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Tiivistelma

Diplomitydn tavoitteena oli selvittdd bitumikatteen kayttdkelpoisuutta asfaltin ainesosaksi
ja luoda toimintatapamalli sekd menetelmaohjeistus edistdméén uusien kierratysmateri-
aalien hallittua kayttéénottoa asfalttiteollisuudessa. Diplomityd tehtiin osana "Kierratysas-
faltin markkinakelpoisuuden edellytysten luominen, demo-kohteena kattohuopaa sisaltava
asfaltti" -tutkimusprojektia, joka kuuluu Tekesin hallinnoimaan INKA — innovatiiviset kau-
pungit (2014-2017) -ohjelmaan.

Tutkimusaineisto koostui kahdeksasta bitumikatetta siséltdvastd péaéllystyskohteesta,
joista kahdesta porattiin yhteensa 128 bitumikatetta sisdltdvdad naytettd sekd refe-
renssindytetta ilman bitumikatetta. Teknisen kelpoisuuden selvittdmiseksi tehtiin laajat
laboratoriokokeet, joissa selvitettiin bitumikatetta sisaltdvan asfaltin toiminnallisia ominai-
suuksia ja naytteistd uutettujen sideaineseosten ominaisuuksia seka verrattiin tuloksia
referenssindytteiden tuloksiin. Liséksi kaikille koekohteille tehtiin visuaaliset tarkastukset.

Referenssimassaan verrattuna bitumikatetta sisaltdvassd massassa oli bitumikatteen
sisédltdman bitumin verran vahemman tuoretta bitumia. Talldin bitumikatetta siséltdvan
massan jaykkyys kasvoi ja deformaatiokestavyys parani verrattuina referenssimassoihin.
RAS-naytteiden jaykkyydet olivat silti samanlaisia muihin tyypillisiin suomalaisiin asfaltti-
massoihin verrattuna. Halkaisuvetolujuudessa ja muissa massa- ja kappaletesteissa ei
ollut merkittavia eroja bitumikate- ja referenssimassojen valilla.

Bitumikatteen lisddminen nosti kuitenkin sideaineseosten kompleksimoduulia (jaykkyytta)
ja pienensi vaihekulmaa (virtaavuutta). Lisdksi Glover-Rowe-parametri osoitti bitumikat-
teen lisdyksen muuttavan sideaineseoksen jaykkyyden ja virtaavuuden riippuvuutta siten,
etta tietylla jaykkyydella sideaineen kyky virrata heikkeni. Tasta huolimatta kylmaominai-
suuksissa ei havaittu eroja Fraass-murtumispiste- ja kompleksimoduulitestien perusteella.

Bitumikatteen teknisen kelpoisuuden lisaksi selvitettin myds terveydellinen soveltuvuus
ja ymparistékelpoisuus. Tutkimuksessa tehtyjen laboratoriokokeiden ja selvitysten perus-
teella ei tullut esille rajoituksia, jotka estaisivat bitumikatteen kaytén asfaltin ainesosana
tutkituissa kayttékohteissa.

Avainsanat bitumikaterouhe, RAS, kattohuopa, asfaltti, kierratysmateriaali, kiertotalous
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Abstract

The aim of this master’s thesis was to investigate the usability of recycled asphalt shingles
(RAS) in asphalt mixtures and to develop the procedure and guidelines to accelerate the
controlled use and commercialization of novel recycled materials in the asphalt pavement
industry. The thesis was a part of a research project which was included in the Innovative
Cities (2014—2017) programme managed by Tekes.

The research comprised eight test sites, which were paved with asphalt mixture containing
asphalt shingles. A total of 128 core samples with asphalt shingles and reference samples
without shingles were drilled from two of these test sites. Large number of laboratory tests
were conducted to evaluate the performance of the asphalt mixture with shingles and the
binder extracted from the cores. The test results were compared with the results from the
reference samples. Additionally, a visual evaluation was conducted for all of the eight test
sites.

The amount of fresh bitumen in the RAS-mixtures were reduced by the amount of bitumen
contributed by RAS. In this situation the use of asphalt shingles increased the stiffness
and resistance to permanent deformation of the mixture. Still the stiffness of the RAS-
mixture was similar with typical Finnish asphalt mixtures. There were no major differences
between the reference mixture and the RAS-mixture, as verified by indirect tensile strength
and other tests performed on the mixtures and core samples.

However, the use of asphalt shingles increased the complex shear modulus of the binders
and decreased the phase angle (viscous flow). As verified by Glover-Rowe parameter,
there were changes in the correlation of stiffness and flow properties, indicating that the
use of shingles reduced binder’s ability to flow at a known level of stiffness. On the other
hand, differences in the low temperature performance were not observed with the Fraass
breaking point and complex modulus tests.

The usability of recycled asphalt shingles was also investigated from the health and
environmental point of view. The laboratory tests and investigations have not revealed any
restrictions that would prohibit the use of asphalt shingles in asphalt mixtures.

Keywords recycled asphalt shingles, RAS, roofing felt, asphalt pavement, recycled
material, circular economy
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1 Johdanto
1.1 Tyon taustaa

Tama diplomityd on tehty osana Tekesin hallinnoimaa INKA — innovatiiviset kaupungit -oh-
jelmaa. INKA-ohjelma on kaynnissa 2014—-2017 ja sen aikana on tarkoitus synnyttaa kilpai-
lukykyisia yrityksid, jotka perustuvat korkeaan teknologiseen osaamiseen. Tavoitteena on
vauhdittaa innovaatiokeskittymien syntymistd Suomeen. INKA-ohjelmassa on viisi teemaa,
joista jokaisessa on vetovastuussa oleva kaupunkiseutu ja muita kaupunkiseutuja kumppa-
neina. Teemat ovat biotalous, kestavat energiaratkaisut, tulevaisuuden terveys, alykas kau-
punki ja uudistuva teollisuus seka kyberturvallisuus. (Tekes 2017.) Tekesin INKA-ohjelma
sisdltdd monia projekteja ja tdméa diplomityd on osa tutkimusprojektia "Kierratysasfaltin
markkinakelpoisuuden edellytysten luominen, demo-kohteena kattohuopaa siséltava as-
faltti". Jatkossa tasta tutkimusprojektista kaytetdan lyhennetté "Tekes-INKA-projekti”. Pro-
jekti liittyy erityisesti kestavat energiaratkaisut -teemaan, jossa yhtena painopisteena on
teolliset symbioosit — jatteesta tuotteita ja raaka-ainetta.

Tekes-INKA-projektissa seka muissa hankkeissa (Leiskallio et al. 2015, Hartonen 2015) ja
uutisoinneissa (Korhonen 2016, Ojansivu 2016, Valli 2016) on Suomessa kaytetty termia
kattohuopa. Tassa tydssa kaytetdan kuitenkin jatkossa termid bitumikate, silla se kuvaa
parhaiten nykydan valmistettavia bitumisia katetuotteita kokonaisuudessaan. Kattohuopa-
ja bitumikatetermien taustaa kaydaan |lapi timan tyén kohdassa 2.1.

Tekes-INKA-projektin keskeinen tavoite on nopeuttaa uusien kierratysmateriaalien hallittua
kayttéénottoa ja kaupallistamista asfaltin ainesosana Suomessa ja kansainvélisesti. Uu-
den Kierratykseen pohjautuvan materiaalin kaupallistamisen mahdollistamiseksi on osoi-
tettava materiaalin kelpoisuus asfalttiteollisuudessa. Materiaalin taytyy tayttda ympéristo-
nakokohtia, tydhygieniaa seka teknista kaytettavyytta koskevat vaatimukset. Uudesta ma-
teriaalista valmistettavan kierratysasfaltin tulee tayttaa yleiset asfaltille asetetut vaatimuk-
set. Projektin tuloksena luodaan toimintatapamalli ja menetelmé&ohjeistus uusille kierratys-
materiaaleille. Samalla syntyy prosessisuositus demokohteelle, bitumikatetta siséltéavalle
asfaltille. Projektilla on merkitystéd seka katetuoteteollisuuden jatteenkasittelyratkaisujen
suunniteluun ettéd rakennustuotteiden elinkaaren pidentamiseen kiertotalouden keinoin.

Teollistumisen ja vaestdnkasvun mydété luonnonvarojen ja energian riittdvyys on noussut
kansainvalisesti tarkeaksi aiheeksi. Vuonna 1987 Yhdistyneiden kansakuntien Ymparis-
tén ja kehityksen maailmankomissio esitti kestédvén kehityksen maaritelman (Brundtland
1987, Malaska 1994). Kestavéassa kehityksessa luonnonvarojen riittdvyys on yksi tarkeim-
mistd ndkokohdista. Kierrattdmisen rinnalle on viime vuosina noussut kiertotalous. Kierrat-
tdmisessa jo syntyneelle jatteelle pyritddn |6ytaméaan kayttétarkoitus, kun kiertotaloudessa
keskitytadn jatteen ja materiaalihukan minimoimiseen. Lahtdékohtana on tehostaa resurs-
sien ja materiaalien kaytt64, jotta raaka-aineet ja niiden arvo saadaan pysymaan kierrossa.
(Sitra 2017, Ymparistdministerié 2017c¢.)

Asfaltissa kaytettavat paaraaka-aineet, kiviaines ja bitumi, ovat uusiutumattomia luonnon-
varoja. Asfaltin kierrattdminen ja uusioasfaltin valmistaminen on ollut asfalttialalla tarkeéas-
sé roolissa 1970-luvun energiakriisin my6td, erityisesti bitumin hinnan noustua (Karlsson
& Isacsson 2006). Asfaltin kierratyksessa ja uusiokaytdssa ollaan Suomessa jo pitkalla ja



uusiokaytté on vakiintunut kdyténtd asfalttialalla. Asfaltin uusiokdytén ja materiaalien kier-
rattdmisen hyddyt ovat merkittdvat taloudellisesti sek& luonnonvarojen kayton ja jatteen
syntymisen véhentdmisen kannalta. Kuitenkin uusien kierratykseen pohjautuvien materi-
aalien kayttéénotto asfalttiteollisuudessa on haastavaa, silla uusien materiaalien kayttéa
estavat niitd koskevan tutkimustiedon puute, kierratysmateriaaleihin liittyvat asenteet ja
lainsdadanndn tiukat vaatimukset jatteiden ja jatteista jalostettujen tuotteiden kaytélle.

Luonnonvarojen ylenmaéraisen kayttdmisen vahentamiseksi Suomen lainsdddannéssa
saadetaan jatteiden kierratyksesta. Jatelain (646/2011) ja ymparistdnsuojelulain (572/2014)
tarkoituksena on muun muassa vahentda jatteen maaraa ja haitallisuutta, tukea kestéa-
vaa kehitysta seké turvata luonnontaloudellisesti kestava ympéaristd. Valtioneuvoston ase-
tus kaatopaikoista (331/2013) seka valtioneuvoston asetus jatteistd (179/2012) antavat
tarkempia saadoksia jatteen hyddyntadmisestd jatelajeittain. Asetukset asettavat vuoteen
2020 mennessé tavoitteeksi kierrattdd 70 painoprosenttia rakennus- ja purkujatteesta muu-
toin kuin energiana tai polttoaineeksi. Lisaksi asetusten my6té vuoden 2016 alusta astui
voimaan kielto orgaanisen aineen sijoittamisesta kaatopaikalle, tarkoituksena hyédyntda
jatettd materiaalina ja energiantuotannossa. Asetusten my6téd mydés bitumikatejatteen si-
joittaminen kaatopaikalle on ollut kiellettyd vuodesta 2016.

Bitumikate siséltdd sekd bitumia ettd hiekka- ja mineraaliaineita. Bitumi on yksi asfaltin
paaraaka-aineista, joten bitumikatejate soveltuu kaytettavaksi asfalttiteollisuudessa erityi-
sesti korkean bitumipitoisuuden ansiosta. Kayttdmalla bitumikatejatetta asfaltin valmistuk-
sessa neitseellisen bitumin maaréé voidaan vahentad. Nain saavutetaan taloudellisia etu-
ja, silla bitumikatteesta saatava kierratysbitumi on neitseellista bitumia halvempaa. Samal-
la my6s uusiutumattomien luonnonvarojen kaytté vahenee. Asfaltin runkoaineena kayte-
tdan hiekka- ja mineraaliaineita, joten bitumikatejate sopii myés muun materiaalisisalténsa
puolesta asfaltin valmistukseen. (Leiskallio et al. 2015.)

1.1.2014-31.3.2015 jarjestettiin Kipsi- ja kattohuopajatteiden kerdys kierratykseen (KIHU)
-hanke, jossa tutkittiin néiden jatteiden erilliskerdyksen ja hyédyntdmisen mahdollisuuk-
sia Suomessa. Suomessa bitumikatejatteen erilliskerddminen on aloitettu vuonna 2014.
Koska erilliskerddminen on aloitettu vasta hiljattain, bitumikatejatteen tarkkaa maaraé ei
tiedeta. KIHU-hankkeessa arvioitiin syntyvien jatteiden maaraa, ja hankkeen eri arvioiden
mukaan Suomessa syntyy bitumikatejatetta vuosittain 13 000—15 000 tonnia. Ennen eril-
liskerddmisen aloittamista bitumikatejate on paatynyt kaatopaikalle tai poltettavaksi. Bitu-
mikatejate ei kuitenkaan sovellu kaytettavéksi energiantuotannossa suurissa maarin, sil-
14 bitumikatejatteen sisaltdmat hiekka- ja mineraaliaineet lisdavat polttamisessa syntyvan
tuhkan maéaraa. (Leiskallio et al. 2015.)

1.2 Tutkimusongelma

Uusien kierratykseen pohjautuvien lisd- ja raaka-aineiden tuominen asfalttimarkkinoille
on tydlasta, silla Suomen lainsdddannéssa jatteeksi luokitellun aineen kaytésté raaka-
aineena saadetaan hyvin tiukasti. Kuitenkin jatelainsdadannén ja valtioneuvoston asetus-
ten muutosten my6ta rakennusteollisuudessa syntyvien jatteiden maaraa on pyrittava va-
hentamaan kiertotalouden keinoin. Myds asenteet kierratysmateriaaleja kohtaan hidasta-
vat uusien kierratystuotteiden kayttdonottoa ja kaupallistamista. Suomessa asfaltin valmis-
tuksessa on jo pidempaan kaytetty kierratettyd vanhasta asfaltista jyrsittya asfalttirouhetta
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ja siten vahennetty uusien raaka-aineiden tarvetta. Myds kierratetyn asfalttirouheen kaytta-
misesta oli ennakkoluuloja kdytdnndn vasta yleistyessa. Lisdantyneen ymparistétietouden
ja lainsdadanndn muutosten my6ta tarvitaan uusia innovaatioita materiaalien kierratyksen
tehostamiseksi. Uusien innovaatioiden tueksi tarvitaan toimiva menetelma uusien materi-
aalien kelpoisuuden osoittamiseksi ja kaupallistamisen mahdollistamiseksi.

Bitumikatejate soveltuu asfaltin ainesosaksi materiaalisisalténsa puolesta. Bitumikatejat-
teen teknista soveltuvuutta asfaltin ainesosaksi Suomen oloissa on kuitenkin tutkittu vasta
vahan. Vakiintunutta termistéa bitumikatejatteen kaytésta asfaltin valmistuksessa ei ole,
silld se on suhteellisen uutta asfalttiteollisuudessa. Ensimmaiset bitumikatetta kierratta-
neet pioneerit aloittivat bitumikatejatteen hyddyntamisen kokeilut asfalttimassoissa Yhdys-
valloissa 1970-luvun lopussa ja ensimmaiset tutkimukset aiheesta julkaistiin 1980-luvun
lopussa (Krivit 2007). Myds Euroopassa tutkimusta on tehty yli kymmenen vuoden ajan
(Sengoz & Topal 2005), mutta ulkomaiset olosuhteet ja paallysteelle asetetut laatuvaati-
mukset poikkeavat suomalaisista oloista ja vaatimuksista. Kateteollisuudessa myds kayte-
tadan erilaisia bitumeita Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Naisté syista suoria paatelmia ul-
komaisista tutkimuksista ei voida tehda. Tarvitaan lisd tutkimustietoa bitumikatteen omi-
naisuuksista ja soveltuvuudesta asfaltin ainesosaksi pohjoisissa olosuhteissa, suomalaiset
laatuvaatimukset huomioon otettuina.

1.3 Tavoitteet

Taman diplomityén tavoitteena oli laatia yleinen toimintatapamalli ja menetelmé&ohjeistus
edistdmaan kierratykseen pohjautuvien materiaalien hallittua kayttéénottoa asfalttiteolli-
suudessa. Lisaksi tAman tydn tavoitteena oli selvittda bitumikatteen soveltuvuutta asfaltin
ainesosaksi ja tAman pohjalta esittda suositeltavia kayttékohteita bitumikatetta sisaltavélle
asfaltille seka selvittda kierratetyn bitumikatteen kayttéon liittyvid, kansainvalisessé kay-
tdssé olevia termeja.

Toimintatapamalli ja menetelmaohjeistus ovat keskeinen osa Tekes-INKA-projektia, jossa
tavoitteena oli kehittaa toimiva prosessi osoittamaan kierratysmateriaalien kelpoisuusvaa-
timusten tayttyminen asfaltin lisa- tai raaka-aineena ja siten edistéé kiertotaloutta. Toimin-
tatapamalli laaditaan tukemaan viranomaisten, alaa kehittdvien toimijoiden ja paallystys-
téiden tilaajien paatdksentekoa. Toimintatapamalli sisédltdd menetelmaohjeistuksen, jossa
kaydaan |api uuden materiaalin hyddyntdmista koskevat olennaiset seikat.

1.4 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Tassé tutkimuksessa aineistona kaytettiin Tekes-INKA-projektissa tuotettuja materiaaleja.
Bitumikatteen kaytettavyyden arvioimiseksi projektissa tehtiin tutkimuksia, jotka koskevat
asfaltin teknisid ominaisuuksia seka ymparist6- ja tyéterveysnakdkohtia. Liséksi projektis-
sa tuotettiin raportti demokohteena toimivan bitumikaterouheen kaupallistamisprosessista
ja laadunvalvonnasta. Raportissa kuvattiin bitumikaterouheen tuotteistamisessa lapikayty-
ja vaiheita seka prosessiin liittyvia haasteita. Raportissa otettiin huomioon tydterveysasioi-
ta sek& eri tahojen ja lainsdddanndn asettamia vaatimuksia. Kierratykseen pohjautuvien
raaka-aineiden kayttdkelpoisuuden osoittamiseksi ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyja
tutkimusmenetelmid. Tekes-INKA-projektiin sisdltyi myds ndiden menetelmien state-of-the-
art-kehittdminen.
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Bitumikatetta sisaltdvan asfaltin teknisten vaatimusten téayttymisen osoittamiseksi toteutet-
tiin laboratoriokokeita kahdesta eri koekohteesta poratuille bitumikatetta siséaltaville asfalt-
tikappaleille ja referenssindytteille. Tuloksia vertaamalla voitiin tehda paatelmia siité, miten
bitumikatteen lisddminen vaikuttaa asfaltin ominaisuuksiin. Taman lisaksi naille koekoh-
teille sekd kuudelle muulle bitumikaterouhetta sisaltavélle kohteelle tehtiin visuaalinen tar-
kastus kevaalla 2017. Tydterveys- ja ymparistonakdkohdat otettiin huomioon teettamalla
tutkimuksia koekohteiden poranaytteistd Tyoterveyslaitoksella. Teknisten ominaisuuksien
tulosten yhteenvedon pohjalta tydssa esitetddn suositeltavia kayttdkohteita bitumikatetta
sisaltavalle asfaltille.

Projektin kaksi koekohdetta olivat Riihim&ella osuus Mt 2879:std sekd Lahdessa teollisuus-
hallin piha. Molemmissa koekohteissa asfaltin valmistuksessa kaytettiin kierratetyn bitumi-
katteen lisaksi asfalttirouhetta. Ensimmainen koekohde, Mt 2879, valmistui syksylla 2015
ja toinen koekohde, teollisuushallin piha, valmistui syksylla 2016. Molemmista koekohteis-
ta porattiin bitumikatetta sisaltavia naytteita seka referenssinaytteita. Visuaalinen tarkastus
tehtiin naiden koekohteiden lisaksi kuudelle muulle Lahdessa sijaitsevalle kohteelle, jotka
paallystettiin bitumikatetta siséaltavalla asfalttimassalla vuosina 2014 ja 2015. Naista kaksi
oli teollisuuskiinteistdjen piha-alueita ja nelja Lahden kaupungin katu-alueita.

Laboratoriokokeiden ja Tybterveyslaitoksen tutkimusten aineistona kaytettiin myés muita
koekohteista toimitettuja materiaaleja: bitumikatetta siséltavéa asfalttimassaa, referenssi-
massaa ilman bitumikatetta, massoissa kaytettya bitumia, kierratettyd asfalttirouhetta, ki-
viainessekoitusta seka puhdasta bitumikatetta.

Kirjallisuudesta selvitettiin bitumikatteen kaytdsta asfaltin ainesosana saatuja tutkimustu-
loksia seka kaytdssa olevaa termistda, jonka pohjalta ehdotetaan termeja Suomessa kay-
tettaviksi. Uuden materiaalin markkinoille saattamiseen liittyvia seikkoja selvitettiin kirjalli-
suustutkimuksella sekd demokohteen kaupallistamisprosessin avulla. Lisaksi tassa tyéssa
kartoitettiin bitumikatteen kaytéstd saatuja kokemuksia haastattelemalla asfalttiasemien
henkilékuntaa Suomessa.

1.5 Tutkimuksen rajaus

Téssé tutkimuksessa keskitytdan bitumikatetta siséltévien asfalttindytteiden ja vastaavien
referenssinaytteiden tutkimiseen teknisten ominaisuuksien kannalta. Myés tyéterveys- ja
ymparisténakokohtia selvitetdan. Muiden kierratykseen pohjautuvien materiaalien kaytt6a
ei kasitelld tassa tutkimuksessa. Ty on tehty osana Tekes-INKA-projektia, joten tydn ta-
voitteet ja tulokset ovat myds osa kyseista projektia.

Tutkitut naytteet ovat kahdesta eri koekohteesta, joissa toimi eri urakoitsija. Koekohteet oli-
vat maantie ja teollisuushallin piha, molemmat vahéliikenteisia alueita. Koekohteissa kay-
tettiin asfalttibetonia, joka sisélsi asfalttirouhetta ja bitumikatetta. Molemmista kohteista tut-
kittiin kulutuskerroksen pintamassaa ja toisesta my6s kantavan kerroksen pohjamassaa.
Tassé tutkimuksessa ei kasitelld muita asfalttityyppeja kuin asfalttibetonia, eika tutkita bi-
tumikatteen soveltuvuutta vilkkaammin liikenndidyille alueille.
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2 Kirjallisuusselvitys
2.1 Yleista bitumikatteesta ja kattohuovasta

Kattohuopa on yleisnimi huopatuotteille, joita kdytetdan katemateriaaleina tai vedeneris-
tyksessa. Suomeen alettiin tuoda kivihiilitervalla kyllastettyja asfaltti- eli tervahuopia 1850-
luvulla. Vuonna 1876 alkoi suomalainen kattohuopateollisuus, joka oli vuosisadan vaih-
teessa jo huomattavan laajaa. Kattohuopateollisuudessa siirryttiin hiljalleen kivihiilitervan
kaytosta bitumin kayttddn, asfalttihuopien teollista valmistamista kuitenkin jatkettiin bitumi-
huopien valmistamisen ohella. (Puurunen 2000.)

Kattohuopa koostuu runko- ja sideaineesta, 1800-luvulla valmistetuissa asfalttihuovissa
runkoaineena kaytettiin yleensd lumppuhuopaa ja kivihiiliterva toimi sideaineena. Nyky-
aan valmistettavissa bitumikatteissa runkoaineena kaytetdén vahvistettua polyesteri- tai
lasikuituhuopaa, joskus myds perinteista tekstiilikuitua. (Puurunen 2000.) Suomessa bi-
tumikatteissa on kaytetty sideaineena seka puhallettua bitumia ettd kumibitumia. Liséksi
bitumikatteissa kaytetdan tayteaineita, kuten kalkkikivea ja pintaan lisataan haluttu sirote
suojaamaan auringon UV-sateilylta. (Blomberg 1990.)

Bitumikatteiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kayttamalla lisdaineita bitumissa. Lisaai-
neiden kaytoélla eli modifioinnilla voidaan parantaa bitumikatteiden toimivuutta ja kestavyyt-
ta. Yleisin bitumin modifiointiaine on sBS-kumi (styreenibutadieeniblokkikopolymeeri), joka
tekee bitumimassasta elastisen ja parantaa bitumikatteen kylmédominaisuuksia. Myds APP-
muovia (ataktinen polypropeeni) kdytetdan bitumin modifoimiseen lahinnd Etela-Euroopas-
sa. sBs-modifioidun bitumin kaytté yleistyi 1970-luvulla (Kerabit 2017), mink& seurauksena
siirryttiin modifioituihin bitumikatteisiin. Nykyaan kaikki Suomessa ja muissa Pohjoismais-
sa valmistettavat modifioidut bitumikatteet ovat sBS-modifioituja. (Kattoliitto 2013.)

Katon rakentamiseen on olemassa monia vaihtoehtoisia materiaaleja, mutta bitumi on toi-
minut kateteollisuuden kulmakivena Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa lahes vuosisadan.
Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa kehitettyja katetuotteita kaytetdan myés muualla maa-
ilmassa, mutta bitumin kulutus kateteollisuudessa on suurinta Pohjois-Amerikassa ja Eu-
roopassa. Katetuotteiden valmistamiseen kaytetyt bitumit ja materiaalien maarat kuitenkin
eroavat naiden mantereiden valilla. (ARMA 2011.) Taulukkoon 1 on koottu Suomessa ja
Yhdysvalloissa valmistettavien katetuotteiden materiaalitietoja.

Taulukko 1. Pohjois-Amerikan ja Suomen katetuotteiden koostumustiedot (muokattu lah-
teistéd Townsend et al. 2007, Tuominen, K 2017)

Suomi Yhdysvallat
Ainesosa (paino-%) (paino-%)
Bitumi 50-60 (sBs-modifioitu) 19-36 (puhallettu)
Mineraaliaines 25-45 28-78
Kuitu 0-10 2-15
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Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa kaytetyt kattotyypit ovat erilaisia ja tdma on syyna tuot-
teiden materiaalieroille. Pohjois-Amerikassa on enemman jyrkempié kattoja, joiden valmis-
tuksessa yleisimpia katetuotteita ovat puhalletusta bitumista valmistetut bitumiset kattolaa-
tat (bitumen roofing shingles). Euroopassa yleisimpia tuotteita ovat polymeerimodifioidut
bitumikatteet (polymer modified bitumen roofing). Erityisesti Pohjois-Amerikassa on kay-
t6ssad myds kerroksittaisia kalvokatteita, jotka kootaan paikan paalla (built-up roofing). Li-
saksi molemmilla mantereilla on kdytdssa erilaisia bitumisia kalvoja ja alustoja (bitumen
membranes and underlayments). (ARMA 2011.) Taulukossa 2 on esitetty molempien man-
tereiden kateteollisuuden tuotantomaaréat.

Taulukko 2. Bitumisten katteiden tuotanto kattotyypeittain Pohjois-Amerikassa ja Euroo-
passa (muokattu lahteestd ARMA 2011)

Pohjois-Amerikka Eurooppa
M m?2 M m?2
Jyrkat katot  Loivat katot Jyrkat katot  Loivat katot
kaltevuus kaltevuus kaltevuus kaltevuus
> 14° < 14° > 14° <14°
Bitumiset kattolaatat 3403 0 40 0
Polymeerimodifioidut
y
bitumikatteet 0 309 0 610
Paikan paalla
2 2
koottavat katteet 0 98 0
Bltumlset kalvot 1418 0 14 573
ja alustat
Yhteensa 4821 607 54 885
Osuudet mantereittain 89 % 11 % 6 % 94 %

2.2 Bitumin ominaisuuksia

Bitumi on paaosin hiilivedyista koostuva materiaali, jota saadaan raakadljysta tislaamalla
tai suoraan luonnon asfalttiesiintymista. Bitumin kemiallinen koostumus on erittédin moni-
mutkainen, joten bitumille ei ole olemassa yksiselitteistd mallia. Bitumeilla, joilla on erilai-
nen kemiallinen koostumus, voi olla hyvin samankaltaiset fysikaaliset ominaisuudet, joten
bitumien kuvaaminen kemiallisen koostumuksen avulla ei yleenséa ole merkityksellista. Bi-
tumi on monimutkainen materiaali, joka reagoi myds kuormitukseen vaihtelevasti. Kuor-
mitukseen reagoiminen ja bitumin mekaaniset ominaisuudet riippuvat seka lampétilasta
ettd kuormituksen kestoajasta. Matalissa lampétiloissa tai lyhyilld kuormitusajoilla bitumi
on elastinen Kkiinted aine, kun taas korkeissa lampdtiloissa tai pitkilla kuormitusajoilla vis-
koosinen neste. Néaiden alueiden valiin jaa viskoelastinen siirtymaalue, jossa bitumilla on
seka elastisia etta viskooseja ominaisuuksia. (Blomberg 1990, Shell Bitumen 1990.)

Vaihtelevien ominaisuuksien kuvaaminen ja bitumin luokittelu tehddan erilaisten empiiris-
ten testausmenetelmien avulla, joiden tarkoituksena on antaa arvokasta tietoa bitumin toi-
minnasta ja soveltumisesta asfalttipdallysteiden sideaineeksi kriittisissa lampétiloissa. Bi-
tumin ominaisuuksia testataan esimerkiksi tunkeuma-, pehmenemispiste-, murtumispiste-
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ja viskositeettitesteilld. Liséksi bitumin ominaisuuksia tutkitaan hyédyntamalla reologiaa,
tieteenalaa, joka tutkii materiaalin virtausominaisuuksia ja muodonmuutoksia. Bitumin ke-
miallinen koostumus ja rakenne maaraavat bitumin reologiset ominaisuudet. (Shell Bitu-
men 1990.) Bitumin reologisten ominaisuuksien kuvaaminen onnistuu parhaiten komplek-
simoduulin (G*) ja vaihekulman (9) avulla. Kompleksimoduuli esittdd materiaalin kykya
vastustaa muodonmuutoksia kuormitustilanteessa ja vaihekulma esittdd materiaalin vis-
koelastista suhdetta. Taysin elastisen eli kiintedn aineen tavoin kayttdytyvan materiaalin
vaihekulma on 0°ja taysin viskoosin eli nestemaisen materiaalin vaihekulma on 90°. Bitu-
min vaihekulmat ovat valilla 0°-90 ¢, silla bitumi on viskoelastinen materiaali. (Bahia 2009.)

Jotta bitumipitoinen péallyste saavuttaisi suunnitellun kayttéikansa, on tarkeéa, etta bitumi
ei ole kovettunut liiallisesti varastoinnin, valmistusprosessin ja tien kayttéian aikana. Kuten
monen orgaanisen materiaalin, myds bitumin ominaisuudet muuttuvat hapen, uv-séteilyn
ja lampétilan muutosten vaikutuksesta. Bitumissa ndma ulkoiset vaikutukset aiheuttavat
kovenemista, tunkeuma pienenee ja pehmenemispiste kasvaa, ja tasta seurauksena bitu-
mi menettdd juoksevuuttaan. Hapettuminen on yksi merkittavimmista bitumin kovettumi-
sen syista. Reagoidessaan ilman hapen kanssa bitumin kemiallinen koostumus muuttuu
ja sen seurauksena bitumista tulee kovempaa. (Shell Bitumen 1990.)

Ulkoisten vaikutusten aiheuttama bitumin koveneminen tapahtuu ajan kuluessa ja tata il-
midta kutsutaan bitumin vanhenemiseksi. Bitumin vanheneminen kasvattaa sen jaykkyytta
ja kykya vastustaa muodonmuutoksia, mutta samalla vanheneminen tekee bitumista hau-
raampaa ja koko pééllyste vaurioituu helpommin. (Petersen 2009.) Vanhenemista tapah-
tuu bitumin kaikissa elinkaaren vaiheissa ja vanheneminen jaetaan yleensé lyhytaikaiseen
ja pitkdaikaiseen vanhenemiseen. Lyhytaikaisella vanhenemisella viitataan asfalttimassan
valmistuksessa, séilytyksessd, kuljetuksessa ja levityksessé tapahtuvaan vanhenemiseen
ja pitkaaikaisella vanhenemisella viitataan paallysteessa tapahtuvaan bitumin vanhene-
miseen péaallysteen elinkaaren aikana. Lyhytaikaiseen vanhenemiseen vaikuttaa merkitta-
vimmin bitumin korkea l&ampétila, joka kasvattaa bitumin hapettumisnopeutta ja siten no-
peuttaa vanhenemista. Pitkdaikaiseen vanhenemiseen vaikuttaa eniten paéllysteen tyhja-
tila, suurempi tyhjatila lisda bitumin kosketuspinta-alaa ilman hapen kanssa, jolloin bitumi
kovenee enemman. (Shell Bitumen 1990.)

Vanhan bitumin joukkoon voidaan lisata tuoretta pehmeaa bitumia palauttamaan vanhan
bitumin ominaisuuksia. Tata prosessia kutsutaan bitumin elvyttdmiseksi. Elvyttdmisessa
voidaan kayttaa tuoretta pehme&é bitumia tai muuta elvyttavadad materiaalia, joista kay-
tetdan termia elvytin. Kierratysafaltin valmistuksessa kaytetyn elvyttimen tulisi palauttaa
vanhan bitumin ominaisuuksia sopiviksi uuden paallysteen rakentamista varten. Liséksi
kierratyksessa syntyvan péaallysteen sideaineen on taytettdva vaaditut ominaisuudet, jotta
paallyste saavuttaa suunnitellun kayttéikansa. (Karlsson & Isacsson 2006.)

Bitumin kaksi suurinta kayttékohdetta rakennusmateriaalina ovat paallysteet ja katemate-
riaalit, joissa molemmissa bitumi toimii sideaineena ja vetté eristavana elementtina (Blom-
berg 1990, Petersen 2009). Suomessa bitumikatteissa on bitumia arviolta noin 55 pai-
noprosenttia (Tuominen, K 2014) ja Pohjois-Amerikassa 16—-30 (Yang et al. 2013, Krivit
2007, Townsend et al. 2007). Asfaltissa on bitumia 4—7 painoprosenttia, joten korkean bi-
tumipitoisuuden ansiosta kierratetty bitumikate voisi soveltua korvaamaan osan asfaltissa
kaytettdvasta tuoreesta bitumista.
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2.3 Bitumikatejatteen hyodyntaminen asfalttiteollisuudessa

2.3.1 Bitumikatejatteen alkupera

Bitumikatejatettd saadaan kahdesta eri l|ahteestd, vanhaa kaytdsta poistettua bitumikatet-
ta saneeraus- ja purkutyémailta seka bitumikatteen valmistuksessa syntyvaa teollisuuden
ylija@dmaa. Yhdysvalloissa bitumikatejatettéd syntyy vuosittain arviolta 11 miljoonaa tonnia,
josta 10 % on teollisuuden ylijadmaa ja loput purku- ja saneerauskohteista (Townsend et
al. 2007). Suomessa bitumikatejatettéa syntyy arviolta 13—15 tuhatta tonnia (Leiskallio et
al. 2015), josta 20—30 % on teollisuuden ylijaamaa (Valli 2016).

Purku- ja teollisuusjatteilld on muutamia tarkeita eroja, jotka koskevat bitumikatteiden bi-
tumipitoisuutta, bitumin kovuutta ja katteen mahdollisesti sisaltamia haitallisia tai vaaraa
aiheuttavia materiaaleja. Katolla ollut bitumikate on hapettunut vuosien aikana saaolojen
ja auringon valolle altistumisen seurauksena, joten purkujatteestd saatava bitumikate on
tyypillisesti kovempaa kuin teollisuuden ylijadama. Mineraaliaineksen irtikulumisen seurauk-
sena katoilta puretun bitumikatejatteen bitumipitoisuus on tyypillisesti suurempi kuin teol-
lisuusylijadman. Purku- ja saneerauskohteista tuleva bitumikatejate siséltda todennakadi-
semmin haitallisia materiaaleja kuten nauloja tai muuta jatetta ja liséksi se saattaa sisaltaa
myo6s asbestia, jota kdytettiin bitumikatteiden valmistuksessa muutamissa tuotelaaduissa
vield 1970-luvun loppuun. (West 2015.)

2.3.2 Kierratetyn bitumikatteen terminologia

Yhdysvalloissa bitumikatteiden hyédyntamistd kuumina valmistettavien ja levitettavien as-
falttien (hot mix asphalt, HMA) ainesosana on tutkittu jo 1980-luvulta asti, mutta yhtenais-
ta kansainvalista termistdd bitumikatteiden kéytésta asfalttiteollisuudessa ei ole syntynyt.
Suomessa bitumikatteiden kierrattdminen ja prosessointi asfalttiteollisuudelle hyddynnet-
tavdan muotoon on saanut alkunsa vasta 2014 eika termista viela ole olemassa. Tauluk-
koon 3 on koottu asfalttiteollisuudessa hyddynnettavastd murskatusta bitumikatejatteesta
kaytettyja termeja muutamista yhdysvaltalaisista julkaisuista.

Murskatusta bitumikatejatteesta voisi Suomessa kayttéda termia bitumikaterouhe. Lisaksi
termille olisi hyva olla lyhenne, josta olisi hy6tya asfalttimassojen materiaalitietojen esit-
tdmisessa. Taulukossa 3 esitettyjen termien pohjalta bitumikaterouheen lyhenteend voisi
kayttaa kansainvalista lyhennettd RAS (recycled asphalt shingles). Asfalttialalla kierratetys-
ta asfalttirouheesta kaytetdan kansainvalisesti termid RAP (reclaimed asphalt pavement,
recycled asphalt pavement) tai RA (reclaimed asphalt), joten kierratetty bitumikaterouhe eli
RAS olisi yhteneva asfalttialalla jo kdytettyjen RAP- ja RA-termien kanssa.

Bitumikatejatteen alkuperalld on vaikutusta rouheen ominaisuuksiin, joten monesti on myds
tarpeellista erotella onko kyseessé teollisuuden ylijadmaa vai purku- ja saneeraustyémail-
ta tullutta bitumikatetta. Taulukossa 3 esitetyt termit yhdysvaltalaisista julkaisuista kaytta-
vat teollisuudesta saatavasta bitumikatejatteestéd termejd, jotka viittaavat valmistajan jat-
teeseen tai ennen kulutusta muodostuneeseen jatteeseen eli teollisuudesta tulevaan yli-
jadamaan. Katoilta puretuista bitumikatteista puolestaan kaytetdan termejd, jotka viittaa-
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vat kulutuksesta poistuvaan bitumikatteeseen tai bitumikatteiden purkutydssa kaytettyyn
termiin "tear-off". Kyseista termia kaytetdan katealalla bitumikatteiden poisto-operaatiosta
(ARMA 2011). Suomessa bitumikatteiden alkuperan erottelussa voitaisiin kayttaa termeja
teollisuus-RAS ja purku-RAS. Naita termeja kaytetdan myds mydhemmin tassa tydssa.

