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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tilaajana oli bitumikatteiden kierratykseen erikoistunut yritys
Tarpaper Recycling Finland Oy. Tyon tarkoituksena oli arvioida polysyklis-
ten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) aiheuttamat ekologiset ja terveysriskit
bitumikatteiden hyotykaytossa seka laatia suositukset laadunvalvontatoi-
menpiteisiin. Tyon tutkimusosio sisalsi bitumikatekuormien naytteenottoa
seka PAH-yhdisteiden analysointia naytteista. Lisaksi ty0 koostui tulosten
tarkastelusta, kierratykseen liittyvien riskien arvioinnista seka laadunval-
vontatoimenpiteiden suunnittelusta.

Ekologisten riskien arvioinnin perusteena tytssa kaytettiin jatekuormista
analysoituja PAH-yhdisteiden pitoisuuksia ja PAH-yhdisteiden ja bitumin
fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. Tutkimusosiossa kymmenesta jate-
kuormasta keréttiin jokaisesta kaksi kahdeksan osanaytteen kokoomaa.
Naytteet analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrilla (GC-MS).
Tutkimustulokset osoittautuivat pieniksi: lahes kaikkien naytteiden PAH-pi-
toisuudet jaivat alle analyysin maaritysrajan. Yhden jatekuorman toisen ko-
kooman PAH-pitoisuus ylitti hyotykayttokelpoisuusraja-arvon yli kaksinker-
taisesti. PAH-yhdisteiden aiheuttamat ekologiset riskit arvioitiin kuitenkin
epatodennakaisiksi.

Terveysriskeja arvioidessa hyddynnettiin Tyoterveyslaitoksen teettamia
tyohygieenisia selvityksid. Ty6hygieenisten selvitysten sisaltamien tutki-
mustulosten mukaan asfalttimassan sekoitus- ja levitystyon aikana vapau-
tuvat PAH-pitoisuudet osoittautuivat vahaisiksi, suuren osan pitoisuuksista
jaaden alle analyysin méaaritysrajan. Asfalttimassan tyostossa emittoituvat
naftaleeni- ja bentso(a)pyreenipitoisuudet alittivat Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksessa (STMA 268/2014, Liite 1) sdadetyt haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet. N&in ollen kierratettyd bitumikatetta sisaltdvan asfalttimassan
aiheuttamat haittavaikutukset arvioitiin epatodennakaoisiksi.

Asiasanat: bitumikate, polysykliset aromaattiset hiilivedyt, kierratys, raken-
nusmateriaali, hyotykayttokelpoisuus, riskinarviointi
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ABSTRACT

The commissioner of the thesis was a company specialized in recycling of
bituminous roofing, Tarpaper Recycling Finland Oy. The purpose of the
thesis was to make an assessment of the ecological, health and economi-
cal risks caused by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in the recy-
cling of bitumen felt, and to form guidelines for the quality control proce-
dure. The examination part of the thesis consisted of sampling bituminous
roofing felt waste consignments from demolition sites and analyzation of
the samples. Thesis also consisted of discussion of the results, conducting
a risk assessment of PAH-compounds involved in the recycling process
and forming guidelines for quality control procedures.

The results of the examination were utilized in assessing the ecological
risks and chemical properties of PAH-compounds and bitumen. In the ex-
amination part two pooled samples were taken which consisted of eight
subsamples from the ten different waste consignments. The samples were
analyzed with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).The con-
centrations in most of the pooled samples remained under the utilization
potential limit, while one exceeded it with more than a factor of two. The
ecological risk caused by recycling of bituminous roofing was estimated to
be negligible.

The reports of occupational hygiene by the institute of occupational health
were used to estimate the health risks associated with recycling of the bi-
tumen felt. According to the results from occupational health studies, the
concentrations of PAH-compounds released during the mixing and spread-
ing of asphalt mass were low and mostly under the limit of quantification.
While working with the asphalt mass, napthalene and benzo(a)pyrene
emissions were lower than the quidelines set by the ministry of social af-
fairs and health (STMA 268/2014, Appendix 1). Therefore, the health risks
caused by recycling of bituminous roofing were estimated to be negligible.

