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Tassd diplomitydssé tutkittiin kdytostd poistetun raidesepelin kierrdtysta kiertotalouden
periaatteiden ndkokulmasta. Tyon tavoitteena oli selvittdd raidesepelin kierrdtyksen
nykytila Suomessa, tunnistaa korkea-arvoiset hyotykdyttokohteet sekd arvioida
kierrdtyksen kokonaistaloudellisuutta tapaustutkimusten avulla. Menetelmind kiytetdan
laadullista asiantuntijahaastattelua, kvantitatiivista ndyteanalyysid ja tapaustutkimusta

Jyviskyld—Pieksdmaki-ratahankkeesta.

Tulosten perusteella raidesepelin kierrdtys on Suomessa vihiistd, ja hyddyntdminen
rajoittuu usein matala-arvoisiin kohteisiin. Kiertotalouden mukaiseksi parhaaksi
ratkaisuksi tunnistettiin sepelin seulonta ja palautus radan tukikerrokseen. Toteutus vaatii
kuitenkin kalustoinvestointeja, logistista suunnittelua ja selkedmpdd siddntelykehysta.
Liséksi laadunhallintaan ja kierrdtyksen taloudelliseen houkuttelevuuteen tulee kiinnittaa
huomiota, kun suunnitellaan kiertotalouden mukaisia toimenpiteitd

infrastruktuurihankkeissa.

Johtopéitoksend raidesepelin kierrdtys ndhddin teknisesti mahdollisena ja ekologisesti
perusteltuna, mutta sen laajempi hyodyntdminen edellyttdd toimintamallien uudistamista
ja sidosryhmien yhteistyotd. Taloudellisen kannattavuuden arviointi tulee tehda
hankekohtaisesti, silld kierrdtetyn kiviaineksen vertailukohtana kéytettavin neitseellisen

kiviaineksen hintaan vaikuttaa suuresti sen kuljetusetédisyydet ja lastausmaérét.
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ABSTRACT
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This thesis examines the recycling of decommissioned railway ballast within the
framework of circular economy principles. The objective is to assess the current state of
ballast recycling in Finland, identify high-value reuse applications, and evaluate the
overall economic feasibility through a case study analysis, on the Jyvéskyla—Pieksdmaki
railway project. The methodology combines qualitative expert interviews, quantitative

material analysis, and applied case research.

The findings indicate that the ballast recycling in Finland remains limited and often
focused on low-value applications. Screening and reusing ballast directly on the railway
was identified as the most viable circular economy solution, though it requires investment
in equipment, logistical planning, and regulatory support. The study also proposes
improvements in quality management and incentives to promote circular economy in

infrastructure projects.

In conclusion, railway ballast recycling is technically feasible and environmentally
justified. However, broader implementation depends on updated operational models and

improved stakeholders collaboration.
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Suuri kiitos Vaylédvirastolle tyon rahoituksesta ja tukemisesta. Kiitos myds Welado Oy:lle
ja Oulun yliopistolle. Haluan kiitti4 kaikkia haastattelututkimukseen osallistuneita, jotka
mahdollistivat tyon asiantuntijahaastattelut. Haastattelut olivat laajoja, eikd kaikkia
asioita saatu sisdllytettyd tyohon. Silti haastatteluista jdi valtavasti oppia ja uusia
ajatuksia. Lisdksi suuri kiitos tyon ohjausryhméssd toimineille Viyldviraston

asiantuntijoille sekd Oulun yliopiston ja Welado Oy:n ohjaajille.

Kiitos myos perheelle, joka on tukenut opintielld lapsuudesta saakka. Siemen yliopistoon
lahtemisestd alkoi itdd jo lapsena juostessa Jyviskylidn yliopiston kdytavilla. Téssd sitd

ollaan — juoksut on toistaiseksi juostu.

Sepeli saattaa dkkiseltddn kuulostaa tylsdltd aiheelta diplomity6lle. Kerroin tyosténi
saunassa 12-vuotiaalle serkulleni, jonka ensimméinen kommentti oli: ”Laitatte vain kivid
rataan — voiko sitd edes tutkia?” Hetken selitettydni aihetta tarkemmin serkkuni totesi:
”No tuota kylld kannattaa tutkia.” Asiat eivit ole niin yksinkertaisia kuin aluksi luulisi, ja
sen sai titd tyotd tehdessd jilleen todeta. Kyse ei ole vain sepelistd — ja samaan aikaan

kyse on vain sepelistd.

Jyviskyléssa, 10.5.2025
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1 JOHDANTO

Rautatiet muodostavat Suomessa keskeisen litkkumismuodon sekd henkilo- ettéd
tavaraliikenteessd. Vuonna 2023 junilla tehtiin 15,1 miljoonaa kaukoliikenteen ja 67
miljoonaa ldhiliikenteen matkaa. Kaukoliikenteessd matkustettiin yhteensi 4 miljardia ja
lahiliikenteessd 1,1 miljardia henkilokilometrid (Vayldvirasto, 2025a). Rahtiliikenteessé
junilla kuljetettiin rahtia 27 miljoonaa tonnia, josta muodostui 7,8 miljardia
tonnikilometrid. Vertailun vuoksi kuorma-autot kuljettivat 26 miljardia tonnikilometrii ja
linja-autot 3,86 miljardia henkilokilometrid, josta 0,8 miljardia oli kaukolitkennettd
(Tilastokeskus, 2024; Traficom, 2024). Junilla siis kuljetaan Suomessa enemmén

henkilokilometrejd kuin linja-autolla, ja rautateiden osuus rahdista on noin kolmannes.

Rautatiet ovat siis keskeinen osa Suomen véyldverkkoa, josta osaltaan kertovat myds
valtion suuret panostukset rataverkkoon. Vuosina 2025-2028 ratojen kunnossapitoon on
varattu noin 400 miljoonaa euroa vuosittain, ja vuosille 2025-2032 on suunniteltu l&hes

1,4 miljardin euron investoinnit rataverkon kehittdmiseen (Vayldvirasto, 2025b; 2024d).

Suomessa on litkenndityd rataa 5614 kilometrid, (Vayldvirasto, 2024a) mikd vastaa
suunnilleen yhtd metrid raidetta jokaista kansalaista kohden. Radan rakenne vaatii
keskimiirin 2,4 kuutiometrid raidesepelid yhtd raidemetrid kohti, joten koko verkolla
raidesepelin mééard on noin 14 miljoonaa kuutiometrid. Raidesepelin noin 40 vuoden
kayttoikd huomioiden (Nurmikolu 2000) voidaan sanoa jokaista kansalaista kohti
uusittavan eldmain aikana noin 5 kuutiota raidesepelid. Kun otetaan huomioon louhinnan
saanto, jonka seurauksena kuutiota sepelid kohti tulee louhia kaksinkertainen maara
kalliota, voidaan sanoa karkeasti jokaista kansalaista kohti louhittavan 10 kuutiota

kalliota rataverkon tukikerroksen tarpeisiin.

Raidesepelin kierrétys ja seulonta ovat tilld hetkelld Suomessa vihiisid. Julkista tietoa
seulonnan laajuudesta ei ole, eikd kdytdsséd ole yhtddn seulontakalustoa. Kéytetty sepeli
on toistaiseksi hyddynnetty ldhinnd penkereissd ja huoltoteilld (Vayldvirasto, 2021c).
Tdmidn tyon tavoitteena on selvittdd sepelin jatkokdyttomahdollisuuksia ja arvioida
kierrdtyksen todellista laajuutta. Véyldvirastolla on lisdksi erillinen hanke, jossa

tyoryhma selvittdd seulonnan uudelleenkdynnistimisti rataverkolla.



1.1 Tutkimuskysymykset

Diplomityossd tarkastellaan raidesepelin kierrdtyksen taloudellisia ja ekologisia
ulottuvuuksia kirjallisuuden ja asiantuntijahaastattelujen pohjalta. Kierrdtyksen
kannattavuus arvioidaan erityisesti materiaaliominaisuuksien ja neitseellisen materiaalin
korvattavuuden ndkokulmasta. Kiertotalouden ndkokulmasta optimaalinen ratkaisu
edellyttdd, ettd kierrdtysmateriaalin elinkaaripdéstot alittavat neitseellisen vaihtoehdon
vastaavat luvut. Samalla tulee varmistua, ettd materiaalin mekaaniset ja geotekniset

ominaisuudet tayttavit sille asetetut tekniset vaatimukset eri sovelluskohteissa.

TyOssd pyritddn tunnistamaan uusia, kiertotalouden kannalta korkeatasoisia
kayttokohteita kiytetylle raidesepelille. Samalla arvioidaan kierrdtyksen taloudellista
kannattavuutta ja kdytdnnon toteutettavuutta sekd soveltuvuutta valittuihin
esimerkkihankkeisiin.  Tutkimuksen tavoitteena on  kartoittaa  potentiaaliset
hyddyntdmismahdollisuudet kdytosta poistetulle raidesepelille ja seulonta-alitteelle seka
valita niistd tarkoituksenmukaisimmat. Taloudellisuuden arviointia vaikeuttaa sepelin

kuljetus- ja lastaushintoja koskevat yrityssalaisuudet.

Tutkimuskysymykset ovat:

- Millainen on raidesepelin kiertotalouden nykytila Suomessa?

- Mika on kiertotalouden nidkokulmasta korkea-arvoisin hyotykayttotapa -

kiytetylle raidesepelille tai seulonnassa syntyviille alitteelle?

- Onko Kkierritys kokonaistaloudellisesti kannattavaa esimerkkihankkeissa?

1.2 Tutkimusmenetelmiit ja tyon rakenne

Tutkimuksessa hyddynnetddn sekd kvalitatiivisia ettd kvantitatiivisia menetelmid
yhdistdvdd monimenetelmallistd 1dhestymistapaa. Liséksi tutkimusta tdydennetdén
tapaustutkimuksella valittujen esimerkkihankkeiden hyddyntdmismahdollisuuksien

tarkastelussa.



Kvalitatiivisen tutkimuksen osuudessa toteutetaan asiantuntijahaastatteluja, joiden
tavoitteena on kerdtd toimialan hiljaista tietoa sekd ndkemyksid raidesepelin sekd
seulonta-alitteen mahdollisista hyddyntdmistavoista. Samalla pyritdin tunnistamaan
potentiaalisia riskejd, kuten pitkddn kéytossd olleen kiviaineksen mineralogisiin
ominaisuuksiin liittyvid haasteita tai raiderakenteen kunnossapitoon kohdistuvia
vaikeuksia, joita uusiokéytto voi aiheuttaa. Kvantitatiivinen tutkimus puolestaan perustuu
kiytetystd raidesepelisti ja seulonnasta otettujen néytteiden laboratoriotutkimuksien
tuloksiin, joiden avulla arvioidaan materiaalien teknistd soveltuvuutta eri

hyddyntidmiskohteisiin.

Tadmaén tyon rakenne on seuraava: ensin esitetddn yleiskatsaus ratarakenteen keskeisisté
késitteistd, rakenneosista sekd niiden toiminnallisista rooleista. Tamén jdlkeen
keskitytddn raidesepelin laadullisiin vaatimuksiin sekd niiden kehitykseen historiallisesta
ndkokulmasta. Tdméd on olennaista, silld kierrdtysmateriaalin soveltuvuuden arviointi
edellyttdd ymmarrystd siitd, milld perusteilla se on alun perin valittu kdyttoonsd, ja
millaista materiaalia radoissa nykyisin on. Tyon tutkimuksellisessa osassa tarkastellaan
tapaustutkimuksen avulla Jyvéskyla—Pieksdmaki-ratahanketta sekd sen ldheisyydessa
toteutettavaa VT9 Lievestuoreen eritasoliittymin rakentamista. Tarkoituksena on
kartoittaa mahdollisuuksia hyddyntdd poistettavaa sepelid ndissd samanaikaisissa
rakennushankkeissa. Erityishuomion kohteena ovat lisdksi seulonta-alitteet, eli
seulonnassa  syntyvd  hienojakoinen  ylijidmiaines ja  sen  mahdolliset

jatkokayttdsovellukset.



2 RADAN RAKENNE JA RAIDESEPELI

2.1 Rautatien rakenne

Rautatie voi olla yksi- tai useampiraiteinen, ja sithen kuuluu itse radan lisidksi myos koko
rautatiealue rakennelmineen, rakennuksineen ja laitteistoineen, jotka ovat valttiméttomia
litkkenteen sujuvuuden ja turvallisuuden kannalta (Ratalaki 110/2007). Rautatie koostuu
kuvassa 1 esitetyistd alusrakenteesta ja péddllysrakenteesta. Alusrakenne rajautuu
ratapenkereen alapuoliseen pohjamaahan. Se sisdltdd tukikerroksen alapuoliset
rakennekerrokset: vili-, eristys- ja suodatinkerrokset, kuivatusjirjestelmdt seki
mahdolliset tdrind- ja lammoneristykset. Pééllysrakenne koostuu raiteesta ja

tukikerroksesta. (Liikennevirasto 2018a)
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Kuva 1. Radan rakenneosien nimityksia (Liikennevirasto 2018a).

2.2 Paallysrakenne

Paillysrakenne muodostuu raiteesta ja tukikerroksesta. Sen tirkein tehtivd on
mahdollistaa junalle liikennditdvd vdyld. Seuraavaksi kdydddan tarkemmin lépi

paéllysrakenteen eri osien tarkemmat tehtdvit radan toimivuuden kannalta.

Raide muodostuu ratakiskosta ja ratapoOlkystd. Liséksi raiteeseen lasketaan mukaan

kiskojen kiinnitys- ja jatkososat, sekd vaihteet ja muut raiteiden erikoisrakenteet.



Ratakiskoja on Suomessa kiytdssd useaa eri kiskopainoa ja kiskoprofiilia. Yleisimmét
kiskotyypit ovat 54E1 ja 60E1. Numero kiskossa kertoo kyseisen kiskon likimdardisen
massan metrid kohti, sekd tunnus perdssé kiskon profiilin (Vaylédvirasto 2024¢). Kuvassa

2 ja taulukossa 1 esitetdin kiskoprofiilien mittatiedot seki 54E1- ja 60E1-tyyppien erot.
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Kuva 2. Ratakiskon muoto ja kiskon eri osien nimitykset (Vayldvirasto 2024c s. 26).

Taulukko 1. Ratakiskojen poikkileikkausten keskeiset mitat ja massat (Vayldvirasto

2024c s. 26-27).

Kiskoprofiili korkeus hamaran jalan varren paksuus massa  poikkipinta
[mm] leveys [mm] leveys [mm] [kg/m] [mm?]
[mm]
54E1 159 70 140 16 54,77 6977
60E1 172 72 150 16,5 60,21 7670

Kiskon tehtdvdnd on toimia ohjauselementtind, kantavana rakenteena ja kulkupintana
litkkuvalle kalustolle seki jakaa kuormitusta ratapdlkkyjen kautta tukikerrokseen, kuten

kuvassa 3 on esitetty.
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Kuva 3. Raiteen arvioitu kuormitusjakauma ratapdlkyille seké tukikerroksen alapinnalle

(Vaylavirasto 2024c s. 6).

