliset ominaisuudet). Haittavaikutuksia ei ole asbestia
siséltavan tuotteen ollessa ehja, jolloin poély ei paase leviamaan ilmaan. Suurin altistus
on louhinta-, valmistus- ja tydstovaiheissa seka purkutdissa, joista viimeksi mainitun
vuoksi asbestin haittavaikutusten kanssa ollaan tekemisissa viela hyvin pitkaan. Asbes-
tin haittavaikutukset perustuvat siis yksinomaan sen pdlymaiseen muotoon (kuidut).
Hiukkasen katsotaan olevan kuitumainen, jos sen pituuden suhde paksuuteen on 3:1

tai enemman [13].



2.4 Raja-arvot

2.4.1 TyOpaikan ilmassa

Tyopaikan ilmassa suurin sallittu pitoisuus yli 5 pm pituisille asbestikuiduille on 0,5 kui-
tua/cm?®. Nykyinen sosiaali- ja terveysministerion laatima asetus haitallisiksi tunnetuista
pitoisuuksista, eli HTP-arvoista astui voimaan 1.4.2014. Asetus kuuluu ty6turvallisuus
lakiin. HTP-arvot on annettu hengityksen kautta tapahtuvaa altistumista ajatellen. HTP-
arvot asbestille ovat 1 kuitu/cm?, ja siihen on otettu mukaan aktinoliitti-, antofylliitti-,
gryneriitti- (eli amosiittiasbesti), krokidoliitti-, krysotiili- ja tremoliittiasbestilaadut. Kaikille
ndille asbestilaaduille on yhteiset vaaralausekkeet (H-lausekkeet) H350 ja H372, jotka
ovat CLP-asetuksen asteriskin mukaiset. Lausekkeen H350 mukaan aine saattaa ai-

heuttaa sytpaa ja lausekkeella H372 tarkoitetaan aineen vahingoittavan elimia.[14]

2.4.2 Kaatopaikkojen vastaanottoraja-arvot asbestille

Kaatopaikkoja koskevat monet lait kuten Jate-, Ympéariston- ja Terveydensuojelulaki,
sekd useat asetukset, joista esimerkkeind Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista,
REACH (EU:n asetus kemikaalien rekisterdinnista, arvioinnista, lupamenettelyista ja
rajoituksista) ja CLP (Classification, Labelling and Packaging. Euroopan unionin asetus
kemikaalien luokituksesta, merkinnoista ja pakkaamisesta). Yhteista naille kaikille on
niin ympariston kuin ihmisten suojelu haitallisilta aineilta, seka jatteen maaran, etta
haitallisten aineiden kaytbn vahentaminen [15]. Lisdksi REACHin pyrkimys on edistaa
vaihtoehtoisten menetelmien kehittdmista aineiden vaarojen arvioimiseksi. Asbestijat-
teen kéasittelya kaatopaikalla saadetaan kaatopaikoista annetussa valtioneuvoston ase-
tuksessa. [16, s. 2-8;19, 31§]

Mikali jatetta ei ole mahdollista hyddyntdd on se loppusijoitettava (eli kaatopaikalle)
[17]. Kaatopaikkakohtainen ympaéristdlupa maarittelee mita jatetta kaatopaikka voi vas-
taanottaa. Tassa tydssa on kaytetty esimerkkina Ammassuon kaatopaikan ympéristo-
lupaa. Asbestin kohdalla on kyse jatteen loppusijoituksesta, eika sille ole varsinaista
raja-arvoa, silla asbesti katsotaan niin sanotuksi inertiksi jatteeksi. Ammaéssuolle asbes-

tipitoista jatettd otetaan vastaan pienid erid. [18, s.65]



3 PAH-yhdisteet

3.1 Koostumus

Polysyklisia aromaattisia hiilivetyja (PAH) sisaltéavat yhdisteet koostuvat keskenaan
sitoutuneista bentseenirenkaista, my6s mono- ja polysubstituoituneista yhdisteista.
Taman liséksi ne voivat olla myds yhdisteitd, joissa bentseenirenkaan hiiliatomi on kor-
vattu typella N (nitroyhdisteet) tai rikilla S. Kaiken kaikkiaan niitd on lukematon maara
ja ne voivat olla hyvin monimutkaisia useita yhdisteita siséaltavia seoksia [19, s. 6]. Tas-
ta syysta on otettu kayttoon PAH(16)-maaritelma, jonka avulla on tunnistettavissa 16
yleisintd PAH-yhdistetta.

PAH(16)-yhdisteet:

e naftaleeni

e asenaftyleeni

e asenafteeni

e fluoreeni

e fenantreeni

e antraseeni

e fluoranteeni

e pyreeni

e bentso(a)antraseeni

e kryseeni

¢ bentso(b)fluoranteeni

¢ bentso(k)fluoranteeni

e bentso(a)pyreeni

e indeno(1,2,3-cd)pyreeni
o dibentso(a,h)antraseeni

e bentso(g,h,i)peryleeni.

3.2 Syntyminen ja esiintyminen

PAH-yhdisteitd syntyy orgaanisten yhdisteiden epéatdydellisen palamisen tuotteina.

Niitd esiintyy lahes kaikkialla elinympéaristdssamme pienina pitoisuuksina, silla mm.



noki, terva, tupakansavu ja pakokaasut sisdltavat PAH-yhdisteita. Niiden esiintymista
on lahes mahdoton arvioida, silla niitd syntyy l&hes joka puolella. Suurimpia PAH-
yhdisteiden aiheuttajia teollisuudessa ovat koksaamot (kivihiili), metallurgiateollisuus,
konepajat (karkaisu, hitsaus, ruiskumaalaus) ja valimot. [19]

3.2.1 Kivihiiliterva

Kivihiiliterva on vériltdan mustaa tai ruskeaa ja olomuodoltaan pastamaista [20]. Kivihii-
litervaa syntyy koksaamon sivutuotteena Kkivihiilta poltettaessa, joka sisaltéa PAH-
yhdisteita noin 30 %, josta naftaleenin osuus on noin 15 %, ja muut paaaineet ovat sen
alkyylijohdannaisia [19, s.14]. Yhtena syyna Kivihiilitervan kayttéén on ollut sen halpa
hinta verrattuna puutervaan [21, s. 136 ]. My6s saatavuuden paraneminen Kivihiilivoi-
maloiden myota johti kivihiilitervan kaytdn laajaan kasvuun ja se syrjaytti suurelta osin

puutervan kayton. Kivihiilitervan levitysominaisuudet ovat hyvat [22].

3.2.2 Kreosootti

Kreosootti on kivihiilitervan tislaustuote, joka koostuu sadoista yhdisteista. Suurin osa
on PAH-yhdisteita, noin 60—85 %, loput ovat fenoleja sek& heterosyklisia rikki- ja typ-
piyhdisteita. Ulkonadltdén kreosootti on tumman ruskeaa, olomuodoltaan 6ljymaista
nestetta, jolla on pistava haju. Se on palava neste, josta vapautuu palaessa myrkyllisia
kaasuja (PAH-yhdisteiden lisdksi furaaneja). Vaikka kreosootti ei ole reaktiivinen, voivat
siitd [ampimana haihtuvat héyryt muodostaa ilman kanssa syttyvia seoksia. Suomessa
kreosoottia kaytetddn ainoastaan puutavaran teollisessa painekyllastyksessd, ja se on
maahantuotua. Kreosootin kayttdéa on rajoitettu REACH-asetuksella vuonna 2006.
Kreosootti on vaarallista niin ihmiselle kuin ymparistélle ja silla on monia haittavaiku-

tuksia, joita kasitellaén erikseen tybn mydhemmassa vaiheessa. [23]

3.2.3 Puuterva

Tervan poltolla on ollut Suomessa pitka perinne, ainakin jo 1700-luvulta lahtien, ja se
oli myds tarked vientituote moneen Euroopan maahan. Puutervan kaytto oli yleista
puun pintakasittelyn ohella myds raudan pintakasittelyssé korroosionestoon. Puutervan
tarkkaa koostumusta ei edelleenkdan tunneta, mutta sen tiedetddn sisaltavan jonkin

verran PAH-yhdisteita. Puuterva sisaltda ainakin ligniinista syntyvaa fenolia, kreosolia



ja guajakolia [24]. Fenolin, eli karbolihapon kemiallinen kaava on Ce¢HsOH [25, s. 177].
Kreosoli on homopyrokatekinin metyylieetteri, jolla on miellyttava vaniljan tapainen
tuoksu, ja sen kemiallinen kaava on CsH3(CH3).OCHs.OH [25, s. 229]. Guajakoli on
miellyttavan hajuinen ja makuinen, ja sitd on kaytetty keuhkotautilagkkeend, ja sen
kemiallinen kaava on CeHa4(OH)OCH;s [25, s. 97]. [25]

3.2.4 Bitumi

Bitumi on variltdan tummanruskeaa tai mustaa, olomuodoltaan kiinteda [26]. Bitumia
syntyy runsaasti asfalteenia sisaltavan raakadljyn tislauksen pohjatuotteena, eikéa sen
tarkkaa koostumusta tiedeta. Sita ei luokitella ymparistdlle vaaralliseksi, erdat sen ai-
nesosaset kyllakin. Viskositeetin ollessa alhainen, saattaa PAH-yhdisteita liueta. Bent-
so(a)pyreeni -pitoisuuden kynnys- ja ohjearvoon maaperassa perehdytaan tyén myo-

hemmassa vaiheessa. [27, 5.8-9; s. 25]

3.3 Haittavaikutukset

Osa PAH-yhdisteista on syopda aiheuttavia, eli karsinogeenisia. Niiden karsinogeeni-
set ominaisuudet vaihtelevat suuresti, mutta varsinkin bentso(a)pyreeni (BaP) on voi-
makas karsinogeeni, mutta bentso(e)pyreeni puolestaan on heikko ja inaktiivinen.
PAH-yhdisteet eivat kuitenkaan ole sy6pda aiheuttavia ennen metabolista aktivointia
(aineenvaihduntaan liittyva biokemiallinen reaktio), lukuun ottamatta eraita nitroyhdis-
teitd. Muita haittavaikutuksia ovat mm. silmien kirvely, paénsarky ja pahoinvointi, seka
ihon herkistyminen auringon valolle. Altistuminen PAH-yhdisteille tapahtuu niiden haih-
tumisen (etenkin naftaleeni), pdlyn tai ihokosketuksen valityksella. PAH-yhdisteista
naftaleeni, asenafteeni, fluoreeni, fenantreeni ja antraseeni esiintyvat kaasumaisina,
muut vain hiukkasiin sitoutuneina tai hiukkasmaisina. Taulukkoon 1. on keratty
PAH(16)-yhdisteiden haittavaikutuksia CAS-numeron, eli kemikaalien tunnistenumeron

perusteella. [19]



Taulukko 1. PAH(16)-yhdisteiden haittavaikutuksia.

Yhdiste Vaarallisuus

Naftaleeni CAS # 91-20-3
Voi muodostua rajahtavia hoyry-ilma seoksia (yli +80 °C).
Haitallinen/arsyttava (iho, hengitystiet).
Nieleminen voi johtaa kuolemaan.
Mahdollisesti syopaé, anemiaa ja harmaakaihia aiheuttava.
Erittain haitallista vesielitille.
Pitkaaikaisia haittavaikutuksia ympéristolle.

Asenaftyleeni -

Asenafteeni CAS # 83-32-9
Erityisté varovaisuutta noudatettava, ei riittavaa tietoa.
Erittain myrkyllista vesielidille, pitkéaikainen.

Fluoreeni -

Fenantreeni -

Antraseeni CAS # 120-12-7

Arsyttaa ihoa ja hengitysteit.
Voi aiheuttaa ihotulehduksen.
Erittédin myrkyllinen vesielidille.

Fluoranteeni

Pyreeni CAS # 129-00-0
lhoérsytys, auringon valo liséda, mahdolliset varimuutokset.
Ei saa paastaa ymparistdon, kertyy ravintoketjuun.
(Aineen haittavaikutuksia terveyteen ei ole tutkittu altistuneilla henkil6ill& riittévasti.)
Bentso(a)- CAS # 56-55-3
antraseeni Todennakdisesti sydpaa aiheuttava.
Kertyy ravintoketjuun (kala ja ayridiset).
Kryseeni CAS #218-01-9
Ihmiselle mahdollisesti sydpaéa aiheuttava.
Bentso(b)- CAS # 205-99-2

fluoranteeni

Ihmiselle mahdollisesti sydpéa ja perimavaurioita aiheuttava.
(Ei riittavasti tietoa, varovaisuutta noudatettava).

Bentso(k)- CAS # 207-08-9

fluoranteeni Ihmiselle mahdollisesti syopaa aiheuttava.

Bentso(a)- CAS # 50-32-8

reeni Sy0Opéaa aiheuttava.

Py Saattaa aiheuttaa periytyvia perimavaurioita ihmisen sukusoluissa.
Elainkokeiden perusteella tama aine saattaa vahingoittaa ihmisen lisdantymista tai kehitys-
ta.

Indeno- CAS # 193-39-5

(1,2,3c,d)- Ihmiselle mahdollisesti syépéa aiheuttava.

. Ympéristolle vaarallinen (vesi ja iima), kalat.
pyreeni

Dibentso- CAS # 53-70-3

(a,h)-antraseeni

Todennakoisesti syopaa aiheuttava.
lho-oireita (punoitus, kutina) ja valoherkkyyttéa.
Kertyy ravintoketjuun (kala ja ayridiset.)

Bentso-

(g!h!i)-
peryleeni

CAS # 191-24-2
Hengitystiet / iho (arsytys).
Mahdollisesti vaaraa ympéristolle.