Key words: bitumen felt, polycyclic aromatic hydrocarbons, recycling,
building material, utilization potential, risk assessment
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SANASTO JA SELITTEET

CE-merkinta

CLP-asetus

EoW

EPA

EQS

GC-MS

H-lauseke

HTP

hoyrynpaine

IARC

Tuotteilta vaadittu valmistajan ilmoitus siitd, etta
tuote tayttaa sitd koskevat Euroopan Unionin di-

rektiivin vaatimukset (Conformité Européenne)

Kemikaalien luokitusta, merkintdja ja pakkaamista
koskeva asetus (Classification, Labelling and

Packaging of substances and mixtures)

Menettely, jonka myo6ta aiemmin jatteeksi luokitel-
lulta tuotteelta voidaan poistaa sen jatestatus, mi-
kali materiaali tayttd& Euroopan Unionin End of
Waste -saadosten mukaiset vaatimukset (End of
Waste)

Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto (Environ-

mental Protection Agency)

Ymparistonlaatunormi. Sellainen vesiymparistolle
vaarallinen ja haitallinen aineen pitoisuus pintave-
desséa, sedimentissa tai elidissa, jota ei saa ihmi-
sen terveyden tai ympariston suojelemiseksi ylit-
tda (Environmental Quality Standard)

Kaasukromatografi-massaspektrometri

CLP:n mukainen vaaralauseke (Hazard State-

ment)
Pienin haitalliseksi tunnettu pitoisuus

llImaisee, kuinka herkasti yhdiste haihtuu tai hoy-

rystyy pinnalta ymparist6on

Kansainvélinen syovantutkimuslaitos (Interna-

tional Agency for Research on Cancer)



karsinogeeni

leimahduspiste

logKow

MARA-asetus

mutageeni

NIOSH

PAH

Sy6paa aiheuttava aine. Voi vaikuttaa hormonita-
sapainoon, aiheuttaa kudosvaurioita tai -arsytysta
tai estda solujen korjausmekanismia hoitavia ent-

syymeja

Alin lampatila, jossa nesteesta erottuu normaali-
paineessa niin paljon kaasua, ettd se muodostaa
pinnan lahelld ilman kanssa seoksen, joka lei-

mahtaa sytyttimen vaikutuksesta

N-oktanoli/vesi-jakautumiskertoimella tarkoitetaan
aineen pitoisuusjakautumaa oktanolin ja veden
muodostamassa kaksifaasisessa seoksessa. Ja-
kautumiskerroin kuvaa aineen rasvaliukoisuutta.
Oktanolin poolisuus vastaa elainrasvoja, joten ja-
kautumiskerroin kuvaa melko hyvin aineen kerty-
mista vedesta elaimiin (suuri kerroin - helposti
orgaaniseen ainekseen Kiinnittyva ja veteen niuk-

kaliukoinen)

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyn-
tamisesta maarakentamisessa (591/2006, muutos
VNA 406/2009)

Aine, joka voi aiheuttaa soluissa mutaatiota eli sa-
tunnaisen muutoksen organismin perimaaineksen

DNA:n tai joskus RNA:n nukleotidijarjestyksessa

Yhdysvaltain virasto, joka tutkii ja laatii suosituk-
sia ennaltaehkaistékseen tyoperaisia loukkaantu-
misia ja sairastumisia (National Institute for Occu-

pational Safety and Health)

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt



pehmenemispiste

REACH-asetus

SBS-polymeeri

SHPeko

SIM-menetelméa

STMA
SVP

TRF
tunkeuma

viskositeetti

VNA

VOC

Lampdtila, jonka saavutettua tuote on ennalta

maaritellyn pehmeéa

Euroopan Unionin asetus kemikaalien rekisteroin-
nista, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituk-
sista (Registration, Evaluation, Authorisation and

Restriction of CHemicals)

Styreenibutadieenistyreenikopolymeeri on erés
kumilaatu, jota kaytetddn usein modifioiduissa bi-

tumeissa

Suurin hyvaksyttava pitoisuus ekologisin perus-

tein

Selektiivinen ionimonitorointi on kaasukromato-
grafi-menetelma, jonka avulla voidaan mitata vain
haluttujen ionien intensiteetit. Menetelmassa halu-
tut ionit sy6tetaan ajo-ohjelmaan tietyilla aikava-
leill& rajattuihin ikkunoihin (Selected lon Monito-

ring)

Sosiaali- ja terveysministerion asetus

Suurin vaikutukseton pitoisuus

Tarpaper Recycling Finland Oy

Bitumin jaykkyyden mitta seka luokitusperuste

Bitumin virtausvastus. Mitd pienempi on tuotteen

viskositeettiarvo, sitéa juoksevampaa se on
Valtioneuvoston asetus

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic

Compounds)



