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Abstract

This thesis was conducted as the assignment of the UUMO-project of the South-Eastern
Finland University of Applied Sciences. The research dealt with the development of a passive
sampler for monitoring contaminants in groundwater with a new innovative method of the
passive sampling technology.

The objective of this bachelor’s thesis was to develop a new model of passive sampler with
the ENVI-disks for monitoring in groundwater. The goals for a potential commercial product
would be cost-effectiveness and environmental. Another objective of this thesis was to study
commercially available passive sampling devices and their properties for monitoring contam-
inants in groundwater.

This thesis was consisted of theoretical research of passive sampling and an overview of
passive samplers used to measure organic and inorganic contaminants in water. The phys-
icochemical processes were studied in a passive sampling in groundwater by typical sam-
plers. The main differences between equilibrium-passive samplers and kinetic passive sam-
plers were described. It was demonstrated classification of passive samplers in terms tech-
nical characteristics and a variety of field applications of passive samplers for monitoring in
water organic contaminants as well as inorganic contaminants.

The purpose of the new passive samplers was taken into account for monitoring chlorophe-
nol compounds in groundwater. The materials’ properties were investigated as a possibility
for application in groundwater, and on that basis was selected the alternative materials for
making a passive sampler enclosure.

The models’ design was based on the requirements of the commissioner. The practical im-
plementation was executed from complex models to a simple model, because of the need to
pay attention to the possibilities and limitations of the manufacturing process. The main result
was been manufacturing of a passive sampler enclosure by laser cutting at Pelaser Oy. The
product testing will begin in January 2020.

Keywords
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1 JOHDANTO

Opinnaytetybn kehittamis- ja tutkimustavoite oli tutkia kaupallisten vesinayt-
teenottimien ominaisuuksia ja kehittdd uusi passiivinen naytteenotin kloori-
fenoleiden tutkimiseksi pohjavedesta. Keskeiset menetelmét olivat kaupallisten
naytteenottimien vertailu seka kloorifenoleiden havaitsemiseen soveltuvien
passiivisten naytteenottimien ominaisuuksien selvittdminen ja naytteenottimen

kehittaminen.

Opinnaytetyossani teoreettisessa viitekehyksessa perehdyttiin markkinoilla ole-
viin passiivivesindytteenottimiin nykyaan, erityisesti kloorifenoliyhdistelmien tut-
kimuksessa. Lisaksi tutkittiin kaupallisesti saatavia passiivisia vesinaytteenotti-

mia, niiden kayttokohteita ja ominaisuuksia.

Toisessa vaiheessa suunniteltiin naytteenottimen kotelo passiivisella ottomene-
telmalla pohjavedestd, ja valittin kotelon materiaaliksi kloorifenolin kestavaa

materiaalia.

Opinnaytety6n raportissa on my@s teoreettisia tietoja passiivisen naytteenotti-
mien menetelmistd, kuten menetelman periaatteesta ja kemiallisfysikaalisien
prosessien toiminnasta sekd matemaattisia kaavoja ja yhtalgita toimivista pro-

sesseista.

Olin ty6harjoittelussa ymparistotekniikan laboratoriossa Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulussa Mikkeliss&. Minulla oli ymparistoturvallisuuden toimeksi-
antoihin liittyvia tehtavia. Silloin alkoi kiinnostukseni paasta tekemaan opinnay-

tetydta pohjaveden tutkimuksesta innovatiivisella menetelmalla.

2 TOIMEKSIANTAJA

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Xamk (Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulu) Metsa, ymparisto ja energia-ala. Opinnaytetydhoni siséltyy osaksi tutki-
muskysymyksia UUMO-hankkeessa (Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR)
rahoittaman hankkeen kuvaus 2014).

UUMO- eli Uudet innovatiiviset menetelméat pohjavesien laadun monitorointiin -

hankkeessa tutkittiin vesinaytteenotto pohjaveden havaintoputkesta ottamalla
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seka perinteisella menetelmalld, pumpulla, ettd uudella menetelmalla passiivi-
sella ottimella. Passiivisella vesindytteenottomenetelmalla onnistutaan saa-
maan paremmin tietoa ilman veden sekoittumista kuin perinteisesti pumpulla.
Liséksi voidaan saada tietoa pohjaveden laadusta, koostumuksesta, maarasta
orgaanisista yhdisteista pienissa pitoisuuksissa ja veden kerrostuneisuudesta.
(UUMO 2018.)

Uusilla naytteenottimilla voidaan saada tarkemmin ja nopeammin tietoa pohja-
vesien kemiallisista yhdisteista ja vedenlaadun muutoksista, vesihuolto tukee
yritysten liiketoimintaedellytyksia sek& ymparistoturvallisuutta Etela-Savon alu-
eella. Hankkeen tulokset luovat myos pohjaa uudelle liiketoiminnalle. (UUMO
2018.)

Tutkimus- ja kehittamistarpeiden pohjalta UUMO-hanketoiminnassa kasiteltiin
tietoa uusien teknologisten ratkaisujen kayttdonotosta. Hankkeen tutkimusaika
on voimassa 01.01.2018-31.08.2020. UUMO-hanketta rahoittavat Etela-Savon
ELY-keskus ja Euroopan aluekehitysrahasto, Mikkelin vesilaitos, Rantasalmen
kunnan Vesi- ja viemarilaitos, Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy. Koh-

dealueena ovat Etela-Savon maakunnat Mikkeli ja Rantasalmi. (UUMO 2018.)

Tyo6harjoitteluni aikana tehtiin kirjallisuustutkimus passiivisesta vesinaytteen-
oton menetelméasta UUMO-hankeen takia. Osaksi tutkimustulokset julkaistaan
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metséd, ymparisto ja energia sovelta-
vaa tutkimusta ja tuotekehitystd 2019-vuosijulkaisussa artikkelissa Passiivinen

naytteenotto pohjaveden tutkimuksessa.

3 POHJAVEDEN SAASTUTTAJAT SUOMESSA

Mahdollisia pohjaveden saastuttamia alueita on jopa yli kaksikymmentéatuhatta
Suomessa. Maa-alueita ovat pilanneet seuraava luettelossa esitettavéat kaupan
ja teollisuuden ala: huoltoasemat, puunkyllastdmot, sahojen pohjat, teollisuus-
alueet, kauppakasvihuoneet, kaatopaikot, jatteenkéasittelyalueet, korjaamot,
maalaamot, varikot, romuttamot. (Pohjaveden laatu 2019.)
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Erityisesti kloorifenoleita on maaperaan laskenut saha- ja kyllastyslaitokset, esi-
merkiksi ratap6lkyt, sahko- ja puhelinpylvaat. Monet puunkyllastamot ja saha-
laitokset sijaitsivat hyvin useasti hiekkaharjuilla eli pohjavesialueilla. Kyllastys-
aineilla oli vapaapéaasyy pohjaveteen, koska alueita ei ollut suojattu valumave-

silta.

Mikkelissa on kuusi riskialuetta pohjaveden I- ja IlI- luokassa. Pohjavesialueen
I-luokka on vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue, ja ll-luokka on veden-
hankintakayttoon soveltuva pohjavesialue. Niista esimerkiksi Pursialassa on
huono pohjavesialueen kemiallinen tila, koska aluetutkimuksessa oli I0ydetty
korkeita kloorifenoliyhdisteiden pitoisuuksia. Se johtuu sahatoiminnasta ja val-
tion rautateiden kreosoottikyllastamdstd, joka toimi vuodesta 1954 vuoteen
1985 asti. Talla hetkella Pursialassa on aktiivinen saha Misawa Oy. Ensimmai-
set vesinaytteenotot on sielld tehty vuonna 2001. (Pohjavesialueet Etela-Savo
2019.)

Etela-Savon ELY-keskus (ELY tarkoittaa Elinkeino-, likenne- ja ympaéristokes-
kus) hyvéksyi vuonna 2017 pohjaveden puhdistamissuunnittelun. Yhteensa
pumppauksella ja biohajoamisella on poistettu keskimaarin sata kilogrammaa
kloorifenolia pohjavedesta. Kloorifenolipitoisuus pohjavedessa saha-alueella oli
50 pg/l (ug/l tarkoittaa mikrogramma eli 10 grammaa per litra) keskiarvolla.

(Ympaéristonsuojelulain 527/2014 §136:n mukainen paatos... 2018.)

Pilaavan aineiden ymparistonlaatunormit eli sallitut maksimiraja-arvot aineiden
pitoisuudet pohjavedessa ovat:

1) yhteensa tri-, tetra- ja penta-kloorifenolit — 5 pg/I,

2) di-kloorifenolit — 2,7 pg/l,

3) mono-kloorifenolit — 0,05 pg/l. (Juvonen & Gustafsson 2015.)

Suomessa oli kdytossd 1930-1980 luvuilla puutavarakasittelyssa sinistymi-
senestoaine KY-5 sisaltda kloorifenoleita, josta valtaosa on 2,3,4,6—tetrakloori-
fenolia. Kloorifenolit saastuttivat suuria maa-aloja ja valuivat pohjavesikerrok-
siin. Ei ole onnistuttu riittavasti puhdistaa pohjavesialueita vain luontaisten mik-
robien toiminnalla tai laimenemisella. Mekaaninen puhdistus pumppaamalla
vettd pohjavedesta ylos on liian hidas ja raskas kasittely. Tutkijat etsivat ratkai-

suja pohjaveden puhdistamiseksi poistamalla kloorifenoliyhdisteet. Jyvaskylan
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yliopiston tutkimuksessa P6yry Finland Oy:n, Helsingin ja Coloradon yliopisto-
jen mukaan tutkimuksessa onnistuttiin puhdistamaan saastuneet pohjavesialu-
eet uudella biomenetelmalla eli luontaisbakteeripohjaisella menetelmalla, kun
bakteerit hajottavat kloorifenolit hiilidioksidiksi ja vedeksi. Tutkijatohtori Anu
Mikkonen toteaa, ettd Karkolan pohjavesialueella hajottajamikrobien toimintaa
tutkittaessa penta-kloorifenolin mééara pohjavedessa on pienentynyt merkitta-
vasti, alle yhteen mikrogrammaan litrassa, kun ensiksi oli neljasataa mikrogram-
maa litrassa. Tetrakloorifenolin maara on laskenut neljastatuhannesta mikro-
grammasta litrassa alle kymmenen mikrogrammaan asti. Muut testaustulokset
Mikkelin Pursialan pohjavesialueista varmistivat biomenetelméan tehokkaan toi-
mivuuden. (Mikkonen 2018a; Mikkonen 2018b.)

Suomessa on noin viisikymmenté asemaa pohjaveden laatutarkastusta varten.
Talousvedesta kaytettiin yli 60 % pohjavettd, siis pohjaveden laatu on oikein
tarkea asia ihmisille ja ymparistolle.

4 PASSIIVINEN VESINAYTTEENOTON MENETELMA
4.1 Vesinaytteenoton menetelmén periaate

Passiivinen vesinaytteenottomenetelma perustuu haitta-aineiden kulkeutumi-
seen vedessa (pohjavedessa, pintavedessa, jatevedessa, sadevedessa, meri-
vedessa, jarvivedessa) tutkimuspisteessa naytteenottimien sorbentti-materiaa-

liin diffuusion avulla.

Diffuusio on prosessi, jossa aineen pitoisuuserosta syntyy molekyylien satun-
nainen liikkuminen ja pitoisuuden ero pyrkii tasoittumaan molekyylien liikkumi-
sella. Passiivinaytteenottimet ovat passiivisia kerdimia, joilla pidemman nayt-
teenottojakson avulla voidaan tutkia ja mitata haita-aineiden pitoisuuksia seké

arvioida massavirtaa. (Ahkola 2018a.)

Passiivinen naytteenotto voidaan maaritella siten, ettd se on naytteenottome-
netelmé, joka perustuu molekyylien vapaaseen virtaukseen nayteaineesta nayt-
teenottimeen vastaanottavaan vaiheeseen kahden kemiallisen potentiaalisen

eron seurauksena. Molekyylien virtaus yhdesta valiaineesta jatkuu, kunnes ta-
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sapaino on muodostunut jarjestelmaan tai kunnes naytteenottojakso on lope-
tettu. Naytteenotto jatkuu ilman muita energialahteitda kuin tdméan kemiallinen

potentiaaliero. (Vrana ym. 2005.)

Passiivinen naytteenottomenetelma perustuu diffuusioon, eli aineet sekoittuvat
toisiinsa molekyylilikkeen avulla. Vesinaytteenottimien kotelo laitetaan narulla
tietylle syvyydelle havaintoputkiin pohjavedessa tutkimuskentalla. Yleensa ko-
telo on kiinni molemmista péaista ja vesi menee sisdan pienen reian lapi. Ve-
desta partikkelit diffundoituvat sorbentiin, eli vastaavan faasin materiaaliin, huo-
koisen pinnan lapi. Parin viikon tai kuukauden ajan kuluessa saavutetaan tasa-
painotilanne systeemissa. Sen jalkeen vesinaytteenotin nostetaan ja siirretdan
laboratorioon tutkimusta varten. (Kinnunen 2005.) Naytteenottimista absorboi-
tunut (eli imeytynyt) vesi erotetaan sorbentti-materiaalista ja tutkitaan laborato-

riossa esimerkiksi kaasukromatografilla.

4.2 Diffuusioprosessin teoria

Diffuusioprosessissa aineen pitoisuus vaihtelee ja se tarkoittaa aineen sekoit-
tuminen toiseen molekyylien liikkeen takia, jossa aine pyrkii tasajakoistumaan.
Diffuusio voidaan kuvata Fickin | lain mukaan (yhtalo 1):

0n= -DAT )
jossa Q. ainevirta [a/s] *
D diffuusiokerroin [m?/s]
A tarkasteltava (diffuusion) pinta-ala  [m?]
Ac pitoisuusmuutos [g/m?3] **
Ax diffuusiokerroksen paksuus [m]

*) Ainevirran yksikko voi olla hiukkasta/s, mol/s, kg/s tai g/s.

**) Aineen pitoisuus seka pitoisuusmuutos voidaan nayttda sopivassa yksi-
kossa, kuten hiukkasta/m3, mol/m3, kg/m3 tai g/ms3.

Miinusmerkki tarkoittaa, etta diffuusion suunta on vastakkainen pitoisuuden
kasvusuunnalle ja diffuusio pyrkii tasoittamaan aineiden pitoisuuksien eroja.
(Hautala & Peltonen 2009, 204—-205; Heitto 2018, 7.)
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Ainevirta eli diffuusionopeus tarkoittaa siirtyneen aineen maara aikavalilla. Ai-

nevirta maaritetdan yhtalosta 2:

On=cqr=cly @
jossa Q. ainevirta [a/s] *
c aineen pitoisuus [g/m?3] *
AV tilavuusmuutos [m3]
At diffuusioaika [s]
Qv ainetilavuusvirta [m3/s]

*) Aineen pitoisuus voidaan nayttaa sopivassa yksikdssa, kuten hiukkasta/m3,
mol/m3, kg/m3 tai g/m. (Hautala & Peltonen 2009, 204—205.)

Ainevirran tiheys on ainevirta virtausta vastaan kohtisuoraa pinta-alayksikkoa

kohden. Diffuusion ainevirran tiheys voidaan maarittaa yhtalosta 3:

0) Ac

Jaifr = In =-D Ax 3)
jossa Jairr diffuusion ainevirran tiheys [g/m?/s] *
Q. diffuusionopeus eli ainevirta [m3/s] **
A diffuusion pinta-ala [m?]
D diffuusiokerroin [m?/s]
Ac pitoisuusmuutos [g/m3] ***
Ax diffuusiokerroksen paksuus [m]

*) Diffuusion ainevirran tiheyksien yksikk6é on hiukkasta/(m2s), mol/(m23s),
kg/(m2s) tai g/(m?23s).