Taulukko 3. Murskatusta bitumikatejatteesta kaytettyja termeja

Julkaisutiedot Kaytetyt termit (ja lyhenteet)

Tekija, vuosi Murskattu Purkujate Teollisuusjate
bitumikate
Krivit, 2007 recycled asphalt  tear-off (post consumer)  manufacturers (pre-

shingles (RAS) asphalt shingle scrap consumer) asphalt
shingle scrap

Hansen, 2009 reclaimed asphalt tear-off shingles manufacturers’
shingles (RAS) waste

West, 2015 recycled asphalt  post-consumer waste shingle manufacturer
shingles (RAS) (PC RAS), tear-offs waste (MW RAS)

AASHTO, reclaimed asphalt post-consumer asphalt manufactured

2006a, 2006b shingles (RAS) shingle "tear-off" shingle waste

AASHTO, recycled asphalt  post-consumer asphalt manufactured

2010a, 2010b shingles (RAS) shingle "tear-off" shingle waste

2.3.3 Ulkomaiset tutkimukset ja kaytannot

Bitumikatteita tuotetaan eniten Pohjois-Amerikassa ja siella on pisimpaan tutkittu bitumika-
tejatteen hyédyntamista asfalttiteollisuudessa. Yhdessa ensimmaisista tukimuksista (Paul-
sen et al. 1986) todetaan bitumikatejatteen suhteellisen suuren bitumimaaran ja kaytetyn
"kiviaineksen tyypin" tarjoavan potentiaalia korvaamaan osittain asfaltissa olevaa bitumia
ja kiviainesta. Tutkimuksen taustassa mainitaan tutkimusta tehdyn monien kierratysmate-
riaalien hyddyntamisesta asfaltin materiaalina seké teknisesta ettd taloudellisesta néko-
kulmasta, mutta bitumikatejatteen hyédyntamisesta ei tutkimusta naista nédkdkulmista ole
saatavilla.

Paulsen et al. (1986) selvittavat tutkimuksessaan bitumikatejatteen ominaisuuksia viidesta
eri osavaltiosta saaduista naytteista ja kahdesta sopivimmasta valmistettiin laboratorios-
sa koekappaleita bitumikatetta siséltdvan asfaltin ominaisuuksien testaamiseksi. Kappa-
leet valmistettiin massoista, joissa oli kaytetty 10-30 tilavuusprosenttia (2,8-8,4 massa-
prosenttia*) bitumikaterouhetta ja 3—5 massaprosenttia elvytintd vanhenneen bitumin omi-
naisuuksien palauttamiseksi. Kappaleista tutkittuja ominaisuuksia olivat kappale- ja mak-
simitineydet, epasuora halkaisuvetolujuus, tyhjatila sekd Hveem- ja Marshall-stabiliteetti.
Tutkimuksen laboratoriotestit osoittivat, ettd hyvaksyttavia paallystemassoja voidaan val-
mistaa bitumikatteen osuuden ollessa 20 tilavuusprosenttia (5,6 massa-%). Myds vahin-
tédan 30 tilavuusprosenttia (8,4 massa-%) sisdltdvia massoja voidaan mahdollisesti valmis-
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taa hyvaksyttéavin ominaisuuksin, kun kaytetty sideaine, sideaineen maara ja kiviaineksen
rakeisuus valitaan sopiviksi.

* Tilavuusprosenttien vastaavuudet massaprosentteina on laskettu tiheyden kaavaa hyédyntéen. Bi-
tumikaterouheen tiheytena kdytettiin Tarpaper Recyclingin vaatimustenmukaisuusilmoituksen mu-
kaisesti 700 kg/m3. Tiheyden avulla laskettiin bitumikaterouheen massa kuutiossa eri tilavuuspro-
senteilla (10, 20 ja 30) ja verratiin sitéd asfaltin massaan kuutiossa. Asfaltin massa kuutiossa saatiin
laskettua asfaltin tiheyden avulla, jonka arvoksi arvioitiin 2500 kg/m3.

Bitumikatetta sisaltdvan asfaltin ominaisuuksia on myéhemmin selvitetty monissa eri tut-
kimuksissa. Foo et al. (1999) valmistivat tutkimuksessaan HMA-koekappaleita ilman bi-
tumikatetta ja kahdella eri katepitoisuudella (5 ja 10 massaprosenttia), jokaisesta kolme
erad eri kiviainesrakeisuuksilla. Bitumikatteesta uutettiin sideaine ja sen reologisten omi-
naisuuksien selvittamiseksi mitattiin kompleksimoduuli (G*) ja vaihekulma (3). Koekappa-
leiden halkeiluherkkyyden selvittdmiseksi tehtiin epasuora halkaisuvetolujuustesti ja pysy-
vien muodonmuutosten arvioimiseksi virumis- ja urautumiskokeet. Tutkimustuloksina esi-
tettiin, ettd bitumikate voi lisatd kierratetyn sideaineen jaykkyyttd merkittavasti. Bitumi-
katteen kayttdé HMA-massoissa parantaa yleisesti massan urautumiskestavyyttd. Massan
vasymishalkeilu- ja kylmakestavyys voivat kuitenkin karsia. Sopivan pehmeamman sideai-
neen lisddmisella voidaan parantaa néaitd ominaisuuksia.

Myés Sengoz & Topal (2005) raportoivat tutkimuksessaan bitumikatteen parantavan as-
falttimassan urautumiskestavyytta. Tutkimuksessa kaytettiin 0—5 massaprosenttia bitumi-
katetta asfalttimassan valmistuksessa. Koekappaleiden Marshall-stabilitetti ja urautumisen
kesto méaéritettiin. Lisdamalla asfalttimassaan 1 massa-% bitumikatetta, saatiin stabiliteetin
kannalta parhaat tulokset. Talléin myds optimaalinen bitumipitoisuus laski 0,5 prosenttiyk-
sikkda ja urautumiskestavyys oli parempi kuin referenssinaytteilla. Tutkimuksessa esitetyn
kirjallisuuskatsauksen mukaan lasikuitua siséltéava bitumikate ei vaikuta asfaltin kylmékes-
tavyysominaisuuksiin. Tutkimuksessa esitettiin kuitenkin, etta lasikuitua siséltava bitumika-
te voi parantaa asfaltin vasymishalkeilukestavyytta ja tutkimusta voisi parantaa selvittamal-
& HMA-massojen vasymishalkeilukestavyytta. Tutkimus tehtiin Turkin lampimissa oloissa,
joten kylmakestavyytta ei tutkimuksessa kéasitelty tarkemmin.

Kanadalaisessa case-tutkimuksessa selvitettiin kierratetyn bitumikatteen vaikutuksia HMA-
paallysteiden kylmakestavyyteen. Yang et al. (2013) selvittivdt ominaisuuksia kuudesta
eri massasta, joista nelja oli kulutuskerroksen ja kaksi sidekerroksen massoja. Massoissa
kaytettin 0—25 massaprosenttia RAP:ia ja 1,5—6 massaprosenttia RAS:ia. Tutkimuksessa
selvitettiin massojen elastisia ominaisuuksia seka vasymis- ja kylmahalkeilun vastustus-
kykya. Tutkimuksessa esitettiin suuren RAS-pitoisuuden (6 %) mahdollisesti vahentavan
massan kylmakestavyytté ja vastustuskyvyn parantamiseksi pehmeén sideaineen lisdami-
nen voi olla tarpeen. Pieni RAS-pitoisuus (3 %) yhdessa RAP:n kanssa tuotti tavanomaista
massaa vastaavia ominaisuuksia. Vasymiskestavyyden kannalta tulokset olivat saman-
kaltaiset. Suuri maara RAS:ia vaikutti negatiivisesti vasymiskestavyyteen erityisesti silloin,
kun kaytetyn RAS:n maara oli yli 3 %. Tutkimuksen yhteydessa suoritettujen kenttakatsel-
musten tuloksena esitettiin, ettd lyhyessa ajassa RAS:ia ja RAP:ia sisaltdva HMA-paallyste
suoriutuu hyvin. Suosituksissa Yang et al. toteavat, ettéd kunnollisella massan suunnittelulla
RAS voi olla hyddyllinen ainesosa Ontarion HMA-paallysteissa.
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McGraw et al. (2007) kuvaavat tutkimusta, jossa selvitettiin sekad purku-RAS:n etta teol-
lisuus-RAS:n kdyttda yhdessa tavanomaisten RAP-materiaalien kanssa. Tutkimus on yksi
monista Minnesotan osavaltion sponsoroimista tutkimuksista, jotka koskevat RAS:n kayt-
t64 HMA-paallysteissa. Selvitys sisaltda myods rinnakkaisen Missourissa suoritetun tutki-
muksen. Minnesotan tutkimuksessa valmistettiin kolmea massaa: kontrollimassaa, jossa
oli 20 % RAP:ia ja kaksi massaa, joissa oli 15 % RAP:ia ja lisdksi toisessa 5 % purku-RAS:ia
ja toisessa 5 % teollisuus-RAS:ia. Kaikissa massoissa kaytettiin sideaineena samaa tuoret-
ta bitumia. Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta teollisuus- ja purku-RAS toimivat eri tavoin.
Teollisuus-RAS tuntui hyddylliselta, silla se kasvatti hieman jaykkyytta, vaikuttamatta mas-
san ja uutetun sideaineen vetolujuuteen. Sideaineen kriittinen Iampdtila halkeilun kannalta
nousi hyvin vadhan. Purku-RAS puolestaan vaikutti massan ominaisuuksiin negatiivisem-
min, vaikka se my6s nosti jaykkyyttd hieman. Sideaineen lujuus heikkeni kuitenkin huo-
mattavasti korkeammassa lampétilassa ja sideaineen kriittinen [Ampétila nousi. Kyseinen
havainto ei kuitenkaan vahvistunut massojen lujuuksissa, joissa purku-RAS:n lisdaminen
ei aiheuttanut huomattavaa alenemista. RAS:n lisddminen laskee sideaineen lampdherk-
kyytta ja tekee siita perinteistéd ja RAP-modifioitua sideainetta jAykempaa.

Missourin tutkimuksessa (McGraw et al. 2007) valmistettiin kolmea massaa, yksi taysin
neitseellisistd materiaaleista, toisessa 20 % RAP:ia ja kolmannessa 15 % RAP:ia seka
5 % RAs:ia. Kaikkia massoja valmistettiin kaksi erdd, joissa kaytettiin eri bitumia. Tulok-
set osoittivat, ettd kovempaa bitumilajia sisaltineen massan jaykkyys nousi huomattavasti
alle -10°C lampétiloissa RAS:n lisddmisen johdosta. TAma johtaisi todennakdisesti pakkas-
vaurioihin paallysteessad. Pehmeamman bitumilajin kayttdminen saattaa kuitenkin nostaa
massan hintaa, jolloin RAS:n kaytdsta saatavat kustannusedut jaisivat pienemmiksi. Tutki-
mustulosten vahvistamiseksi tulisi kokeilla useampia materiaaleja ja valmistaa koekohteita
tuotteiden arvioimista varten.

Yhdysvalloissa bitumikatteiden kierratyksessa on noudatettava kaikkia paikallisia, osaval-
tiokohtaisia ja kansallisia ohjesdantéja. Vuonna 2006 AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) julkaisi valiaikaisen spesifikaation ja suosi-
teltavat kayttdperiaatteet kierratetyn bitumikatejatteen kaytdstd kuumamassoissa. AASH-
TO-spesifikaatio ja suositeltavat kayttOperiaatteet sisaltavat yksityiskohtaista teknista oh-
jeistusta, jotka koskevat bitumikatteen maaritteita, l1ahteitd ja ndytteiden ottoa, bitumikat-
teen rakeisuutta, ainesosana kaytettédvia maaria, haitallisia materiaaleja sekd naytteiden
oton ja testien menetelmid. Lisdksi monien osavaltioiden liikenneministeriét (Department
of Transportation, DOT) ovat itsendisesti tutkineet kierratetyn bitumikatteen kaytt6a asfaltin
ainesosana, silla eri osavaltioissa on erilainen ilmasto ja my®s erilaiset paallysteité koske-
vat vaatimukset. Tehtyjen tutkimusten pohjalta monilla osavaltioilla on omat spesifikaatiot
ja ohjeistukset bitumikatteen hyddyntamisestd kuumamassoissa. (Krivit 2007.)

Vuonna 2009 osavaltiokohtaisia spesifikaatioita bitumikatteen hyddyntamisesté asfaltin ai-
nesosana oli 16:lla osavaltiolla (Hansen 2009). Vuonna 2015 National Asphalt Pavement
Association (NAPA) julkaisi selvityksen asfalttiteollisuuden kierratysmateriaaleista ja mata-
lalampdasfaltin kdytésta vuodelta 2014. Julkaisussa ilmenevat ne osavaltiot, joissa asfalt-
tiasemat ovat raportoineet hyédyntaneensa kierratettya bitumikatetta vuosina 2009-2014.
Vuonna 2009 22 osavaltion asfalttiasemat raportoivat kayttdneensa bitumikatetta asfaltin
ainesosana. Vuonna 2013 vastaava lukumaéara oli noussut 38:aan, mutta vuonna 2014
luku oli 36. Bitumikatteen kaytt6 asfaltin ainesosana on kuitenkin kasvanut Yhdysvallois-
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sa 2010-luvulla. (Hansen & Copeland 2015.) Tehtaista tulevaa ylijadmaa (tehdas-RAS) on
hyddynnetty ja tutkittu Yhdysvalloissa pidempaan kuin purkutydmailta tulevaa bitumika-
tetta (purku-RAS) ja siksi joidenkin osavaltioiden spesifikaatiot rajoittavat purkutyémailta
tulevan bitumikatteen kaytt6a (Krivit 2007). Purku-RAS:n tutkimisen my6ta useammat osa-
valtiot ovat hyvaksyneet sen kaytdn asfaltin ainesosana. Liitteessa A on esitetty tarkemmin
ne osavaltiot, joissa asfalttiasemat raportoivat kierratetyn bitumikatteen kaytdsta vuosina
2009-2014.

Yhdysvalloissa on selvitetty bitumikatejatteen soveltuvuutta myés muihin tarkoituksiin tie-
rakenteissa. Krivit (2007) raportoi bitumikatejatteen hyddyntamisen mahdollisuuksista tie-
rakenteen kantavissa ja jakavissa kerroksissa osana sitomatonta kiviainesta. Samassa
mainitaan my@s, etta kierratettya bitumikatetta on kaytetty pintakerroksena vahaliikentei-
silla teilld, pihateillda seké pysakdintialueilla. Lisdksi Krivit mainitsee RAS:n kaytolla olevan
etuja sorateiden pdlynsidonnassa seka kylmapaikkauksissa.

2.3.4 Pohjoismaiset tutkimukset ja kaytannot

Bitumikaterouheen hyédyntaminen asfaltin ainesosana on Yhdysvalloissa jo yleistynyt kay-
tantd, mutta Pohjoismaissa tekniikka on vielé hyvin uutta. Bitumikatejatettda murskaava tek-
nologia on Pohjoismaissa lahtdisin Tanskasta, jossa Tarpaper Recycling ApS perustetiin
vuonna 2006. Sen jalkeen yhtid on perustanut Pohjoismaissa kaksi tytaryhtiéta, toisen
Ruotsiin ja toisen Suomeen. Ruotsissa Tarpaper Recycling AB aloitti toimintansa vuonna
2011 ja Suomessa Tarpaper Recycling Finland Oy vuonna 2014. Vuonna 2016 Tarpa-
per Recycling laajensi toimintaansa my6s Saksaan, jossa kaksi tytéryhti6ta aloitti vuoden
2017 alussa. (Tarpaper Recycling 2017.) Ruotsissa, Tanskassa ja Suomessa on raken-
nettu koekohteita yhtididen perustamisen jalkeen ja koekohteista tehtavien tutkimusten ja
niiden tulosten perusteella on tarkoitus laatia maakohtaisia ohjeistuksia bitumikaterouheen
kaytdstd. (Tuominen, K 2017.)

Tanskassa, josta Tarpaper Recycling on lahtdisin, bitumikaterouhetta on hyddynnetty mui-
ta Pohjoismaita pidempaan. Sielld toteutettiin laaja EU LIFE+ -projekti vuosina 2009—2011,
jota ennen tehty pienen mittakaavan koe oli osoittanut, ettd murskatulla bitumikatteella
olisi mahdollista korvata asfaltissa kaytettavaa tuoretta bitumia (Bank 2012a). EU LIFE+
-projektissa mukana ollut NCC Roads testasti murskattua bitumikatetta laboratoriossaan
ja kaytti sitd asfalttimassan ainesosana kymmenesséa koekohteessa. Laboratoriokokeet ja
koekohteet osoittivat, ettd bitumikatteesta saatavaa kierratysbitumia voidaan hyvin kayttaa
useimmissa asfalttilajeissa ja etté kaikki olennaiset vaatimukset tayttyvét paitsi lentokent-
tien Kiitoteilla. (Bank 2012b.)

Tanskan EU LIFE+ -projektissa selvitettiin myds, ettéd bitumikatejatteen kierrattdminen on
taloudellinen ja ympéaristdystavallinen ratkaisu verrattuna tavanomaisiin eurooppalaisiin
kaytantdihin bitumikatejatteen polttamiseen tai sijoittamiseen kaatopaikalle. Suurin ympa-
ristbhuoty saadaan vahentamalla tuoreen bitumin kayttda, kierrattamalla 1 000 kg bitumi-
katerouhetta asfaltin ainesosaksi, voidaan s&astaa 500 kg tuoretta bitumia. Bitumikatetta
kierrattamalla myods polttoon ja kaatopaikoille paatyvat erat pienenevét. Tuoreella bitumil-
la on merkittdva osuus energiankulutuksessa ja hiilidioksidipaastdissa asfalttipaallysteen
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koko elinkaaressa. Bitumikatejatteen kerddminen kiertoon tuottaa suuremman hiilijalan-
jaljen, kuin kerd@minen polttoon tai kaatopaikalle, suuremman kerdysalueen takia. Tas-
t4 huolimatta bitumikatetta kierrattdmalld saadaan vahennettyd hiilidioksidipaastéja, kun
tarvittavan tuoreen bitumin maara pienenee. Alustavissa laskelmissa kierrattdmalla 1 kg
bitumikatetta saadaan 1,7 kg s&astd CO,-paastdissa. Taloudellisia hydtyja bitumikatteen
kierratyksesta saadaan koko arvoketjuun. Bitumikatejatteen kierrattminen on halvempaa
rakennusurakoitsijalle kuin sen vieminen polttoon tai kaatopaikalle. Myds bitumikatteesta
jalostettava kierratysbitumi on halvempaa kuin tuore bitumi, joten asfalttiurakoitsijat hyoty-
vat tastd. (Bank 2012a.)

Suomalaista tutkimusta bitumikatteen soveltuvuudesta asfaltin ainesosaksi ei juurikaan
ole, silla aiheen tutkiminen on aloitettu vasta vuonna 2014 bitumikatejatteen kierrattami-
sen my6ta. Hartonen (2015) tutki diplomityéssaan bitumikaterouheen soveltuvuutta asfal-
tin ainesosaksi Suomen oloissa. Tutkimuksessa selvitettiin teollisuuskiinteistén pihalle le-
vitetyn bitumikaterouhetta sisaltdvén asfaltin ominaisuuksia seka laboratorissa valmistet-
tujen koekappaleiden ominaisuuksia. Tutkituista massoista maaritettiin jaykkyys, halkaisu-
vetolujuus, tyhjatila seka sideainepitoisuus. Massojen sideaineesta selvitettiin tunkeuma,
pehmenemispiste, taajuus- ja amplitudipyyhkéisy reometrilld, virumapalaumakoe reomet-
rilld seka& Fraass-murtumispiste. Tutkimuksessa suoritetut reologiset kokeet osoittivat, etta
bitumikaterouhetta sisaltdvien massojen sideaine oli suhteellisen jaykkaa ja tuoretta side-
ainetta paremmin muodonmuutoksia kestévaa. ltse tutkimus oli kuitenkin suppea, joten
suosituksissa todettiin laajempien jatkotutkimusten olevan tarpeen bitumikaterouheen so-
veltuvuuden arvioimiseksi.

Suomessa bitumikatetta sisaltavien koekohteiden valmistus on aloitettu vuonna 2014 ja
tutkimusta on olemassa vasta véhan, joten suomalaisia ohjeistuksia ei ole syntynyt. Suo-
messa paallystealan toimintaedellytyksia edistava Paallystealan Neuvottelukunta (PANK ry)
julkaisee Asfalttinormit-asiakirjaa, jossa esitetdan asfaltin raaka-aineita, asfalttimassoja ja
-paallysteitd koskevat laatuvaatimukset Suomessa seka esitetdan asfaltin valmistusta kos-
kevia suunnitteluohjeita. Asfalttinormit toimii my6s asfalttimassojen eurooppalaisten tuo-
testandardien kansallisena soveltamisohjeena. Asfalttinormeissa kuvataan yleisimpien li-
saaineiden, kuten kuitujen ja tartukkeiden, kayttéa ja esitetdédn niiden laatuvaatimuksia.
Myds muiden kuin yleisimpien lisdaineiden kaytéstd mainitaan Asfalttinormeissa. Edelly-
tyksena muiden liséaineiden kaytélle pidetaan tapauskohtaista suunnittelua, dokumentoin-
tia seka tydterveyden, turvallisuuden ja ymparistékelpoisuuden huomioon ottamista. (PANK
ry 2011.) Asfalttinormien uusin julkaisu on vuodelta 2011, eik& siina ole mainintaa bitumi-
katerouheesta.

2.4 Lainsaadanto

Kierratykseen pohjautuvien materiaalien hydtykaytostd sdadetdan ymparistd- ja jatelain-
sdddanndssa. Jatelain (646/2011 § 5) maaritelméan mukaan jatteella tarkoitetaan "ainetta
tai esinetta, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytosta taikka on velvollinen
poistamaan kaytdsta". Jatteeksi ei kuitenkaan luokitella tuotantoprosessissa sivutuotteena
syntyvaa ainetta tai esinetta.

Jatelaissa sdadetaan etusijajarjestyksesta, jota tulee mahdollisuuksien mukaan noudattaa
kaikessa toiminnassa. Jarjestys koostuu viidesta kohdasta, jotka ovat
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1. syntyvan jatteen maéran ja haitallisuuden véahentdminen

2. jatteen valmistelu uudelleenkayttéa varten

3. jatteen kierrattaminen

4. jatteen hyédyntadminen muulla tavoin, esimerkiksi energiaksi
5

. jatteen loppukasittely.

Etusijajérjestyksen kohdista 1—4 voidaan valtioneuvoston asetuksella antaa tarkempia s&a-
doksia asetettavista maarallisistd tavoitteista sekd méaéaraajoista tavoitteiden saavuttami-
selle. Annetut tavoitteet voivat olla jatelajikohtaisia. Rakennus- ja purkujatteiden kierratta-
miselle on asetettu tavoitteita valtioneuvoston asetuksissa jatteista (179/2012) seka kaa-
topaikoista (331/2013). Rakennusjatteiden kierrattdmiselle asetettu tavoite on, ettd vuon-
na 2020 rakennus- ja purkujatteesta hyddynnetaan vahintdan 70 painoprosenttia muutoin
kuin energiana tai polttoaineeksi valmistamisessa.

Valtioneuvoston asetukset jatteista (179/2012) ja kaatopaikoista (331/2013) asettavat ra-
joitteita myds orgaanisen jatteen hyddyntamisestd maantaytéssa seka sijoittamisesta kaa-
topaikalle. Jos jatteessé olevan orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 10 prosenttia orgaa-
nisen hiilen kokonaisméaarana tai hehkutushaviona, jatetta ei saa hyddyntaa maantaytéssa
tai sijoittaa kaatopaikalle.

Jatteen méaaran ja loppukasittelyn vahentamistd pyritdan edistamaan lainsdadanndssa
asetettujen tavoitteiden ja rajoitteiden avulla, kuitenkin jatteiden hydtykaytéstéa sdadetaan
hyvin tarkasti ja erilaiset lupamenettelyt hidastavat ja hankaloittavat jatteiden hyédyntamis-
ta. Jatteiden ammattimaista tai laitosmaista hyédyntamisté ja loppukasittelya varten tar-
vitaan ympéristdnsuojelulain (527/2014) mukainen ymparistélupa. Hakemukset tehdéan
laissa tai asetuksessa maaratylle viranomaiselle eli aluehallintoviranomaiselle tai kunnan
ymparistdnsuojeluviranomaiselle. Ymparistélupahakemuksista peritddn maksu ja lupien
keskimaarainen kasittelyaikatavoite on 12 kuukautta ja uusien toimintojen 10 kuukautta.
(Aluehallintovirasto 2016.)

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa (591/2006)
maarittda edellytykset eréiden jatteiden kayttdmiselle maarakentamisessa ilman ymparis-
ténsuojelulain mukaista ymparistélupaa. Jatteen saa hyédyntda asetuksen mukaisesti il-
man ymparistélupaa, jos toiminnasta ilmoitetaan alueelliselle ymparistdkeskukselle ja jat-
teen laadunhallinta ja hyédyntaminen jarjestetdén. Asetus koskee kuitenkin vain asetuk-
sessa maariteltyja jatelajeja, eli uusien jatemateriaalien hyddyntdmisessa tarvitaan ympa-
ristélupa kaikilta jatetta hy6dyntavilta toimijoilta. Asfalttiteollisuudessa tdma tarkoittaa sita,
etta jokaisen jatettd asfaltin ainesosana hyddyntavan asfalttiaseman on erikseen haettava
ympéristélupaa.

Asfalttijatteen hyddyntamiselle asfaltin raaka-aineena ymparistélupaa ei kuitenkaan tarvi-
ta, jos hyédynnettavan asfalttijatteen maara on alle 200 000 tonnia vuoden ajan. Tama
muutos astui voimaan vuonna 2013 valtioneuvoston asetuksella asfalttiasemien ymparis-
ténsuojeluvaatimuksista (846/2012). Aiemmin asfalttijatteen hyédyntamisesta oli aina olta-
va ymparistélupa. Asfalttiaseman toimintaan riittda ymparisténsuojelulain (527/2014) mu-
kainen rekisterdinti. Kuitenkin jos asfalttiaseman toiminta sijoittuu pohjavesialueelle, toi-
mintaan tarvitaan ymparistélupa.
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Hyo6tykayttdon tarkoitettujen jatteiden varastointi verottomasti on jateverolain (1126/2010)
mukaisesti mahdollista korkeintaan kolme vuotta. Jate on sailytettdva muista jatteista ero-
teltuna ennen sen kasittelya tai hyddyntamista. Jos hydtykayttddn tarkoitettuja jatteitd sai-
lytetdén yli kolme vuotta, jatevero maaratdan kaikista alueella olevista jatteista. Talldin
kaikki jatteet katsotaan toimitetuiksi kaatopaikalle silloin, kun kolmen vuoden maaraaika
tayttyy ja vero maarataan kaikista jatteista kerralla. Kaatopaikalle toimitettavasta jatteesta
vero maarataan siltéq verokaudelta, jonka aikana jate on toimitettu kaatopaikalle.

Jatelaissa (646/2011 § 5) sdadetdan kriteerit sille, milloin jate ei ole enaa jatetta. Val-
tioneuvoston asetuksella voidaan jatelajeittain antaa tarkempia sédénnoksia jatestatuksen
paattymisestd, kunhan seuraavat jatelain mukaiset kriteerit tayttyvat:

* aine tai esine on lapikaynyt hyédyntamistoimen
* silld on kayttdtarkoitus, johon sita kaytetaan yleisesti
* silld on markkinat tai kysyntaa

* se tayttaa kayttdtarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaaviin tuot-
teisiin sovellettavien sdanndsten mukainen

* sen kayttd ei kokonaisuutena arvioituna aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ymparistoélle.

Tarkemmat kriteerit, joiden perusteella tuote saa ei enaa jatettd (End of Waste, Eow) -sta-
tuksen, voidaan s&atédé koko EU:ssa, kansallisesti tai tapauskohtaisesti my6és ymparistélu-
vassa. Jos valmiita kriteereja materiaalin jatestatuksen paattymiselle ei ole saadetty, luoki-
tuksen arviointi kuuluu viranomaiselle. Toistaiseksi EU:ssa on s&adetty tarkat Eow-kriteerit
vain kolmelle materiaalille lasille, romumetallille ja kuparille. Suomessa ei kansallisia kri-
teereja ole toistaiseksi sdadetty, joten muiden kuin edelld mainittujen kolmen materiaa-
lin Eow-statuksen arvioiminen on tapauskohtaista jatelainsdadannén lahtékohdista. Eow-
statuksen saanut tuote vapautuu jatelainsaadannén piirista ja palautuu kemikaalilainsaa-
danndn piiriin. (Tukes, 2016.) Eow-statuksella olevaa tuotetta hyédyntava taho ei tarvitse
ymparistélupaa tuotteen sailyttdmiseen ja hyddyntamiseen.

Kemikaalilain (599/2013) tarkoituksena on suojella terveytté ja ymparistéa kemikaalien ai-
heuttamilta vaaroilta ja haitoilta. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus kemikaalien
rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista (Ey 1907/2006, Registra-
tion, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, REACH-asetus) kuuluu ke-
mikaalilainsdadanndén piiriin. Aineen tai esineen lakattua olemasta jatettd Eow-menettelyn
kautta, aine tai esine palautuu tuotesaantelyn piiriin ja sen valmistukseen ja kayttédn so-
velletaan kemikaalilainsdadantda ja REACH-asetusta (Tukes 2016).

Kemiallisesti ja mekaanisesti jatemateriaalia muuttavat kasittelyprosessit ovat REACH-ase-
tuksen mukaan valmistusprosesseja ja kaikki EU:ssa valmistetut ja maahantuodut kemialli-
set aineet on REACH-asetuksen mukaan rekisteréitdva Eu:n kemikaalivirastoon (European
Chemicals Agency, ECHA). Rekisterdintia ei kuitenkaan tarvita tietyin edellytyksin, jos jat-
teestd hyddynnetty aine on rekisterdity aiemmin, aine soveltuu aiemmin rekisteréidyn ai-
neen madrittelyn piiriin ja hyddynnetyn aineen valmistajalla on aineesta vaaditut tiedot
kaytettavissaan. (Tukes 2016.)
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Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus rakennustuotteiden kaupan pitamista koske-
vien ehtojen yhdenmukaistamisesta ja neuvoston direktiivin 89/106/ETY kumoamisesta
(EY 305/2011, EU:n rakennustuoteasetus) tuli kokonaisuudessaan voimaan 1.7.2013. Ra-
kennustuoteasetuksessa sdadetadn, kuinka rakennustuotteen ominaisuuksista kerrotaan
ja mité edellytyksia rakennustuotteiden CE-merkintdan tarvitaan. Asetus selkeyttdd CE-
merkinnan kayttda ja helpottaa rakennustuotteiden liilkkuvuutta EU:n sisdmarkkinoilla. (Ym-
péaristéministerié 2016.) EU:n rakennustuoteasetuksen my6td CE-merkintd on pakollinen
sellaisille rakennustuotteille, joille on olemassa harmonisoitu tuotestandardi (harmonised
European Standard, hEN) (Ympéaristéministeridé 2017a).

Rakennustuotteille, joilla ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia, CE-merkinta voi-
daan hankkia vapaaehtoisen eurooppalaisen teknisen arvioinnin (European Technical Ap-
proval, ETA) avulla. ETA on erityisesti uusia, innovatiivisia tuotteita varten. (Ymparistémi-
nisterié 2017a.) Jos rakennustuotteelle ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia tai
eurooppalaista teknista arviointia, voi tuotteen valmistaja kansallisen hyvaksymismenet-
telyn avulla osoittaa, ettd rakennustuote tayttdd maankayttd- ja rakennuslaissa tuotteille
asetetut vaatimukset. Kansalliselle hyvédksymismenettelylle on kolme vaihtoehtoa tyyppi-
hyvaksynté, varmennustodistus ja valmistuksen laadunvalvonnan varmentaminen. (Ympa-
ristbministerié 2017b.)

2.5 Rakennustuotteiden CE-merkinta asfalttialalla

Asfalttialalla pakollinen CE-merkinta koskee rakennustuotteita eli asfalttimassaa, ei valmiita
rakenteita kuten paallysteitd (Tuominen, J 2013). Asfalttimassan ja siind kéytettavien ma-
teriaalien on siis oltava CE-merkittyjd, jos niille on olemassa harmonisoitu tuotestandardi.
CE-merkinta on pakollinen bitumituotteille (tiebitumit, kumibitumit, bitumiliuokset, bitumie-
mulsiot), kiviaineksille ja fillerikiviaineksille (lentotuhka, kalkkifilleri) seka valmiille asfaltti-
massalle. Tuotteita, joille CE-merkinta ei ole pakollinen, ovat asfalttirouhe, erikoisasfaltit se-
ka lisdaineet (kuitu, gilsoniitti, tartukkeet). Tuotteista, joita ei ole valttAméaténta CE-merkita,
on oltava laatutodistus. (Laitinen 2014.) Asfalttirouheelle on olemassa EN-standardi, mutta
se ei ole harmonisoitu tuotestandardi, joten asfalttirouhetta ei tarvitse CE-merkita (Tuomi-
nen, J 2013).

Rakennustuotteen valmistajan tuoteeseen kiinnittdm& CeE-merkki on vakuutus siitd, ettd
tuote on Euroopan unionin yhdenmukaistamislainsdadannén ja ilmoitettujen suoritustaso-
jen mukainen. Harmonisoidussa tuotestandardissa tai eurooppalaisessa teknisessa ar-
vioinnissa esitetddn vaatimuksia, jotka koskevat tuotteen valmistamista, ominaisuuksia
ja niiden valvontaa. Suoritustason pysyvyyden varmentamisella arvioidaan, miten tuote
vastaa néita vaatimuksia. Menettelyt, joita rakennustuotteen suoritustason pysyvyyden ar-
vioinnissa ja varmentamisessa kaytetaan, maaraytyvat Avcpr-luokan (Assessment and Ve-
rification of Constancy of Performance) mukaan. AvcpP-luokkia on viisi (1+, 1, 2+, 3 ja 4)
ja ne maaraavat mita arviointi- ja varmentamismenettelyd kaytetdan. (Tukes 2014.) As-
falttimassat ja bitumit kuuluvat luokkaan 2+, kiviainekset kuuluvat luokaan 2+ tai 4 (Lii-
kennevirasto 2013) ja bitumikaterouhe kuuluu luokkaan 2+ (EOTA 2016). AvCP-luokasta
ilmenee mihin suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmentamisjarjestelmiin osallistuu
kolmas osapuoli ja mihin tuotteen valmistaja. Tam& on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmentamisjarjestelmat ja rakennus-
tuotteiden AvcP-luokat (muokattu lIdhteestéd Tukes 2014)

Suoritustason pysyvyyden arviointi- ja Rakennustuotteen AvCP-luokka
varmentamisjarjestelmat 1+ 1 o4 3 4

Tuotetyypin maaritys tuotteen tyyppitestauksen

(my&s néatteenotto), tyyppilaskennan, taulukoitu-

jen arvojen tai tuotetta kuvailevien asiakirjojen HE HE @6 6 B O
perusteella

Tehtaalla maaraystenmukaisen testausohjelman
mukaisesti otettujen naytteiden lisatestaus

Ennen tuotteen saattamista unionin markkinoille
otettujen naytteiden pistokoetestaus

Tuotannon sisiinen laadunvalvonta ® 6 6 6 0 ©

Tuotantolaitoksen seké tuotannon sisaisen
laadunvalvonnan alkutarkastus

Tuotannon sisaisen laadunvalvonnan jatkuva

valvonta, arviointi ja evaluointi " RBE

lImoitettu laitos tai tekninen
B arviointilaitos (TAB)

® \Valmistaja

Asfalttimassojen suoritustason pysyvyyden arviointi ja varmentaminen (AVCP) koostuvat
tuotannon sisaisesta laadunvalvonnasta (Factory Production Control, FPC) ja tuotetyypin
maarittelysta (Determination of Product Type, DPT). Tuotannon sisdinen laadunvalvonta
perustuu standardiin SFS-EN 13108-21 ja asfalttimassojen tuotetyypin méaarittely eli tyyp-
pitestaus standardiin SFS-EN 13108-20. Molemmat standardit edellyttdvat samanaikaista
asfalttimassojen standardien kayttéa. Avcp-jarjestelma on vélttamatén osa asfalttimassan
CE-merkitsemisprosessia, joka kuvataan lyhyesti tdssa ja on esitetty kuvassa 1.

Asfalttimassan valmistajalla on oltava tuotannon sisdinen laadunvalvonta, joka noudat-
taa standardin SFS-EN 13108-21 vaatimuksia. Massan valmistajan tuotannon sisaisella
laadunvalvontajarjestelmalla varmistetaan tuotannon laatu. Tuotannon sisdinen laadunval-
vontajarjestelma koostuu menettelyista, sddnndllisistd tarkastuksista tai arvioinneista ja
niiden tulosten hyédyntadmisestd, joilla kontrolloidaan raaka-aineita ja muita massan val-
mistajalle tulevia materiaaleja, osia, laitteita, tuotantoprosessia ja itse tuotetta. Asfaltti-
massan valmistajalla on oltava laatusuunnitelma, jossa kuvataan ne prosessit, jotka suo-
raan vaikuttuvat tuotteen laatuun ja yhdenmukaisuuteen. Laatusuunnitelman tulee sisaltaa
myds vaadittavat tarkastukset ja testit seka niiden toteuttamistiheys. Asfalttimassat kuulu-
vat AvCP-luokkaan 2+, joten niiden CE-merkitseminen edellyttdd kolmannen osapuolen
laatiman tuotannon sisdisen laadunvalvonnan vaatimustenmukaisuustodistuksen.
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Tuotannon sisdinen laadunvalvonta

|

Massojen tyyppitestaus

|

limoitetun laitoksen hyvaksynta

|

Suoritustasoilmoitus (DoP)

|

CE-merkki

Kuva 1. Asfalttimassan CE-merkitsemisen edellyttamat toimenpiteet.

Standardiin SFS-EN 13108-20 perustuvan asfalttimassan tyyppitestauksen tarkoituksena
on varmistaa, ettd tietty massakoostumus tayttaa tuotestandardissa sille asetetut vaati-
mukset. Tyyppitestaus tulee tehda jokaiselle asfalttimassakoostumukselle ennen markki-
noille saattamista ja tyyppitestin tulokset esitetdan tyyppitestausraportissa. Tyyppitestaus-
raportti on voimassa tietylle massakoostumukselle, kunnes massan ainesosat tai niiden
ominaisuudet muuttuvat ja vaikuttavat massan koostumukseen, ominaisuuksiin tai toimin-
taan. Talléin massalle on laadittava uusi tai paivitetty tyyppitestausraportti. Jos massa-
koostumuksessa ei tapahdu muutoksia, on tyyppitestausraportti uusittava viiden vuoden
vélein. Tyyppitestiraportin tulee sisaltdd kaikki tuotestandardin vaatimat tiedot ja standar-
dissa SFS-EN 13108-20 listatut asiat ja lisdksi mukana tulee esittdd muut keskeiset tekni-
set dokumentaatiot. Tyyppitestausraportti on sailytettdva vahintdan kymmenen vuotta siita,
kun tuote on saatettu markkinoille ensimmaisen kerran.