1 JOHDANTO

Valtioneuvoston jateasetuksessa (VNA 179/2012, 16 8) on maaritetty, etta
vuoteen 2020 mennessa vahintaan 70 painoprosenttia rakennus- ja purku-
jatteesta tulee hyodyntad muutoin kuin energiantuotannossa. Liséksi vuo-
den 2016 alussa astui voimaan asetus orgaanisen jatteen kaatopaikkasi-
joituksesta (VNA 331/2013, 28 §, 53 §), minka takia runsaasti orgaanista
ainesta siséaltavaa bitumikatejatetta ei saa loppusijoittaa kaatopaikalle. Ky-
seisten sdadosten myota rakennusjatteiden hyotykayttdd on kehitettava ja

uusia jatteen kierrattamiskeinoja otettava kayttoon.

Tanskalais-suomalainen Tarpaper Recycling Finland Oy (TRF) on alkanut
vuoden 2014 alusta lahtien rakentamaan organisoitua keraysverkostoa bi-
tumikatteille ja kehittanyt kattohuovan murskaukseen soveltuvan murs-
kainlinjan. Tata ennen bitumikatteen kierrattaminen asfaltin raaka-aineeksi
ei ole ollut mahdollista, koska bitumikatteiden kerays ei ole ollut organisoi-
tua ja materiaalin murskaus asfalttiteollisuuden vaatimaan raekokoon on

todettu ongelmalliseksi. (Tuominen 2016.)

Asfalttiteollisuudessa on perinteisesti kaytetty sideaineena tislattua raaka-
Oljysta valmistettua bitumia, kumibitumia tai luonnon bitumia. Osa kierréate-
tysta bitumikatteesta saattaa sisaltéda oksidoitua eli puhallettua bitumia.
Oksidoiminen nostaa bitumin pehmenemispistetta sekéa viskositeettia ja
laskee sen tunkeumaominaisuutta (Nynas 2012, 1.3). Asfalttiteollisuus on
esittanyt lisdselvitystarpeen purkukohteista kerattavan purkubitumin ja sen
kierratyskelpoisuuden osoittamiseksi erityisesti puhalletun bitumin osalta
(Tuominen 2016). Tyon tarkoituksena oli selvittaa, esiintyykd bitumikattei-
den kierrattamisessa ekologisia tai terveysriskeja asfalttimassan osana

hyoddyntaessa.

Tyon tutkimusosiossa kymmenesta eri bitumikatejatekuormasta otettiin ko-
koomanaéytteet, joista maaritettiin polysykliset aromaattiset hiilivedyt el
PAH-yhdisteet. Tuloksia verrattiin rakennusmateriaalin hyotykayttokelpoi-
suusraja-arvoon ja arvioitiin, kuinka suuri ekologinen riski bitumikatteen

kierratyksessa on.



Aineistona terveysriskien arvioinnissa olivat tyoterveyslaitoksen tekemat

tyohygieeniset selvitykset kierratetyn bitumikatteen kaytosta osana asfaltti-
massaa ja kemikaaliluettelot seka kayttoturvallisuustiedotteet. Lisaksi tyon
pohjana olivat yhdisteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet seka tyopro-

sessien kuvaukset.

Vaaratekijoiden tunnistaminen on osa riskinarviointia. Lisaksi tulee arvi-
oida vaaratekijan aiheuttaman haitallisen tapahtuman todennakaisyys ja
tapahtuman aiheuttama haitta. Riski muodostuu juuri ndista kahdesta teki-
jasta. Riskienhallinnassa hyddynnetaan riskinarvioinnin tuloksia. Siina arvi-
oidaan, millaisilla toiminnoilla ennustettuja riskeja hallitaan ja tarvittaessa
pienennetaan. Lopuksi tulee tehda suosituksia paatoksentekoon, jotta ko-
konaisriskia voidaan hallita. Taméa edellyttaa onnistunutta riskeista kom-
munikoimista. Hyva riskienhallinta perustuu kattavaan tietoon ja sidosryh-
mien osallistamiseen. (Burgman 2005.)

Tyon tuloksilla on merkitysta bitumikatteiden valmistajille, purku-urakoitsi-
joille seka yksityisen sektorin bitumijatteen tuottajille ja tyon tuloksia hyo-
dyntavat kaikki bitumikatteen kierratykseen osallistuvat arvoketjun toimijat,
kuten asfaltti- ja kateteollisuuden yritykset Suomessa seka viranomaiset ja

alan kehittamiseen osallistuvat tahot.