**) Ainevirran yksikkd voi olla hiukkasta/s, mol/s, m3/s, kg/s tai g/s.

***) Aineiden pitoisuusmuutos tarkoittaa Ac = ¢’ — ¢ ja sen yksikké on sama
kuin aineen pitoisuuden yksikkd eli hiukkasta/m3, mol/m3, kg/ms3 tai g/m. (Amato
ym. 2018; Hautala & Peltonen 2009, 206.)
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Ainevirran tiheys voidaan kuvata myods yhtalon 4 mukaan funktiona analyyttis-

ten aineiden massan liikkuminen siirtyméapinta-alan kautta ajan kuluessa:

M

= 4
Jaifs 11 (4)
jossa M aineiden massa [a]
A tarkastettava (diffuusion) pinta-ala  [m?]
t diffuusioaika [s]

Yhdistetaan yhtalot (3) ja (4) ja saadaan yhtal6 (5), joista voidaan arvioida pitoi-

suuden muutos:

M Ax
DAt

®)

Ac =

Yhtaloita kaytettaan, kun veden analyyttisen aineen diffuusiokerroin D on tie-

dettava ja olemassa termodynaaminen tasapaino. (Amato ym. 2018.)

4.3 Vesinaytteenottimen vastaava faasi sorbentti

Sorbentti on materiaali, jossa on suuri ominaispinta-ala eli adsorboiva pinta.

Sorbentin pinnalla tapahtuu adsorptio/absorptio- ja desorptioprosessi.

Adsorptio tarkoittaa ulkofaasien eli kaasun tai nesteen atomien ja molekyylien
kiinnittymist& sorbentin pintaan. Desorptiossa tapahtuu atomien ja molekyylien
irtoaminen sorbentin pinnasta. Absorptio on imeytyminen, mutta ilman kemial-
lista reaktioita. Adsorptio voi tapahtua kemiallisilla tai fysikaalisilla voimalla,
mutta sorbenttien ja ulkofaasien valilla ei tapahdu sekoittumista. Adsorptio ja

desorptio prosessi esimerkkina on esitetty kuvassa 1.
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» — D Adsorptio

® —+ D Desorptio
D Adsorboituva faasi
% Adsorboitunut faasi

& > Desorboitunut faasi
>

AN

Kuva 1. Adsorptio- ja desorptioprosessien kuvaus (Sippola 2015)

Poolinen sorbentti adsorboi poolisia molekyyleja, kun taas poolittomat sorbentit
adsorboivat poolittomia molekyyleja. Esimerkiksi vesi H20 on poolinen mole-
kyyli. Poolisessa sorbentissa pinta on hydrofiilinen ja poolittoman sorbentin
pinta on hydrofobinen. Hydrofiilisessd materiaalissa pinnalla oleva vesi kostut-
taa pinnan ja hydrofobisen materiaalin pinta hylkii vetta tai voi muodosta heik-

koja sidoksia adsorboituvan faasien kanssa. (Sippola 2015.)

Passiivinaytteenottimessa veden ja sorbentin vdlille voi muodostua termody-
naaminen tasapaino, jos altistumisaika on riittavan pitka. Passiiviset naytteen-

ottimet toimivat kahdella eri tavalla, jotka ovat kineettinen ja tasapainoinen.

Kuvassa 2 esiteltiin passiiviset naytteenottimet, jotka toimivat kahdella tavalla:
1) Tasapainotilassa (merkitty englanniksi Equilibrium Regime), kun altistumis-
aika on riittavan pitka ja vesi-sorbentti-systeemi saavuttaa termodynaamisen
tasapainon. Tyypillisesti tallaiset naytteenottimet ovat diffuusioon perustuvat ot-
timet.

2) Kineettisessa tilassa (merkitty englanniksi Kinetic Regime) massavirta siirtyy
nopeasti vastaanottavan faasin vaiheeseen eli sorbentti-materiaalin vaihee-
seen. Aineiden pitoisuus naytteenottimessa eli sorbentissa lineaarisesti kasvaa
ajan funktiona. Tyypillisesti tallaiset naytteenottimet ovat integroivat naytteen-
ottimet. (CityChlor 2013.)
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Kuva 2. Passiiviset naytteenottimet toimivat kineettisessa tai tasapainotilassa (Vrana ym. 2005)

Kuvassa 2 néhtavissa tyypilliset tapahtumat passiivisella vesinaytteenottimella.
Naytteenotin voi toimia erilaisella tavalla kineettisella alueella, tasapainoalu-
eella ja molemmissa yhta aikaa. Termodynaaminen tasapaino on systeemissa,
kun kemialliset potentiaalit vedessa ja sorbentissa ovat yhta suuret. Keskialu-
eella kuvassa 2 havainnoidaan molemmat ja kineettinen ja tasapainoinen ti-
lanne, kun tutkittavien aineiden pitoisuus vedessa ja sorbentissa on viela erilai-
nen, mutta systeemi pyrkii tasapainoon ja pitoisuuden ero pienentyy ajan mu-
kaan. (CityChlor 2013.)

Passiivisessa naytteenottimessa vastaanottovaiheena on huokoinen adsor-
bentti, jota altistetaan vesifaasille. Aineiden adsorptio tai absorptio vedesta
useimpiin passiivisiin naytteenottimiin yleisesti tapahtuu kahdella tavalla. Kent-
takayton aikana naytteenottimien toiminnassa voidaan erottaa kineettinen tai

tasapainoinen naytteenottomenetelmia. (Vrana ym. 2005.)

Passiivisen naytteenottimen ja veden valilla vaihtokinetiikan prosessi voidaan

kuvata matemaattisella kaavalla, jota esitettiin yhtalossé 6:
ky —tk
Cs(8) = Copm (1= e7t2) ()
2

jossa C,(t) aineiden pitoisuus vastaanottavassa faa-

sissa altistumisajan t funktiona  [g/m?]



19

t altistumisaika [s]
Cy, analyysifaasien pitoisuus vedessa [g/m?3]
ki, ks, imeyttamisen ja luovuttamisen nopeuden

vakio vastaavasti. (Vrana ym. 2005.)

Tasta voidaan erottaa kaksi tapaa, kun passiiviset naytteenottimet toimivat joko

kineettisessa tai tasapainoisessa tilassa altistumisajan pituuden mukaan.

Kun altistumisaika t pyrkii &arettomyyteen (t — <), silloin e =0 ja

(1 —-e~*) =1, sitten yhtaltsta (6) saadaan yhtal6 7:

kq
Cs = C, k_ = (,K (7)
2
jossa Cs aineiden pitoisuus vastaanottavassa faa-
sissa [g/m?3]
Cop analyysifaasien pitoisuus vedessa [g/m?]
ki, ks, imeyttamisen ja luovuttamisen nopeuden

vakio vastaavasti -

K jakaantumiskerroin. (Vrana ym. 2005.)

Tassa tapauksessa on tasapainotilanne passiivindytteenoton menetelméassa,
kun on mahdollista arvioida liuenneen analyysifaasien pitoisuutta. Pohjavesi
likkuu yleenséa laminaarisesti ja horisontaalisesti. Tasapainotilassa naytteenot-
tomenetelméan perusvaatimukset ovat:

Konsentraation tasapainotila saavutetaan tunnetulla altistumisajalla.
Naytteenottolaite pidetd&n selvasti naytteenottotason alapuolella.

Laitteen vasteajan on oltava lyhyempi kuin pohjavedessa tapahtuvan merkitta-

van pitoisuuksien vaihtelun. (Vrana ym. 2005.)

4.4 Kloorifenolit

UUMO-hankkeessa tutkittiin kloorifenoliyhdisteitd pohjavedessa passiivisella
naytteenottimella.
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Kloorifenoli eli kloorihydroksibentseeni (engl. Chlorophenol), kun fenolin kloo-
rauksesta syntyy erilaisia kloorifenoliyhdisteita, kuten 2,4-di-, 2,4,6-trikloori-
fenolia. Paaasiassa kloorifenoleja voidaan jakaa kahteen ryhmaan: o-kloori-
fenolit ja p-kloorifenolit. Se johtuu kemiallisista reaktioista o- tai p- sisdltavan
seoksesta, ja reaktio sujuu hydrolysoimalla o- ja p- diklooribentseenia. Kloori-
fenolien yhdisteiden kemialliset kaavat ja niiden ominaisuudet nakyvét taulu-
kossa 1. (Alen 2009, 199-204.)

Kloorifenoliyhdisteitéa kaytetaan yleensa synteettisena valituotteena, joista o-
kloorifenoliyhdiste liukenee veteen niukasti, o-kloorifenolit ovat kirkkaat tai rus-
keat nesteet, p-kloorifenolit muodostavat valkoisia neulamaisia kiteita tai rus-
keaa kidemassaa. Kloorifenolien pdlyt ja hdyryt vahingoittavat ihoa ja imeytyvat

ihon lapi, jos ne ovat nestemaisia. (Alen 2009, 199-204.)

Kloorifenoliyhdisteita yleensa kaytetaan:

2,4-Dikloorifenoli — valmistettaessa rikkaruohojen tuhoamiseen kaytettavina
tuotteina.

2,4,6-Trikloorifenoli — valituotteena paperitehtaissa, antibakteerisena tuotteena,
fungisidina seka liimanestoaineena.

2,4,5-Trikloorifenoli — farmaseuttiteollisuudessa, desinfioimisaineena, ho-
meenestoaineena.

2,3,4,6-Tetrakloorifenoli — puun kyllastysaineena eli fungisidina.
Pentakloorifenoli — puun kyllastysaineena eli fungisidina, estavéana puun lahoa-
misen ja sinistymisen. (Alen 2009, 199-204.)

Kloorifenolien yhdisteiden nimitykset taulukossa 1 merkittiin numeroina:
1) 2-Kloorifenoli, eli 2-kloorihydroksibentseeni, o-kloorifenoli

2) 4-Kloorifenoli, eli 4-Kloorihydroksibentseeni, p-kloorifenoli

3) 3-Kloorifenaoli, eli 3-Kloorihydroksibentseeni, m-kloorifenoli

4) 2,4-Dikloorifenoli, eli 2,4-dikloorihydroksibentseeni

5) 2,4,6-Trikloorifenoli, eli 2,4,6-trikloorihydroksibentseeni

6) 2,4,5-Trikloorifenoli, eli 2,4,5-trikloorihydrobentseeni

7) 2,3,4,6-Tetrakloorifenoli, eli 2,3,4,6-tetrakloorihydroksibentseeni

8) Pentakloorifenoli eli pentakloorihydroksibentseeni.
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Taulukko 1. Kloorifenoliyhdisteet ja niiden ominaisuudet (Alen 2009, 199-204)

Ominai- | 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7 8)
suudet
Ka.a.Va. CGH5OC| C5H5OC| C5H5OC| C6H4OC|2 CGH3OC|3 C6H3OC|3 CGHzoC|4 CGHOC|5
OH OH OH OH OH OH OH OH
9 L0
N - = cl [ cl
T ‘ a cl “ al Ci cl
cl Cl

Molekyyli- | 128,56 | 128,56 | 128,56 | 163,00 | 197,45 | 197,45 | 231,89 | 266,34

paino, **)

g/mol

Sulamis- | 9,0 432 -1325 45 69,5 68,0 -|70 191 tai
piste, °C 43,7 70,5 174
Kiehumis- | 174,9 219,7 214 210 246 244 288 309
piste,

°C

Tiheys, | 1,263 | 1,265 | 1,268 | 1,383 | 1,490 |1,678 |1,839 | 1,078
kg/dm® | (20°C) | (40°C) | (25°C) | (60°C) | (75°C) | (25°C) | (25°C) | (22°C)

Taiteker- | 1,552 | 1,558 | 1,556 | - - - - -
roin no***) | (20°C) | (40°C) | (40°C)

pH-arvo *) | 8,5 9,2 8,8 7,8 6,0 - - -
(25°C) | (25°C) | (25°C) (25°C)

Leimah- 64 121 - 114 - - - -
duspiste,

o k)

Itsesytty- | 550 - - - - - - -
mislam- Fkkkok)

pétila, °C

*) pH = latinaksi pondus Hydrogenii, tarkoittaa liuoksen happamuutta, joka riippuu vetyionien
maarasta ja aktiivisuutta liuoksessa. Sen arvo on asteikolla 0...14 negatiivislogaritminen eli pH
=log[H*]. Neutraalissa liuoksessa pH-arvo on 7, happamammassa liuoksessa pH-arvoon 1...6,
emaksisemmassa liuoksessa pH-arvo on 8...14. Kun veteen liuotetaan happoa, siitd irtoaa ve-
tyioneja H*.

**) Molekyylipaino on moolimassa eli aineiden molekyylikaavan osoittamien atomipainojen
summa. Molekyylipainon M yksikkd on gramma per mooli eli g/mol.

***) Taitekerroin np kuvaa aineiden optista tiheyttéa eli np= ¢ / v, jossa ¢ on valon nopeus ja v
on sdhkémagneettisen sateilyn nopeus véliaineessa.

**x¥) |_eimahduspiste on lampétila, kun nesteesta haihtuu héyrya normaalipainetilassa ja muo-
dostaa palavan kaasuseoksen.

*rrxx) Itsesyttymislampétila on lampdtila, missa aine leimahtaa tietysséa lampétilassa. (Solubio-
logia 2019.)
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Veden laadun tutkimus vesikemiallisella menetelmélla standardisoidu SFS-ka-
sikirjan standardin mukaisesti, jossa standardit edustavat orgaanisen kemian
yhdisteitd, laitetekniikoita ja maaritysmenetelmia. SFS-kasikirjassa 147-2 on
kasitetty standardeja erilaisista orgaanisista yhdisteista ja niistd fenoleista ja
kloorifenoleista. Kokonaan SFS-kasikirja 147 nimella Vesikemialliset menetel-
mat sisaltyy viisi osaa: 1) naytteenottomenetelmat; 2) orgaaninen kemia, ja li-
saksi kolme osaa, jossa epaorgaaninen kemia ja maaritykset vedesta. (SFS-
kasikirja 147-2, 2011.) Meita kiinnostaa enemman toinen 0sa, jossa on tietoja
kloorifenolien kaasukromatografisen maarityksessa vedessa eurooppalaisen
standardin SFS-EN 12673:1998 mukaan (SFS-kasikirja 147-2 2011, 17-35).

5 PASSIIVISET VESINAYTTEENOTTIMET MARKKINOILLA

Passiivisten vesinaytteenottimien kehittamishistoria on tutkittu, ja sen tutkimus-
teos on julkaistu vuonna 2005 tiedelehdessa Trends in Analytical Chemistry
(Vol.24, No.10.). Artikkelissa Passive sampling techniques for monitoring pol-
lutants in water (Vrana ym. 2005) on kasitelty tietoa passiivisten naytteiden ke-
hittdmisesta ja soveltamisesta vedessa olevista orgaanisista ja epaorgaanisista
epépuhtauksista. Ensimmainen julkaisu passiivindytteenottimesta oli vuonna
1987, ja seuraavaksi tulivat ensimmaiset julkaisut muista naytteenottimista, esi-

merkiksi:

1990 — SPMD (Semi-permeable membrane device)

1991 — DET (Diffusive equilibration in thin films)

1992 — SLM (Supported liquid membrane)

1994 — DGT (Diffusion gradients in thin films)

1997 — passive diffusion bag for sampling VOC

1998 — PRC (Performance reference compound)

1999 — POCIS (Polar organic chemical integrative sampler)

2000 — Chemcatcher (organic / inorganic version, universal passive sampler
using Emprore disk)

2001 — MESCO (Membrane enclosed sorptive coating). (Vrana ym. 2005.)

Nykyaikana vesinaytteenottimet esitelladn markkinoilla useilla malleilla, kuten
esimerkiksi:

Chemcatcher (chemcatcher.ie)
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iFlux (ifluxsampling.com)
SorbiCell (Eurofins, sorbisense.com)

Chromabond (https://www.sorbtech.com).

Yleensa tarvitaan tehda passiivinaytteenottimien kalibrointi laboratoriossa tun-
netuilla altistuspitoisuuksilla seké laajamittaisia kalibrointitutkimuksia kemikaa-
lien altistumisajan selvittamiseksi nayteoton erilaisissa olosuhteissa. Vesinayt-
teenottokinetiikka riippuu diffuusion fysikaaliskemiallisista ominaisuuksista, ym-
pariston lampdtilasta, veden turbulenssista, naytteenottimien materiaalien tuk-

keutumistaipuvuuden kyvysta ja laitteen muotoilusta. (Vrana ym. 2005.)