Vaaralausekkeita ei kaikille yhdisteille ollut saatavilla [28]. Taulukosta on kuitenkin nah-

tavissa usean yhdisteen olevan ainakin mahdollisesti syopaa aiheuttavaa.
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3.3.1 Kivihiiliterva

Kivihiiliterva on ihoa, silmia ja hengityselimid arsyttavaa ja altistuminen auringon valolle
voi lisata sen vaikutusta aiheuttaen palovammoja. Se voi aiheuttaa ihotulehduksen ja
hyperpigmentaatiota. Kivihiiliterva on sydpaa aiheuttavaa ja sen katsotaan aiheuttavan
vaaraa tyoministerion paatoksen 1044/1991 mukaan perimalle, sikitlle tai lisdantymi-
selle.[22]

3.3.2 Kreosootti

Kreosootti on tutkimuksissa osoittautunut syopaa aiheuttavaksi aineeksi, muun muassa
iho- ja huulisydpaa toistuvassa altistuksessa. Mahdollista on myds haitta ihmisen li-
saantymiselle ja sikion kehitykselle. Iho saattaa artya ja herkistyd auringon valolle. Osa
sen sisaltdmista yhdisteista aiheuttaa hengitystieoireita ja silmien arsytysta (haihtuvat)
ja osa voi imeytya elimistéon ihon kautta aiheuttaen pahoinvointia, heikkouden tunnet-
ta, sekavuutta huimausta ja paansarkya. Nieltyna sen tiedetaan aiheuttaneen kuole-
man (7 g aikuisella). Se on erittain myrkyllista vesielidille ja osa sen sisaltamista yhdis-
teista kertyy ravintoketjuun ja on huonosti hajoavaa. Liukeneminen veteen on paaasial-

lisesti vahaista. [23]

3.3.3 Naftaleeni

Kivihiilitervan paaainesosa on naftaleeni, sitd on noin 15 %. Naftaleeni koostuu kah-
desta fuusioituneesta bentseenirenkaasta (Kuvio 1) ja sen kemiallinen kaava on CioHsg
ja CAS-numero. 91-20-3 [28]. Se poikkeaa muista PAH-yhdisteistéa korkeamman hoy-
rynpaineensa vuoksi. Naftaleenin haittavaikutuksiin kuuluvat mm. silmien kirvely, paan-
sarky ja pahoinvointi, jotka johtuvat sen suuresta kyllastymispitoisuudesta ilmassa.
Suuri kyllastyspitoisuus johtuu naftaleenin korkeasta hdyrynpaineesta ja sen omi-
naishaju on erittdin kirpea.[19,s.8-9] Se hajoaa ilmassa arviolta 1-7 tunnissa hydroksyy-
liradikaalien vaikutuksesta, ja maaperdssa noin viikossa (hapettomassa ei hajoa lain-

kaan). Aiemmin sité kaytettiin kotitalouksissa koimyrkkyna. [19]
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Kuvio 1. Naftaleenin rakennekaava [29].

3.3.4 Bentso(a)pyreeni

Bentso(a)pyreenia on Kivihiilitervassa 0,5 — 1 %. Se koostuu viidesta fuusioituneesta
bentseenirenkaasta ja sen kemiallinen kaava on CxHi2 (Kuvio 2) ja CAS-numero 50-
32-8. Aine voi kulkeutua elimistdon hengitysteitse, ihon [api ja nieltynd. Se on ihmises-
sa sybpéaa aiheuttava, ja saattaa aiheuttaa periytyvia perimavaurioita ihmisen sukuso-
luissa. Se saattaa vahingoittaa ihmisen lisdantymista tai kehitysta eldinkokeiden perus-
teella. Bentso(a)pyreeni on erittdin myrkyllista vesielidille, se kertyy ravintoketjussa
erityisesti kaloihin, kasveihin ja nilvidisiin ja voi aiheuttaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia

vesiymparistdssa. [28]

Kuvio 2. Bentso(a)pyreenin rakennekaava[30].
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3.4 Raja-arvot

3.4.1 Tyo6paikan ilmassa

Mikali tyopaikan ilmassa sallittu raja-arvo ylittyy, on siitd tehtava ilmoitus ASA-
rekisteriin (ammatissaan sydpéasairauden vaaraa aiheuttaville aineille altistuvien rekis-
teri). Raja-arvo BaP-pitoisuudelle on 0,1 pg/m3[19, s. 11]. Elinympéaristoaltistuksen raja
BaP-pitoisuudelle on 0,01 pg/m3 [19, s. 45]. Aiemmin kaytetyt arvot olivat HTP (8h),
naftaleeni 50 mg/m?, Bap 10 pg/m?3[19, s. 10].

Naftaleenin HTP-arvot kahdeksan tunnin altistumisjaksolle ovat 1 ppm ja 5 mg/m?ja 15
minuutin altistumisjaksolle 2 ppm ja 10 mg/m® (kaksinkertaiset) ja vaaralausekkeet
H302; H351; H400[31]. Bentso(a)pyreenin (BaP) HTP-arvo on ainoastaan 0,01 mg/m?3
kahdeksan tunnin altistumisjaksolle. Vaaralausekkeina H317; H340; H350; H360FD,;
H400; H410 iho. [14]

Aineet voivat imeytya elimistoon myos ihon kautta, joten ilman HTP-arvot eivat kerro
aivan koko totuutta altistumisen méarasta [31].

3.4.2 Maaperassa

Maaperan puhdistustarpeen arvioinnissa kaytetyt raja-arvot BaP-pitoisuuden osalta
ovat kynnysarvo 0,2 mg/kg, alempi ohjearvo 5 mg/kg (e) ja ylempi ohjearvo 15 mg/kg
(), jossa (e) on ekologinen riski ja (t) terveydellinen riski. Muut tdssa yhteydessa huo-
mioidut PAH-yhdisteet ovat antraseeni, bentso(a)antraseeni, bentso(k)fluoranteeni,
fenantreeni, fluoranteeni ja naftaleeni, joille kaikille on kynnysarvona 1 mg/kg (e), oh-
jearvoina 5 mg/kg (alempi) ja 15 mg/kg (ylempi). Kaikki asken mainitut yhdisteet ovat

vain ekologisesti vaarallisia. [32]

Liséksi on maaritelty erikseen PAH-yhdisteiden summapitoisuus samoille yhdisteille,
kuin PAH(16)-analyysissa. Kynnysarvona on 15 mg/kg, alempana ohjearvona 30
mg/kg ja ylempana 100 mg/kg, eivatkd namakaan pitoisuudet ole terveydelle vaaralli-

sia, ainoastaan ymparistolle. Kynnysarvon ylittyessa yhden tai useamman aineen osal-
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ta, on maaperén pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioitava. Puhdistustarpeen arvi-

oinnissa kaytetaan apuna ohjearvoja ja alueen kayttotarkoitusta [33]. [32]

3.4.3 Jatteissa

Purettu materiaali luokitellaan ongelmajatteeksi (nykyisin vaarallinen jate), kun se sisal-
taa PAH-yhdisteitd enemman kuin 200 mg/kg, jolloin my6s purkuty® tulee tehda alipai-
neistettuna ja tyontekijoiden on kaytettava suojaimia [34]. Vaarallisella jatteella tarkoite-
taan jatetta, jolla on palo- tai rajahdysvaarallinen, tartuntavaarallinen, muu terveydelle
vaarallinen, ymparistélle vaarallinen tai muu vastaava ominaisuus (vaaraominaisuus).
Vaarallisen jatteen pakkaus ja merkintéa on pakollista, ja siitd on annettava tarpeelliset

tiedot jatteiden kasittelyn jokaisessa vaiheessa. [35, 6 §]

3.4.4 Kaatopaikkoilla

Kuten jo aiemmin on mainittu, kaatopaikkoja varten on laadittu monia lakeja ja asetuk-
sia niiden toimintaa s&atelemaan ympariston ja ihmisen suojelemiseksi. Erikseen on
syytd mainita valtioneuvoston asetus kaatopaikoista, jonka tarkoitus on ohjata kaato-
paikkojen suunnittelussa jatteiden sijoittamisesta niille siten, ettei niista pitkank&an ajan

kuluessa aiheudu vaaraa tai haittaa. [36]

Jatteesta on lisdksi annettava tiedot (mista peraisin ja millaista), ja vaarallisesta jattees-
ta jatteista annetun valtioneuvoston asetuksen liitteen 3 mukaiset paaasialliset vaara-
ominaisuudet. Taman liséksi jate on testattava perusmaarittelyssa edellytettyjen tieto-

jen hankkimiseksi jatteen koostumuksesta ja liukoisuusominaisuuksista. [36]

ELY-keskus (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus) myontaa ymparistéluvan ja ohjaa
kaatopaikkojen toimintaa omalla toimialueellaan, ja se on Suomen Ymparistokeskuk-
sen alainen[36]. Ammassuon kaatopaikalla ymparistéluvan mukaiseksi raja-arvoksi
osoittautui PAH—yhdisteiden summapitoisuuden raja-arvoksi 150 mg/kg (EPA 16), jol-
loin jatteitd on vield mahdollista kayttdd kaatopaikka- ja viimeistelyrakentamisessa.
Tata suuremman PAH-yhdistepitoisuuden sisaltavat jatteet ovat vaarallista jatetta, jol-

loin ne on toimitettava ongelmajatelaitokselle. [19, s. 41.]
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4 Vanhojen pinnoitteiden koostumus

Peltia on kaytetty vesikattojen tekoon Suomessa jo 1600-luvulta lahtien aluksi arvora-
kennusten katoissa sen korkean hinnan takia. Mustaksi pelliksi kutsuttiin tavallista rau-
tapeltid, joka oli kasiteltdva ruostumisen estamiseksi. Kasittely tehtiin usein pellavadl-
jymaalilla pintapuolelta ja pelkalla vernissalla alapuolelta. Pigmenttina kaytettiin noki-
mustaa eli kimrookia. Mustaa peltia olevat katot on suositeltu siveltavaksi kattolakalla
(tai 6ljymaalilla) 4-5 vuoden valein [37, s. 152]. [22]

1800-luvun puolen valin jalkeen peltikatot yleistyivat, ja samaa tahtia myos pinnoitteet
kehittyivat. 1800-luvun loppupuolella tultaessa oli siirrytty kivihiilitervan kaytt6on pin-
noitteissa. 1920-luvulla sinkitty pelti tuli vallitsevaksi kattopelliksi, ja mustapelti jai syr-
jaan. Karkeahko pinta kuumasinkitylla pellilla toimi hyvana maalausalustana 6ljymaalil-
le. Tervapohjaisista tuotteista siirryttiin lahes kokonaan alkydimaalien kaytt6én 1950-
luvulla tultaessa. [22]

Alun perin maalit valmistettiin kokonaan itse, kuten esimerkiksi keittdmalla punamulta-
maalia. Hieman my6hemmassa vaiheessa ostettiin maalien raaka-aineet valmiina, mut-
ta maalin valmisti edelleen maalari. Ammattitaitoinen maalari toki osasikin sekoittaa
ainekset oikeassa suhteessa ja sai nain maalille haluamansa ominaisuudet aikaiseksi.
Naista seikoista johtuen on maalien ja muidenkin pinnoitteiden koostumuksissa ollut

hyvin suurta vaihtelua.

Kuitenkin jo 1800-luvun lopulta asti sailyneiden varikarttojen perusteella on ollut ainakin
E.C.Gernardtilla tarjota valmiiksi savytettyja purkkivareja asiakkailleen. Vanhoista vari-
suunnitelmista on nahtavissa peltien ja vesikourujen vérien olleen usein hyvin tummia,
l[Ahes mustia. [38, s. 282, 284]

Tummien sévyjensa perusteella voidaan olettaa katoilla ja muissa peltia olevissa koh-
teissa kaytettyjen maalien ja pinnoitteiden olleen mahdollisesti joko 6ljymaaleja, tervoja
tai niin sanottuja kattolakkoja, jotka ovat kivihiili-, bitumi- tai asfalttipohjasia. Kattolakko-

ja on kutsuttu my6s nimilla terva- tai asfalttilakka.
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4.1  Asbestin kayttd pinnoitteissa

Asbestin monet hyvat jo aiemmin mainitut ominaisuudet ovat olleet syyna sen kayttéon
pinnoitemateriaaleissa. Se on toiminut hyvin tukirakenteena, paksuntimena (estaa va-
lumista), antanut pinnoitteelle lujuutta ja sitkeyttd seka ollut suhteellisen halpaa pinnoit-

teen tayteaineena, etté helposti saatavilla. [39]

Asbestin kuiduttomista lajeista on valmistettu tulenkestavia vareja [25, s. 30]. Esimer-
kiksi Suomen Véri- ja vernissa tehdas Oy on vuonna 1898 saanut patentin tulenkesta-
vien maalarivarien valmistamiseen, ja niitd mainostetaan yrityksen hintaluettelossa

seuraavasti: asbest- eli tulivareja suojelukseksi tulenvaaraa vastaan [40].

Myo6s Tikkurilan véaritehtaan musta Teho Kattovari on sisaltanyt asbestia ainakin vuon-
na 1932, mutta ei kivihiilitervaa. Pinnoitteen kayttokohteita ovat olleet muun muassa
rautalevy-, galvanoitu pelti-, betoni-, huopa-, lauta- ja parekatot. [41, s. 4].

Asbesti—kiselguuri —sementtid on kaytetty tulenkestavien keveiden kattoliuskelaattojen
(eterniittilaatat), permantojen (pyrofugont), keveiden kivien, seindrappausten, laastien,
Kittien, varien ja betonin valmistukseen. Suomessa asbestia on louhinut mm. Tuusnie-

men Paakkilassa Suomen Mineraali Oy. [42, s.56]

Lista joistakin tunnetuista kattojen kunnostuksessa kaytetyista asbestituotteista:

e ICO-bitumimaali

e K-90

e Katepal-kattopinnoite

e Katepal-suojaemulsio

e Keracold-kattoemulsio

e Laycold-kattoemulsio 2 (lujitettu)
e Laycold-saansuoja 1

e Mercasol O79

e Sitko-bitumi

asbestipitoisuus naissa tuotteissa on vaihdellut valilla 6-20 % [7]. Lisaa tuotteiden nimia

I0ydettavissa RT-kortista Haitta-ainetutkimus (Rakennustieto Oy:n kortisto).
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4.2 PAH-yhdisteet pinnoitteissa

Kivihiili- tai kreosoottitervaa, joka siséltaa monia PAH-yhdisteitd on kaytetty hyvin laa-
jasti peltikattojen pinnoituksissa, ns. kattolakoissa (myds nimella asfaltti- tai tervalakka).
Kattolakat on valmistettu preparoidusta kivihiilitervasta ja hartsista. Preparointi on suo-
ritettu tislaamalla raaka terva niin hyvin, etta jaljelle jaa vain tervapiki. Hartseina on

kaytetty pihkadljya tai pellavadljya. [42, s. 183, 187].