AVCP-luokkiin 1+, 1 ja 2+ kuuluvien rakennustuotteiden valmistajat tarvitsevat ilmoitetun
laitoksen (Notified Body) hyvaksynnan. Ennen tuotannon aloittamista ilmoitettu laitos te-
kee tuotantolaitoksen sek& tuotannon sisdisen laadunvalvonnan alkutarkastuksen ja sen
jalkeen ilmoitettu laitos tekee jatkuvaa tuotannon sisdisen laadunvalvonnan arviointia, val-
vontaa ja evaluointia. (Tukes 2014.) Suomessa Ymparistoministerié nimeaa ilmoitetut lai-
tokset ja valvoo niiden toimintaa. Harmonisoidun tuotestandardin pohjalta CE-merkittavien
tuotteiden hyvaksyntda varten Suomessa on useita nimettyja arviointilaitoksia, kun taas
eurooppalaiseen tekniseen arviointiin (European Technical Assessment, ETA) perustuvaan
CE-merkintd&dn Suomessa on vain yksi nimetty tekninen arviointilaitos. lImoitettuna laitok-
sena voi kayttdd minka tahansa maan péatevaksi todettua ilmoitettua laitosta. (Ympéris-
toministerié 2017a.) Asfalttimassoille on olemassa harmonisoidut tuotestandardit, joten
useampi suomalainen arviointilaitos voi suorittaa tuotantolaitoksen ja tuotannon siséista
laadunvalvontaa.

Kun tuotannon sisdinen laadunvalvonta, massan tyyppitestaus ja ilmoitetun laitoksen hy-
vaksynta ovat kunnossa, rakennustuotteille on vield ennen CE-merkinnan Kiinnittamista
laadittava suoritustasoilmoitus, joka laaditaan harmonisoidun tuotestandardin tai euroop-
palaisen teknisen arvioinnin perusteella. Rakennustuotteen valmistaja laatii suoritustasoil-
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moituksen ja siind on ilmoitettava kaikki kansallisten viranomaissaadésten tayttymiseen
tarvittavat tuotteen ominaisuuksien arvot. Jos jadsenmaalla ei ole asiaan liittyvia viran-
omaissaadoksia, on valmistajan ilmoitettava vahintdan yksi tuotteen perusominaisuuksiin
liittyva, aiotun kayttdtarkoituksen kannalta merkittdva suoritustaso. Muuten valmistaja voi
halutessaan olla ilmoittamatta jonkin ominaisuuden arvoja merkitsemalld arvon kohdalle
NPD (no performance determined, suoritustasoa ei ole ilmoitettu). Rekennustuoteasetuk-
sen liitteessa 111 on suoritustasoilmoituksen malli. (Ympé&ristdministerié 2017a.)

Suomessa rakennustuotteiden CE-merkinnan kayttdéa valvovana EU:n rakennustuotease-
tuksen mukaisena markkinavalvontaviranomaisena toimii Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(TUKES). Lisaksi TUKES toimii sellaisten rakennustuotteiden markkinavalvojana, jotka eivat
kuulu harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen arvioinnin piiriin. Jos ra-
kennustuote ei ole sille asetettujen vaatimusten mukainen tai on syyta epéilla, ettd se on
vaaraksi turvallisuudelle, terveydelle tai ymparistélle, voi TUKES maaratd maahantuojan tai
valmistajan korjaamaan puutteen. Jos puutetta ei korjata tai puute on vakava, voi TUKES
kieltaa tuotteen kayttdmisen ja maaraté tuotteen poistettavaksi markkinoilta. (Maankaytté-
ja rakennuslaki 132/1999)

2.6 Rakennustuotteiden vapaaehtoinen CE-merkinta

Jos rakennustuote ei kuulu harmonisoidun tuotestandardin piiriin ja tuotteen valmistaja
haluaa CE-merkité tuotteensa, tdma onnistuu vapaaehtoisen eurooppalaisen teknisen ar-
vioinnin (ETA) avulla, joka mydénnetdan eurooppalaisen arviointiasiakirjan (European As-
sessment Document, EAD) peruseella (Ymparistéministerié 2017a). Eurooppalaisia ar-
viointiasiakirjoja kehittdd eurooppalainen teknisten arviointien yhteistyéelin EOTA (Euro-
pean Organisation for Technical Assessment), joka perustettiin EU:n rakennustuotease-
tuksen my6ta (EOTA 2017e).

EOTA:n muodostavat EU:n jasenvaltioiden tai Euroopan talousalueen valtioiden nimeaméat
tekniset arviointilaitokset (Technical Assessment Body, TAB) (EOTA 2017e). EOTA:ssa on
25 jasenvaltiota, jotka ovat nimenneet yhden tai useamman teknisen arviointilaitoksen.
Jokaisella teknisella arviointilaitoksella on yksi tai useampi EU:n rakennustuoteasetuksen
mukainen tuotekategoria, johon kuuluvien rakennustuotteiden ETA-hakemuksia laitos voi
kasitelld. Tuotekategorioita on EU:n rakennustuoteasetuksen liitteen Iv mukaisesti 35 ja
yksi muihin kategorioihin sopimattomille tuotteille. (EOTA 2017d.) Suomella on yksi Ym-
paristdministerién nimedma tekninen arviointilaitos, vTIT Expert Services Oy, joka kattaa
kaikki 35 + 1 rakennustuotekategoriaa (VTT Expert Services Oy 2015).

Uuden rakennustuotteen ETA-prosessi alkaa siten, ettéd tuotteen valmistaja lahettdd ETA-
hakemuksen haluamalleen TAB:lle, joka kasittelee vastaavia tuotekategorioita. Valittu TAB
selvittdd, kuuluuko uusi rakennustuote olemassa olevan yhdenmukaistetun teknisen eri-
telman eli harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen arviointiasiakirjan piiriin. Jos
tuote on jonkin olemassa olevan harmonisoidun tuotestandardin piirissa, tuotteelle ei voi-
da my6ntdd ETA:a, vaan silloin tuote tulee CE-merkitéd kyseisen tuotestandardin mukai-
sesti. Jos tuote kuuluu olemassa olevan EAD:n piiriin, laaditaan ETA tdmé&n pohjalta, muu-
ten ETA:n rinnalla on laadittava myds EAD. Ennen ETA:n luonnostelua valmistaja toimittaa
valitulle TAB:lle kattavan teknisen dokumentin tuotteestaan. (EOTA 2017b.) ETA-prosessin
vaiheet on esitetty kuvassa 2.
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Valmistajan ETA-anomus

Tekninen arviointilaitos (TAB)

Tarkastaa onko tuote yhdenmukaistetun teknisen eritelmén eli harmonisoidun
tuotestandardin (hEN) tai eurooppalaisen arviointiasiakirjan (EAD) piirissa

'

Tuote ei ole tai ei ole ko-
{ Tuote on EAD:n piirissa } konaan yhdenmukaistetun
teknisen eritelman piirissa

Tuote on hEN:n piirissa

|

Tuotteesta toimitetaan TAB:lle Tuotteesta toimitetaan TAB:lle
valmistajan tekninen dokumentti valmistajan tekninen dokumentti

l

ETA:a ei voida myontaa

EAD:n kehittdminen ETA:n rinnalla
TAB laatii EAD-luonnoksen, jota kasitelladn
EOTA:ssa. EOTA informoi Euroopan komissiota,
joka on kehityksessd mukana ensimmaisesta
EAD-luonnoksesta lahtien. Prosessin kesto 6 kk.

P ETA:n luonnostelu
CE-merkinta Siséltda 1 kk kommenttikierroksen muiden

hEN:n perusteella saman tuotekategorian TAB:ien kanssa,

myds valmistaja saa kommentoida.

l

EAD julkaistaan EU:n
virallisessa lehdessa

[ ETA voidaan mydntaa } l

{ ETA:n luonnostelu

Sisaltdd 1 kk kommenttikierroksen

|

CE-merkinta . .
ETA voidaan myo6ntaa
ETA:n perusteella

Kuva 2. Uuden rakennustuotteen vapaaehtoinen eurooppalainen tekninen arviointi -me-
nettely (ETA) tuotteen CE-merkitsemiseksi (muokattu Iahteestd EOTA 2017c).

ETA:n julkaiseminen on prosessiin alussa valitun TAB:n vastuulla ja valmis ETA toimii pe-
rustana valmistajan laatimalle suoritustasoilmoitukselle (Declaration of Performance, DoP).
Jokaisesta ETA-hakemuksesta ilmoitetaan myés Euroopan komissiolle. Myénnetyt ETA:t
julkaistaan EOTA:n perustamassa julkisessa tietokannassa. (EOTA 2017b.) Uusi rakennus-
tuote on mahdollista CE-merkita, kun sille laadittu ETA astuu voimaan. Talldin tuotteen CE-
merkinta osoittaa tuotteen tayttdvan ETA:ssa maaritellyt ominaisuudet. ETA on voimassa
kaikkien EU:n jdsenmaiden ja Euroopan talousalueen maiden liséksi Sveitsissa ja Turkissa
(EOTA 2017a).

2.7 Tyoterveys- ja ymparistonakokohdat

Asfalttialalla terveysongelmia voivat aiheuttaa tavallisimmin k&yt6ssé olevat kemikaalit ku-
ten 6ljyt ja liuottimet, joista aiheutuu vaaraa niiden joutuessa iholle tai ilmaan ja ilmasta
mahdollisesti hengitysteihin. Bitumia ei ole luokiteltu vaaralliseksi aineeksi, mutta kuuma
bitumi voi aiheuttaa palovammoja. Liséksi bitumin kuumentamisessa vapautuu bitumihuu-
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ruja, jotka voivat arsyttda silmid, ihoa ja hengitysteitd. Muita haitallisia aineita asfalttitdis-
sa ovat polyt, dieselpakokaasut, liuottimet, amiinit, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (volati-
le organic compounds, vOC) seka polysykliset aromaattiset hiilivedyt (polycyclic aromatic
hydrocarbons, PAH-yhdisteet). Asfalttimassan levityksessa tyéntekija voi altistua asfaltti-
huuruille, joita syntyy tietyistd massatyypeista kéytetyn sideaineen ja lampdtilan mukaan.
Lampétilojen tarkkailu on tarkead, silla I1ampdtilan noustessa 11—-12 astetta, huurup&asto-
jen maara kaksinkertaistuu. (ASKO 2012.)

Ymparistéhaittoja aiheutuu asfalttiteollisuuden eri osavaiheissa. Asfalttiasemalla syntyy
polypaastdja kiviaineksen kasittelysta ja aseman toiminnasta syntyy kaasupaastdina rikki-
dioksidi- (SO,), typen oksidi- (NOx), hiilimonoksidi- (CO) ja hiilidioksidip&astdja (C0O,). Side-
ainesailididen ja sekoitusprosessin savukaasuista sekd kuuman asfalttimassan varastoin-
nista, kuljetuksesta ja levityksesta vapautuu hiilivetypaastéja (voc ja PAH). Ymparistdriskin
aiheuttaa myds asfalttiasemilla sekd massojen levityksessé poltto- ja voiteluaineiden seka
liuottimien paasy maaperdan ja pohjaveteen. Muita ymparistéhaittoja voivat olla proses-
sissa aiheutuva melu ja hajuhaitat. (ASKO 2012.)

Uusia tuotteita ja jatemateriaaleja hyddynnettdessa on varmistuttava siita, etta asfaltin tur-
vallisuus ja puhtaus eivat karsi ja terveydelle tai ymparistélle ei aiheudu haittaa materiaa-
lien kaytdsta. Terveyshaittoja arvioitaessa on kiinnitettdva huomiota kierratysmateriaalin
koko elinkaareen asfalttiteollisuudessa. Jatepohjaisia tai jatteesta jalostettuja materiaaleja
prosessoivat henkilét seka asfaltin valmistukseen ja levitykseen osallistuvat henkil6t voi-
vat altistua mahdollisille haitallisille aineille tyéskennellessdan kierratysmateriaalin paris-
sa. Valmiin lopputuotteen on oltava kayttajalle sekd yllapitajalle turvallinen, eika siitd saa
aiheutua haittaa ymparistélle. Materiaalista tulisi myds selvittda sen soveltuvuus asfaltin
uusiokayttéon.

Jatemateriaalista prosessoidun tuotteen terveys- ja ympéristdhaittojen selvittémiseksi tuot-
teen materiaaliosuuksien sekd mahdollisten haitta-aineiden ja niiden pitoisuuksien selvitta-
minen on térkeda. Tuotteista on ymparistéturvallisuuden nakdkulmasta selvitettdva mate-
riaalin vaara- ja jateluokitus. Uutta materiaalia tutkittaessa on pyrittava selvittdméaan myds
materiaalin muita haitallisia ominaisuuksia. Naiden selvitysten perusteella voidaan arvioi-
da tuotteen kelpoisuutta asfaltin ainesosaksi terveys- ja ymparisténakékohdista.

Esimerkiksi asfaltin valmistusprosessi ja valmis péallyste asettavat vaatimuksia materiaa-
lin kelpoisuudelle. Asfaltin valmistuksessa ja levityksessa kaytetdaan korkeita lampétiloja,
joten korkeiden lampétiléjen vaikutus materiaaliin on tutkittava. Asfalttimassan valmistuk-
sesta ja valmiista paallysteesta ei saa haihtua, liueta tai muuten irrota haitallisia aineita
ymparistéon, joten tdma taytyy varmistaa uuden materiaalin tutkimuksissa. Ajoneuvoissa
Suomessa talvisin kaytettavat nastarenkaat kuluttavat asfalttia, jolloin siité irtoaa hienoa
pdlyd, joka kulkeutuu tiella liikkuvien hengityselimistédn. Asfaltissa kaytettavasta materi-
aalista on selvitettdva mahdolliset hengitettyna aiheutuvat haitat.

Bitumin sisaltdmiad polysyklisid aromaattisia hiilivetyja (PAH-yhdisteitd) esiintyy epataydel-
lisen palamisen seurauksena lahes kaikkialla ymparistdssa. PAH-yhdisteet esiintyvat il-
massa seka hdyryjakeessa ettd ilman hiukkasiin sitoutuneina ja tdma on otettava huo-
mioon ilmanaytteen kerdysmenetelméssa. Suomessa PAH-yhdisteista raja-arvoja on ase-
tettu bentso[a]pyreenille sekd yhdisteryhman haihtuvimmalle komponentille naftaleenille.
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Voimakas altistuminen PAH-yhdisteille on tutkimuksissa liitetty lisdantyneeseen syéparis-
kiin. Merkittavintd altistuminen on tydymparistéssa, joka liittyy kivihiilipohjaisten tuottei-
den valmistukseen ja kayttéon. Bitumi siséltad PAH-yhdisteitd vahemman kuin Kivihiiliterva
ja Suomessa vuosina 2013—-2015 asfalttitydssa mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat
paaosin alle analyysimenetelman maaritysrajan. Asfaltin levityslampétila vaikuttaa esiinty-
vien PAH-yhdisteiden maaraan. (Priha et al. 2016.)

Ahokas (2016) selvitti opinnaytetyéssaan bitumikatteiden soveltuvuutta kierratykseen pPAH-
yhdisteiden nakdékulmasta. Ty6ssa tutkittiin PAH-pitoisuudet kymmenesta kierratetysta bi-
tumijatekuormasta ja mittaustulosten pohjalta arvioitiin ekologisia riskeja sekéa tydterveys-
riskeja. Ekologisina riskeind selvitettiin PAH-yhdisteiden kulkeutumista ymparistéén bitu-
mikatteiden ja bitumikaterouheen vélivarastoinnin aikana. Mitattujen PAH-pitoisuuksien ja
PAH-yhdisteiden fysikaaliskemiallisten ominaisuuksien perusteella PAH-yhdisteiden aiheut-
tamat ekologiset riskit arvioitiin epatodennakaisiksi. Tydterveysriskeind selvitettiin haitallis-
ten PAH-yhdisteiden kulkeutumista asfaltointitydntekijan elimistéén hengityselimien kautta.
Mittauksia tehtiin laboratoriossa, minka lisédksi naytteitd kerattiin kenttikokeissa asfaltti-
tyéntekijdiden hengitysvydhykkeiltd ja kiinteistd mittauspisteista. Tydssa mitattiin tydnte-
kijdiden altistumista bitumihuuruille ja PAH-yhdisteille. Altistumisen haitat arvioitiin epéto-
denndkdisiksi, silla mitatut PAH-pitoisuudet olivat alhaisia, eivatkad bentso[a]pyreenille ja
naftaleenille asetetut raja-arvot ylittyneet.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (vOC-yhdisteet) vaikuttavat auringonvalon vaikutuksesta ot-
sonin muodostumiseen ilmaan haihtuessaan. Tasta syysté voc-yhdisteiden paastdjen va-
hentédmiselle on lainsdadanndssa asetettu tavoitteita tietyille tuotteille ja toiminnoille. Rajoi-
tukset koskevat eréiden rakennusmaalien ja -lakkojen, ajoneuvojen korjausmaalauksessa
kaytettavien tuotteiden sekd eraiden laitosten ja toimien vOC-paéastdja. Ymparistélupavel-
vollisia toimia ndma rajoitukset eivat suoraan koske, silla naissa toimissa vOC-paastdja
rajoitetaan muuten. (Tukes 2013.) My6s asfalttiteollisuudessa voc-paastoihin kiinnitetaan
huomiota ja bitumisten materiaalien voc-paastdjen vahentamista on tutkittu. Cui et al.
(2014) selvittivat sBs-lisdaineen ja aktiivihiilitaytejauheen vaikutusta voc-paéastdjen maa-
raan ja tutkimuksessa todettiin paastéjen vahenevan jopa 50 % lisdaineita sisaltamatto-
m&an materiaaliin verrattuna.

Asbesti on yleisnimitys kuitumaisille silikaattimineraaleille, joilla on hyvd mekaaninen ja
kemiallinen kestavyys (Tydsuojeluhallinto 2017). Asbesti on haitallista hengitettyna ja se
voi aiheuttaa syOpad. Asbestipdlyd ei voi havaita paljain silmin, eikd se aiheuta arsytys-
td hengitettdessd, mutta pitkdaikainen altistuminen asbestille voi vuosien pééasta johtaa
sairauteen. Asbestipdlyn aiheuttamat haitat nakyvat keuhkoissa vasta 10—-40 vuoden jal-
keen. (Pajunen 2017.) Asbesti on ollut yleinen materiaali bitumikatteissa Euroopassa ja
Yhdysvalloissa. Sen kayttd bitumikatteissa on kuitenkin lopetettu 1980-luvulla molemmilla
mantereilla, lukuunottamatta muutamia Yhdysvalloissa valmistettavia sidosaineita. (ARMA
2011.) Suomalaisista bitumikatteiden valmistajista Icopal Oy ja Katepal Oy eivét ole kum-
pikaan kayttaneet asbestia tuotteidensa valmistuksessa vuoden 1979 jalkeen eivatka vuo-
den 1980 jalkeen ole myyneet tai valittdneet tuotteita, joiden valmistuksessa on kaytetty
asbestia (Olander 2016, Rantanen 2016).

Suomessa asbestia on kaytetty rakennusmateriaaleissa vuosina 1922—-1992 ja sen kaytté
on ollut yleisintd 1960- ja 1970-luvuilla. Suomessa asbestin kayttda alettiin rajoittaa 1970-
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luvulla ja vuodesta 1994 asbestin valmistus, myyminen, maahantuonti ja kéyttdé on ollut
kokonaan kiellettya ja nykyaan asbestipurkuty® on luvanvaraista toimintaa. Asbestille voi
edelleen altistua vanhojen rakennusten purku- ja saneeraustdissa, joten rakennuksille on
tehtavéa asbestikartoitus. (Tydsuojeluhallinto 2017.) Purkutdiden asbestikartoitusta helpot-
tamaan Icopal Oy ja Katepal Oy ovat listanneet, missa heidan valmistamissaan tuotteissa
ja milla aikavalilla on aikoinaan kaytetty asbestia (Olander 2016, Rantanen 2016). Koska
vanhojen rakennusten bitumikatteissa voi edelleen esiintyd asbestia, on bitumikatteiden
kierrattAmisessa varmistuttava siita, etta asbestipitoisia katteita ei paady kiertoon.

Savioja (2016) selvitti opinnaytetydssdan asbestin esiintyvyytta bitumikatteissa seka as-
bestin aiheuttamia riskeja bitumikatteiden kierratykselle. Ty6ssa selvitettiin asbestin esiin-
tyvyytta bitumikatteissa kirjallisuuselvityksen ja asiantuntijahaastatteluiden avulla. Lisék-
si tydssa kaytiin lapi Tarpaper Recycling Finland Oy:n laadunvalvonnan toimenpiteet se-
k& haastateltiin bitumikatteita kierratykseen tuovien rakennus- ja purku-urakoitsijoiden se-
ka jatehuoltoyhtididen toimintatapoja bitumikatteiden asbestisisélléon selvittdmiseksi. Lah-
tékohtaisesti purkutdiden yhteydessa on tehty asbestikartoitukset ennen katteiden kier-
rattAmistd ja taman lisaksi Tarpaper Recycling Finland Oy suorittaa omaa laadunvalvon-
taa, jonka perusteella asbestipitoiset erét poistetaan kierrosta. Tarpaper Recycling Fin-
land Oy:n laadunvalvonta sisaltdd naytteenottoja saapuvista jate-erista ja kaikista tuote-
tuista bitumikaterouhe-eristd seké vaatii asbestinaytteistyksen asiakkailta, jos materiaali
on kohteesta, joka on rakennettu ennen vuotta 1985. Saviojan tyéssa tehtyjen haastattelu-
jen perusteella asbestipitoiset bitumikatteet olivat harvinaisia ja niiden paatymista kiertoon
pidettiin epatodenndkodisena. Tydssa suositeltiin kuitenkin jatkamaan asbestikartoitusten
tekemistd seké Tarpaper Recycling Finland Oy:n suorittamaa laadunvalvontaa.
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3 Kaupallistamisprosessin yhteenveto
3.1 Prosessi yleisesti

Tekes-INKA-projektin yhtend keskeisenad osana toteutetiin kierratysmateriaalien kaupal-
listamisprosessin kuvaus seka siihen liittyvien tuote-, ty6- ja kayttéturvallisuusvaatimus-
ten tarkastelu, jossa kierratetty bitumikate toimi demokohteena. Kaupallistamisprosessiku-
vauksen toteutti Tekes-INKA-projektissa mukana ollut Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy.
Tassa kuvataan lyhyesti LADEC Oy:n raportin keskeiset tulokset kierratetyn bitumikatteen
kaupallistamisprosessista.

Kaupallistamisella tarkoitetaan uuden tuotteen markkinoille viemisen suunnittelua ja to-
teutusta. Uusi tuote tai ratkaisu voidaan tuoda markkinoille korvaamaan tai tdydentamé&an
markkinoilla jo olevia tuotteita, ratkaisuja tai toimintamalleja. Onnistuneen kaupallistami-
sen edellytyksena on oikeanlaisen lilketoimintamallin rakentaminen.

Bitumikaterouheen kaupallistaminen perustuu verkostomalliseen liiketoimintaan, jossa ver-
koston toimijoilla on yhteinen halu ja tavoite. Verkoston eri toimijat ovat riippuvaisia toisis-
taan ja vaikuttavatkin toistensa liilketoimintatavoitteisiin ja toimintaymparistéén. Toimijoilla
voi olla erilaiset roolit, toiset ovat toimintaa tukevia ja toiset asioita eteenpain vievia. Talléin
eri toimijoiden paatdksenteot ja niiden nopeus vaikuttavat toisiin toimijoihin. Bitumikate-
rouheen kierratdmisessa toiminnan aloittaminen on vaatinut investointeja, sitoutumista ja
yhteisia sopimuksia esimerkiksi toimitettavista bitumikaterouhemé&aérista ja laadun varmis-
tamisesta.

Verkostomallisessa liikketoiminnassa eri toimijoiden on otettava huomioon omien proses-
siensa lisaksi toistensa ja jopa toistensa asiakkaiden prosessit ja tarpeet. Rakennusteol-
lisuudessa tama tarkoittaa sité, etta on tarkasteltava tuotteiden koko elinkaarta. Tuotteen
alkuperaisen kayton jalkeen sitd hyddynnetdan uutena tuotteena, eli sen on sovelluttava
molempiin tarkoituksiin ja se olisi hyva ottaa huomioon jo tuotteen elinkaaren varhaisessa
vaiheessa. Talla tavoin materiaalit ja niiden raaka-aineet saadaan pysymaan kierrossa ja
edistetdan kiertotaloutta, kuten bitumikaterouheen kierratyksessa.

Uuden tuotteen tai ratkaisun kaupallistaminen voidaan jakaa kahteen osaan, sisiseen ja
ulkoiseen tuotteistamiseen. Sisdinen tuotteistaminen tarkoittaa kykya tuottaa ja siina ra-
kennetaan omiin prosesseihin sopiva ratkaisu, joka on markkinoilla hyvaksyttava. Ulkoi-
nen tuotteistaminen tarkoittaa kykya myyda tuotetta tai ratkaisua. Tekes-INKA-projektissa
keskityttiin sisdiseen tuotteistamiseen, silld se oli tutkimuksen ja kierratysmateriaaleihin
pohjautuvien tuotteiden yleistettdvyyden kannalta merkityksellisempi osa.

Kierratetyn bitumikatteen siséisen tuotteistamisen kannalta esille nousi kolme tarkedé na-
kékulmaa: itse tuote, toiminnallisuus ja sosiaalinen nakékulma. Tuotteen tai ratkaisun on
taytettdva kayttdkohteelle asetetut vaatimukset ja viranomaishyvaksynta. Toiminnallisuu-
den kannalta tarkeita ovat verkostomallissa toimivien yritysten omaan toimintaan liittyvat
vaatimukset, kuten prosessit ja viranomaisluvat. Sosiaalisesta nakdkulmasta on tarkastel-
tava, onko tuote tai ratkaisu turvallinen tuotantovaiheessa seka kaytettdessa. Kuvassa 3
on esitetty nama kolme kaupallistamisessa huomioon otettavaa nakékulmaa ja niiden si-
saltoja.
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Tuote

* Tekniset ominaisuudet — normit

» Tekniset ominaisuudet — kaytettavyys
* Hyvéksynnét

e Turvallisuus

* Materiaalin status

* Dokumentaatio

Toiminnallisuus

* Kannatava liiketoiminta
* OTD-prosessi

* Asiakkaan hyvaksynta |
* Asiakkaan hyvaksynta Il
* Materiaalin status

Sosiaalinen

* Tybnantajan vastuut
* Kiertotalous

Kuva 3. Kierratetyn bitumikatteen kaupallistamisessa esille nousseita huomioon otettavia
n&kdkulmia ja niiden sisaltdja.

3.2 Tuotenakokulma

Tuotendkdkulmasta kaupallistettavan tuotteen tekniset ominaisuudet ja soveltuvuus aiot-
tuun kayttétarkoitukseen ovat keskeisia selvitettévia asioita. Uudesta tuotteesta tulee maa-
rittdd tuotteen keskeiset ominaisuudet, soveltuvat kayttékohteet sekd mahdolliset rajoit-
teet. Uuden tuotteen kohdalla ominaisuuksien selvittdmiseksi tarvitaan erilaisia testeja ja
kokeiluja, joilla tuotteen soveltuvuus voidaan todentaa.

Materiaalitestausten liséksi on selvitettdva uuden tuotteen soveltuuvuutta kansallisiin nor-
meihin. Suomessa Asfalttinormit toimii kansallisena soveltamisohjeena asfalttipaallysteille
ja niissa kaytettaville ainesosille. Asfaltin ainesosat voivat olla raaka-aineita, lisdaineita tai
seosaineita ja tuotteelle asetettavat vaatimukset ovat erilaisia sen mukaan, mita ainesosaa
tuote edustaa. Uuden materiaalin kayttdédnottovaiheessa on maaritettava millaiseksi ma-
teriaaliksi se luokitellaan vallitsevien kaytantéjen nakdkulmasta, jotta sen sisallyttdminen
kansallisiin normeihin on mahdollista.

Tuotteen valmistajan on pystyttava luotettavasti osoittamaan, millaisia tuotteen ominaisuu-
det ovat ja miten ne on varmistettu. Tuotehyvaksynnan voi saada harmonisoituun tuotes-
tandardiin tai ETA-menettelyyn perustuvalla CE-merkinnalla, kansallisella tyyppihyvaksyn-
nélla tai vapaaehtoisella sertifikaatilla. Hyvaksynta katsotaan luotettavaksi, kun sen antaa
akkreditoitu laitos.
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Tuotehyvaksynnan lisdksi turvallisuuteen ja terveyteen vaikuttavat seikat tulee selvittéa
henkiléturvallisuuden ja ymparistéturvallisuuden nakdékulmasta. Uuden tuotteen materiaa-
liosuudet, haitta-ainepitoisuudet ja todennakdisyydet on selvitettava ja kuvattava. Lisaksi
on selvitettdva tuotteen vaara- ja jateluokitus. Tuotteen turvallisuuteen ja terveyteen vai-
kuttavista ominaisuuksista on tehtéva jatkuvaa laadunvalvontaa ja raportointia.

Jatepohjaisten kierratystuotteiden materiaalistatus vaikuttaa myds tuotteen kaupallistami-
seen, silld jatestatuksen tuotteita ja ei enaa jatetta -statuksen saaneita tuotteita koskevat
eri lainsdadannét. Tuotteen materiaalistatus maarittda, mitd dokumentteja tuoteesta ja sen
hyédyntamisesta tarvitaan. Jateluokituksen paattyminen yksinkertaistaa tarvittavia doku-
mentaatioita ja lupakaytantdja ja siten helpottaa koko liiketoimintaa.

3.3 Toiminnallinen ja sosiaalinen nakokulma

Liiketoiminnallisesta nakékulmasta on tarkasteltava, onko liiketoiminta kannattavaa ja mil-
laisia resursseja tarvitaan. Myds raaka-aineen riittdvyyden ja merkittédvien asiakkuuksien
mielenkiinnon selvittdminen on keskeistd markkinan koon selvittdmiseksi. Kannattavan lii-
ketoiminnan liséksi tilaus-toimitusketjun prosesseihin (order to delivery, OTD) on kiinnitetta-
va huomiota. Omaan tuotantoprosessiin ja sita tukevaan logistiikkaan on rakennettava tar-
kasti kuvatut prosessit, jotta ne vastaavat asiakastarvetta. Esimerkiksi varastointitarpeet ja
kaluston sopivuus on otettava huomioon.

Liiketoiminnan kannalta erittdin olennaista on asiakkaan hyvaksynta, jota voidaan tarkas-
tella kahdesta nakékulmasta. Ensinnékin uuden tuotteen on tarjottava asiakkaalle merkit-
tavaa hyotya, kuten kustannusetua, ymparistéetua tai ylivoimaisia ominaisuuksia, joista
asiakas on valmis maksamaan. Toiseksi tuotteen on sovittava asiakkaan tuotantoproses-
siin ja sen on oltava tutkitusti turvallinen ja taytettava toiminnalliset vaatimukset. Molempia
osapuolia hyddyttavéat yhteiset tutkimus- ja kehityshankkeet voivat toimia keinona hyvak-
synnan hankkimiseksi. Kierratetyn bitumikatteen osalta kustannusséastét ja pienemmat
ymparistévaikutukset tarjoavat selvaa asiakashyotya.

Materiaalin statuksella on vaikutusta myds kierratysmateriaalia valmistavan yrityksen lii-
ketoimintaan, silld se vaikuttaa muun muassa laadunvalvontaan, varastointiin ja muihin
yrityksen toiminnallisiin ja yhteiskunnallisiin velvotteisiin. Vaikutus ulottuu myds kierréatys-
materiaalia vastaanottavan yrityksen lupaprosesseihin, silla materiaalin status maarittaa,
tarvitseeko tuotetteen vastaanottaja ymparistéluvan tuotteen hyédyntamisté varten. Liike-
toiminnan kannalta on tapauskohtaisesti arvioitava, mik& materiaalistatus on kierratysma-
teriaalia prosessoivan ja vastaanottavan yrityksen kannalta jarkevinta.

Kaupallistamisprosessin sosiaalinen ndkdkulma keskittyy erityisesti tyéturvallisuuteen. Uu-
den tuotteen hyddyntamiseen liittyvat prosessit on suunniteltava siten, etta vaaratilanteita
ei synny. Tahan liittyvat laadunvalvontaprosessit seké tydterveystutkimukset. Tyéturvalli-
suutta on tarkasteltava uuden tuotteen tuotantoprosessiin osallistuvien seka tuotetta hyo-
dyntavien asiakkaiden nakékulmista myds loppuasiakkaat huomioon ottaen. Kierratetyn
bitumikatteen tapauksessa turvallisuutta on tarkasteltava bitumikatejatteesta tuotetta pro-
sessoivien tydntekijéiden kannalta, tuotetta asfaltin valmistuksessa ja levityksessa hyddyn-
tavien tydntekijdiden kannalta seka loppukayttajan eli tietd kayttdvan asiakkaan kannalta.
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Toinen sosiaalinen ndkdékulma liittyy yhteiskunnalliseen vastuuseen, erityisesti ymparisto-
vaikutusten huomioon ottamiseen ja kestédvén kehityksen tukemiseen. Erilaisin kiertotalou-
teen tahtdavin keinoin tdhan pystytdan vaikuttamaan, kun tuotteet, materiaalit ja niihin si-
toutunut arvo saadaan pidettya kierrossa mahdollisimman pitkdan. Nain seka tuotannossa
etta kulutuksessa saadaan minimoitua hukan ja jatteen syntymista.

3.4 Sidosryhmat

Kierratetyn bitumikatteen kaupallistamisprosessin eri vaiheissa kohdattiin monia tahoja,
joilla oli esittda liiketoiminnan kaynnistdmisessa ja harjoittamisessa huomioon otettavia
ehtoja, vaateita ja tarpeita. Taulukkoon 5 on koottu kierratetyn bitumikatteen kaupallista-
misprosessissa kohdatut sidosryhmat ja sidosryhmia koskevat nakékulmat.

Taulukko 5. Kierratetyn bitumikatteen kaupallistamisprosessin aikana kohdatut sidosryh-
mat ja ndkdkulmat

Taho Asia/ndkodkulma

Aluehallintovirasto, Ympéristéministerid Ymparist6luvat
End of Waste -menettely
Vaatimustenmukaisuustodistus

ELY-keskus Ympéristdluvan valvova viranomainen
Ympaéristovaikutusten seuranta
Jatem&érien seuranta

Suomen Ymparistokeskus Vientiluvat
Kaupungin ympéristdviranomainen Ympaéristoluvat
Tulli Jatevero

Valmistevero

Tukes REACH-asetus
CE-merkinta
Liikennevirasto ja muut tilaajatahot Soveltuvuus kayttétarkoitukseen

Kéaytonaikainen turvallisuus
Kierratettavyys
Tilaajaohje

Sidosryhmat: Elinkeinoeldman keskusliitto, Sujuva ja vastuullinen kiertotalouden
Rakennusteollisuus, Sitra, Kattoliitto, INFRA  edistdminen

PANK ry, Asfalttinormitoimikunta Asfalttinormit
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3.5 Demokohteen kaupallistamisprosessinaikaiset havainnot

Rakentamisen materiaalitehokkuuden parantaminen on yksi hallitusohjelmassa tavoitel-
tujen karkihankkeiden alakohdista. Tavoitteena on vahvistaa rakentamisen kiertotaloutta
parantamalla rakennusjatteen lajittelua ja kierratysta seka luomalla toimivat kierratysmark-
kinat purkumateriaaleille ja tuotteille. Lisaksi tavoitteena on kehittéda teollisia symbiooseja
talonrakentamisen ja muiden teollisuusalojen valilla.

Bitumikatejatteesté jalostetun tuotteen kaupallistaminen on toiminut esimerkkitapauksena
rakentamisen materiaalitehokkuden parantamiseen tédhtaavissa toimissa. Valmista reittia
ei ollut, vaan se on rakennettu itse. Kierratetyn bitumikaterouheen kaupallistamisprosessi
on kestényt yli nelja vuotta ja sen aikana on asioitu monien viranomaisten, sidosryhmien ja
asiakkaiden kanssa. Kaupallistamisprosessin aikana kohdatut suurimmat haasteet liittyivat
lainsdadanndllisiin seikkoihin, jateveroon ja tuotehyvéksyntakaytantsihin.

Nykyisen jateverolain mukaan jateveroa tulee maksaa materiaalihy6tykayttéon tarkoitetus-
ta jatemateriaalista silloin, kun sité séilytetdan pidempaan kuin kolme vuotta. Jatevero toi-
mii hyvand kannustimena niiden jatemateriaalien osalta, joille on olemassa valmiit mark-
kinat eli tutkitut ja vakiintuneet kayttékohteet. Kierratetyn bitumikaterouheen kaupallista-
misprosessin aikana havaittiin kuitenkin, ettd tama k&ytantd aiheuttaa merkittdvan riskin
uusille hyétykayttéén ohjattaville materiaaleille, joille ei valmiiksi ole olemassa markkinaa.

Jateveron aiheuttama ongelma liittyy uuden jatemateriaalin osalta materiaalin kerdyksen
ja varsinaisen hyotykayton eriaikaiseen kaynnistymiseen. Tama havaittiin selvasti bitumi-
katerouheen kaupallistamisprosessissa. Ensimmaisend aloitetaan jatemateriaalin kerays
kierratykseen ja siten varmistetaan materiaalin riittdvyys uuden tuotteen ainesosaksi. Ke-
rayksen jalkeen alkavat hyo6tykayttokokeilut ja tuotekehitys teollista mittakaavaa varten.
Uuden tuotteen teollisen mittakaavan hyédyntaminen alkaa vasta tutkimusten ja hydty-
kayttékokeilujen jalkeen.

Hyoétykayttdkokeilujen ja selvitysten kanssa samanaikaisesti vaaditaan erilaisia hyvaksy-
mismenettelyja, jotka prosesseina kestavat useita vuosia erityisesti, jos tuote ei kuulu ole-
massa olevien standardien piiriin. Liséksi kaytdn aloitusta voi hidastaa tai haitata lains&a-
danndn ja normien tulkitseminen seké naihin mahdollisesti tarvittavien muutosten tekemi-
nen. Kaikessa toiminnassa koko prosessin aikana on myds otettava huomioon ymparist6-
ja terveysseikat. Jateveron aiheuttaman ongelman ratkaisu voisi olla paatés, jolla tapaus-
kohtaisesti myénnetédan kahden vuoden lisdaika verovapaalle toiminalle, jos jatemateriaa-
lin hyédyntamiselle on ollut olemassa tekniset ja ymparistélliset perusteet ja kayttdtarkoitus
on ollut tiedossa jo ennen jatteen keradmisen aloitusta.