5.1 Chemcatcher

Chemcatcher on erittédin monipuolinen ja kustannustehokas passiivinen nayt-
teenotin monenlaisten epépuhtauksien tarkkailemiseksi juoma-, pinta-, ran-
nikko-, meri- tai pohjavedessa. Chemcatcher on yleinen passiivinen vesinayt-
teenotin, jossa kaytetddn Emprore-kiekkoa. Chemcatcherin kotelo on valmis-
tettu inertistd muovista PTFE:sta eli teflonista (ks. 6.1.2) ja sisaltaa kiintean vas-
taanottovaiheen kiekon, joka on sitoutunut huokoiseen polymeeriin ja kiekon
diffuusiomoduloivasta membraanista. (CHEMCATCHER® components s.a.)

Emprore-kiekkoilla C18- tai C8-sidotulla piidioksidilla eli SiO2 on huokoinen ra-
kenne lasikuitumatriisista, joka sisaltda pintamodifioidun piidioksidin SiO2 (kuva
3a).

Emprore-kiekkoilla on matala tukkeutumistaipumus, ja niita voidaan kayttaa ve-
dessé, jossa on suuri virtausnopeus. Yleensa Emprore-kiekkoa kaytetaan ve-
den tutkimisessa, esim. maaritetaan PAH-yhdisteitda (PAH = Polysykliset Aro-
maattiset Hiilivedyt), PCB-yhdisteitd (PCB = Polyklooratut Bifenyylit), ftalaatteja,
orgaanisia aineita, parakvaateja, dikvaateja ja torjunta-aineita vedessa.
(CHEMCATCHER® components s.a.)
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\ Hs
c8 ISi—O—?i—(CH2)7CH3
Column 0\ CH;

/Si—OH

\ s
Cc18 ISi—O—?i—(CHZ)”CH;
Column O\ CH3

/Si—OH

Sorbent Phase Category  Bonded Functional Group/ Endcapped

Base Material

C8 Non-polar  Octyl/silica based Yes

C18 Non-polar  Trifunctional octadecyl/silica based Yes

C18 EWP Non-polar  Trifunctional octadecyl/silica based Yes

C18 OH Non-polar Monofunctional octadecyl/ No
silica based

Kuva 3. Sorbentin faasit C18- tai C8- sidotuilla piidioksidilla SiO2 a) ja niiden ominaisuudet b)

(CHEMCATCHER® components s.a)

Kuvasta 3b nakyy, ettd C8- ja C18-materiaalilla on lahes samanlaiset ominai-

Format

Packed bed

Packed bed

Packed bed
Packed bed

12.2

174

6.0
149

Typical Surface
Carbon
Loading (m?/g)
(%

Area

500

500

80
300

Particle Size
(pm) and Shape Pore Size

(A)

40 and 120, 60
irregular

40 and 120, 60
irregular

40, irregular 500

40 and 120, 150
irregular

suudet: tyypillinen hiilipitoisuus on toisella 12,2 prosenttia ja toisella 17,4 pro-

senttia, adsorption pinta-ala on 500 nelibmetria per gramma adsorbointia, sor-

bentti-materiaalin hiukkaskoko on 40-120 mikrometrid (mikrometria tarkoittaa

108 metrid), sorbentin keskimaarainen huokoskoko on 60A (A eli Angstrém on

0,1 nanometria tai 10-1° metria). Molemmat, C8 ja C18, ovat poolittomat ja pii-

dioksidipohjaiset sorbentti-materiaalit.

Chemcatcher-naytteenottimen komponentit ovat nahtavissa kuvassa 4

Emprore-kiekko
Tukirengas
Kannet

Naytteenottimen kotelo. (CHEMCATCHER® components s.a.)
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CHEMCATCHER
COMPONENTS

SUPPORT DISK

N

Kuva 4. Chemcatcher naytteenottimen komponentit (CHEMCATCHER® components s.a)

Naytteenottojakso on tyypillisesti 7-14 paivaa. Kalibrointitiedot ovat saatavilla
monista kemikaaleista. Chemcatheria kaytettdesséa voidaan testata poolisia ja
poolittomia yhdisteitd vedessa, siis tAiméan naytteenottimien kayttdalue on laa-
jempi. Chemcatherissa kaytetddn vastaavana faasina sorbentti-kiekkoa, niilla
on suuri imeytymiskyky sek& suuri adsorboituva pinta-ala, mink& perusteella
naytteenottimella on enemman mahdollisuuksia testata torjunta-aineita ja laa-
kejaamia vedesta. Chemcather imee epépuhtauksia vedestéa ajan kuluessa, ja
se antaa mahdollisuuksia havainnoida epapuhtauksien pitoisuuden vaihteluja
pohjavedessa ja syvyyden vaihtelun mukaan, sen jalkeen voidaan laskea yh-
disteiden pitoisuuksien keskiarvoja jokaiselle ottojaksolle. (CHEMCATCHER®

components s.a.)

5.2 IFlux cartridges

IFlux-naytteenottimien avulla voidaan tutkia samanaikaisesti veden virtausno-
peus ja epapuhtauksien leviamista pohjavedessa. IFlux-vesinaytteenottimet si-
saltavat erilaisia sorbentteja (kuva 5), joita voidaan kayttaa tutkittaessa erilaisia
kiinnostavia aineita pohjavedesta. Nykyaikana on saatavilla muutamia yhdiste-
naytteenottimia maarittAmassa orgaanisia yhdisteitda VOC (engl. Volatile Or-
ganic Compound; suom. Haihtuvia Orgaanisia Yhdisteitd), PAH (engl. Polycy-
clic Aromatic Hydrocarbons; suom. Polysykliset Aromaattiset Hiilivedyt), BTEX
(engl. Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene; suom. Haihtuvat yhdisteet,
kuten bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleeni), ravinteita (nitraatti, fos-
faatti, ammonium jne.), raskasmetalleja (nikkeli, sinkki, kupari jne.) ja kaikkiaan

noin 90 % erilaisista haitta-aineista pohjavedessa. (The iFLUX technology s.a.)
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Kuva 5. IFlux naytteenottimet (The iFLUX technology s.a)

Erilaisia naytteenottimien moduuleja voidaan yhdistaa tutkimuskohteen maarit-
telyn mukaan. iFlux-naytteenottimet sopivat kenttatesteihin, ja samanaikaisesti
voidaan ottaa useita erilaisia naytteitd saasteista (kuva 6). Altistumisaika voi
olla yksi viikko tai kuusi kuukautta. (The IFLUX technology s.a.)

Kuva 6. IFlux-naytteenottimien moduuliyhdisteet (The iFLUX technology s.a)

iFlux-naytteenottimien yhdistelmét arvioivat valittdmasti pohjaveden saastumi-
sen nopeuden ja suunnan sekd mittaavat pohjaveden virtausta ja pilaantumisen
levidmista seka haitta-aineiden pitoisuuksia vedesta. Taman naytteenottome-
netelmén avulla voidaan maarittdd tarkemmin maaperan pilaantumisen riskit.
(The iIFLUX technology s.a.)

IFlux:n julkaisussa Investigating & managing over 25,000 contaminated sites in
Finland on mainittu, ettd Suomessa on yli 25 000 saastuneen veden aluetta,
joita tarvitsee tutkia ja hallita. Niistd 20 prosenttia on pohjavesialueita I-luokan

eli erittain tarkeitad pohjavesialueita vedenhankintaa varten. Noin 15 000 pohja-
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vesialutta on viela tutkittava pilaantumisen suhteen, ja noin 35 prosenttia kai-
kista saastuneista vesialueista ovat vaarallisessa tilassa. Suomen hallitus ha-
luaa analysoida ja puhdistaa saastuneita alueita kayttamalla kustannustehok-
kaita ja innovatiivisia menetelmid, kuten esimerkiksi iFlux-naytteenottimia. En-
sin taytyy suorittaa saastuneiden vesialueiden kartoitus paremmalla uudella
menetelmalla. Suomen ymparistoministerio kaynnisti PASSIIVI- hankkeen tut-
kimustyon, jossa kaytetaan 12 kappaletta iFlux-néytteenottimia kuudessa eri-
laisessa kenttdpaikassa mittaamassa pohjaveden saastumisen leviamista.
(The iFlux sampling 2019.)

PASSIIVI (Passiivinaytteenotto pilaantuneiden pohjavesialueiden tutkimisessa
ja seurannassa) -hankkeessa tutkittiin ja kehitettiin passiivinaytteenoton edelly-
tyksia pilaantuneen maaperan ja pohjaveden kestavassa riskienhallissa. Hank-
keessa tutkittiin haitta-aineiden keskimé&araisia pitoisuuksia pohjavedessa. Tut-
kimusraportissa kasiteltiin iFlux-naytteenottimien mahdollisuuksia testauksessa
ja iFlux:n ominaisuuksia erilaisten tutkimusmenetelmien avulla. PASSIIVI-hank-
keessa sovellettiin kahta kaupallisesti saatavilla olevaa passiivinaytteenotinta
(SorbiCell ja iFlux) seka SYKEn (Suomen ymparistokeskus) kehittdmaa passii-
vikerdginmenetelmaa. (Ahkola 2018a.)

Kuuden kuukauden tutkimuksen jalkeen tehtiin tutkimusraportti, jossa tarkkail-
tiin iFlux:n tuloksia verrattuna muihin teknikoihin, esiteltiin erilaisten tutkimus- ja
puhdistusmenetelmien katsaus seka vesindytteenottomenetelmien kayttdoh-

jeet ja tuloksien arviointikriteerit (The iFlux sampling 2019).

PASSIIVI-hankkeen raportissa vuonna 2018 Heidi Ahkola esitteli tutkimustulok-
sia VOC-yhdisteiden testauksesta kayttaen SorbiCell- ja iFlux- passiivisia nayt-
teenottimia. SorbiCell- naytteenottimia on saatavilla Eurofins Scientific yrityk-
sesta. SorbiCell- naytteenottimet olivat laitettu kuuteen havaintopisteeseen ja
kahteen syvyyteen pohjavedessa, eli yhteensa 12 laitetta Kouvolassa. Ylojar-
vella oli asennettu iFlux-naytteenottimia kuuteen havaintoputkeen ja kahteen
pohjaveden syvyyteen, eli yhteensa 12 naytteenotinta kemiallisten yhdisteiden
tutkimusta varten ja niista kuusi virtaamanaytteenotinta. Altistumisaikoja oli eri-
laisia, yhdesta viikosta kuuteen kuukauteen saakka. Altistumisaika riippuu yh-

disteiden pitoisuudesta ja veden virtausnopeudesta. Tutkimuksessa selvittiin,
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ettd iFlux-naytteenottimien altistumisaika pidempi kuin SorbiCell-naytteenotti-
mien. Hinnaltaan iFlux-laitteet ovat kallimmat kuin SorbiCell:n, eli iFlux:n kus-
tannukset (sisaltyvat naytteenottimien hinta ja analyysin kustannukset) ovat
noin 500 euroa per kappale, SorbiCell:n VOC-naytteenotin ja analyysikustan-
nukset ovat yhteensa noin 170 euroa per kappale. Tuloksissa on myds tietoja,
ettd tetrakloorieteenin arvoja on pohjavedesséa ylemmassa kerrostumassa kor-
keampi pitoisuus ja suurempi vedenvirtaus kuin alempana pohjavedessa
(Ahkola 2018b.)

5.3 SorbiCell

SorbiCell CAN on polypropeenikasetin sorbentti, joka absorboi seka positiivi-
sesti etta negatiivisesti varautuneita ioneja kulkevasta vedesta. Lisaksi Sor-
biCell-kasetissa on indikaattorisuola ja inerttisuodattimet sorbenttien ja indikaat-
torisuolan valilla. Mittausalue on 0,1-0,5 litraa vetta. Naytteenottojakson jalkeen
SorbiCell-kasetteja lahetetaan laboratorioon uuttamista ja analysointia varten.
(Kuva 7.) SorbiCell-kasetteja voidaan kayttaa tutkimustehtéavissa, joita tehdaan
muun muassa pohjavedesta, pintavedesta ja juomavedestd. (SORBICELL CAN
2011.)

Flow direction

Filter
Sorbent
Filter \ Tracer Salt
Filter / \
' Tracer Salt
f
()

Kuva 7. SorbiCell-néytteenotin (SORBICELL CAN 2011)

Kuvassa 7 SorbiCell-patruuna sisaltda sorbentti-styreenin (engl. Sorbent), indi-
kaattorisuolan (engl. Tracer salt) ja lasikuitusuodattimet (engl. Filter).



29

SorbiCell-patruunan mittoja: halkaisija 11 millimetria; pituus 75 millimetri&;
paino 3 grammaa; tilavuus 3 millilitraa. Erilaisilla SorbiCell-naytteenottimilla on
erilaisia ominaisuuksia ottoajan pituuden ja asennuksien syvyyksien mukaan,
esimerkiksi seuraavat ottimet:
SorbiCell 072-101

0,5 — 1 metria syvyydella ottoaika on 8 — 40 paivaa,

1 — 2 metria syvyydella ottoaika on 1 — 4 paivaa,

2 — 5 metria syvyydella ottoaika on 1 — 2 paivaa,

5 — 10 metria syvyydella laitetta ei suositella kaytettavaksi.
SorbiCell 072-102

0,5 — 1 metria syvyydella ottoaika on 30 — 90 paivaa,

1 — 2 metria syvyydella ottoaika on 5 — 18 paivaa,

2 — 5 metria syvyydella ottoaika on 3 — 14 paivaa,

5 — 10 metria syvyydella ottoaika on 2 — 7 paivaa.
SorbiCell 072-103

0,5 — 1 metria syvyydella ottojakso ei suositeltu,

1 — 2 metria syvyydella ottoaika on 1 — 4 paivaa,

2 — 5 metria syvyydella ottoaika on 1 — 2 paivaa,

5 — 10 metri& syvyydella ottoaika on 8 — 25 paivaa. (SORBICELL

CAN 2011.)

SorbiCell-ndytteenottimia on nelja erilaista tyyppi&, ja niihin sisaltyy neljaé eri-
laista sorbenttia, jotka soveltuvat erilaisille kemiallisille aineryhmille:
SorbiCell PFAS (per- ja poly- fluorialkyyliaineet)
SorbiCell NiP (ravinteet: NO3N, POa, SOa)
SorbiCell VOC (klooratut liuottimet, polttoaineet ja 6ljy, PAH-yh-
disteet, PCB-yhdisteet, fenolit, torjunta-aineet, laékkeet)
SorbiCell CAN (metallit, esim. Cd, Cr, P, Hg, Ni; ja NHa4). (Sorbi-

sense™ s.a.)

Kuvassa 8 esiteltiin SorbiCell-naytteenottimien asennus havainnointikaivoon,

joka on 50 millimetria halkaisijaltaan.



30

GROUNDWATER
LEVEL

< SORBICELL

< HDPE RESEVOIR

< WEIGHT

Kuva 8. SorbiCell- naytteenottimen asennus halkaisijaltaan 50 millimetria kaivoon (Sorbisens™

Groundwater monitoring 2018)

Pohjaveden seurannassa SorbiCell-naytteenotin asennetaan tiettyyn syvyy-

teen kaivoon narun ja painon avulla.

5.4 Chromabond

Chromabond® on vesinaytteenotin, jossa on piidioksidifaasi C18-poolisien ana-
lyyttisten aineiden tutkimusta varten, esimerkiksi markkinoilla on saatavissa
CHROMABOND® C18 (kuva 9) seuraavien ominaisuuksien mukaan:
Sorbentti-materiaali on piidioksidi eli SiO2
Sorbentin huokoiskoko 60A (A eli Angstrém on 10710 metria)
Analyyttisen aineiden hiukkaskoko 45 pum (um = mikrometria)
Ominaispinta 500 m?/g eli 500 nelidmetria per gramma
pH — stabiilisuus 2—8 *)
Hiilipitoisuus 15%. (SPE Cartridges, CHROMABOND® C18EC
2019.))