2 TARPAPER RECYCLING FINLAND OY

Tyon toimeksiantajana toimi TRF, joka on Tanskasta peréisin olevan Tar-
paper Recycling ApS:n tytaryhtid. Tanskassa yritys perustettiin vuonna
2006 tavoitteenaan vakiintua bitumikatteita kierrattavana yrityksena ja
Suomeen yrityksen tytaryhtié rantautui syksylla 2013. Yrityksen tavoit-
teena on minimoida neitseellisten raaka-aineiden kayton ja rakennusmate-
riaalien loppusijoitukseen paatyvan jatteen synnyttamia ymparistévaikutuk-
sia kierrattamalla purettuja bitumikatteita uudelleen kaytettavaksi osana
uutta asfaltointimassaa. (TRF 2016d.)

2.1 Bitumikatteen kerays ja kasittely

Suomessa toimivat bitumikatteiden valmistajat toimittavat bitumikatejatet-

taan TRF:n kerayspisteeseen Kujalan jatekeskuksessa. Liséksi yritys vas-
taanottaa bitumikatekuormia purku-, rakennus-, saneeraus- seka jateura-

koitsijoilta, jotka toimittavat jatteet Kujalan kerayspisteeseen, tai joilta jate-
kuormat erilliskerataan. (TRF 2016 a.)

Keraykseen soveltuvat bitumikattohuoparullat, erilaiset palakoot ja bitumi-
set singelisorakattomateriaalit. Bitumijatekuorman saavuttua TRF:n vas-
taanottopisteeseen se punnitaan ja tarkastetaan aistinvaraisesti, sovel-
tuuko kyseinen kuorma kierratykseen. Kaikki kierratykseen ohjattavat
kuormat jalkilajitellaan koneellisesti TRF:n lajittelukentalla ja seasta poiste-
taan syntypaikkalajittelun jalkeen jaaneet epédpuhtaudet, kuten muovit,
puut ja alumiinit, ja erat sekoitetaan. Epapuhtauksia kierratykseen ohjatta-
vat, syntypaikkalajitellut kuormat saavat sisaltaa korkeintaan kaksi pro-
senttia, mitka poistetaan jalkilajittelussa TRF:n toimesta. PAH-yhdisteiden
raja-arvona on 200 milligrammaa kilogrammassa. Jatteen toimittaja tai hal-
tija jattdd vastaanottoon lisaksi tiedot jatteen alkuperasta, kuljettajasta,
vastaanottajasta, vastaanoton ajankohdasta, jateluettelon mukaisesta luo-

kittelusta seka punnitustiedoista.



Esikasittelyn jalkeen jatekuorma murskataan kahdessa eri osiossa. Ensim-
maisessa osiossa tuote murskataan karkeaan 0-30 millimetrin raekokoon,
minka jalkeen tuote vélivarastoidaan ja erid sekoitetaan keskenaan ho-
mogenisoitumisen varmistamiseksi seka lopputuotteen ominaisuuksien pa-
rantamiseksi. Toisessa osiossa bitumikatemateriaali murskataan jalostus-
linjalla 0-10 millimetrin raekokoon ja syntyy valmis lopputuote. Valmista
lopputuotetta, BitumenMixi&, valmistetaan aina tilausten mukaan, eika sita
varastoida kyseisessa raekoossa viikkoa pidempaan paakkuuntumisen es-
tamiseksi. (TRF 2016a.)

2.2 Uusiotuotteen laadunvalvonta

Uusiotuotteen laadunvalvonta alkaa jo jatteen syntypaikalla, silla laki edel-
lyttaa urakoitsijoita tekeméaan haitta-ainekartoituksen jo ennen purkutyo-
hon ryhtymisté. Haitta-ainekartoituksessa maéaritetaén tyypillisesti vahin-
taan PAH-pitoisuus ja asbesti. (Tuominen 2016.)

BitumenMixin laadunvalvonta suoritetaan ottamalla naytteita vahintaan
200 tonnin tuote-eran valein, tarvittaessa useammin. Toistaiseksi naytteis-
tys on suoritettu 100 tonnin tuote-erdn valein. Naytteistd maaritetaan as-
besti, sideainepitoisuus ja tarvittaessa sideaineen tunkeuma, raekoko ja
vesipitoisuus, ja mikéli tuote on vaatimusten mukainen, se lastataan seka
dokumentoidaan. Tuotteen toimituksen mukana asiakas saa vaatimusten-

mukaisuustodistuksen toimituseran ominaisuuksista. (TRF 2016a.)