Tuotehyvaksyntaan liittyy ongelmia ja kaupallistamista hidastavia seikkoja. Bitumikaterou-
heen kaupallistamisen yhteydessa havaittiin, etté tuotteen maarittdminen kansallisiin nor-
meihin sopivaksi ei ole yksinkertainen prosessi. Asfalttiteollisuudessa kaytettavat asfaltin
ainesosat voivat olla raaka-aineita, lisdaineita tai seosaineita ja niiden késittely vaihtelee
materiaalin ja CE-merkintdtavan mukaan. Ei ole yksiselitteistd, mihin ainesosakategoriaan
uusi tuote kuuluu, joten sen siséllyttdminen kansallisiin normeihin vaatii selvittelyd seka
yhteisty6ta ja keskustelua eri sidosryhmien kanssa.
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My6s vapaaehtoisen CE-merkinndn hankkiminen ETA-menettelyn avulla on hidasta ja me-
nettelyyn liittyy yksi perustavanlaatuinen ongelma. Jos uudelle tuotteelle laadittava ETA
ei ole olemassa olevan EAD:n piirissa, ETA:a varten on laadittava myds uusi EAD. Uuden
EAD:n laatiminen on ongelmallista, silla se on EOTA:n sisdinen dokumentti koko luonnos-
teluvaiheen ajan ja julkinen vasta, kun se julkaistaan EU:n virallisessa lehdessa, minka
jalkeen sen sisaltdon ei voi enda vaikuttaa. Sidosryhmien pitisi pystya viestimaan omista
tarpeistaan EAD-luonnosprosessin aikana nakematté itse EAD-luonnosta. Suomessa tama
viestinta tapahtuisi Suomen EOTA-jasenen VTT Expert Services Oy:n kanssa.

Edellad kuvattu ETA-menettelyyn ja EAD:n luonnosteluun liittyvd ongelma on aiemmin tie-
dostettu myds Rakennustuoteteollisuudessa (RTT). ETA-menettelyn mukainen hyvaksynta-
kaytantd vaatiikin aivan uudenlaista yhteistyta ja avointa keskustelua eri sidosryhmien va-
lilld. Rakennustuoteteollisuuden mielesta yleispatevan mallin rakentaminen ei kuitenkaan
ole kannattavaa, silla tuotehyvaksynnat vaativat tapauskohtaista tarkastelua ja esimerkiksi
markkina-alue vaikuttaa paatoksiin ratkaisevasti.
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4 Tuotetutkimukset
4.1 Bitumikatejatteen prosessoiminen

Suomessa ainoa bitumikatetta kierrattava ja hyétykayttédon prosessoiva taho on Tarpaper
Recycling Finland Oy (TRF). Yhti6 toimii Lahdessa, Kujalan jatekeskuksen alueella, jossa
bitumikatejate vastaanotetaan ja murskataan asfalttiteollisuudessa hyddynnettéavaksi bitu-
mikaterouheeksi. (Tuominen, K 2014.) Bitumikatejatteen murskaaminen hyédynnettavaan
muotoon on vaatinut paljon kehitystyéta ja menetelm&é on hiottu vuosien aikana ja siihen
on Euroopassa ja Yhdysvalloissa patentoitu oma teknologia (Perttilda 2014).

TRF:n Kierratykseen kelpaavan materiaalin on oltava puhdasta eikd se saa sisaltda ollen-
kaan asbestia. Purkukohteen tilaajan on ennen tydn aloitusta selvitettava sisaltaaké pur-
kukohde asbestia tai muita haitta-aineita. Jos purkukohteen haitta-ainekartoituksessa sel-
vida, ettd bitumikate siséltaad asbestia tai haitta-aineiden maarat ylittavat sallitut pitoisuu-
det, eivat kohteesta keratyt materiaalit silloin kelpaa kierratykseen. Syntypaikkalajittelun
jalkeen kiertoon tuleva bitumikatekuorma saa sisaltda korkeintaan 2 % muuta rakennus;ja-
tettd, joka poistetaan TRF:n jalkilajittelussa. (Tuominen, K 2017.) Taulukkossa 6 on esitetty
kiertoon tuotavan bitumikatejatteen lajitteluohjeet.

Taulukko 6. Kierratykseen tuotavien bitumikatteiden lajitteluohjeet (Tuominen, K 2014)

Kylla Ei

Erilaiset palakoot Asbestipitoiset huovat
Rullatavarat Puu-, rima- ja vanerimateriaalit
Naulat Kartongit ja alumiinipaperit
Bituminen singelisorakattomateriaali Isot metallit ja pellit

Maa- ja kiviainekset

Kumi- ja muovimateriaalit

Kuorman tullessa Kujalan jatekeskuksen alueelle kuorma punnitaan ja sille tehdaén ensim-
mainen visuaalinen tarkastus, jolla selvitetddn muun rakennusjatteen olemassa olo kuor-
massa. Taman jalkeen kuorma toimitetaan TRF:n lajittelukentalle, jossa kuormasta poiste-
taan koneellisesti syntypaikkalajittelussa joukkoon jaaneet rakennusjatteet kuten muovit,
alumiinit ja puut. Koneellinen erottelu on esitetty kuvassa 4. Kun toimitettu erd on puhdis-
tettu, bitumikate-era sekoitetaan hallin ympéaristdssa olevien aiemmin puhdistettujen kuor-
mien joukkoon, jotta eri aikoina toimitetut kate-eréat sekoittuvat keskendan ja valmistettava
tuote ei ole peréisin vain yhdesté kohteesta. Tassa vaiheessa purku- ja teollisuusjatteet
pidetdan viela erillaan, silla lopullisen tuotteen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa katteiden
osuuksia muuttamalla. (Tuominen, K 2017.)

Bitumikatejatteen murskaaminen tapahtuu kahdella murskaimella, jotka on kuljettimilla ja
seulalla yhdistetty yhteen linjaan. Prosessi alkaa esimurskauksella, jossa esimurskaimeen
sybtetdan seka purku- etta teollisuusjatettd. Syodttévaiheessa bitumikatteista poistetaan
vield viimeiset mahdollisesti mukaan jdédneet muut rakennusjatteet, jotta tuotteesta saa-
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Kuva 4. Bitumikatejatteen koneellinen jalkilajittelu, jossa bitumikatekuormasta poistetaan
syntypaikkalajittelussa joukkoon jaaneet rakennusjatteet.

daan mahdollisimman puhdasta. Joukkoon saattaa jaada hieman (alle 2 paino-%) epa-
puhtauksia, kuten tehtailta tulevien katteiden ohutta ja kirkasta pakkausmuovia tai bitumi-
katteen alapohjaan mahdollisesti tarttunutta styroksia tai villaa, jota ei saada koneellisesti
irrotettua. Esimurskauksessa bitumikate murskataan 0—-30 mm raekokoon, tata suurem-
mat palaset syétetdan esimurskaimeen uudelleen. Esimurskauksen jalkeen bitumikatteille
suoritetaan jalkimurskaus, jossa kate murskataan lopulliseen 0—12 mm raekokoon. (Tuo-
minen, K2017.) Kuvassa 5 nakyy valmista 0—12 mm raekokoon murskattua bitumikaterou-
hetta. Taulukkoon 7 on koottu TRF:n valmistaman bitumikaterouhetuotteen BitumenMixin
koostumus- ja ominaisuustiedot, jotka ilmoitetaan myds tuotteen luovutuksen yhteydessa
vaatimustenmukaisuusilmoituksessa.

TRF:n valmistamassa tuotteessa kaytetdan sekd purku- ettd teollisuusjatettd. Murskai-
meen syo6tettavat bitumikatteet valitaan eri puolilta lajittelukentdé tuotteen tasalaatuisuu-
den varmistamiseksi. Purku- ja teollisuusjatteitd sy6tetdan esimurskaimeen samanaikai-
sesti, jotta jatteet saadaan sekoittumaan hyvin keskenaan. Kierratykseen tulee purkujatet-
t4 suhteessa enemman kuin teollisuusjatettd, joten myds lopullisessa tuotteessa purku-
RAS:n osuus on suurempi. Teollisuusjate sisaltda tuoreempaa bitumia, joten sen maaraa
saatamalla voidaan parhaiten vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin, erityisesti sideai-
neen tunkeumaan. (Tuominen, K 2017.) Suomessa valmistettava ja kdytettdva RAS eroaa
Yhdysvalloissa kaytetysta, silla Yhdysvalloissa AASHTO:n (2006a) spesifikaatio rajoittaa
kayttAmasta seka purku- ettd teollisuus-RAS:ia samassa paéllystemassassa.

Bitumikaterouhe paakkuuntuu varastoitaessa, erityisesti lampimissa ja kosteissa oloissa.
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Téastd syystad TRF ei varastoi tuotetta, vaan valmistaa bitumikaterouhetta kysynnan mu-
kaan. Talla hetkelld materiaalivirrat eivat ole keskenaan tasaisia, silla bitumikatejatetta toi-
mitetaan kiertoon ympéari vuoden, mutta jatteesta tuotetaan rouhetta vain kesalla paallys-
tystdiden yhteydessa, noin kuuden kuukauden aikana. Talvella, kun kysyntéé ei ole, tuo-
tantoryhma voi keskittya hiomaan murskaimen tuottamaa laatua, sdatamalla murskaimen
toimintaa. (Tuominen, K 2017.)

Kuva 5. Valmista 0—12 mm raekokoon murskattua bitumikaterouhetta.

Taulukko 7. BitumenMixin koostumus ja ominaisuudet (Tarpaper Recycling 2016)

Koostumus (paino-%)  Ominaisuudet
Bitumipitoisuus 50-60 Rouheen rakeisuus 0—12 mm
Mineraalitdyteaine 2545 Rouheen tiheys 700 +100 kg/m3
(kalkkifilleri, hiekka, kivi)

Sideaineen tunkeuma 8-25 (1/10 mm+25°C)
Kuitu 0-10
(lasikuitu, paperi, kartonki, villa) 0,063 mm seulan

lapaisy 20-60 %
Epapuhtaudet alle 2
(esimerkiksi muovi, styroksi,
puu, kumi)

Ei sisdlla asbestia
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4.2 Asfalttinormien laatuvaatimukset valmiille asfalttipaallysteelle

4.2.1 Yleista

Sopimusasiakirjoissa asetetaan asfalttipaallysteen laatuvaatimukset paallystyskohteen si-
jainnin, kayttétarkoituksen ja liikennemaéran mukaan. Tilaaja ja urakoitsija voivat yhtei-
sestd sopimuksesta asettaa asfalttinormeista pokkeavia vaatimuksia, jos asfalttimassa le-
vitetdan poikkeavissa oloissa, esimerkiksi kylméssa tai marassa. Tasséa tydssa kasitelldan
vain asfalttinormeissa esitettyja vaatimuksia.

Asfalttinormeissa esitetddn numeeriset laatuvaatimukset massamaaralle, tasalaatuisuu-
delle, koostumukselle, tyhjatilalle, kitkalle, tasaisuudelle, kaltevuudelle ja korkeusasemal-
le. TAmén tydn kannalta tarkeimmat laatuvaatimukset ovat massan koostumus ja tyhjati-
la, joihin bitumikaterouheen kaytdn voidaan ajatella eniten vaikuttavan. Lisaksi asfalttinor-
meissa todetaan, ettd asfalttimassan kuluminen, deformaatio, vedenkestavyys, pakkasen-
kestavyys tai tiivistettavyys on tutkittava suunnittelun yhteydessa, jos naille ominaisuuksille
asetetaan laatuvaatimuksia sopimusasiakirjoissa. Valmiin asfalttipaallysteen kulumisen ja
deformaation kestévyydet voidaan maarittaa myds tieltd otetuista naytteista.

4.2.2 Toiminnalliset ominaisuudet

Asfalttinormeissa esitetddn, etta toiminnalliset vaatimukset asetetaan asfalttimassalle tai
vaihtoehtoisesti valmiille paallysteelle. Asfalttinormeissa mainittuja asfalttimassan toimin-
nallisia ominaisuuksia ovat kulumis-, deformaatio-, vasymis-, pakkas- ja vedenkestavyys.
Asfalttimassan toiminnallisiin ominaisuuksiin vaikuttavat myds massan rakeisuus ja bitumi-
pitoisuus seka tilavuussuhteet, silla muuttamalla néitd massan suhteituksessa vaikutetaan
my6s massan toiminnallisiin ominaisuuksiin. Asfalttimassan koostumukseen vaikuttavien
ominaisuuksien voidaan siis ajatella olevan massan epasuoria toiminnallisia ominaisuuk-
sia. Asfalttinormien mukaan kiviaineksen rakeisuus ja massan sideainepitoisuus ovat as-
falttimassan koostumuksen tarkeimmat elementit.

Asfalttimassan toiminnallisten ominaisuuksien vaatimusten asettaminen riippuu liikkenne-
maarasta. Asfalttinormien liitteessa 4 esitetdan, mita asfalttimassan toiminnallisten ominai-
suuksien vaatimuksia eri kayttotarkoituksen paallystyskohteille tulee asettaa. Vaatimukset
on esitetty erikseen kulutuskerroksille (AB) sek& kantaville kerroksille (ABK) ja sidekerrok-
sille (ABS). Taulukossa 8 on esitetty asfalttinormien liitteesta 4 poimitut toiminnallisten omi-
naisuuksien vaatimusten asettaminen kullekin tdméan tyén koekohteelle. Toiminnallisten
ominaisuuksien laatuvaatimuksia verrataan koekohteilta 1 ja 2 saatuihin tuloksiin kohdas-
sa 5.1.

Tassa tydssa toiminnallisia ominaisuuksia ei selvitetty asfalttimassasta, vaan ne maéari-
tettiin koekohteista otetuista poranadytteista ja tuloksia verrataan asfalttinormien vaatimuk-
siin tieltd poratuista naytteistd. Kulumiskestavyytta verrataan asfalttinormien taulukon 50
PRALL-kulumisluokkiin ja deformaatiokestavyytta asfalttinormien taulukon 52 deformaatio-
luokkiin. Rakeisuuden ja sideainepitoisuuden osalta on muistettava, etté jyrays ja poraus
muuttavat rakeisuutta, joten poranaytteistd maaritetyt tulokset eroavat hieman massanayt-
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teistd maaritettavista tuloksista.

Asfalttinormeissa ei kuitenkaan esiteta vaatimuksia vasymiskestavyydelle ja pakkashalkei-
lunkestavyydelle, vaan todetaan, etta jos pakkashalkeilunkestavyydelle on asetettu vaati-
mus, paallysteen sideaine tulee valita kohteen kayttdaikana esiintyvan alhaisimman lam-
potilan perusteella. Yleensa Eteld-Suomessa kaytetddn 70/100 tunkeumaluokan bitumia
ja Pohjois-Suomessa kaytetddn pehmeadmpaa kuten 100/150. Sideaineen kovuuden va-
linnalla voidaan siis vaikuttaa paallysteen vasymis- ja pakkashalkeilunkestavyyteen. Kun
asfaltin valmistuksessa kéytetaan asfalttirouhetta, voidaan lisdbitumina kayttda pehmeam-
paa esimerkiksi 160/220 tunkeumaluokan bitumia, jotta jAykemman asfalttirouheen ja lisa-
bitumin sideaineseoksen tunkeumaluokka vastaa suuniteltavaa 70/100-luokkaa.

Bitumikaterouheessa oleva bitumi on vanhenemisen myd6ta kovettunut, joten sen lisayk-
sella on keskeinen merkitys paallysteen pakkasenkestavyydelle. Siksi tassa tutkimukses-
sa tehtiin myds laaja laboratoriotutkimus koekohteiden 1 ja 2 sideaineseoksille, vaikka as-
falttinormeissa ei esiteta vaatimuksia vasymis- ja pakkaskestavyydelle. Laboratoriokokeil-
la selvitettiin bitumikaterouheen lisddmisen vaikutuksia sideaineseoksen ominaisuuksiin.
Sideainetutkimusten tulokset on esitetty kohdassa 5.2.

Taulukko 8. Asfalttinormien liitteesta 4 poimitut ohjeelliset valintataulukot, asfalttimassan
vaatimusten asettamiselle likennemaaran mukaan

Toiminnallinen ominaisuus

Rakeisuus

Koe- Kéayttékohde ja ja bitumi-  Tilavuus- Kulu-  Defor- Veden-

kohde lilkkennemaara (KvL) pitoisuus  suhteet minen maatio kestavyys
Yleiset tiet ja kadut 1

1 (kvL 500-2500 ajon./vrk) X ) X
Yleiset tiet ja kadut

6.7.8 (KVL < 500 ajon./vrk) X X

5 Kevyen liikenteen vaylat X

234 Kentét, pihat; raskas liikenne X X I X
(kulutuskerros)

2.3.4 Kentét, pihat; raskas liikenne X X I "

(kantava kerros)

! Materiaalit, joista ei ole aikaisempaa kokemusta
I Paallysteen luokka
*) Valitaan tapauskohtaisesti

4.3 Tutkimussuunnitelma

Bitumikaterouheen lisddminen vanhentaa asfalttimassaa ja sité on elvytettava erilaisten li-
saaineiden avulla asfalttipaallysteen liiallisen kovenemisen estdmiseksi. Tassa tyéssa tut-
kittiin erilaisten laboratoriokokeiden avulla, miten bitumikaterouheen lisdaminen vaikuttaa
asfaltin ominaisuuksiin. Keskeisié tutkittavia asioita olivat asfaltin toiminnalliset ominaisuu-
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det, kylmakestavyys sekd nastarenkaiden irrottaman asfalttipélyn terveydelliset ominai-
suudet.

Laboratoriokokeista laadittiin testausmatriisi, joka on esitetty kuvassa 6. Testausmatriisi
laadittiin siten, etta tutkitut ominaisuudet seka tarvittavat mittaukset ja menetelmat peilau-
tuivat Asfalttinormien vaatimuksiin. Tyéssa verrattiin bitumikaterouhetta sisaltavia asfaltti-
naytteitd referenssimassana kaytettyihin tyyppiasfalttimassoihin ilman bitumikaterouhetta.

Kaikille naytteille

. Naytteiden Kappaletiheydet (kuiva-
Ulkomitat Kerrospaksuudet KUVAUS Sahaus ja ssb-menetelma)
v L2
SRK Prall
Polytalt A \
T olyta ?gn: Cree Javkkvys Halkaisuvetolujuus Halkaisuvetolujuus
yotervgys aitoksen p YKKYY (kuiva) (marka)
tutkimukset | I
A
Emissiotutkimus Pélyanalyysi Asfalttimassan maksimitiheys
- tyhjatilat
Uutto »
rakeisuus + sideainepitoisuus
Y A
Kiviaineksen ja fillerin talteenotto Sideaineen talteenotto
N’ v v ¥
FT-IR Fillerin Kiviaineksen ja

Bitumindytteiden yhdistaminen

v v

(fillerin tyyppi) ominaispinta-ala | | fillerin kiintotiheys

k4 Tunkeuma, FRIR
DSR-taajuuspyyhkaisy | | pehmenemispiste | | (haihdutuksen
ja Fraass onnistumisen
varmistaminen)

Kuva 6. Koekohteiden 1 ja 2 naytteiden laboratoriokokeiden testausmatriisi.

4.4 Tutkimusaineisto

Taman tutkimuksen aineisto koostuu kahdeksasta eri koekohteesta, joissa on kaytetty bitu-
mikaterouhetta asfaltin ainesosana. Koekohde 1 sijaitsee Riihimé&en itdpuolella ja koekoh-
teet 2-8 Lahdessa. Koekohteiden sijainnit kartalla on esitetty tarkemmin kuvissa 7 ja 8.

Koekohteista 1 ja 2 porattiin asfalttinaytteitd kuvassa 6 esitettyja laboratoriotutkimuksia
varten ja lisdksi néiltd koekohteilta toimitettiin asfaltin valmistuksessa kaytettyja aineita: bi-
tumia, kiviainessekoitusta, puhdasta bitumikaterouhetta, kierratettya asfalttirouhetta seka
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referenssiasfalttimassaa ja bitumikaterouhetta sisaltavaa asfalttimassaa. Asfalttinaytteiden
teknisid ominaisuuksia tutkittiin Aalto-yliopiston tietekniikan laboratoriossa ja tybterveyteen
vaikuttavia ominaisuuksia Ty6terveyslaitoksen laboratoriossa. Liséksi kaikille koekohteille
tehtiin visuaalinen tarkastus kevaalla 2017. Koekohteiden perustiedot on esitetty taulukos-
sa 9.

2678 |
54 1 2679 |
- Hikia
€ ABC Riihimaki
12| : : B

Em Riihimaki

Kuva 7. Koekohde 1 Mt 2879:lla Riihim&en itdpuolella (Google Maps).
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Kuva 8. Koekohteet 2—8 Lahdessa (Google Maps).
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Taulukko 9. Koekohteet

Koekohde Tehdyt Valmistus- Asfaltti- RC RAS
tutkimukset VUOSiI laji (%) (%)
1 — Mt 2879, Riihimaki laboratorio ja 2015 AB16 50 2
visuaalinen AB16 50 O
2 — Tonkikatu, Lahti laboratorio ja 2016 AB16 50 2
teollisuushallin piha-alue visuaalinen ABK31 50 2
ABK31 50 O
3 — Kallio-Pietilankatu 26, Lahti visuaalinen 2014 AB16 0 2
4 — Sapelikatu 7, Lahti visuaalinen 2014 AB20 0 2
5 — Ahtialanraitti, Lahti visuaalinen 2015 AB11 40 2
6 — Orimattilankatu, Lahti visuaalinen 2015 AB16 0 2
7 — Eteldinen Rengastie, Lahti  visuaalinen 2015 AB16 0 2
8 — Makarantie, Lahti visuaalinen 2015 AB16 40 2

Laboratoriokokeita varten koekohteista 1 ja 2 porattiin bitumikaterouhetta siséltéavien as-
falttindytteiden (RAS-naytteiden) liséksi myds referenssindytteitd ilman bitumikaterouhetta.
Kaikissa koekohteiden 1 ja 2 massoissa kaytettiin samaa lisabitumia (160/220). Molem-
mista koekohteista porattiin halkaisijaltaan 100 mm:n ja 150 mm:n kokoisia naytteita. Koe-
kohteesta 1 porattiin yhteensa 89 naytetta, joista

* 17 kpl 100 mm:n RAS-naytteitd (AB16RC50+2%RAS)
* 10 kpl 150 mm:n RAS-naytteitd (AB16RC50+2%RAS)
* 42 kpl 100 mm:n referenssinaytteita (AB16RC50)
* 20 kpl 150 mm:n referenssinaytteitd (AB16RC50).

Koekohteesta 2 porattiin 30 naytetta, joista
* 10 kpl 100 mm:n RAS-naytteitd (AB16RC50+2%RAS)
* 10 kpl 100 mm:n RAS-naytteitd (ABK31RC50+2%RAS)
* 10 kpl 150 mm:n RAS-naytteitd (ABK31RC50+2%RAS).

Koska koekohteella 2 ei ollut ilman bitumikaterouhetta valmistettua paallystetta, porat-
tiin referenssinaytteet saman urakoitsijan toisesta kohteesta. Naita referenssinaytteita oli
9 kpl ja ne olivat halkaisijaltaan 100 mm:n ABK31RC50-porapaloja. Molempien koekohtei-
den bitumikaterouhetta siséltdva asfalttimassa valmistettiin siten, ettd osa tuoreesta bitu-
mista korvattiin bitumikaterouheella. Kaikissa massoissa kaytettiin samaa tuoretta bitumia
(160/220). Bitumikaterouheessa olevan kovan bitumin lisddmista ei siis otettu huomioon
kayttamalla RAS-massoissa vield pehmeé&mpaa lisadbitumia kuin referenssimassoissa. As-
falttirouheen bitumin, bitumikaterouheen bitumin ja lisabitumin osuudet asfalttimassojen
sideaineseoksissa on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Koekohteiden 1 ja 2 asfalttimassojen tavoitellut sideainepitoisuudet ja kaytet-
tyjen bitumien osuudet massassa

Massan tavoiteltu gy pitymien osuudet massasta [paino-%]

Koe- Asfaltti- sideainepitoisuus

kohde massa [paino-%] RA-bitumi  RAS-bitumi  160/220-bitumi

1 AB16RC50 5,3 2,35 0 2,95
AB16RC50+2%RAS 5,3 2,35 1,08 1,87

2 ABK31RC50 4,5 2,00 0 2,50
ABK31RC50+2%RAS 4,4 2,15 1,08 1,17
AB16RC50+2%RAS 5,5 2,15 1,08 2,17

Koekohteilta 1 ja 2 porattujen referenssi- ja RAS-naytteiden laboratoriotukimusten tulok-
sia kaytettiin asfalttimassan vaatimusten tayttymisen arviointiin. Taulukossa 8 esitettiin oh-
jeelliset valintataulukot asfalttimassan vaatimusten asettamiselle likennemaaran mukaan,
josta selvidd mitd vaatimuksia kaikille taméan tutkimuksen koekohteille tulee asettaa. Vaa-
timusten tayttymista tutkittiin kuitenkin vain koekohteiden 1 ja 2 laboratoriotutkimusten pe-
rusteella, joten taulukossa 11 on esitetty tarkemmin koekohteiden 1 ja 2 liikennetiedot seka
muut tarvittavat tiedot, joita hyédynnetdéan tulosten arvioinnissa kohdassa 5.

Taulukko 11. Koekohteen 1 ja 2 liikennetiedot ja vaatimusten asettaminen

Koekohde 1 Koekohde 2

Maantie, jossa likennemaara vuonna 2016 oli  Teollisuuskiinteistén piha-alue, jossa
1699 ajon./vrk ja nopeusrajoitus on 80 km/h.  on myds raskasta liikennetta.

Kaksikaistaisten teiden tai katujen laatuvaati-

musluokat (A-D) esitetdén asfalttinormien tau-  Teollisuuskiinteistdjen piha-alueille ei
lukossa 41 ja likennem&éaran ja nopeusrajoi- ole asetettu vastaavia laatuvaatimus-
tuksen perusteella koekohde 1 kuuluu laatu- luokkia asfalttinormeissa.
vaatimusluokkaan C.

Asfalttinormien mukaisesti koekohteelle 1 tu- Asfalttinormien mukaisesti koekoh-
lisi asettaa vaatimuksia rakeisuudelle ja bitu- teelle 2 tulisi asettaa vaatimuksia ra-
mipitoisuudelle, vedenkestavyydelle seka tila- keisuudelle ja bitumipitoisuudelle, tila-
vuussuhteille, kun on kaytetty materiaalia, jos- vuussuhteille seka deformaatio- ja ve-
ta ei ole aikaisempaa kokemusta. denkestavyydelle.
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4.5 Tutkimusmenetelmat

4.5.1 Toiminnalliset ominaisuudet

Koekohteiden 1 ja 2 porandytteista tutkittiin toiminnallisia ominaisuuksia seka asfalttimas-
san koostumusta kuvaavia epasuoria toiminnallisia ominaisuuksia. Naista kdydaan ensin
lapi toiminnallisten ominaisuuksien tutkimiseen kaytetyt menetelmat ja sen jalkeen epé-
suorien toiminnallisten ominaisuuksien menetelméat. Osassa menetelmistd nayte joudu-
taan rikkomaan, joten kaikkia menetelmia ei voitu tehda kaikille naytteille. Lisdksi muuta-
maa standardin mukaista maaritysté varten poranaytteet olivat liian pienia, joten osasta
naytteista tehtiin yhdistettyja naytteitd. Taulukossa 12 on esitetty poranadytteistd maaritet-
tyjen toiminnallisten ominaisuuksien menetelmétiedot seké& kuinka monelle naytteelle tai
yhdistetylle naytteelle tutkimukset tehtiin.

Taulukko 12. Toiminnallisten ominaisuuksien menetelmatiedot ja tehtyjen kokeiden luku-
maarat

Koekohde 1 Koekohde 2

(kpl) (kpl)
RAS RAS ref
Ominaisuus Menetelma RAS ref AB  ABK ABK
Jaykkyys SFS-EN 12697-26 4 9 5 5 4
Halkaisuvetolujuus SFS-EN 12697-23 3 6 5 5 4
Vedenkestavyys SFS-EN 12697-12 6 12 - - -
Kulumiskestavyys SFS-EN 12697-16 5 10 - - -
Deformaatiokestavyys SFS-EN 12697-25 5 8 0 5 0

Poranaytteiden jaykkyys maaritettiin standardin SFS-EN 12697-26 liitteen C mukaisella lie-
rionaytteiden epasuoralla vetokokeella (indirect tension to cylindrical specimens, IT-CY).
Epasuorat vetokokeet tehtiin poranaytteille Universal Testing Machine (UTM-25) -laitteella
10 °C:n lampdtilassa. Naytteen jaykkyys maaritetdan kahdesta eri suunnasta saatujen mit-
tausten keskiarvona. Naytetta kuormitetaan halkaisijan suunnassa ja jaykkyys maaritetdan
viiden kuormituspulssin keskiarvona. Sen jalkeen naytettd kdannetdén kehan suuntaisesti
90° ja jaykkyys maaritetdan uudelleen viiden kuormituspulssin keskiarvona. Jalkimmaise-
na maaritetty jaykkyys saa erota ensimmaisesté -20 — +10 %, jolloin naytteen jaykkyys on
molemmista suunnista mitattujen jaykkyyksien keskiarvo. Muussa tapauksessa tulokset
on hylattava. Yhden koetuloksen eli jaykkyysmoduulin saamiseksi on testattava vahintaan
nelja naytetta.

Asfalttindytteiden halkaisuvetolujuus maaritettiin standardin SFS-EN 12697-23 mukaises-
ti UTM-25-laitteella 10 °C:n lampdtilassa. Halkaisuvetolujuuden maarittdmiseksi naytetta
kuormitetaan halkaisijan suunnassa vakiopuristusnopeudella murtumiseen saakka. Nayt-
teeseen kohdistuva huippukuormitus kirjataan yl6és ja naytteen halkaisuvetolujuus laske-
taan huippukuormituksen ja naytteen ulkomittojen avulla. Halkaisuvetolujuuden maéritys
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on tehtava vahintdan kolmelle yksittaiselle naytteelle, joiden keskiarvosta sadaan maari-
tettyd massatyypin halkaisuvetolujuus.

Asfalttinaytteiden vedenkestéavyyden maarittdminen tehtiin standardin SFS-EN 12697-12
menetelman A mukaisesti UTM-25-laitteella 10 °C:n lampétilassa. Vedenkestavyyden maa-
rittAmiseksi tarvitaan joukko naytteitd, joista puolet pidetaan kuivina huoneenldmmaobssa
ja puolet kyllastetdan vedessa. Vesikasittelyssa naytteitd pidetddn 68—72 tuntia 40 °C:n
lampédtilassa, minka jalkeen ne temperoidaan vedessé testauslampdtilaan. Alkukasittelyn
jalkeen kaikille naytteille tehdadan standardin SFS-EN 12697-23 mukainen halkaisuvetolu-
juuden maaritys. Kuivien ja vedella kasiteltyjen naytteiden halkaisuvetolujuuden keskiarvo
maaritetdan vastaavasti. Vedenkestavyys ilmoitetaan halkaisuvetolujuussuhteena, vedel-
14 kasiteltyjen naytteiden halkaisuvetolujuuksien suhde kuivien naytteiden halkaisuvetolu-
juuksiin. Vedenkestavyyden maarittdmiseen tarvitaan vahintdan kuusi ndytetta, joista puo-
let kuivia ja puolet kasitelldan vedella.

Poranaytteiden kulumiskestavyys mitattiin standardin SFS-EN 12697-16 menetelman A mu-
kaisesti Prall-menetelmalla. Naytteitd pidetdan vahintdan viisi tuntia vedessa, jonka lam-
pétila on 5 °C. Sen jalkeen nayte nostetaan vedestd, sen pintaan kiinnittyneet vesipisarat
kuivataan ja maéritetaan pinnalta pyyhityn ndytteen massa ilmassa. Kasittelyn jalkeen nay-
te asetetaan kulutuslaitteeseen, jonka lapi virtaa 5 °C:n lampétilassa oleva jaahdytysvesi.
Naytetta kulutetaan 15 minuutin ajan 40 teraskuulalla. Jos veden virtaus ulos kulutuslait-
teesta pysahtyy, on testaus keskeytettava ja testi on mitatén. Kulutuksen jalkeen nayte
kuivataan kuten alussa ja valittdbmasti kuivaamisen jalkeen maaritetdan pinnalta pyyhityn
naytteen massa ilmassa. Kulumiskestavyys ilmoitetaan kulumisarvona naytteestd mitat-
tujen massojen ja naytteen tiheyden avulla. Kulumiskestavyyden mittaamiseen tarvitaan
vahintaan nelja naytetta, joiden yksittéiset kulumisarvot seka keskiarvo ilmoitetaan.

Deformaatiokestavyys testattiin standardin SFS-EN 12697-25 menetelmén A mukaisella yk-
siaksiaalisella jaksollisella virumiskokeella UTM-25-laitteella 40 °C:n lampdétilassa. Naytetta
kuormitetaan korkeuden suuntaisesti jaksollisella kuormituksella ja kokeen aikana mita-
taan naytteen korkeuden muutos tiettyina kuormituskertoina. Mitausten perusteella maa-
ritetadn naytteen suhteellinen pysyva muodonmuutos kuormituskertojen funktiona. Tama
esitetdan virumiskayrana, josta voidaan maarittdd naytteen virumisominaisuudet. Nayt-
teen on oltava 60 +2 mm korkea. Jos tieltd poratun yksittédisen néaytteen korkeus ei ole
riittAva, standardi sallii kahden poranaytteen asettamisen paallekkain testia varten, jolloin
yhdistetyn korkeuden on oltava 60 =2 mm. Tassa tutkimuksessa kaikki deformaatiokesta-
vyysmittaukset tehtiin kahdelle paéllekkaiselle naytteelle. Menettely on tehtdva vahintdan
kolmelle naytteelle tai kolmelle yhdistetylle naytteelle.

Asfalttimassan koostumusta kuvaavien epasuorien toiminnallisten ominaisuuksien maarit-
tdmiseen kaytetyt menetelmat ja tehtyjen kokeiden lukumé&arat on esitetty taulukossa 13.
Poranaytteiden ulkomitat ja kappaletiheydet méaaritettiin jo ennen edelld kuvattuja toimin-
nallisia ominaisuuksia, silld ne on maaritettdva ehjista ndytteistd. Muissa epasuorien toi-
minnallisten ominaisuuksien maarityksissa poranayte joudutaan rikkomaan, joten ne teh-
tiin vasta taulukossa 12 esitettyjen toiminnallisten ominiaisuuksien maaritysten jalkeen.

Ulkomittojen maaritys tehtiin standardin SFS-EN 12697-29 mukaisesti. Naytteiden korkeus
ja halkaisija mitataan tydntémitalla, korkeus tasaisin valein neljastéa kohdasta naytteen ke-
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Taulukko 13. Epasuorien toiminnallisten ominaisuuksien menetelmatiedot ja tehtyjen ko-
keiden lukumaarat

Koekohde 1 Koekohde 2

(kpl) (kpl)
RAS RAS ref
Ominaisuus Menetelma RAS ref AB  ABK ABK
Ulkomitat SFS-EN 12697-29 27 62 10 20 9
Kappaletiheys SFS-EN 12697-6 27 62 10 20 9
Maksimitiheys SFS-EN 12697-5 10 22 7 10 4
Tyhjatila SFS-EN 12697-8 10 13 7 10 6
Uutto + Sideainepitoisuus SFS-EN 12697-1 8 21 6 9 3
Rakeisuus SFS-EN 12697-2 8 16 6 9 3
Kiviaineksen Kiintotiheys  SFS-EN 1097-6 2 2 1 1 1
Fillerin tiheys SFS-EN 1097-7 2 2 1 1 1
Ominaispinta-ala PANK-2401 5 5 2 3 2

halta, noin 10 mm reunan sisdpuolelta ja halkaisija kuudesta kohdasta, kahdelta toisiinsa
kohtisuorasti olevalta linjalta, molemmista naytteen paalta, keskelté ja pohjalta. Korkeus ja
halkaisija maaritetdan vastaavien mittausten keskiarvona.

Kappaletiheys maaritettiin standardin SFS-EN 12697-6 menetelmien A ja B mukaisesti,
naytteen massan ja tilavuuden avulla. Molemmissa menettelyissd naytteen massa saa-
daan punnitsemalla kuiva nayte ilmassa ja tilavuus saadaan naytteen massasta ilmassa ja
vedessa. Menettelyssé A eli kuivamenettelyssa naytteen massa vedessa maaritetdan he-
ti vesihauteeseen upottamisen jalkeen. Menettelyssa B, kyllastetty pintakuiva (saturated
surface dry, SSD), nayte upotetaan vesihauteeseen ja naytteen massa maaritetdén vas-
ta, kun vesi on kyllastanyt naytteen siten, ettd sen massa ei enda muutu. Taman jalkeen
nayte poistetaan vedesta ja sen pintaan kiinnittyneet vesipisarat kuivataan. Valittémasti
kuivaamisen jalkeen maaritetdan pinnalta pyyhityn naytteen massa ilmassa. Veden tiheys
maaritetdan veden lampétilan avulla ja kappaletiheydet maaritetdan naytteiden massojen
ja veden tiheyden perusteella.

Poranaytteiden asfalttimassojen maksimitiheys maaritettiin standardin SFS-EN 12697-5 me-
netelman B mukaisesti hydrostaattisella menetelmalld. Massan maksimitiheys maaritetdan
naytteen tilavuudesta ilman tyhjatilaa ja naytteen massasta. Nayte [Ammitetddn 105 °C:n
[Ampédtilaan, minka jalkeen se murennetaan erilldan oleviksi karkeiksi osiksi. Maaritetaan
rikotun naytteen massa ilmassa ja asetetaan se vesihauteeseen. Néytteesta poistetaan il-
ma altistamalla se alipaineelle ja tarinalle, mink& jalkeen nayte asetetaan vesihauteeseen
temperoitumaan ja maaritetddn naytteen massa vedessa. Veden tiheys maaritetdan ve-
den [ampdtilan avulla ja maksimitiheydet maaritetddn murennettujen naytteiden massojen
ja veden tiheyden perusteella.
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Poranéytteiden tyhjatilat maéaritettiin standardin SFS-EN 12697-8 mukaisesti tyhjatilapitoi-
suutena. Naytteen tyhjatilapitoisuus on huokosten tilavuus néytteen kokonaistilavuudesta
ilmoitettuna prosentteina ja se lasketaan kayttdmalla asfalttimassan maksimitiheytta ja as-
falttinaytteen kappaletiheytta.

Lopuksi poranaytteiden asfalttimassasta erotettiin sideaine ja maaritettiin naytteiden si-
deainepitoisuus standardin SFS-EN 12697-1 mukaisesti. Sideaineen erotus tehtiin uutto-
suodatuslaitteella (Strassentest tyyppi 520) liuottamalla sideaine metyleenikloridiin. Ennen
uuttosuodatusta maaritetdan naytteen massa ja uuttosuodatuksen jalkeen kiviaineksen ja
hienoaineksen massa. Naiden avulla saadaan laskettua sideainepitoisuus, joka on sideai-
neen suhteellinen osuus naytteen koko massasta.

Uuttosuodatuksella erotetun kiviaineksen rakeisuus méaaritettiin standardin SFS-EN 12697-
2 mukaisesti seulomalla ja punnitsemalla. Kiviaines kaadetaan seulasarjaan, jota tarisyte-
tdan 15 minuuutin ajan. TAman jéalkeen seuloille jaaneet kiviainekset punnitaan ja laske-
taan eri seulojen lapaisyprosentit, joista saadaan kiviaineksen rakeisuuskayra.