*) pH = latinaksi pondus Hydrogenii tarkoittaa liuoksen happamuutta, joka riippuu vetyionien
maarasta ja aktiivisuutta liuoksessa. Sen arvo on asteikolla 0...14 negatiivislogaritminen eli pH
= log[H*]. Neutraalissa liuoksessa pH-arvo on 7, happamammassa liuoksessa pH-arvo on 1-6,
emaksisemmassa liuoksessa pH-arvo on 8-14. Kun veteen liuotetaan happoa, siita irtoaa ve-
tyioneja H+. (Solubioligia 2019.)



31

Chromabond® Polypropylene Columns
sample reservoir

polypropylene
« PP columns with PE filter elements
« Different sizes from 1, 3, 6 up to 150 ml

« Adsorbent weights from 20 mgto 50 g

== « Male luer tip as exit

AT

adsorbent ¥\ -
Luer vip filter « Compatible with most robots (e. g. Gilson ASPEC™, Caliper AutoTrace, ...)

elements

&
Chromabond” Glass Columns
sample reservoir

glass

« Glass columns with chemically very inert glass fibre
« Filter elements (nominal pore size 1 pm)
« Two different sizes: 3 and 6 ml

ST « Available with all CHROMABOND® phases
adsorbent \
Luer ip filter « Excludes any influence from the column material (e. g. plasticizers, ...)
elements

Kuva 9. Vesinaytteenotin Chromabond piidioksidin sorbentti sisdltyen (SPE Cartridges, CHRO-
MABOND® C18EC 2019)

Suositeltavat sovellukset ovat pooliset yhdisteet, kuten torjunta-aineet ja niiden
hajoamistuotteet, fenolit, fenolikarboksyylihapot, nitroaromaattiset aineet, |aa-
kejaamia (CHROMABOND® C18 s.a).

5.5 Vesinaytteenottimien luokitus

Markkinoilla on nyt paljon erilaisia passiivinaytteenottimia, ja ne voidaan maa-

rittdd kahteen paaluokkaan:

1. luokittelu toimintaperiaatteen mukaan.

Kuten todetaan raportissa “Groundwater quality measurement with passive
samplers”, passiivinaytteenottimia voidaan luokitella niiden toimintaperiaat-
teessa mukaan:

1) integroivat naytteenottimet, jotka adsorboivat itseensa vedesté ainetta,

2) diffuusioon perustuvat naytteenottimet, jotka muodostavat tasapainotilan ve-
den kanssa

3) noutimet, joilla tietysta syvyydesta tiettyyn aikaan saadaan kerattya vesi-
nayte.

2. luokittelu tutkittavien aineiden ja yhdisteiden mukaan, eli millaisia yhdisteita

orgaanisia tai epaorgaanisia aineita halutaan tutkia. (CityChlor 2013.)
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Vesinaytteenottimien luokitus riippuu seuraavista tekijoista:

Millaisia analyyttisia aineita, orgaanisia tai epaorgaanisia yhdisteita.

Millainen sorbentti-materiaali.

Mista otetaan vesinaytteita: pohjavedesta, merivedesta, avovedesta (jarven- tai
jokivedestd), pintavedesta, jatevedesta tai kaupunkien hulevedesta.

Millainen naytteenottimen muotoilu ja materiaali.

Millaisia tyypillisia altistumisaikoja.

Integroiva tai tasapainotilan naytteenotin.

Millaisia yhdisteita voidaan analysoida, poolisia tai poolittomia yhdisteita.

Talla hetkella markkinoilla on useita malleja passiivisista naytteenottimista,
joissa on erilaisia vesioton menetelmia orgaanisten tai epaorgaanisten epapuh-
tauksien tutkimusta varten vedesta. Passiivisia naytteenottimia voidaan luoki-

tella seuraavien tekijoiden mukaan:

1) Passiiviset naytteenottimet orgaanisten yhdisteiden tutkimusta varten

SPMD (engl. Semi-Permeable Membrane Devices) naytteenotin koostuu puoli-
lapaisevasta kalvosta LDPE (engl. LDPE = Low Density Polyethylene, eli al-
haisten tiheyksien polyeteeni), jossa on onteloita yhden nanometrin kokoisia.

Ceramic dosimeter on integroiva naytteenotin pohjavedesta. Se on keraaminen
sylinteri viisi senttimetria pituudella ja halkaisijana yhden senttimetrin. Ceramic
dosimeter koostuu sorbentti-materiaalista ja PTFE-kansista (engl. Polytetrafluo-
rieteeni). Voidaan analysoida PAH-yhdisteita (engl. Polycyclic Aromatic Hydro-
carbons, eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt), BTEX (engl. Benzene, To-
luene, Ethylbenzene, Xylene) eli bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleeni

seka kloorattuja hiilivetyja.

Chemcatcher on passiivinen naytteenotin, jossa on Emprore-levyja. Kotelo on
valmistettu inertistd muovista PTFE:sta. Silla voidaan analysoida poolisia ja

poolittomia orgaanisia yhdisteita.

MESCOon (engl. Mambrane Enclosed Sorptive Coating) siséltyy PDMS-tanko
(engl. PDMS = Polydimethylsiloxane eli suom. Polydimetyylisiloksaani, piipoh-
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jainen orgaaninen polymeeri), joka on suljettu regeneroidusta selluloosasta teh-
tyyn koteloon tai alhaisen tiheyden polyeteeni koteloon. Alhaisen tiheyden po-
lyeteeni on PEL eli PE-LD = LDPE (engl. Polyethylene Low Density), ja sen
tiheysalue on 910-930 kilogramma kuutiometrissa. Muut polyeteenit ovat PEM
eli PE-MD (engl. Polyethylene, mediun density) keskitiheyden polyeteeni ja sen
tiheysalue on 930-940 kilogramma kuutiometriss&; PEH eli PE-HD (engl. Po-
lyethylene, high density) korkeatiheyden polyeteeni ja sen tiheysalue on 940—
970 kilogramma kuutiometrissa. Materiaali on sita jaykempaa, mita korkeampi
polyeteenin tiheys. (Polyeteeni-PE s.a.) Polyeteenissa on korkea kemikaalien
kestavyys. Analysoitavat aineet ovat PAH-yhdisteet, PCB-yhdisteet kloorivety-

jen torjunta-aineet.

PDB (engl. Passive Diffusion Bag) on tasapainotilassa toimiva naytteenotin
pohjavedessa, naytteenottopussi on valmistettu alhaisen tiheyden polyetee-
nista. Analysoitavat aineet ovat pooliset orgaaniset yhdisteet, VOC-yhdisteet,

metallit ja hivenaineet.

POCIS (engl. Polar Organic Chemical integrative sampler) on integroiva nayt-
teenotin, johon sisaltyy kiintea sorbentti, joka on suljettu polyeteenisulfonikote-

loon. Analysoitavat aineet ovat herbisidit ja ladkejaamat.

SPMD (engl. Semi-Permeable Membrane Devices) on LDPE:n tasapainotilassa
toimiva laite (sylinterin muotoinen laite valmistettu alhaisen tiheyden polyetee-
nista), joka on taynna trioleinia (engl. Triolein). Analysoitavat aineet ovat hydro-

fobiset ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

TRIMPS (engl. TRIMethylpentane containing Passive Sampler) on 2,2,3-trime-
tyylipentaani ja kotelo valmistettu alhaisen tiheyden polyeteenista. Analysoita-

vat aineet ovat torjunta-aineet.

2) Passiiviset naytteenottimet epdorgaanisten yhdisteiden tutkimusta var-
ten

Chemcatcher kaytetdan silloin, kun analysointikohteena on Cd (kadmium), Cu
(kupari), Ni (nikkeli), Pb (lyijy) tai Zn (sinkki). Altistumisaika on 14 paivaa—yksi

kuukausi. Chemcatcher on tasapainotilan passiivinen vesinaytteenotin.
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DGT (engl. Diffusion Gradients in Thin films) on valmistettu kahdesta kerrok-
sesta akryyliamidia, jotka on asennettu pitolaitteeseen, toinen niista toimii ak-
septorina ja toinen toimii diffuusiokerroksena. Kemiassa “akseptori” tarkoittaa
kemiallinen reaktiossa atomia, joka ottaa vastaan elektroniparin, esimerkiksi yh-
disteiden syntyessa reaktiossa metalli-ioni ottaa elektroniparin, ja toinen donori,
joka luovuttaa elektroniparin. Altistumisaika on yksi viikko. Analyyttiset aineet
ovat 55 erilaista metallielementtia mukaan lukien tavalliset raskasmetallit, fos-

fori, sulfidi ja °Tc eli Technetium-99.

PIMS (engl. Passive Integrative Mercury Sampler) on LDPE-sylinterikotelo. Al-

tistumisaika on muutamia viikkoja tai kuukausia. Analysoitavana on Hg (eloho-

pea).

PLM (engl. Permeation Liquid Membrane) sisaltda hydrofobisen tukiaineen. Al-
tistumisaika on muutamia tunteja. Analysoitavat aineet ovat Cu (kupari) ja Pb

(lyijy).

SLM (engl. Supported Liquid Membrane) on integroiva naytteenotin. Altistumis-

aika on muutamia péaivia. Analysoitavat aineet ovat hivennaisaineet.

SLMD (engl. Stabilized Liquid Membrane Device) on LDPE-sylinterikotelo, joka
sisdltéd happaman liuoksen. Altistumisaika on muutamia péaivia tai viikkoja.
Analysoitavana on divalenttiset metalli-ionit. SLMD on tasapainotilan passiivi-

nen vesinaytteenotin. (Vrana ym. 2005.)

Vesiliukoinen tai rasvaliukoinen yhdiste vedessa vaikuttaa siihen, miten yhdiste
liukenee veteen ja miten yhdiste tulee keréta vesinaytteenottimeen passiivisella
otinmenetelmalld. Yhdisteiden liukoisuus veteen osoittaa jakautumiskertoimen.
Se on suhdeluku aineen konsentraatiosta orgaanisessa rasvafaasissa ja veden

faasissa. Kertoimilla ei ole yksikkoa.

Jakautumiskerroin voidaan maarittda kaavasta 8. Polaarisille orgaanisille yhdis-

teille log Kow < 3. Kerroin kuvaa yhdisteen rasvaliukoisuutta.
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Coktanoli

Kow = —— (8)
o Cvesi
jossa Cortanoli  Yhdisteen pitoisuus orgaanisessa faasissa
Cyesi yhdisteen pitoisuus vesifaasissa. (Laine

2013.)

Yleensa orgaaninen faasi on oktanoli. Oktanoli on orgaaninen yhdiste, jonka
molekyylikaava on CH3(CHz2)7OH eli CsH17OH, se on rasva-alkoholi eli primaa-
rinen alkoholi, normaaliolosuhteissa nesteméinen alkoholi. (Laine 2013.)

Mita suurempi jakautumiskertoimen arvo Kow, Sitd enemman yhdisteet hakeu-
tuvat orgaaniseen faasiin vesifaasiin verrattuna:

- kun Kow = 1, yhdisteen pitoisuus molemmissa faaseissa sama,

- kun Kow < 1, yhdisteet siirtyvat voimakkaammin vesifaasiin,

- kun Kow > 1, yhdisteet hakeutuvat enemman orgaaniseen faasiin. (Kettunen
2016; Laine 2013.)

Jakautumiskertoimen arvo ilmoitetaan yleensa logaritmisena arvona log Kow.
Taulukossa 2 esitelladn merkitys jakautumiskertoimien arvo logaritmisella as-
teikolla jakautumiseen kemialliset yhdisteet vesifaasiin tai orgaaniseen faasiin.
(Laine 2013.)

Taulukko 2. Jakautumiskertoimet logaritmisella asteikolla ja yhdisteiden jakautumisen vesi- tai

orgaaniseen faasiin (Laine 2013)

log Kow = - 2 | Jakautuu 100 kertaa (10-2) enemman vesifaasiin

log Kow = -1 | Jakautuu 10 kertaa (10-1) enemman vesifaasiin

log Kow =0 | Jakautuu saman verran kumpaankin faasiin

log Kow =1 | Jakautuu 10 kertaa (101) enemman orgaaniseen faasiin

log Kow =3 | Jakautuu 1 000 kertaa (10%) enemman orgaaniseen faasiin

log Kow =5 | Jakautuu 100 000 kertaa (10°) enemman orgaaniseen faasiin

Jakautumiskertoimien arvo vaikuttaa yhdisteiden kertymiseen naytteenottimi-
neen. Kuvassa 10 on grafiikka, jossa esitetdén kolme kayraa aineiden pitoisuu-
den kasvusta vedessa ajan funktiona samassa naytteenottimessa, mika vastaa

kolmea eriarvoista jakautumiskerrointa. (Kettunen 2016, 20.)
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Suuri arvo Kow

Keskisuuri arvo Kow

Pieni arvo Kow

Yhdisteen pitoisuus
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Kuva 10. Riippuvuus arvoista Kow yhdisteiden pitoisuudesta ajan funktiona, vesiliukoisuussys-
teemissa (Kettunen 2016, 20)

Kuvan 10 kohdassa 1 kaikki aineet vedessa ovat kineettisessa tilassa, eli sys-
teemi ei vield saavuta tasapainotilaa, ja kohdassa 2 vihrea kayra vastaa tilan-
teesta, kun systeemi saavuttaa tasapainotilan, mutta toinen (sininen kayra) la-
hestyy sita ja kolmas (punainen kayra) jatkuu kineettisessa tilassa. (Kettunen
2016, 19-20.)

Kuvassa 11 esitelladn vesinaytteenottimien eroja orgaanisten yhdisteiden tutki-

musta varten ja hydrofobisuuden arvoista eli log Kow arvoista.

LDPE and silicone strips

SPMD

PISCES

nd-SPME

MESCO

TRIMPS

Ecoscope

CHEMCATCHER

Solvent-filled dialysis membranes
TLC plate

Ceramic dosimeter

Dosimeter according to Kot-Wasik .
PDB

Sampler according to Lee and Hardy
TWA-SPME

POCIS

Dosimeter according DiGiano et al. T . ; ‘ : : | : ‘ ‘

log Kow

Kuva 11. Valittujen passiivisten naytteenottolaitteiden naytteista otettujen orgaanisten yhdistei-

den tyypillinen hydrofobisuusalue (Vrana ym. 2005)

Kuvasta 11 nakyy, millaisissa naytteenottimissa on log Kow < 3, siis ne ovat juuri
sopivat poolisten orgaanisten yhdisteiden tutkimusta varten, ne ovat esimerkiksi

POCIS, PDB, Ceramic Dosimeter, Chemcatcher. Hydrofobisuuden arvo on yli
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kolme eli log Kow > 3, joten voidaan sanoa, etta vesindytteenottimia kaytetaan
poolittomille orgaanisille yhdisteille, ne ovat esimerkiksi LDPE, SPMD, PISCES,
MESCO, TRIMPS.

Kuvassa 12 esitetiin kolme erilaista naytteenotinta pohjavedesta poolisten or-
gaanisten yhdisteiden tutkimusta varten: Chemcatcher, POCIS ja DGT.

(a)
=< =
— Stainless steel mesh
= S==c
T - Filter membrane
— Receiving phase

(b)  Stainless steel ring

Receiving phase

000

PES méinbrane

Diffusive gel

@ 0.

Receiving phase Filter membrane

Kuva 12. Passiivisten naytteenottimien kokoonpanokuvat: a) Chemcatcher; b) POCIS; c) DGT
(Xinying ym. 2018)

Chemcatcher koostuu vastaanottofaasin levystda, ruostumattomasta terasver-
kosta ja diffuusiokalvolevysta, ne suljetaan PC:n (Polykarbonaatti) tai PTFE:n
(Polytetrafluorietteni) koteloon (kuva 12a). Vastaanottofaasissa on C18-levy ja
PS-levy (Polysulfoni). Kun tutkitaan poolisia orgaanisia yhdisteitd vedesta,

Chemcatcherissa kaytetddn kolmentyyppisia vastaanottofaaseja: SDB-RPS
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(engl. Styrenedivinylbenzene-reverse phase sulfonated), SDB-XC (engl. Styre-
nedivinylbentzene-exchange) ja piidioksidi C18. (Xinying ym. 2018.)