2.3 Bitumikatteen kierratyksen hyodyt

Vuoteen 2016 saakka bitumikatejatteet on usein loppusijoitettu sellaise-
naan rakennus- ja purkujatteen mukana kaatopaikalle seka osin jalostettu
kierratyspolttoaineeksi ja ohjattu polttoon (TRF 2016c). Bitumikate sisaltaa
kuitenkin runsaasti orgaanista ainesta ja nain ollen myds paljon energiaa,
jolloin poltto voisi olla yksi varteenotettava tapa hyédyntaa se elinikdnsa

paahan tullessaan. Ongelmana on kuitenkin bitumikatteen suuret hiekka-,



pintasirote- seka lasikuiturunkoainepitoisuudet, jotka nostavat sen tuhkapi-
toisuutta poltettaessa. (Uusiouutiset 2014.) Lisdksi kyseisen materiaalin ja-
lostamisessa kierratyspolttoaineeksi on ongelmana vaadittuun raekokoon

murskaus, silla bitumikate on materiaalina epéakiitollista murskattavaa, joka

kuluttaa terid ja tukkii murskaimet (Tuominen 2016).

Bitumikatteen poltosta syntyva tuhka sinansé olisi myds mahdollista hyo-
dyntaa esimerkiksi maarakentamisessa, mutta Valtioneuvoston asetus
eraiden jatteiden hyddyntamisestda maarakentamisessa (MARA 591/2006;
403/2009) edellyttaad tuhkan hyédyntdmiseen ymparistdlupaa tai ilmoitus-
menettelyin suoritettua luvitusta ja tuhkan maaperaan sijoittamiseen edel-
lytetaan liséksi jatelupaa ymparisténsuojelulain (Ymparistonsuojelulaki
527/2014) nojalla. Taman kaiken lisaksi ymparistonsuojelulain 527/2014
nojalla jatteen laitos- tai ammattimainen kasittely vaatii luvanhakuvelvolli-
suuden toiminnoille, jotka siséltavat jatemateriaalin hyddyntamista. Kysei-
nen lupa on tapauskohtainen ja koskee aina vain tiettya toimintoa tai han-
ketta.

Suuren tuhkamaaran syntymisen lisaksi, kierratettavan jatteen polttaminen
on paasaantoisesti jatemateriaalin arvon laskemista ("down cycled”) seka

Euroopan Unionin jatedirektiivin (EY 98/2008) neljanteen artiklaan pohjau-
tuvan Suomen jatelainsaadannon hierarkian vastaista, joka on kierrattami-

seen ohjaavaa. Kuviossa 1 on esitetty viisiportainen jatehierarkia.



Jatteen synnyn ehkaisy

Valmistelu uudelleenkayttdon

Kierratys

Muu hyédyntaminen

Loppusijoitus

KUVIO 1. EU:N jatedirektiivin neljanteen artiklaan pohjautuva Suomen ja-

tehierarkia (EY 98/2008)

Kasittelemalla bitumikatejatteet TRF:n murskausmenetelman avulla, synty-

valld uusiotuotteella on mahdollista korvata osa asfalttiteollisuuden tarvit-

semasta neitseellisesta bitumiraaka-aineesta. Liséksi yrityksen kierratys-

prosessin avulla hiilidioksidiemissioiden maara uutta asfalttia tuotettaessa
vahenee (TRF 2016d). Kuvio 2 esittaa bitumikatteiden kiertokulkua kierra-

tysprosessissa.



Jatteen tuottajat

Kattohuovan valmistajat Rakennusalan urakoitsijat Yksityissektori

Jatteen kerays
Jatekeskukset ja kﬁsittelylaitok.set

Jalostus

Kattohuopaa jalostavat toimijat

Hyotykayttajat

Asfaltin valmistus
.