Kiviainesten Kiintotiheys méaritettiin standardin SFS-EN 1097-6 mukaisilla pyknometrime-
netelmilld kiviaineksen koon mukaan. Kiintotiheys maaritetdén erikseen yli 4 mm raekoon
kiviainekselle ja 0,125—4 mm kiviainekselle. Molemmissa menetelmissa kiviainesnéyte kyl-
lastetdan tayttdmalla pyknometri vedella ja pitamalla se vesihauteessa 24 tunnin ajan. Kyl-
lastetty ndyte punnitaan, poistetaan pyknometrista ja pintakuivataan. Yli 4 mm Kiviaines
pintakuivataan pyyhkeella ja levitetddn yhden rakeen paksuiseksi kerrokseksi kuivumaan.
Pienempi kiviaines levitetd@n tasapaksuksi kerrokseksi ja kuivataan kuumalla ilmavirtauk-
sella, valilla sekoittaen. Kuivaamisen jalkeen molemmissa menetelmissa kyllastetty, pinta-
kuiva kiviaines punnitaan. Lopuksi kiviaines kuivataan [ampdkaapissa 110 °C:n lampétilas-
sa vakiomassaan ja punnitaan kuiva kiviaines, kun se on jadhtynyt huoneenlampétilaan.
Veden tiheys mé&éaritetddn veden lampétilan avulla ja kiviaineksen kiintotiheys saadaan
veden tiheyden ja kivindytteen massojen perusteella. Jokaisesta nédytteestd maéritetddn
kolme kiintotiheyttd, ndenndinen, uunikuivattu seka kyllastetty pintakuivattu. Naytteen pin-
takuivuuden maarittdminen ei onnistunut tarkasti 0,125—4 mm raekoon kiviaineksella, silla
naytemaara oli hyvin pieni ja pintakuivuuden toteaminen oli vaikeaa. Kyllastetyn pintakui-
vatun sekd uunikuivatun kiintotineyden tuloksiin vaikuttaa se, milloin kokeen tekija toteaa
kiviaineksen olevan pintakuivaa.

Fillerin tiheys méaéritettiin standardin SFS-EN 1097-7 mukaisella pyknometrimenetelmalla.
Filleriseos valmistettiin sekoittamalla alle 0,063 mm kiviainesta ja 0,063—0,125 mm Kkiviai-
nesta samassa suhteessa kuin naytteen rakeisuudessa. Pyknometri punnitaan tyhjana
seka fillerindytteen kanssa. Pyknometri taytetaan tolueenilla ja asetetaan vesihauteeseen
60 minuutin ajaksi. Lopuksi punnitaan naytteelld ja tolueenilla taytetty pyknometri. Fillerin
tiheys maaritetdan tolueenin tiheyden ja fillerindytteen massojen perusteella. Standardin
mukaan maarityksia tulisi tehdd kolme jokaiselle testattavalle naytteelle. Tulokset olivat
kuitenkin niin lahella toisiaan, etté tolueenin saastdmiseksi maarityksia tehtiin vain kaksi
jokaiselle naytteelle.

Hienoainesten ominaispinta-ala maaritettiin PANK-2401 -menetelméan mukaisella typpiad-
sorptiomenetelmalld Horiba SA-9600 series surface area analysis -laitteella. Kuivattuun
naytteeseen adsorboidaan nestemaisen typen lAmpétilassa typpikaasua ja naytteen pinta-
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ala lasketaan adsorboituneen typen avulla. Ominaispinta-ala on hienoainesrakeiden pin-
tojen yhteenlaskettu pinta-ala massayksikkda kohden.

4.5.2 Sideainetutkimukset

Uuttosuodatuksen jalkeen sideaineesta poistettiin haihdutusmenetelmalld uuttamisessa
sideaineeseen jaanyt metyleenikloridi. Haihdutus tehtiin Buchi Rotavapor R-205 -laitteella
ja haihdutuksen onnistuminen varmistettiin infrapunaspektroskopian avulla FTIR-menetel-
malla (fourier transform infrared spectroscopy). FTIR-menetelmalla pystytddn myds sel-
vittimaan sisaltdékd bitumiseos bitumikatteiden valmistuksessa kaytettyja polymeereja ja
siten varmistamaan onko asfaltin ainesosana kaytetty bitumikaterouhetta. Tdma on esi-
tetty lyhyesti liitteessa B. Uutetuille sideaineille tehtiin taulukon 14 mukaiset tutkimukset.
Poranaytteissa ei ollut riittdvasti sideainetta, jotta jokaisen porandytteen sideaineelle olisi
voitu tehdd standardien mukaiset sideainekokeet. Tasta syysta sideainekokeita varten po-
ranaytteiden sideaineista tehtiin yhdistettyja sideainenaytteitd. Taulukossa 14 on esitetty
yhdistetyille sideainenaytteille tehtyjen kokeiden lukumaarat.

Taulukko 14. Poranaytteista uutettujen sideaineiden ja kiviainesten menetelméatiedot ja teh-
tyjen kokeiden lukumaarat

Koekohde 1 Koekohde 2

(kpl) (kpl)
RAS RAS ref
Ominaisuus Menetelma RAS ref AB  ABK ABK
Haihdutus SFS-EN 12697-3 3 7 2 3 2
Tunkeuma SFS-EN 1426 3 7 2 3 2
Pehmenemispiste SFS-EN 1427 3 7 2 3 2
Fraass-murtumispiste  SFS-EN 12593 3 3 2 3 2
DSR-taajuuspyyhkaisy SFS-EN 14770/ 3 7 2 3 2

AASHTO T 315-10

Porapaloista uutetuista yhdistetyista sideainenaytteisté mitattiin sideaineen kovuutta stan-
dardin SFS-EN 1426 mukaisella tunkeuma-menetelmalla. Sideainenayte asetetaan tunkeu-
makupissa vesihauteeseen ja tunkeuma maaritetddn 25 °C:n lampdétilassa mittaamalla,
kuinka paljon 100 g:n painoinen neula tunkeutuu bituminaytteeseen viiden sekunnin aika-
na. Mittauksia tehdaan kolme samalle naytteelle ja bitumin tunkeuma ilmoitetaan mittaus-
ten keskiarvona yksikdsséa 1/10 mm. Vesihauteen lampédtilan kanssa oli ongelmia muuta-
mana kuumana kesapaivana, jolloin osassa mittauksista hauteen lampétila oli yli standar-
dissa sallitun. Bitumikaterouheesta uutetujen sideainenaytteiden valmistelu ei onnistunut
taydellisesti. Pintaa ei saatu tasaiseksi ja lisdksi pinnassa oli paljon pienié koloja.

Sideaineen pehmenemispiste madaritettiin standardin SFS-EN 1427 mukaisella rengas-kuula
-menetelmalld. Kaksi sideaineesta tehtya kiekkoa asetetaan rengaskehikon péaalle vesi-
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hauteeseen ja molemmat kiekot kannattelevat metallikuulaa. Vesihaudetta lammitetaan
kontrolloidusti ja kirjataan yl6s ne lampétilat, jolloin sideainekiekot I&mpenevat riittavasti
siten, ettd molemmat metallikuulat putoavat 25 mm matkan. Sideaineen pehmenemispiste
on keskiarvo naistd kahdesta mitatusta lampétilasta. Standardin mukaan pehmenemis-
pisteen maaritys tulee tehda vesihauteessa sideaineille, joiden pehmenemispiste on alle
80 °C ja glyserolihauteessa sideaineille, joiden pehmenemispiste on 80-150 °C. Bitumi-
katerouheesta uutetulle sideaineelle pehemenemispiste maéritetiin glyserolihauteessa.

Sideaineen kylmadominaisuuksien kuvaamiseksi maaritettiin sideaineen Fraass-murtumis-
piste standardin SFS-EN 12593 mukaisella menetelmélla. Sideainenayte levitetddn metal-
lilevylle tasaiseksi kerrokseksi. Metallilevya ja sideainenaytetta viilennetdan tasaisesti ja
taivutetaan toistuvasti, kunnes sideainendytekerros rikkoontuu. Sideaineen Fraass-murtu-
mispisteeksi ilmoitetaan se lampétila, jossa sideainenaytteeseen ilmestyy ensimmainen
halkeama taivutuksen seurauksena. Standardin mukaan sideainenaytteen tulisi painaa
410 10 mg. Nain tarkasti nayte on kuitenkin hyvin vaikea valmistaa, joten naytteet hyvak-
syttiin, jos niiden paino oli 410 =50 mg. Bitumikaterouheesta uutettujen sideainenayttei-
den valmistelussa oli samat ongelmat kuin tunkeumamaarityksessa, pinta ei ollut tasainen
ja siind nakyi koloja.

Edella kuvattujen sideaineen perinteisten ominaisuuksien kuvaamiseen kaytettyjen me-
netelmien liséksi tdssa tydssa tutkittiin sideaineen reologisia ominaisuuksia, joita mitattiin
standardeja SFS-EN 14770 ja AASHTO T 315-10 mukaillen. Reologisia ominaisuuksia sel-
vitettin dynaamisella leikkausreometrilla (Dynamic Shear Rheometer, DSR) tehtavilla taa-
juuspyyhkaisyilla. Menetelméassa sideainenaytettéd kuormitetaan oskilloivasti eri taajuuksil-
la ja koe toistetaan eri lampdtiloissa. Reometri mittaa leikkaussuunnassa materiaalin jan-
nityksen ja muodonmuutoksen valista riippuvuutta ja naiden avulla laite laskee materiaa-
lin kompleksimoduulin ja vaihekulman. Tassa tydssa reologiset ominaisuudet on esitetty
isokroonisen kayran avulla, joka kuvaa kompleksimoduulin ja vaihekulman kayttaytymista
vakiokuormitustaajuudella lampétilan suhteen.

4.5.3 Tyéterveys- ja ympaéristotutkimukset

Tydterveys- ja ymparistétutkimuksissa selvitettiin asfaltista irtoavan asfalttipdlyn koostu-
musta seka asfalttimassan sekoitus- ja levitystdissa syntyvia emissioita. Tutkimuksissa ver-
rattiin bitumikaterouhetta sisaltavaa asfalttia referenssiasfalttiin ilman bitumikatetta. Lisaksi
selvitettiin bitumikaterouhetta sisaltdvan asfalttimassan valmistuksessa syntyvid paastoja.

Nastarenkaiden irrottaman asfalttipdlyn koostumuksen ja kvartsipitoisuuden selvittminen
tehtiin Ty6terveyslaitoksen laboratoriossa. Asfalttipblya irrotettiin koekohteelta 1 poratuista
asfalttinaytteistéd Aalto-yliopiston tietekniikan laboratoriossa standardin SFS-EN 12697-16
menetelman B mukaisella sivurullakulutuskokeella (SRK). Perinteisesti SRK-menetelmalla
mitataan paallysteen kulumiskestavyytta, mutta tédssé tutkimuksessa koe tehtiin ainoas-
taan asfalttipdlyn irrottamiseksi poranaytteistd (Makowska et al. 2015). Pélya irrotettiin yh-
desta RAS-naytteesta ja yhdesta referenssinaytteestda. Molemmista naytteista tehtiin kaksi
rinnakkaista naytettd. Polynaytteita kuivattiin 24 tuntia 50 °C:n lampétilassa, minka jal-
keen niiden partikkelijakauma analysoitiin elektronimikroskooppisesti ja kvartsipitoisuus
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réntgendiffraktiometrisesti.

Tydterveyslaitoksen laboratoriossa selvitettiin myds bitumikaterouhetta sisaltavan ja si-
saltamattdman asfalttimassan emissioiden eroja. Vuosina 2014 ja 2015 teetetyissa tut-
kimuksissa selvitettiin bitumikaterouheen vaikutus asfaltin sekoitus- ja levitystdissa synty-
viin emissioihin. Emissiotutkimukset tehtiin laboratoriossa 175 °C:n lampétilassa ja lisaksi
emissioita mitattiin asfalttiasemalta ja levitystydmaalta. Naiden tutkimusten tulokset refe-
roitiin lyhyesti luvussa 2.7 ja ne on kerrottu tarkemmin Ahokkaan (2016) opinndytetyds-
sa. Naiden liséksi syksylla 2016 Tyoterveyslaitoksella teetettiin vield uusi emissiotutkimus
200 °C:n lampétilassa.

Tyodterveyslaitoksen vuoden 2016 syksylla tekemassa emissiotutkimuksessa vertailtiin as-
falttirouhetta ja bitumikaterouhetta sisaltdvan seka pelkkaa asfalttirouhetta sisaltdvéan as-
falttimassan emissioiden laadullisia ja maarallisia eroja. Tutkimusta varten Tydterveyslai-
tokselle toimitettiin koekohteelta 1 RAS-massaa seka referenssiasfalttimassaa, joista mo-
lemmista tehtiin kaksi rinnakkaista uunitestia. Tutkimus tehtiin Tyéterveyslaitoksen labora-
toriossa putkiuunimenetelmalla 200 °C:n lampdtilassa ja kokeissa tutkittiin [Ammon vaiku-
tuksesta massasta haihtuvia PAH- ja VOC-yhdisteita seka bitumihuuruja.

Pély- ja asfalttimassanaytteiden testien tulosten perusteella Tydterveyslaitos teki tervey-
dellisen merkityksen arvioinnin. Bitumikaterouhetta siséltdvan asfalttimassan valmistuk-
sen paastoja selvitettiin Bionova Oy:n laatimalla ymparistéselostelaskelmalla. Tyéterveys-
laitoksen tutkimusten tulokset ja terveydellisen merkityksen arviointi sekd Bionova Oy:n
paastdlaskelman tulokset kuvataan kohdassa 5.3. Ympéristoriskien selvitys tehtiin Ahok-
kaan (2016) opinnaytetydssa ja asbestin paatymista kiertoon selvitettiin Saviojan (2016)
opinnaytetydssa, joten tassa tydssa naita ei tarkemmin kasitella.

4.5.4 Visuaaliset tarkastukset ja kayttokokemukset

Taman tutkimuksen kahdeksasta koekohteesta nelja oli vahaliikenteisia tieosuuksia, kolme
teollisuuskiinteistdn piha-alueita ja yksi jalankulun ja pyérailyn vayla. Kaikille koekohteille
tehtiin visuaalinen tarkastus 12.5.2017. Visuaalisessa tarkastuksessa kiinnitettiin huomio-
ta paallysteen kuntoon ja mahdolliset vauriot sekd péaallysteen yleisiime dokumentoitiin
kuvaamalla. Tulokset on esitetty kohdassa 5.4.

Bitumikaterouheen hyddyntamisestd saatuja kayttOkokemuksia keréttiin haastattelemalla
viitta asfalttiurakoitsijan edustajaa. Haastatteluista koottu yhteenveto on esitetty kohdassa
5.5.
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5 Tuotetutkimustulokset ja niiden arviointi
5.1 Toiminnallisten ominaisuuksien tulokset

Tassa esitetdan koekohteilta poratuista naytteistd maaritettyjen toiminnallisten ja epasuo-
rien toiminnallisten ominaisuuksien tulokset, joista ensin esitetaan toiminnallisten ominai-
suuksien tulokset. Kuvissa on esitetty samasta paallysteestéd porattujen naytteiden mit-
taustulosten keskiarvot ja kahden keskihajonnan etaisyys keskiarvosta (x 4+ 2s). Molem-
pien koekohteiden tulokset on esitetty samoissa kuvissa. Myds asfalttinormien vaatimuk-
set on esitetty niiden ominaisuuksien kohdalla, joille on normeissa esitetty vaatimuksia.
Taulukossa 11 esitettiin koekohteiden 1 ja 2 vaatimusten asettamiseen vaikuttavat asiat
seka tarvittavat kohteille asetettavat vaatimukset, joita tassa tulosten arvioinnissa hyédyn-
netdan. Liitteessa C on esitetty jokaisen naytteen tai yhdistetyn néaytteen tulokset koekoh-
teittain, joista tdssé esitetyt keskiarvot on laskettu.

Koekohteen 2 referenssindytteet porattiin heti asfalttimassan levityksen jélkeen, jolloin as-
falttimassa ei ollut jadhtynyt riittAvasti ja tAman seurauksena porapalat murtuivat osittain
porauksen yhteydessa. Rikkinaisten porapalojen toiminnallisten ominaisuuksien tulokset
ovat virheellisia eivatka kuvaa paallysteen ominaisuuksia, joten ne on jatetty tassa esi-
teyista tuloksista pois, mutta ovat kuitenkin liitteessa C.

Koekohteilta poratuista naytteistd maaritettyjen jaykkyyksien keskiarvot ja keskihajonnat
on esitetty kuvassa 9. Koekohteen 1 RAS-porandytteet olivat keskimaarin 1880 MPa re-
ferenssiporandytteita jaykempid. Koekohteessa 1 kaytetyilla asfalttimassoilla bitumikate-
rouhetta sisaltdvat massat olivat siis 50 % jaykempid kuin referenssimassat. Jaykkyys-
maarityksessa kappaletta kuormitettiin kahdesta suunnasta ja standardissa on méaaritetty,
kuinka paljon tulokset saavat erota toisistaan. Osalle naytteista tehdyt mittaukset erosi-
vat toisistaan yli standardin sallimien rajojen. Myds naita tuloksia on kaytetty keskiarvon
laskemisessa.

Halkaisuvetojaykkyys (T=10°C)
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Kuva 9. Koekohteiden porapaloista mitattujen jaykkyyksien keskiarvo ja keskihajonta
(£ 2s).
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Poranaytteistd maaritettyjen halkaisuvetolujuuksien keskiarvot on esitetty kuvassa 10. Sa-
massa kuvassa on esitetty my6s koekohteen 1 porapaloista mitattujen markien naytteiden
halkaisuvetolujuus, joka tarvittiin vedenkestavyyden eli sideaineen ja kiviaineksen valisen
tartunnan maaritysta varten. Halkaisuvetolujuuksissa ei ole havaittavissa merkittdvaéa eroa
eri naytteiden valilla.

Halkaisuvetolujuus (kuiva/marka) (T=10°C)
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1,50 2_RAS-porandytteet, kuiva (ABK)
2,37 2,12
1,00

REF (AB)  REF(AB)  RAS(AB)  RAS(AB) | RAS(AB) RAS (ABK)
kuiva marka kuiva marka kuiva kuiva

Halkaisuvetolujuus [MPa]

Koekohde 1 Koekohde 2

Kuva 10. Koekohteiden porapaloista mitattujen lujuuksien keskiarvo ja keskihajonta (4 2s).

Vedenkestavyys ilmoitetaan ITSR-tarttuvuuslukuna markien halkaisuvetolujuuksien suh-
teena kuiviin. Yhté tarttuvuuslukua varten tarvitaan kolme markaa ja kolme kuivaa nay-
tettad, joiden keskiarvoista tarttuvuusluku maaritetaan. Vedenkestavyysmaarityksia tehtiin
kaksi referenssindytteistd ja yksi RAS-naytteistd. Mittausten keskiarvot ja niista lasketut
ITSR-tarttuvuusluvut on esitetty talukossa 15. Asfalttinormiessa esitetty vedenkestavyys-
vaatimus AB-massoille on > 70 %. Taulukosta 15 ndhdaan, etta referenssi- ja RAS-pora-
naytteistd maaritettynd vedenkestavyysvaatimus tayttyy. Asfalttinormien mukaan veden-
kestavyys tulisi maarittdd suunniteltavan massan raaka-aineista valmistetulle AA11-mas-
salle. Tassa maéritys tehtiin kuitenkin koekohteesta poratuista naytteista.

Taulukko 15. Koekohteen 1 porapalojen vedenkestavyysmittausten keskiarvot ja niista las-
kettu ITSR-tarttuvuusluku sek@ asfalttinormien vedenkestavyysvaatimus AB-massoille

Lukumaard Halkaisuvetolujuus Halkaisuvetolujuus ITSR-tarttuvuusluku

Naytteet  [kpl] marka [MPa] kuiva [MPa] [%]
REF (AB) 3+3 2,07 2,11 98
REF (AB) 3+3 2,22 2,28 97
RAS (AB) 3+3 2,44 2,32 105
Asfalttinormien vaatimus AB-massoille >70
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Kulumiskestavyys maaritettiin vain koekohteen 1 poranaytteista ja tulosten keskiarvot ja
keskihajonnat on esitetty kuvassa 11. Asfalttinormien taulukossa 50 on annettu kulumis-
kestavyysluokat tielta poratuille naytteille, myds ndma on esitetty kuvassa 11. Asfalttinor-
mien liitten 4 mukaisesti vahéliikenteisille teille (alle 5000 ajon./vrk) ei kuitenkaan tarvitse
asettaa vaatimusta kulumiskestavyydelle. Taméan tutkimuksen koekohteille kulumiskesta-
vyyden maarittdminen ei siis olisi ollut valttdmatdnta. Koekohteelta 1 mitattujen referenssi-
ja RAs-poranaytteiden kulumiskestavyydessa ei kuitenkaan ole eroa.

Kulumiskestavyys

60,0

55,0

B 1_REF-porandytteet (AB)
50,0
mm1_RAS-porandytteet (AB)

45,0
—Prall-kulumisluokka IV
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35,0

Prall-arvo AbrA[ml]

Prall-kulumisluokka 11

30,0
Prall-kulumisluokka I
25,0

20,0

REF (AB) RAS (AB)

Koekohde 1

Kuva 11. Koekohteen 1 porapaloista mitattujen kulumiskestavyytta mittaavien Prall-arvojen
keskiarvo ja keskihajonta (4 2s) seka asfalttinormien kulumiskestavyysluokat.

Deformaatiokestavyyttd kuvaavan pysyvan muodonmuutoksen mittausten keskiarvot ja
keskihajonnat on esitetty kuvassa 12. Myds asfalttinormien taulukossa 52 esitetyt tiel-
t4 porattujen naytteiden deformaatiokestévyysluokat on esitetty kuvassa 12. Tuloksista
nédhdaan, ettd koekohteen 1 RAS-néytteiden deformaatiokestavyys on suurempi kuin refe-
renssindytteiden. Koekohteen 2 kulutuskerroksesta ei maaritetty deformaatiokestavyytta.
Asfalttinormien liitteen 4 mukaisesti paallysteen deformaatiokestavyydelle tarvitsee aset-
taa vaatimus vain vilkkaasti tai raskaasti liikennoéidyille osuuksille. Raskaasti likenndity-
jen kenttien, koekohteet 2 ja 4, deformaatiokestéavyyden vaatimus kulutus- ja kantavalle
kerrokselle on luokassa I. Koekohteen 2 RAS-nayte tayttda taman vaatimuksen. Muut koe-
kohteet ovat niin vahaliikenteisilta alueilta, ettéd deformaatiokestavyydelle ei asfalttinormien
mukaan ole valttamatdnta asettaa vaatimusta.

Epasuorat toiminnalliset ominaisuudet kuvaavat asfalttimassan koostumukseen vaikutta-
via asioita. Asfalttinormien mukaan koostumuksen tarkeimmat elementit ovat kiviaineksen
rakeisuus ja massan sideainepitoisuus. Nama sekd muut tédssa tutkimuksessa selvitetyt
epasuorat toiminnalliset ominaisuudet kdydaan lapi siind jarjestyksessa, jossa testit on
tehty. Kappaleiden ulkomittojen maaritys on olennaista muita menetelmid varten, mutta
niiden tuloksia ei tassa esiteta.
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Pysyvda muodonmuutos (T=40°C)
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Kuva 12. Koekohteiden porapaloista mitattujen pysyvan muodonmuutoksen keskiarvo ja
keskihajonta (4 2s) seké asfalttinormien deformaatioluokat.

Poranaytteistd maaritettyjen kappaletiheyksien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty ku-
vassa 13. Naytteistqd maaritettyjen massan maksimitiheyksien keskiarvot ja keskihajonnat
puolestaan on esitetty kuvassa 14. Kuvista ndhdaan, ett koekohteen 1 referenssi- ja RAS-
naytteiden kappaletiheydet ja massan maksimitiheydet ovat hyvin lahella toisiaan, eika
niissé ole tilastollista eroa. Koekohteen 2 kulutuskerroksen asfalttimassa on suunniteltu
erilaiseksi kuin koekohteen 1 asfalttimassat, eika sita siksi voida suoraan verrata koekoh-
teen 1 nayteistéd saatuihin tuloksiin. Mydskaan kantavan kerroksen tiheyksia ei voida ver-
rata muihin tuloksiin.

Kappaletiheys
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2,500 M 1_REF-porandytteet (AB)

2,450
M 1_RAS-poranaytteet (AB)

2_RAS-poranaytteet (AB)
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2,300 2_RAS-poranaytteet (ABK)

Kappaletiheys [Mg/m?3]
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Kuva 13. Koekohteiden porapalojen kappaletiheyksien keskiarvo ja keskihajonta (+ 2s).
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Massan maksimitiheys
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Kuva 14. Koekohteiden porapaloista mitattujen massojen maksimitiheyksien keskiarvo ja
keskihajonta (£ 2s).

Poranaytteiden tyhjatilojen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 15. Kuvassa on
esitetty myds asfalttinormien taulukossa 43 esitetyt tyhjatilan vaatimukset yksittaisille AB-
ja ABK-naytteille seka naytteiden keskiarvolle. Koekohteen 1 porandytteiden tyhjatilat ovat
hyvin pienia ja tayttavat normien vaatimukset. Referenssi- ja RAS-naytteiden valilla ei ole
suurta eroa ja bitumikaterouheen lisddmisella ei tyhjatilatulosten perusteella ole olennaista
vaikutusta asfaltin tiivistykseen. Koekohteen 2 tyhjatilat ovat ldhempéana raja-arvoja ja osal-
la poranaytteista tyhjatila on ollut suurempi kuin yksittaiseelle naytteelle asetettu vaatimus.
Kokonaisuudessaan tyhjatilojen tulokset ovat silti hyvia.

Tyhjatila
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Kuva 15. Koekohteiden porapalojen tyhjatilojen keskiarvo ja keskihajonta (£ 2s) seka as-
falttinormien vaatimukset tyhjatilalle.
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Asfalttimassojen bitumipitoisuuden keskiarvot ja keskihajonnat sek& suunnittelun yhtey-
dessé asetetut bitumipitoisuuden tavoitearvot on esitetty kuvassa 16. Kuvassa on myds
koekohteen 2 referenssinaytteiden bitumipitoisuuden keskiarvo ja keskihajonta, silla pora-
palojen rikkoontumisella ei ole vaikutusta bitumipitoisuuteen. Lisaksi kuvassa 16 on esitet-
ty koekohteessa 2 kaytetyn Rc-rouheen bitumipitoisuus. Asfalttinormeissa on esitetty eri
asfsalttimassojen sideainepitoisuuden ohjealueet. AB16-massan sideainepitoisuuden oh-
jealue on 5,0-6,0 massa-% ja ABK31-massan sideainepitoisuuden ohjealue 3,8—4,8 mas-
sa-%. Ainoastaan koekohteen 2 referenssinaytteistd mitattu bitumipitoisuus on ohjeellista
sideainepitoisuutta korkeampi, muuten kaikkien asfalttimassojen mitatut ja suunnittelussa
asetetut tavoitearvot ovat sideainepitoisuuden ohjealueen rajoissa.

Bitumipitoisuus
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Kuva 16. Koekohteiden porapalojen bitumipitoisuuksien keskiarvo ja keskihajonta (£ 2s)
seka asfalttimassojen suunnittelussa asetetut bitumipitoisuuksien tavoitearvot.

Koekohteiden 1 ja 2 AB16-massojen Kiviainesten rakeisuudet ja asfalttinormien ohjealue
AB16-massan kiviaineksen rakeisuudelle on esitetty kuvassa 17. Kiviaineksen rakeisuus tu-
lisi maarittaa asfalttimassasta, silla jyrays ja poraus vaaristavat rakeisuuskayrad. Koekoh-
teelta 1 toimitetuista referenssi- ja RAS-asfalttimassoista tehtiin yhdet rakeisuuden maari-
tykset ja liséksi rakeisuus maaritettiin porandytteista. Koekohteelta 2 rakeisuus maaritet-
tiin vain poranaytteistd. Kuvassa 17 on esitetty porapaloista maaritettyjen rakeisuuksien
keskiarvot seka koekohteen 1 massanaytteista méaaritetyt rakeisuudet. Rakeisuuskayrat
asettuvat hyvin asfalttinormeissa annetun ohjealueen sisalle.

Koekohteen 2 bitumikaterouhetta sisaltdvan ABK31-massan kiviaineksen rakeisuus ja as-
falttinormien ohjealue ABK31-massan kiviaineksen rakeisuudelle on esitetty kuvassa 18.
Koekohteen 2 RAS-asfalttimassan rakeisuus maaritettiin ainoastaan porapaloista ja kuvas-
sa 18 esitetty kdyré on porapaloista mitattujen rakeisuuksien keskiarvo. Bitumikaterouhetta
sisaltdvan ABK31-massan rakeisuus osuu hyvin ohjealueelle, kun otetaan huomioon, etta
porapaloista mééaritettynd rakeisuuskayra hienonee.
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AB16-massan rakeisuus
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Kuva 17. Koekohteiden AB16-porapaloista mitattujen rakeisuuksien keskiarvo ja asfaltti-
massanaytteistd mitatut rakeisuudet seké asfalttinormien ohjealue AB16-massan rakeisuu-
delle.

ABK31-massan rakeisuus
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Kuva 18. Koekohteen 2 bitumikaterouhetta sisaltavistd ABK31-porapaloista mitattujen ra-

keisuuksien keskiarvo ja asfalttinormien ohjealue ABK31-massan rakeisuudelle.

Kiviaineksista maaritetyt kiintotiheydet seka fillerien tiheydet on esitetty kuvassa 19. Ki-
viaineksille maaritettiin ndenndinen, uunikuvattu seka kyllastetty pintakuivattu kiintotiheys
ja maaritykset tehtiin kahdelle eri raekoon kiviaineksille. Fillerin tiheys maaritettiin erikseen.
Hienoainesten ominaispinta-alojen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 20.
Kalkkifillerin ominaispinta-ala on 0,8 m?/g, suomalaisen hienoaineksen 2.26-2.55 m?/g ja
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asbestin huomattavasti suurempi jopa 13-22 m?/g. Jos naytteissa olisi asbestia, niin taman
seurauksena naytteiden ominaispinta-alat olisivat huomattavasti suurempia kuin 2,3 m?/g.
Tulokset ovat kuitenkin tdman alle, eli naytteet eivat sisdlla asbestia ja tulokset ovat muu-
tenkin hyvin tavanomaisia kalkkifillerin ja muun suomalaisen hienoaineksen ominaispinta-
alojen perusteella.
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uunikuivattu p(rd)

O 2_RAS-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
kyllastetty ja pintakuivattu p(ssd)

O 2_RAS-porandytteet (ABK): Kiintotiheys,
kyllastetty ja pintakuivattu p(ssd)

0 2_RAS-porandytteet (AB): Fillerin tiehys
<0.125 mm

O 2_RAS-poranaytteet (ABK): Fillerin tiehys
<0.125 mm

Kuva 19. Koekohteiden porapalojen kiviaineksen kiintotiheydet ja fillerien tiheydet.
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Kuva 20. Koekohteiden porapalojen hienoainesten ominaispinta-alojen keskiarvo ja keski-
hajonta (% 2s).
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5.2 Sideainetutkimusten tulokset

Koekohteissa kaytettyjen sideaineiden ominaisuuksia selvitettiin perinteisilla menetelmilld
ja liséksi tehtiin reologisia mittauksia. Koekohteen 2 referenssiporapalojen rikkoontumisella
ei ole vaikutusta massan sideaineeseen, joten kaikissa sideainetuloksissa on esitetty myds
koekohteen 2 referenssimassan sideaineesta saadut tulokset. Molempien koekohteiden
naytteistd maaritettyjen tulosten keskiarvot ja keskihajonnat (keskiarvo & 2s) on esitetty
samoissa kuvissa. Sideainetestien yhdistettyjen naytteiden tulokset on esitetty liitteessa C.

Sideainetutkimukset tehtiin poranaytteista uutetuille sideaineille. Poranaytteiden sideaine-
tutkimusten liséksi tutkittin molemmissa koekohteissa kaytetyn tuoreen 160/220-bitumin
seka RTFOT-vanhennetun 160/220-bitumin ominaisuuksia. Tuoreen bitumin RTFOT-vanhen-
tamisella kuvataan asfalttimassan valmistuksenaikaista bitumin vanhenemista. Molemmis-
ta koekohteista toimitettiin RAS-asfalttimassoissa kaytettya bitumikaterouhetta (RAS-rouhe)
ja lisaksi koekohteelta 2 toimitettiin referenssi- ja RAS-asfalttimassoissa kaytettya asfaltti-
rouhetta (Rc-rouhe). Myds ndista uutettujen sideaineiden ominaisuuksia tutkittiin.

Sideaineista mitatut tunkeuman keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 21. Kuvas-
ta ndhdaén, ettéd RAS-rouheen tunkeuma on hyvin pieni. Porapaloista uutettujen sideaine-
seosten tunkeumatulokset eroavat toisistaan tilastollisesti ja osoittavat, ettd bitumikaterou-
heen lisddminen alentaa sideaineseoksen tunkeumaa eli jaykistaa seosta.

Tunkeuma (T=25°C)
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55 1_RAS-poranéaytteet (AB)
50
1_RAS-rouhe
€ 45
€ 2_REF-porandytteet (ABK)
9 40
I 35 D 2_RAS-poraniytteet (AB)
g 3 ] I 2_RAS-poranéytteet (ABK)
>
(]
Z 25 i 2_RAS-rouhe
E
20 2_RA-rouhe
15 I
160/220
10 l
s 51 32 10 37 32 25 16 21 173 137 160/220-RTFOT
- — %) = P~ = %) < o !
2 2 %2 85 2 % & 2 § g5
- - < - < N QP
L2 S 2 3 8 gk
o = e > < — g =
Koekohde 1 Koekohde 2 Bitumi

Kuva 21. Poranaytteiden sideaineen tunkeumien keskiarvot ja keskihajonnat (4 2s) seka
muiden sideainenaytteiden yksittaiset tunkeumatulokset.

Kuvassa 22 on esitetty sideaineista mitatut pehmenemispisteen keskiarvot ja keskihajon-
nat. Porapaloista uutettujen sideaineseosten pehmenemispisteiden tulokset ovat linjassa
tunkeumasta saatujen tulosten kanssa, bitumikaterouheen lisd&dminen jaykistda sideaine-
seosta. RAS-rouheen pehmenemispiste on hyvin korkea ja RAS-rouhetta sisaltavien sideai-
neseosten pehmenemispisteet ovat korkeammat kuin referenssinaytteiden sideaineseos-
ten. My6és pehmenemispisteiden tulokset eroavat toisistaan tilastollisesti.
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Pehmenemispiste
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Kuva 22. Porandytteiden sideaineen pehmenemispisteiden keskiarvot ja keskihajonnat
(£ 2s) sekd muiden sideainenaytteiden yksittdiset pehmenemispisteet.

Sideaineista mitattujen Fraass-murtumispisteiden keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty
kuvassa 23. RAS-rouheesta murtumispisteen méaarittdminen oli hankalaa, silla ensimmai-
sen halkeaman muodostumista oli vaikea havaita, RAS-rouheen murtumispiste ei siis ole
taysin luotettava. Referenssi- ja RAS-poranaytteista uutettujen sideaineseosten murtumis-
pisteet ovat hyvin lahelld toisiaan, eik& tulosten valilla ole tilastollista eroa. Bitumikaterou-
heen lisdamisella ei Fraass-murtumispisteen perusteella ole selvaa vaikutusta sideaine-
seoksen kylmakestavyyteen verrattuna referenssinaytteisiin ilman bitumikaterouhetta.

Fraass-murtumispiste
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Kuva 23. Poranaytteiden sideaineen Fraass-murtumispisteiden keskiarvot ja keskihajonnat
(£ 2s) sekd muiden sideainenaytteiden yksittdiset murtumispisteet.
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Edella kuvattujen perinteisten sideainetutkimusten lisaksi sideaineiden ominaisuuksia sel-
vitettiin reologisten mittausten avulla. Sideaineille tehtiin taajuuspyyhkaisymittaukset, joista
saadaan mitattua sideaineen jaykkyyttd kuvaava kompleksimoduuli ja sideaineen virtaa-
vuutta kuvaava vaihekulma.

Sideaineiden kompleksimoduulit Idmpétilan suhteen on esitetty kuvassa 24. Kompleksimo-
duuli kuvaa materiaalin kykya vastustaa muodonmuutoksia kuormitustilanteessa, mité kor-
keampi kompleksimoduulin arvo sitd jaykemp&a materiaali on. RAS-rouheen sideaineesta
mitatut kompleksimoduulin arvot ovat selvésti muita suuremmat korkeammissa lamp@ti-
loissa. Kuitenkin alle 10 °C lampétiloissa suhteelliset erot ovat enaa pienia ja liséksi asfalt-
tirouheen kompleksimoduulin arvot ovat jopa hieman suuremmat kuin bitumikaterouheen.

Ei kuitenkaan ole olennaista tarkastella vain RAS-rouheen jaykkyysominaisuuksia, vaan
olennaisempia ovat RAS-rouhetta sisdltdvan asfalttimassan sideaineseoksen jaykkyysomi-
naisuudet. Referenssindytteisiin verrattuna RAS-naytteiden kompleksimoduuli on suurem-
pi erityisesti korkeissa lampétiloissa, mutta ero ei ole yht& suuri kuin pelkdn RAS-rouheen
osalta. Lisaksi huomionarvoista on se, ettd 0 ja 10 °C lampdtiloissa RAS- ja referenssinayt-
teiden kompleksimoduuleissa ei ole havaittavissa eroa.

Kompleksimoduuli (G* vs T, f = 1,78 Hz)
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2_RAS-porandytteet (ABK)
AN 2_RAS-porandytteet (AB)

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04
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1,0E+01 H
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Lampotila T (°C)

Kuva 24. Sideaineiden kompleksimoduuli Iampétilan suhteen taajuudella 1,78 Hz.

Sideaineiden vaihekulmat Iampétilan suhteen on esitetty kuvassa 25. Vaihekulma kuvaa
materiaalin virtaavuutta eli viskoelastista suhdetta. Taysin elastisen, kiintedn aineen tavoin
kayttaytyvan materiaalin vaihekulma on 0°ja taysin viskoosin, nestemaisesti kayttaytyvan
materiaalin vaihekulma on 90°. La&mpétilan nousun my&td myds bitumiseosten vaihekul-
ma kasvaa, kun siita tulee virtaavampaa. RAS-rouheen vaihekulma pysyy kuitenkin suh-
teellisen pienend myo6s korkeissa lampétiloissa. Olennaisempaa on kuitenkin tarkastella
RAS-rouhetta sisdltavaa asfalttimassaa, jonka vaihekulma lahenee 90 astetta lampétilan
noustessa. Referenssinaytteisiin verrattuina RAS-naytteet eivat ole yhtd virtaavia, mutta
ero ei ole yhta suuri pelkkdédn RAS-rouheeseen verrattuna.
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Vaihekulma (6 vs T, f = 1,78 Hz)
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Kuva 25. Sideaineiden vaihekulma l&ampétilan suhteen taajuudella 1,78 Hz.