Yhden Chemcatcherin vahvuuksista on mahdollisuus yhdistaa erilaisia sor-
bentti-materiaaleja ja kalvoja. Esimerkiksi voidaan tutkia pohjavedessa hydro-
fobisia yhdisteitd, jos kaytetdan sorbenttina C18:aa ja kalvona LDPE:t& eli al-
haisen tiheyden polyeteenid. Jos kaytetddn kalvona CA:ta (CA = Cellulose
Acetate eli suomeksi selluloosa-asetaatti), voidaan havainnoida metalleja ve-

desta. (Xinying ym. 2018.)

Kuvan 12b yhteydessa POCIS-naytteenotin sisaltda sorbentti-levyn ja kaksi kal-
voa PES-materiaalista (engl. Polyethersulfone, suom. Polysulfone) sorbentin
molemmilla puolilla, niiden yhdistelma kiinnitetddn kahden terasrenkaan valiin
(Xinying ym. 2018).

DGT-naytteenottimessa (kuvassa 12c) on suodatinkalvo, vastaavana faasina
diffuusiopohjainen hydrofobinen geeli seka sideaineet. DGT:n vahvuus muihin
naytteenottimiin verrattuna on se, etta sita voidaan kayttaa ilman edellista ka-
librointia. (Xinying ym. 2018.)

6 PASSIIVISEN NAYTTEENOTTIMEN SUUNNITTELU JA TYOSTO
6.1 Materiaalin valinta

Pohjaveden tutkimuksessa on myos tarkedd materiaalin ominaisuus — korroo-
siokestavyys. Materiaalin valinta prosessissa taytyy maaritella vaikuttavat ym-

paristotekijat ja kayttdolosuhteet vedessa.

Upotusolosuhteissa makeassa vedessa vaikuttavat tekijat materiaalin valin-
nassa ovat:

Upotuksen kesto ja toistuvuus

Veden lampdtila

Virtausolosuhteet

Veden kloridipitoisuus

Ympariston hapettavuus

Mikrobiologinen toiminta

Mahdolliset inhiboivat ionit, esimerkiksi sulfaatti. (Talja ym. 2006)
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Ruostumattomalla teréksella syntyy pistekorroosio, kun vedessa on matala vir-
tausnopeus eli virtausnopeus alle 1,5 metria sekunnissa. Vastakohtaolosuh-
teessa, kun veden virtausnopeus on yli 50 metria sekunnissa, ruostumattoman
terdksen passiivikalvo murtuu ja alkaa toimia eroosiokorroosio tai kavitaatiokor-
roosio. (Talja ym. 2006, 25-28.)

Seuraavat tekijat, veden kloridipitoisuus ja ympariston hapettavuus, vaikuttavat
terdksen ja veden omaksumaan lepopotentiaaliarvoon. Teraksella voi syntyy
pistekorroosio, jos teraksen lepopotentiaali on suurempi kuin ymparistén Kriitti-
nen arvo ja suurempi kuin terédksen pistesydpymispotentiaali. (Talja ym. 2006,
25-28.)

Mikrobiologinen toiminta tarkoittaa tapahtumaa, jossa teraksen pintaan muo-
dostuu biokalvo, kun teraksen lepopotentiaalin arvo kohoaa. Silloin kasvaa pai-
kallinen korroosio, jota nimitetddn mikrobiologiseksi korroosioksi eli mikrobien
aiheuttavaa sahkokemiallista korroosiota. Tasta korroosiosta aiheutuu esimer-
kiksi bakteerit ja sienet, hiivat ja homeet, liat, simpukat ja pohjakasvillisuus eli
terdsmateriaalien pintaan kiinnittyminen. (Talja ym. 2006, 25-28.) Tietoja ja
kayttoa teraksista voidaan loytaa esimerkiksi Euro-Inox:in internet-sivulta euro-

inox.org julkaistussa ruostumattoman terdksen kasikirjasta.

Materiaalin valintasuunnittelussa yleensa kaytetdan CES-ohjelma, jossa analy-
soidaan vaatimukset materiaalille, kayttdympariston ja valmistuksen vaatimuk-
set seka kustannukset. CES-ohjelmassa voidaan laatia vaatimusprofiili, materi-
aalien ominaisuusprofiili, kayttéseurantaprofiili, sitten suoritetaan vertailuluku-
laskenta ja arvioanalyysi. Minun opinnaytetydni aiheessa ei ollut maaritelty kayt-

taa CES-ohjelmaa materiaalin valinta prosessissa.

6.1.1 Ruostumattomat terdkset

Yleensa kaytetaan tavallista ruostumatonta terasta 1.4301 ja 1.4318 upotusolo-
suhteissa, kun vaikuttavat tekijat ovat pienemmat, esim.:

- kloridipitoisuus on alle 200 mg/I,
- lampatila matala
- vesi on lahes puhdas mikrobeista.
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Haponkestava ruostumaton 1.4401 ja 1.4404 teras soveltuu kaytettavaksi, kun
vedessa kloridipitoisuus on 200-500 mg/l. (Talja ym. 2006, 25-28.)

Voidaan kayttda ruostumattomia teréksia 1.4301 ja 1.4318 makeanveden ym-
paristossa, mutta teollisuus- ja kaupunkialueilla kaytetaan yleensa haponkesta-
vaa ruostumatonta terastd EN 1.4404. (Talja ym. 2006, 25-28.)

Ruostumattomien teraksien lajit merkitdan lyhennystunnusjarjestelmassa eu-
rooppalaisten EN-standardien (nimitykset SFS-EN 10088 standardi ja
AISI/ASTM) mukaisesti, jossa jokainen tunnusmerkki koostuu viidestd nume-
rosta:

Ensimmainen merkki 1. tarkoittaa, ettd materiaalina on teras.

Kaksi seuraavista numeroista merkitsee terasten lajia, esimerkiksi:

43 = nikkelid vahintaan 2,5%, ei ole molybdeenia, niobia ja titaania,

44 = nikkelia yli 2,5% ja molybdeeni&, mutta ei ole niobia ja titaania.

Viimeiset kahdet numerot ilmaisevat tarkan seoksen, esim. liséd molybdeeni.
(Terasstandardit 2018.)

Eurooppalaisessa EN ja amerikkalaisessa standardien jarjestelméssa on erilai-
set tunnusmerkit. Amerikkalaisessa ASTM-jarjestelmassa eli AlSI-jarjestel-
massa teraksille on maaritetty kolme numeroa ja tarvittaessa kirjaimet, esimer-
kiksi haponkestava teras EN 1.4404 merkittiin 316L AlSI-standardin mukaan.

Taulukon 3 yhteydessa néakyy, millaisia tyypillisia ruostumattoman teraksen la-
jeja on olemassa esimerkiksi kemiallinen koostumus haponkestavassa ruostu-
mattomassa terdksessa 1.4404 sisaltaa hiiltd (C) enintaan 0,02 %, kromia (Cr)
17,2 %, nikkelid (Ni) 10,1 % ja molybdeenia (Mo) 2,1 %. (Ruostumaton teras eri

teollisuudenaloilla 2019.)

Taulukko 3. Ruostumattomia teraslajeja, luokitus ja kemiallinen koostumus (Ruostumaton terés

eri teollisuudenaloilla 2019)

Teraslajit Luokat Kemiallinen koostumus, %
EN AlSI C N Cr Ni Mo | Muut
Ferriittinen 1.4003 | S41050 | 0,02 | - 11,5 | 0,4 - -
1.4016 | 430 0,04 |- 16,5 | - - -
Martensiittiset 1.4006 | 410 0,15 | 0,04 | 12 - - -
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1.4005 | 416 0,10 [ 0,04 |13 - - S
1.4021 | 420 0,20 | - 13 - - -
1.4028 | 420 0,30 | - 12,5 | - - -
1.4418 0,03 | - 16 - - -
Austeniittis-ferrittiset | 1.4162 | S32101 | 0,03 | 0,22 |215 |15 0,3 | 5Mn
(duplex)
1.4362 | S32304 | 0,02 | 0,10 | 23 48 |03 |-
1.4462 | S32205 | 0,02 | 0,17 | 22 57 |31 |-
1.4410 | S32750 | 0,02 | 0,27 | 25 7 4 -
Austeniittiset 1.4310 | 301 0,10 | - 17 7 - -
1.4318 | 301LN 0,02 (0,24 | 17,7 | 6,5 - -
1.4372 | 201 0,05 0,15 |17 5 - 6,5Mn
1.4301 | 304 0,04 |- 18,1 |83 |- -
1.4307 | 304L 0,02 |- 18,1 | 8,3 - -
1.4311 | 304LN 0,02 | 0,24 | 18,5 | 10,5 |- -
14541 | 321 0,04 |- 17,3 | 9,1 - Ti
1.4550 | 347 0,05 (0,04 | 17,5 |95 - Nb
1.4305 | 303 0,05 |- 173 |82 |- S
1.4303 | 305 0,04 |- 17,7 | 12,5 | - -
1.4306 | 304L 0,02 |- 18,2 | 10,1 | - -
1.4567 | S30430 | 0,01 |- 17,7 | 9,7 |- 3Cu
Austeniittiset, 1.4401 | 316 0,04 |- 17,2 (10,2 | 2,1 |-
haponkestavat
1.4404 | 316L 0,02 | - 17,2 |1 10,1 | 2,1 | -
1.4436 | 316 0,04 |- 16,9 | 10,7 | 2,6 |-
1.4432 | 316L 0,02 | - 16,9 | 10,7 | 2,6 |-
1.4406 | 316LN 0,02 (0,24 (17,2 10,3 | 2,1 |-
1.4429 | S316LN | 0,02 (0,24 (17,3 | 125 |26 |-
1.4571 | 316Ti 0,04 |- 16,8 | 10,9 [ 2,1 | Ti
1.4435 | 316L 0,02 | - 17,3 | 12,6 | 2,6 | -
Austeniittiset, 1.4438 | 317L 0,02 |- 18,2 | 13,7 | 3,1 | -
runsasseosteiset
1.4439 | 317LMN | 0,02 (0,24 (17,8 | 12,7 |41 |-
1.4539 | 904L 0,01 |- 20 25 4,3 | 1,5Cu
1.4547 | S31254 | 0,01 | 0,20 | 20 18 6,1 | Cu
1.4565 | S34565 | 0,02 | 0,45 | 24 17 4,5 | 5,5Mn
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Yleisimmin kaytetaan ruostumatonta terasta 1.4301, ja muuttamalla sen seos-
aineiden pitoisuuksia voidaan vaihtaa materiaalin ominaisuuksia. Esimerkiksi,
Mo-lisaseosaineella voi parantaa korroosionkestavyyttd. Haponkestavan terak-
sen 1.4404 lisayksella Cr, Mo, Ni voidaan saada erinomainen korroosionkesta-

vyys (kuva 13).

. Mekaaniset
Hitsattavuus Korroosionkestavyys ..
vy ominaisuudet
Ni seokset
1.4828
14833 309(5)
) 1.4841  310/314
+N 14541 321 1.4845 310(5) N seostus
A lisd3 lujuutta,
Matala 1.4307 304L* Cr—N.!hsay_fsparanltaa my6s matalissa
C 1.4306 304L* kestévyytta korkeissa lampitiloissa
lampitiloissa
1.4315 304N

1.4311 304LN

Hilseilynkestivyys

=
% C lisdys parantaa
C pitoisuuden laskeminen g g mekalamsm__ommal:
tai Ti seostus vihentds 2 £ suuksia (mybs kylma-
raerajakorroosion g o muokattaessa)
(herkistymisen) riski g a 14310 301
hitsauksen jalkeen = E.
=
3
C:n korvaaminen N:ll3
Korroosionkest: parantaa hitsattavuut-
vyys ta, sitkeyttd ja korroo-
sionkestavyyttd
+Ti 14571  316Ti Mo seostus parantaa 14318 301IN
457 korroosionkestavyytta Ni lisiys (12%)
2% Mo: 1.4404 316[* 2% Mo: 1.4401 316™ parantaa
2,5% Mo: 1.4432 316L* 2,5% Mo: 1.4436 316™ muovattavuutta
3% Mo: 1.4438 3171 3% Mo: 317 1.4303 305

Cr, Mo, N lisgdykselld erinomai-
nen korroosionkestavyys

6% Mo: 1.4547
1.4529

Kuva 13. Ruostumattomat perusterakset (austeniittiset) ja ominaisuuksien vaihtelu seosainei-

den koostumuksen mukaan (Ruostumaton terés eri teollisuudenaloilla 2019)

Ruostumattoman terdksen hintaan vaikuttaa Ni:n (nikkeli) ja Mo:n (molybdeeni)
hinta. Tutkittavaan kohteeseen ei kannata hankkia lilan kallista materiaalia, jos

olosuhteet sallivat sen.
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Paatettiin valmistaa naytteenottimien suojakotelo ruostumattomasta haponkes-
tavasta Ad-terdksestd EN 1.4404 eli AISI 316L.

6.1.2 Teflon

Vesinaytteenottimen kayttokohde on pohjaveden upotusolosuhteissa noin kaksi
viikkoa tai kuukauden ajan, sen perusteella taytyy valita teknisista muoveista

materiaali, jossa on alhainen vesi-imeytyminen ja hyva kemikaalien kestavyys.

Kuusi teknistd muovia valittiin tietokannasta, koska juuri niita yleensa kaytetaan
3D-tulostusmenetelmélla. Suunniteltiin toisena vaihtoehtona naytteenottimien
kotelon valmistus 3D-tulostimella, siitd syyta esitettiin fysikaalisista ominaisuuk-
sista veden imeytyminen seuraavissa teknisissa muoveissa:

PTFE eli polytetrafluoretyleeni tunnetaan kansainvalisella kielella

nimell&a Teflon.

PET eli polyeteenitereftalaatti.

PC eli polykarbonaatti.

PETG eli polyeteenitereftalaatti, G tarkoittaa glykolimodifioitua. Se

on lasikirkaskestomuovi ja sen tydéstdominaisuudet ovat erittain hy-

vat seka erinomaiset bioyhteensopivat ominaisuudet.

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni.

Nylon eli nailon, polyamidi.
Kuvassa 14 on nahtavisséa upotustestitulokset standardien DIN 53472/8.2. (DIN
EN ISO 62) mukaisesti. (Plastic Properties Table s.a.)

1,2

X
g
2 0,8
£
>
= 0,6
]
E
& 0,4
he
4]
>
-7
PTFE PET PC PETG ABS Nylon
m Veden imeytyminen, % 0,005 0,1 0,15 0,2 0,3 1,2

Kuva 14. Veden imeytyminen muoviin 24 tuntia upotuksen jalkeen (Plastic Properties Table s.a)
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Kuvan 14 perustella tehtiin johtopaatds, etta PTFE:lla on minimaalinen veden
imeytyminen verrattuna muihin muoveihin, ja Nylon- ja ABS-muovit ovat her-

kimpia kosteudelle.

Taulukon 4 yhteydesséa nakyy, millaisia erityisominaisuuksia teflonilla on:

- taydellinen kemiallinen kestavyys

- laaja kayttélampdétila-alue -200°C ... +260°C
- erittain alhainen vedenimeytyminen

- hyva saankesto

- erinomaiset sahkoiset ominaisuudet

- erittain pieni kitkakerroin.

Taulukko 4. PTFE:n tekniset ominaisuudet (PTFE:n erityisominaisuudet ja valikoima s.a)

Ominaisuudet Arvo Yksikko Testausmenetelma *)
Ominaispaino 2,16 g/cm? DIN EN ISO 1183
Vedenimeytyminen <0,01 % DIN EN ISO 62,

24/96 h (23°C) DIN 53472/8.2.
Palavuus HB UL 94 DIN EN ISO 527-2
Vetolujuus 22 MPa DIN EN ISO 527-2
Murtolujuus 220 % DIN EN ISO 527-2
Kovuus (Shore D) 55 ShD DIN EN ISO 868
Kitkakerroin p 0,06 - -

(terasta vasten)

Lampolaajenemisker- 13 10° K1 DIN EN ISO 11359-1;2
roin 23 — 100 °C

Lasitransitiolampatila -20 °C DIN 53765

*) DIN (saksaksi Deutsches Institut fir Normung) on saksalainen standardointi-instituutti, jossa
noin 30 000 standardia lahes tulkoon kaikilta teknologian alalta, esimerkiksi DIN EN 1SO 1183
(International Standard ISO 1183-1. 2004; DIN EN 1SO 1183-1:2019.)