Myds epoksitervan valmistuksessa on kaytetty PAH-yhdisteitdq, samoin joidenkin vinyy-
limaalien valmistuksessa. [39]

4.2.1 Raaka kivihiili- ja ruskohiiliterva

1860-luvulla aloitettiin varsinainen kivihiilitervan teollinen tislaus, kun jatkotislaustuot-
teista oli keksitty kaytanndssa hyodyllisia valmisteita kuten vériaineet ja laakevalmis-
teet. Raakaa kivihiilitervaa on kaytetty puurakenteiden suojaukseen, muurien kuivana

pitdmiseksi, kattohuopiin, puusementtiin ja moniin muihin tarkoituksiin [25, s. 211].

Ruskohiiliterva on ruskeaa tai lahes mustaa, kreosootin ja rikkivedyn hajuista ja sitéa
saadaan kuivatislaamalla ruskohiilesta. [21, s. 191]. Ruskohiilitervaa on kaytetty kreo-
sotidljyn ja tervagoudronin valmistukseen [42, s. 183]. Raaka kivihiiliterva on ranskaksi
goudron de houille ja toisaalta ruskohiilitervan O6ljytisleiden jaanndstda kutsutaan
goudroniksi [25, s. 211]. Tasta johtuen on luultavaa nimien kohdalla tapahtuneen se-

kaannuksia ajan mittaan.

4.2.2 Kivi- ja ruskonhiilitervan tislaustuotteet

Kivihiilitervaa tislattaessa syntynyttad piked on kaytetty sideaineena vernissojen, lakko-
jen ym. valmistukseen [21, s. 136]. Ainakin E.C.Gernandt mainosti hintaluettelossaan
1907 Mustaa peltivernissaa joustavana metallivaring, karbolineumia puun lahonestoon

ja kyllastysoljya parekatoille (panteerattua parekattodljya). [43, s. 3-11]

Ha-Te-Ke Oy mainosti vuonna 1936 Kivihiilitervaa, bitumia, goudronia seka asfalttilak-
kaa kosteuseristystdihin ynnd muihin vastaaviin ja saman l&hteen mukaan ovat asfaltti-

lakat tavallista kivihiilitervaa, johon on sekoitettu vetta ja tayteainetta [44, s. 6 - 8]. Toi-
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sen lahteen mukaan asfalttilakkaa saadaan ruskohiilitervasta saatua goudronia edel-

leen tislaamalla [21, s. 191].

Petroolilla ohennettu kivihiiliterva, tervadljy, karbolineumi ja puuterva ovat olleet paa-
asiassa puun lahonsuojaukseen kaytettyja [37, s. 186]. Karbolineumi on Kivihiilitervan
ruskeanpunainen, oOljymainen tislaustuote, jota on kaytetty puun kyllastys- eli im-
pregnoimisaineena varsinkin ratapoélkyissa ja sahkopylvaissa. Myos muita varillisia ter-
vaoljyja on kutsuttu samalla nimella ja kaytetty samoihin tarkoituksiin. Oljyihin on liu-
otettu usein variaineita tai piked, ja lisatty sinkki- ja elohopeasuoloja. Lisaamalla liuok-
seen runsaasti saippuavettd, silla on torjuttu tuhohydnteisia hedelmépuista. [25, s.
178].

Kreosoottitljya saadaan varsinkin havupuiden (etenkin pyokin) seka kivi- ja ruskohiilen
tervaa tislaamalla. Nain saatu 6ljy on sakeaa, keltaisenruskeaa ja pahanhajuista. Sita
on kaytetty puun kyllastamiseen ja nokimustan (eli kimréokin) seka desinfioimisainei-
den valmistukseen. Se sisaltdd fenoleja, kreosotia ja guajakolia. Kreosoti on puoles-
taan variton 6ljy, joka haisee pistavalle (savu) ja maultaan polttava. Se on paaasiassa
guajagolin ja kreosolin seos, joka estdd matanemista (puun kyllastys ja desinfiointi).
Kresolia puolestaan on kaytetty salisylihapon ja monien muiden ladkeaineiden valmis-
tukseen. [25, s. 229].

Kattohuopien (mustat) valmistukseen on kaytetty kivihiili- ja ruskohiilitervasta saatavaa
tervagoudronia. Samaa tervagoudronia on myo6s kaytetty siveltynd raudan pinnoittami-
seen [42, s. 183]. Tervahuovat (toisinaan virheellisesti asfalttihuovaksi kutsuttu) vaati-
vat vuosittaista sivelya kattolakalla [1, s. 150]. Asfalttihuovat on Kiinnitettava toisiinsa

asfalttilakalla ja valmis katto siveltava kattohuopatervalla [45, s. 46].

Kivihiilitervaa on ollut kaytdssa hetken aikaa ainakin ensimmaisen maailmansodan

jalkeen Trioliini nimisessa lattiapinnoitteessa yhdessa selluloosan kanssa [42, s.190].

4.2.3 Tervavarit

Tervavarit ovat keinotekoisia orgaanisia variaineita, joita saadaan raakaa kivihiilta tis-
laamalla ja edelleen puhdistamalla saatuja jatkotuotteita kuten bentsolia, toluoliksylolia,
naftaliinia, antrasenia, fenoleita, kreosoleja, kinolinia ja karbatsolia. Bentsolista saa-

daan anilinia (suuri variaineryhma), josta siis on lahtoisin nimitys aniliinivareille, joka on
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puolestaan ajan myota siirtynyt kattamaan kaikkia tervavareja tarkoittavaksi [21, s.
249].

Variaineena tervavarit, eli ns. aniliinivarit ovat olleet vain vahaisessd maarin rakennus-
teollisuuden hyddynnettavissa, silla ne eivat ole kesténeet vaadituissa kayttokohteissa
eivatkd ole sopineet yhteen kaytettyjen sideaineiden kanssa [42, s.194]. Niitd on Kui-

tenkin kaytetty petsien (puun puretus- eli syovytysvarit) valmistukseen [21, s. 151].

4.3 Puuterva

Puutervaa kaytetaan paaasiallisesti lahoamisen suojaamiseksi. Puutervaa on kaytetty
my0s ruosteenestoon, mutta sen suojausvaikutus on pellavadljya huonompi [22]. Se
muodostaa emulsion veden kanssa, ja huuhtoutuu siis sateen vaikutuksesta pois [46].
Ulkomaalauksissa kaytettiin maalin valmistukseen pellavadljyvernissan asemasta toisi-
naan myds mantyoljyvernissaa [38, s. 185, 186]. Olijymaaleihin on luettu myos niin sa-
notut “tervavarit”, joiden ohennusaineena on kaytetty tervavalmisteita ja ne ovat paa-
asiassa ulkomaalaukseen kaytettyja [38, s. 185]. Tervan tislauksessa lopputuotteena
syntynytta piked on kaytetty ennen rakennustbissa tiivistys- ja eristysaineena [42,
s.184]. Nykyaan puutervaa kaytetdan edelleen puunsuojaukseen ja tervamaalien val-

mistukseen. Tervamaalien kayttékohteita ovat edelleen puu-, metalli- ja betonialustat.

4.3.1 Havupuuterva

Havupuusta saatua tervaa on kaytetty etenkin puisien laivojen ja rakennusten, seka
koysien tervaamiseen. [21, s. 136, 249]. Havupuuterva sisaltdd paljon enemman harsia
(pihka) kuin lehtipuuterva ja myds ligniinipitoisuus, eli puun liima-aine, on huomattavas-
ti suurempi. Havupuutervasta haihduttamalla saatua pikea on kaytetty laiva- ja suuta-

ripikena. Havupuutervan piki on paljon kallimpaa kuin kivihiilitervan [21, s. 136].
4.3.2 Lehtipuuterva
Koivuterva eli tokoétti on omituisenhajuista, tummanruskeaa ja jaykkajuoksuista ja sita

saadaan koivun tuohesta kuivatislaamalla. Sitd on kaytetty ennen pééaasiassa nahkate-
ollisuudessa. [25, s. 218]
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4.4 Pohjamaalit

Vanhoilla peltikatoilla kaytetty usein pohjamaalina lyijymonjaa, joka on ollut vuodesta
1993 kayttokiellossa lyijyn myrkyllisyyden vuoksi. Myds muut ruosteenestomaalit ovat
siséltaneet lyijya. Tikkurilan valmistama Lyijymonja-panssarivéri n:o 41 oli purkkitava-
rana myytava ruosteenestopohjamaali, joka sailyi pitkdén kayttokelpoisena sideainee-
na kaytetyn standoljyn johdosta [47]. Pigmentit eivat sulaneet niin helposti, kuin tavalli-

sessa vernissassa.

Aiemmin oli ménjamaalit valmistettu itse erikseen myydyista vernissasta ja lyijypigmen-
teistd, eivatkd ne sailyneet kayttokelpoisina kovin kauan, vaan raskaat pigmentit las-
keutuivat pohjalle. Monjamaalaus tehtiin kahteen kertaan, ja toiseen sivelyyn kaytettiin
hieman vahemman lyijypigmentteja kuin ensimmaiseen. Samoin siihen lisattiin usein
nokimustaa, jotta maalausvaiheessa oli ndhtavissa selvasti, etté pinta tuli kauttaaltaan
kasitellyksi. Lyijlymonja oli maalattava pintamaalilla, silla se ei itsessdan kestd saan
vaikutuksia kuten aurinkoa ja vetta. [48, s. 15-18]

Kauppanimina lyijyvalkoiselle pigmentille ovat olleet mm.kremservalkoinen (arvokkaim-
pana pidetty), peittovalkoinen, ranskalainen, genualainen, hampurilainen, hollantilai-
nen, kremnitsilainen, tyrolilainen, venetsialainen, helmi-, lumi-, liuske- ja hopeavalkoi-
nen. Lyijyvalkoinen mustuu rikin vaikutuksesta, josta syysta sitd ei juuri ole kaytetty
pintamaaleissa. Punaista ruosteenestomaalina kaytettyd moénjamaalia on valmistettu
kuumentamalla lyijyhohdetta useaan kertaan. [21, s. 34, 80]. Pellavadljyyn sekoitettiin
punaista lyijymonjad, mutta lyijypigmentin kalleuden vuoksi sita korvaamaan otettiin

kayttéon rautaoksidipigmentteja [22].

5 Korjaustyot

Purku- ja korjaustditd varten on olemassa monia lakeja, asetuksia ja sdadoksia, esi-
merkiksi Valtioneuvoston paéatts asbestitdistd vuodelta 1994, ja muutos vuodelta 2006,
sekd Valtioneuvoston asetus rakennustyon tyoturvallisuudesta vuodelta 2009. Lisdksi
on monia standardeja koskien laitteita, suojaimia, menetelmid ynn& muita. Tasséa vai-
heessa on kuitenkin aiheellista tutustua enemman ohjeisiin, kuten Rakennustietosaati-

6n Ratu-kortteihin. Joitain ohjeistuksia on kasitelty jo aiemmin ainakin ty6turvallisuuden
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kannalta raja-arvojen ja haitallisuuden osalta. Osaan perehdytdan lisaa tydon mydhem-

massa vaiheessa.

Yleisena ohjeena kattojen kunnossapidon yhteydessd voidaan pitdd sdanndllisia tar-
kastuksia ja huoltotoimia, kuten puhdistus ynna muut vuosittain suoritettavat toimenpi-
teet. Suositeltavaa on tehda tarkastuksia sdanndéllisesti, jotta tarvittaviin huolto- ja kor-
jaustoimenpiteisiin voidaan ryhtyd ajoissa. Nain toimittuna saadaan kustannukset py-

symaan maltillisella tasolla, ja kayttdikaa pidennettya. [49]

5.1 Korjaustyot asbestipitoisille katoille

Mikali katolla oleva pinnoite on hyvakuntoinen ja tartunta alustaan riittdva, voidaan uusi
pinnoite tehdd vanhan paalle. Uuden ja vanhan pinnoitteen yhteensopivuudesta on
ensin varmistuttava suorittamalla koemaalaus. Tama vaihtoehto olisi helpoin tapa ka-
ton kunnostuksessa, ja sen avulla asbesti saataisiin sidotuksi uudelleen (ikdan kuin
kapseloimalla), jolloin sen leviaminen ymparistoon estyy. Ohjeita peltikaton maalauk-
seen tarkemmin ohjekortissa Ratu F41-0361.

Ennen maalaustyon aloitusta on kuitenkin laadittava asiakirjoja, joista mainittakoon
ainakin maalaustyoselostus, josta selvidd kaytettdvat materiaalit ja menetelmat, ker-
rospaksuudet ynnd muut, seka kuntoarvioraportti, josta selvidaa niin vauriot kuin mah-
dolliset haitalliset aineet. Maalaustytselostus laaditaan MaalausRYLin mukaisesti
(Maalaustyoselostusohjelma, jolla voidaan hakea maalauskasittely-yhdistelmi&). Todel-
lisuudessa vain harvoin on tilanne niin suotuisa, etta pelkalla uusintamaalauksella sel-
vitddn. Monesti on tehtava ainakin joitain purku- ja korjaustoimenpiteita, jotka kaikki
osaltaan mutkistavat tilannetta. Edella mainittujen lisdksi on asennettava suojakaiteet

ja hankittava muut asianmukaiset (vaaditut ominaisuudet tayttavat) suojavarusteet. [50]

5.1.1 Asbestipurku

Ennen purkutydn aloittamista on monia toimenpiteitd muun muassa turvallisuusasiakir-
jan laatiminen urakkaohjelman liitteeksi, josta on kaytava ilmi tiedot vaarallisista aineis-
ta, suojautuminen ja mahdollisesti suoritettavat tyohygieeniset mittaukset. Liséksi on
teetettava asbestikartoitus, josta selvidd missa asbestia on, sen laatu ja maara, polya-

vyys ja kohteet on merkittdva. Kartoitusta on pdivitettava tyon edetessa. Mikali kartoi-
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tusta ei tehda, edellytetdaan purkutyot tehtavaksi asbestityténa. Materiaalin asbestipitoi-

suuden ollessa yli 1 %:a, sita kasitelladn purkutydssa asbestimateriaalina [3]. [51]

Aloitusta ennen tehd&&n asbestipurkutytn tyésuunnitelma, jossa on oltava kohteen
yleistiedot, asbestikartoitus, tydbmenetelma jolla poisto tehdaan, seka toimenpiteet tyon-
tekijoiden turvallisuuden ja terveyden varmistamiseksi, ettd ympariston turvallisuuden
varmistus. Siind ilmoitetaan kaytettavat laitteet ja niiden ominaisuudet, seka jatteenka-
sittely. Purkusuunnitelma toimitetaan vahintaan viikkoa ennen (7 vrk) aluehallintaviras-
toon (tydsuojeluviranomaisille). Asbestipurku tehdaan yleensa ennen muita purkutdita
ja alue on rauhoitettava muilta toilta niiden ajaksi [51, 3]. Krokidoliittiasbestista on ole-

massa viela erikseen tiukemmat ohjeet sen suuremman vaarallisuuden vuoksi [53].