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty my@s yleinen tunkeuman mittauslampdtila ja erityisesti kuvasta
24 kay hyvin ilmi se, ettad tunkeuma edustaa materiaalin jaykkyysominaisuuksia vain tie-
tysséa lampdtilassa. Reologisten mittausten tuloksista nahdaan, etta eri sideaineiden suh-
teellinen jaykkyysero kasvaa lampdtilan kasvaessa.

5.3 Tyoterveys- ja ymparistotutkimusten tulokset

Tyoterveyslaitokselle toimitetusta asfalttipdlysta selvitettiin pélyn koostumus ja kvartsipitoi-
suus. Asfalttipélyn koostumus ja kokojakauma selvitettiin, silla partikkelien koko vaikuttaa
niiden kayttaytymiseen hengitettdesséa. Hengittyva pdly on jaetta, jota hengitetdan suun ja
nenan kautta. Pienemméat keuhkojakeet koostuvat hiukkasista, jotka kulkeutuvat keuhko-
putkistoon ja pienimmét niin kutsutut alveolijakeet kulkeutuvat syvimmalle keuhkoissa, ai-
na keuhkorakkuloihin asti. Liséksi kokojakauma maaritettiin, jotta kvartsianalyysin réntgen-
diffraktiomenetelmaa varten saatiin valittua kokojakaumaltaan mahdollisimman vastaavaa
kvartsijauhetta. (wHO 2000.)

Pélynaytteiden kokojakauma oli 5-50 pum, eli kaikki tuotteet ilmaan joutuessaan ovat hen-
gittyvaa polya ja vain osa kustakin tuotteesta koostuu alveolijakeisesta polysté. Partikke-
ljakauma-analyysit eivat kuitenkaan kuvaa partikkelien jakautumista ilmassa todellisissa
oloissa, silla esimerkiksi partikkelien yhteenkerdéntyminen voi vahentaa ilmaan vapautu-
mista ja kulkeutumista alempiin hengitysteihin. Naytteiden kvartsipitoisuus oli 55-64 mg/g
kiviainesnaytteesta.

Asfalttimassojen emissioiden erojen tutkiminen tehtiin Tydterveyslaitoksen laboratoriossa
putkiuunimenetelmalld ja sitd varten valmistettiin kaksi rinnakkaisnaytetta bitumikaterou-
hetta siséltéavalle asfalttimassalle ja kaksi rinnakkaisnaytetta referenssimassalle. Putkiuu-
nikokeiden rinnakkaisissa naytteissa oli suuria vaihteluita, silla putkiuunikokeessa kaytetta-
va ndytemaara on hyvin pieni ja asfalttimassat olivat koostumukseltaan niin karkeajakoisia,
ettd tasalaatuisen naytteen saaminen oli hankalaa.
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Tehtyjen putkiuunikokeiden tuloksissa ilmenee kuitenkin, etta toisen bitumikaterouhetta si-
saltavan rinnakkaisnaytteen emissiot olivat muita naytteitd suuremmat kaikkien yhdistei-
den osalta. Bitumihuuruja haihtui molemmista massoista, mutta bitumihuurujen tulosten
suuren hajonnan vuoksi materiaalien vertailu bitumihuurujen osalta oli hankalaa. PAH-
emissioiden laatuja tarkasteltaessa referenssiasfalttimassasta haihtui naftaleenia, jota ei
todettu bitumikaterouhetta sisaltavén asfalttimassan emissioissa. Bentso(k)fluoranteenia
ja bentso(a)pyreenia ldytyi vain toisesta bitumikatetta siséltavasta rinnakkaisnaytteesta.
Molemmista massoista haihtui hyvin vdhan voc:eja ja pitoisuudet ja yhdisteiden laatu vas-
tasivat mitattua nollanaytetta.

Putkiuunikokeiden ja pdlyanalyysin tulosten pohjalta Tydterveyslaitos teki terveydellisen
merkityksen arvioinnin, jossa vertaillaan naytteiden bitumihuuru-, PAH- ja VOC-pitoisuuksia
seka kvartsipitoisuuksia:

* Bitumihuurujen pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti bitumikaterouhe- ja referens-
siasfalttimassan rinnakkaisnaytteiden valilla, eikd selvda eroa eri massojen valilla
huomattu. Bitumihuurujen tuloksissa oli suurta hajontaa ja otokset olivat pienia, jo-
ten kyseisten massojen tuottamien bitumihuurujen mahdollisten terveydelle haital-
listen vaikutusten eroihin ei voitu ottaa tarkasti kantaa.

* PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa oli myds vaihtelua rinnakaisnaytteiden valilla. Toisen
bitumikaterouhetta siséltdvan rinnakkaisnaytteen PAH-pitoisuudet olivat hieman kor-
keammat kuin muiden ndytteiden. Kahden asfalttimassan PAH-pitoisuuksien valilld ei
kuitenkaan ollut suurta eroa, joten tulosten perusteella ei voitu paatelld, onko toinen
massoista haitallisempi kuin toinen.

* PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa oli myds vaihtelua rinnakaisnaytteiden valilla. Toisen
bitumikaterouhetta siséltavan rinnakkaisnaytteen PAH-pitoisuudet olivat hieman kor-
keammat kuin muiden ndytteiden. Kahden asfalttimassan PAH-pitoisuuksien valilla ei
kuitenkaan ollut suurta eroa, joten tulosten perusteella ei voitu paatelld, onko toinen
massoista haitallisempi kuin toinen. voc-yhdisteiden kokonaispitoisuuksia ei yleen-
sd kaytetd terveysvaikutusten arvioinnissa, molempien massojen vVOC-yhdisteiden
kokonaispitoisuudet jaivat kuitenkin hyvin alhaisiksi molemmilla asfalttimassoilla.

* Pdélynaytteiden kvartsipitoisuuksissa ei huomattu merkittavia eroja, eika tulosten pe-
rusteella pystytty arvioimaan, onko toinen naytteista haitallisempi kuin toinen. Tu-
losten perusteella ei voitu ottaa kantaa pély- ja kvartsipitoisuuksiin ilmassa ja mah-
dollisen altistumisen merkittavyyteen. Molemmat materiaalit voivat kuitenkin altistaa
alveolijakeiselle kvartsille ilmaan joutuessaan.

Tassa tutkimuksessa ei selvitetty bitumikaterouheen mahdollisia vaaroja ymparistélle, silla
ekologisten riskien arviointi bitumikaterouheesta oli tehty kattavasti Ahokkaan (2016) opin-
naytetydssa ja siind riskit arvioitiin epatodennakaisiksi. Myds asbestin paatyminen kiertoon
bitumikatteiden myéta todettiin epatodennakéiseksi Saviojan (2016) opinnaytety6ssa, jo-
ten sitdkaan ei selvitetty tdssa tydéssa enempaa.

Bitumikaterouhetta sisaltavan asfaltin valmistuksessa syntyvia paastéja selvitettiin Bio-
nova Oy:n vuonna 2016 laatimassa ymparistOselostelaskelmassa, joka tehtiin standar-
din EN 15804 mukaisesti. Laskelmassa selvitettiin AB16RC50-massan ja AB16RC50+2%RAS-
massan valmistuksenaikaisia paastdja. Naiden asfalttimassojen valmistuksen paastoja ver-
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taamalla saatiin tulokseksi, ettd bitumikaterouhetta sisaltavan asfaltin valmistuksen hiili-
dioksidipaastét vahenevat noin 11 % verrattuna AB16RC50-massaan. Valmistuksen paéas-
téihin laskettiin mukaan raaka-aineen hankinnan, kuljetuksen ja massan valmistuksen paas-
tot.

5.4 Koekohteiden visuaaliset tarkastukset

Seuraavassa esitetdan lyhyt kuvaus koekohteiden tiedoista ja jokaisen koekohteen yleisil-
me. Liitteessa D on esitetty tarkemmin kaikki koekohteilta dokumentoidut vauriot, silla bitu-
mikaterouheen kaytélla ei ole ollut vaikutusta vaurioiden synnyssa. Suurin osa vaurioista
oli koko tien levyisia poikkihalkeamia, jotka luultavimmin ovat syntyneet heijastushalkeilus-
ta.

Koekohde 1 on Riihimé&en itdpuolella sijaitseva 300 metrid pitka tieosuus Mt 2879:114, joka
paallystettiin vuonna 2015. Hikian suuntaan vieva kaista paallystettiin RAS:ia sisaltavalla
AB16RC50+2%RAS-massalla ja Riihimaelle vieva kaista AB16RC50-referenssimassalla. Ku-
vassa 26 nakyy koekohteen 1 yleisilme. RAS:ia siséltédva asfalttimassa valmistettiin levitys-
ta edeltavana paivana. Massa sailytettiin varastosiilossa ja se oli lajittunutta levitettaessa.
Lajittuneisuus nakyi selvasti paallysteessa ja siina oli havaittavissa lajittumisesta johtuvaa
paallysteen purkautumista. Koekohteessa havaittiin myés yksi koko tien levyinen, luulta-
vimmin heijastushalkeilun aiheuttama halkeama. Vaurioiden kuvat on esitetty liitteessa D.

Kuva 26. Koekohteen 1 yleisilme.
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Koekohde 2, Tonkikatu, on teollisuuskiinteistdén piha-alue, joka paallystettiin vuonna 2016.
Koko piha-alueen kulutuskerroksessa kaytettiin AB16RC50+2%RAS-massaa ja kiinteist6lla
olevan hallin p&adyissa rakennekerroksessa kaytettiin ABK31RC50+2%RAS-massaa. Koe-
kohteen kulutuskerrokselle ei ollut referenssimassaa. Kuvassa 27 nakyy koekohteen 2
yleisilme hallin p&adysta. Liitteessd D on esitetty yleisiime hallin sivusta. Koekohteen 2
yleisilme oli erittéin hyva, eika paallysteessa ollut pienid kaytdn aiheuttamia naarmuja lu-
kuun ottamatta havaittavissa suurempia vaurioita.

——

Kuva 27. Koekohteen 2 yleisilme hallin paadysta, jossa bitumikaterouhetta seka kulutus-
etta rakennekerroksessa.

Koekohde 3, Kallio-Pietilankatu 26, on teollisuuskiinteistén piha-alue, jonka eteldreunassa
oleva osuus paallystettiin AB16+2%RAS-massalla vuonna 2014. Muu alue pihasta on perin-
teista asfalttibetonia. Koekohteen 3 paallyste oli hyvassa kunnossa, paallysteessa oli vain
naarmuja ja renkaan jalkia, suurempia vaurioita paallysteessé ei ollut. Bitumikaterouhetta
sisaltavan asfalttibetonin yleisilme on esitetty kuvassa 28. Liitteessa D on esitetty laajem-
pi yleiskuva. Perinteisen ja bitumikaterouhetta sisaltdvan asfalttibetonin kunnoissa ei ollut
havaittavissa eroja.

Koekohteessa 4, Sapelikatu 7, on kaksi teollisuuskiinteistéd, joiden pihat paallystettiin
vuonna 2014. Molemmissa paéllyste oli AB20+2%RAS-massaa, referenssia ei tdssa koekoh-
teessa ollut. Toisella kiinteistélla bitumikaterouhetta sisaltava paallyste oli piha-alueella ja
toisella kevytrakenteisen hallin sisdpuolella. Koekohteen 4 molempien alueiden paallysteet
olivat hyvakuntoisia, eikd naarmuja suurempia vaurioita ollut havaittavissa. Koekohteen 4
paallysteiden yleisilme on esitetty kuvassa 29. Kohteet olivat kuvaushetkella roskaisia, jo-
ten selkeda kuvaa paallysteista oli hankala saada.
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Kuva 28. Koekohteen 3 bitumikaterouhetta sisaltava kulutuskerros.

Kuva 29. Koekohteen 4 bitumikaterouhetta sisaltavat paallysteet, vasemmalla kiinteistén
piha-alueella oleva ja oikealla kevytrakenteisen hallin pohjana toimiva p&allyste.

Koekohde 5, Ahtialanraitti, on 150 metria pitka yhdistetyn jalankulun ja pyéréilyn vayla, joka
paallystettiin AB11RC40+2%RAS-massalla vuonna 2015. Vaylalla ei ollut suuria vaurioita,
pituussuuntaiset naarmut olivat ainoita jalkia paallysteessa. Koekohteen 5 yleisilme on
esitetty kuvassa 30. Koekohteella 5 ei ollut referenssikohdetta.
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Kuva 30. Koekohteen 5 yleisilme.

Koekohde 6 on 400 metrid pitka katualue Renkoméen itapuolella Orimattilankadulla, joka
paallystettiin vuonna 2015. Renkoméen suuntaan vieva kaista p&allystettiin AB16+2%RAS-
massalla ja vastaantulevien kaista AB16-referenssimassalla. Koekohteen 6 yleisilme on esi-
tetty kuvassa 31. Koekohteessa havaittiin muutama koko tien levyinen halkeama, jotka on
esitetty liitteessa D. Muuten molemmat paallysteet olivat hyvassa kunnossa, eika paallys-
teiden valilla ollut havaittavissa eroja.

Koekohde 7 on 350 metria pitk& katualue Etelaisella Rengastielld, joka paéllystettiin vuon-
na 2015. Helsingintielle vieva kaista p&allystettiin AB16+2%RAS-massalla ja vastaantule-
vien kaista AB16-referenssimassalla. Koekohteen 7 yleisilme on esitetty kuvassa 32. Koe-
kohteessa havaittiin luultavimmin heijastuslakeilusta johtuvia koko tien levyisia halkeamia,
jotka on esitetty liitteessa D. Koekohteessa oli myds yksi halkeama, joka oli vain referens-
simassalla paallystetyn kaistan puolella, halkeama on esitetty kuvassa 33.
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Referenssi

Kuva 32. Koekohteen 7 yleisilme.

Koekohde 8 on 400 metria pitk& katualue Makarantielld, joka paéllystettiin vuonna 2015
AB16RC40+2%RAS-massalla. Tassad koekohteessa ei ollut referenssipaallystettd. Koekoh-
teen yleisilme on esitetty kuvassa 34. Koekohteessa havaitut kaksi koko tien levyista poik-
kihalkeamaa on esitetty liitteessa D.
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Referenssi

Kuva 33. Koekohteessa 7 havaittu halkeama, joka oli vain referenssimassan puoleisella
kaistalla.

Kuva 34. Koekohteen 8 yleisilme.

Koekohteiden visuaalisten tarkastusten tulokset olivat erittain hyvia. Kaikki paallysteet oli-
vat yleisilmeeltédan siisteja ja hyvassa kunnossa, eiké referenssi- ja RAS-massoja pystynyt
erottamaan toisistaan paallysteen ulkonadn perusteella. Muutamia koko paéllysteen levyi-
sia halkeamia oli havaittavissa eri kohteissa. Nama halkeamat vaikuttivat kuitenkin synty-
neen heijastushalkeilun seurauksena ja kuvat on esitetty liitteesséa D.
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Kaikki viisi katualueella sijaitsevaa koekohdetta paallystettiin vuonna 2015. Visuaalisten
tarkastusten hetkella paallysteet olivat siis kokeneet kaksi talvea. Tarkastusten perusteella
referenssi- ja RAS-massojen kylmakestavyydessa ei ollut eroja, silla talvesta johtuvia vau-
rioita paallysteissa ei ollut havaittavissa. Ainoastaan koekohteen 7 referenssipaallysteen
puolella havaittiin yksi poikkihalkeama, joka saattoi olla pakkasen aiheuttama. Varmuut-
ta halkeaman syntyperasté ei ole ja kyse oli yksittéistapauksesta, joten suuria paatelmia
tdméan perusteella ei voida tehda. Piha-alueella olevista koekohteista kaksi paallystettiin
vuonna 2014 ja yksi vuonna 2016. Kaikki piha-alueiden paallysteet olivat erittdin hyvakun-
toisia ja ainostaan pienid naarmuja oli havaittavissa.

5.5 Kayttokokemukset

Kokemuksia bitumikaterouheen soveltuvuudesta asfaltin ainesosaksi kerattiin haastattele-
malla viittd asfalttiurakoitsijan edustajaa. Haastatelluista kaksi olivat laatupdallikkéja, kak-
si asemapaallikkdja ja yksi kunnossapitopaallikkd. Alle on koottu yhteenveto haastattelun
tuloksista.

Eri urakoitsijat ovat aloittaneet bitumikaterouheen kaytdn eri aikaan vuosien 2014-2016
varrella. Kohteet joissa bitumikaterouhetta on kaytetty ovat olleet katu- ja piha-alueita.
Osa urakoitsijoista on tehnyt useampia bitumikaterouhetta sisaltavia paallystyskohteita,
osa vain yhden. Eri urakoitsijat ovat valmistaneet 10—-2000 tonnia bitumikaterouhetta sisél-
tdvad massaa, kohteiden lukumaaran mukaan. Valmistetut massat ovat olleet sekd kulu-
tuskerroksen ettd kantavan kerroksen AB-massoja erilaisilla kiviaineksen rakeisuuksilla ja
bitumikaterouhetta massoissa on kaytetty 2—4 massa-%. Osa urakoitsijoista on valmista-
nut myés bitumikaterouhetta sisaltavia valuasfaltteja.

Osa urakoitsijoista on kayttanyt massojen valmistuksessa samoja sekoituslampétiloja ja
sekoitusaikoja kuin muissa vastaavissa AB-massoissa. Yksi urakoitsija raportoi kaytta-
neensa valmistuksessa noin 15-20 °C korkeampia lapétiloja ja yksi noin 5—-10 °C kor-
keampia lampdtiloja sekd noin 5 sekuntia pidempié sekoitusaikoja. Muutoin massan val-
mistuksesta yksi urakoitsija mainitsi, ettd asemalla kayttd ei erityisemmin poikkea normaa-
lista, kun bitumikaterouheen sy6tt6a varten on oma laitteistonsa. Yksi urakoitsija kertoi se-
koittaneensa bitumikaterouheen asfalttirouheen joukoon ennen massan sekoitusta. Yksi
urakoitsijoista toi esille myds sen, ettd bitumikaterouheen jaykkyys on otettava huomioon
samalla tavalla kuin asfalttirouhetta kaytettdessa, esimerkiksi pehmedmman lisgbitumin
avulla.

Bitumikaterouhetta sisaltavdn massan levitettdvyyden suhteen kaikki urakoitsijat olivat yk-
simielisid. Konevetona tehtavassa levityksessa eroa perinteiseen massaan ei ollut havait-
tavissa, mutta kasitydna lapiolla tai kolalla kasiteltdessa urakoitsijat mainitsivat massan
olevan jaykempad ja lajittuvan herkemmin. Yksi urakoitsijoista mainitsi, ettd konevetona
tehtyna paéllysteen ulkonadssa tai visuaalisessa laadussa ei ole ollut eroa perinteiseen
massaan verrattuna. Liséksi toinen urakoitsija kertoi, ettd bitumikaterouhetta sisaltavien
massojen tiiveydet ja kitka-arvot ovat yleensa olleet erinomaisia ja lisksi erdan kohteen
jyrédja oli maininnut bitumikaterouhetta sisaltdvan massan olleen helpommin jyrattavaa
kuin perinteinen massa.

Bitumikaterouheen kayttddn liittyvistd ongelmista kaksi urakoitsijoista mainitsi, etté bitumi-
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katerouhe ei kestd pitkda varastointia. Sailytettdessa rouhe paakkuuntuu helposti, joten
varastoidut maarat on pidettava pienind. Kolmas urakoitsija mainitsi, ettd bitumikaterou-
hetta siséltdvédn massan varastointiajan auton lavalla on oltava lyhyempi kuin perinteisen
massan, jolloin paallystyskohteiden on oltava suhteellisen 1&helld. Yksi urakoitsijoista mai-
nitsi, etté naytteita tutkittaessa uuttosuodatin tukkeutui. Lisaksi urakoitsijat raportoivat, etta
tyéntekijat ovat antaneet palautetta hajuhaitoista erityisesti jos bitumikatepitoisuus on ollut
suuri tai lampétilat korkeampia, on hajuhaitoista valitettu enemman. Kaikissa tapauksissa
hajuhaittoja ei kuitenkaan ole ollut.

Kokemustensa perusteella urakoitsijat arvioivat bitumikaterouhetta siséltavan asfaltin so-
veltuvan paremmin koneellisesti tehtaville katu- ja piha-alueille kuin paikkauksiin. Erityisen
soveltuviksi kohteiksi mainittiin kantavan kerroksen massat seké kohteet, joissa jaykkyy-
desta ei ole haittaa. Myds kulutuskerroksiin bitumikaterouhetta siséltavan asfaltin arvioitiin
sopivan, kunhan kohteet voidaan tehd& koneellisesti. Liséksi yksi urakoitsijoista mainitsi
bitumikaterouheen toimivan hyvin valuasfaltissa.

Bitumikaterouhetta sisaltivan asfalttimassan valmistuksen tulevaisuuden suunnitelmista
urakoitsijat eivat osanneet sanoa erityisemmin. Yksi urakoitsijoista mainitsi, ettd tana vuon-
na kaytt6a on lisatty kun bitumikaterouheen syéttélaite saatiin toimimaan kunnolla tehtaal-
la ja nyt kun kohteita on valmistettu useampia, seuraavan parin vuoden aikana saadaan
kokemusta my6s massan talvikestavyydesta. Yksi urakoitisjoista mainitsi, etta bitumikate-
rouheen hyédyntdmistad tuskin tullaan lisddmaén ilman, ettéd asiakkaat sité erikseen vaati-
vat.
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6 Tutkimustulosten analysointi ja virhearviointi
6.1 Mekaaniset ominaisuudet

Keskeinen osa tata tutkimusta oli selvittda bitumikaterouheen lisdadmisen vaikutuksia as-
faltin teknisiin ominaisuuksiin. Laboratoriotutkimusten tulokset kaytiin 1api kohdassa 5. Al-
la esitetyissa kuvissa on verrattu laboratoriotutkimuksissa saatuja lujuuksien, jaykkyyk-
sien, tyhjatilojen ja bitumipitoisuuksien tuloksia toisiinsa ja vield siten analysoitu bitumika-
terouheen lisddmisen vaikutuksia asfaltin ominaisuuksiin. Kuvissa on lisaksi esitetty Aalto-
yliopistossa tutkituista tavanomaisista suomalaisista paallysteistd koottu tietokanta, jota
hyddynnetaan vertailukohtana tulosten analyysissa. Kuvissa on myds erikseen esitetty
Hartosen (2016) diplomitydssa tutkitut bitumikaterouhetta sisaltdvat laboratorio- ja pora-
naytteet.

Kuvassa 35 on kuvattu Pellisen (2004) esittdma konsepti, jota on hyédynnetty tulosten
analysoinnissa. Konseptin ajatus on, ettd asfaltilla on optimaalinen koostumus, joka riip-
puu kayttotarkoituksesta eli likenteen kuormasta, asfaltissa kaytetyistd materiaaleista se-
ka ilmastosta, jossa paallysteen on toimittava. Paallysteessa ilmenevat mekaaniset vau-
riot ovat seurausta materiaalin kyvyttémyydesté kantaa kuormitusta tai ottaa vastaan muo-
donmuutoksia. Asfalttimassojen mekaaniset ominaisuudet voidaan pelkistaa jaykkyyteen
ja lujuuten, joiden muutosten seurauksia on esitetty kuvassa 35. Asfalttimassojen koostu-
muksen tavoite ei kuitenkaan ole sama kaikille asfalttimassoille, vaan koostumus ja omi-
naisuudet vaihtelevat tarpeen mukaan. Massa on suuniteltava aiottuun kayttékohteeseen
optimaaliseksi.

Pakkashalkeilua Urautuminen vahaista

Korkea jaykkyys — Korkea jay

Alhainen lujuus

N Vésymishalkeilu
vdahenee

Alhainen jaykkyys —

Korkea lujuus

Urautumista Vasymishalkeilu Pakkashalkeilu vahaista
vahenee

Kuva 35. Pellisen (2004) esittdma teoria asfalttimassan toiminnallisille ominaisuuksille.

Kuvassa 36 on esitetty halkaisuvetolujuuden ja jaykkyyden vélinen korrelaatio Aalto-tie-
tokannassa olevien naytteiden perusteella seka taméan tutkimuksen referenssi- ja RAS-
porandytteiden lujuuksista ja jaykkyyksistéd laskettujen keskiarvojen suhde. Tassa tutki-
muksessa lujuudet ja jaykkyydet méaaritettiin eri poranaytteista, joten kuvassa on esitet-
ty massakohtaisesti lasketut keskiarvot, ei yksittiisten porandytteiden tuloksia. Kuvas-
ta nahdaan, etta tutkittujen referenssi- ja RAS-massojen tulokset asettuvat siististi Aalto-
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tietokannan muodostaman tulosjoukon rajoihin, eik& merkittavia poikkeamia ole. Kuvassa
35 esitetyn teorian mukaisesti taman tutkimuksen poranaytteet asettuvat lahelle toivottua
lujuuden ja jaykkyyden suhdetta, kuten suurin osa Aalto-tietokannan aineistosta, jolloin
riski vasymis- tai pakkashalkeilulle on véhaista.

Lujuus vs. jaykkyys

14000
12000 o Aalto-tietokanta
e B 1_REF-porandytteiden
10000 ° keskiarvo (AB)
= é QQ o 8 t// O 1_RAS-porandytteiden
a P .
= 8000 [SP%d keskiarvo (AB)
=~ ° ° °e e y = 2433,4x o
2 ° T ) O 2_RAS-porandytteiden
s . R*=0,4326 )
X keskiarvo (ABK)
>
g 6000 O 2_RAS-poranaytteiden
keskiarvo (AB)
4000 e Hartonen laboratorio- ja
porandytteet (RAS-AB)
- --Linear (Aalto-tietokanta)
2000 -
0 L-”
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Halkaisuvetolujuus (MPa)

Kuva 36. Koekohteiden 1 ja 2 porandytteiden halkaisuvetolujuus vs. jaykkyys.

Kuvassa 37 on esitetty tyhjatilan ja jaykkyyden vélinen suhde. Kuvassa on Aalto-tietokan-
nan naytteiden seka tdman tutkimuksen tuloksista laskettujen keskiarvojen liséksi esitet-
ty niiden tdman tutkimuksen yksittaisten poranaytteiden tulokset, joista maaritettiin seka
tyhjatila etté jaykkyys. Tyhjatila maaritettiin useammasta poranaytteesta kuin jaykkyys ja
kuvassa esitetty keskiarvo on laskettu kaikkien maéritysten perusteella, joten se ei ole
pelkastdan kuvassa nakyvien yksittéisten porandytteiden keskiarvo. Kuvasta ndéhdaén, et-
td suurin osa taman tutkimuksen referenssi- ja RAS-massojen tuloksista asettuu Aalto-
tietokannan muodostaman tulosjoukon rajoihin, ainoastaan bitumikaterouhetta siséltavien
ABK-poranaytteiden tyhjatilat olivat hieman suurempia kuin Aalto-tietokannassa olleiden
naytteiden. Taman tutkimuksen ABK-massojen poikkeavuudet selittyvat kuitenkin silla, et-
ta Aalto-tietokannassa olevat asfalttimassat ovat pédéasiassa kulutuskerroksen massoja,
eivat kantavan kerroksen. Vaikka ABK-massojen tyhjatilat ovat suurempia, massojen jayk-
kyydet eivét silti ole alempia. Tulos vahvistaa, ettd bitumin kovuus maarda massan jayk-
kyyttd enemman kuin massan tyhjétila, kuten myds kirjallisuuden (Pellinen & Xiao 2006)
perusteella oli odotettavissa.

Kuvassa 38 on esitetty tyhjatilan ja halkaisuvetolujuuden vélinen suhde. Tass& kuvassa,
kuten edellisessa, on esitetty Aalto-tietokannan naytteet, tdman tutkimuksen tuloksista
lasketut keskiarvot sekd ne tdman tutkimuksen naytteet, joista maaritettiin seka tyhjati-
la ettéd lujuus. Kuvassa esitetty keskiarvo ei ole pelkdstaan kuvassa nakyvien yksittaisten
porandytteiden keskiarvo, silla tyhjatila maaritettin useammasta naytteestd kuin lujuus.
Koekohteen 1 referenssi- ja RAS-poranadytteiden tulokset asettuvat erinomaisesti Aalto-
tietokannan naytteiden rajaaman tulosjoukon sisalle. Koekohteen 2 bitumikaterouhetta si-
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saltavien ABK-poranaytteiden lujuudet ovat hieman suurempia kuin Aalto-tietokannassa
vastaavissa tyhjatiloissa olevien naytteiden lujuudet.

Tyhjatila vs. jaykkyys
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Kuva 37. Koekohteiden 1 ja 2 poranaytteiden tyhjatila vs. jaykkyys.
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Kuva 38. Koekohteiden 1 ja 2 poranaytteiden tyhjatila vs. halkaisuvetolujuus.

Kuvien 37 ja 38 Aalto-tietokannan naytteiden perusteella tyhjatilan ja halkaisuvetolujuuden
vélilla nayttaisi olevan voimakkaampi korrelaatio kuin tyhjatilan ja jaykkyyden valilla. Tyh-
jatilan kasvaessa lujuus pienenee. Tyhjatilan muutokset nayttavéat vaikuttavan herkemmin
asfaltin lujuuteen kuin jaykkyyteen. Kun tyhjatila kasvaa riittavéasti, asfaltin lujuus laskee ja
siité tulee heikkoa ja murtuvaa.
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Kuvassa 39 on esitetty bitumipitoisuuden ja jaykkyyden vélinen suhde ja kuvassa 40 bi-
tumipitoisuuden ja lujuuden suhde Aalto-tietokannan naytteistd sekd tdman tutkimuksen
naytteiden keskiarvoista ja yksittaisista naytteistd. Kuvien keskiarvot eivat ole pelkastaan
kuvissa nakyvien yksittaisten poranaytteiden keskiarvoja, silla bitumipitoisuus maaritettiin
useammasta naytteestd kuin jaykkyys ja lujuus. Taman tutkimuksen referenssi- ja RAS-
massojen tulokset nayttavat molemmissa kuvissa asettuvan hyvin muiden tulosten jouk-
koon.

Bitumipitoisuus vs. jaykkyys
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Kuva 39. Koekohteiden 1 ja 2 porandytteiden bitumipitoisuus vs. jaykkyys.

Bitumipitoisuus vs. lujuus
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Kuva 40. Koekohteiden 1 ja 2 poranaytteiden bitumipitoisuus vs. halkaisuvetolujuus.
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6.2 Sideaineen merkitys

Bitumikaterouheesta noin 50 % on bitumia, joten asfaltin teknisten ominaisuuksien lisaksi
oli keskeista selvittdd bitumikaterouheen lisddmisen vaikutuksia asfalttimassan sideaine-
seoksen ominaisuuksiin. Kaikki sideainetestit vahvistivat, ettd bitumikaterouheessa oleva
bitumi on huomattavan jaykkaa ja esimerkiksi kovempaa kuin perinteisessé asfalttirou-
heessa. Bitumikaterouhetta kaytettiinkin asfalttimassoissa vain vahan verrattuna asfaltti-
rouheeseen. Kaikissa analysoiduissa massoissa asfalttirouhetta oli 50 massa-% ja bitumi-
katerouhetta k&ytettiin RAS-massoissa asfalttirouheen lisdksi 2 massa-%.

Bitumikaterouheen lisdémista ei otettu huomioon lisésideaineen kovuuden valinnassa,
vaan referenssi- ja RAS-massoissa kaytettiin samaa lisébitumia. Eri bitumien osuudet mas-
sojen sideaineseoksessa esitettiin taulukossa 10. Naytteistd mitatut tunkeumat ja pehme-
nemispisteet osoittivatkin RAS-naytteiden bitumin olevan kovempaa kuin referenssinayttei-
den ja tdma vahvistui my6s taajuuspyyhkaisymittauksissa. RAS-naytteiden bitumi oli jay-
kempaé ja vdhemman virtaavaa kuin referenssindytteiden. Vaikka RAS-ndytteiden bitumi
oli kovempaa kuin referenssinaytteiden, ei pakkasenkestavyydessa kuitenkaan ollut ha-
vaittavissa merkittavia eroja. Koekohteen 1 referenssi- ja RAS-naytteiden bitumien Fraass-
murtumislampétiloissa ei juurikaan ollut eroa, kuten ei mydsk&an koekohteelta 2 mitattujen
ABK-naytteiden bitumien murtumislampdtiloissa. Koekohteen 2 AB-RAS-naytteiden bitu-
mien murtumislampdtilat olivat hieman korkeammat kuin koekohteen 1 AB-RAS-ndytteiden,
eli koekohteen 1 AB-RAS-naytteiden kylmaominaisuudet olivat hieman paremmat.

Merkillepantavaa Fraass-murtumispistemittauksissa on se, ettd RAS-naytteiden kylm&omi-
naisuuksissa ei ollut eroa verrattuina referenssimassoihin. Tulokset saattavat selittya bi-
tumikatteissa kaytetylla sBs-polymeerilla, joka parantaa bitumin kylmaominaisuuksia. Sa-
ma on nahtavissd myos sideaineiden taajuuspyyhkaisymittauksista saaduista aineen jayk-
kyyttéd kuvaavista kompleksimoduuleista. Vaikka RAS-rouheen bitumin kompleksimoduu-
lin arvot olivat huomattavasti suurempia korkeissa lampétiloissa, alle 10 °C lampétiloissa
suhteelliset erot olivat hyvin pienid ja arvot jopa pienempid kuin asfalttirouheen bitumin
kompleksimoduulin arvot. Lisdksi RAS-naytteiden bitumien kompleksimoduulin arvot olivat
referenssinaytteiden bitumien arvoja suuremmat korkeammissa lampétiloissa, mutta alle
10 °C lampdtiloissa RAS- ja referenssindytteiden bitumien kompleksimoduuleissa ei ollut
eroa.

Taulukkoon 16 on koottu Asfalttinormeissa esitettyjen bitumiluokkien seka poranaytteista
uutettujen sideaineseosten tunkeuma- ja pehmenemispistetulosten keskiarvoja. Vertaa-
malla referenssi- ja RAS-poranaytteiden sideaineseoksista mitattuja tunkeuma- ja pehme-
nemispistearvoja eri bitumiluokkiin ndhdaan, ettd RAS-naytteiden sideaineseos on noin
yhden bitumiluokan referenssinaytteiden sideaineseoksen luokkaa alhaisempi, kun mo-
lemmissa asfalttimassoissa kaytettiin samaa 160/220-lisabitumia.

Taulukon 16 tuloksista huomataan myds se, ettd RAS-naytteiden tunkeuma- ja pehme-
nemispistearvot eivat asetu yhden bitumiluokan rajoihin toisin kuin referenssindytteiden.
RAS-naytteiden pehmenemispisteet olivat suurempia, eli RAS-naytteiden sideaineseos oli
korkeammissa lampétiloissa vahemman virtaavaa kuin referenssinaytteiden. Sama oli ha-
vaittavissa myds taajuuspyyhkaisymittauksissa, lampétilan noustessa RAS-naytteiden bi-
tumien kompleksimoduulit kasvoivat enemman kuin referenssinaytteiden. Tulokset selitty-
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vat bitumikatteissa kaytettyjen sideaineiden ominaisuuksilla, bitumikatteiden sideaineissa
pyritddn korkeampiin pehmenemispisteisiin, jotta sideaine ei pdase virtaamaan kaltevalla
katolla.

Taulukko 16. Asfalttinormien taulukossa 20 esitetyt bitumiluokkien laatuvaatimukset, ohut-
kalvokokeen (RTFOT) jalkeiset vaatimukset sek@ porandytteistd uutetun sideaineen mit-
tausten keskiarvot

Bitumiluokkien laatuvaatimukset (tuore bitumi)

20/30 35/50 50/70 70/100 100/150 160/220

Tunkeuma [1/10 mm] 20-30 35-50 50-70 70-100 100-150 160-220
Pehmenemispiste [°C] 55-63 50-58 46-54  43-51 39-47 35-43

Bitumiluokkien laatuvaatimukset (RTFOT-vanhennettu bitumi)

20/30 35/50 50/70 70/100 100/150 160/220

Jaannoéstunkeuma [%] > 55 > 53 > 50 > 46 > 43 > 37
Pehmenemispisteen <10 <11 <11 <11 <12 <12
nousu [°C]

Poranéaytteista uutetun sideaineen mittausten keskiarvot

1.REF 1 _RAS 2 RAS 2 REF 2 RAS
(AB) (AB) (AB) (ABK)  (ABK)

Tunkeuma [1/10 mm] 51 32 32 37 25
Pehmenemispiste [°C] 53,8 63,9 62,5 57,1 67,0

Kuvassa 41 on esitetty koekohteiden 1 ja 2 poranaytteista uutettujen sideaineiden Glover-
Rowe-parametrien (G-R-parametrien) arvot. G-R-parametri on kehitetty kenttdhavaintojen
perusteella arvioimaan, miten bitumin vanheneminen muuttaa sen venymaa ja vasymis-
kestavyytta paallysteessa. G-R-parametri on havainnollinen tapa esittda bitumin reologisia
ominaisuuksia, silla se esitetddn sek& kompleksimoduulin (jaykkyyden) ettd vaihekulman
(virtaavuuden) avulla.

Tuore modifioimaton bitumi vanhenee kuvaajan asteikolla lineaarisesti eli kompleksimo-
duulin kasvun ja vaihekulman pieneneminen tapahtuu lineaarisesti. Kuvasta 41 nahdaan
hyvin bitumikaterouheen lisddmisen vaikutus sideaineseokseen. Bitumikaterouheen omi-
naisuuksiltaan erilaisen (jaykan ja huonosti virtaavan) bitumin lisdaminen kaantéa sideai-
neseoksen alhaisempiin vaihekulmiin. T&ma siis tarkoittaa, ettd kompleksimoduulin ja vai-
hekulman suhde muuttuu siten, ettd samassa jaykkyydessa sideaineseos on vdhemman
virtaavaa.
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Kuva 41. Koekohteiden 1 ja 2 porandytteiden sideaineiden G-R-parametrien arvot.

Eri tutkimusten (Glover et al. 2005, King et al. 2012, Ruan et al. 2003a, Ruan et al. 2003b)
perusteella G-R-parametrille on kehitetty myds raja-arvot (kuvassa 41 punainen ja sininen
kayra), joiden ylittymisen on oletettu johtavan mahdollisiin paallysteen vasymisvaurioihin,
kuten purkautumiseen ja halkeiluun. Myds Aromaan (2016) diplomitydssa tehdyt havainnot
tukevat kehitettyja raja-arvoja.

Vasymisvaurioiden raja-arvojen liséksi Makowska et al. (2017) esittavat tutkimuksessaan
riittAmaténta venymaaluetta (Insufficient Ductility Zone, 1Dz, kuvassa 41 punainen katkovii-
va) tybkaluksi asfaltin kierratystdiden laadunvalvontaan. Tutkimuksen perusteella bitumin,
jonka G-R-parametri asettuu riittamattémalle venymaalueelle, reologiset ominaisuudet ei-
vat ole riittavia kestamaan pidempiaikaisesti (yli 3 vuotta) pohjoisen ilmasto-oloja pakkas-
halkeilun ja nastarengaskulutuksen kannalta. Tama riittdmatdén venymaalue todettiin vil-
kasliikenteisella Vt 1:114, joten se ei ole suoraan sovellettavissa tdman diplomityén aineis-
toon, joka on keratty vahaliikenteisilta katu- ja piha-alueilta. G-R-parametriin kehitetyt vau-
rioalueet kuitenkin yhdistéavat sideaineen reologiset mittaukset paallysteen toiminnallisiin
ominaisuuksiin ja toimivat siten hyvana tyékaluna bitumin ominaisuuksien arvioinnissa.