Ratapolkky on osa pédllysrakennetta ja sen tirkein tehtivd on siirtdd kiskolta tuleva
kuormitus tukikerrokselle. Ratapolkyt antavat tasaisen ja kestdvin alustan kiskoille, sekd
varmistavat kiskojen aseman pysyvyyden pysty-, pituus- ja sivusuunnassa. Lisdksi
ratapOlkyt sdilyttavit kiskon kallistuksen ja raideleveyden oikeana. Suomen rataverkolla
kdytetddn pédasiassa betonisia tai puisia ratapolkkyjd. Lisdksi kdytdssd on my0s
erikoisvalmisteisia ratapolkkyjd, joiden kéyttd rataverkolla on kuitenkin tarkasti
saanneltyd. Tyypillisesti ratapolkkyjd on kilometrilld 1640 kappaletta. Maéra kuitenkin
vaihtelee polkkytyypin, kiskoprofiilin ja -pituuden mukaan. (Vaylavirasto 2024c¢ s. 17,
21)

Tukikerros muodostuu raidesepelisti tai -sorasta. Nykyisin raidesoraa ei saa endd kayttaa
uusiin raiteisiin. (Vayldvirasto 2024c) Raidesorasta siirryttiin sepelin  kéyttoon
akselinpainojen ja nopeuksien noustessa, silld soratukikerros ei endd antanut riittdvan
tukevaa alustaa. (Saarinen 2008) Raidesora on soraa, jonka rakeisuusalue sijoittuu vililld
0,25-60mm. (Ratahallintokeskus 1999) Raidesepeli on murskattua kiviainesta.
Tukikerroksen tdrkeimmit tehtévit ovat tukea raidetta sekd jakaa ratapolkyltd tuleva
kuormitus alempiin rakennekerroksiin. Lisdksi tukikerroksen tulee omata tietty
joustavuus, jotta rata olisi elastinen rakenne. Liséksi tukikerros mahdollistaa raiteen
aseman sdddettdvyyden ja osallistuu kuivatusjirjestelméddn ldpdisemilld vettd.

(Viéylavirasto 2024c s. 14-15)
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Tukikerroksen tulee kestdd paitsi junakuormia, myds ldmpdtilavaihteluista aiheutuvia
pitkittéis- ja sivuttaissuuntaisia voimia. Talviolosuhteissa tukikerrokseen voi kohdistua
enimmillddn 2077 kN:n vetovoima (-35 °C), kun taas kesdisin kuormitus voi muodostua

1567 kN:n suuruiseksi puristusvoimaksi (55 °C) (Vidylévirasto 2024c, s. 8-9).

2.3 Alusrakenne

Radan alusrakennekerrokset on esitetty kuvassa 1. Suodatinkerroksen tehtivinid on
estdd pohjamaan ja eristyskerroksen sekoittuminen. Eristyskerros muodostaa kantavan
ja tasaisen alustan vélikerrokselle, siirtdd kuormia alemmas rakenteeseen sekd toimii
kapillaarikatkona. Liséksi se voi estdd alla olevien maakerrosten routimista. Eristyskerros
vol tarvittaessa tdyttdd myOs suodatinkerroksen tehtdvdan. Vilikerros toimii
tukikerroksen pohjana ja sen tulee olla tasainen ja kantava, jotta kuormat vélittyvét
tehokkaasti alempiin kerroksiin. Lisdksi vélikerros estdd tukikerroksen materiaalin

sekoittumisen alusrakenteeseen. (Litkennevirasto 2018b, s. 6-8)

Eristys- ja vilikerros voidaan toteuttaa joko hiekasta ja sorasta tai kalliomurskeesta
valmistetuista materiaaleista. InfraRYL-kohdassa 21220 on madritelty tarkemmat
laatuvaatimukset kéytettdville materiaaleille. Taulukossa 2 on esitetty radan eristys- ja

valikerroksen kalliomurskeen rakeisuusvaatimukset.

Taulukko 2. Eristys ja vilikerrosmurskeen rakeisuusvaatimukset (Kalliainen 2024).

90 % tuloksista sijoituttava vilille | 100 % tuloksista sijoituttava viilille

Seula (mm) Lipaisy % Lipaisy %
véhintédn enintdin véhintddn enintdén

63 100 100 100 100
56 87 100 80 100
45 70 100 62 100
31,5 52 89 43 95
22,4 40 74 31 80
16 31 60 23 68
8 17 40 10 47
4 7 26 0 31
2 0 17 0 21
0,063 0 2 0 2
d60/d10 >6 >4
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2.4 Raidesepelin laatuvaatimukset

Raidesepelin nykyisid laatuvaatimuksia on kuvattu Véyldviraston ohjeessa 3/2022.
Raidesepeliksi tulevan kiviaineksen kelpoisuutta tutkitaan kiviaineksen kelpoisuuden
sekd geometristen ja mekaanisten vaatimusten kautta, jotka kerrotaan tarkemmin
seuraavaksi. Yleisesti ottaen raidesepelin kiviainekseksi kdy luja sdahkod johtamaton
rapautumaton kiviaines, joka kestdd mekaanista kulumista sekd jaddytys-

sulatusrasituksia.

Viyldvirasto on toteuttanut vuosina 2014-2023 valtakunnallisen pistokoendytteenoton
radan rakennekerroksissa kiytettdvien kiviainesten laadun sekd laadun osoittamiseen
kiytettyjen dokumenttien osalta. Tutkimuksessa on havaittu puutteita kiviainesten

materiaaliteknisessd laadussa sekd dokumentaation kattavuudessa (Kalliainen, 2024).

2.4.1 Kiviaineksen kelpoisuus raidesepeliksi

Kiviaineksen kelpoisuus raidesepeliksi voidaan todentaa vedenimeytymistestilld ja
mineralogisella  tutkimuksella, jota kutsutaan petrografiseksi tutkimukseksi.
Petrografisessa tutkimuksessa maééritetddn kiviaineksen mineraalikoostumus. (SFS-EN
932-3:2022) Tarvittaessa suoritetaan myods malmimineraalianalyysi. Haitallisten, sihkoa
johtavien tai helposti rapautuvien mineraalien osuus arvioidaan pinta- tai
ohuthietutkimusten perusteella. Petrografisessa tutkimuksessa on analysoitava myos
opaakkimineraalien osuus néytteessd. Tarkemmat mineraalivaatimukset on esitetty

taulukossa 3. (InfraRYL 2024a)

Taulukko 3. Mineraalien raja-arvoja raidesepelin kiviaineksessa (InfraRYL 2024a).

Mineraali Miara Huom.

sulfidi, oksidi, 3, oksideja saa olla 5 %, jos voidaan varmistaa
< (

grafiitti malmimikroskooppisilla tutkimuksilla

kloriitti, serpentiinid,

) <5% rapautumisherkkis materiaaleja
talkkia

. . hajallaan ollessa < 10 %, helposti murenevia ja liukenevia
kalsiitti dolomiitti <5%
karbonaattimineraaleja
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Edelld mainittujen mineraalien sekd muiden pehmeiksi luokiteltavien mineraalien, kuten
kiilteen, yhteenlaskettu osuus ei saa ylittdd 20 % raidesepelin kiviaineksesta.
Petrografinen tutkimus (kuva 4) on tehtivid vdhintidén kolmen vuoden vélein louhittavan
raidesepelin kiviainekselle. Vedenimeytymistesti tehddin vuosittain, ja sen tulos ei saa
ylittdd 0,5 %. Jos tdmid arvo ylittyy, kiviaineksen pakkasenkestivyys on osoitettava
jaadytys-sulatuskokeella. (SFS 7007; SFS-EN 932-3:2022; InfraRYL 24100.1;
Viyldvirasto 2022a)

Kuva 4. Esimerkkikuva ohuthietutkimuksesta (Mitta 2024).

2.4.2 Geometriset vaatimukset

Raidesepelin geometriset vaatimukset késittdvit raekoon, raekokojakauman sekéd
muotoarvon. Liséksi tarkastellaan, ettei sepelissd ole liikaa yli 100 mm kokoisia rakeita.
Sallittu raeckoko on véhintddn 31,5 mm ja enintddn 50 mm tai 63 mm. Muotoarvo
médritetddn lajitteesta 31,5/63 mm standardin SFS-EN 933-4 mukaisesti. Pitkulaiseksi
rakeeksi katsotaan rae, jonka pituus on yli kolme kertaa suurempi kuin sen paksuus.
Muotoarvon keskiarvon on tdytettidvd vahintdén SI,, -luokan vaatimukset eli pitkulaisia

rakeita saa olla korkeintaan 20 % (Vaylavirasto 2022a)
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Raidesepeli luokitellaan raekokojakauman perusteella luokkiin C, E tai F (taulukko 4).
Tavoiteltava luokka riippuu rataosuuden liitkennemddrédstd ja kayttotarkoituksesta.
Luokitus perustuu RATO 11 -ohjeeseen. Pdidradoilla kdytetddn pddasiassa F-luokkaa,
kuormaus ja vaihdetyoalueilla voidaan kéyttdd C-luokkaa ja véhiliikenteisilld radoilla
sekd sivuradoilla E-luokkaa. Rakeisuusluokan perusteella mééritetddn raidesepelille
kaytettdva seulakoko laatuvaatimusten mukaisesti, joka puolestaan muodostaa sepelille
oikean rakeisuusjakauman. Raidesepelin tuotannossa tulee seurata rackokojakaumaa,
hienoainespitoisuutta, muotoarvoa ja rakeiden pituutta jokaisessa tyOvuorossa

(Vaylavirasto 2022a).

Taulukko 4. Suomessa kdytettdvien raidesepelin rakeisuusluokkien C, E ja F seulakoot

(Vaylavirasto 2022a).

Rakeisuusluokka ja lipiisyprosentti

Seulakoko (mm) C E F
80 100 100 100
63 95-100 95-99 93-99
50 70-99 55-99 45-70
40 25-75 25-75 15-40
31,5 1-25 1-25 0-7
22.4% 0-3 0-3 0-7
31,5-50 >50 - -
31,5-63 - >50 >85

*Seulan 22,4 mm ldpdisylle asetettuja vaatimuksia sovelletaan vain tuotantopaikalta otetulle
raidesepelindytteelle. Tietyissd olosuhteissa 25 mm seulaa voidaan kayttdd 22,4 mm seulan sijasta,

tdlloin raja-arvona kédytetddn 0...5 (luokassa F 0...7)

2.4.3 Raidesepelin mekaaniset vaatimukset

Raidesepelin mekaaniset ominaisuudet varmistetaan isku- ja kulutuskestivyystesteilla.
Iskukestdvyyttd mitataan Los Angeles -testilld. Kansallisesti on kdytossad nykyisin kolme
iskunkestidvyyden laatuluokkaa: LAprp12, LARrp16 ja LARrp20. Kulutuskestivyydelle on
kéaytossd kansallisesti vain yksi luokka MpzRB11. Mikili tuotantoerédn keskiarvo ei tiyti
sille asetettua laatuvaatimusta kulutus- tai iskunkestdvyyden suhteen, kyseinen erd tulee
hylatd (Vaylavirasto 2022a). Iskunkestidvyysluokka valitaan RATO 11 -ohjeen mukaisesti
rataosuuden vuosittaisen liikkennemdarin perusteella. Iskunkestidvyysluokista tulee valita

korkein eli LAggl2, jos rataosan vuotuinen liikenneméddrd on yli 6 miljoonaa
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bruttotonnia. LAgg 16 valitaan, jos liikennem&éré on 3 ja 6 miljoonan bruttotonnin valissa.
LARp20 saa kiyttdd alle 3 miljoonan bruttotonnin kuormituksen omaavilla hiljaisemmilla
rataosilla. Vaihdealueilla kdytetddn muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta aina

iskunkestivyysluokan LAz512 sepelid. (Vayladvirasto 2024c)

Los Angeles -testissé, jossa madritetddn LAgg luokka sepelille, kdytetdén 12 kappaletta
noin 420 g painoisia terdspalloja sekd 10 kg testattavaa kiviainesta raekooltaan 31,5-50
mm. Néyte ja terdspallot asetetaan pyorivddn rumpuun, jonka halkaisija on noin 700 mm.
Rumpua pyoritetadan 1000 kierrosta nopeudella 31-33 kierrosta minuutissa, minka jilkeen
arvioidaan hienontunut ainesmééra. Testituloksena saadaan LAgg lukema, joka ilmaisee
hienoaineksen suhteellisen osuuden. Esimerkiksi LAgzp12-luokan vaatimuksena on, ettd

hienontuneen aineksen osuus ei ylitd ndytteessd 12 %. (SFS-EN 1097-2:2020)

Micro-Deval-testissi mitataan kiven kulutuskestdvyyttd hankaavassa ympéristossa. Testi
suoritetaan asettamalla kaksi 500 g painoista ndytettd 200 mm halkaisijaltaan oleviin
metallirumpuihin. Rumpuun lisidtdén 5 kg terdskuulia (halkaisija 10 mm) seké 2,5 litraa
vettd. Rumpua pyoritetddn 100 kierrosta minuutissa siten, ettd testin
kokonaiskierrosméddra on 12 000 (kesto noin 2 tuntia). Tdmaén jélkeen ndytteestd seulotaan

pois kaikki, miké ldpédisee 1,6 mm seulan. Tuloksena saadaan Micro-Deval-arvo, joka

2)

lasketaan kaavalla: Mp; = 100 X M, jossa myon ndytteen alkuperdinen massa ja
my

m, seulalle 1,6 mm jéényt massa. (SFS-EN 1097-1:2024) Micro-Deval Mz RB ei saa
olla Suomessa yli 11. MpgRB ja LAgzp arvoja on seurattava tuotannossa 15 000 tonnin

vilein. (InfraRYL2024a)

16



3 RAIDESEPELIN LAATUVAATIMUSTEN HISTORIA
JA KEHITYS

Nykyisten vaatimusten mukainen raidesepeli tulee vaihdettavaksi noin 20—40 vuoden
kuluttua, riippuen sepelin kuormituksesta. Tamén vuoksi on perusteltua tarkastella myos
raidesepelin laatuvaatimusten kehitystd historiallisesta ndkokulmasta. L&hiaikoina
vaihdettava sepeli on tyypillisesti asennettu radan tukikerrokseen 1980-2000-luvuilla,

jolloin laatuvaatimukset poikkesivat nykyisistd standardeista merkittavasti. (Kuula 2019)

3.1 Historia ja nykytila

Raidesepelin historia on sidoksissa rautatien historialliseen kehitykseen. 1800-luvun
lopussa ja 1900-luvun alussa Suomessa kiytetiin raiteen tukikerroksena pddasiassa
raidesoraa. Vuonna 1924 rautatiehallitus ohjeisti kdyttimaan raidesorana parasta karkeaa
soraa. Laatuun tuli erityisesti panostaa vaihteiden, tasoristeysten ja pehmeikkdjen
kohdalla. Samalla kiellettiin sorat, jotka olivat multa- tai savipitoisia. (Saarinen 2008 s.