On annettava tiedotus aloituksesta ja arvioidusta tyon kestosta kaikille tahoille, joita
purkuty6 koskee. Liséksi purkutyon tekijalla ja yrityksella on oltava tyosuojeluviran-
omaisten antama valtuutus [3], seka asbestipurkajan patevyyskortti (paitsi ulkona teh-
tavassa tydssa, jossa levyt poistetaan kokonaisina, jolloin pdlyamista ei juuri tapahdu).
[51]

5.1.2 Suojaus

Asbestitdissa on kiinnitettava erityistd huomiota niin ihmisten kuin ympariston huolelli-
seen suojaukseen asbestin haittavaikutusten estamiseksi. Asbestipdlyn syntyminen ja
sen leviaminen on pyrittava pitdmaan mahdollisimman vahaisend. Myos henkilokoh-
taisten suojainten ja kaytettavien laitteiden valintakriteerit on taytettava, esimerkiksi
CE-merkinnat (Conformité Européenne, tuotteilta vaadittu valmistajan ilmoitus siita,
ettd tuote tayttaa sitd koskevat EU:n direktiivin vaatimukset) ja HEPA H13-suodatin
(tallaisen suodattimen erotusaste on vahintdan 99,97 % yli 0,3 um hiukkasille). Purku-
toissa on kaytettava erityisia kertakayttdisia suojavaatteita, joita on oltava viidet tyopai-
vaa ja tekijaad kohden. Hengityssuojaimen valintaan vaikuttaa tyon kesto ja ymparist6-
olosuhde. Koska tasséa tydssa keskitytd&n ulkona tehtavaan tyéhon, on mahdollista
kayttaa hengityksensuojaimena puolinaamaria ilman puhallinta, mutta suodattimen on

oltava P3-luokkaa (tehokkaimmalla hiukkassuodattimella varustettu). [5]

Suojauksesta on oma ohjekortti Ratu 84-0386, josta saa lisda yksityiskohtaisempaa
tietoa. Myds polyntorjuntaan on olemassa oma korttinsa Ratu 1225-S, jossa hyvia oh-

jeita jo suunnitteluvaiheeseen ja siita |6ytyvat hyvin myds velvoittavat lait ja asetukset.
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Tyoterveyskeskuksen asbestipurkutydn tietopaketista Toimiva asbestipurku [1] [0ytyy
erinomaisia ohjeita ja kuvia. Kaikkien naiden lisdksi on otettava huomioon viela paikal-
liset ympéaristonsuojelumaaraykset.

5.1.3 Menetelmat

Asbestipurkuun on monia eri menetelmia, kuten osastointi, pussipurku, kohdepoisto,
kokonaisen rakennuksen purku, tuotteiden irrottaminen ehjana, upotusmenetelma ja
asbestia sisaltavan julkisivumaalin ja -pinnoitteen poistaminen markahiekkapuhaltamal-
la, piilkkaamalla tai kayttamalla maalinpoistoaineita. Tassa tydssa tutustutaan tarkem-

min ulkotiloissa kaytettaviin viimeksi mainittuinin menetelmiin. [51, s.3]

Tuotteiden irrottaminen ehjéné tehdaan siten, ettd ennen purkuty6té imuroidaan kohde
ja sen ymparistd (HEPA-suodattimella varustettu imuri). Taman jalkeen poistettava
tuote kostutetaan vedelld, johon on lisatty pintajannitysta alentavaa kostutus- tai polyn-
sidonta-ainetta pélyamisen vahentamiseksi. Kiinnikkeiden irrotus ja varsinainen purku
pyritaén tekemaan vaurioittamalla asbestituotetta mahdollisimman vahan ja kayttamalla
korkeapaineista kohdepoistoa. Irrotetut kappaleet pakataan jatesakkeihin, sakit merki-
taan ja siirretdan jatelavalle. Lopuksi alue imuroidaan polyn leviamisen estamiseksi.
[51, s.10]

Upotusmenetelmad kaytetaan pinnoitteen poistoon irrallisista kappaleista, jotka on
poistettu kohteesta mahdollisimman ehjina, suojattu ja kasitelty pélydmisen estamisek-
si kuljetusten ajaksi. Kappaleet upotetaan johonkin pinnoitetta liuottavaan kylpyyn, jon-

ka jalkeen ne voidaan toimittaa metallin kerdykseen. [51, s.10]

Asbestia sisaltavan julkisivumaalin ja -pinnoitteen poistaminen markéhiekkapuhalta-
malla, piikkaamalla tai kayttdAmalla maalinpoistoaineita voidaan tehda tydsuojelupiirin
antamin valtuuksin ilman ilmastollista eristamista ja kohdepoistoa. (Tassa tyossa piik-
kaus suljetaan pois kaytettavistda vaihtoehdoista, silla se ei ole sovelias menetelma
kattopeltien puhdistuksessa. Muutoinkin pinnoitteen poisto kohteessa tulee kysymyk-
seen ainoastaan siina tapauksessa, etta pellit ovat riittdvan hyvakuntoiset uudelleen
kasiteltavaksi.) Kayttamalla markahiekkapuhallusta tai maalinpoistoainetta poistomene-
telmana on ymparistd suojattava asbestipolyn levidmisen ehkaisemiseksi, ja poisto-

tydssa syntynyt jate, siis puhallushiekka mukaan lukien, kerattava huolellisesti talteen
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ja asbestijatteisiin. Missaan vaiheessa ei saa harjata kuivunutta pintaa, vaan se on
kasteltava polyn kurissa pitamiseksi. Maalinpoistoainetta kaytettdessa tehdaan aina
ensin koepoisto hyvan lopputuloksen varmistamiseksi. Molemmissa menetelmissa pin-
ta pestaan lopuksi painepesurilla. [51, s.11]

5.1.4 Jatteiden kasittely

Yhteistéa kaikilla menetelmilla tehdyille purkutéille jatteiden ké&sittelyn osalta on se, etta
ne on pakattava tiiviisti kestaviin pakkauksiin (sakit, tynnyrit ym.) niin, ettei haitallisia
aineita paase leviamaan / pélyaméaan kuljetuksen aikana. Jateastiat on merkittava "As-
bestijatteitd. Polyn hengittdaminen vaarallista.” , jotta sekaannusta ei paase tapahtu-
maan ja niitd osataan kasitella tarpeellista varovaisuutta noudattaen. Myds vélivarastot
on merkittdva, ja ne on pidettava erilladn muusta jatteesta. Jatteet toimitetaan asbesti-
pitoista jatetta vastaanottavalle kaatopaikalle, jonne on tehtava ilmoitus erdn maarasta
etukateen. Kuljetuksen ajaksi jatelava peitetd&n suojapeitteellda. Nama kaikki ovat jat-
teen haltijan vastuulla olevia asioita. [17]

5.1.5 Siivous

Imureiden on taytettava asbestitdissa standardin SFS-EN 60335-2-69 H-merkintéa vaa-
timukset, ja koneen kyljesséa on oltava tastd kertova symboli ja teksti. Kaikki tytssa
kaytetyt valineet on puhdistettava ja kaytetyt suojavarusteet toimitettava asianmukai-
sesti kaatopaikalle. Kohdepoistoimurit, pdlynsuodattimet ja hengityksensuojaimet puh-
distetaan ja huolletaan samoilla jarjestelmilla kuin osastointimenetelmassa ennen nii-

den varastointia tai siirtoa seuraavaan tytkohteeseen. [51].

5.2 Korjaustyot PAH-yhdistepitoisille katoille

Ohjeistuksessa on hyvin paljon yhtenevdaisyyksia asbestitbiden kanssa. Suurimpana
erona voidaan kuitenkin pitdd tdssa kohtaa haittavaikutuksien olevan laajemmat kuin
asbestin kohdalla, silla altistuminen haitallisille PAH-yhdisteille voi tapahtua myds ihon
valityksella. Nyt siis korostuu suojavarusteiden kayttd huomattavasti enemman. Hengi-
tyssuojaimen on oltava moottoroitu, koko kasvot peittava, HEPA- ja aktiivihiilisuodatti-

milla varustettu.
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Aivan kuten asbestipitoisen peltikattopinnoitteen kohdalla tuli todetuksi, olisi ihanteelli-
sin tilanne katon uudelleen maalaus vanhan pinnoitteen p&aaélle. Valitettavasti nain ei
kuitenkaan ole aina mahdollista tehd&, vaan korjaustoimenpiteisiin on ryhdyttava ja-

reammin ottein.

5.2.1 Purkutyot

Purkutdista on tehtava purkutydsuunnitelma, jota ennen on jo tehty haitta-ainekartoitus
ja jatteiden kasittelysuunnitelma. Liséksi on laadittava tydémaan aluesuunnitelma, josta
selvida jokaiseen rakentamisvaiheeseen liittyvat oleelliset seikat, kuten kulkutiet ja ajo-
vaylat, tydmaatilat, varastot ynna muut. Tydmaasuunnitelmaa varten on oma Ratu-
ohjekortti C2-0299. Varsinaisessa purkutydsuunnitelmassa on esitettava purkutapa
rakenteittain. [34]

Vaarallisten aineiden kohdalla purkutydsuunnitelman merkitys korostuu entisestaan.
Suunnitelman tarkoitus on aina saada ty® sujumaan mahdollisimman tehokkaasti ja
turvallisesti, jolloin eri vaiheet on jarjestettdva. Haitallisia aineita sisltéavien kohteiden
purku tehd&én usein ensin, mutta ellei se ole mahdollista, on kohde aina merkittava
huolella, jottei sitd pureta normaalien purkutdiden kanssa. Turvallisuusasiakirjassa on
oltava merkinta haitallisista aineista. Asukkaita, myts kohteen laheisyydessé olevia, on
tiedotettava ennen purkutydn aloitusta. Heille tulee antaa turvalliset kulkuohjeet ja ker-

toa aikataulu. Myds tydn lopetuksesta on tiedotettava. [34; 53]

Edella mainittujen seikkojen lisaksi tyontekijdiden perehdytys ja opastus on aarimmai-
sen tarkead, jotta heidan oman henkilokohtaisen suojautumisensa ja turvallisuutensa
lisaksi kyetaan turvaamaan myds ymparistd, ja vaarallisten aineiden kulkeutumisen
mahdollisuus ymparistoon pysymaan mahdollisimman vahaisena. Taman vuoksi on
jarjestettava tyontekijoille sulkuhuone vaatteiden vaihtoa ja peseytymista varten aivan
kuten osastointimenetelméassakin. Sulkutilaa kaytetddn aina kohteeseen mennessa ja
sielta poistuttaessa. Tytvaatteissa ei liikuta kohteen ulkopuolella, jolloin sulkutilan tulisi

sijaita tyokohteen valittomassa laheisyydessa. [34]

Padaasiallisin purkumenetelma on osastointimenetelma alipaineistuksella ja poistoilman
puhdistuksella. Koska tassa tydssa keskitytaan ulkona oleviin kohteisiin, voidaan pur-

kuty6 kuitenkin suorittaa ilman varsinaista osastointia. Sen sijaan ympariston suojauk-
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sen tarkeys korostuu, silla mahdollisesti ilmaan levidvan polyn kulkeutuminen sisétiloi-
hin on estettdva ikkunat, ovet ja ilmastointikanavat suojaamalla ja teippaamalla. Suo-
jausohjeita tarkemmin erilaiset kohteet huomioiden ohjekortissa Ratu 84-0386. [34]

Paasy purkutydkohteeseen on estettdvd ja mahdolliset lisasuojaukset tehtava piha-
alueen kasveille ja leikkivalineille. Mik&li mahdollista, ajoitetaan tyo siten, etté lahistolla
on mahdollisimman vahan liiketta tai kayttdjia paikalla. Naiden lisaksi kohteeseen jar-
jestetdaan matalapaineinen kohdepoisto, joka varustetaan HEPA-suodattimilla pdlyn
poistoa ja aktiivihiilisuodattimella kaasujen poistoa varten. Tyd pyrittdva suorittamaan
siten, etta pdlya syntyisi mahdollisimman véahéan. Pélynsidonta-aineen kaytté on suosi-

teltavaa, tai kohteen kostutus vedella mahdollisuuksien mukaan. [34]

Tybssa kaytettavien laitteiden ja suojavarusteiden on oltava CE hyvaksyttyja. Vahim-
maisvaatimus suojavaatetuksesta on kertakayttéinen haalari, silmien, kasvojen ja hen-
gityksen suojain, eli kaytanndssa kokonaamari tai kasvot suojaava moottoroitu hengi-
tyksensuojain, kumikasineet (butyylikumi) ja siledt saappaat. Hengityssuojaimen on
oltava varustettu P3/A2-luokan suodattimella (tehokkain yhdistelmasuojain pdlyn ja
kaasun suodatukseen). [34; 5]

5.2.2 Pinnoitteen poisto

Peltien (ja alusrakenteen) ollessa riittdvan hyvakuntoisia, on mahdollista tehda vanhan
pinnoitteen poisto, jolloin hyva tartunta saadaan varmistetuksi uudelle pinnoitteelle.
Pinnoitteen poistoon voidaan kayttaa maalinpoistoainetta, jolloin saadaan pélyaminen
estetyksi pinnan pysyessa méarkand. Pehmennyt pinnoite kaavitaan tarkoin tiiviisti sul-
jettaviin ja kestaviin jateastioihin. Lopuksi tehdaan huuhtelu ja huuhteluveden keruu
talteen. My6s huuhteluun kaytetty vesi kuuluu vaarallisiin jatteisiin. Ty6valineet huuh-

dellaan vedella puhtaiksi.