Teflonia voidaan kayttda vesinaytteenottimen kotelon materiaalina, koska tef-
lon-materiaalissa on erinomainen kemiallinen kestavyys ja alhainen vedeni-

meytyminen.

Teflonia voidaan kayttaa 3D-tulostimella sekd muilla koneistoilla, kuten
NC/CAM-, jyrsintéa-, sorvaus-, poraus- ja sahauskoneilla. Markkinoilla on saata-

villa erilaisia muotoiltuja PTFE-tuotteita, kuten levyja, tankoja, putkia ja kalvoja.
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PTFE itsessaan on hauras materiaali, ja se vaati teraksesta tai lasikuidusta kuo-
ren kestddkseen vaadittavia paineita. (Polytetrafluoretyleeni PTFE 2019.) Ty6s-

tOarvot tuotteita valmistettaessa PTFE-materiaalista nahdaan taulukossa 5.

Taulukko 5. Ty6stéarvot PTFE-materiaalista (Polytetrafluoretyleeni PTFE 2019)

Tyosto Paastokulma, | Rintakulma, A | Nopeus, Moduuli,
a[°] [°] [m/min] [mm/kierros]
Jyrsinta 5-15 5-15 250-500 0,3-3
Sorvaus *) 10 5-8 150-500 0,1-0,3
Poraus **) 10-16 5-20 150-200 0,1-0,3
Vannesaha 20-30 5-8 - 2-5
Pyorésaha 5-10 0 1000 2,5

*) Saatokulma (x) = 10°
**) Karkikulma (¢) = 130°

Teflonin tydstdarvot ja ominaisuudet taytyy ottaa huomioon, kun valitaan tyds-
tomenetelméaa. Esimerkiksi PTFE:n lampémuovaus on vaikeaa, koska sulamis-
lampotila on kapealla alueella 320°C — 326°C valilla. (Polytetrafluoretyleeni
PTFE 2019.)

PTFE-materiaali kestda lahes kaikkia kemikaalia, koska sen rakenteessa on
vahvat hiilifluorisidokset ja fluoriatomit peittavat taysin hiiliketjuja. PTFE:n omi-
naisuudet pysyvat muuttumattomina vaativissa saaolosuhteissa pitkaaikai-
sessa kaytossa. PTFE:lla on hyva jannityskorroosion kestavyys ja huono tart-
tuvuus eli adheesio, mutta haittana silla on matala mekaaninen kestavyys seka
korkea kuluminen. Lisdaineeton PTFE eli teflon on kemiallisesti passiivinen ma-
teriaali, mika tarkoittaa, ettéa teflon on neutraali muihin kosketuksissa oleviin ma-
teriaaleihin. (Polytetrafluoretyleeni PTFE 2019.)

Sen perustella valittin PTFE eli teflon valmistusmateriaalivaihtoehdoksi vesi-

naytteenottimien suojakotelotyéhon.

6.1.3 ENVI™-18 Disk

Passiivisella vesinaytteenottimella on yleensa tutkittava ulkofaasi eli vesi ja vas-
taanottavafaasi eli sorbentti. Kuvassa 15 on nahtavissa sorbenttina ENVI™-18
DSK (ks. liite 1) eli ENVI-kiekkoja on saatavissa SUPELCO-verkkokaupasta tai
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Suomessa Sigma-Aldrich Finland/YA-Kemia Oy Helsingista. (ENVI™-18 DSK
SPE Disk 2019.)

Kuvassa 15 on Uumo-hankeen tutkimuksessa kaytettavia ENVI-kiekkoa C18-
sidotulla piidioksidilla, paksuus yksi millimetria ja halkaisija 47 millimetri&. Pak-
kauksessa on 24 kappaletta ENVI-kiekkoa. (ENVI™-18 DSK SPE Disk 2019.)

raction Disks

Kuva 15. ENVI™-18 DSK kaupallisesti saatavilla ENVI-kiekkoa, Markova M. 27.5.2019

ENVI-kiekon materiaali on yhteensopiva vesiliuoksien nesteiden tutkimista var-
ten, esimerkiksi juomaveden tai pohjaveden. C-18- ja C-8-piidioksidihiukkasilla
on paremmat ominaisuudet kuin PTFE-kiekkoilla, esimerkiksi se tukkeutuu va-
hemman ja toimii suuremmalla veden virtausnopeudella. ENVI-kiekolla on ma-
tala tukkeutumistaipumus, ja niitd voidaan kayttaa vedessa, jossa on suuri vir-
tausnopeus. ENVI on Sigma-Aldrich Co. LLC:n tavaramerkki. (ENVI™-18 DSK
SPE Disk 2019.)

6.2 Vesinaytteenottimen muotoilu ja suunnittelu

Opinnaytety6ssani toisessa vaiheessa suunniteltiin vesinaytteenottimien kotelo
pohjaveden tutkimusta varten. Tama laite on tarkoitus laskea vesinayteputkeen,
ja sen avulla otetaan pohjavedesta vesinaytteet. Halkaisijaltaan 60 millimetrin
putkeen ja ottaa pohjavedesta vesinaytteet passiivisella menetelmalla, eli altis-
tumisajalla kaksi viikkoa tai jopa kuukausi.
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Tavoitteena on rakentaa naytteenottimen kotelo, joka on halkaisijaltaan maksi-
missaan 57 millimetria, mihin laitetaan ENVI-kiekkoa halkaisijaltaan 47 millimet-
ria. Toisena tavoitteena on mahdollisesti valmistaa vesinaytteenotin, johon voi-
daan laittaa kolme kappaletta ENVI-kiekkoa samalla syvyydella, eli voidaan

saada kerattya rinnakkaisnaytteet.

Tehtiin SolidWorks2018-ohjelmalla neljan erimuotoisen naytteenottimen kote-
lon tekniset piirustukset:

"Trio”
"Palkki”
"Sylinteri”
HKU ppiﬂ

Taulukossa 6 on nahtavissa kuvat naytteenottimien kotelon muotoilusuunnitel-
mista. Suunniteltiin malleja, jossa naytteenottimeen saisi yhdelle syvyydelle

kolme naytteenottolokeroja ENVI-kiekkoille.

Taulukko 6. Naytteenottimien kotelon muotoilusuunnitelmia, Markova M.
"Trio” "Palkki”
Kolme kappaletta ENVI-kiekkoa Nelja kappaletta ENVI-kiekkoa

Kolme kappaletta ENVI-kiekkoa
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"Sylinteri” "Kuppi”

Valmistusmenetelman osalta on vield paljon kysymyksi&, koska NC/CAM-ko-
neella voi olla rajoituksia. On pohdittava, millaisella koneella kotelo voidaan val-

mistaa ja millaiset koneen tekniset ominaisuudet ovat.

Kappale on hankala koneistettava, kun toleranssit ovat oikein pienet, pisteotti-
mien putken halkaisija on 60 millimetria ja naytteenottimien kotelon maksimi-
halkaisija on 57 millimetria, ENVI-kiekon halkaisija on 47 millimetria. Jyrsivan
teran pienen halkaisijan vain kaksi millimetrid voi olla rajoitus urien syvyyden

vuoksi.

"Trio” eli kaksiosainen kotelo, kun kaksi osaa laitetaan vastakkain ja kiinnitetaan
kolmeen kierretankoon ja mutterien avulla. Urat ovat vain kaksi millimetria le-
veitd, johon pitaa laittaa ENVI-kiekkoa. Kotelon seindpaksuus on kaksi millimet-
ria, johon tyostetaén pienia reikia halkaisijaltaan kolme millimetria veden liikkku-

mista varten.

Naytteenottimen "Trio”-mallissa jaa kriittisisséd kohdissa vahvuus erittain pie-
neksi, noin 0,2 millimetria. Kappale on hankala koneistettava, kun toleranssit
ovat oikein pienet, koneistuksessa on vaarana, etta tyostettava kappale menee

puhki.

Jyrsimen teran ollessa vain noin kaksi millimetrid, silla ei voi koneistaa syvia
uria (yli 50 millimetrid) rikkoutumisvaaran takia. Siksi suunnittelin kaksiosaisen
kappaleen. On myds kysymys mahdollisuudesta koneistaa pienelléa teréalla noin

25 millimetrin syvyyteen.
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"Palkki”-malli eli levymallinen naytteenotin on helpoin toteuttaa, mutta tdssé on
vain kaksi ENVI-kiekkoa samassa tasossa. Ainoastaan limittéin onnistutaan
laittamaan kolme kappaletta ENVI-kiekkoa melkein samaan tasoon, mutta ne
eivat ole ihan tasmalleen samassa tasossa, vaikka ovat osittain paallekkain.
Mallissa "Palkki” voi olla myo6s nelja kappaletta ENVI-kiekkoa melkein samalla
syvyydelld £25 millimetria.

Malleissa "Sylinteri” ja "Kuppi” voidaan laittaa kolme kappaletta ENVI-kiekkoa
kerroksittain, ja niiden valilla oleva kerros on noin 15 millimetri&, jonne pohjavesi

liukenee seinan reikien lapi koteloon.

"Palkki”-mallisen kotelon mitat ovat L55 mm x P10 mm x S55 mm eli leveys 55
millimetria, paksuus 10 millimetria ja syvyys 55 millimetrid, kun disketissa kes-
kella on vastakkain kaksi ENVI-kiekkoa. "Kansi’-mittaukset voivat olla erilaiset

riippuen tutkimuksen vaatimuksista, esimerkiksi:

L55 mm x P1mm x S180 mm, silloin voidaan laittaa kolme kappa-
letta "Palkki” eli kolme paria ENVI-kiekkoa.

L55 mm x P1. mm x S 70 mm, silloin voidaan laittaa vain yksi kap-

pale "Palkki”, eli vain yksi pari ENVI-kiekkoa.

Sitten voidaan kiinnittaa niita toisiinsa kuin "vaunuja junassa” niin paljon, mita
tarvitaan, tutkimuksessa saadaan naytteenottimia erilaisiin syvyyksiin pohjave-

dessa.

Yhteenvetona todetaan, millaiset mallit valittin valmistusta varten. Ensim-
maiseksi on "Palkki” eli kaksi-, nelja- tai kuusi- ENVI-kiekkoista kotelo, jossa
keskiosassa on kaksi vastakaista ENVI-kiekkoa ja molemmilla puolella on kan-
net (kuva 16).
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Kuva 16. "Palkki"-malli vesinaytteenottimien kotelon suunnittelusta ja erilaisia vaihtoehtoja: a)

kolmelle ENVI-kiekoille, b) yhdelle ENVI-kiekolle. Markova M.

Tavoitteenamme on saada kolme kiekkoa kerralla koteloon, joten sen vuoksi

ehdotettiin kotelon pidentamista kolmelokeroiseksi (kuva 17).

Kuva 17. Naytteenottimien kolmelokeroinen suojakotelo, Markova M.
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Toinen valittu malli on "Kolmio” eli kaksiosainen kotelo, kun kaksiosainen "Kol-
mio” laitetaan vastakkain ja kiinnitetdan toisiinsa kierretangon ja mutterien
avulla (kuva 18). Tassa mallissa onnistui suunnitella kolmelokeroinen kotelo-
malli, jossa on mahdollisuus laittaa sisaan kolme ENVI-kiekkoa samalla syvyy-

della pohjavedessa ja saada vesinaytteet tasmalleen samasta tasosta.

Kuva 18. "Kolmio"-malli vesindytteenottimen kotelon suunnittelussa, Markova M.

Valitettavasti "Kolmio”-mallia (ks. liite 2) ei pystytd koneistamaan, koska rako
on tosi kapea, vain kaksi millimetri&, ja syvyys suhteellisesti suuri, jopa 25 mil-
limetrid. Vaihtoehtona voidaan taméa malli suunnitella tehtavéaksi laserleikatuista
levyosista, siitd saadaan kokoonpano-osat, mutta se vaati sidososia rakentei-

seen.

6.3 Tyostomenetelmat ja valmistussuunnittelu

Vesinaytteenottimien kotelo voidaan valmistaa ruostumattomasta teréksesta
NC/CAM-koneistolla tai laserleikkauksella. Prototyyppimalli kannattaa valmis-
taa 3D-tulostimella.
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6.3.1 3D-tulostusmenetelméa

Prototyyppimalli naytteenottimien suojakotelosta voidaan valmistaa teflonista
tai ruostumattomasta terdksesta 3D-tulostimella. Taman menetelman heikoim-
pana puolena on se, etta valmistuvat osat voivat olla matalalaatuisia ja heikkoja
kestavyydeltadn, mutta viime aikoina on tehty paljon innovatiivisia tutkimuksia
ja on loydetty ratkaisuja taméan menetelman valmistukseen liittyviin ongelmiin.
3D-tulostusmenetelman ty6sto tunnistettiin standardin ISO/ASTM 52900:2015
mukaan (Riipinen 2018).

Kappaleiden tulostuksen jalkeen tarvittaessa on mahdollisuus tehda jalkikasit-
telyd, kuten lampokasittelya tai kuumapuristusta jadnnoshuokoisuuden poista-
mista varten. Liséksi on mahdollista tehda kappaleiden pintojen viimeistelyty6s-

toa.

3D-tulostusmenetelmét voidaan jaotella seuraavalla tavalla:

Materiaaliruiskutus (engl. Material Jetting). Voidaan kayttaa tulos-
tuksella monia erilaisia materiaalia, mutta yleensa se on fotopoly-
meeri ja vaha. Periaatteessa tassa prosessissa tapahtuu ruiskutus

sulamateriaalipisaroista.

Sideaineruiskutus (engl. Binder Jetting). Kaytettavat materiaalit
ovat polymeeri, metalli, keraami ja kipsi. Sideaine taytyy sulattaa ja
ruiskuttaa liittdmaan materiaalikerros yhdesté toiseen kerrokseen.

Jauhepetisulatus (PBF engl. Powder Bed Fusion). Tata yleensa
kaytetaan, kun tarvitsee valmistaa kappale metallista tai polymee-
ristd. Prosessissa tapahtuu syottettavan materiaalijauheen sulatus

ja sintraus kerroksittain laserin elektronisuihkun avulla.

Suorakerrostus (DED engl. Directed Energy Deposition). Suorite-
taan yleensd metallituotteiden tulostamiseen metallilangasta tai
metallijauheesta, mutta nykyaan viela tuotteiden mitat ovat epé-
tarkkoja. Aktiivista DED-teknologian kehitystd on havainnoitu viime

aikoina.
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Materiaalin pursotus (engl. Material Extrusion). Tassd menetel-

massa suuttimen lapi pursotetaan polymeeria.

Laminointi (engl. Sheet Lamination) on prosessi, jossa litetaan ker-
roksittain materiaalilevyja, eli litetdan levyja toisiinsa limaamalla.
Laminointivalmistusta kaytetaan erilaisissa materiaaleissa:

- muoveja, kun prosessi toimii lampo- tai liima- liittamisella;

- metalleja, kun liittaminen hitsaamalla, ultragdanilla, juotta-
malla;

- selluloosapohjaisella materiaaleja, kun liitetaan liimalla.

Fotopolymerointi (engl. Photopolymer Water). Nestemdainen foto-

polymeeri kovetetaan valolla.

Suoratulostus (engl. Direct Write). Tassa on kaksi vaihtoehtoa:
suoratulostus ruiskuttamalla ja toinen suoratulostus pastalla. (Vihi-
nen 2015.)

Vuonna 2018 VTT (Valtion tieteellinen tutkimuskeskus eli Technical Research
Centre of Finland) on tehnyt julkaisun HYBRAM-hankkeen raporttiin 3D-tulos-
tusmenetelmien kehityksesta Industrialization of hybrid and additive manufac-
turing — Implementation to Finnish industry (HYBRAM). Taulukossa 7 on nah-
tavissa metalli-3D-tulostusmenetelmien vertailua DED-menetelmén (DED engl.
Directed Energy Deposition eli Suorakerrostus) ja L-PBF-menetelman (PBF

engl. Powder Bed Fusion eli Jauhepetisulatus) valilla. (Riipinen 2018.)