26)

Ensimmadisen kerran raidesepelid kdytettiin Suomessa 1930-luvulla rautatietunneleissa
sen vidhdisemmaén polydmisen takia. Laajempi ratojen sepeldinti aloitettiin 1950-luvulla.
Sepeldinti suoritettiin alussa noudattaen sen aikaisen sddnnoksid, joissa tukikerroksen
paksuutena kéytettiin 500 mm, josta 350 mm oli raidesepelid ja 150 mm soraa. (Saarinen

2008 5.27)

Nykyiset radan normaalipoikkileikkaukset mukailevat 1960-luvulla kéytt66n otettuja
poikkileikkauksia, jolloin  ensimmadistd kertaa otettiin  kdyttoon nykyiset
rakennekerrokset. (Saarinen 2008 s.25). Raidesepelin laatuvaatimuksia alettiin
kiristimddn Suomessa 1990-luvulla ja ne ovat tiukentuneet siitd l&htien aina nykypdivin

tiukkoihin laatustandardeihin asti.
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3.2 Raidesepelin laatuvaatimusten kehitys

Raidesepelin laatuvaatimukset ovat vuosien varrella kehittyneet. Alkuun ennen 1980-
lukua vaatimukset olleet pddasiassa rakeisuuteen ja raemuotoon perustuvia. 1980-luvulla
kayttoon otettiin laatuvaatimuksissa haurausarvo ja muotoarvo. 1990-luvulla vaatimuksia
tdydennettiin ja uudet laatuvaatimukset tulivat voimaan 1995, jolloin raidesepelid
testattiin kuulamyllyll4 ja haurausarvotestilld. Kuulamyllykokeen perusteella raidesepeli
jaettiin 4 eri lujuusluokkaan R1-R4. Vuonna 2000 raidesepelille miiritettiin kestoiké sen
lujuusluokan mukaan. Raidesepeli mairitettiin kestdimdin sen lujuusluokasta riippuen

150430 miljoonaa bruttotonnin (Mbrt) painosta junakuorman ylityksié. (Kuula 2015)

Vuonna 2001 Ratahallintokeskus (RHK) julkaisi raidesepelin tekniset toimitusehdot
julkaisun D11. Ohje liittyi siirtymédkauden ohjeistukseksi, kun siirryttiin EN-standardin
mukaisiin raidesepelin laaduntarkkailumenetelmiin. Julkaisun my6ta luovuttiin aiemmin
kdytossd olleesta haurausarvotestistd ja iskunkestdvyyttd alettiin vaatia seurattavan Los
Angeles-testilld. Samalla pédtettiin luopua kuulamyllytestistd siirtymdkauden aikana.
Lujuusluokitus muutettiin aiemman neljdportaisen sijasta kolmiportaiseksi. Luokitukseen
tuli lujuusluokat R1/R2, R3, ja R4. Lisédksi médriteltiin raidesepelille nykyiset C-, E- ja

F-luokan rakeisuudet, joita valtion rataverkolla saa kayttaa.

Vuonna 2005 RHK julkaisi raidesepelin hankinta- ja toimitusohjeen, jossa madriteltiin eri
rataosan liikkennemaéériin perustuva raidesepelin iskunkestivyysluokan valinta ja
nykyinen MpgRB vaatimus 11. Samalla poistui kuulamyllyarvo raidesepelin
vaatimustenmukaisuuden arvioinnista. Kuvasta 5. voi ndhdd sepelin laatutestien

kehityksen.

eRaidesora  *Sepelikayttoon eHaurausarvo eKuulamyllytesti eHioutuvuuslukueMicroDevaltesti

*Rakeisuus ja *Muotoarvo eHauraustesti eLos Angeles
muoroarvo testi

Kuva 5. Raidesepelin laatuvaatimusten kehittyminen.
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Nykyisestd RATO 11:sta on poistettu raidesepelin iskunkestidvyysluokista aiemmin

kaytossd ollut luokka LAgp14. Nykyiset iskunkestidvyysluokat ovat LAzp12, LAgrp16ja

LARp20. RATO 11 ei suoraan kerro sepelien arvioituja kestoikid, mutta antaa ohjearvot

sepelin valintaan eri rataosille vuosittaisen liikennemiirén perusteella. (Viayldvirasto

2024c)

Talla hetkelld suurin osa raiteista poistettavasta raidesepelistd tdyttdd vahintddn 1990-

luvun laatuvaatimukset. Néihin sisdltyivit haurausarvo ja kuulamyllytesti, joiden tulokset

ovat edelleen kayttokelpoisia alustavassa arvioinnissa. Rataverkolla on havaittu puutteita

materiaalien laadussa sekd laatudokumentaatiossa, miké asettaa haasteita kierrdtykselle

vanhoihin laatudokumentteihin luottaen. Taulukossa 5 on koottu raidesepelin vaatimuksia

eri vuosikymmenilld tarkemmin.

Taulukko 5. Sepelin laatuvaatimusten kehittyminen (mukaillen Kuula 2015).

Raidesepeli Lujuusvaatimus Muotovaatimus Léhde Huom.
Valinta usein ) ) ) )
Ennen 1980- o Ei Saarinen (2008), Rakeisuusvaatimukset
kivilajiin ) ) ) )
lukua muotovaatimuksia Keinonen (1953-62) tiukat
perustuen
Enintéédn 15-20 %
puikkoisia tai Laboratoriossa
1980-Iuku Haurausarvo 22 ) o ) Turunen (1986) )
liuskeisia rakeita murskattu testindyte
(muotoarvo >3)
Laboratoriossa murskattu
o ) testindyte.
Haurausarvo, Puikkoisuus- ja
) ) Modifioitu
1990-Iuku Kuulamylly liuskeisuus kuten VR (1995)
haurausarvomenetelma,
Luokat R1-R4 edelld
kuvattu myés PANK-
menetelmissé
Los Angeles EN-standardin mukaiset
luokat testaukset sepelilajitteesta
Ratahallintokeskus
12,14,16,20 CE-merkint ja ilmoitetun
2000-1luku Muotoarvo SI120 (2001)
Micro-Deval 11 laitoksen hyvéksynta
SFS (2007b)
Luokat R1/R2, tuotannon
R3jaR4 laadunvalvonnalle

19



4 TIEN KIVIAINEKSEN VAATIMUKSET

4.1 Tien rakennekerrosten materiaalivaatimukset

Tien sitomattomaan kerrokseen tulevan kantavan kerroksen sepelin tulee tdyttda
iskunkestdvyyden osalta LA30 luokka (InfraRYL2024b). Tulee kuitenkin huomioida,
ettd rataverkolla tehtdva LAgp testi eroaa LA testistd hieman testin suoritustavan osalta,
joten kyseessd ei ole tdysin rinnastettavat testitulokset. LAgp testaustavalla ndyte on
rakeisuudeltaan 31,5/50 mm lajitteesta ja LA testissd kdytetddn raekokona 10/14 mm

rackokoa. (SFS-EN 1097-2:2020)

Kantavaan kerrokseen kiytettivian kiviaineksen tulee olla rapautumatonta ja sen on
kestettidva jaddytys—sulatusrasitusta. Kuten raidesepelilld, my0s tdssid vedenimeytyminen
tulee testata, ja sen on alitettava 1 %:n raja. Lisdksi on tehtdvé petrografinen tutkimus,

jonka avulla voidaan varmistaa kiven rapautumattomuus. (InfraRYL 2024b)

Materiaalissa ei saa olla rapautumisherkkid tai muuttumistuotteita, kuten talkkia tai
kloriittia yli 5 % massasta. Karbonaattimineraaleja, kuten kalsiittia tai dolomiittia, ei saa
esiintyd kasaumina yli 5 % tai hajautuneena yli 10 %. Micro-Deval-arvoa ei edellytetd
kantavan kerroksen materiaalille, mutta sen maéérittdminen on suositeltavaa

laadunhallinnan ndkokulmasta. (InfraRYL 2024b)

Kantavan kerroksen mahdolliset rackoot ovat 0/32 mm aina 0/63 mm asti. Litteysluku ei
saa olla yli FI50 ja hienoainespitoisuuden raeckoossa alle 0,063 mm tulee olla alle 7 %.
Rakeisuusluokka kantavalle kerrokselle pditetdan hankekohtaisesti kahden vaihtoehdon
vililld. Vaihtoehdot ovat G, ja G,. Kalliomurskeelle kuitenkin suositellaan kdyttamadn
rakeisuusluokkaa G, (InfraRYL 2024b) Esimerkkirackokojakauma on esitetty alla

kuvassa 6.
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Kuva 6. Tien kantavan kerroksen rakeisuusluokan G, raja-arvot 0/32 mm raekoolla

(InfraRYL2024b).

4.2 Asfaltin kiviainesvaatimukset

Asfalttikiviaineksen materiaalivaatimukset ovat geometrisid, mekaanisia ja fysikaalisia
sekd kemiallisia. Geometriset vaatimukset ovat rakeisuuteen, hienoainekseen, muoto-
ominaisuuksiin ja murtopintaan liittyvid. Rakeisuudet asfalttikiviaineksessa vaihdetevat
riippuen valmistettavan asfaltin tyypistd ja siitd valmistetaanko hienoa vai karkeaa
asfalttikiviainesta. Rakeisuudet ovat 0 mm aina 32 mm asti. Hienoainesluokkia on fo s
aina f1; asti. Alaindeksi kertoo sallitun hienoaineksen seulan eli 0,063 mm seulan sallitun
lapdisyprosentin. Muoto-ominaisuudet madritellddn litteysluvun avulla. Litteysluokat
vaihtelevat Flio ja Fl3s vdlilld. Murtopintaisten rakeiden vaatimukset koskevat
soramurskeita. Kiviaineksen tulee olla osittain tai tdysin murskaantunutta vahintién 50 %

ja tdysin pydristyneité rakeita ei saa olla yli 30 %. (Asfalttinormit 2017)

Mekaaniset ja fysikaaliset vaatimukset muodostuvat nastarengaskestivyydesti,
kiintotiheydesta, vedenimeytymisesti ja jaadytys-sulatuskestivyydesta.
Nastarengaskestdvyys médritetddn kuulamyllyarvon perusteella luokkiin An7-An30.
Vedenimeytymisen tulee olla alle 1 %, jos kuitenkaan tdma ei kiviainekselle tdyty on
tehtidvd jdddytys-sulatuskestdvyyden testi, jossa todistetaan materiaalin kelpoisuus.

(Asfalttinormit 2017)
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Kemialliset vaatimukset maééritellddn petrografisen analyysin perusteella, jossa
kiviainekselle tehdddn ohuthietutkimus ja mééritelldén kiviaineksen mineraalikoostumus
ja varmistetaan sen rapautumattomuus. Kiviainesta voi pitdd rapautumattomana, jos
sulfidimineraalien maird on korkeintaan 5 % seka rikkipitoisuus on korkeintaan 0,1 %.
Liséksi kiviaines ei saa ldhtokohtaisesti sisdltdd pehmeitd mineraaleja yli 15 %. Lisdksi
on varmistettava kiviaineksen ja bitumin vilisen tartunnan riittdvyys kokemusperdisesti
tai vedenkestdvyyskokeiden avulla sekd humuspitoisuus NaOH-menetelmailla.

(Asfalttinormit 2017)

4.3 Soratien kulutuskerroksen vaatimukset

Suomessa on noin 27 000 kilometrid sorapédillysteistd maantietd, miké kattaa noin 35 %
koko maantieverkosta (Vayldvirasto 2021a). Lisdksi valtaosa yksityistieverkosta on

sorapintaisia.

Kulutuskerroksessa kaytetddn 0/11,2 mm tai 0/16 mm mursketta, jonka tirkein
ominaisuus on oikeanlainen rakeisuus. Hienoaineksen maird, rakeiden kulmikkuus ja
rackokojakauma vaikuttavat pinnan kestdvyyteen, polydvyyteen ja kantavuuteen.
Kuvassa 7 esitetddn sallittu rakeisuusjakauma 0/16 mm murskeelle, jota kiytetddn

sorateiden kulutuskerroksissa (Liikennevirasto 2014).

o ® 100
/7 / 90
‘s
7 / 80
/ / 70 @ - - Kulutuskerroksen murske
) o’ 0/16 keskiarvo alaraja
o
> d 60 X
/ > Kulutuskerroksen murske
P ® /’ 50 Eg 0/16 keskiarvo ylaraja
- ,.’ 40 S - @ —Kulutuskerros murske 0/16
- < ;/ 4 30 yksittaisten tulosten alaraja
-
. - . ;, - 20 — @-— Kulutuskerros murske 0/16
. —e yksittaisten tulosten yléraja
---—--" 10
0
0,0625 0,125 0,25 O 1 2 4 8 16

,5
Seulakoko mm

Kuva 7. Kulutuskerroksen sallittu rakeisuusjakauma 0/16 mm murskeelle

(Liikennevirasto 2014).

22



S RAIDESEPELIN KIERTOTALOUS

Viyldviraston on alkanut kiinnittimdin yhd enemmédn huomiota kiertotalouteen
vaylanpidossa erityisesti 2020-luvun aikana. Tama liittyy laajempaan kehitykseen, jossa
rautatieinfrastruktuurin kestdvyyteen ja resurssitehokkuuteen pyritddn panostamaan
osana ilmastotavoitteita ja luonnonvarojen sdédstimistd. Raidesepelin kierrdtykselld
suoraan takaisin rataan tai muihin korkea-arvoisiin hyd&tykdyttokohteisiin voidaan

vihentdd neitseellisten kiviainesten kayttod. (Vaylavirasto 2022b)

5.1 Kiertotalouden periaatteet

Kiertotalousajattelua sovelletaan yha laajemmin infrastruktuurirakentamisessa, mukaan
lukien rautatieinfrastruktuurin materiaalikiertojen optimointi. Yksi keskeisimmisti
viitekehyksistd on ns. 9R-malli, jonka mukaan materiaalien elinkaarta tarkastellaan
yhdeksén eri periaatteen kautta. Taulukon 6 mukaisesti tuotteen elinkaari jaetaan 10 eri
R-kirjaimella alkavaan periaatteeseen sekd kolmeen suurempaan teemaan. (Potting ym.

2017)

Ensimmidinen teema, RO-R2 Kkésittdd tuotteen tarpeen véhentdmiseen ja
kayttotehokkuuden lisddmiseen tdhtddvét periaatteet. Keskimméinen ryhmi, R3-R7,
keskittyy tuotteen ja sen osien elinkaaren pidentdmiseen eri keinoin. Viimeinen ryhma,
R8-R9 keskittyy 10ytdmddn tuotteen materiaaleille kayttod, jossakin toisessa
sovellutuksessa. Tdma ylla kuvattu jérjestys on my0s prioriteettijarjestys, jonka mukaan
materiaalin kdyttod tulisi vihentéa, ja jos tdma ei onnistu, tulisi tuotteita hyodyntid niiden

elinkaaren aikana néiden periaatteiden mukaisesti. (Potting ym. 2017)

23



Taulukko 6. Kiertotalouden 9R:n periaatteet (Potting ym. 2017).

R-luokka  Selite
(Refuse) Kieltdaydy, jonka perusperiaatteena on tehdi tuotteesta tarpeeton jattdmalla sen
RO tehtiva pois tai korvaamalla tuote selkeisti erilaisella tuotteella.
(Rethink) Ajattele uudelleen, jonka tarkoituksena on tehostaa tuotteen kayttdd jakamalla
Rl sen kayttod tai tekemadlld tuotteita, joilla voi tehdd yhdella tuotteella useampia asioita.
(Reduce) Vihenna tuotteen valmistuksessa kaytettdvid luonnonvaroja tai sen kaytosta
R aiheutuvaa kuormitusta
(Re-use) Uudelleenkdyttd, tuotetta kdytetdan uudestaan sen alkuperdisessa
R tarkoituksessaan.
R4 (Repair) Korjaus, tuotetta voidaan kayttad timéan jdlkeen sen alkuperiisessi tarkoituksessa
(Refurbish) Kunnostus, palauttaa vanha tuote vastaamaan uusia vaatimuksia
R kunnostamalla se
(Remanufacture) Uudelleenvalmistus, kiyta poistetun tuotteen osia uudessa tuotteessa,
RO jolla on sama tarkoitus kuin tuotteella, josta osat poistettiin
(Repurpose) Uusiokdytto, kaytdstd poistetun tuotteen kéyttdmisté sellaisenaan tai sen osia
K7 uudessa tuotteessa, jonka toiminta eroaa alkuperiisen tuotteen toiminnasta
(Recycle) Kierritd, kdytdstd poistetun tuotteen materiaalin kierrétys niin, ettd materiaali
RS sdilyttdd laatunsa tai huonommassa tapauksessa laatu heikkenee, mutta materiaali saadaan
talteen
R9 (Recovery) Hyddyntdminen energiana

Ratarakentamisessa ldhtokohtana on mahdollistaa liikennejérjestelmatasolla litkkuminen,

joka toteutetaan rakentamalla rautateiti. Rakentaessa tai korjattaessa rautateitd tulee

arvioida radan rakentamisen tai korjaamisen tarve, jolla pyritdén vaikuttamaan R0 kohdan

mukaisesti. Jos tarvetta ei ole, ei materiaalia kdytetd raidesepelin uusintaan. R1 kohdan

mukaista tuotteen tehokkaampaa kiyttéd tai monipuolisempaa kayttdtarkoitusta on

raidesepeliin vaikea soveltaa, koska tukikerroksen mitoitus ja toteutus tulee tehdi

suunnitteluohjeiden mukaisesti. (Vayldvirasto 2018a; Vayldvirasto 2018b)

R2-periaatteen mukaisesti raidesepelille aiheutuvaa kuormitusta voidaan vihentda.