Tybssa on kaytettava sopivaa suojavaatetusta, kasineitd ja hengityssuojainta, mielel-
l&an kasvosuojalla varustettua, tai erillisid suojalaseja. Vaarallisten aineiden levidminen
ymparistoon on estettava, ja tyo tulee suorittaa erityista huolellisuutta noudattaen jokai-

sessa vaiheessa. Tyon jalkeen on suojavaatteet havitettdva asianmukaisesti, eli pakat-
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tava jatesakkeihin, pakkaus merkittava ja toimitettava vaarallisille jatteille tarkoitettuun

sailioon. [34]

Marka ja maalinpoistoaineessa oleva kattopinta on hyvin liukas, jolloin liukastumisriski
on suuri. Muutenkin maalinpoistoainetta kaytettdessa suojautuminen on tarke&é, mutta
vaarallisia aineita sisaltdvaa pinnoitetta poistettaessa on syytd noudattaa vielda suu-
rempaa varovaisuutta, jotta suojavalineet eivat vaurioidu ja altistusta naille aineille paa-

se tapahtumaan.

5.2.3 Jatteiden kéasittely

Vaaralliselle jatteelle on oltava oma sadilytys ja valivarasto, joka on merkittava sekaan-
tumisen valttamiseksi. Kuljetusvaylat tulee olla suunniteltu niin, etta jatteen kuljetus
onnistuu turvallisesti. Jateastioiden oltava kestavia ja tiiviitd, ja ne on merkittava varoi-
tuksin. [53]

Vaarallisen jatteen kuljetuksesta on laadittava siirtoasiakirja ja ilmoitus ongelmajatelai-
tokselle etukateen. Jatteet kuljetetaan tyopaivan paatteeksi joko ongelmajatelaitokselle
tai kaatopaikalle PAH-yhdistepitoisuuden mukaan. On muistettava, ettd osa PAH-
yhdisteista on haihtuvia, ja ne lapaisevat muoveja, joten niiden pidempiaikainen varas-

tointi varsinkaan sisatiloissa ei ole sallittua. [34]

6 Jatteet

Ympdriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on noudatettava jatelain
(646/2011) 2 luvussa saadettyja yleisia velvollisuuksia ja periaatteita [35]. Kaatopaikko-
ja koskevia saadoksia on kasitelty jo aiemmin tassa tydssa, joten nyt keskitytd&n aino-

astaan jatteista aiheutuviin kustannuksiin.

6.1 Vaarallisten jatteiden hintavertailu

Jatteiden hintavertailu on tehty pelkan jatteen maaran mukaan, eikéd esimerkiksi kulje-

tuskustannuksia ole huomioitu naissé laskelmissa. Peltien painon arviointiin kaytettiin
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pohjana Ruukin ilmoittamia peltien painoja neliometria kohtia (kg/m?) joista laskelmiin
valittiin painavin peltilaatu Classic C ja D (Taulukko 2.) [54]. Painavamman pellin valin-
ta perustellaan oletukseen aiemmin valmistettujen peltien olleen vahvempia (paksum-

pia) ja pinnoituskerrosten tuovan niihin viela oman lisansa.

Taulukko 2. Peltien painot [kg/m?].

Ainevahvuus Classic C: Classic D:
0,60 mm 6,16 kg/m? 6,16 kg/m?
Ainevahvuus Finnera : Elite: Tiillikainen:
0,50 mm 5,2 kg/m? 4,98 kg/m? 4,65 kg/m?

Kattojen pinta-alat vaihtelevat kohteen mukaan suuresti, joten tédssa tydssa on valittu
hintaesimerkin laskutavaksi kustannukset 100 m? kohden.

Peltiromun paino: 100 m? * 6,16 kg/m?= 616 kg

PAH-jatteen hinta Sorttiasemalla: 1,66 €/kg [56]
PAH-jatteen hinta Ekokemilla: 1,13 €/kg + alv. [57]

Hinta Sorttiasemalla PAH-jatteelle: 616 kg * 1,66 €/kg = 1022,56 €
Ekokemilla 616 kg * 1,13 €/kg = 696,08€

6.1.1 Kaatopaikat

Esimerkkina Kivikon sorttiasema ottaa yrityksilta vaarallista jatettd vastaan maksimis-
saan 800 kg hintaan 1,66 €/kg. Asbestia puolestaan otetaan vastaan pienia erid Am-
massuon kaatopaikalle hintaan 10 €/alkava 100 litraa. Suuremmat asbestierat on toimi-

tettava Raision Isosuolle hintaan 145 €/tn. [55]
6.1.2 Ekokem
Ekokemin nettisivujen perusteella ei 16ytynyt hintatietoja vaarallisille jatteille, joten asi-

asta tehtiin tiedusteluja puhelimitse. Vaarallisen jatteen kustannukset syntyvat taysin

tapauskohtaisesti, josta syysta hintatiedot eivat ole esilla missdén. Kustannuksiin vai-
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kuttavia seikkoja ovat mm. jatteen laatu (analyysituloksien mukaan), punnitus, mahdol-
linen pilkonta, kuljetus ja jatteen havittdmiseksi tarvittava kasittely, joka siis maaraytyy
jatteen laadun mukaan. Jate-eran vienti Ekokemille tulee ilmoittaa ja sopia etukéateen.
Karkea kustannusarvio oli korkealampétilapoltosta n. 1,13 €/kg + alv. Lisaksi hinnat
vaihtelevat vuoden / kuukauden, jopa viikon mukaan [57]. Myds mahdollisessa teolli-
sesti suoritetussa pinnoitteen poistossa syntyvien jatteiden kohdalla on tilanne sama

kuin peltien kanssa.

6.1.3 Romuliike

Sattumanvaraisesti valitun romuliikkeen puhelimitse antamien tietojen perusteella pelti-
romun hinta vaihtelee suuresti kuukausikohtaisesti, mutta karkea arvio oli n. 120 —

140€/tn. Vaarallista jatetta tama liike ei ota vastaan lainkaan. [57]

6.1.4 Hintavertailun tulokset

Hintavertailun osalta tuloksia ei voida pitda kovin merkittaving, silla todellisuudessa
kattopeltien kohdalla ainoaksi vaihtoehdoksi ja& PAH-yhdistepitoisten jatteiden kohdal-
la ongelmajatelaitos PAH-yhdistepitoisuuden ylittdessé kaatopaikan raja-arvon. Ainoas-
taan hyvin pienisséd kohteissa katon pinta-ala (paino korkeintaan 800 kg) ja& niin pie-

neksi, ettd Sorttiaseman kaytto tulee kyseeseen.

Asbestipitoisen jatteen kohdalla vaihtoehtoja ovat kaatopaikat jate-erén koosta riippu-
en. Ongelmajatelaitokselle pelkastaan asbestipitoista peltia tuskin kannattaa vieda.

6.2 PAH-yhdisteiden eliminointi

Tutkimusty6ta on tehty PAH-yhdisteiden eliminoimiseksi ainakin Suomessa valkolaho-
sientd apuna kayttaen. Talla menetelmalla on saatu alustavasti hyvia tutkimustuloksia,
joissa jopa 96 % monirenkaisista PAH-yhdisteista saatiin hajoamaan. Tutkimuksia jat-

ketaan edelleen sienien ympéristosovellusten parissa Helsingin Yliopistossa [58].

Ongelmajatelaitoksella PAH-yhdisteet havitetdan korkealampétilapoltolla (yli 1 000 °C),

joka on kallis menetelma [56].
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7 Korvaavat materiaalit

Tassa tyon vaiheessa kasitellaan tekijan omien etsintdjen perusteella ehdotuksia nyky-
aikaisiksi korvaaviksi pinnoitemateriaaleiksi peltikatoille tuoteryhmittdin joitakin esi-
merkkeja mainiten. Sita ennen kasitellaan viela sinkityksen merkitysta ja pelkéan sinkki-

pinnoitteen kayttaytymista kayttéymparistdéssaan.

7.1 Sinkityt kattopellit

Nykyisin kattopellit ovat paaosin sinkittyja ja hyvin usein ne ovat myds pinnoitettu jo
tehtaalla valmiiksi. Mikali pelteja ei ole valmiiksi pinnoitettu, ne tulee kasitella katolle
asennettuina 1-3 vuoden kuluttua rasitusolosuhdeluokasta riippuen. Ulkoilmassa sinkki
passivoituu, jolloin muodostuu sinkkioksidi/sinkkikarbonaattikerros (ZnO/ZnCO3), joka
parantaa pinnoitteen tartuntaa [59, s. 24]. Vaikka esimerkiksi kuumasinkityksella saa-
vutetaankin jopa 20 vuoden korroosiosuoja, sen kestoika kasvaa yli kaksinkertaiseksi
niin sanotulla Duplex-kasittelylla. Duplex-kasittelylla tarkoitetaan sinkki- ja maalikerrok-
sen yhdistelmaa, jossa sinkki suojaa maalikerrosta ja maali vastaavasti sinkkikerrosta.
[60.]

Pelkkéa sinkkipinnoite suojaa alustaa sulkuvaikutuksen avulla, mutta se antaa liséksi
hyvan katodisen suojan alusmateriaalille, jolloin tuotteen pinnan vaurioituessa sinkki
hapettuu (uhrautuu) ja syntyva sinkkioksidikerros (ZnQO), eli korroosiotuotteet, tayttaa

halkeamat ja suojavaikutus jatkuu.

Rasitusolosuhdeluokasta riippuen sinkki kuitenkin kuluu liukenemalla hapettumisen
vaikutuksesta hitaammin tai nopeammin pois. Liukeneminen johtuu ilman epapuhtauk-
sien maarasta, joista merkittavimmat ovat hapen (O2), veden (H20) ja hiilidioksidin
(COy) lisaksi rikkiyhdisteistéa rikkidioksidi (SO2), joiden vaikutuksesta syntyy vesiliukoi-
sia yhdisteitd, kuten sinkkisulfideja (ZnS), -sulfaatteja (ZnSO,) ja —sulfiittia (ZnSO3),
jotka huuhtoutuvat sateen mukana pois. Nain puhdas sinkkikerros on jalleen alttiina
syovyttaville yhdisteille ja kierto jatkuu. Mielenkiintoisena seikkana mainittakoon meri-
ilmaston magnesiumsuolapitoisuuden toimivan passivoivana aineena sinkkipinnalla ja

nain hidastavan korroosionopeutta. [59]
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7.2 Nykyaikaiset pinnoitteet

Vaihtoehtoisia nykyaikaisia pinnoitteita listattuna:
o alkydipohjaisia:
— Kirjo (Teknos)
— Panssari (Tikkurila)
e akrylaattipohjaisia:
— Kirjo agua (Teknos)
— Repcon (Tikkurila), vaatii pohjamaaliksi Rostex Superin
— Isonit kattopinnoite (Composite Source Oy), vaatii alle Metal Primer
WB-pohjusteen
— Kilpi (Tikkurila); bitumimaalilla maalatuille peltikatoille
e pellavadljypohjaisia:
— Lin Grafiittimaali (Tikkurila)
— Pellavatljymaali (Gysingen)
e bitumipohjaisia:
— Kerabit (Nordic Waterproofing Oy)
— Kattopinnoite K-50 (Katepal Oy)
e  bitumikermi:

— Noxite (Icopal).

Kaytettiinpd pinnoitteena mitd hyvansa tuotetta, on kunnossapitovalin ja kayttéian arvi-
oinnissa aina muistettava niin olosuhdeluokan kuin sinkkikerroksen paksuuden vaiku-
tus. Kunnostus tulisi aina tehda ennen peltien ruostumisen alkamista. Adrimmaisen

hankalissa olosuhteissa kayttoikéa voi olla jopa alle kaksi vuotta.

8 Kokeellinen osuus

Kokeellisen osan tarkoituksena on tassa tydssé perehtya peltikatoilla kaytettyjen pin-
noitteiden haitallisten aineiden pitoisuuksiin, sekéa testata pinnoitteen poistomenetel-

mana maalinpoistoainetta.
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8.1 Naytteen otto

Suomessa on lain mukaan tehtéva asbestikartoitus kaikille ennen vuotta 1990 rakenne-
tuille taloille, joille suunnitellaan saneerausty6té tai muuta vastaavaa. Rakennuttajan tai
muun, joka ohjaa tai valvoo rakennushanketta on paikallistettava asbesti, selvitettava
sen laatu, maara ja polyavyys, sekad huolehdittava siita, etta asbestikartoituksen tulok-

set kirjataan rakennustyon turvallisuusasiakirjaan. [13, 18 §.]

Insin6oritydta varten tekijalle tarjoutui paasy osallistumaan naytteen ottoon Helsingissa
syksylla 7.10.2014, jossa pidettiin mahdollisena kyseisia haitta-aineita sisaltavan pin-
noitteen kayttod peltikatolla. Samalla tarjoutui mahdollisuus osallistua naytteen ottoon
muiltakin tutkittaviksi halutuilta pinnoilta sekad sisélld, ettd ulkona. Tilaajana haitta-

aineselvitykselle oli Helsingin kaupungin kiinteistovirasto.

Kohteena olevan peltikaton pinnoite osoittautui olevan kauttaaltaan erittdin huonossa
kunnossa (Kuva 4). Pinnoite oli monin paikoin kokonaan irti alustasta ja se oli koostu-
mukseltaan hyvin haurasta, mika on hyvin tyypillisté kivihiilitervasta valmistetuille pin-
noitteille siité ajan kuluessa poistuneiden haihtuvien yhdisteiden vuoksi.

Kuva 4. Tutkittavana olevan peltikaton pinnoitteen kunto.
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Haitta-aineanalyysia varten oli naytteen maara oltava vahintdan 10 grammaa. Naytteen
oli oltava mahdollisimman edustava, joten pinnoitetta irrotettiin useammasta kohdasta.
Naytettd kerattdessa kaytettiin asianmukaisia standardin SFS-EN 374-1 mukaisia ke-
mikaalinsuojakasineita ja muita suojaimia, kutenTM3P-luokan (korkein suojausluokka)
puhaltimella ja kokonaamarilla varustettua suodatinsuojainta ja standardin SFS-EN 1SO
13982-1/A1 mukaista tyypin 5 suojavaatetta. [61, s.10.]