Liséksi tuloksia tarkasteltaessa on syyté ottaa huomioon, ettd G-R-parametrin avulla ar-
vioitavat vauriomekanismit perustuvat usein kulutuskerroksessa ilmeneviin vaurioihin, jo-
ten G-R-parametri ei ole suoraan sovellettavissa ABK-massoihin, jotka ovat kulutuskerrok-
sen alla suojassa vanhenemiselta ja nastarenkaiden kulutukselta. T&man diplomityén ABK-
massoille G-R-parametriin sidoksissa olevat vauriot eivat siis ole todennékdisia, vaikka
ndiden massojen G-R-parametri asettuukin riittdmattéman venymaalueen sisalle. Myds lii-
kennemaarat ovat vahaisempid, kuten edella todettiin, joten tdmakin védhentda vaurioiden
syntymisen riskid.
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6.3 Lisasideaineen suunnittelu

Bitumikaterouheen lisddminen muuttaa sideaineseoksen jaykkyytta ja virtaavuutta, joten
rouheen kayttd on otettava huomioon asfalttimassan suunnittelussa esimerkiksi kayttamal-
I& massan sideaineseoksessa pehmeampaa lisabitumia. Suunniteltavan sideaineseoksen
tunkeumaa voidaan arvioida kaavan (1) ja kompleksimoduulia kaavan (2) avulla. Sideaine-
seoksen kompleksimoduulia laskettaessa eri sideaineiden kompleksimoduulin arvoina on
kaytettdva samassa lampdtilassa ja samalla kuormitustaajuudella méaritettyja arvoja.

(a+b+c)xlg penpiy = a x g pengas+b x lg penga +c x g peny;y (1)

jossa peny,  valmistettavan massan sideaineseoksen laskennallinen tunkeuma
penras  bitumikaterouheesta talteen otetun sideaineen tunkeuma
Penga asfalttirouheesta talteen otetun sideaineen tunkeuma
penpis lisdtyn sideaineen tunkeuma

a, bjac bitumikaterouheen sideaineen (a), asfalttirouheen sideaineen (b) ja
lisatyn sideaineen (c) osuudet valmistettavan asfalttimassan sideai-
neseoksessa;a+b+c=1.

(a+b+c)xlg G'pix=ax1g G'ras+bx1g G'ra+cxlg G (2)
jossa  G*pix valmistettavan massan sideaineseoksen laskennallinen kompleksi-
moduuli

G*Rras bitumikaterouheesta talteen otetun sideaineen kompleksimoduuli
G*raA asfalttirouheesta talteen otetun sideaineen kompleksimoduuli
G*pit lisatyn sideaineen kompleksimoduuli

a, bjac bitumikaterouheen sideaineen (a), asfalttirouheen sideaineen (b) ja
lisatyn sideaineen (c) osuudet valmistettavan asfalttimassan sideai-
neseoksessa;a+b+c=1.

Tunkeuman avulla laskettuna (kaava 1) suunnitellun sideaineseoksen jaykkyys on helppo
ymmartaa, silla tunkeuman maarittaminen on yleisesti kaytéssa oleva menetelma. Komplek-
simoduulin avulla tehdyissé laskelmissa pystytaan kuitenkin vertailemaan myds [ampdétilan
vaikutusta jaykkyyteen, joten kaava (2) tuo lisdarvoa suunniteltujen sideaineseosten jayk-
kyyksien laskemiseen.

Tunkeman ja kompleksimoduulin avulla tehdyt laskelmat auttavat suunnitellun sideaine-
seoksen jaykkyyden maarittdmisessa, mutta ne eivat ota huomioon virtaavuudessa (eli
vaihekulmassa) tapahtuvaa muutosta. Bitumikaterouhetta hyddynnettdessé sideaineseok-
sen jaykkyys ja virtaavuus muuttuvat eri tavoin kuin modifioimattoman bitumin. Tasta syys-
ta lisdarvoa laskennallisiin sideaineseoksen ominaisuuksiin voisi tuoda kompleksimoduulin
ja vaihekulman avulla lasketun viskositeetin tarkastelu (kaava 3).
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(a+b+c) xlglg viscyix =ax1glg viscgas+ b x 1g lg viscra +c X 1g g viscpi;  (3)

jossa  VisCpix valmistettavan massan sideaineseoksen laskennallinen viskositeetti
viscras  bitumikaterouheesta talteen otetun sideaineen viskositeetti
VISCRA asfalttirouheesta talteen otetun sideaineen viskositeetti
VISCpis lisétyn sideaineen viskositeetti

a, bjac bitumikaterouheen sideaineen (a), asfalttirouheen sideaineen (b) ja
lisétyn sideaineen (c) osuudet valmistettavan asfalttimassan sideai-
neseoksessa;a+b+c=1.

6.4 \Virhearviointi

Laboratoriotutkimusten tulosten virhearviointia varten tulosten kuvaajissa on tulosten kes-
kiarvojen lisaksi esitetty kahden keskihajonnan etdisyys keskiarvosta (x £+ 2s). Kahden
keskihajonnan etaisyys keskiarvosta kuvaa normaalisti jakautuneen aineiston tapaukses-
sa sita valia, jonka sisélle noin 96 % yksittéisistéa naytteista asettuu 95 % todennakoisyy-
della. Keskiarvojen valilla on siis tilastollisesti merkittava ero, jos keskihajonnat eivét ole
limikkain. Mitd enemman hajonnat limittyvat, sen epdvarmempaa on, etta keskiarvot eroa-
vat tilastollisesti.

On kuitenkin otettava huomioon tulosten tulkitsemiseen siséltyvat virheet, joihin erityisesti
otosten koot vaikuttavat. Mitd pienempia otoskokoja kéaytetaan, tulosten tulkinnan epavar-
muus ja todennakdisyys tilastollisiin virhepaatelmiin kasvaa. Pienten otosten perusteella
tehtyja paatelmia ei voida suoraan pitda yleispatevina. Erityisesti sideainetesteissa otos-
koot ovat olleet pienid, kun néytteitad on jouduttu yhdistdmaan.
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7 Toimintatapamalli ja menetelmaohjeistus

Tassa diplomitydssa selvitettiin asfaltin ainesosaksi tarkoitettujen uusien kierratykseen
pohjautuvien materiaalien markkinakelpoisuuden edellytyksia. Tyéssa hyddynnettiin de-
mokohteena bitumikaterouhetta, jonka markkinakelpoisuuden edellytyksié selvitettiin. Teh-
tyjen selvitysten perusteella on luotu toimintatapamalli edistamaan uusien kierratykseen
pohjautuvien materiaalien hallittua kayttéénottoa.

Kehitetty toimintatapamalli koostuu kahdesta erillisestd vaiheesta, joiden paakohdat on
esitetty kahdessa erillisessa prosessikaaviossa. Vaikka toimintatapamalli on luotu demo-
kohteen prosessien perusteella, siina esitettyja seikkoja voidaan soveltaa ja kayttda poh-
jana muiden kierratystuotteiden markkinoille saattamisessa.

Ensimmaisend uuden materiaalin kdyttdonotossa on selvitettdva materiaalin kdyttékelpoi-
suus. Materiaalin on teknisesti sovelluttava aiottuun kayttékohteeseen, eika siitd saa ai-
heutua vaaraa terveydelle tai ymparistdlle. Kayttokelpoisuuden todentaminen on ensim-
mainen vaihe toimintatapamallia ja prosessi on esitetty kuvassa 42.

1— Kierratysmateriaalin kayttokelpoisuus

1. Kierratysmateriaalin turvallisuus
(ymparist6- ja terveysnakdkulmat)

2. Kierratysmateriaalin tekninen soveltuvuus

Kierratysmateriaalista tutkittavat ominaisuudet

Materiaaliosuuksien selvitys * geometriset, kemialliset, mekaaniset, fysikaaliset
* Vaara- ja jateluokitus

* Haitta-aineet, niiden pitoisuus ja
todenndkoéisyys sekd haitta-aineesta
aiheutuvan riskin hallinnan kuvaus

Kierratysmateriaalia sisaltavasta
asfaltista tutkittavat ominaisuudet
* Toiminnalliset ja epasuorat toiminnalliset
* Asfalttimassan koostumus

Tybterveysnakokulma
materiaalille altistuminen:

ihokosketus ja hengitystiet

Ymparistonakokulma Vertaaminen referenssiin ja
liukoisuus ja kulkeutuminen asfalttinormien vaatimuksiin

Keskeiset kierratysmateriaalista maaritetyt
Henkil6turvallisuus ominaisuudet iimoitetaan asiakkaalle
* Laboratorion tutkimushenkildékunta
* Tuotteen valmistajat
* Hyddyntajat asfalititeollisuudessa
(asfalttimassan valmistus ja levitys)
* Loppukayttajat (irtoava poly)

Kuva 42. Toimintatapamallin ensimmainen vaihe, kierratysmateriaalin kayttokelpoisuuden
todentaminen.
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Materiaalin kéyttdékelpoisuuden todentamisen jalkeen on osoitettava, etta tuotteella on tar-
vittavat viranomaishyvaksynnat ja etta se tayttaa lainsdadanndssa asetetut vaatimukset.
Toimintatapamallin toinen vaihe, hyvaksymismenettelyjen kuvaus, on esitetty kuvassa 43.

= - — Vapaaehtoinen
Kierratystuotteen hyvaksynnat

Pakollinen
Kylla —
Kuuluuko tuote olemassa olevan hen:n piiriin?
Ei

Kylla
Halutaanko vapaaehtoinen ce-merkinta?

Kierratystuotteen status:
ETA-menettely Ei jate vai tuote
(End of Waste)
ce-merkintéa pakollinen Kansallinen hyvéksymismenettely

Onko tuotteella End of Waste -status?

Kylla Ei
Asiakas ei tarvitse Asiakkaalla oltava ympéristélupa | Lupa tarvitaan varastointia
ymparistélupaa (tai koetoimintailmoitus) ja hyddyntamista varten

Asiakkaalle toimitetaan tuotteen

hyédyntamisessa tarvittavat tiedot Asfalttimassan ce-merkitseminen

Kuva 43. Toimintatapamallin toinen vaihe, kierratystuotteen hyvaksymismenettelyt.

Taman diplomityén aikana kavi ilmi, etta teknisen soveltuvuuden seka terveydellisen ja
ymparistbllisen vaatimusten tayttymisen osoittaminen ei ole yksinkertainen prosessi. Vaa-
timusten tayttymisen osoittamiseen tarvitaan useita erillisia tutkimuksia ja silti on vaikea
maarittdd milloin jotakin ominaisuutta on tutkittu riittdvasti. Uusien materiaalien ja mene-
telmien kayttddnotto on hidasta, kun taydellistd varmuutta pitkdaikaisesta soveltuvuudes-
ta on vaikea osoittaa. Eri selvitykset tulisi koota yhteen ja niiden pohjalta luoda ohjeistus
helpottamaan tilaajien ja urakoitsijoiden toimintaa uuden materiaalin kayttéénottamisek-
si. Tassa diplomitydssa tehtyjen selvitysten ja esitetyn toimintatapamallin tueksi laadittiin
menetelmaohjeistus asfalttialan eri toimijoille bitumikaterouheen hyédyntédmisen edistami-
seksi. Ohjeistus 16ytyy tdman diplomitydn liitteesta F.

Menetelmaohjeistuksen laatimisessa hyddynnettiin Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupun-
gin julkaisemaa Betonimurskeen hyédyntdminen infrarakentamisessa paédkaupunkiseudul-
la -ohjetta. Bitumikaterouheen hyddyntamisen ohjeistukseen on koottu tiivistetysti tarvitta-
vat tiedot bitumikaterouheen kelpoisuudesta, prosessoimisesta ja hyddyntdmisesta asfalt-
titeollisuudessa. Ohjeistus on laadittu tdman hetkisen tutkimustiedon perusteella ja sita tu-
lisi paivittda tulevaisuudessa, kun bitumikaterouheen hyédyntdmisesta saadaan lisda ko-
kemusta.
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Yksiselitteista kaikkia uusia materiaaleja koskevaa ohjeistusta on mahdotonta luoda, silla
materiaalin ominaisuudet ja kayttd vaikuttavat yksil6llisesti kunkin materiaalin kierratys-
prosessiin. Tassa diplomitydssa laadittua menetelmaohjeistusta voidaan kuitenkin kayttaa
pohjana muiden asfaltissa kaytettavien uusien kierratysmateriaalien ohjeiden luomisessa.

Menetelmaohjeistuksen laatimisen yhteydessa jai kuitenkin avoimeksi kysymykseksi se,
kenen vastuulle uusien ohjeiden paivittdminen jaa, seka yleisesti kysymys siitd, minka ta-
hon julkaisema ja siten myds yllapitdma tallaisen uuden ohjeistuksen tulisi olla. Lainsaa-
danndssa on asetettu tavoitteita rakennusmateriaalien kierratykselle ja hyétykayttdon ja-
lostamiselle, mutta kdytdnndssé uusien kierratysmateriaalikokeilujen edistamiseksi ja kan-
nustamiseksi ei ole viela luotu toimivia prosesseja.

Uusien vahan tutkittujen kierratysmateriaalien teknisen kelpoisuuden riittdva osoittaminen
on vaikeaa, erityisesti asfaltin pitkdaikaisen kestavyyden kannalta. Projektin aikana on-
kin tullut esille asfalttialan eri toimijoiden huoli siita, heikentdvatkd uudet materiaalit as-
faltin teknista toimivuutta ja kierratettavyytta. Kokemusta materiaalien vaikutuksesta asfal-
tin pitkdaikaiskestévyyteen on vaikea saada muuten kuin seuraamalla koekohteiden kun-
toa valmistuksen jalkeen. Kun pitkaaikaiskestavyydesté ei ole varmuutta, uusien materiaa-
lien kayttbdnottoa epardidaan, silla kokeilun epaonnistumisesta aiheutuvaa riskia halutaan
luonnollisesti valttaa.

Tydn aikana herdsi kysymys siitd, mink& tahon vastuulla kiertotalouteen tdhtadavien ko-
keilujen tulisi olla. Rakennusmateriaalien kiertoon tahtaavat tavoitteet tarjoavat globaaleja
kestavan kehityksen mukaisia hy6tyja ja siksi tilaajat ja viranomaiset pitaisi saada vahvas-
ti mukaan kierratysmateriaalikokeilujen edistdmiseen seka tuotteen varsinaiseen hyédyn-
tdmiseen. Kiertotalouskokeiluihin siséltyvat riskit ja mahdolliset ongelmat ja tappiot eivat
saisi jaada pelkastdan tyon tekijan vastuulle, joten tilaajat ja viranomaiset olisi erityisen
tarkedd saada mukaan materiaalien hyédyntdmiseen projektien alusta asti.

Esille nousee myds kysymys siitd, onnistutaanko rakennusteollisuudelle asetettuja kierra-
tystavoitteita tayttAmaan ilman, etté lainsdadandssa velvoitettaisiin kierratysmateriaaliko-
keiluihin ja toimivien materiaalien hyddyntamiseen tai ilman, etta tilaajat velvoittavat kayt-
tamaan tiettyja kierratysmateriaaleja. Tama siksi, ettd urakoitsijan hyédyt eroavat globaa-
leista kestavan kehityksen hyddyista. Jos urakoitsija ei saa merkittavaa taloudellista hydtya
kierratysmateriaalin kaytdsta, vaikuttaa silta, ettd muut kuin velvoitteet eivat ohjaa toimin-
taa pitkén tahtayksen yleisten hyétyjen suuntaan.

Ennen tuotteen teollisen mittakaavan hyddyntamista sen kayttdkelpoisuus on pystyttava
osoittamaan ja tarvittavien hyvaksyntien on oltava kunnossa. Naiden selvittdmiseen ja
osoittamiseen kuluu kuitenkin valtavasti aikaa. Tata bitumikaterouheen kayttékelpoisuu-
den osoittamiseen tdhtdavaa tutkimusta on yksindan tehty 1,5 vuotta ja jo paljon taté en-
nen on tehty alustavia tutkimuksia ja selvityksia, joiden tuloksia ei kuitenkaan ole pidetty
riittdvind teollisen mittakaavan hyédyntamisen aloittamisen kannalta. Samalla usean vuo-
den ajan on kaytetty aikaa eri hyvaksyntien saamiseen.

Tassa diplomitydssad demokohteena toimivan bitumikaterouheen hyddyntamisen kehitta-
minen on aloitettu vuosien 2009—2011 aikana tanskalaisen EU LIFE+ -projektin my&ta. Siel-
ta saatujen hyvien kokemusten my&étad menetelma rantautui Suomeen ja tassa yhteydes-
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sa vuosina 2014-2015 jarjestettiin KIHU-hanke bitumikatejatteen erilliskerdyksen ja hyo-
dyntdmismahdollisuuksien selvittdmiseksi. Riittdvien raaka-ainevolyymien varmistamisek-
si jatteen kerd@dminen on on taytynyt aloittaa jo tdssa yhteydessa.

Vuonna 2014 aloitettiin myds Eow-menetelman esiselvitys, jossa tutkittiin voidaanko tuot-
teelle hakea kyseista statusta, mitd dokumentteja sen saamiseksi vaaditaan, millainen pro-
sessi olisi kdytdnndssé ja millaisia olisivat sen vaikutukset. Esiselvityksen pohjalta Eow-
statusta péatettiin hakea. Tammikuussa 2015 pidettiin asiasta kokous Ymparistdministe-
rién kanssa ja toukokuussa neuvottelu aluehallintovirastossa. Ndiden jalkeen kesakuussa
2015 hakemus Eow-statukselle laitettiin vireille ja paatds siitd saatiin huhtikuussa 2016.
T&ta ennen Suomessa on viety lapi vain yksi Eow-prosessi, joka oli yhtién siséinen eli pro-
sessiltaan erilainen. Samalla vuonna 2015 aloitettiin tuotteen CE-merkitsemiseen tahtaava
ETA- ja siihen liittyvd EAD-prosessi. EAD on julkaistu elokuussa 2016, mutta sen pohjalta
laadittava ETA ei ehtinyt valmistua tdmén diplomityén aikana.

Vaikka rakennustuotteiden kiertoon ohjaamiselle on asetettu kansallisia ja jopa EU:n laajui-
sia tavoitteita, lainsdadant6 vaikeuttaa myds osaltaan kiertotalouden toteutumista. Uuden
kierratysmateriaalin jalostamiseen jatteesté tuotteeksi kuluu paljon aikaa, kuten edelld ku-
vattiin. Talldin erityisesti jateverolaissa asetettu vain kolmen vuoden verovapaa aika uusien
hyétykayttddn tarkoitettujen jatemateriaalien sailytyksessa aiheuttaa merkittédvan taloudel-
lisen riskin jatemateriaalin jalostajalle ja aiheuttaa siten epavarmuutta uusien kokeilujen
aloittamiseen.

Uusien kierratykseen pohjautuvien materiaalien kehittdmisen ja hyédyntdmisen edistami-
seksi jateverolaista aiheutuvaa riskia tulisi tulisi pienentda. TAman toteuttamiseksi on usei-
ta erilaisia keinoja ja ne voisivat olla lupakaytantdihin ja tuotteen statukseen liittyvia tul-
kintoja tai muutoksia jateverolainsdadantéon. Tassa on esitetty muutamia vaihtoehtoisia
keinoja, joilla tdhan voitaisiin vaikuttaa.

» Tall4 hetkella jatemateriaali, jota ei vield ole prosessoitu tuotteeksi, luokitellaan jat-
teeksi, vaikka sen tuotteistamiseksi olisi toimiva prosessi ja se on toimitettu tuotteen
jalostajalle. Jos Eow-paatdkselld muutettaisiin jatestatuksen paattymisen ajankohta
siihen hetkeen, kun jatemateriaali toimitetaan jatetta prosessoivan toimijan haltuun,
ei materiaalin varastointi silloin kuuluisi enaa jatelainsdadannén piiriin ja jateverolain
aiheuttama riski poistuisi.

» Jateveroasetuksella voitaisiin tapauskohtaisesti poiketa jateverolaista Eow-statuksen
tuotteissa kaytettadvien materiaalien osalta.

* Ymparistélainsdddanndn sujuvuutta voitaisiin tarkastaa ja asettaa jatteisté jalostet-
tavien tuotteiden hyddyntadmisen vaatimukset vastaaviksi kuin neitseellisten materi-
aalien.

* Jéteverolain kolmen vuoden verovapaata varastointiaikaa voitaisiin tapauskohtaises-
ti jatkaa kahdella vuodella, kun on kyse uudesta kierratykseen pohjautuvasta mate-
riaalista, jolla ei viela ole vakiintunutta osaa markkinoilla.

Liséksi taman diplomityén aikana selvisi perustavanlaatuinen ongelma, joka koskee kaik-
kien uusien kierratysmateriaalien vapaaehtoiseen CE-merkitsemiseen liittyvaa ETA-menet-
telya. Kuten kohdassa 3.5 kaytiin 1&pi, ETA:a varten laadittava EAD on koko luonnostelu-
vaiheen ajan EOTA:n sisdinen dokumentti ja julkaisun jalkeen sen siséltddn ei voi enaa
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vaikuttaa. On taysin EOTA:n jadsenryhmien toiminnasta kiinni, konsultoivatko he tuotteen
tulevaa hyédyntajaryhmag ja kyseisen alan asiantuntijoita EAD:n luonnostelussa. EAD:ssa
ja sen pohjalta laadittavassa ETA:ssa méaaritetdan kaikki ne ominaisuudet, jotka tuottees-
ta on selvitettava ja ilmoitettava. Jos ndma dokumentit eivat sisélla hyddyntajien kannalta
kaikkea tarvittavaa tietoa, tuotteen hyddyntdminen on vaikeaa ja siksi hyédyntamista ei
valttdmatta pystyta aloittamaan. Uuden tuotteen kaupallistaminen ei onnistu, jos tuottees-
ta jad maarittamatta kayttajaryhman kannalta olennaisia tietoja. Taman takia asiantuntija-
ryhmien konsultoiminen ja yhteistyd eri sidosryhmien kesken on erityisen tarkeda uusien
kierratysmateriaalien hyédyntamista edistavien dokumenttien luomisessa.

Uusien materiaalien kestéavan ja kannattavan kayttéonoton edistédmiseksi eri tahojen ja
sidosryhmien valinen yhteisty6 on erityisen tédrkeda. Nain jokainen osapuoli voi tuoda esille
tarkeita asioita, joita tulisi tutkia ja arvioida uuden materiaalin markkinoille saattamisen
yhteydessa.

Tassa diplomityéssa tehtyjen selvitysten mukaan bitumikaterouhe soveltuu kaytettavaksi
asfaltin ainesosana, mutta sen teollisen mittakaavan hyédyntamisen aloittaminen on hi-
dasta ja vaikeaa. Bitumikaterouheen hyddyntdminen asfaltissa kuitenkin edistéisi raken-
nustuotteiden kiertotaludelle asetettujen tavoitteiden tayttymista, joten tésta syysté osana
tata diplomitydta laadittiin menetelméaohjeistus, jossa kaydaan 1&pi olennaiset asiat bitumi-
katerouheen kaytosta.

Kun uuden kierratysmateriaalin soveltuvuus asfaltin ainesosaksi on varmistettu, tdméan ma-
teriaalin hyédyntédmista edistaisi maininta kansallisissa normeissa tai erilaisissa uusioma-
teriaalien hyddyntamisen oppaissa ja mahdollisuuksien mukaan myds lainsaddanndssa,
esimerkiksi valtioneuvoston asetuksessa asfalttiasemien ymparisténsuojeluvaatimuksista,
jossa mainitaan asfalttijatteen ja lentotuhkan hyddyntaminen. Naihin tavoitteisiin tahdaten,
tdman diplomitydn ja koko Tekes-INKA-projektin tuloksia on saatettu Asfalttinormitoimikun-
nan tietoon, jotta seuraavassa Asfalttinormien julkaisussa voitaisiin mainita bitumikaterou-
heen hyddyntdminen. Tyén aikana ei viela varmistunut, tuleeko maininta uuteen painok-
seen, mutta yhteistyd asian edistamiseksi on aloitettu.
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8 Yhteenveto ja suositukset

Tama diplomityd tehtiin osana "Kierratysasfaltin markkinakelpoisuuden edellytysten luomi-
nen, demo-kohteena kattohuopaa siséaltéava asfaltti" -tutkimusprojektia, joka kuuluu Tekesin
hallinnoimaan INKA-ohjelmaan. Tydn tavoitteena oli selvittdd demokohteen eli bitumikate-
rouheen soveltuvuutta asfaltin ainesosaksi ja luoda toimintatapamalli ja menetelmaohjeis-
tus uusien kierratysmateriaalien hallitun kayttéénoton edistamiseksi asfalttiteollisuudessa.
Tyd koostui kirjallisuustutkimuksesta, koekohteilta porattujen naytteiden laboratoriokokeis-
ta, koekohteiden visuaalisista tarkastuksista seka kayttbkokemusten haastatteluista.

Tydssa kaytetty tutkimusaineisto koostui vuosina 2014—-2016 paallystetyistd kahdeksasta
koekohteesta, joissa oli kaytetty bitumikaterouhetta asfaltin ainesosana. Kaikille koekoh-
teille tehtiin visuaalinen tarkastus ja kahden koekohteen, katualueen ja teollisuuskiinteistén
piha-alueen, paallysteistad porattiin yhteensé 57 bitumikatetta siséltavaa poranaytetta se-
ka 71 referenssinaytettd. Naille naytteille tehtiin laajat laboratoriotutkimukset, joista saadut
tulokset olivat olennainen osa tata diplomity6ta.

Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin kansainvalisesti tehtyja tutkimuksia bitumikaterouheen
hyédyntamisesta asfaltin ainesosana, bitumikatteista kaytettya terminologiaa seké uusien
kierratysmateriaalien markkinoille saattamiseen liittyvia seikkoja. Kirjallisuustutkimukses-
sa selvisi, ettéd pohjois-amerikkalaista tutkimusta aiheesta on tehty valtavasti ja erityisesti
Yhdysvalloissa bitumikaterouheen hyddyntaminen asfaltin ainesosana on yleistd monissa
osavaltioissa. My6s Pohjoismaissa bitumikaterouheen hyddyntamisesta on tehty koekoh-
teita, mutta k&ytanto ei ole yleista kuten Yhdysvalloissa. Paéllysteille asetetut vaatimukset,
ilmaston olot ja bitumikatteissa k&ytetyt bitumit ovat erilaisia eri maissa, joten on tehtava
myds suomalaista tutkimusta aiheesta.

Bitumikatteista on kaytetty yleisnimea kattohuopa, mutta tdssa tydssa tultiin siihen tu-
lokseen, ettd on suositeltavampaa kayttaa termia bitumikate, jota nykydan valmistetta-
vista bitumisista katteista kaytetdan. kansainvalisesti kierratetysta bitumikatteesta kayte-
tdan termid recycled asphalt shingles ja siitd lyhennettd RAS. My0Gs tassa tydssa kaytet-
tiin kyseista lyhennetta kierratetyn bitumikatteen alkuperan tarkentamisessa purku-RAS tai
teollisuus-RAS sekd bitumikaterouhetta sisaltavasta asfalttimassasta RAS-massa ja paal-
lysteestd RAS-paallyste. Lyhennetta voidaan kayttda myds asfalttilajien ilmaisun yhteydes-
sa AB16RC50+2%RAS.

Tydn aikana selvisi, ettd uusien kierratykseen pohjautuvien rakennustuotteiden markkinoil-
le saattamisessa tarkeitd nakdkulmia ovat lainsdddanndn vaatimusten tayttymisen osoit-
taminen erilaisin hyvaksymismenettelyin seka tuotteen kayttdkelpoisuuden osoittaminen.
Erilaisia hyvaksymismenettelyit ovat harmonisoituun tuotestandardiin tai eurooppalaiseen
tekniseen arviointiin perustuva CE-merkinta tai kansallinen tyyppihyvaksynta. Jatteista ja-
lostettujen tuotteiden kaupallistamisen kannalta myds tuotteen mahdollinen Eow-status on
merkittava, silla se helpottaa tuotteen varastointiin ja hyddyntdamiseen tarvittavia lupame-
nettelyja.

Tydn aikana tehdyt selvitykset nostivat esille sen, etté uusien kierratysmateriaalien mark-
kinoille saattamisessa on erityisesti jateverolakiin ja eurooppalaiseen arviointiasiakirjaan
liittyvia ongelmia. Jateverolain asettama kolmen vuoden verovapaa aika jatemateriaalin
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varastoimiselle aiheuttaa riskin jatemateriaalin jalostajalle. Eurooppalainen arviointiasia-
kirja toimii vapaaehtoisen CE-merkinnan perustana ja se on koko luonnosvaiheen EOTA:n
sisdinen dokumentti. Jos dokumentin laadinnassa ei konsultoida uuden tuotteen hyddyn-
tajaryhmaa, on risking, ettd dokumentti ei sisalla kaikkia tarvittavia tietoja, jolloin tuotteen
hyédyntdminen ei valttamatta onnistu. Naihin ongelmakohtiin puuttuminen on erityisen tar-
kedd uusien kierratysmateriaalien hallitun kayttédnoton edistamiselle. Myds kierratysma-
teriaalin maéarittdminen asfaltin raaka-aineeksi, lisdaineeksi tai seosaineeksi on olennaista
tuotteen tuomiseksi kansallisiin normeihin. Kaiken uuden materiaalin markkinoille saatta-
miseen liittyvan toiminnan kannalta parhaan lopputuloksen varmistamiseksi yhteistyd eri
tahojen kesken on vélttamatdnta. Kaiken uuden materiaalin markkinoille saattamiseen liit-
tyvan toiminnan kannalta eri tahojen valinen yhteisty6 on vélttamaténta parhaan lopputu-
loksen varmistamiseksi.

Uuden kierratysmateriaalin kayttékelpoisuuden arvioimisessa on otettava huomioon tek-
ninen ja terveydellinen soveltuvuus sekad ymparistékelpoisuus. Uuden kierratysmateriaa-
lin ympéaristdkelpoisuuden kannalta oli olennaista selvittad, ettd materiaalista ei kulkeudu
luontoon haitallisia aineita. Terveydellisen soveltuvuuden kannalta oli olennaista selvittaa,
ettd uutta materiaalia tutkivat ja tyéstéavat henkilét ja tuotetta hyédyntavat henkilét eivat al-
tistu haitallisille tai vaarallisille aineille. My&s loppukayttajien terveys oli otettava huomioon,
uutta tuotetta sisaltavasta paallysteesta irtoava pdly ei saa aiheuttaa haittaa tienkayttajil-
le. Tassa diplomitydssé tehtyjen selvitysten perusteella bitumikaterouheen hyédyntaminen
asfaltin ainesosana ei aiheuta haittaa ymparistélle tai terveydelle.

Bitumikaterouheen teknisen soveltuvuuden selvittdminen oli keskeinen osa tata diplomi-
tyéta. Tata varten tehtiin mittavia laboratoriokokeita, joilla selvitettiin bitumikaterouheen
vaikutusta asfalttimassan ominaisuuksiin ja verrattiin naitd ominaisuuksia referenssinayt-
teisiin. Koekohteen 1 referenssi- ja RAS-poranaytteille tehtyjen laboratoriotutkimusten pe-
rusteella bitumikaterouheen lisddminen nayttaisi nostavan asfalttimassan jaykkyytta ja de-
formaatiokestavyytta. RAS-naytteiden jaykkyydet olivat kuitenkin tavanomaisia verrattuna
Aalto-yliopiston tielaboratoriossa tutkittuihin muihin suomalaisiin asfalttimassoihin. Halkai-
suvetolujuudessa ja muissa massa- ja kappaletesteissé ei ollut merkittévia eroja bitumikate-
ja referenssimassojen valilla.

Myds DSR-mittauksissa havaittiin RAS-naytteistd uutettujen sideaineseosten olevan jay-
kempid sekd vahemman virtaavia kuin referenssindytteistad uutetut sideaineseokset. Bitu-
mikatteen lisddminen nosti sideaineseosten kompleksimoduulia ja pienensi vaihekulmaa.
Lisaksi Glover-Rowe parametri osoitti sideaineseoksen jaykkyyden ja virtaavuuden riippu-
vuuden muuttuvan siten, etta bitumikatteen lisdys heikensi sideaineen kykya virrata tietylla
jaykkyydella. Fraass-murtumispiste- ja kompleksimoduulitestien perusteella referenssi- ja
RAS-naytteiden kylmdominaisuuksissa ei kuitenkaan havaittu eroja. Taman tutkimuksen
perusteella bitumikaterouhe soveltuu my6s teknisesti kaytettavaksi asfaltin ainesosana.

Myds visuaalisten tarkastusten ja kayttbkokemushaastattelujen perusteella bitumikaterou-
he soveltuu asfaltin ainesosaksi. Koekohteet olivat visuaalisten tarkastusten hetkella 1-3
vuotta vanhoja ja kaikkien koekohteiden yleisilme oli hyva. Bitumikaterouhetta siséltavien
paéllysteiden ja referenssipdallysteiden valilld ollut havaittavissa eroja. Kayttkokemus-
haastattelujen perusteella bitumikaterouhetta 2—4 paino-% siséaltava asfaltti soveltuu eri-
tyisesti kantaviin kerroksiin seka kohteisiin, joissa massan jaykkyys ei ole haitaksi. Myds
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kulutuskerrokset ovat sopivia kohteita, jos levitystyd tehdaan koneellisesti.

Bitumikaterouheen jaykkyytta lisddva ominaisuus saattaa haitata rouheen kaytt6a kohteis-
sa, joissa jaykkyyden liséys ei ole toivottua varsinkin, jos sen lisdédmista ei oteta huomioon
jo asfalttimassan suunnittelussa. Kayttékokemusten perusteella erityisesti kasityéna lapiol-
la tai kolalla k&siteltyna massa jamahtéaa ja lajittuu herkemmin. Bitumikaterouhetta sisal-
tdva massa ei valttdmatta saily auton lavalla pitkia matkoja yhtd hyvana kuin perinteinen
massa. Bitumikaterouheen kaytdsta on raportoitu hajuhaittoja, jos kaytetyt maarat tai 1am-
pdétilat ovat olleet korkeita.

Bitumikatejatteen hyddyntd@minen asfaltin valmistuksessa tuo kuitenkin monia yhteiskun-
nallisia etuja koko prosessiin, bitumikatteen kerdyksesta asfaltin valmistukseen. Sanee-
raustydmaiden kannalta bitumikatteen kierrédttdminen on edullisempaa kuin sen havitta-
minen jatteend energiaksi. Materiaalisisaltdénsa puolesta bitumikate ei erityisesti sovellu
poltettavaksi, joten materiaali saadaan paremmin hydtykéyttéén kierrattdmalla se raaka-
aineeksi. Myo6s asfalttiteollisuudelle bitumikatteen kaytdstd saadaan seka ekologisia etta
taloudellisia hy6tyja. Kayttamalla bitumikaterouhetta asfaltin ainesosana voidaan véahentaa
asfalttiin tarvittavan tuoreen bitumin maaraa ja siten sadastaa luonnonvaroja seka pienen-
taa asfalttimassan valmistuksenaikaisia hiilidioksidipaastéja, kun valmistukseen lasketaan
mukaan mydés raaka-aineen hankinnan ja kuljetuksen paastoét. Bitumikaterouheesta saata-
va kierratysbitumi on myds halvempaa kuin tuore bitumi, joten tdma uusi teknologia tarjoaa
myds taloudellisia etuja asfaltin valmistukseen.

Tydssa tehtyjen selvitysten perusteella laadittiin toimintatapamalli edistdmaan uusien kier-
ratysmateriaalien hallitun k&yttéonoton edistdmiseksi ja menetelméohje edistam&én bi-
tumikaterouheen hyddyntédmista asfaltin ainesosana. Laadittu toimintatapamalli koostuu
kahdesta vaiheesta, jotka on esitetty prosessikaavioina kohdassa 7. Menetelméaohjeistus
bitumikaterouheen hyédyntamisesta on esitetty litteessé E. Jokaisen materiaalin ominai-
suudet ja kayttd vaikuttavat yksil6llisesti materiaalin kierratysproseessin ja hyédyntami-
seen, joten yksiselitteistd kaikkia materiaaleja koskevaa ohjeistusta on mahdotonta laa-
tia. Tassa laadittua menetelm&ohjeistusta voidaan kuitenkin hyédyntda pohjana muiden
uusien kierratysmateriaalien ohjeiden laatimisessa.

Bitumikaterouhetta siséltavan asfaltin tutkimista suositellaan jatkettavaksi eri nakékulmis-
ta, jotta bitumikaterouheen vaikutuksia paallysteelle saadaan kartoittettua mahdollisimman
laajasti. Tutkitut bitumikaterouhetta sisaltavat asfalttimassat valmistettiin vdhentamalla tuo-
reen bitumin maaraa referenssimassoihin verrattuna, jolloin bitumikaterouhetta sisaltavan
massan sideaineseos oli jo l1ahtékohtaisesti jaykempaa. Olisi tarpeen verrata sellaisia bi-
tumikaterouhetta siséltavia massoja ja referenssimassoja keskenaan joissa jo massojen
suunnittelussa tdhdatdan samaan sideaineseoksen jaykkyyteen ja tutkia tallaisten asfalt-
timassojen ja sideaineseosten ominaisuuksia ja eroja. Tutkituissa massoissa bitumikate-
rouhetta oli kaytetty 2 paino-%, joten eri maaria bitumikaterouhetta sisaltavien asfalttimas-
sojen ominaisuuksien tutkimista suositellaan. Nain voidaan selvittda asfaltissa kaytettavan
bitumikaterouheen enimmaismaara, jolla viela pystytaan valmistamaan toivotut ominaisuu-
det tayttavia asfalttimassoja.