Seulonta soveltuu kategorioiden R3, R4, R5 ja R6 mukaiseen uudelleenkdyttoon,

korjaukseen, kunnostukseen ja uudelleenvalmistukseen, riippuen ajatteleeko raidesepelid

kokonaisuudessaan yhtend tuotteena vai yksittdistd sepelikived tuotteena. Yleisesti

seulonnan tarkoituksena on kayttda tuote sen alkuperdisessé tarkoituksessa.
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Téssd diplomitydssi keskitytddn selvittimédn kohtien R3-R6 mukaisia uudelleenkéytto,
korjaus, kunnostus ja uudelleenvalmistuksen tapoja kéytetylle raidesepelille sekd
selvittiméddn R7 mukaisesti uusiokdyttod joko sellaisenaan tai eri fraktioina ja kyseisen
kayton erilaisia sovellutuksia. Lisdksi, jos R7 mukainen hyoddyntdminen ei ole

mahdollista yritetddn etsid myos R8 mukaisen kierrdtyksen kdyttokohteita sepelille.

Raidesepelin hyddyntdminen energiana ei ole mahdollista, mutta R9 kohdan voidaan
ajatella raidesepelin kohdalla tarkoittavan maatdyttod tai muuta vastaavaa alinta
mahdollista hyddyntdmisastetta. Kuvasta 8 voidaan ndhdd kohdat RO-R9 sepelin

kiertotalouteen sovellettuna.

e Arvioidaan korjaamisen / rakentamisen tarve kriittisesti

e Sepelin kaytdon optimointi, tuontannon kehittaminen

e \Vahennetaan kuormitusta/ kulutusta

e Seulonta/ kayton jatkaminen raidesepelina

e Hyodyntaminen sellaisenaan

e Hyodyntaminen esim. murskattuna

e Maisemointi hankealueella / l§jitys

€€

Kuva 8. Raidesepelin hyddyntdmisen prioriteettijarjestys kiertotalouden nikokulmasta.

5.2 Raidesepelin kiertotaloutta koskeva lainsasidinto ja siadokset

Raidesepelin  kierrdtyksen toteuttamisessa keskeistd on ympéristdlainsdddannon,
maarakentamista sddtelevien asetusten ja jétteiden Kkisittelyd ohjaavien normien
yhteensovittaminen. Seuraavassa taulukossa 7 on esitetty keskeiset lait ja asetukset, jotka
vaikuttavat raidesepelin hyddyntdmiseen joko sen alkuperdisessd kéyttotarkoituksessa tai

vaihtoehtoisissa sovelluksissa.
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Taulukko 7. Raidesepelin kierrdtyksen keskeiset asetukset ja lait.

Laki / Asetus Sisillonkuvaus
Madrittelee vaatimukset, joiden tiyttyesséd asetuksen jatteiden hyodyntadmisessi
MARA-asetus ) ) ) )
maarakentamisessa ei tarvita ympéristolupaa.
) Edellyttaa rautateiden suunnittelua ja kunnossapitoa siten, ettd haitat
Ratalaki

ympéristolle minimoidaan ja luonnonvaroja kaytetdan sddsteliddsti.

Rakentamislaki / ) ) ) )
Saatelee kaavoitusta ja rakentamisen suunnittelua

Alueidenkayttolaki
) Velvoittaa arvioimaan suurten hankkeiden ympéristovaikutukset, esim.
Y VA-laki o ] ) o
laajamittaisen raidesepelin kayton riskit.
Jitelaki Saatelee jatteiden késittelya ja kierrétysti; raidesepeli on jétettd, jos sitd ei
atelaki

kéytetd alkuperdisessd tarkoituksessa.

MARA-asetus (VNa 843/2017) mahdollistaa tietyin edellytyksin jétteiden
hyddyntdmisen maarakentamisessa ilman erillistd ympéristolupaa. Asetuksen
tarkoituksena on lisétéd jatteiden materiaalihyodyntdmistd rakentamisessa sekd viahentda
neitseellisten luonnonvarojen kayttod. MARA-asetuksen soveltaminen raidesepelin
osalta edellyttdd, ettd materiaali tayttad tiukat tekniset, ympdaristolliset ja terveydelliset

kriteerit, erityisesti haitta-ainepitoisuuksien osalta.

Ratalaki (VNa 110/2007) méaérittda, ettd rautatieinfrastruktuurin tulee olla suunniteltu ja
rakennettu siten, ettd ympadristdlle aiheutuvat haitat ovat mahdollisimman vidhiisid ja
luonnonvaroja kéytetddn sdésteliddsti (§ 5). Tama luo lainsdddidnnollisen pohjan myds

raidesepelin kestivimmalle ja kiertotalouden mukaiselle hyddyntédmiselle.

Rakentamislaki (VNa 751/2023) ja alueidenkiyttolaki (VNa 132/1999) sditelee
maankdytdon ja rakennustoiminnan suunnittelua ja toteuttamista Suomessa. “Uusi
rakentamislaki  tuli voimaan 1.1.2025. Samassa yhteydessd maankdytto- ja
rakennuslaista kumottiin rakentamisen sdddokset, ja jdljelld jddvdn lain nimi muuttui
alueidenkdyttolaiksi”. (YM). Laissa méadritellddn maankaytostd ja kaavoista. Maank&ytto
tulee huomioida suunniteltaessa raidesepelin hyotykéyttod, jotta voidaan merkitd kaavaan
jo etukéteen suunnitelmallisia alueita sepelin kisittelyyn tai hyddyntdmiseen. Esimerkiksi

kaavoitettu maantdyttdalue tai louhinta-alue, jossa mahdollisuus seuloa sepelid.
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YVA-laki (VNa  252/2017) velvoittaa  arvioimaan  suurien  hankkeiden
ympdristovaikutuksia ennen niiden toteuttamista. Jos raidesepelid hyddynnetddn suuressa
mittakaavassa, esimerkiksi rakennushankkeessa, on arvioitava sen mahdolliset
ympéristovaikutukset. Timi voi sisdltdd muun muassa maaperin saastumisriskin, melu-

ja polyhaitat sekd vaikutukset vesistoihin ja ekosysteemeihin.

Jitelaki (VNa 646/2011) sditelee jatteiden késittelyd, kierrdtystd ja hyddyntdmistd
Suomessa. Raidesepelin kierrdtyksessd tulee ottaa huomioon, ettd se luokitellaan
jatteeksi, jos se ei ole endd alkuperdisessd kaytossd. Laki madrittelee, miten jétteet tulee

kisitelld, varastoida ja kierrattia turvallisesti ja ympéristoystavéllisesti.

5.3 Raidesepelin jiteluonteen arviointi

Jatelain 5 pykéldn mukaisesti jdte on aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut tai
aikoo poistaa kdytostd taikka on velvollinen poistamaan kédytostd” Lisédksi jatelain 6.1.22§
mukaisesti kierrdtys on toimintaa, jossa jite valmistetaan tuotteeksi, materiaaliksi tai
aineeksi joko alkuperdiseen tai muuhun tarkoitukseen. Huomionarvoista on viimeinen
lause: “Jatteen kierrdttdmisend ei pidetd jitteen hyddyntdmistd energiana eikd jdtteen

valmistamista polttoaineeksi tai maankayttoon kiytettiaviksi aineeksi.”

Maa-aineksen jételuonnetta arvioidessa tulee soveltaa edelld mainittua jatelain pykélén 5
mukaista madritelmad. ”Ldhtokohtana kuitenkin pidetdiin, ettd rakennustoimenpiteiden
tai vastaavan toiminnan aikana kaivettu maa-aines, joka kdytetddn jokseenkin
vdlittomdsti ja varmasti sellaisenaan taikka seulomalla vastaavalla tavalla esikdsiteltynd

rakentamistarkoituksiin kaivuupaikalla tai muualla tdyttid harvoin jitteen yleiset

tunnusmerkit. (kts. HE 199/2010 vp, s. 63 ja 146)”

Rakentamisen yhteydessi kaivettujen maa-aineksien jateluonnetta arvioitaessa on tehtava
monivaiheinen arviointi, jonka perusteella arvioidaan, onko maa-aines jétettd. Kaikkien
arviointikohtien on tdytyttdvé, jotta maa-ainesta ei pidetd jitelain mukaisena jdtteend.

Arviointiperusteet ovat seuraavat, tarkemmat arviointiperusteet on esitetty liitteestd 2:

1. Maa-aineksen haitta-ainespitoisuudet eivit aiheuta ympdriston pilaantumista tai

S€n vaaraa
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Jatkokayttd on varmaa
Jatkokdyttd on suunnitelmallista

Maa-aines voidaan jatkokdyttda sellaisenaan ilman muuntamistoimia

A

Maa-ainesten seassa olevien muiden materiaalien vaikutus jateluonteeseen

(Ympdiristoministerio, Maa-ainesten hyodyntdminen)

Raidesepelin jiteluonnetta arvioitaessa, tulee kuitenkin arvioida, onko raidesepelin
tapauksessa kyseessd maa-aines vai tuote. Ympadristoministerion tiedotteessa kerrotaan,
ettd wuudelleenkdytettivdd rakennustuotetta ei tarvitse CE-merkintd, jos tuotetta ei
olennaisesti muuteta. Tuotteen kelpoisuus kayttokohteeseen tulee kuitenkin aina

varmistaa. (Ympéristoministerio 2022)

5.4 Raidesepelin seulonta

Raidesepelid kierrétettiin Suomessa seulomalla aina 2010-luvulle asti, minkd jilkeen
seulonnan méérd viheni ja lopulta lakkasi kokonaan. Viimeisin Vdyldviraston tiedossa
oleva seulontatoimenpide suoritettiin  vuonna 2017  Jamsénkoski—Jyvéaskyla-
rataosuudella, eikd sen jdlkeen ole tiedossa uusia dokumentoituja seulontoja. Seulonnan
loppumiseen vaikutti erityisesti rataverkon kunnossapidon kilpailuttaminen, jonka
seurauksena seulontakalustoa omistaneella ainoalla toimijalla oli monopoli eikd
seulontaa voitu kilpailuttaa tasavertaisesti. Kun menetelmaélle ei ollut kysyntéé ei uusia
kalustoinvestointeja tehty urakoitsijoiden toimesta. Suomessa ei ole tilld hetkelld radalla

litkkuvaa seulontakalustoa.

Vuonna 2017 tehdyn seulontaprojektin tuloksena todettiin, ettd radan pituusraidemetrid
kohti palautuvan kéyttokelpoisen sepelin osuus oli noin 40-50 %. Kierrdtysprosenttiin
kuitenkin vaikuttaa, missd vaiheessa pdillysrakenteen elinkaarta seulonta tehdédén.
Lisédksi samassa selvityksessd todettiin, ettei aiempien vuosien tukikerroksen puhdistus
(2006-2009) ollut aiheuttanut merkittdvid ongelmia. Radan geometrinen kunto pysyi

normaalina Emma-radantarkastusvaunun mittausten mukaan. (Hytonen 2017)

Seulotulle tukikerrokselle arvioitiin saatavan noin 30 vuoden kayttoikd, kun taas

kokonaan uusitulle tukikerrokselle arvioidaan tyypillisesti 3540 vuoden kayttoikaa.
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Seulottu tukikerros myos vaatii vihemmain tukemista ensimmaisten kéyttovuosien aikana

verrattuna tdysin uusittuun tukikerrokseen. (Hytonen 2017)

Haasteiksi seulonnassa havaittiin silloin kasvavien massamairien logistiikan tarve seki
tyon ldpimenoaika. Koneiden méérélld on iso vaikutus tyon etenemistahtiin. Lisdksi
huoleksi nostettiin mahdolliset konerikot, jotka voivat keskeyttdd tyon. Tami koskee
radalla tehtdvii seulontaa. (Hytonen 2017) Radan ulkopuolella tehtivii seulontaa eivét

koske samat haasteet.

Seulonnassa otetaan talteen 31,5 mm suurempi rackoko sepelistd. Seulonnassa sepelin
mukaan tulee pakosti hieman myds pienempdd kiviainesta kuin 31,5, mutta pddasiassa
seulottu massa on 31,5 mm suurempaa raekoolta. Esimerkiksi alle 32 mm halkaisijalla
olevaa sepelid saa olla seulotussa sepelissd maksimissaan 20 paino-%. Vaatimus kiristyy
aina pienempdéin seulakokoon mentéessi ja alle 1 mm raekokoa saa olla maksimissaan 1
paino-%  ndytteissd.  Seulonnassa  tulee ottaa  sepelistdi ndytteet ennen
tdydennyssepeldintid. Naytteitd tulee ottaa vahintddn yksi 10—15 kg ndyte ja varandyte
jokaiselta alkavalta seulontakilometriltd ja tuloksen tulee sijoittua kuvan 9 raja-arvojen

vilille. (Ratahallintokeskus 1998)
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Kuva 9. Seulotun sepelin rakeisuuden sallittu vaihteluvéli (Ratahallintokeskus 1998).
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6 HAASTATTELUTUTKIMUS

6.1 Haastattelujen suorittaminen

Tutkimuksen kvalitatiivinen osuus toteutettiin semistrukturoituina yksilohaastatteluina,
joiden tavoitteena oli kartoittaa asiantuntijoiden nékemyksid raidesepelin kierrdtyksen
nykytilasta sekd potentiaalisista hyddyntdmisratkaisuista. Haastattelujen avulla pyrittiin
my0s tunnistamaan kdytdnnon haasteita, lainsdddédnnollisid esteitd ja teknisid

mahdollisuuksia, jotka liittyvit raidesepelin uusiokdyttoon infrastruktuurirakentamisessa.

Haastateltavien joukko koostui kiviainestuotannon, geologian, rakennusalan
sidosryhmien sekd viranomaistoiminnan asiantuntijoista, joilla kaikilla oli pitkdaikainen
kokemus omalta erikoistumisalaltaan. Haastattelut toteutettiin etdyhteydelld Microsoft
Teams -alustan avulla tammi- ja helmikuussa 2025. Kullekin haastattelulle varattiin noin
60 minuuttia aikaa, ja toteutuneet haastattelut kestivit 42-73 minuuttia. Yhteensa
haastatteluja toteutettiin yhdeksdn kappaletta. Haastattelukysymykset on esitetty

liitteessa 1.