Pinnoitteen kaavinta onnistui erittdin helposti sen hyvin hauraan koostumuksen vuoksi
(Kuva 5). Naytteenotto-olosuhteet olivat erittdin suotuisat, ja hauraan pinnoitteen ei
oletettu leviavan sanottavasti ymparistodn irrotustydn aikana varsin tuulettomassa

saassa.

Kuva 5. Kattopellin pinnasta irti kaavittua pinnoitetta.

Nayte irrotettiin alustasta puhtaan kaapimen avulla (Kuva 6) ja keréttiin muovipussiin
(Minigrip). Pussi merkittiin ja suljettiin huolellisesti, jotta sen mahdollisesti sisaltamat
haitta-aineet eivat paasisi kulkeutumaan ymparistoon ja ihmisiin. Kaikki samasta koh-
teesta otetut naytteet pidettiin yhdessd omissa pusseissaan, jotta niiden sekaantumi-
nen muiden kohteiden naytteisiin estettiin. Naytteet toimitettiin Vahanen Oy:n laborato-
riopalveluyksikkdon asbestianalyysiin ja sieltéa edelleen toiseen laboratorioon PAH(16)-
analyysiin. Tyon jalkeen naytteenottovalineet puhdistettiin ja kasineet havitettiin asian-
mukaisesti, jotta kontaminaatiota ei tapahtuisi.
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Kuva 6. Pinnoitteen poistoon kéytetty kaavin ja pussi naytetta varten.

Erilaisia materiaaleja ja kohteita varten ovat hyvat ohjeet naytteen ottoon RT-kortissa
Haitta-ainetutkimus.

8.2 Aiemmat tutkimuskohteet

Esimerkkitapauksina olevien kuuden aiemman tutkimuskohteiden naytteet ovat olleet
analysoitavina vuosien 2008-2011 valilla. Kohteiden rakennusvuodet olivat 1887,
1890, 1900,1914, 1920 ja 1961. Kaikista kohteista on otettu useita naytteita niin sisa-
kuin ulkotiloista, ja niille kaikille on tehty asbesti- ja PAH(16)-analyysi ja raskasmetal-
leista ainakin lyijy. Muutamassa kohteessa oli raskasmetallianalyysi tehty kokonaisuu-
dessaan, jolloin analysoitiin arseeni (As), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupa-
ri (Cu), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), vanadium (V), sinkki (Zn), antimoni (Sb) ja elohopea (Hg).
Muita analysoitavia yhdisteita ovat olleet monissa néissa kohteissa myos PCB (Poly-
klooratut bifenyylit.) ja kloorifenolit, ja joissain kohteissa on suoritettu lisdksi maapera-
tutkimukset. [62.]

Kolme tutkittavina olleista rakennuksista oli rapattuja massiivitiilitaloja vuosilta 1890,
1914 ja 1920. Vuoden 1900 rakennus oli punatiilinen ja vuoden 1961 rakennus oli be-

tonirunkoinen ja tiiliverhoiltu. Ainakin vuoden 1890 rakennuksessa oli tehty saneerauk-
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sia vuosina 1960 ja 1993. Kaikissa kohteissa oli peltikatto, joista uudemmissa kattopel-
lit oli konesaumattu. Osa kohteista oli teollisuusrakennuksia ja ainakin yksi (vuoden
1920) oli asunto-osakeyhtio. [62.]

8.3 Analyysit

8.3.1 Asbestianalyysi

Asbestianalyyseissa (kohde / nayte) selvitettiin asbestipitoisuudet ja —tyyppi joko pola-
risaatiomikroskoopilla (PM) tai pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM). Polarisaatio-
mikroskoopin toiminta perustuu naytteeseen lahetetyn valon aallonpituuden (A) muut-
tumiseen ja sateen taittumiseen sekd heijastumiseen naytteen pinnalta (taajuus f ei
muutu). Mikroskoopeissa kaytetaan yleisesti wolframilamppua ja vahintddn kahta ko-
koavaa linssia, okulaaria ja objektiivia. Silla saatu suurennos voi olla tuhat kertainen ja
sen erotuskyky eli resoluutio on noin 200 nm, joten silla on mahdollista havaita ainakin

kookkaimmat asbestikuidut. [63]

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin toiminta perustuu naytteen pommittamiseen elektro-
neilla, jotka saadaan kuumentamalla katodia (wolframi) ja kiihdytetddn suuren jannit-
teen avulla. Tarkasteltava kuva muodostuu heijastuneista elektroneista tai laheltd nayt-
teen pintaa irronneista sekundaarielektroneista, jotka voidaan valita jannitteen avulla
niiden energian perusteella. Nain saatu kuva on mustavalkoinen, joka syntyy kontras-
tien muodostumisesta. Suurennus voi olla jopa miljoonakertainen ja resoluutio valilla 3-

100 nm. Talla menetelmalla on siis mahdollista havaita erittéin pienet partikkelit. [63.]

8.3.2 PAH(16) —analyysi

Menetelmand PAH(16) —analyysissa kaytetadn kaasukromatografiaa (GC) ja massa-
spektrometriaa (MS). Kaasukromatografia perustuu haihtuvien yhdisteiden jakautumi-
seen liikkkuvan faasin, eli kantajakaasun ja paikallaan pysyvén faasin, eli stationaarifaa-
sin (voi olla neste tai kiinted) valille. Tutkittava nayte liuotetaan aluksi johonkin liuotti-
meen ja syotetaan injektiokammioon, jossa se hoyrystyy. Taméan jalkeen tutkittava
kaasu kuljetetaan kantajakaasun avulla kolonnin lapi, johon stationaarifaasi on sidottu.
Kantajakaasuna toimii jokin inertti (lahes reagoimaton) kaasu, joka on yleensa typpi,

vety, helium tai argon. Kullakin kaasulla on sille ominainen nopeus, joka riippuu niiden
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haihtuvuudesta ja vuorovaikutuksista stationdéarifaasin kanssa. Kaasut kulkeutuvat de-
tektorille, eli tunnistimelle, joka muodostaa piikin kromatogrammiin. Tunnistus tehd&an
kromatogrammilta retentioajan (kolonnin lapi virtaukseen kulunut aika) perusteella, joka
on kullekin yhdisteelle ominainen. [64.]

Massaspektrometria puolestaan perustuu naytteen kaasufaasin tutkimiseen niin, etta
kaasua pommitetaan elektroneilla molekyyli-ionien aikaansaamiseksi, jolloin syntyvat
ionit ovat hyvin ennakoitavissa. Nain saadut varatut hiukkaset kiihdytetdaan sahkoken-
tan avulla ja ohjataan magneettikenttaan, jossa niiden suunta muuttuu ja ne kulkeutu-
vat detektorin eri kohtiin massan ja varauksen mukaan. Hiukkasen ratakdyran sade
saadaan maaritellyksi osumakohdan perusteella, josta voidaan laskea hiukkasen mas-
sa. Nain saadaan hyvin tarkkaa tietoa ionien maarasta ja massasta. Usein molemmat
laitteet ovat liitetty toisiinsa, jolloin seka kvalitatiivinen, etta kvantitatiivinen analyysi on

helposti suoritettavissa samanaikaisesti. [64.]

8.3.3 Raskasmetallianalyysi

Raskasmetallien méaaritykseen pinnoitteista on kaytetty tahan tyohon annettujen ana-
lyysien tuloksissa XRF-, ICP-AES—/ICP-OES- ja ICP-MS-analyysimenetelmia. XRF ei
ole lainsaadannon mukainen analyysimenetelm&, mutta sitd voidaan kayttdd suuntaa-

antavana menetelmana.

XRF- eli rdntgenfluoresenssimenetelmassa naytettd pommitetaan rontgensateilylla tai
suurienergisilla elektroneilla, jolloin saadaan nayte lahettdmaan sille ominaista ront-
gensateilya. Kullakin alkuaineella on sille ominainen rontgensateily, jonka perusteella
on siis mahdollista tunnistaa alkuaine. Sateily syntyy energian vapautuessa elektronin
siirtyessa ylemmalta kuorelta alemmalle kuorelle. Tassa menetelmassa naytteet voivat
olla kiinteitd, nestemaisia, puristeita tai jauheita. Analysointisyvyys vaihtelee naytteen
koostumuksen ja kaytetyn rontgensateilyn maaran mukaan. Menetelma on helppo ja
nopea. Silla kyetddn tunnistamaan natriumia (Na) raskaammat alkuaineet ja pitoisuuk-

sien maarittAmiseen kaytetddn apuna tunnettuja kalibrointindytteita. [63.]

ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) ja ICP-OES (In-
ductively coupled plasma optical emission spectrometry) -menetelmalla tarkoitetaan
induktiivisesti kytkettya plasma-atomiemissiospktrometriaa. Plasma muodostuu osittain

ionisoituneesta argon kaasusta (varautunut), joka virtaa radiotaajuuskentan lapi ja saa-
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vuttaa jopa 10 000 °C:n lAmpdtilan. Analysoitava nayte viedaan plasmaan aerosolina,
eli pienind nestepisaroina. Nain korkeassa kuumuudessa alkavat alkuaineet lahetta-
maan (emissio) valoa, joiden aallonpituudet ovat kullekin alkuaineelle ominaisia. Valo
erotellaan hilan avulla eri aallonpituuksiin, joista on mahdollista maaritella alkuaineet.
Menetelmalld on mahdollista méaritella jopa 40 alkuainetta kerralla ja sen havaitsemat
pitoisuudet ovat noin pg/dmé3. [65; 67.]

ICP-MS —menetelmassa laitteeseen on liitetty massaspektrometri, jolloin tulokset alku-
ainepitoisuuksista saadaan samaan tapaan, kuten aiemmin PAH-yhdisteiden kohdalla
mainittiin. Menetelméassa néayte hajotetaan kuningasveden (suola- ja typpihapon seos)

avulla jonka jalkeen tehdaan analyysit standardien mukaisesti [62].

8.4 Analyysien tulokset

Tassa tybn osassa on otettu taulukoihin mukaan myds joistain aiemmin tutkituista koh-
teista tehtyjen analyysien tuloksia.

8.4.1 Asbestianalyysien tulokset

Analyysien tuloksia kattopinnoitteiden asbestipitoisuuden maarittdmiseksi on listattuna
alla olevaan taulukkoon (Taulukko 3). Naissa testeissa l6ytyi ainoastaan krysotiili- ja
antofylliittiasbestia. Kohteita on ollut seitseman yhteensé ja vinoviivalla erotetaan sa-
man kohteen eri naytteiden tulokset, silla yhdessa kohteessa on voinut olla useampia
rakennuksia. Mikali asbestikuidut eivat erotu tavallisella polarisaatiomikroskoopilla

(PM), tehdaan tarkastus viela SEM:lla varmuuden vuoksi.

Taulukko 3. Asbestianalyysit.

Peltikaton pinnoite Asbestityyppi Menetelma
1 Teollisuusrak., rv. 1914 Krysatiili / - PM
2 Koulurak., rv. 1900 Antofyllitti PM
3 Huoltorak. , rv. 1887 Krysotiili PM
4 Pelastusrak., rv. 1961 Krysotiili / Krysotiili PM
5 Kiinteistd Oy, rv. 1890 Krysotiili PM
6 Asunto Oy, rv. 1920 - SEM
7 Paivéakoti, rv. Krysotiili PM
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PAH(16) —analyysien tulokset kerattiin taulukkoon (Taulukko 4). Tuloksista on korostet-

tu haitallisimman bentsoapyreenin pitoisuudet, sekd PAH-yhdisteiden kokonaispitoi-

suus niiltd osin, joissa ylittyy vaarallisen jatteen raja-arvo 200 mg/kg [67]. Vinoviivalla

erotetaan saman kohteen eri naytteet kuten edellisessakin taulukossa. Pitoisuudet on

ilmoitettu mg/kg.

Taulukko 4. PAH(16)-analyysi.

Yhdiste

naftaleeni <2/<2 81 622 <5/- 51 <5 2,18
asenaftyleeni <2/<2 400 949 <5/- 46 <5 61
asenafteeni <2/<2 689 22 <5/- 47 <5 5,54
fluoreeni <2/<2 1278 462 <5/- 95 <5 5,44
fenantreeni <2/<2 31433 5298 <5/- 630 <5 916
antraseeni <2/<2 583 1251 <5/- 67 <5 110
fluoranteeni <2/<2 23489 5897 <5/- 490 <5 1300
pyreeni <2/<2 13392 3727 <5/- 330 <5 920
Bent- <2/<2 773 900 <5/- 120 <5 34,3
so(a)antraseeni

Kryseeni 1/4,7 7096 1958 <5/- 180 <5 125
bent- 6,1/ 3,4 6055 1416 <5/- 130 <5 639
so(b)fluoranteeni

bent- 2/<2 4211 1285 <5/- 86 <5 280
so(k)fluoranteeni

bentzo(a)pyreeni 2/<2 2905 1017 <2/- 110 <2 339
indeno(1,2,3- 2/<2 4213 1218 <5/- 91 <5 56,8
cd)pyreeni

diben- 2/<2 993 372 <5/- 25 <5 355
tso(a,h)antraseeni

ben- 2/<2 2732 989 <5/- 71 <5 350
tso(g,h,i)peryleeni

Total 16 PAH 718,22 100322 27384 <30/- 2600 <30 5500
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Taulukosta on hyvin ndhtavissa, ettd naiden néaytteiden kohdalla ovat pitoisuudet hyvin

suuret, ja vaarallisen jatteen raja-arvo ylittyy selvasti.