Tekniikalla L-PBF voidaan valmistaa korkeatiheyksia kappaleita eli tiheyteen
99,5 prosenttiin asti, siis paremman laatuisia kappaleita. L-PBF-tulostusproses-
sissa kerroksien ainepaksuus on vain 20-50 mikrometria verrattuna DED-tek-
niikalla saadaan 250 mikrometrid metallijauhetulostimella ja 3000 mikrometria
metallilankatulostimella. L-PBF-tekniikalla myds tulostusaineiden seindmén
paksuus on suurempi tai yhté suuri kuin 0,1 millimetria eli paremmalla tarkkuu-
della, ja DED-tekniikalla seinaman paksuuden arvo on suurempi kuin L-PBF-
tekniikalla, eli DED-metallijauhetulostimella seinaman paksuus on suurempi tai
yhtd suuri kuin 1 millimetrid, DED-metallilankatulostimella seinamén paksuus

on suurempi tai yhta suuri kuin 1,5 millimetria. (Taulukko 7.)
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Taulukko 7. 3D-matellitulostusmenetelmien vertailu (Riipinen 2018)

set, euroa per kg

Ominaisuudet DED (jauhe) DED (lanka) L-PBF

Lammon lahde Laser, plasma Laser, plasma Laser

Teho, kilovattia 5 kw Laser 5 kW 1 kw
Raaka-aine jauhe lanka jauhe

Kammion koko, | 200x200x200 — | 1100x1400x1400 | 50x50x80x —
mm3 4000x1000x1000 800x400x500
Seindman 21 mm >21,5mm 20,1 mm
paksuus, mm

Nopeus, cm3h < 500, < 500, Yksi laser 10-25,
-tyypillisesti 100 - 200 100 — 200 Moni laser < 100
Kerroksien 250 3000 20-50
paksuus, pum

Kappaleiden =98 % > 98 % 299,5 %
tiheysrakenne

Ainekustannuk- 10 - 400 2-200 Teras = 60

Titaniani (Ti64) =
500

Kone-
kustannukset

200 — 500 tuhat

euroa

200 — 500 tuhat

euroa

164 tuhat euroa -
1,6 miljoona eu-

roa

Nykyaikana lahes kaikilla 3D-tulostimilla on yhteensopiva CAD- ja CAM-ohjel-

mistojen kanssa ja laaja valikoima valmistusmateriaaleja, kuten metalleja, me-

talliseosmateriaaleja, jalometalleja, muoveja, komposiittimateriaaleja, keraa-

meja, laseja, biomateriaaleja, puolijohdemateriaaleja seka johde- ja eristema-

teriaaleja. 3D-tulostus alkaa ohjelmistoja kayttamalla, esimerkiksi SolidWorks

ohjelmointi. Sen jalkeen tulostusvalmistusohjelmistolla 3D-mallipiirustukset

muuttuvat konekoodiksi (G-koodi) "leikkaamalla mallia viipaleiksi”. (Riipinen

2018.)

3D-tulostusprosessien voidaan tarkastella seuraavista nakékulmista:

Ensimmaiseksi tulostuskerroksien paksuuden avulla, eli nykyd&n sen arvo on

minimi viisi mikrometria eli 5 um (um = mikrometria eli 106 metria).
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Toiseksi tulostusseinamien paksuuden avulla, eli nykyaan askelvali on minimi

esimerkiksi jauhepetisulatusmenetelmalla vain yksi mikrometria eli 1 um.

Meidan ammattikorkeakoulumme materiaalitekniikan laboratoriossa on 3D- tu-
lostin InVision XT (kuva 19).

Kuva 19. InVision XT Rapid Prototyping Machine eli 3D-tulostin XAMK:n materiaalitekniikan
laboratoriossa Mikkeliss&a, Markova 27.09.2019

InVision XT Rapid Prototyping Machine on 3D-printer (InVision XT Machine...
s.a.). Mikkelin materiaalitekniikan laboratoriossa laitetietokannassa nahtavissa
3D-tulostuslaite, sen valmistusvuosi on 2008 Mikpolisin laitetietokannan mu-
kaan (Rapid Prototyping Machine. Model InVision XT 3D printer. 2019). Taman
mallin 3D-tulostimella kammion tila on 300 mm x 185 mm x 200 mm. Pikseleita
on 328 x 328 x 606 dpi (engl. dpi = dots per inch, eli pikselid per neliGtuuma).
Muut tekniset tiedot ovat: kayttdjannite 200—240 volttia, virta 15 A (A = ampeeri),
taajuus 50/60 HZ (HZ = hertsi).

Valitettavasti InVision XT 3D-tulostin ei ole nyt kunnossa, joten minulla ei ollut
mahdollisuuksia valmistaa suunniteltavaa naytteenottimien suojakoteloa 3D-tu-
lostimella meid&n laboratoriossamme. Tassa tapauksessa kappaleiden valmis-

tuksessa 3D-tulostimella on mahdollista turvautua ulkopuoliseen firmaan, kuten
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esimerkiksi Tampereella toimivaan Vossi Group Oy (Markforged 2019). Toi-
sena vaihtoehtona on suunnitteluiden kappaleiden valmistus Grano Oy yrityk-

sessa Mikkelissa (Maailmanluokan 3D-tulostusratkaisut 2019).

Sopivan laadun suojakotelo voidaan valmistaa 3D-metalli- tai komposiittimate-
riaalista, esimerkiksi Vossi Group Oy yrityksessa (Markforged 2019). Suoma-
lainen yritys oli vuonna 2014 ensimmainen yritys maailmassa, joka alkoi tehda
3D-komposiittitulosteita, se tuottaa korkealaatuisia komposiittimateriaalikappa-
leita riittavalla nopeudella. Seuraavaksi siella kehitettiin 3D-tulostusmenetelméa
vuonna 2017, kun he alkoivat kayttdd 3D-metallitulostusta. (Markforged 2019.)

Ruostumattomasta teraksesta AlSI 316L (EN 1.4404) 3D-tulostus on nykyaan
mahdollista tehda uudella LFS-menetelmalla ja tuottaa laadukkaampia kappa-
leita melkein ilman jalkikasittelya. LFS (engl. Low Force Stereolithography) on
3D-tulostusmenetelmé& esimerkiksi Formlabs Form 3D -tulostimella. Se on ke-
hitelty viime aikoina SLA eli stereolitografiamenetelmasta. (Formlabs Form-3
3D-tulostin 2019)

6.3.2 NC/CAM-koneistus

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa on
NC/CAM kolmeakselinen tydstokeskus BRIDEPORT VMC 800-22 (kuva 20),
jossa on Heidenhain TNC 410 ohjaus. Kara on 8 000 rpm (engl. rpm = revoluti-
ons per minute), jossa rpm on kierrosnopeus, eli se tarkoittaa 8000 kierrosta
minuutissa, myo6s voisi merkitta 8 000 r/min. Tyostoala koordinaatissa X = 800

millimetria, Y = 500 millimetria, Z = 500 millimetria.

Valmistusta varten tarvittiin ensiksi tekniset piirustukset SolidWorks2018 ohjel-
malla ja sitten taytyy suunnitella tydstbprosessi, kaytetaan ohjelmoinnissa Mas-
terCam2018:aa. NC/CAM koneiston koodit voidaan |6ytd& oppimateriaalista
(NC ohjelman rakenne ja NC koodit s.a). MasterCam2018 ohjelmassa on mah-
dollista valita tyokalut, tydston ja valmistuspinnan laatu. Lisaksi siella on tyoka-

luesittely ja valmistumisprosessin simulaattori.
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Kuva 20. BRIDGEPORT VMC 800-22 -tygstokeskus materiaalitekniikan laboratoriossa Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulussa Mikkelissa, Markova M. 27.09.2019

Suunnittelin vesindytteenottimien suojakotelon valmistamista NC/CAM-ko-
neella, mutta teknisista syista eli rajoituksista tydkalun valinnassa valmistus-
suunnitelma on vaihtunut. Liséksi ratkaisun paatoksessa huomioidaan kustan-
nustehokkaamman menetelman mahdollisuuksia, kuten esimerkiksi laserleik-

kausmenetelma.

6.3.3 Laserleikkausmenetelma

Laserleikkausmenetelmé on erittédin nopea ja korkealla mittatarkkuudella, eli
silla on jopa 0,1 millimetrin toleranssimitan tarkkuus. Erityisesti se soveltuu
ruostumattomille teraksille, kuten haponkestavélle terékselle, jos sen kappale
on ohut eli paksuus on alle 20 millimetria. Liséksi on hyddyllista, etta nain val-

mistetussa kappaleessa ei ole tarvetta muulle koneistukselle.

Laserleikkausmenetelméssa tapahtuu materiaalin sulaminen, koska lasersade
kohdistetaan tydstettavan materiaalin pintaan linssin avulla. Kun leikattava ma-
teriaali on sulatettu, siihen puhalletaan yleensé typped tai happea poistamaan

sulatettu metalli.

Kustannukset riippuvat seuraavista tekijoista: 1) millaista kaasua kaytetaéan; 2)
millainen muoto leikattavassa materiaalissa ja 3) kuinka paksu leikattava kap-

pale on.
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Laserleikkauksen hyodyt ovat:
Nopea tyosto.
Tarkkuus jopa 0,1 millimetria.
Sopii erinomaisesti ohutlevyille.
Ruostumattomalle ja haponkestavalle terakselle seka alumiinille.
Valmistettavalle kappaleelle ei useinkaan tarvita muuta koneis-
tusta, koska tydston pinnanlaatu on usein riittava.

Usein kustannustehokkain menetelma.

Kaikkein kustannustehokkain tapa on valmistaa vesinaytteenottimien suojako-
telo laserleikattuna kolmesta komponentista, jolloin siihen sisaltyy kaksi ident-
tistd kantta ja yksi runko-osa. Nain ollen kappale voidaan valmistaa yhdessa ja
samassa paikassa, esimerkiksi Pelaser Oy yrityksessa (Monipuoliset metallin-
tyostopalvelut 2019). Samassa paikassa, jossa laserleikkaus tapahtuu, on tie-

don mukaan tarvittavat materiaalit hyllytavarana.

Laserleikkauksessa voidaan tehda lavistettyja reikia. Taman syyn takia tarvi-
taan kolme erillista kappaletta, jotka laitetaan kokoonpanossa paallekkain (kuva
21). Kotelon muoto suunniteltin uudestaan, ja tassé tapauksessa mitat ovat
seuraavat:

Paksuus keskiosan on kolme millimetria.

Kansien paksuus on kaksi millimetria.

Kotelon paksuus kokonaan on seitseméan millimetria.

Pituus kokonaan on 190 millimetria.

Tutkimuksen tarpeen mukaan voidaan kayttaa joko kolmea, kahta tai yhta kiek-
koa tayttamalla kaikki lokerot tai jattamalla joitain tyhjaksi. UUMO-hankkeelle

tarvitaan valmistaa noin viisi kappaletta suojakoteloita.



Kuva 21. "Palkki"-mallin keskiosa ja kaksi kappaletta kansia suunniteltiin laserleikkausta varten,
Markova M.

Jalkikoneistusta ei tarvita, kappale on heti valmis kaytettavaksi. Vain kiinnitys-
tarpeet taytyy itse lisata, eli ruuvit, mutterit ja D-sakkelit. Ruuville M4 (M4 tar-
koittaa ruuvin halkaisija nelja millimetria) taytyy tydstaa reikia halkaisijaltaan
viisi millimetria. D-sakkelin varten taytyy tydstaa reikia halkaisijaltaan kuusi mil-

limetria.

D-sakkeli on samasta materiaalista kuin kaikki muut valmistetut osat eli ruostu-
matonta haponkestavaa terasta A4 eli EN 1.4404 (AlISI 316L). D-sakkelit ovat
rautakauppatavaraa esimerkiksi seuraavista liikkeista: Isojoen Konehalli Oy
(www..ikh.fi), Euro Motor Center Oy (www.emc24.fi), Motonet Oy (motonet.fi),
K-Rauta kauppa (k-rauta.fi). D-sakkelin pitkan M5-mallin muoto on kuvassa 22,
ja sen mitat IPS 575 -standardin mukaisesti ovat:

A on 39,5 millimetria

B on 10 millimetria

D on 4,5 millimetria.

(Tuotekuvaus; Tuotekortti Sakkeli D-malli pitkd M5 A4 2019.)
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Kuva 22. D-sakkeli M5-malli ruostumattomasta haponkestavasta teraksesta A4 (Tuotekortti
Sakkeli D-malli pitka M5 A4 2019)

Ruuvit ja mutterit ruostumattomasta haponkestavasta teraksesta (AlSI 316) tar-
vitsevat kiinnitykseen kannet ja keskirunko. D-sakkelit tarvitaan liittamaan ripus-
tinvaijeri, joiden avulla lasketaan naytteenotin vesiottoputkiin tutkimuskentalla
tai nostetaan sen pois tuolta. D-sakkelit kayvat myods naytteenottimien kotelon
toisiinsa kiinnittdmiseen, jos naytteenottimia taytyy kytkeda useampi perakkain.
Sen perusteella voidaan saada monta kappaletta vesinaytteita perakkain erilai-
silta syvyyksiltd pohjavedesta eli voidaan saada enemman tutkimusmateriaalia

tarpeen mukaan.

6.3.4 Tyostomenetelmien vertailu

Tybstdmenetelmissa on plussia ja miinuksia erilaisista nakokulmista, kuten ma-
teriaalin kustannukset, hukkamateriaalin maara, tydston kustannukset, tydston
nopeus, valmistettujen kappaleiden laatu, valmistettujen kappaleiden maara, ja
sen perustella on mahdollisuus tehda johtopaatoksia valituissa tydostomenetel-
missé. Taulukossa 8 esiteltiin suunnitteluista kolmesta menetelmastéa heikot ja

vahvat puolet.

Taulukko 8. Tydstdmenetelman kannattavuus vertailu

3D-tulostus NC/CAM koneistus Laserleikkaus
Periaate

Materiaalin lisays — . .
y Materiaalin poisto — menetelmia

menetelma

Ty6stbn aineet ja aihiot

Lanka- tai jauhe- Harkko aihio, Levy aihio,

materiaali, ruostumaton | happoteras, happoteras

terds ja teflon teflon

Hukkamateriaali

Ei lainkaan, tai hyvin va- | Osuus hyvin suuri. Osuus riippuu reikien
han maarasta / koosta.




61

Voi olla noin 80% kap-
paleen, esim. "Kolmio”
mallissa

Ylimaaraisia hukkapa-
loja voidaan kayttaa jo-
honkin toiseen tuottei-

seen.

Nopeus
Hidas

Nopea, mutta riippuu
tyostettdvan materiaalin
maarasta ja laadusta

Erittain nopea

Kappaleiden mé&éara

Soveltuu pientuotan- | Soveltuu  sarjatuotan- | Sopii suurtuotantoon,
toon yksittaiset kappa- | toon mahdollista suuret maa-
leet rat kappaleita

Kustannukset (materiaali
Ei ole tarkkaa tietoa

ja kappaleitta per tunti)
Materiaalin / tydsto ovat
kalliita, kappaleen
koosta ja monimutkai-
suudesta johtuen

Ty6- ja materiaalin kus-
tannukset ovat halvat

Yhdistamalla kaikki vahvat tydstén ominaisuudet, esittelyt taulukossa 8, selvisi,
ettd meidan suunnittelutydssamme lasertydsté menetelméa on parhain, siis kus-

tannustehokkain, nopea ja mahdollistaa tuotteiden korkean laadun.

7 LASERTYOSTETYT KAPPALEET

Lasertyostolla valmistetut kappaleet on konkreettisesti valmistuneet, ja ne ovat

valokuvattuna ja ovat nahtavissa kuvassa 23.