Haastattelut olivat luonteeltaan semistrukturoituja. Haastateltaville annettiin kysymysten
lisdksi aikaa kertoa omia ndkemyksidin raidesepelin kierrdtykseen liittyen. Haastateltavat
asiantuntijat antoi ndkemyksid oman erikoistumisalansa nédkokulmasta. Lisdksi
haastateltavien kanssa kaytiin haastattelujen lopussa ldpi aiemmissa haastatteluissa

tunnistettuja hyotykéyttomahdollisuuksia ja arvioitiin niiden hyvid ja huonoja puolia.

Loydettyjen hyotykdyttokohteiden arviointi riippui haastattelujérjestyksestd, koska
haastateltavat padsivit kommentoimaan haastattelun lopussa edellisissd haastatteluissa
16ydettyjd hyotykéyttokohteita. Tdméd tulee ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa.
Haastattelut nauhoitettiin ja nauhoitteista luotiin litterointi ja tietosuojakdytintdjen

mukaisesti tyon valmistumisen jilkeen aineisto hévitettiin.

30



6.2 Tulokset

6.2.1 Nykytila

Haastattelujen perusteella raidesepelin kierrdtyksen nykytila Suomessa néyttiytyy
selvasti heikkona. Yhdekséstd haastatellusta asiantuntijasta kuusi kuvasi nykytilaa
heikoksi, ja loput kolme eivit osanneet ottaa kantaa asiaan. Raidesepelin kierrétysasetetta
heikkona tai matalana piti kuusi yhdeksdstd haastateltavista. Kolme haastateltavaa ei

osannut sanoa kierritysasteesta tarkemmin.

6.2.2 Kiyttokohteet ja kierritys

Yleisimpind mahdollisina kédyttokohteina mainittiin huoltoteiden rakennekerrokset sekéd
pengerlevitykset. Pengerlevitykset eivdt ole kiertotalouden kannalta optimaalisin
kayttotarkoitus kyseiselle kiviainekselle kuvan 8 mukaisesti. Pengerlevityksiin kéytettya
raidesepelid laitettaessa tulisi sille olla suunnitelmissa perusteltu tarve kyseisessd
hy6tykaytdssd, muuten levitykset nédhtiin ldhinné kdytetyn raidesepelin sijoituspaikkana.
Lainsddaddnnon ndkokulmasta haastateltavat nostivat esille jo aiemmin ty0ssd esitetyn
jateluonteen maédritelmén. Maa-aines maééritellddn jatteeksi, jos sille ei ole tiedossa

selkedd uutta sijoituspaikka vuoden tai kahden sisdlld sen poistamisesta rakenteesta.

Viisi yhdekséstd haastateltavasta ajatteli, ettd nykyisellddn raidesepelin kierrdtyksessa ei
ole kyse kiertotalouden mukaisesta hyodyntdmisestd. Kaksi haastateltavaa piti
materiaalin kayttod nykyiselldén toissijaisena kéyttond eikd kiertotalouden mukaisena,
jossa materiaali kdytettdisiin mahdollisimman korkea-arvoiseen kohteeseen esimerkiksi
aiemmin esitellyn RO-R9 teorian mukaisesti. Neljd yhdeksdstd haastateltavista piti
raidesepelin nykyistd hyodyntdmistd suurelta osin ylijiimdmaiden sijoittamisena
helpoimpiin tarjolla oleviin kohteisiin. Toki poikkeuksena huoltoteiden rakennekerrokset,
joita voidaan pitdd oikeana hyotykdyttond, koska raidesepeli korvaa kyseisessd
rakenteessa neitseellistdi maa-ainesta. Kuvasta 10 voidaan n#dhdd koonti
haastattelututkimuksen raidesepelin kiertotalouden nykytilaa kartoittavan osuuden

tuloksista.
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Kuva 10. Raidesepelin kiertotalouden nykytilaa kartoittavat haastattelutulokset.

6.2.3  Esiin nousseet esteet ja mahdollisuudet

Haastatteluissa esille nousseet syyt raidesepelin heikolle kierrétysasteelle:

- kierrdtyksen eteen ndhtdva vaiva

- taloudellinen kannattavuus

- neitseellisen kiviaineen kilpailukykyinen hinta

- urakoitsijoiden kaluston puutteet seulonnassa,

- CE-merkinndn saamisen vaikeus kierrétetylle sepelille,
- mahdolliset sepelin sisdltdmaét haitta-aineet,

- tukikerroksen laatudokumenttien puutteet ja useaa eri kivilajia tukikerroksessa.

Raidesepelin hyotykdytdssd néhtiin yleisesti parhaana ratkaisuna sen seulominen radalla
ja vaatimukset tdyttdvén sepelin palauttaminen paillysrakenteeseen, joko pintasepeliksi
tai neitseellisen sepelin sekaan, joka on kiertotalouden kannalta toivottavin vaihtoehto.
Rakenteeseen kelpaamaton sepeli ehdotettiin hyddynnettiviksi joko radan eristys- /
vélikerrokseen tai tien jakavaan kerrokseen, jos laatuvaatimukset sen sallivat.

Murskattuna sepelid olisi mahdollista kdyttda asfaltin kiviainesmateriaalina tai soratien

32



kulutuskerroksena, jos laatuvaatimukset tdyttyviat. Kuvassa 11 esitetty suositeltu

hyodyntédmisjérjestys.

Seulottu kiviaines

Seulonta-alite
1. Radan

pééllysrakgnteeseen, 1. Radan eristys-ja
pintasepeli vélikerros

2. Eristys- ja valikerrokseen 2. Tien rakennekerrokset
tai tien rakennekerroksiin

3. Soratien kulutuskerros

3. Asfaltin kiviaineeksi o )
4. Asfaltin kiviaineeksi

Kuva 11. Sepelin hyotykéyttokohteet suositusjarjestyksessé kéytettdvyyden mukaan.

Seulonta-alitteen, joka tarkoittaa seulan ldpdisseitd seulaa pienempié jakeita, suuremmat
jakeet olisi mahdollista sijoittaa radan eristys- ja vélikerrokseen, tien jakaviin kerroksiin
tai asfaltin kiviaineeksi. Seulonta-alitteen hienommat jakeet ovat pelkéltddn vaikeammin
hyddynnettdvissd, mutta niistd voisi mahdollisesti tehdd kivituhkaa 0—6/ 8 mm raekoolla,
jota on mahdollista kéyttdd ratarakentamisessa esimerkiksi kévelykulkuteiden

rakentamiseen.

Kolmanneksessa haastatteluja tuli ilmi raidesepelin tuotannosta tulevat sivuvirrat.
Raidesepelin saanto eli miéré joka louhitusta kivestd saadaan jalostettua raidesepeliksi,
on noin 40-50 % haastateltavien mukaan. Tama tarkoittaa, ettd jokaista raidesepelitonnia
vastaan louhitaan noin tonni muuta kiviainesta. Raidesepelin laatuvaatimukset ovat
tiukat. Tdmidn seurauksena louhitusta raidesepeliksi kelpaamattomasta kiviaineksesta
tehdddn haastateltavien mukaan muihin laadukasta kiviainesta tarvitseviin
kéayttokohteisiin jakeita. Muita kdyttokohteita ovat esimerkiksi asfaltin kiviaines tai muut
laadukasta kiviainesta tarvitsevat rakenteet, mutta kuitenkin sellaiset rakenteisiin, jotka

eivdt vaadi yhtd kovia laatuvaatimuksia kuin raidesepeli.
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Haastatteluissa asiantuntijoiden kanssa nousi usein esille sepelin laatuvaatimukset. Esille
nousi sekd vaatimusten tiukkuus, ettd niiden viljyys. Esimerkiksi yksi haastateltava nosti
esille sepelin kovat opaakkivaatimukset Suomessa. Toisaalta toinen haastateltava piti
nykyisid kerran kolmeen vuoteen suoritettavia petrografisia testeja aivan liian
harvakseltaan tehtidvini, ottaen huomioon kuinka geologisesti merkittdvésti testistd on
kyse arvioitaessa kiven kelpoisuutta mineralogian n#kokulmasta raidesepeliksi.
Keskustelua heritti my0s ja LAgp arvojen nykyinen jaottelu 12, 16 ja 20. LAz 14 luokan
tuominen takaisin tai opaakkivaatimusten véljentdminen mahdollistaisi nykyistd
useamman ottopaikan kayttdmisen kiviaineille, jolloin kuljetusmatkoja saataisiin
mahdollisesti lyhennettyd ja ndin pdistdjd ja kuluja vdhennettyd. Laatuvaatimusten

viljennys vaatii kuitenkin lisdtutkimusta asiasta.

Raidesepelintuotannon sivuvirrat tai laatuvaatimuksien tiukkuus ei suoraan liity
raidesepelin kierrdtykseen tai sen kierrétettivyyteen, mutta ndmé asiat ovat silti suotavaa
huomioida tarkasteltaessa sepelin kéytt6d ja luonnon kokonaiskuormitusta
sepelintuotannosta, ja osaltaan ndilli voidaan vaikuttaa Pottingin teorian R1-R2

mukaisesti sepelin tarpeeseen ja sen louhintamaéariin.

6.3 Raidesepelin hyotykayttokohteiden arviointi

Tdssd luvussa analysoidaan raidesepelin potentiaalisia hyotykdyttokohteita ottaen
huomioon kiertotalouden periaatteet, teknistaloudelliset reunachdot sekd ympéristo- ja
laatuvaatimukset. Hyddyntdmiskohteet perustuvat asiantuntijahaastatteluissa esiin
nousseisiin ndkemyksiin, joita on tarkasteltu teknisen toteutettavuuden ja materiaalin

soveltuvuuden perusteella sekd huomioiden resurssiviisaus ja -tehokkuus.

6.3.1 Raidesepelin seulonta ja logistiikka

Raidesepelin ~ seulonta on  asiantuntijahaastattelujen  perusteella  tunnistettu
potentiaalisimmaksi kierrdtysratkaisuksi, joka mahdollistaa materiaalin palauttamisen
takaisin alkuperdiseen kéyttotarkoitukseensa. Tamé tukee kiertotalouden korkeimpia
periaatteita (R3—Ro6), joissa tuotteen arvo pyritddn sdilyttdméaén mahdollisimman pitkdén

alkuperdisessid kayttotarkoituksessaan.
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Kuitenkin radalla tehtdvin seulontalaitteiston puuttuminen Suomessa seké logistiset ja
laadunvalvontaan  liittyvdat haasteet estivdt tdmédn toteutumista nykyisessd
toimintaymparistossd. Mikéli seulonta suoritetaan rata-alueen ulkopuolella, vaaditaan
logistisen ketjun tarkkaa suunnittelua, jotta kustannukset pysyviét kilpailukykyisind. Maa-
aineiden lastausmiirien ja kuljettamisen tuomat kustannukset eivdt saa nousta
suuremmiksi kuin kéytetyn raidesepelin kéytostd poistamisen ja neitseelliselld
materiaalilla korvaamisen yhteiskustannus. Lisdksi kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuu
hiilidioksidipdést6jd, joiden madrd el saa nousta liian suureksi, jotta sepelin kierritys ei

atheuta enemmaén pédstdja kuin neitseellinen kiviaineksen tuotanto ja kuljetus

Raidesepeli tuodaan Suomessa tyOmaalle péddasiassa rekka-autoilla, joista sepeli
vilivarastoidaan usein litkennepaikalle tai linjakuormausalueelle. Vélivarastopaikalta
sepeli lastataan sepelivaunuihin, jotka vievdt sepelin raiteeseen. Haastattelujen
perusteella herési ajatus, voisiko kdytetyn raidesepelin viedd samoilla autoilla pois, joilla
uusi sepeli tuodaan tydmaalle? Néin kuljetuksen aiheuttamat polttoainekulut ja paastot
olisivat pienemmat kierrdtetyn raidesepelin kuljetukselle. Raidesepeli voitaisiin vieda
kiviaineksen tuottajan alueelle, jonka ympéristoluvassa on maééritetty sallituksi maa-
aineksen vastaanotto. Alueella voitaisiin suorittaa sepelille seulonta tai murskaus.
Paluukuljetusten hyddyntdminen esimerkiksi uuden sepelin toimitusten yhteydessa
ndhtiin potentiaalisena keinona tehostaa logistiikkaa, mutta vastaanottoalueiden tila ja

ympdéristoluvat voivat tuottaa ongelmia.

Seulonta tai murskaus kannattaisi tehdé asutusta kauempana olevalla alueella, silld 1dhelld
asutusta tehtiva seulonta vaatii meluluvan sekd mahdollisesti ympéristdluvan ja aiheuttaa
melu- ja pdlyhaittaa alueen asukkaille. Uudet laiteratkaisut seulonnassa ja murskauksessa
voivat kuitenkin ratkaista poOly- sekd meluongelmat. Ongelmaksi voi muodostua
rautatiealueella olevien varastoalueiden pienuus. Tamain takia suoraan rautatien vieressa
tapahtuva seulonta ei monesti ole tilan ahtauden takia mahdollista, vaikka poly- ja
ddnihaitat saataisiin ratkaistua. Jos sepelintoimittajia vaadittaisiin viemdin raidesepeli
paluukuljetuksella pois varastoalueelta ja hyddyntdméédn se kiertotalouden mukaisessa
kdytossd voi haasteeksi muodostua kiertotalouden mukaisen hyddyntdmisen
seuraaminen. Myoskdédn tuottajien tuotantoalueilla ei vilttimattd ole ylimaariistd tilaa
kéytetyn sepelin varastoimiseen. Vanhan ja uuden sepelin logistiikan yhteensovittaminen

vaatii tarkkaa jarjestelyd ja ennakkosuunnittelua. Vaikka logistiset ongelmat saataisiin
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ratkaistua, saattavat kustannukset nousta liian suuriksi téllaisen tydtavan seurauksena, jos

sepelid joudutaan kuljettamaan pitkid matkoja ja lastaamaan useaan kertaan.

Ongelmana radasta poistuvan kiviaineksen testaamisessa ja jatkojalostamisessa on
sepelin heterogeenisyys ja laatudokumenttien puutteellisuudet. Raide on liikenteelld
tyypillisesti noin 40 vuotta. Tamin aikana raidetta tuetaan useaan kertaan, jotta sen
geometria pysyy vaaditulla tasolla. Tukemisen jilkeen raide tulee tarvittaessa
tadydennyssepeloidd. Tdydennyssepeldintiin kiytettdva sepeli ei vélttimaittd ole samalta
kiviaineksenottopaikalta kuin aiempi radassa oleva sepeli. My0s itse kivilaatu saattaa
vaihdella. Tdmén takia rataan muodostuu heterogeeninen tukikerros, jossa on useaa eri
kivilajia eri vuosikymmeniltd, joka vaikeuttaa osaltaan kierrdtystd. Timé ei ole ongelma,
kun radasta poistettu materiaali palautetaan seulonnan kautta rataan, sillé silloin sitd ei
tarvitse erikseen CE-merkitd, kunhan laatuvaatimusten tayttyminen voidaan todentaa.

Ongelmaksi timd muodostuu vietdessd sepelid rata-alueen ulkopuolisiin rakenteisiin.

Heterogeenisen kiviaineen kierrdtys on haastavaa, koska kivien ominaisuudet eroavat
toisistaan. Vaikka kaikki sepeli olisi raidesepeliksi sopivaa, se ei vélttiméttd aina ole
sopivaa esimerkiksi asfaltin kiviaineeksi. Mikili raidesepelid halutaan hyddyntda
laagjemmin my0s rautatieympériston ulkopuolella, olisi perusteltua selvittda
mahdollisuudet kierrdtetyn raidesepelin sertifioinnille. CE-merkitty uusiotuote voisi
kasvattaa kiinnostavuutta materiaalin ostajien ja urakoitsijoiden keskuudessa, erityisesti
tilanteissa, joissa kierrdtysvaatimukset tiukentuvat ja rakennushankkeilta edellytetdén

yhé suurempaa kiertotalousosuutta rakennusmateriaaleissa.