8.4.3 Raskasmetallianalyysien tulokset

Raskasmetallianalyysien tulokset on otettu tdhan tyéhon mukaan, silla niiden voidaan
lyijyn ja sinkin osalta katsoa kuuluvan melko olennaisesti osaksi tydn aihepiirid. Lyijy
kayttd korroosionestopigmenttina kiellettiin 1993 (ulkokayttd) valtioneuvoston paatok-
sella (1154/93), jonka mukaan tychygieeninen raja-arvo lyijylle on 0,05 mg/m? ja HTP -
arvo (8h) 0,1 mg/m3 [68]. Vastaavasti jatteissa lyijypitoisuuden ylittdessa 1 500 mg/kg,
se luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi [69]. Analyysimenetelmé&na on kaytetty ICP-AES —

menetelméaa [62].

Sinkille vastaavia arvoja ei ole méaaritelty. Sinkki ei kuulu raskasmetalleihin, vaan siir-
tymametalleihin, mutta se on ymparistolle vaarallinen. Jateissa sinkkipitoisuuden raja-
arvo on 2 500 mg/kg, jonka jalkeen se luokitellaan vaaralliseksi [70, s. 5]. Muutamille
sinkkiyhdisteille (sinkkikloridi, sinkkioksidi ja sinkkistearaatti) 16ytyy HTP —arvot [71, s.
94]. Analyysien tulokset ovat kirjattuna vain lyijyn (Pb) ja sinkin (Zn) osalta menetelmia
eritteleméatta (Taulukko 5). Tyhja tarkoittaa, ettei analyysia ole tehty.

Taulukko 5. Kattopinnoitteiden lyijy ja sinkkipitoisuudet.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Lyijy 1728 41290/ - 4/
21410 1197/
Sinkki 227 6515 - 38700/
38600/

81700
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8.5 Tuloksien tarkastelu

8.5.1 Asbestianalyysien tuloksien tarkastelu

Tuloksista on nahtavissa kyseisten pinnoitteiden siséltdneen viidessa naytteessa kry-
sotiiliasbestia ja yhdessa antofylliittiasbestia. Tulosten tarkastelussa on otettava huo-
mioon, etté pitoisuudet ovat vain suuntaa antavia, silld ne voivat vaihdella jonkin verran
riippuen naytteen edustavuudesta, eli naytteen otossa toimitusta menettelysta (onko
otettu vain yhdelta kohtaa, vai useammasta jolloin nayte on edustavampi ja siten luotet-
tavampi). Edustavuudelle ei kuitenkaan téassa tapauksessa katsota suurta painoarvoa,
silla tulokseksi riittaa se, etta nayte siséltaa asbestia.

8.5.2 PAH(16) —analyysin tuloksien tarkastelu

PAH(16) —analyysien tuloksista on helposti nahtavissa pinnoitteiden sisaltamat korkeat
kokonaispitoisuudet, seka erittain korkeat lukemat my6s Bap-pitoisuuksien kohdalla
samoissa neljassa kohteessa. Tamankin analyysin tuloksia tarkasteltaessa on huomioi-
tava naytteen edustavuus ja sen vaikutus tuloksiin, vaikka silla ei taman analyysin koh-
dalla olekaan suurta merkitystd. Edelleen tulokseksi riittdd naytteen PAH-
yhdistepitoisuusrajan ylittyminen, jolloin kyseessa on vaarallista ainetta siséltava koh-
de, joka edellyttda erityistoimenpiteitd korjaus- ja purkutdiden seka jatteiden kasittelyn

osalta.

8.5.3 Raskasmetallianalyysin tuloksien tarkastelu

XRF-analytiikka on téssa tutkimuksessa mukana vain naytteen sisaltdmien metallien
osalta suuntaa nayttavana, silla se ei ole oikea ja eksakti analyysimenetelméa metallien
tutkimiseen. Talle analyysille ei siis lasketa kovin suurta painoarvoa tassa tyossa.
Osassa naytteista analyysi oli tehty ICP-AES-/ICP-OES- ja ICP-MS-
analyysimenetelmia kayttden, joten tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia keske-
naan. Jalleen riittAnee, etta nykyisin vaarallisten aineiden osalta pitoisuusraja ylittyy.
[62.]

Tassa analyysissé naytteen edustavuudelle on asetettava suurempi merkitys kuin edel-

lisissa. Edustavuuden vaikutus huomioidaan siis tAmé&n analyysin kohdalla siten, etta
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naytteen otossa pinnoitekerroksia tulee poistettua helposti (todenndkoisesti) useita
samalla kertaa. Talloin edellisten pinnoitekerrosten sisaltdmien aineiden osuus vaikut-
taa suuresti tulokseen (eli otetaan kokonaisuus huomioon) ja edellisissa kasittelyker-
roksissa voi olla suuriakin vaihteluita naytteenottokohdasta riippuen.

XRF tutkimusmuoto ei niinkdan anna tulosta PAH-yhdisteiden osalta, varsinkin vedyn
(H) jaadessa sen tuloksista pois. Tama tutkimusmuoto sopii paremmin tutkittaessa pin-

noitteiden sisaltdmien muiden aineiden, kuten raskasmetallien selvitykseen.

Analyysien tulosten suuren lyijypitoisuuden perusteella voidaan olettaa peltikatolla kay-
tetyn pohjusteena lyilymonjaa (tai jotain muuta vastaavaa). Tulos tukee aiempaa visu-
aalista (silmamaaraistd) havaintoa, joka tehtiin naytetta otettaessa. Tama myds 0soit-
taa sen, etta naytteen otossa olisi pyrittdva poistamaan mahdollisimman vahan alempia

kerroksia.

Rautapitoisuuden voidaan olettaa sen viittaavan itse alustasta irronneeseen metalliin,
korroosiotuotteisiin seka rautaoksidipigmentteihin, joita on paljon kaytetty ruosteenes-
topigmentteina.

Sinkin osuus tuloksista selittyy osittain silla, ettd pellit ovat joko olleet sinkittyja ennen
niiden maalausta tai maaleissa kaytetyista sinkkipigmenteistd, joita on ollut kaytossa

paljon varsinkin vaaleissa maaleissa.

8.6 Koekappaleiden pinnoitus bitumituotteella

Koska vanhojen kayttokohteista poistettujen haitta-aineita sisaltavien peltien kohdalla
tehtavia pinnoitteen poistokokeita ei ollut mahdollista suorittaa koulun tiloissa, oli koe-
kappaleet valmistettava itse. Tassa tydssa valittiin pinnoitemateriaaliksi Nordic Water-
proofing Oy:n Kerabit bitumipinnoite. Kyseiseen pinnoitteen valintaan vaikuttivat erityi-
sesti tydn aiemmassa vaiheessa tehdyt tiedustelut kivihiilitervajohdannaisten pinnoit-
teiden historiasta, ja niihin saadut ystavalliset vastaukset, seka yrityksen pitk& historia

kattopinnoitteiden saralta.
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8.6.1 Esikasittelyt

Sinkitysta ohutlevysta pilkottiin sopivia koepaloja pinnoitustydta varten. Koekappaleita
oli kahta kokoluokkaa eri poistomenetelmaa varten. Suuremmille kappaleille (15 x 20
cm) poistomenetelman oli tarkoitus havainnollistaa kohteessa tehtavaa pinnoitteen
poistoa, ja pienemmille (10 x15 cm) tehdyn menetelman vastaavan irrallisen tuotteen

puhdistusta upotusmenetelmalla.

Ennen varsinaista pinnoitustyon aloitusta on koekappaleiksi valitut kuumasinkityt ohut-
levyn kappaleet pestava ammoniakkia sisaltavalla pesuaineella [60]. Tassa tydssa kay-
tettiin Tikkurila Oy:n Peltipesu -ainetta rasvan, suolojen, valkohomeen ja muiden epé-
puhtauksien poistamiseksi. Pesun jalkeen koekappaleet huuhdeltiin huolellisesti ja ja-
tettiin kuivumaan. Taman jalkeen pintaa ei erikseen karhennettu paremman tartunnan
aikaansaamiseksi, silla niin ei tehda yleensé kattopeltien kohdalla. Hionta ei ollut tar-

peen valkohomeen poistomenetelménékaan.

8.6.2 Pinnoitus

Koekappaleiden kuivuttua suoritettiin niiden pinnoitus bitumimaalilla. Ennen pinnoitteen
levitysta tuote sekoitettiin huolellisesti (Kuva 7). Pinnoite levitettiin siveltimella melko
paksuksi kerrokseksi, ja markédkalvon paksuus mitattiin jokaisesta koekappaleesta.
Tavoitteena oli saada vahintddn 300 um:n markakalvonpaksuus. Markakalvonpaksuu-
det mitattiin jokaisesta koekappaleesta mittakamman avulla halutun kalvonpaksuuden

saavuttamiseksi.

Kuva 7. Kerabit bitumimaali.
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8.7 Bitumipinnoitteiden poistokokeet

Nykyisten EU-sdadosten ja asetusten (REACH, VOC, CLP) mydéta on jouduttu siirty-
maan ymparistdystavallisempiin tuotteisiin, joten monet vanhat tuotteet ovat niiden
myota kokonaan kiellettyja tai niiden kayttéa on rajoitettu. Yhtena esimerkkind voidaan
mainita dikloorimetaani eli metyleenikloridi (kaava), jota on aiemmin kaytetty monissa
maalinpoistoaineissa. Nykyisissd maalinpoistoaineissa metyleenikloridi on korvattu
esim. glykolieettereilla kuten etyylidiglykolilla, ja gammabutyrolaktonilla eli tetrahydro-2-

furononilla [72].

Tastd syysta yhdeksi testattavaksi tuotteeksi haluttiin ottaa Henkel Oy:n valmistama
Nitromors, joka on aiemmin sisaltdnyt metyleenikloridia, mutta nykyisin se on korvattu
1,3-dioksolaanilla (40—-60 %), dimetoksimetaanilla (20—40 %), etyyliasetaalilla (10-20
%) ja lisaksi pienilla maarilla asetonia ja metanolia [73]. Valintaperusteena oli myos
tekijan oma kokemus aiemman Nitromorsin toimivuudesta, joten vertaus aikaisempien
kayttokokemusten perusteella oli helppo suorittaa uuden tuotteen toimivuutta arvioita-

essa.

Toiseksi testattavaksi tuotteeksi valittiin kotimainen Solmasterin MP EKO maalinpois-
toaine, joka on kehitelty nimenomaan ottaen huomioon muuttunut lainsaadanté. Vaikut-
tavina aineina MP EKO maalinpoistoaineessa ovat 1,3-dioksolaani (60—70 %) ja me-
tylaali (15-20 %) [74].

Tyo6ssa oli alkuperaisen tarkoituksen mukaan ajatuksena valmistaa itse oma pinnoit-
teen poistoliuos laitoksessa suoritettavaa pinnoitteen poistoa varten (mahdollisesti
bentsyylialkoholipohjainen), mutta siita luovuttiin kaytettdvan ajan rajallisuus ja tyén

laajuus huomioiden.
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8.7.1 Poistokokeet levitysmenetelmalla

Ennen poistomenetelman testausta suoritettiin pikainen tartuntatesti maalarinteipin
avulla painamalla teippi tiukasti kiinni pinnoitteeseen. Taman rasituksen pinnoite kesti
irroamatta pinnasta teipin mukana. Tartuntaa testattiin my6s puukolla vuollen, jolloin
pinnoitetta oletuksen mukaisesti saatiin hieman irtoamaan, mutta se oli tahmeaa ja
tiukasti kiinni. Testit tehtiin viilkon kuivumisajan jalkeen. Taman tarkempia tartuntateste-
ja ei tehty, koska sita ei katsottu tarpeelliseksi tdssa tydssa.

Koekappaleille levitettiin paksu kerros maalinpoistoainetta siten, ettd joka kappalee-
seen tehtiin kaksi testia rinnan samalla tuotteella, mutta kahdella eri vaikutusajalla (Ku-
va 8). Nain oli tuloksia helppo vertailla vaikutusajan mukaan. Lyhin vaikutusaika valittiin
tuoteselosteen minimiajan mukaan. Kaavinta oli helppo suorittaa, kun vaikutusajat tayt-

tyivat samanaikaisesti.

Kuva 8. Koekappaleet pinnoitteen poistokokeessa.

Koska tuotteet erosivat vaikutusaikansa osalta selvasti toisistaan siten, etta Nitromors
haihtui selvasti nopeammin, ja MP EKO vaati pidemman vaikutusajan, tehtiin Nitromor-
sin tehon selvittdmiseksi toinen testi hieman eri menetelmalla. Toisessa testissa lisattiin
maalinpoistoainetta heti, jos pinta naytti vahankin kuivahtavan. Vaikutusajan jalkeen

pinnoite kaawvittiin lastalla tydntéen pois mahdollisimman huolellisesti pois.
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8.7.2 Poistokokeet upotusmenetelmalla

Upotusmenetelméaa varten koekappaleet oli mitoitettu niin, ettd ne mahtuivat 400 ml:n
dekantterilasiin. Dekantterilasiin lisattiin ensin maalinpoistoainetta noin 200 ml, johon
koekappaleen toinen p&ad upotettiin (Kuva 9). Upotusajat olivat Nitromorsille 5 ja 10
minuuttia, ja vastaavasti MP EKO:lle 15, 30 ja 45 minuuttia. Ajan taytyttya kappaleet

nostettiin lasista ja kaavittiin lastalla mahdollisimman puhtaaksi.

| _oxaete g
Kuva 9. Pinnoitteen poistokoe upotusmenetelmalla.

Myo6s tdssa menetelmassa tehtiin Nitromorsilla testi viela toisella menetelmélla, jossa
10 minuutin upotusajan jalkeen suoritettiin kaavinta ja laitettiin kappale takaisin liuok-

seen viela viideksi minuutiksi. Taméan jalkeen kaavittiin pinnoite pois lastan avulla.

8.7.3 Testien tulokset

Levitysmenetelman mukaisten testien perusteella naytti Nitromors olevan vaikutuksil-
taan nopea, mutta sen teho ei ollut aivan samaa luokkaa kuin Solmasterin MP EKO:n
(Kuva 10).
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Kuva 10. Koekappaleet poistokokeen jalkeen.

Edes testin aikana suoritettu maalinpoistoaineen lisdys kuivumisen merkkien alkaessa

ei parantanut tulosta MP EKO:n tasolle (Kuva 11).

Kuva 11. Koekappaleet poistokokeen jalkeen. Oikean puoleiseen lisatty maalinpoistoainetta.