Kuvassa 23 vasemmalla nakyy kansi- ja keskiosa seka ENVI-kiekkoa ylem-
massa ja alemmassa lokerossa, keskella ei ole kiekkoa. Kuvassa oikealla on
lomittain kasattu kotelo, jossa nahtavissa kotelon koko rakenne eli kannet ja
keskiosa seka kiinnityssakkeli. Sakkelin tarkoituksena on kiinnitysnarun liittami-
nen laitteeseen, jolla laite lasketaan havainnointikaivoon. Laitteen kannet ja
keskiosa kasataan M4 (ruuvin halkaisija on nelja millimetria) haponkestavilla A4

teréksesta ruuvi-mutteri-yhdistelmalla.

Lasertydstoon tehtiin teknisid piirustuksia SolidWorks2018 ohjelmalla, ja ne
ovat liitteena: liite 3/1 keskiosan tekninen piirustus ja liite 3/2 kannen tekninen

piirustus.
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Kuva 23. Lasertydstetyt vesindytteenottimen suojakotelon kappaleet, Markova M. 1.11.2019

Naytteenottimia voidaan liittaa toisiinsa paallekkain niin monta kuin tarvitsee
tutkimustarpeen mukaan (lite 4). Samasta naytteenottoputkesta voidaan ottaa

pohjaveden eri kerroksista naytteita yhta aikaa.

Naytteenottimien suojakoteloa taytyy testata kentalla vesiotoksessa tutkimusta
varten. Tarvittavaa kalibrointi tehddan yleenséa laboratoriossa tunnetun pitoisuu-
den mukaan vedesta. Kentta- ja laboratoriotestauksien jalkeen tunnistetaan lait-
teen heikkoja ominaisuuksia ja etsitddn mahdollisuuksia parantaa naytteenotti-

mien muotoilua ja muita teknisia ominaisuuksia.

Lasertyoston jalkeen tarvitsee tehda viela jalkitydston pintakasittely ja tadyden-
taa laitteen muita komponentteja tutkimustyota varten mittauskentalla. Uumo-
hankkeen projektipdallikon suunnittelun mukaan valmiit naytteenottimet kayn-
nistetddn testausjaksoon kentalla tutkimuspisteessa tammikuussa vuonna
2020.
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8 JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuustutkimuksessa passiivisesta naytteenottimisesta kerrottiin, etta ta-
man menetelman avulla voidaan saada tietoa yhdisteiden pitoisuudesta kerrok-
sittain eri syvyyksistd. Ensimmaiseksi passiivisen ottomenetelméan hyotyna on
mahdollisuus saada pohjavedesta nayteotot ilman veden sekoittumista ja sitten
analysoida laboratoriotuloksia veden laadun kerrostuneisuudesta eli voidaan
saada tietoa pohjaveden kerrosten vélisista laatueroista. Toisena hyotyné on
mahdollisuus havainnoida pohjavesinaytteista matalapitoisia yhdisteita labora-
toriossa, koska perinteisessa vesinaytteenottomenetelméssa pumppauksella ei
voi maarittaa pienia pitoisuuksia. Kolmanneksi uudella passiivisella naytteenot-

tomenetelmalla voidaan mitata massavirtaa pohjavedessa kerroksittain.

Perinteisella menetelmalla tutkittavien vesiotot saadaan vain ottohetkelld otto-
pisteessa havaintoputkesta. Siihen verrattuna passiivisella menetelmalla voi-
daan keréata vesiotot tutkimusta varten pidemmalla ajalla, jopa kuukausien ajan.
Silloin on mahdollisuus tutkia suurempia vesimaaria riippuen ajanjaksosta ja
havainnoida laboratoriotestauksessa aineiden keskiarvoisia pitoisuuksia, kun

pohjavedessa yleensa yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat ajan mukaan.

Tutkittiin kirjallisuudesta, millaisia asioita fysiikalliskemiallisesta prosessista ha-
vainnoidaan vesinaytteenotossa. Loydettiin teoreettisten diffuusioprosesseihin

ja adsorptioon/absorptioon liittyvia tietoja.

Tehtiin passiivisen naytteenottimien kirjallisuuskatsaus kotimaisista ja kansain-
valisista julkaisuista. Tutkittiin, millaisia passiivisia vesinaytteenottimia markki-
noilla nykydan on ja millaisia niiden erot ovat teknisten ominaisuuksien seka
kayttokohteiden perusteella. Liséksi saatiin tietoa tutkimushankkeita koskevista
kysymyksista. Millaisia vesindytteenottimia on olemassa ja kuinka kestavia ne

ovat, kun niita kaytetdan pohjavedessa.

Laitteen toimivuussaaolosuhteen perustella valittiin ottimien kotelon materiaa-
liksi ruostumaton haponkestava teras EN 1.4404 (AISI 316L) ja toisena vaihto-
ehtona PTFE-muovi eli teflon. Materiaali on muuttumaton pitk&n ajan pohjave-

den otoksessa, kemiallisesti neutraalimateriaali ja kestadé kloorifenolia. Kotelon
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materiaali ei saa reagoida kloorifenolin kanssa ja siten vaarista testituloksia.

Toisin sanoen materiaali ei pitaisi antaa "taustaa” pohjaveden testitulokseen.

Ensisijainneesti toimeksiantajan toiveissa oli naytteenottimien muoto, kun voi-
daan laittaa kolme ENVI-kiekkoa samalla syvyydella pohjavesiputkessa. Suun-
nittelin vesinaytteenottimen kotelo mallinimella "Kolmio” (ks. kuval8 sivu 51),
mutta tasta tulee valttamattomyys ratkaista valmistusprosessi ja suunnitella so-
piva valmistusmenetelma. Ensiksi suunnitelmassani oli NC/CAM-tydsto tasta
mallista, mutta tormasin muutamiin vaikeuksiin, kuten siihen, etté rajoitus ko-
neen terassa on niin pienet urat, joita ei voi toteuttaa kappaleisiin. "Kolmio™-
mallissa tarvitaan erittain mittatarkka valmistus pienin toleranssein, koska kote-
lon maksimissan halkaisijan mitta 57 millimetria ja sinne pitaa laitta kolme ENVI-
kiekkoa halkaisijaltaan 47 millimetria. Toisin sanoen ympyraan halkaisijan 57
millimetria pitda mahduttaa tasasivuiseen kolmioon, jonka sivut ovat 47 milli-
metria. Mietittiin muita tyostomenetelmia taméan mallin valmistuksessa, kuten
3D-tulostusmenetelméaa tai laserleikkausmenetelmaa erilaisista osista. Loppu-
jen lopuksi tassa mallissa oli liika haittapuolia, ja luovuttiin tdsta mallista, se on

kallis valmistaa ja sen naytteenoton luultavasti epavarmemmat tulokset.

"Kolmio”-mallin haittoina lienevat epavarmemmat tulokset, koska tadsmalleen
samalla tasolla olevat naytteenottimen kiekot hairitsevét horisontaalista pohja-
veden virtausta. Toisin sanoen "Kolmio”-mallin kiekot asettuvat koteloon siten,
ettd ne estavat veden kosketuksiin paasyyn toisiinsa kiekoissa kotelon sisdpuo-
lella eli taydellisesti samalla syvyydella olevat kolme kiekkoa estavat toisiaan.
Siis naytteenotollisesti "Kolmio”-malli ei ole niin luotettava kuin "Palkki’-malli.
"Palkki’-mallissa ENVI-kiekot ovat riittavan lahelld toisinaan, eivatka ne vaikuta
toisensa toimintaan ja "Palkki’-mallissa on mahdollistaa hyvin rinnakkaisnayt-

teet.

Toimeksiantajan toiveista johtuen valittin muutamasta suunnitellusta mallista
nimella "Palkki” (ks. kuva 21, s. 59) valmistusta varten. Tama malli on teknisesti
helpompi valmistaa laserleikkauksella, ja mahdollista tehd& samasta levymate-
rialista kaikki komponentit, lukuun ottamatta kiinnitys komponentteja. Laser-
tydstd on hyvin nopea prosessi muihin edellda mainittuihin teknikoihin verrattuna

(ks. taulukko 8, s. 60), myds hukkamateriaalin m&ara on pieni, niista kaikista
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syisté johtuu kustannustehokkuus. Tehtiin paatés valmistaa suunniteltuun ko-
telo lasertyostolla. Tarvittaessa siihen voi liittdd useampia koteloja yhteen hyvin

yksinkertaisesti (liite 4).

Laserleikattujen osien laatu on erinomaista, mutta joissain kohdin on jaanyt su-
lametallijagdmia, jotka vaativat kevyen hionnan (lite 5). Keskinainen tarkkuus on
hyva, kappaleet ovat identtisid, kokoonpanossa reiat asettuvat tasmallisesti, sit-
ten kappaleiden kokoonpaneminen on helppoa, koska reiat ovat tasmallisesti

samalla kohdalla.

Optimaalinen valmistus viisi kappaletta naytteenottimia onnistui laserleikkaus-
menetelmalla parhaalla hinta-laatu-aika-suhteella. Laserleikattujen kappalei-
den kustannukset yhteensa sisaltyvat materiaalin hinta, koneen ja tydstopalve-
lun kustannukset. Laserleikkausta varten ei tarvinnut erikseen ostaa materiaalia
eli haponkestavaa teraslevyja tyostoa varten, koska se oli yrityksessa normaa-
lina varastotavarana. Jos valmistetaan NC/CAM koneella materiaalitekniikan la-
boratoriossa, silloin taytyi itse hoitaa kaikki tarvikkeet tyostoa varten, kuten esi-
merkiksi happoteras harkkoaihiot mittana noin 200 millimetria pituudella ja kuusi
millimetrid paksuudella jokaiseen ja lisdksi kansiosat 200 millimetria pituudella
ja kaksi tai kolme millimetrid paksuudella (ks. kuva 17 s. 50), eli se taytyy kertoa
viidella kappaleella, siis saadaan viisi kappaletta naytteenottimia. Taytyy ottaa
huomioon liséksi koneen kustannukset, kuten sahkokaytto, tydvoimakaytto, li-
saa tarvikkeet. Haittapuolena mytés NC/CAM tyostomenetelmalla laserleikkaus-
menetelmaan verrattuna on suurempi maara hukkamateriaalia sorvauksen ja

jyrsinnan jalkeen.

Toinen mahdollisuus oli valmistaa "Palkki’- malli (ks. kuva 21, s. 59) teraksestéa
tai teflon-materiaalista 3D-tulostusmentelmalla ulkopuoleisella yrityksellda, mutta
tassa tapauksessa kustannukset ovat huomattavasti korkeammat (ks. taulukko
8, s. 60), kuin laserleikkaustekniikalla haponteréasta, ja kappaleiden laatu (mit-
tatarkkuus, pintalaatu) on matalampi. Korkeammat kustannukset 3D-tulostus-
menetelmalla tdssa tapauksessa perustuu materiaalin ja palvelun hinnoista.
Nyky&aan taman menetelman hinta-laatu-aika-suhde on merkittavasti huonompi

laserleikkaus- tai NC/CAM- menetelm&an verrattuna.
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Prototyyppimalli kannatta valmistaa vain monimutkaisille malleille, kuten esi-
merkiksi "Kolmio”-malli (ks. kuva 18, s. 51). Silloin voidaan edellisesta valmis-
tuksesta tarkistaa sopivuus suunnitellun malliin, kuten oikeat mitat erilaisien oa-
sien yhdistelyissa ja sopivuus laittaa sisalle ENVI-kiekot, ja voidaan tarkistaa
myo6s, miten kotelo toimii mittauskentalla. Mutta kun valitsimme ihan yksinker-
tainen malli "Palkki”, mika on ihan sopiva kayttaa pohjaveden naytteenotossa,
silloin ei tarvitse tehda prototyyppimallia 3D-tulostimella, ja kannata suoraan
valmistaa laserleikkauksella. Prototyyppimallin valmistus ennen oikea mallin
koneistusta (jos valitettu malli on ihan yksinkertainen malli "Palkki”) ei vaikuta

tuotteiden lopputuloksen laatuun.

Prototyyppimallin valmistus tarvitsee lisaa aikaa projektiin, eli tarvitse huomi-
oida projektin suunnitellussa noin kuukausi aikaa enemman ennakkoty6ta var-
ten. Siind ajassa voidaan testata prototyyppimallin toimivuus. Prototyyppimalli
kannatta valmistaa, kun lopputuote on hyvin kallis ja monimutkainen. Silloin voi-

daan tehda sopivia korjauksia projektin aikana.
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Liite 1
ENVI™- DISK tekniset tiedot

(https://www.sigmaaldrich.com/cataloag/product/supelco/57171?lang=fi&re-
gion=FI)

ENVI-Disk™ Extraction Disks and
Accessories for Solid Phase Extraction
Product Specification
ENVI-18 DSK and ENVI-8 DSK Disks

o Faster flow rates

e Less clogging
e Less expensive than Teflon® disks

ENVI™-18 DSK disks (with C18 bonded sllica), and ENVI-8 DSK
disks (with C8) both have a porous, glass fiber matrix containing
the surface-modified sllica. They can be used for extracting
organic contaminants, Including PAHs, PCBs, pesticides, herbl-
cldes, and phthalates, from large volumes of water (one liter or
more). The glass fiber matrix provides a high flow rate with less
chance of clogging from particles.

The ENVI-Disk™ matrix Is thick and rigid, trapping particies at
various levels throughout the filter. By comparison, disks with a
Teflon membrane are thinner, less rigld, and wrinkle easlly. They  Ordering Information:
tend to plug more quickly If particies are present in the sample.

ENVI-18 DSK and ENVI-8 DSK disks meet specifications for the —oescription Cat:No.
following US EPA methods: ENVI-18 DSK SPE Disks (C18 bonded phase)
506 Phthalat 90mm, pk. of 12 57170-U
B 47mm, pk. of 24 57171
525.1  Semivolatile organics ENVI-8 DSK SPE Disks (C8 bonded phase)
549.1 Paraquat and diquat 47mm, pk. of 24 57172
550.1 Polycydic aromatic hydrocarbons
ENVI-8 DSK disks are avallable In a 47mm diameter size. ENVI-18
DSK disks are available in both 47mm and 90mm diameters.
ENVI-Disk Clamp Ordering Information:
The ENVI-Disk Clamp s for use
with standard glass filtration ~_Description Cat.-No.
apparatus (47mm or 90mm) 47mm Fiiter Clamp Assembly 57260-U
to create a better seal for elimi-  Replacement Teflon Stage, pk. of 1 57261
Zafr';gu'g?l“d::mo:‘s::a HS:; 90mm Filter Clamp Assembly 57262
X s
HPLC mobile phase solvents. Replacement Teflon Stage, pk. of 1 57263
Supelco™ Moblle Phase Filtration Apparatus
This easy-to-use clamping sys-  Apparatus 1 58061
tem should be used only with a Apparatus 2 58062-U
filtration glassware funnel base
that has a removable filtration  Funnel Base and Stopper for Apparatus 1 58064
stage, such as Supelco Mobile  Tapered Funnel Base for Apparatus 2 58068

Phase Filtration Apparatus 1 or
2, or our funnel base. It cannot
be used with a permanent frit-
ted glassfiltration stage or stain-
less steel holder screen.

996-0053

SSUPELCO

©1598 Ggme Akirich Co.

Kuva 24. ENVI™-Disk eli ENVI-kiekko ja komponentit. Tuotteiden spesifikaatiot (ENVI™-18
DSK SPE Disk 2019)
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Kuva 25. Tekninen piirustus "Kolmio"-mallista SolidWorks2018 ohjelmalla, Markova M.



Liite 3/1
Tekninen piirustus, malli ”Palkki”
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Kuva 26.Tekninen piirustus Keskiosa "Palkki"-mallista SolidWorks2018 ohjelmalla, Markova M.



Liite 3/2

Tekninen piirustus, malli ”Palkki”
Kansi
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Kuva 27. Tekninen piirustus Kansi "Palkki"-mallista SolidWorks2018 ohjelmalla, Markova M.
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Naytteenottimia yhdistettyna

Kuva 28. Naytteenottimia yhdistettynd, Markova M. 15.11.2019
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Kappaleet ilman pinnan kasittelya ja hionnan jalkeen
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mi&; c) hionnan jalkeen kiiltdva kappale paallimmaisena. Markova M. 15.11.2019