6.3.2 Kierritetyn raidesepelin kiayttiminen pintasepeldintiin

Raidesepelin uudelleenkdyttd pintasepeldinnissd edustaa kiertotalouden mukaista
toimenpidettd, jossa materiaali palautetaan sen alkuperdiseen kéyttokohteeseen,
vaikkakin rakenteellisesti vihemmén kuormitetulle alueelle. Tukikerroksen yldosa, eli
pintasepeli, ei altistu yhtd voimakkaalle mekaaniselle rasitukselle kuin ratapdlkyn alla
oleva sepeli. Nykyisessd seulontatekniikassa radan koko tukikerros seulotaan ja
palautetaan raiteeseen lisdten samalla sekaan neitseellistd raidesepelid. Néin radasta tulee

heterogeeninen rakenne seulotusta ja neitseellisesté sepelisté.
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Kuvasta 12 voi nidhd4 kuinka pintasepeli on huomattavasti paremmassa kunnossa kuin
pohjasepeli ja sen kuormitusjakauma on pienempi. Seulomalla sepeli, voidaan nykyisesta
sepelistd saada kiyttokelpoista sepelid pinta- tai tdydennyssepelointiin. Kuvasta 13
voidaan nihda, ettd Jyviskyla-Pieksdmaki ratahankkeella otettujen
rakeisuustutkimuksien  perusteella  tukikerroksessa laatu  paranee  noustessa
tukikerroksessa lahemmais pintaa, vaikka kuvan 12 mukaisesti ero ylemmaén ja alemman
sepelindytteen vililld onkin pieni. Ylempi sepelindyte otetaan 13 cm pdlkyn alapinnasta

10 cm matkalta ja alempi sepelitukikerroksen alimmasta 10 cm. (Vayldvirasto 2021)

Tamin perusteella voidaan tarkastella mahdollisuutta hyddyntdd aiemmin radasta
poistettua ja seulottua sepelid pintasepeldinnissad, jossa se on pienemmalld kuormituksella
ja suuremman kuormituksen saava pohjasepeli olisi tehty neitseellisestd materiaalista.
Néin neitseellisen materiaalin tarvetta voidaan védhentdd merkittdvasti. Sepelin
palauttaminen pintakerrokseen voi mahdollistaa merkittdvén sddston neitseellisen sepelin
madrdssd ilman rakenteen heikkenemistd, edellyttiden, ettd seulottu materiaali tdyttdaa

tarvittavat laatuvaatimukset.

Haasteena tdssd ratkaisussa on riittdvdn sivuttaisvastuksen varmistaminen. Pintasepeli
toimii erityisesti pitkittdis- ja poikittaiskuormituksia vastaan, ja ndin ollen sen
muotoarvon ja rakeisuuden tulee vastata nykyisid Viyldviraston ohjeita (2022). Jos
seulottu sepeli ei tdytd kaikkia pédllysrakenteelle asetettuja vaatimuksia, sen kaytto
saattaa lisdtd tarvetta tiheimmélle tukemiselle tai johtaa rakenteen heikentyneeseen
kestdvyyteen ja ndin tukikerroksen lyhyempdédn elinkaareen. Jos pintasepeli on
lujuudeltaan selkedsti heikompaa kuin neitseellinen sepeli tukikerroksen alaosassa on
varmistettava, ettei tuennan yhteydessd heikompi sepeli kulkeudu ratapolkyn alle.
Tuennassa raidetta nostetaan tyypillisesti 20-60 mm sekd paillysrakennetdiden
yhteydessd maksimissaan 120 mm (Véyldvirasto 2024d). Néin ollen riski sepelin

kulkeutumiselle pdlkyn alle on olemassa.

Radasta poistettavan sepeli voi tdyttdd ldhes neitseellisen sepelin vaatimukset.
Esimerkiksi Jyviskyld-Pieksdmiki ratahankkeella poistettavan sepelin lujuus on Los
Angeles luvun osalta keskiarvoltaan noin LArp12,5 ja Micro Deval keskiarvoltaan 11.
Rakeisuuden osalta sepeli ei kuitenkaan endd tiytd vaatimuksia, kuten voidaan huomata

kuvasta 13. Sepeli on kuitenkin monessa kohdassa ainakin lujuuden puolesta
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laatuvaatimukset tiyttdvdd, eli seulonta voisi olla hyvéd ratkaisu tdmén kaltaisiin
kohteisiin. Toki mukana on myds esimerkiksi LARp17 arvolla oleva testitulos, joka on

heikkoa palautettavaksi rataan.

9% L5 3
Efjﬂf' {

Kuva 12. Ylemmdn ja  alemman  sepelindytteen  sijainti  paljastetussa
sepelitukikerroksessa. Ylemmdn ndytteen sijainti vihredlld ja alemman ndytteen sijainti
punaisella. Kerrosrajojen arvioitu rajapinta on esitetty punaisella katkoviivalla.

Keltaisella katkoviivalla on esitetty polkkyjen 2: 1 jinnitysjakauma. (Véylavirasto 2021b).
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Kuva 13. Jyvéskyld-Pieksdmaki vélin raidesepelin naytteiden seulajakauman keskiarvo

sepelitukikerroksen yli- ja alapinnasta seké seulotun sepelin sallittu vaihteluvili.

6.3.3  Eristys- ja vilikerros tai tien kantava kerros

Raidesepelin kierrdtyspotentiaalin arvioinnissa on olennaista tarkastella mahdollisuuksia
hyodyntdd kaytettyd sepelid my0s alusrakenteen rakennekerroksissa, kuten eristys- ja
vilikerroksessa, sekd tierakenteen kantavassa kerroksessa. Niissd kayttokohteissa
kiviainesten mekaaniset ja geometriset vaatimukset eroavat raidesepelille asetetuista, ja
siten kierrdtetyn materiaalin soveltuvuus tulee arvioida tapauskohtaisesti. Tyon
teoriaosuudessa on tarkemmin kerrottu kohdassa 2.3 ja 4 eristys ja vilikerroksen seka tien

kantavan kerroksen materiaalivaatimuksia.

Kuvissa 14 ja 15 esitetyt Jyviskyld—Pieksdmaki rataosan raidesepelin rakeisuusjakaumat
osoittavat, ettei sepeli sellaisenaan tdytd eristys- tai vélikerrosmateriaalille InfraRYL
21220 mukaisia rakeisuusvaatimuksia. Hienoainesfraktioiden puute ja karkean aineksen

suuri osuus estdvit sepelin kdyton rakenteessa ilman késittelya.

Tulee kuitenkin huomioida, ettd kiyrdt ovat seulomattoman sepelin rakeisuuskéyria.
Seulonnasta syntyvdd alitetta voitaisiin mahdollisesti hyoddyntdd suoraan néissé
alusrakenteissa, mikéli sen rakeisuus sijoittuu vaatimusten mukaiselle alueelle. Alitteesta

el kuitenkaan ole saatavilla rakeisuuskéyrid, joten jatkossa tulisi tutkia seulan alitteen
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rakeisuutta, jotta sen kelpoisuudesta rakenteeseen voidaan varmistua. Jos alite ei suoraan

kiy rakennekerroksiin se olisi murskattava ennen hyddyntdmista.

Tierakenteen kantava kerros asettaa omat vaatimuksensa kéytettdville kiviainekselle.
Tien kantavaan kerrokseen hyvéksyttivd murske voi olla rakeisuudeltaan esimerkiksi
0/32 mm tai 0/63 mm, ja sen tulee tdyttdd aiemmin tyOssd kerrotut laatukriteerit.
Rakeisuuden perusteella seulonta-alite voisi olla sellaisenaan kelpaavaa tien kantavaan
kerrokseen. Tamdn todentamiseksi tarvitaan kuitenkin seulotun raidesepelin alitteesta
olevia rakeisuuskdyrid. Alitteen lisdksi toisena vaihtoehtona on raidesepelin

murskaaminen vaadittuun rakeisuuteen.

Erityistdi huomiota alitteen ja sepelin kdyttdmisestd rakenteisiin arvioitaessa tulee
kiinnittdd materiaalin mineralogiseen koostumukseen. Lisdksi tulee huomioida
mahdolliset rapautumisherkdt mineraaleihin, kuten talkki, kloriitti tai karbonaatit. Mikaéli
kyseisten mineraalien osuus ylittdd InfraRYL:n ohjeistamat rajat, ei materiaali sovellu
pitkdikdisiin kantaviin kerroksiin ilman merkittdvdad riskid rakenteen ennenaikaiselle
heikkenemiselle. Kdytettyd sepelid tai alitetta arvioitaessa tulee myds ottaa huomioon
mahdollinen haitta-aineiden esiintyminen materiaalissa, etenkin jos materiaalia ollaan

siirtdmadssa pois rata-alueelta.
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Kuva 14. Tien kantavan kerroksen sallittu rakeisuusalue 0/32 murskeelle ja Jyvaskyla—

Pieksdmaiki hankkeen kdytetyn raidesepelin rakeisuuskdyrét yli- ja alaosasta tukikerrosta.
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Kuva 15. Radan eristys ja vélikerroksen sallittu rakeisuusaluemurskeelle ja Jyvéskyld—

Pieksdmaéki hankkeen kdytetyn raidesepelin rakeisuuskédyrit yli- ja alaosasta tukikerrosta.

6.3.4  Asfaltin kiviainesmateriaalina ja soratien kulutuskerroksena

Nykyinen raidesepeli tdyttdd monilta osin asfaltin kiviainekselle asetetut vaatimukset.
Esimerkiksi raidesepelin vedenimeytyminen on tyypillisesti alhainen ja sen
valmistuksessa kaytettdvd kivimateriaali on lujaa ja rapautumatonta. Jotta raidesepelid
voitaisiin kéyttdd asfaltin runkoaineksena, tulee siitd suorittaa kuulamyllytesti, jonka

perusteella madritelldén nastarengaskulutuskestdavyysluokka (An-luokka).

Lisdksi Los Angeles -testin tulokset raidesepelille eivit ole suoraan vertailukelpoisia
asfaltin kiviainestesteihin, silld testeissd kéytetddn eri rackokoja (LAzp testissd 31,5/50
mm ja LA testissd 10/14 mm). Téstd syystéd kdytetylle sepelille on tarpeen tehdi erilliset
laboratoriotestit asfaltin laadunvarmistusvaatimusten mukaisesti, jotta sen kelpoisuudesta
voidaan varmistua. Kiviainesten osalta myds kemiallinen ja mineraloginen koostumus on
kriittinen. Bitumin tartunta kivirakeisiin riippuu muun muassa kivimateriaalin
pintaominaisuuksista ja mineraalikoostumuksesta. Raidesepelid ei voi siis suoriltaan

hyodyntdd asfaltin kiviainekseksi, vaan se vaatii useita tutkimuksia kiviaineksesta.

Soratien kulutuskerros muodostaa mahdollisen kdyttokohteen kdytetylle raidesepelille tai

sen seulonta-alitteelle Suomessa on suuri sorapintaisien maanteiden tiekanta, mika tarjoaa
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laajan potentiaalisen kéyttoalueen kiviainekselle, jonka laatu ei tdytd péadllystettyjen

teiden tai rautatierakenteiden vaatimuksia.

Soratien kulutuskerroksessa kdytettdvin murskeen rakeisuudet vaihtelevat tyypillisesti
0/11,2 mm tai 0/16 mm. Seulonta-alitteesta voidaan mahdollisesti valmistaa
murskaimella materiaalia, joka vastaa nditd vaatimuksia, mikéli sen rakeisuus,
hienoainespitoisuus sekd kantavuusominaisuudet tdyttdvéit vaaditut normit. Lisdksi
mahdolliset  haitta-ainepitoisuudet tulee selvittid ennen kéyttdd erityisesti

pohjavesialueilla.

Raidesepelin hyoddyntdminen asfaltin tai soratien pintarakenteissa edellyttdd siis
yksityiskohtaista teknistd arviointia seulotusta sepelistd tai sen alitteesta ja vaatii aina
murskauksen, mutta potentiaalisesti se voi tarjota taloudellisesti ja ekologisesti
kannattavan vaihtoehdon neitseelliselle kiviainekselle. Kierrdtetyn sepelin kdyttd ndissa

kohteissa voi tukea seki kansallisia kiertotaloustavoitteita ettd luonnonvarojen sadstoa.
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7 TULOSTEN TARKASTELU JA
KEHITYSEHDOTUKSET

Tutkimuskohteeksi tydssé valikoitiin Jyviskyld-Pieksdméki perusparannushanke ja VT9
Lievestuore hanke. Jyviskyla-Pieksdméki perusparannuksessa uusitaan nykyistd radan
tukikerrosta noin 80 km. Tdma tarkoittaa 2,4 kuution metrimenekilla sepelid noin 325 000
tonnia koko hankkeessa. Hankkeessa siis asennetaan uutta sepelid seké poistetaan vanhaa
sepelid yhteensd noin 650 000 tonnia. Ottaen huomioon raidesepelin louhinnan noin 50
% saannon, jota on késitelty aiemmin ty0ssd, on hankkeen eteen louhittu neitseellista
kiviainesta noin 650 000 tonnia. Kokonaisuudessaan siis radan tukikerroksen uusimisen
seurauksena on louhittu noin 650 000 tonnia kived seki poistetaan 325 000 tonnia sepelid.
Lisdksi hankkeessa tehdddn alusrakennekerrosten parannuksia, joihin kéytetdin

mursketta merkittavat maarat.

VT9 Lievestuore -tichanke sijaitsee valittomassd Jyvaskyld—Pieksdmaiki-hankkeen
laheisyydessd. Vaikka tiehankkeen tarkkoja massamddrid ei ole saatavilla, sen
maantieteellinen ldheisyys tarjoaa potentiaalin yhteistyolle ja massakoordinoinnille
kahden eri hankkeen vililld. Téstd ndkokulmasta on relevanttia arvioida mahdollisuuksia
hyodyntdd Jyvaskyld—Pieksamdki-radan kdytetyn sepelin hyodyntidmistd VT9-

tiechankkeen rakennekerroksissa tai asfaltin kiviaineksena.

7.1 Suositellut hyodyntamiskohteet

Haastattelujen perusteella suositeltavin  hyddyntdmistapa Jyvéskyld—Pieksdméki-
hankkeen osalta on seulonta in situ -menetelmédssd, tdmi ei kuitenkaan nykyisessd
toimintaymparistdssd ole mahdollista, joten seuraavaksi paras vaihtoehto on poistetun
raidesepelin talteenotto ja sen kuljettaminen pois tyOmaalta samassa logistisessa
yhteydessd, jolla uusi sepeli toimitetaan tyOmaalle. Tdmd mahdollistaa logistisen
tehokkuuden, kun kuljetuskaluston paluukuormana voidaan hyddyntdd poistetun

raidesepelin siirto esimerkiksi seulonta- ja murskauslaitokselle.

Seulonnan jilkeen raidesepelistd eroteltava fraktio, joka tdyttdd tekniset ja geometriset
laatuvaatimukset, voidaan hyddyntdd uudelleen erityisesti radan pintasepeldinnissé.