Upotusmenetelméassa saadut tulokset eivat poikenneet niin suuresti keskenaan kuin
levitysmenetelmalla tehdyissa. Nitromorsilla tehty vertailutesti (valikaavinta ja uudelleen
upotukseen) ei parantanut tulosta kovin merkittavasti (Kuva 12).
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Kuva 12. Koekappaleet upotusmenetelmalla tehdyn poistokokeen jalkeen (Nitromors). Oikealla

olevalle on tehty vertailutesti.

Upotusmenetelmatesti MP EKO:lla antoi varsin hyvan tuloksen jo 30 minuutin testauk-
sen jalkeen. Tulos ei merkittavasti parantunut enda 15 minuutin pidemman ajan jalkeen
(Kuva 13).

Kuva 13. Koekappaleet upotusmenetelmakokeen jalkeen (MP EKO).
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8.7.4 Tulosten tarkastelu

Solmasterin MP EKO —maalinpoistoaine osoittautui levitysmenetelmalla suoritettavassa
testissa varsin hyvin toimivaksi, ja sen hitaampaa vaikutusaikaa voidaan pitéd& suotui-
sana ominaisuutena laajoja pintoja kasiteltdessa. N&ain ollen myos tydaika jaa pidem-
maksi, ja tuotetta voidaan levittdd suurehkollekin pinta-alalle. Nitromorsia voidaan suo-
sitella kaytettavaksi ennemminkin pienille pinnoille sen nopeuden ja lyhyen kayttdajan
perusteella. Upotusmenetelmalla suoritetussa testissa molemmat tuotteet toimivat |a-
hes yhta hyvin. Laitoksessa suoritetussa pinnoitteen poistossa tosin nopeutta voita-

neen pitaa etuna.

Levitysmenetelmalla suoritetun testin tuloksissa on kuitenkin huomioitava, etta olosuh-
teet testissd poikkeavat ulkona olevasta (katolla) kohteesta oleellisesti. Liuotteiden
haihtumiseen vaikuttaa huomattavasti saan tuulisuus, ilman suhteellinen kosteus (RH),
auringon paiste ja lampétila. Liséksi koekappaleille ei tehty huuhtelua, mika todellisuu-
dessa on tehtava, jolloin pinnoite irtoaa perusteellisemmin. Nain ollen todellista pellin
puhtausastetta ei siis saavutettu.

Liséksi huomionarvoista on uuden ja oikeassa kohteessa olevan vanhan pinnoitteen
vdlinen ero. Kuten jo aiemmin on mainittu, ovat vanhat peltikattojen pinnoitteet usein
hyvin hauraita, ja alustassa huonosti kiinni. Nain ei kuitenkaan varmasti aina ole, silla
asbestia on saatettu kayttda pinnoitteissa vield pitkaan 1980-luvulla. Vaikka asbestia
(tai PAH-yhdisteitd) ei olisikaan ollut viimeksi kaytetyissa pinnoitteissa, sita saattaa olla
alemmassa kerroksessa, joka on ollut viela huoltomaalausta suoritettaessa hyvin kiinni
alustassa. Katoilla tulee siis vastaan hyvin monia erilaisia pinnoitteita, eika haurautta

nain voida yleistaa koskemaan kaikkia vanhoja pinnoitteita.

Tuloksien tarkastelussa on syyta huomioida myds, ettei poistokokeissa tehty painoha-
vidvertailua, jonka avulla olisi ollut mahdollista arvioida tarkemmin maalinpoistoaineen
tehoa ja vertailua eri aineiden valilla. Kyseisid punnituksia ei tehty siita syysta, etta ole-

tuksena pidettiin pinnoitteen taydellista poistamista, jotta pellit voitaisiin Kierrattaa.

8.7.5 Muita pinnoitteen poistomenetelmia

Yhtena vaihtoehtona poistomenetelméksi mietittiin soodapuhallusta, mutta siita vaihto-

ehdosta luovuttiin tarkempien selvitysten jalkeen, silla se osoittautui seka hitaaksi (6-10
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m?/h), etta kalliiksi menetelmaksi (10—15 €/m?) ja my6s syntyvan jatteen maara oli suuri
(n. 30 kg/h). Sen katsottiin soveltuvan paremmin pienten pintojen puhdistukseen, eika
niink&an suuriin kohteisiin kuten kattoihin. Taman menetelmén etu olisi ollut siina, ettei

se vahingoita sinkittya pintaa. [75]

Myds markahiekkapuhallusta ajateltiin sopivaksi poistomenetelmaksi, mutta siitakin
vaihtoehdosta luovuttiin tarkempien tutkimusten jalkeen. Syy tdmén menetelmén hyl-
kdamiseen aiheutui siita seikasta, ettd ohutlevytuotteille ei suositella suihkupuhdistusta
levyn muokkautumisen vuoksi [59, s.32]. Etuna olisi ollut kemikaalien kayton tarpeet-

tomuus, joten menetelmana se olisi ollut varsin ekologinen.

Eras mahdollinen vaihtoehto hyvin hauraille pinnoitteille voisi olla yksinkertaisesti vesi-
pesu ja kaavinta. Tarkeinta olisi pitdd pinta koko ajan markana, jottei pdly paase levia-
maan. Talléin mahdollisesti veteen kuitenkin olisi lisétty jotain pinta-aktiivista ainetta
alentamaan veden pintajannitystéa ja pienentamaan kontaktikulmaa, jotta vesimolekyylit

paasevat paremmin tunkeutumaan huokosiin.

9 Yhteenveto

Vanhoista pinnoitteista tietoa etsittdessa kohdattiin haasteita, silla dokumentteja ei ollut
kovin paljon saatavilla. Loydetyn aineiston perusteella on luultavasti ainakin goudron-
nimeda kaytetty tarkoittamaan toisinaan raakaa kivihiilitervaa, toisinaan kivi- tai ruskohii-
len tislaustuotetta. Sekaannuksia on luultavasti ajan mittaan tapahtunut myés muiden
nimitysten kuin katto- ja asfalttilakan kohdalla. On hyvin mahdollista, ettd samaa tuotet-
ta on kutsuttu toisinaan lakaksi ja toisinaan taas vernissaksi tai 6ljyksi. Samoin on il-
meisesti kreosootin kohdalla, silla on kaytetty ja kaytetdan puhuttaessa kivihiilitervasta
tai -piestd, kreosoottitljysta tai —piesta ja painvastoin. Nimien kirjavuudesta huolimatta
on kuitenkin selvaa, etta kivihiilesta peraisin olevia tuotteita on ollut hyvin laajassa kay-

toésséa hyvin moniin eri tarkoituksiin.

Tyon tavoitteena oli 16ytdd menetelma, jonka avulla haitallisilla aineilla kasitellyt katto-
pellit saataisiin kierratykseen ja vaarallista jatettd syntyisi mahdollisimman vahan. On-

gelmakohdat joihin tydssa pyrittiin [0ytdmaan ratkaisu, olivat pelleilla kaytetyt haitalliset
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pinnoitteet, jotka olivat esteend peltien kierratykselle. Vaikka pinnoite sisaltaisi vain
asbestia, sitd ei ole mahdollista viedd metallinkerdykseen. PAH-yhdistepitoisuuden
ylittdessa kaatopaikan raja-arvon, on pellit toimitettava Ekokemille tuhottavaksi. Er&éan-
laisena epaonnistumisena voidaan siis pitda kierratysosuuden jaamista kovin vaillinai-

selle asteelle tassa tydssa, olihan alkuperainen tarkoitus juuri sen maksimoiminen.

Ratkaisuksi edella mainittuihin ongelmiin voidaan kuitenkin suositella kaytettavaksi
purkumenetelméssa peltien irrottamista ehjana ja kuljettamista laitokseen, jossa pin-
noitteen poisto olisi mahdollista tehda upotusmenetelmalla. Menetelmé vaikuttaa lu-
paavalta, mutta vaatii viela lisatutkimuksia. Nain meneteltyna saataisiin pellit kuitenkin
kierratykseen. Ongelmakohdaksi osoittautuivat menetelmén hankaluus ja taloudelliset
kustannukset, jotka jaivat arvoitukseksi. Tatd vaihtoehtoa suunniteltiin aluksi eraan
yrityksen kanssa, mutta se kaatui ilmeisesti tarkemman harkinnan jalkeen niin kannat-

tamattomana, kuin pinnoitteiden sisaltdmien haitta-aineiden takia.

Mikali pellit osoittautuisivat niin hyvakuntoisiksi ja kohde olisi historialliselta merkityksel-
tdan niin arvokas (esim. museoviraston maarays), ettéd ne kannattaa sailyttaa ja pinnoit-
taa uudelleen, suositellaan pinnoitteen poistoon maalinpoistoaineen kaytt6d, mikali
vanha pinnoite on poistettava. Taman vaihtoehto huomioiden, p&atettiin pinnoitteen
poistokokeita tehda taman tydn yhteydessa, vaikka uuden ja vanhojen pinnoitteiden
valilla onkin hyvin suuri ero. Yhdistdvana tekijand voidaan kuitenkin pitaa sita, etta
usein on kattopelteja korjailtu ja paikkailtu piki- tai bitumituotteilla, ja niiltd osin uusi ja
vanha pinnoite ovat likimain vertailukelpoisia. Poistokokeiden perusteella voidaan yh-
tena vaihtoehtona suositella Solmasterin MP EKO:n kayttéa pinnoitteiden poistossa

peltikatoilta.

Pinnoitteen poistokokeiden tuloksia on mahdollista kayttaa vain suuntaa antavina, silla
testeissa kaytetty pinnoitemateriaali ja sen kunto poikkeaa suuresti todellisista kohteis-
ta. Naytteen otossa voitiin todeta vanhan pinnoitteen olevan hyvin haurasta, ja sen
irrottaminen hyvinkin helppoa ilman mitdan kemikaaleja. Ongelmana ei siis ollut pin-
noitteen hankala poisto, vaan sen poistaminen siten, ettei sen sisaltamia haitallisia ai-
neita paasisi kulkeutumaan ymparistéon ja poistotydta tekevan ihmisen elimistoon.
Korostettakoon kuitenkin seikkaa, etta tassa tydssa kohteet ovat ulkona, jolloin vaara ei
ole yhtd suuri kuin sisatiloissa tehtavissa tdissa ja asbestin kohdalla altistus tapahtuu

paasaantoisesti ainoastaan tydston aikana.
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Kustannuksien arvioinnin osalta laskelmia tehtiin vain jatteiden osalta, ja nekin olivat
hyvin suurpiirteisia. Talta osin tulokset ovat siis vain hieman suuntaa antavia ja karkei-
ta. Tarkempien laskelmien teko olisi vaatinut huomattavasti enemman aikaa ja laajamit-
taisempia selvityksia kaikista kustannuksiin vaikuttavista tekijoista, joten niiden teko
rajattiin pois taman tyon osalta. Myos kustannusarvion tekeminen osoittautui kuviteltua
hankalammaksi hinta-arviota tehtédessa, varsinkin siihen vaikuttavien useiden muuttu-

vien tekijdiden osalta.

Uusien korvaavien pinnoitteiden osalta l6ydettiin monia kayttdkelpoisia vaihtoehtoja
peltikatoille. Korvaavia tuotteita ei ole asetettu minkaanlaiseen paremmuusjarjestyk-
seen, eikd niiden osalta ole tehty mitaan laajamittaista selvitystd. Uusista tuotteista on
kuitenkin todettava, ettei niiden osalta ole viela saatavilla kovin paljon tietoa niiden ym-
paristo- ja terveysvaikutuksista ja kestosta kayttokohteissaan, johtuen niiden lyhyestéa

kayttdhistoriasta.

Erityisesti mainittakoon ainakin nanoteknologia ja muovit, jotka molemmat ovat oman
aikakautemme tuotteita ja niitd surutta paljon kaytamme. Eréilla monisaikeisilla jaykilla
hiilinanoputkilla epéilladn olevan asbestin kaltaisia vaikutuksia, ja titaanidioksi-
dinanohiukkaset (aurinkovoiteet) keraantyvat hiussuonten seindmiin [76]. TAman sei-
kan esiin tuominen tassé tydssa johtuu ainoastaan siita, ettd tahdottiin korostaa asbes-
ti- ja PAH-yhdisteiden kayton edustavan vain omaa aikakauttaan, jolloin tietoa niiden

haittavaikutuksista ei viela ollut.

Tyon varsinaisena tavoitteena ei ollut selvittad tuotenimid kyseisia aineita sisaltaville
pinnoitteelle, silla hyvin harvoin on sailynyt dokumentteja siitd, mita pinnoitetta kohteis-
sa on kaytetty. Vaikka alkuperaisissa varisuunnitelmissa olisikin mainittu alkuperainen
pinnoitemateriaali, se on ajan saatossa voinut vaihtua moneen kertaan. Liséksi kirja-
vuutta pinnoitteiden koostumukseen on saattanut lisatd niiden valmistus tytmaalla,
jolloin omat lisdnsa tuotteeseen on mahdollisesti tuonut itse pinnoitustydn tekija. Naista
seikoista johtuen on siis aina syyta selvittda vanhan pinnoitteen koostumus ennen pur-

ku- ja korjaustdiden aloitusta, varsinkin epdiltaessé niiden siséltavan vaarallisia aineita.
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Aiheeseen liittyvia Ratu-kortteja

Taulukko 1. Ratu-kortit peltikattojen korjauksiin ja suojautumiseen.

Ratu C2-0299

Tybmaasuunnitelma.

Ratu F41-0352

Peltikaton purku ja uusiminen tai kunnostaminen.

Ratu F41-0361

Peltikaton maalauskorjaus.

Ratu TT 12.2 Rakennus- ja korroosionestomaalauksen suojautumisohjeet.
Ratu 1221-S Purkutbiden suunnittelu.

Purkusuunnitelma ja purkutéiden tehtavasuunnittelu.
Ratu 1225-S Pdélyntorjunta rakennusty6ssa.

Ratu 82-0347

Asbestia sisaltavien rakenteiden purku.

Ratu 82-0381

Kivihiilipikea sisaltavien rakenteiden purku. Osastointimenetelma.

Ratu 82-0384

Tavanomaiset purkutyot.

Vaaralliset aineet—kasittely ja suojaus.

Ratu 84-0386

Suojaus.