Taman tutkimuksen koekohteiden ja my6és muiden bitumikaterouhetta sisaltavien paallys-
tyskohteiden pitkdaikaista seurantaa suositellaan. Nain saadaan tietoa bitumikaterouhetta
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sisaltdvan asfaltin pitkdaikaiskestavyydestd suomalaisissa oloissa. Myés bitumikaterou-
hetta siséltavan asfaltin ja sideaineseoksen kylméakestavyyden tutkimista suositellaan jat-
kettavaksi. Lisaksi bitumikaterouhetta sisaltdvan asfaltin soveltuvuutta uudelleenkierratet-
tavaksi suositellaan tutkittavan.
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Liite A (1/2)

Liite A. Bitumikaterouheen kaytosta raportoineet Yhdysvaltain
osavaltiot (muokattu ldhteestd Hansen & Copeland 2015)

Bitumikaterouhetta kaytetty

Osavaltio

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Alabama Kylld Kyllda Kylla Kylla Kylld Kylla
Alaska Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Arizona Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Arkansas Ei Ei Kyllda Kylld Kylla Kylla
Colorado Kylld Kyllda Kylla Kylla Ei Kylla
Connecticut Ei Ei Ei Ei Kylld Kylla
Delaware Kylla Kylld NCR Kylld Kylla Kylla
District of Columbia NCR NCR NCR NCR Ei NCR
Etelad-Carolina Ei Ei Kylla Ei Kylla Kylla
Etela-Dakota Ei Ei Kyllda Kylla Kylla Kylla
Florida Kylld Kylla Ei Ei Kylla Kylla
Georgia Ei Ei Kyllda Kylla Kylla Ei
Havaiji Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Idaho Ei Ei Ei Ei Ei Ei
lllinois Kylla Kylld Kylla Kylla Kyllda Kylla
Indiana Kylld Kyllda Kylla Kylla Kylld Kylla
lowa Kylla Kylld Kylla Kylld Kylla Kylla
Kalifornia Ei Kylld Kylld Kyllda Kylld Kylla
Kansas Ei Kylld Kylla Kylla Kyllda Kylla
Kentucky Kylld Kylld Kylla Kylla Kylld Kylla
Louisiana Ei Ei Ei Ei Kyllad Ei
Lansi-Virginia Kylla Kylld Ei Ei Ei Ei
Maine Ei Ei Kylld Kylla Kylla Kylla
Maryland Kylld Kyllda Kylla Kylla Kyllda Kylla
Massachusetts Kylla Kylld Kylla Ei Kylld Kylla

Michigan Kylla Kylld Kyllda Kylld Kylla Kylla




Bitumikaterouhetta kaytetty

Osavaltio

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Minnesota Ei Kylld Kylld Kylla Kylla Kylla
Mississippi Ei Ei Kylld Kyllda Kylla Kylla
Missouri Kylld Kyllda Kylld Kylld Kylld Kylla
Montana Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Nebraska NCR NCR Ei Kylla Kylla Ei
New Hampshire [Ei Ei Kylld Kylld Kylla Kylla
New Jersey Ei Ei Ei Ei Kylla Ei
New Mexico NCR NCR Ei NCR Ei Ei
New York Kylld Kylld Kylla Kylla Kyllda Kylla
Nevada Ei Kylla Ei Ei Ei Ei
Ohio Kylld Kylld Kylla Kylla Kyllda Kylla
Oklahoma Kylld Kyllda Kylla Kylla Kyllda Kylla
Oregon Kylld Kyllda Kylla Kylld Kylla Kylla
Pennsylvania Kylld Kylla Kylld Kylld Kylld Kylla
Pohjois-Carolina Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Pohjois-Dakota 'NCR NCR [Ei NCR Ei Kylla
Puerto Rico Ei Ei Ei Ei Ei NCR
Rhode Island Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Tennessee Ei Ei Kylla Kylla Kylla Kylla
Texas Kylld Kyllda Kylla Kylla Kyllda Kylla
Utah Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Vermont Ei Ei Ei Kylla Kylla Kylla
Virginia Kylla Ei Kylld Kyllda Kylla Kylla
Washington Kylld Kylla Kylla Kyllda Kylla Kylla
Wisconsin Ei Ei Kylld Kyllda Kylla Kylla
Wyoming Ei Ei Ei Ei Kylla Ei

NCR Urakoitsijat eivat raportoineet bitumikaterouheen kaytosta

Kylld Raportoitu, ettd bitumikaterouhetta on kéytetty

Ei Raportoitu, ettd bitumikaterouhetta ei kaytetty
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Liite B (1/1)

Liite B. FTIR-menetelma bitumiseoksen analysoinnissa

Infrapunaspektroskopiassa molekyyliin kohdistetaan infrapunaséteilya, josta osa ohittaa
molekyylin ja osa absorboituu. Eri aineet absorboivat infrapunasateilya eri maaran ja tasta
saatavien absorptiopiikkien muodostavan infrapunaspektrin avulla eri aineet voidaan erot-
taa toisistaan. Infrapunaspekireissa absorboituvat aallonpituudet iimoitetaan aaltolukuna,
jonka yksikkd on cm~ L. SBS-polymeerissa nakyvat polymeerit voidaan tunnistaa spektris-
s& nakyvina piikkeina aaltolukujen 966 cm~! ja 700 cm~! kohdilla. (Yut & Zofka 2011,

Zofka et al. 2015.)

Seuraavassa kuvassa on esitetty eri bitumien ja fillerin spekirit, joista SBS-polymeerimodi-
fiointi voidaan tunnistaa aaltolukujen 968 cm~! ja 698 cm~! kohdalla nakyvina piikkeina.
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Yut, |. & Zofka, A. 2011. Attenuated Total Reflection (ATR) Fourier Transform Infrared (FT-
IR) Spectroscopy of Oxidized Polymer-Modified Bitumens Applied Spectroscopy. Volume
65, Number 7. 6 s. DOI 10.1366/10-06217.

Zofka, A., Maliszewska, D., Maliszewski, M. & Boratynski, J. 2015. Application of FTIR ATR
method to examine the polymer content in the modified bitumen and to assess susceptibi-
lity of bitumen to ageing. Roads and Bridges. 12 s. DOI 10.7409/rabdim.015.011



Liite C (1/14)

Liite C. Koekohteiden 1 ja 2 porandytteiden
laboratoriotutkimusten tulokset

Koekohde 1 halkaisuvetojaykkyys
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Halkaisuvetojaykkyys T=10°C [MPa]

2500

1500

2K11
2K13
2K15
2K17
2K19

Nayte ID



Halkaisuvetolujuus T=10°C [MPa]

10°C [MPa]

Halkaisuvetolujuus T:
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Koekohde 1 halkaisuvetolujuus

2,30

2,10

1,90

K18 K21 K25 R33 R34 R38 K22 K23 K26 R29 R30 R37 K48 K49 K54 K43 K52 K56
Nayte ID

I REF-poranaytteet (AB) kuiva I REF-porandytteet (AB) marka I RAS-poranaytteet (AB) kuiva
B RAS-porandytteet (AB) marka —Keskiarvo == Keskiarvo-2s

----- Keskiarvo+2s

Koekohde 2 halkaisuvetolujuus

0,00

2K1 2K3 2K5 2K7 2K9  2K12 2K14 2K16 2K18 2K20  2R2 2R4 2R6 2R8
Nayte ID

[IRAS-porandytteet (AB) I RAS-porandytteet (ABK) [ REF-poranaytteet (ABK)
—Keskiarvo - - Keskiarvo-2s ---- Keskiarvo+2s
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Nayte ID

Koekohde 2 pysyvd muodonmuutos

5,00
4,50

4,00

350 EmRAS-porandytteet (ABK)

3,00

—Keskiarvo

250 Keskiarvo-2s

200w Keskiarvo+2s

1,50 - — Deformaatioluokka |

1,00 Deformaatioluokka II
0,50 - . E — = Deformaatioluokka IlI
0,00 T T

Nayte ID

Pysyvd muodonmuutos €, [%]

2K1C+2K2C
2K3C+2K4C
2K5C+2K6C

2K7C+2K8C
2K9C+2K10C
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Koekohde 1 kappaletiheys
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Nayte ID

Keskiarvo  ---- Keskiarvo+2s

-----Keskiarvo-2s

I RAS-poranaytteet (AB)

I REF-poranaytteet (AB)
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Nayte ID

I REF-porandytteet (ABK)

---- Keskiarvo-2s

I RAS-porandytteet (ABK)

---- Keskiarvo-2s

[CIRAS-porandytteet (AB)

—Keskiarvo
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Nayte ID

-----Keskiarvo+2s

---- Keskiarvo-2s

Keskiarvo

[ RAS-porandytteet (AB)

[ REF-porandytteet (AB)

Koekohde 2 maksimitiheys

56

’

2,54

~
1
~

[sw/8IN] shayiwisyey

Nayte ID

CIRAS-porandytteet (AB)

---- Keskiarvo+2s

EmRAS-porandytteet (ABK)

-----Keskiarvo-2s

I REF-porandytteet (ABK)

—Keskiarvo



Tyhjatila [%]
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Koekohde 1 tyhjatila

Nayte ID
I REF-porandytteet (AB) I RAS-porandytteet (AB)
—Keskiarvo == Keskiarvo-2s
---- Keskiarvo+2s ——PANK-vaatimus yksittadiselle AB-ndytteelle

Koekohde 2 tyhjatila

Tyhjatila [%]

2K1 2K2 2K3 2K4 2K5 2K6 2K7 2K8 2K9 2K102K112K12 2K13 2K14 2K152K16 2R2 2R3 2R4 2R5 2R6 2R9

Nayte ID
I REF-porandytteet (ABK) [ RAS-poranaytteet (ABK)
CIRAS-poranaytteet (AB) —Keskiarvo
---- Keskiarvo-2s ---- Keskiarvo+2s

— —PANK-vaatimus yksittaiselle ABK-naytteelle — —PANK-vaatimus yksittaiselle AB-naytteelle



Bitumipitoisuus [%]

Bitumipitoisuus [%]
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Koekohde 1 bitumipitoisuus
6,1

59

5,7

I REF-porandytteet (AB) I RAS-poranaytteet (AB) ——Keskiarvo
----- Keskiarvo-2s -----Keskiarvo+2s - = AB16 RC50-massan tavoitearvo

Koekohde 2 bitumipitoisuus
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[ RAS-poranaytteet (ABK) [ REF-poranaytteet (ABK)
—Keskiarvo - emee Keskiarvo+2s
---- Keskiarvo-2s — — AB16 RC50 RAS2-massan tavoitearvo

— ABK31 RC50 RAS2-massan tavoitearvo — = ABK31 RC50-massan tavoitearvo



Lapaisy (%)

Lapaisy (%)
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Koekohde 1 rakeisuus (AB16)

100 - K5
7 o - K9
90 7 aa ---- K15
o' - K20
80 / -~ K21
2 - K23
70 ---- K24
-~ K25
60 -~ R29
---- R30
>0 ----R31
20 —--AB16_ala
—--AB16_yla
30 ---K45
---K48
20 - --K49
---K51
10 ---K52
---K54
---K55
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 315 - --K56
Seulan koko (mm)
Koekohde 2 rakeisuus (AB16)
100
90
80
70
60 ---- 2K11
---- 2K12
50 ---- 2K14
---- 2K16
40 --- 2K17
30 —--AB16_ala
—--AB16_yla
20
10
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 315

Seulan koko (mm)
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Koekohde 2 rakeisuus (ABK31)

- 2K1
- 2K2
- 2K3
- 2K4
-~ 2K6
- 2K7
- 2K8
== 2K9
--- 2K10

— -ABK31_ala

— - ABK31_yl4
---2R2+2R3+2R4
---2R5+2R6
---2R9

Seulan koko (mm)

Koekohde 1 kulumiskestavyys

K2 K6 K10 K13 K14 R28 R32 R36 R39 R40 K46 K47 K50 K53 K57

Nayte ID
I REF-poranaytteet (AB) [ RAS-porandytteet (AB) ---- Keskiarvo-2s
—Keskiarvo ---- Keskiarvo+2s —— Prall-kulumisluokka |

Prall-kulumisluokka Il ——Prall-kulumisluokka Il ——Prall-kulumisluokka IV



Kiviaineksen kiintotiheys ja fillerin tiheys [Mg/m3]

Kiviaineksen kiintotiheys ja fillerin tiheys [Mg/m3]

2,750

2,700

2,650

2,600

2,550

2,500

2,450

2,400

2,800
2,750
2,700
2,650
2,600
2,550
2,500
2,450

2,400

Koekohde 1 kiviaineksen kiintotiheys ja fillerin tiheys
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B REF-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
naenndinen p(a)

B RAS-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
naenndinen p(a)

B REF-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
uunikuivattu p(rd)

B RAS-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
uunikuivattu p(rd)

O REF-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
kyllastetty ja pintakuivattu p(ssd)

O RAS-porandytteet (AB): Kiintotiheys,
kyllastetty ja pintakuivattu p(ssd)

O REF-porandytteet (AB): Fillerin tiheys

0 RAS-porandytteet (AB): Fillerin tiheys

ABK_2R9 0

Nayte ID

B Referenssindytteet: Kiintotiheys,
ndenndinen p(a)

B RAS-ndytteet: Kiintotiheys,
naenndinen p(a)

B Referenssindytteet: Kiintotiheys,
uunikuivattu p(rd)

W RAS-ndytteet: Kiintotiheys,
uunikuivattu p(rd)

O Referenssindytteet: Kiintotiheys,
kyllastetty ja pintakuivattu p(ssd)

O RAS-ndytteet: Kiintotiheys,
kyllastetty ja pintakuivattu p(ssd)

O Referenssindytteet: Fillerin tiheys

O RAS-naytteet: Fillerin tiheys
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Ominaispinta-ala [m%g]

Ominaispinta-ala [m%g]
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1,00

0,50
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Koekohde 1 ominaispinta-ala
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< <)} - < ~ < ~
o o b4 ~ ~ - -
o~ o~ o~ o o~ b4 b4
+ | | | | ~ ~
o ~ po4 ¥ ~ | |
o o [2a] [2a] o o o
? << << < << < <
o~

[

N

4 s

=) Nayte ID

<

Liite C (11/14)

EmRAS-porandytteet (AB)
I REF-porandytteet (AB)
—Keskiarvo

----- Keskiarvo-2s

----- Keskiarvo+2s

[ REF-poranaytteet (ABK)
I RAS-porandytteet (ABK)
[CIRAS-porandytteet (AB)
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---- Keskiarvo+2s
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CJRAS-rouhe
[1160/220-bitumi
EEmRAS-porandytteet (AB)
I REF-porandytteet (AB)
—Keskiarvo

---- Keskiarvo-2s

---- Keskiarvo+2s

I REF-poranaytteet (ABK)
I RAS-porandytteet (ABK)
[CIRAS-porandytteet (AB)
C—IRA-rouhe
[1160/220-bitumi
EERAS-rouhe
—Keskiarvo

---- Keskiarvo-2s

---- Keskiarvo+2s
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Liite D. Koekohteiden visuaalisten tarkastusten
dokumentaatiot

Koekohteessa 1 havaittiin asfalttimassan lajittumisesta johtuvaa paallysteen purkautumis-
ta, joka on esitetty kuvassa 44. Paallysteessé havaittu koko tien levyinen halkeama on
esitetty kuvassa 45.

£y

gy i

Kuva 44. Koekohteessa 1 RAS-paallysteessa havaittu massan lajittuneisuudesta johtuva
paallysteen purkautuminen.

Referenssi

Kuva 45. Koekohteessa 1 havaittu poikkihalkeama.
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Koekohteen 2 yleisilme oli erittdin hyva, eiké paallysteessa ollut pienid kdytdn aiheuttamia
naarmuja lukuun ottamatta havaittavissa suurempia vaurioita. Kuvassa 46 nakyy paallys-
teen yleisilme hallin vierestd, jossa on bitumikaterouhetta vain kulutuskerroksessa. Hallin
paadyissé bitumikaterouhetta on myés kantavassa kerroksessa.

Kuva 46. Koekohteen 2 yleisilme hallin sivusta, jossa bitumikaterouhetta vain kulutusker-
roksessa.

Koekohteessa 3 kaytettiin osassa piha-aluetta perinteista asfalttibetonia ja osassa bitumi-
katerouhetta sisaltavaa asfalttibetonia. Molemmat péaallysteet olivat hyvakuntoisia, naar-
muja lukuunotttamatta, eik&@ niiden valilla ollut huomattavissa eroja. Kuvan 47 etualalla on
nakyvissa perinteista asfalttibetonia ja kuvan taka-alalla bitumikaterouhetta sisaltavaa as-
falttibetonia.

Kuva 47. Koekohteen 3 etualalla perinteista asfalttibetonia ja taustalla bitumikaterouhetta
sisaltavaa asfalttibetonia.
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Koekohteessa 6 oli yksi, luultavimmin heijastushalkeilusta syntynyt, koko kadun levyinen
halkeama, joka ulottui myds jalkakéytavalle, kuvat 48—49. Liséksi koekohteessa oli useam-
pien halkeamien ryhmittyma, joka nakyy kuvassa 50. Halkeamat olivat pa&osin referenssi-
paallysteen puolella ja ne olivat luultavimmin syntyneet routavaurioista tai heijastushalkei-
lun seurauksena.

Referenssi

S RAS

‘41'\

Kuva 48. Koekohteessa 6 havaittu halkeama, joka on kuvassa 49 esitetty tien suuntaisesti.

~ Referenssi

Kuva 49. Koekohteessa 6 havaittu halkeama, joka ulottui jalkakaytavélle asti. Esitetty ku-
vassa 48 sivusta kuvattuna.
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Referenssi

Referenssi

Kuva 50. Koekohteessa 6 havaittuja halkeamia.

Koekohteessa 7 oli yksi halkeama joka oli vain toisella kaistalla, tama esitettiin luvussa 5.4
kuvassa 33. Taman lisaksi koekohteessa oli kaksi koko kadunlevyistd halkeamaa, jotka
on esitetty kuvissa 51 ja 52. Nam& koko kadunlevyiset halkeamat johtuivat luutavimmin
heijastushalkeilusta. Halkeamia lukuunottamatta paallysteet nayttivat hyvakuntoisilta, eika
niiden valilla ollut havaittavissa eroja.

Referenssi

Kuva 51. Koekohteessa 7 havaittu koko kadun levyinen halkeama.
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Referenssi

Referenssi

Kuva 52. Toinen koekohteessa 7 havaittu koko kadun levyinen halkeama.
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Koekohteessa 8 oli havaittavissa kaksi kadun levyista poikkihalkeama, jotka on esitetty ku-
vissa 53 ja 54. Kuvassa 53 esitetyn halkeaman kohdalla oli jalkakaytava ja halkeama ulot-
tui jalkakaytavalle asti. Halkeamat johtuivat todennékdisesti heijastushalkeilusta ja muuten
kohde oli hyvassa kunnossa.

Kuva 53. Koekohteessa 8 havaittu halkeama, joka ulottui viereiselle jalkakaytavalle.
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Kuva 54. Koekohteessa 8 havaittu toinen halkeama.
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Liite E. Ohjeistus bitumikaterouheen hyédyntamisest3

OHJE
BITUMIKATEROUHEEN HYODYNTAMINEN ASFALTTIPAALLYSTEISSA

1,00E+09 N
1,00E+08 =

1,00E+07

160/220-bitumi

/

=&~ Asfalttirouhe

1,00E+06

! Bitumikaterouhe
(RAS)

1,00E+05

—{— AB16RC50-massan

1,00E+04 sideaineseos

Kompleksimoduuli |G*| (Pa)

1,00E+03 AB16RC50+2%RAS-

massan sideaineseos
1,00E+02

------ Tunkeuman
1,00E+01 mittauslampétila
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Lampétila T (°C)

Sisaéllysluettelo

1 Johdanto

2 Kayttdkohteet

3 Laatuvaatimukset ja prosessoiminen

4 Bitumikaterouhetta sisaltavan asfaltin suunnittelu
5 Uudelleenkierratettavyys

6 Dokumentointi

Tiivistelma

Bitumikaterouhe (RAS) on purkukohteista tai tehtailta kerattyjen kaytdsta poistettujen bitu-
mikatteiden murskattua ja homogenisoitua rouhetta, joko yksindéan tai naiden seoksena.
Bitumikaterouhe siséltda yleensa yli 50 % bitumia, n. 15 % kalkkifilleria, 10-30 % muu-
ta mineraaliainesta ja 0—10 % kuitua. Bitumikaterouhetta voidaan kayttaa tiepaallysteiden
ainesosana korvaamaan sideainetta ja kalkkifillerid, kun halutaan lisata paallysteen jayk-
kyytta ja deformaatiokestavyytta tai edistaa kiertotaloutta sekd vahentaa tuotannonaikai-
sia hiilidioksidipaastoja. Bitumikaterouheen kayttd edellyttaa aina tapauskohtaista asfaltti-
massan koostumuksen suunnittelua ja se on otettava huomioon massan valmistuksessa
ja uusiokaytbssa.
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1 Johdanto

Tahan ohjeeseen on koottu tietoa bitumikatejatteen hyddyntdmisesta asfalttipaallysteis-
sa. Ohjeessa kaydaan lyhyesti 1api taustaa kierratysmateriaalien hy6tykayttotavoitteista ja
keskitytddn bitumikaterouheen prosessoimisessa ja hyddyntamisessa keskeisiin laadun-
valvonnan ja suunnittelun nakékulmiin. Ohje on laadittu tAmanhetkisen tiedon perusteella
ja sita tulee paivittaa tulevaisuudessa tutkimustiedon lisdéntyessa.

EU:n ja Suomen kierratystavoite

Vuonna 2008 EU asetti jatedirektiivin, jolla pyritddn vahentdmaan jatteen syntya ja edista-
maan uudelleenkayttdd ja kierratysta. EU:n jasenmaana Suomi on myds velvoitettu nou-
dattamaan jatedirektiivia, joka ohjaa suomalaista lainsaadantda direktiivissa asetettujen
tavoitteiden suuntaan. Jatedirektiivissa tavoitteeksi on asetettu, ettd vuonna 2020 véhin-
tdan 70 % rakennus- ja purkujatteesta hyédynnetddn muuten kuin energiana tai polttoai-
neena. Suomessa jatedirektiivi on saatettu voimaan jatelailla. Suomessa myds jate- ja
kaatopaikka-asetukset ohjaavat jatteen synnyn vahentamiseen ja kaatopaikka-asetuksen
myo6ta vuoden 2016 alusta astui voimaan orgaanisen aineen kaatopaikkakielto. Taman
seurauksena myds bitumikatejatteen loppusijoittaminen kaatopaikalle jouduttiin lopetta-
maan.

EU:n jatedirektiivi, Suomen jatelaki seka jate- ja kaatopaikka-asetus yhdessa luovat painet-
ta rakennusjatteen kierratyksen tehostamiselle. Myds hallitusohjelmassa yksi tavoitelluista
karkihankkeista on kiertotalouden I&pimurto ja puhtaiden ratkaisujen kayttéénotto. Yhtena
alakohtana on materiaalitehokkuuden parantaminen, jossa on tavoitteena vahvistaa raken-
tamisen kiertotaloutta parantamalla rakennusjatteen lajittelua ja kierratysta seka luomalla
toimivat kierratysmarkkinat purkumateriaaleille ja tuotteille.

Bitumikatejatteen hyddyntamispotentiaali

Bitumikatejatteen loppusijoittaminen kaatopaikalle on ollut kiellettyd kaatopaikka-asetuk-
sen myoéta. Bitumikatejate ei mydskaan sovellu poltettavaksi suurissa maarin, silla bitumi-
katejatteen siséltdmat hiekka- ja mineraaliaineet lisdavat polttamisessa syntyvan tuhkan
maara4, joten bitumikatejatteelle olisi hyva olla hydtykayttdkanava.

Materiaalisiséltdonsa puolesta bitumikate soveltuu asfaltin ainesosaksi, silla bitumikate si-
saltdd seka bitumia ettd hiekka- ja mineraaliaineita, jotka ovat my6s asfaltin paaraaka-
aineita. Asfaltissa on bitumia tyypillisesti 4—7 painoprosenttia ja bitumikaterouheessa ar-
violta noin 55 painoprosenttia, joten erityisesti korkean bitumipitoisuuden ansiosta kierra-
tetty bitumikate soveltuu kaytettavaksi asfalttiteollisuudessa.

Kayttamalla bitumikatetta asfaltin ainesosana voidaan vahentaa tarvittavaa neitseellisen
bitumin maaraa ja siten véhentda uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa. Myds asfaltin
valmistuksen paastét vahenevat, kun osa osa asfaltissa kaytettavasta tuoreesta bitumista
korvataan bitumikaterouheella. Valmistuksen paastdihin lasketaan mukaan raaka-aineen
hankinnan, kuljetuksen ja massan valmistuksen p&aéstét. Vaikka massan valmistuksenai-
kaiset paastot olisivat hieman suuremmat korkeamman sekoituslampétilan vuoksi, paastot
kokonaisuudessaan ovat pienemméat raaka-aineen hankinnan ja kuljetusten vahaisempien
paastdjen ansiosta. Lisdksi bitumikatetta hyédyntamalla saavutetaan taloudellisia etuja,
silld bitumikatteesta saatava kierratysbitumi on neitseellistd bitumia halvempaa.
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Bitumikaterouheen hyédyntamistd koskevat sdaddkset

Jatelain (646/2011 § 5) maaritelman mukaan jatteelld tarkoitetaan "ainetta tai esinetta,
jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytésté taikka on velvollinen poistamaan
kaytosta". Tyémaalla purettava bitumikate muuttuu siis jatteeksi purkuhetkella. Myds teol-
lisuudessa syntyva ylijagdma muuttuu jatteeksi poiston yhteydessa.

Ymparisténsuojelulain (527/2014) mukaan jatteiden ammattimaista tai laitosmaista hyé-
dyntamista ja loppukasittelya varten tarvitaan ymparistélupa. Bitumikatejatteen prosessoi-
minen hyddynnettdvdan muotoon on jatteenkasittelytoimintaa, joka on ymparisténsuojelu-
lain mukaisesti ymparistéluvanvaraista.

Jatelaissa sdadetaan kriteerit myds sille, milloin jate ei ole en&a jatettd. Kun kaikki jatelain
mukaiset kriteerit tayttyvat, tuote voi saada ei enaa jatettd (Eow) -statuksen. Taman jal-
keen Eow-statuksella olevaa tuotetta hyédyntéva taho ei tarvitse ymparistélupaa tuotteen
hyddyntamiselle. Bitumikaterouhetta, jolle on saatu Eow-status, voi hyédyntda siis ilman
ympéristélupaa. Jos bitumikaterouheella ei ole Eow-statusta, sen hyddyntédmista varten
tarvitaan ymparistélupa tai koeluonteisessa kaytéssa ilmoitusmenettely voi olla riittava.

EoWw-status mydnnetdan tapauskohtaisesti jatettd prosessoivan tehtaan tai laitoksen tuot-
teelle, silld status on sidottu tehtaan laadunvalvontaan. Jokaisen bitumikatejatetta pro-
sessoivan tahon on siis erikseen haettava Eow-status tuotteelleen. Eow-statuksen saanut
tuote vapautuu jatelainsdadannén piiristd ja palautuu kemikaalilainsdadannén ja REACH-
asetuksen piiriin.

2 Kayttékohteet

Suomessa on tutkittu bitumikatteen soveltuvuutta vain asfalttibetonipaallysteissa (AB). Ko-
keiden perusteella bitumikaterouhe soveltuu kaytettavaksi ainakin AB-paallysteiden kulu-
tuskerroksessa seké kantavassa kerroksessa. Soveltuvia kayttékohteita ovat seuraavat va-
héliikenteiset alueet, joissa asfalttibetonipéallysteiden kaytté muutenkin on yleista:

» vahaliikenteiset tie- ja katuosuudet, joissa nopeusrajoitus on alhainen (< 80 km/h)

* jalankulun ja py6réilyn vaylat

* kentét ja pihat, joissa voi olla myds raskasta liikkennetta.

Jatkotutkimuksia varten bitumikaterouhetta voidaan koeluonteisesti kdyttdd myds muissa
kohteissa, kuten eri asfalttityyppeissa ja vilkkaammin liikkennéidyilla ja korkeampien no-
peusrajoitusten osuuksilla. Talléin kaytdsta on aina erikseen sovittava tilaajan kanssa.

3 Laatuvaatimukset ja prosessoiminen

Kelpoisuuden osoittaminen

Bitumikaterouheelle ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia eli rouheen ei tarvitse
olla cCE-merkittyd. Bitumikaterouheen valmistaja voi halutessaan CE-merkita tuotteensa va-
paaehtoisen eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) avulla, joka mybénnetd&n eurooppa-
laisen arviointiasiakirjan (EAD) perusteella. Talléin tuotteen CE-merkinta osoittaa tuotteen
tayttdvan ETA:ssa maaritellyt ominaisuudet.
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Bitumikaterouheelle on laadittu vuonna 2016 julkaistu EAD, jonka perusteella rouheen val-
mistaja voi hakea ETA:a ja siten CE-merkitd tuotteensa. EAD:ssd maéritetddn menetelmat,
joilla kaikki bitumikaterouheen toiminnan kannalta olennaiset ominaisuudet on selvitettava.
Lisaksi EAD:ss& on maaritetty bitumikaterouheen kuuluvan AvcP-luokkaan 2+ ja esitetty,
mihin suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmentamismenetelmiin osallistuu tuotteen
valmistaja ja mihin ilmoitettu laitos.

Jos bitumikaterouheelle ei ole haettu ETA:a, voi rouheen valmistaja kansallisen hyvaksy-
mismenettelyn avulla osoittaa, etta tuote tayttdd maankaytté- ja rakennuslaissa tuotteil-
le asetetut vaatimukset. CE-merkintd tai kansallinen hyvaksymismenettely ei kuitenkaan
poista bitumikaterouheen jatestatusta, eli rouheen hyddyntamiseen tarvitaan ymparistélu-
pa, jos sille ei ole haettu Eow-statusta.

Bitumikatejatteen prosessoiminen bitumikaterouheeksi

Bitumikatejatteen murskaaminen vaatii toimijalta aina ympéaristéluvan seka asianmukaisen
laadunhallintajérjestelman.

Bitumikaterouhe voidaan valmistaa pelkastaan purkutyémailta tai tehtaalta tulleista bitumi-
katteista tai ndiden homogenisoidusta seoksesta. Seosta valmistettaessa on varmistutta-
va, ettd eri lahteista tulleet katteet sekoittuvat keskenaan, jotta seos on mahdollisimman
tasalaatuista.

Bitumikatejatteen ja -rouheen haitta-aineettomuus

Kiertoon ohjattava bitumikatejate ei saa siséltdd ollenkaan asbestia eivatkd muiden haitta-
aineiden maarat saa ylittda sallittuja pitoisuuksia. Purkukohteesta tulevan bitumikatteen
asbestipitoisuuden sekd muiden haitta-ainepitoisuuksien selvittdminen on purkukohteen
tilaajan vastuulla. Jos katteessa havaitaan asbestia se on aina havitettédva asbestijatteena,
eika katetta saa tuoda kiertoon. Muita haitta-aineita ovat esimerkiksi PAH- ja VOC-yhdisteet
seka bitumihuurut, joista PAH-yhdisteiden raja-arvo on 200 mg/kg.

Bitumikaterouheen valmistajan on seurattava tuotteensa haitta-ainepitoisuuksia ja niiden
liukenevuutta. Haitta-aineiden seuranta ja raportointi on sisallytettdva osaksi valmistajan
laadunvalvontaa. Valmistaja on vastuussa siita, ettd materiaali ei sisalla haitta-aineita ja
valmistajan on tarvittaessa osoitettava bitumikaterouheen haitta-aineettomuus rouheen
toimittamisen yhteydessa.

4 Bitumikaterouhetta sisaltavan asfaltin suunnittelu

Bitumikaterouhetta sisdltdvan asfalttimassan tyyppitestauksen on téytettdva massakoos-
tumukselle tuotestandardissa asetetut vaatimukset.

Bitumikaterouheen koostumus ja ominaisuudet

Bitumikaterouheen koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, onko rouhe val-
mistettu purkutyémailta vai tehtailta tulleesta bitumikatejatteesta vai naiden homogenisoi-
dusta seoksesta. Jotta bitumikaterouheen lisddminen voidaan ottaa huomioon asfalttimas-
san suunnittelussa, bitumikaterouheen koostumus ja ominaisuudet on ilmoitettava toimite-
tun rouhe-erén yhteydessa.
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Yleispatevia, kaikkia bitumikaterouheita koskevia tarkkoja arvoja koostumuksen materi-
aaliosuuksille ja téarkeimmille ominaisuuksille ei voida antaa bitumikatejatteen alkuperan
vaikutuksen vuoksi. Seuraavaan taulukkoon on kuitenkin koottu ne olennaisimmat tiedot,
jotka koostumuksesta ja ominaisuuksista on selvitettdva ja ilmoitettava:

Koostumus (painoprosentteina) Ominaisuudet

Bitumipitoisuus Rouheen rakeisuus
Mineraalitdyteaine Rouheen tiheys

Kuitu Sideaineen tunkeuma
Epapuhtaudet (Pehmenemispiste tarvittaessa)

0,063 mm seulan lapaisy

Bitumikaterouhe ei saa sisaltdd metalliosia, nauloja tai muita mahdollisesti kayttajille vaa-
rallisia tai haitallisia osia. Rouheessa voi olla vahaisia maaria epapuhtauksia, kuten sty-
roksia, muovia tai kartonkia. Epapuhtauksien mééra on kuitenkin pyrittava pitdmaan mah-
dollisimman pienena.

Vaikutukset paallysteen ominaisuuksiin

Ohjetta laadittaessa on hyddynnetty purkutyémailta ja tehtailta tulleiden bitumikatteiden
homogenisoidun seoksen kaytdstéd saatuja tutkimustuloksia. Tallaisen bitumikaterouheen
lisddminen muuttaa asfalttimassan sideaineseosta kovemmaksi ja lisda paallysteen jayk-
kyyttéd ja deformaatiokestavyyttd. Paéllysteen pakkaskestavyydessa eroa ei kuitenkaan
vaikuttaisi olevan, kun verrataan pelkkaa asfalttirouhetta ja asfalttirouhetta sek& bitumika-
terouhetta sisaltavia asfalttimassoja keskendan. Tarkkoja arvoja bitumikaterouheen lisaa-
misen vaikutuksesta ei kuitenkaan voida sanoa, silla vaikutukset asfalttimassan ominai-
suuksiin muuttuvat rouheen alkuperén ja ominaisuuksien sekd asfalttimassassa kaytetyn
rouhemaaran mukaan.

Bitumikaterouheessa olevan bitumin jaykkyys on selvéasti suurempi korkeissa lampétiloissa
kuin muiden bitumien. Alhaisissa (< 0 °C) lampétiloissa suhteelliset erot ovat kuitenkin
pienia. Bitumikaterouhe lisdakin bitumiseoksen jaykkyytta korkeissa lampétiloissa, mutta
alhaisissa lampdtiloissa eroa ei juuri ole.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa on esitetty esimerkkitapauksena eri bitumien jayk-
kyytté kuvaavat kompleksimoduulit Iampétilan funktioina. Kuvassa on purku- ja tehdasjat-
teestd valmistettua homogenisoitua bitumikaterouhetta, asfalttirouhetta, tuoretta 160/220-
bitumia sekd kahden eri asfalttimassan bitumia, joista toisessa on kaytetty pelkda asfalt-
tirouhetta ja toisessa asfalttirouhetta sekd homogenisoitua bitumikaterouhetta. Kuvasta
nadhdaan selvasti jaykkyyksien suhteellisen eron kasvu korkeissa lampdtiloissa seké hy-
vin vahdiset suhteelliset erot alhaisissa lampdtiloissa.
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Suunnittelu ja valmistus

Bitumikaterouhetta voidaan kayttaa asfalttimassassa pienind maarina (2—4 massa-%) kor-
vaamaan tuoretta bitumia ja kalkkifilleria. Bitumikaterouhetta voidaan lisata asfalttimas-
saan asfalttirouheen kanssa tai ilman. Tilaajan asettamien sideaineseosta, asfalttimassaa
ja paéllystyskohdetta koskevien vaatimusten tulee tayttya bitumikaterouhetta kaytettaessa.

Bitumikaterouheen kaytt6 on otettava huomioon asfalttimassan suunnittelussa esimerkiksi
kayttdmalla massassa pehmeampaa lisédbitumia. Suunniteltavan sideaineseoksen tunkeu-
maa voidaan arvioida kaavan 1 avulla.

(a4+b+c) x1g penpiy = a x lg pengas+b X 1g penga + ¢ X lg peny; (1)

jossa  penyix valmistettavan massan sideaineseoksen laskennallinen tunkeuma
pengas  bitumikaterouheesta talteen otetun sideaineen tunkeuma
Penga asfalttirouheesta talteen otetun sideaineen tunkeuma
penp; lisatyn sideaineen tunkeuma

a, bjac bitumikaterouheen sideaineen (a), asfalttirouheen sideaineen (b) ja
lisétyn sideaineen (c) osuudet valmistettavan asfalttimassan sideaine-
seoksessa;a+b+c=1.

Bitumikaterouheen bitumin korkean pehmenemispisteen vuoksi laskelmat kompleksimo-
duulin avulla tai kompleksimoduulin ja vaihekulman perusteella lasketun viskositeetin avul-
la voivat myés olla hyédyllisia. Tunkeumaa kayttamalla laskuihin siséltyy enemman epa-
varmuutta kuin viskositeetin kayttéon.
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Bitumikaterouheen bitumin kovuuden vuoksi asfalttimassan valmistuksessa ja levityksesséa
on kaytettdva tavanomaista korkeampia lampétiloja. Suositeltu lampétila on 170-190 °C.
Lisaksi suositellaan korkeampaa kiviaineksen lampétilaa ja pidempaéa sekoitusaikaa. Nain
varmistetaan bitumikaterouheen tasainen sekoittuminen asfalttimassaan.

Bitumikaterouhetta sisaltdvan massan jaykkyyden takia kasityéna tehtéva levitys voi olla
vaikeaa ja massa saattaa lajittua normaalia helpommin. Levittimell&d tehtyna levittdmisessa
ja jyrédyksessa ei ole eroa tavanomaiseen massaan verrattuna. Bitumikaterouhetta siséalta-
va massa saattaa lajittua normaalia helpommin varastoitaessa. Tasta syystd massa tulee
kayttaa valmistuspaivana.

5 Uudelleenkierratettavyys

Bitumikaterouhetta sisaltavan asfaltin uudelleenkierratettavyytta uudeksi asfalttipaallysteek-
si ei ole tutkittu. T&man ohjeen laatimishetkella saatujen RAS-p&allysteiden toimivuuden

kokemusten ja bitumikaterouheen materiaalisisallon perusteella estettd ei kuitenkaan pi-

taisi olla. Bitumikaterouhetta sisaltavan asfalttijatteen hydtykaytélle muissa maarakennus-

kohteissa ei mydskaan pitdisi olla estetta. Asfalttimassasta voidaan kuitenkin jélkikateen

selvittda infrapunaspektroskopian (FTIR-menetelman) avulla, onko sen valmistuksessa kay-
tetty bitumikaterouhetta, jos on syyté epailla, ettad bitumikaterouhetta sisaltava asfaltti on

uudellenkierratettdva muista kierratysasfalteista eroteltuna.

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa kaytetddn sBSs-modifioituja bitumikatteita. SBS-poly-
meerin olemassaolo sideaineseoksessa voidaan selvitdd infapunaspektroskopian avulla
ja siten voidaan selvittda, sisaltdako kiertoon tarkoitettu asfalttirouhe bitumikaterouhetta
tai sBs-polymeereja.

6 Dokumentointi

Bitumikaterouheen kaytt6 asfalttipaallysteissa on aina dokumentoiva asiakirjoihin. Kohteen
valmistaja sailyttda asfalttimassaa koskevat tarvittavat tiedot ja kohteen sijainnin.

Bitumikaterouhetta sisaltédvien kohteiden kuntoa tulisi seurata vuosien paasta kohteen val-
mistumisesta, jotta saadaan lisdé tietoa bitumikaterouhetta siséltavan asfaltin pidempiai-
kaisesta kestavyydesta. Seurannan tulokset kirjataan samoin kuin asfalttimassan tiedot ja
kohteen sijainti.
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