Aiemmin toteutettujen seulontatulosten perusteella (Hytonen 2017) on havaittu, ettd noin
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40-50 % seulotusta materiaalista voidaan palauttaa alkuperiiseen kéyttotarkoitukseensa.
Talloin on potentiaalisesti saavutettavissa jopa 40 % sédéstd neitseellisen materiaalin

menekissa.

Ennen uudelleenkiyttod seulotulle sepelille on suoritettava kattava laadunvarmistus, joka
kattaa muun muassa rakeisuuden, muotoarvon sekd iskunkestdvyyden. Liséksi tulee
varmistaa, ettd sepeli tuottaa riittdvan poikittais- ja pitkittdisvastuksen radan mekaanisten

vaatimusten nikokulmasta.

Seulonnasta syntyvé alite, joka koostuu alle 31,5 mm raekokoluokan kivimateriaalista,
voidaan ohjata hyoOtykdyttoon, radan eristys- ja vélikerrokseen, huoltoteiden
rakennekerroksiin tai tichankkeiden kantavassa kerrokseen, mikéli sen rakeisuus,
kulutuskestidvyys ja mahdolliset haitta-ainepitoisuudet eivdt muodosta estettd kaytolle.
Alite voidaan myos jalostaa soratien kulutuskerrokseksi tai kivituhkaksi, jota voidaan

hyodyntdd esimerkiksi radan kévelyteissd, soratien kulutuskerroksena tai hiekotuksessa.

CE-merkintivelvoite nousee esiin erityisesti tilanteissa, joissa kierrdtetty raidesepeli
poistuu alkuperdisestd kidyttokohteestaan ja muuttuu rakennustuotteeksi uudessa
rakenteessa. Téalloin materiaalin tulee tayttdd soveltuvan standardin mukaiset

ominaisuudet ja soveltuvuustestit.

Kéytetyn raidesepelin heterogeenisuus, erityisesti sen mineraloginen koostumus ja eri
lahteistd perdisin oleva materiaali, voi hankaloittaa CE-merkintdd. Tama korostaa
dokumentaation ja raiteessa kdytetyn materiaalin jdljitettivyyden merkitystd koko
kdyttdidn ajan. Seuraavassa taulukossa 8 on esitetty hyodynnettivissd olevat

kayttokohteet arvioituna kiertotaloudellisen arvon seké toteutettavuuden perusteella.
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Taulukko 8. Hyodyntdmiskohteet kiertotalouden periaatteiden mukaan arvioidussa

paremmuusjarjestyksessa.

Hyodyntamistapa

Plussat

Miinukset

Seulonta in situ

- Mahdollistaa materiaalin
uudelleenkdyton alkuperédisessi
kayttotarkoituksessa

- Vihentia neitseellisen materiaalin
tarvetta

- Ei vaadi CE-merkintéé, jos materiaali
pysyy samassa kdyttokohteessa

-Ei kuljetusta

- Seulontalaitteisto ei téalld
hetkelld kdytossd Suomessa
- Kalustoinvestoinnit
merkittdvid

- Liikennehairiot

Seulonta muualla

- Mahdollistaa erillisen laadunvalvonnan
ja materiaalin tarkemman lajittelun
- Voidaan kayttda osittain raidesepelini,

osittain muissa rakenteissa

- Kuljetus- ja
kasittelykustannukset suuria
- Vaatii sopivan késittelypaikan

ja ympéristoluvat.

Eristys ja

vilikerrokseen

- Hy6dynt44 materiaalia toissijaisessa
mutta teknisesti vaativassa rakenteessa
- Mahdollisesti vdhéiset

lisékdsittelytarpeet seulonta-alitteelle

- Ei suoraan kéyttokelpoinen
ilman murskausta tai seulontaa
- Materiaalin rakeisuus ei vastaa

suoraan vaatimuksia

Tien jakava kerros

- Voidaan kayttds seulonta-alitetta tai
murskattua raidesepelid
- S&isto neitseellisten materiaalien

kaytossa

- Vaatii murskausta ja tarkkaa
laadunvalvontaa

- CE-merkinnén hankinta
tarpeen

- PIMA-riskit vietdessa rata-

alueen ulkopuolelle

- Potentiaalinen kiyttokohde

- Ei suoraan kiyttokelpoista

Soratien o ) ilman murskausta ja seulontaa
hienojakoiselle seulonta-alitteelle o
kulutuskerros o ) - PIMA-riskit vietdess4 rata-
- S&istoja neitseellisessd murskeessa
alueen ulkopuolelle
- Alhaisin kiertotaloudellinen
- Mahdollistaa suurten massamaérien arvo
Taytot nopean sijoituksen - Hyotykéytto 1dhinna
- Ei tarvitse tiukkaa laadunvalvontaa sijoittamista, ei
resurssitehokasta uusiokdyttod
Mikédli materiaalia hyddynnetddn VT9 hankkeessa, se edellyttdd merkittdvad

yhteensovittamista hankkeiden valillda sekd logistisen ketjun tarkkaa suunnittelua.

Alueella ei ole olemassa valmiita varasto- tai késittelyalueita, mink& vuoksi raidesepelin

mahdollinen seulonta ja murskaus tulisi toteuttaa rata-alueen ulkopuolisella, luvitetulla
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késittelyalueella. Késittelyn jalkeen raidesepelistd muodostettu tuote voitaisiin hyodyntaa
tichankkeen rakenteissa, mikali sen laatu ja kelpoisuus voidaan osoittaa esimerkiksi CE-

merkinnin tai muun dokumentoidun laadunvalvonnan avulla.

Téssd hyodyntdmisvaihtoehdossa keskeinen haaste on kustannusten muodostuminen.
Kiviaineksen useat lastaukset, siirrot ja késittelyt kasvattavat kokonaiskustannuksia,
jolloin kierrdtetyn raidesepelin hinta voi ylittdd neitseellisen materiaalin hinnan.
Tierakenteisiin kiytettdessd raidesepelid, tulee se kdytdnnossd aina vdhintddn kasitelld
murskaamalla, joka nostaa kustannuksia. Lisdksi erityisesti tien kantavissa kerroksissa
kéytettaviksi soveltuva neitseellinen kiviaines on laatuvaatimuksiltaan viljempdd kuin
raidesepeliltd vaadittava laatu, miké tekee uudelleenkdytetyn raidesepelin kilpailukyvysta
heikon ilman taloudellisia kannustimia tai sddntelyllisid tukitoimia. Jos raidesepelin
kierrdtys ei ole taloudellisesti jarkevai tulee tarkastella kustannuksilla saavutettu lisdarvo
padstojen tai luonnonvarojen sddstimisen suhteen ja arvioida onko kustannus

tarkoituksenmukainen.

Jotta raidesepelin kierrétys olisi mahdollista, tulisi hankkeet suunnitella toteuttavaksi
mahdollisimman samanaikaisesti sekd huolehtia massakoordinoinnin toteutumisesta
hyvissid ajoin. Hankkeiden samanaikaisella toteutuksella saadaan vihennettyd materiaalin
varastointiaikaa. Nykyisellddn esimerkkihankkeen ovat jo kdynnistyneet ja suunnittelussa
ei ole huomioitu kierrdtettyd raidesepelid, joten ndiden hankkeiden yhteensovituksessa
ollaan myohéssd. Jotta jatkossa uusien hankkeiden vilinen massakoordinointi olisi
suunniteltu jo ennalta, tulisi hankkeiden alussa kartoittaa paremmin alueelliset hankkeet
sekd niiden ylijddméamassat. Kartoituksen perustella tulisi huomioida mahdolliset
kisittelyalueet massoille jo esisuunnitteluvaiheessa. Mahdollinen kierrdtys tulee myds
huomioida kilpailuttaessa hankkeita sekd méériteltdessd suunnitteluperusteita ja ottaessa

ndytteitd kierrdtykseen tulevasta sepelisté.

7.2 Tulosten tarkastelu

Raidesepelin kierrdtyksen nykytilaa ja sen tulevaisuuden hyddyntdmismahdollisuuksia
selvitettiin aiempien lukujen kirjallisuustutkimuksella, jossa perehdyttiin nykyisin
radassa olevan raidesepelin laatuvaatimuksiin sekd niiden muutokseen eri

vuosikymmenilld. Lisdksi tarkasteltiin raidesepelin kierrdtystd kiertotalouden ja
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lainsdddédnndén nakokulmasta. Tutkimuskysymysten avulla selvitettiin raidesepelin
kierrdtyksen nykytila, hyotykayttokohteet ja kokonaistaloudellisesti paras hyotykéyttd

case-hankkeissa. Tutkimuskysymykset olivat:

Millainen on raidesepelin Kiertotalouden nykytila Suomessa?

Miki on kiertotalouden nikokulmasta korkea-arvoisin hyotykayttotapa kiytetylle

raidesepelille tai seulonnassa syntyviille alitteelle?

Onko kierriitys kokonaistaloudellisesti kannattavaa esimerkkihankkeissa?

Niilla  kysymyksilli  pyrittiin =~ muodostamaan  kokonaiskuva  raidesepelin
kierratyskdytantdjen nykytilasta, potentiaalisista hyotykayttokohteista seké kierrdtyksen

taloudellisesta kannattavuudesta esimerkkihankkeissa.

Haastattelututkimuksen perusteella raidesepelin kiertotalouden tila Suomessa on tilla
hetkelld heikko. Kierrdtysaste on alhainen, ja yleisimmait hyddyntdmismuodot, kuten
pengerlevitykset ja huoltoteiden rakennekerrokset, eivit tiyté kaikilta osin kiertotalouden
korkea-arvoisen hyddyntdmisen kriteerejd. Naéistd  kayttotarkoituksia — ainakin
pengerlevityksid voidaan pitdd enemmainkin materiaalin loppusijoitusratkaisuina kuin

aitoina kierrdtystoimenpiteena.

Kiertotalouden mukaisen hyddyntdmisen esteind havaittiin useita tekijoitd, kuten
taloudellisten kannustimien puute, seulontalaitteiston puuttuminen markkinoilta,
puutteelliset laatudokumentit sekéd kierrdtetyn raidesepelin CE-merkinndn hankaluus.
Liséksi haastatteluissa nousi esille logistisia haasteita, jotka liittyvit massojen késittelyyn

ja kuljettamiseen erityisesti rata-alueen ulkopuolelle.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd raidesepelin laadullinen heterogeenisyys seké
mineralogiset erot vaikeuttavat sen hyddyntdmistd erityisesti korkean lisdarvon
kéayttokohteissa, kuten asfaltin kiviaineksena. Taméa edellyttdd tarkempia tutkimuksia
sepelin fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista ennen sen hyddyntamistd asfaltin

kiviaineksena.

47



Lainsdddannollisesti erityisen merkittdvéiksi muodostuu jateluokitteluun liittyva sddntely:
jos raidesepelille ei ole tiedossa varmaa hyotykdyttokohdetta, se luokitellaan jatteeksi.
Lisdksi alalla yleisesti ajatellaan raidesepelid maa-aineena, vaikka kyseessi itseasiassa on
tuote. Sepelin korkea-arvoisen hyoOtykdyton varmistamiseksi hankkeilla tulisi lisdtd
ennakoivaa massakoordinointia ja hyodyntdmisratkaisujen tarkkaa suunnittelua ennen

raidesepelin poistamista rakenteesta.

Tyon validiteettia arvioitaessa tulee huomioida liitteend olevat haastattelukysymykset
sekd raidesepelistd saatavilla olleet tiedot. Validiteettia huonontaa seulonta-alitteesta
puuttuneet rakeisuustiedot, jonka seurauksena ei voitu tarkastella luotettavasti seulonta-
alitteen kelpoisuutta rakenteisiin. Liséksi sepelin kuljetuskuluista tai hinnoista ei ollut
yrityssalaisuuksien vuoksi saatavilla tietoa, joten sepelin kierrdtyksen taloudellisuutta oli
vaikea arvioida. Reliabiliteettiin vaikuttaa suuresti haastattelututkimukseen valittavat
henkil6t. Haastatteluihin pyydettiin alan keskeiset asiantuntijat, mutta tulokset voisivat
poiketa nyt saaduista tuloksista eri haastateltavilla. Rakeisuustulokset ovat vain yhdelté

rataosalta, joka tulee ottaa huomioon niiden reliabiliteettia arvioitaessa.

Kuvassa 16 on kuvattu sepelin hydodyntdmisen prosessikuvaus. Asfaltin kiviaineksena
sepelin hyddyntiminen on alhaalla hierarkiassa, koska materiaalin kelpoisuudessa

asfaltin kiviainekseksi on paljon epdvarmuustekijoita.
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Vaihdettava sepeli

Seulonnan alite Seulottu sepeli

Pintasepeliksi
rakennusurakkaan

Kunnossapidon
taydennyssepeliksi
rataosan
varastoalueille

Murskaus MUEEIE!

Radan eristys- ja
valikerros

Tien
rakennekerrokset

Soratien
kulutuskerros

Asfaltin kiviaines

Kuva 16. Vaihdettavan raidesepelin suositeltu hyotykdyton prosessikuvaus.
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7.3 Kehitysehdotukset

Raidesepelin kierrdtyksen tehostaminen edellyttdd monitasoisia kehitystoimia, jotka
ulottuvat niin teknologiseen kehittdmiseen, logistiikkan optimointiin kuin sdéntely-
ympdriston selkeyttdmiseen. Seuraavat toimenpiteet ovat ehdotuksia, jotka parantaisivat

raidesepelin kierratysta.

Seulonnan kehittiminen

Raidesepelin seulontakaluston puute on tdlld hetkelli merkittivd pullonkaula
kierratyksen kaytdnnon toteutukselle. Véiyldviraston olisi tarkoituksenmukaista
kdynnistdd erillinen pilottihanke, jossa testataan modernin seulontalaitteiston
soveltuvuutta suomalaiselle rataverkolle. Pilotin kautta voitaisiin selvittdd muun muassa
sopiva kalusto sekd kaluston tuottavuus ettd kustannusrakenne ja logistiset reunachdot.
Tamin jilkeen tulisi kartoittaa rataosat, joilla seulonta on jiarkevdd ja tehda

seulontasuunnitelma eri rataosille.

Laatudokumentointi

Jatkossa tulee panostaa radalle asennettavan raidesepelin laatudokumentaation
tallentamiseen niin, ettd raidesepelin alkuperi ja laatudokumentit voidaan jéljittdd, myos
kunnossapidon tekemidn tdydennyssepeldinnin osalta. Talld varmistetaan, ettd
tulevaisuudessa kierrdtettivdan sepelin alkuperd, ominaisuudet ja kayttOymparistd
tunnetaan riittdvdn tarkasti esimerkiksi mahdollista CE-merkintdd varten.
Optimitilanteessa yhdelle rataosalle kéytettédisiin vain yhdeltd kiviainespaikalta tullutta
kived, mutta tdmd ei markkinoiden kilpailun takia ole valttdmattd mahdollista.
Laatudokumentaation parantuessa raidesepelid voidaan alkaa paremmin kasittelemain

kierritettdessa tuotteena eikd maa-aineksena.

Kierritysmateriaalien suosiminen julkisissa hankinnoissa

Kiertotalouden periaatteiden edistdmiseksi julkisiin infrahankintoihin tulisi siséllyttad
painotus kierrdtettyjen materiaalien kaytolle, kunhan laatuvaatimukset tadyttyvit.

Esimerkiksi pisteytysperusteissa voitaisiin ottaa huomioon kierritysaste tai materiaalin
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kierrdtyssuunnitelma. Tdmén kehittiminen vaatii kuitenkin markkinavuoropuhelua alalla

toimivien yritysten kanssa.

Tutkimus ja seuranta kierritysmateriaalien kiyton vaikutuksista

Tarvitaan lisdd tutkimusta siitd, miten kierrdtetyn raidesepelin kéytto vaikuttaa
esimerkiksi radan kunnossapitokustannuksiin, tukemisen tarpeeseen tai rakenteen
elinkaareen. Niin voidaan perustella kierrdtyksen hyodyt paitsi ekologisesti, my0s
taloudellisesti. My0s seulonta-alitteen tekniset ominaisuudet tulee tutkia seké laadun ettd

haitta-aineiden osalta.

Tutkimuksen edistdmiseksi kannattaisi suorittaa pilotointikohde, jossa testataan seulotun
raidesepelin vaikutusta pdillysrakenteen kiyttdytymiseen radassa. Suositeltava tapa on
rakentaa 2 koerakennetta mahdollisimman stabiilien pohjaolosuhteiden péélle ja kayttda
toisen kohteen pintasepeldintiin seulottua raidesepelid ja toiseen neitseellistd sepelid,
jonka jélkeen tulee tarkastella MEERI radantarkastusvaunulla vuosittain ndiden kahden

rakenteen kayttdytymisté ja niiden eroja.

Koulutus ja tiedon levittiminen

Urakoitsijoiden, suunnittelijoiden ja  viranomaisten tietoisuutta raidesepelin
hyotykaytostd tulee lisdtd koulutuksen ja hyvien kayténtdjen jakamisen kautta.
Kiertotalouden periaatteet tulee juurruttaa osaksi rakennesuunnittelua ja tydmaatoimintaa
jo koulutuksen ja suunnitteluprosessien varhaisessa vaiheessa, jotta kiertotalouden

mukainen toiminta voidaan varmistaa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tdmid tutkimus osoittaa, ettd raidesepelin kierrdtykselld on merkittdvd potentiaali
neitseellisten  luonnonvarojen  sdédstimisessd  ja  infrastruktuurirakentamisen
ympéristokuormituksen vihentdmisessi. Kuitenkin sen tehokas toteuttaminen edellyttaa

useita rakenteellisia ja toiminnallisia muutoksia nykyisiin kiytantdihin.

Keskeisend havaintona voidaan todeta, ettd raidesepelin kiertotalouden nykytila
Suomessa on heikko ja vailla vakiintuneita toimintamalleja. Tdméa ndkyy erityisesti
kierrdtysasteen alhaisuutena, kierrdtyskaluston puuttumisena seka kierrdtetyn materiaalin

hyddyntdmisen vdhdisend suunnitelmallisuutena.

Parhaat kierrétysratkaisut edellyttdvat kohdennettuja hankintoja seulontaty6hon seké
urakoitsijoiden investointeja seulonta- ja  murskauskalustoon, joustavaa ja
kustannustehokasta logistitkkaa sekd riittdvdd teknistd osaamista kierrdtysmateriaalin
laadunhallintaan. Lisdksi kierrdtyksen suunnittelun tulee perustua riittdvadn
laatudokumentaatioon, jonka avulla voidaan varmistaa kierrdtettdvin materiaalin
soveltuvuus eri kayttokohteisiin. Kierrdtys tulee ottaa huomioon yli hankerajojen, jotta
kiertoon saataisiin mahdollisimman laajasti materiaaleja sekd yhteensovittaminen

tapahtuisi ajoissa jo suunnitteluvaiheessa.

Lainsdadantd, kuten MARA-asetus ja jatelaki, luo puitteet kierrdtysmateriaalien
hyddyntdmiselle maarakentamisessa, mutta asettaa samalla tiukkoja reunaehtoja, joiden
tdyttdiminen voi hidastaa materiaalien uusiokdyttdd. Erityisesti jateluokittelun tulkinta
vaikuttaa merkittdvésti sithen, voidaanko poistettu raidesepeli késitelld tuotteena vai

jétteend.

Tutkimuksen perusteella seulonta on kiertotalouden ndkokulmasta korkein
hyotykdyttomuoto raidesepelille, silldi se mahdollistaa sepelin palauttamisen
alkuperdiseen kéyttotarkoitukseensa. Jos seulontaa ei voida toteuttaa teknisistd tai
taloudellisista syistd, tulee tarkastella vaihtoehtoisia sovelluksia, kuten murskausta ja

kédyttod radan alusrakenteessa, tierakenteissa tai sorateiden kulutuskerroksina.
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Taloudellisen  kannattavuuden  parantamiseksi ja  kierrdtyksen  siirtymiseksi
markkinaehtoiseksi toiminnaksi julkisten hankintojen kilpailutuksissa tulisi suosia
kierrdtettyjd materiaaleja ja mahdollistaa kannusteet kierrdtetyn sepelin kéyttamiselle.
Lisdksi kierrdtettyjen materiaalien CE-merkintéprosessin kehittiminen voisi madaltaa

kierrdtyksen kayttoonoton kynnysti erityisesti urakoitsijoiden nakokulmasta.

Kokonaisuudessaan raidesepelin kierrdtys on teknisesti mahdollista ja ympériston
kannalta perusteltua, mutta sen laajamittainen kéyttdonotto vaatii uudistuksia. Yhteistyo
tilaajien, urakoitsijoiden, suunnittelijoiden, viranomaisten ja materiaalituottajien valilla
on keskeistd kierrdtyksen vakiinnuttamiseksi osaksi rautatierakentamisen ja

kunnossapidon toimintakulttuuria.
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9 YHTEENVETO

Téssd diplomityossé tarkasteltiin kdytetyn raidesepelin hyotykéyttod osana kiertotaloutta
teknisen, taloudellisen ja siéntelyllisen ndkokulman kautta. Tyon tavoitteena oli selvittad
raidesepelin kierrdtyksen nykytila, kartoittaa korkea-arvoisimmat hyddyntamiskohteet
sekd  arvioida  kierrdtyksen  kokonaistaloudellinen  jarkevyys  valituissa

esimerkkihankkeissa.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd raidesepelin kierrdtys Suomessa on toistaiseksi
vihdistd, eikd systemaattisia kdytidntdjd kierrdtyksen toteuttamiseen ole vakiintunut.
Kierritettyd raidesepelid hyoddynnetddn l&dhinnd huoltoteiden rakennekerroksissa ja

pengerlevityksissd, jotka eivét edusta kiertotalouden kannalta optimaalisimpia ratkaisuja.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd ratasepelin kierrdtyksen suurimpia haasteita ovat
seulontakaluston  puuttuminen,  materiaalien  laatudokumentoinnin  puutteet,
lainsddddnnolliset epidselvyydet sekd logistisesti haastavat kuljetusketjut ja nididen
seurauksena taloudellinen kannattavuus. Lisédksi seulottu sepeli on heterogeenistd, mikéa

vaikeuttaa sen CE-merkinnan tekemista.

Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen analyysin perusteella parhaana hyotykéyttotapana
pidettiin raidesepelin palauttamista alkuperdiseen kéyttotarkoitukseensa padllysrakenteen
tukikerrokseen seulonnan ja laadunvarmennuksen jélkeen. Mikidli tdmd ei ole
mahdollista, muita potentiaalisia kohteita ovat vili- ja eristyskerrokset, tierakenteiden

kantavat kerrokset, asfaltin kiviainekset seké sorateiden kulutuskerrokset.

Tutkittavana olleiden hankkeiden (Jyviskyld—Pieksimdki & VT9 Lievestuore)
perusteella voitiin todeta, ettd kierrdtyksen kustannustehokkuus oli tilannekohtaista ja
riippui  logistisista  jérjestelyistd, materiaalin laadusta sekd sen jatkokdyton
suunnitelmallisuudesta. ~ Yhteensovituksella eri infrastruktuurihankkeiden vélilld
voitaisiin mahdollisesti saavuttaa merkittdvid sddstojd sekd vdhentdd neitseellisten
luonnonvarojen kiyttéd. Euroméérdisid kustannuksia ei tydssé kuitenkaan voitu arvioida,
koska sepelin hinnat vaihtelevat suuresti kuljetuskustannuksien takia ja sepelin lastauksen

ja kuljetuksen hinnat ovat alan kilpailutilanteen takia yrityssalaisuuksia.
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Tyossd esitetyt kehitysehdotukset, kuten seulontakaluston pilotointi, kierrdtetyn
pintasepelin ~ vaikutus raidegeometriaan, laatujérjestelmien standardointi  sekd
lainsdddédnndn selkeyttdminen, tukevat kierrdtyksen edistimistd. Kiertotalouden
tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd kuitenkin myds organisaatioiden tahtotilaa,
sitoutumista ja markkinaehtoisia kannustimia. Téarkeimpdnd jatkotutkimusaiheena on
seulonta-alitteen  laatututkimukset, joiden perusteella sen kelpoisuus eri
rakennekerroksiin voidaan todentaa. Raidesepelin tiysimddrdinen hyddyntdminen
edellyttdd laaja-alaista toimintatapojen kehittdmistd ja eri sidosryhmien vélistd

yhteistyota.
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LIITE 1: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Millaisena niiet raidesepelin kiertotalouden nykytilan?

- Miten arvioisit raidesepelin kiertotalouden nykytilaa Suomessa
o kierrétysasteen
o kiaytdnnon toteutusten
o lainsddddnnon nikokulmasta

- Miten raidesepelid on hyddynnetty, onko kyse ollut
o kiertotalouden mukaisesta hyodyntdmisesti
o ylijjadgméamateriaalin sijoittamisesta

Minki koet suurimpana syyni, ettei raidesepelii tai sen lajitteita kierriteti
nykyiselliin enempia? Nietko esteitd uusiokiytolle?
- Mitka ovat mielestési tairkeimmét tekijat, jotka rajoittavat raidesepelin ja sen
lajitteiden kierratysta talla hetkella?
- Voitko eritelld teknisid, taloudellisia, lainsdddannollisia tai muita esteita?
- Koetko, ettd raidesepelistd otettujen kokeiden laatu ja tulosten variaatio
muodostavat merkittdvid haasteita materiaalin jatkokdyton arvioinnille?
- Jos kylla, miti erityisid ongelmakohtia nostaisit esiin

Mihin itse hyotykéyttaisit seuraavia osia kiytetysta raidesepelistii rata- tai
tiepuolella?

- kokosepeli

- seulonta-alite

- muut fraktiot

- muokattu esim. murskattu sepeli
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LIITE 2: MAA-AINEKSEN JATELUONTEEN ARVIOINTI

1. Maa-aineksen haitta-ainespitoisuudet eivdt aiheuta ympériston pilaantumista tai

S€n vaaraa

a.

Haitta-ainepitoisuudet alittavat valtioneuvoston 214/2007 kynnysarvon tai
ylittdd kynnysarvon, mutta alittaa tulevan sijoitus- tai kéyttopaikan
taustapitoisuuden. Taustapitoisuudella tarkoitetaan tdssd yhteydessa
haitta-aineiden luonnollisia pitoisuuksia maaperdssé taikka laaja-alaisesti
esiintyvid haitta-aineita, jotka ovat seurausta useasta eri padstoldhteestd.
Haitta-aineista on tehtdvd kaivettavaan materiaaliin tutkimukset, joilla
osoitetaan em. asiat. Haitta-ainetestit on suoritettava silloin kun on syyti
epdilld alueen maaperéssi olevan haitta-aineita. Jos epdilysta ei ole alueen
kéyttohistorian eikd kaivuunaikaisten aistinvaraisten havaintojen

perusteella ole, ei testeille ole tarvetta.

2. Jatkokdyttd on varmaa

Jatkokdyton varmuutta voidaan osoittaa toimittamalla maa-aines suoraan
kaivannolta kéyttokohteeseen. Pitkdaikaista varastointia ei katsota
varmaksi kdyttotavaksi. Yleisesti yli vuoden kestévéa varastointi katsotaan
olevan pitkdaikaista. Jos kyseessd on pitkdaikainen hanke, kuten rata- tai
tichanke, saattaa varastointi venyd vuotta pidemmaéksi. Téll6in maa-
aineksen hyotykédyttd on osoitettava rakennussuunnitelmassa. Maa-
ainekselle, joka sijoitetaan vilivarastoon, on oltava tiedossa sijoituspaikka

ennen vilivarastoon sijoittamisen aloittamista.

3. Jatkokdyttd on suunnitelmallista

a.

Jotta maa-ainekselle voidaan osoittaa suunnitelmallinen jatkokéytto,
tdytyy suunnitelmasta ilmettivd maan todellinen tarve sekd yleiselld
tasolla madritellyt tekniset edellytykset. Lisdksi suunnitelmasta tulee
kdyda ilmi tarvittavat méaérdt sekd ajallinen arvio, milloin maa-ainekset

tarvitaan suunnitellussa kohteessa. Yleistden tillaiseksi suunnitelmaksi
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b.

katosotaan ratasuunnitelma, tiesuunnitelma, yleiskaava ja asemakaava.
Liséksi suunnitelmallisuus voidaan néyttdd rata- tai maantichanketta

koskevassa rakentamissuunnitelmassa.

Jatkokaytto ja sen suunnitelmallisuus voidaan osoittaa myds hankkeiden
ulkopuolelle vietdessd esimerkiksi maa-ainesten vastaanottolaitoksen
ilmoituksella tai ymparistoluvalla. Maa-ainesten hyotykéytostd on voitu
tehdd myos linjaus maa- tai vesiluvassa. Lisdksi kaivannaisjétteitd
koskevan asetuksen jdtehuoltosuunnitelmassa voi olla tarvittava

informaatio jatkokdyton suunnitelmallisuuden osoittamiseen.

Suunnitelmallisuudella  osoitetaan  maa-aineksen  aitoa  tarvetta
rakennuskohteessa. Nidin kaivannolta tuotavalle maa-ainekselle on aito
tarve ja kyseinen maa-aines korvaa muualta tuotavan mahdollisesti
neitseellisen maa-aineksen. Aitoa tarvetta voidaan tarkastella myds maan
vastaanotosta maksettavan korvauksen kautta. Jos vastaanottaja perii
maasta vastaanottomaksua, voidaan tdtd pitdd vahvana todisteena, ettd

maa-aineksen tarvetta on toissijaista taloudelliseen hyotyyn nédhden.

4. Maa-aines voidaan jatkokayttdd sellaisenaan ilman muuntamistoimia

a.

Muuntamistoimeksi ei katsota maa-aineksen mekaanista kisittelya.
Esimerkiksi seulonta, lajittelu, murskaus tai sekoitus eiviat ole
muuntamistoimia. Myoskéan maa-aineksen
rakennettavuusominaisuuksien parantamista esim. Kkiinteyttden tai
stabiloimalla sidosaineilla, jotka eivdt ole jitettd, ei katsota

muuntamiseksi.

Muuntamiseksi sen sijaan katsotaan kemiallinen ja muu fysikaalinen
késittely, joiden tarkoituksena on muuttaa maa-aineksen jétteenomaisuutta
tai kemiallisia ominaisuuksia vdhentden jétteen haittaa terveydelle ja
ympdristolle. Téllainen toiminta on tyypillistd jatteidenkésittelyn

toimintaa.
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5. Maa-ainesten seassa olevien muiden materiaalien vaikutus jateluonteeseen

a. Maa-aineksen seassa ei saa olla merkittivd midraa jatettd. Esimerkiksi
purku- tai rakennusjétettd. Jos maa-aines ei voida erotella muusta seassa

olevasta jitteesti on koko maa-aines ml. muu jite kokonaisuudessaan

jitett.

(Ympéristoministerid, Maa-ainesten hyddyntdminen)
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