Tilaajat ja kdyttdjat Loppusijoitus ja jatteenpoltto

KUVIO 2. Bitumikatteen kierratykseen liittyvat tahot ja toimijat (Tuppurai-
nen, Suvanto, Mutikainen, Gaasenbeek & Parkkola 2014, 5; Tuominen

2016)



3 PAH-YHDISTEET BITUMIKATTEISSA

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt, eli PAH-yhdisteet, ovat jo pitkaan tut-
Kittu haitta-aineryhma, ja niita on havaittu esiintyvan elinymparistossamme
laajalti niin maaperassa, ilmassa kuin vesissakin (Mannio, Mehtonen, Lon-
desborough, Grénroos, Paloheimo, Kéngas, Kalevi, Erkomaa, Huhtala, Ki-
viranta, Mantykoski, Nuutinen, Paukku, Piha, Rantakokko, Sainio & Wellig
2011, 34). PAH-yhdisteita sisaltavien aineiden haittavaikutukset ovat he-
rattaneet mielenkiintoa jo vuodesta 1775, kun englantilainen Percival Pott
havaitsi noen ja nuohoojilla esiintyneen syovan valilla selkean yhtalaisyy-
den (Brown & Thorton 1957, 69. Usean PAH-yhdisteitd siséltavan kemi-
kaalin, kuten kreosootin, on todettu olevan seka ymparistélle, vesielidille
ettd ihmisille haitallinen aine muun muassa sen arsyttavien, karsinogeenis-
ten ja perimdmuutoksia aiheuttavien vaikutustensa vuoksi (OVA-ohje:
Kreosootti 2015).

3.1 PAH-yhdisteiden rakenne

PAH-yhdisteet ovat tasomaisesti asettautuneita, kahdesta tai useammasta
aromaattisesta bentseenirenkaasta koostuvia yhdisteita (liite 1). PAH-yh-
disteita syntyy yleensa epéataydellisen palamisen yhteydessa, kuten poltto-
aineiden palamisessa, metallien sulatuksessa, metsapaloissa ja polttota-
pahtumissa yleensa. (Mannio ym. 2011, 34; Priha, Taxell (os. Anttila),
Ahonen, Elovaara, Mékela, Vainiotalo, Zitting & Santonen 2012, 4.)

3.2 PAH-yhdisteiden ominaisuudet

Erilaisia PAH-yhdisteitd on olemassa lahes lukematon maara, joten Yh-
dysvaltain ymparisténsuojeluvirasto (EPA) on priorisoinut niista 16 ylei-
sintd. Taulukossa 1 on esiteltyna EPA:n priorisoimat 16 PAH-yhdistetta

seka niiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia.



TAULUKKO 1. EPA:n priorisoimat 16 PAH-yhdistetta sekéa niiden fysikaa-
lis-kemiallisia ominaisuuksia (Priha ym. 2012, 4)

. Mooli- . . . Hoyryn-
Yhdiste kMazlveakyyll- massa zlilslren::’i:-) g;:tzu(r:‘é;- paine 25 °C logKow
(8/mol) (Pa)

Naftaleeni CioHs 128 81 218 10 3,4
Asenaftyleeni CioHsg 152 92 - 0,89 4
Asenafteeni Ci2H1o 154 95 279 0,29 3,9
Fluoreeni CisHio 166 115 295 0,08 4,2
Fenantreeni CiaH1o 178 101 340 0,016 4,6
Antraseeni CisH1o 178 216 342 8,0-10* 4,5
Fluoranteeni CieH1o 202 109 375 1,3-103 5,2
Pyreeni CisH1o 202 150 393 6,0-10% 5,2
Bentso(a)antraseeni CisH1z 228 161 400 2,8-10° 5,6
Kryseeni CisH1z 228 253 448 8,4-10° 5,9
Bentso(b)fluoranteeni CooH12 252 168 481 7,6 -10° 6,1
Bentso(k)fluoranteeni CaoH12 252 215 480 1,3-10°% 6,8
Bentso(a)pyreeni CaoH12 252 178 496 7,3-107 6,5
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni Ca2H12 276 164 536 1,3-10% 6,9
Dibentso(a,h)antraseeni CxHusg 278 267 524 1,3-108 6,5
Bentso(g,h,i)peryleeni CaoH1z 276 278 545 1,410 71

Useiden PAH-yhdisteiden on havaittu osoittavan karsinogeenista ja muta-
geenista aktiivisuutta (Mannio ym. 2011, 34). Suurimmalla osalla EPA:n
priorisoimista 16 PAH-yhdisteista oktanoli/vesi-jakautumiskerroin, eli log-
Kow-arvo, on suurempi kuin viisi (Priha ym. 2012, 4), mika viittaa siihen,
etteivat kyseiset yhdisteet kulkeudu vedessé, vaan kiinnittyvat tiukasti se-

dimenttiin, mik& edelleen vahentaa niiden biosaatavuutta.

Haihtuvat yhdisteet, kuten pienimolekyyliset naftaleeni ja fluoreeni, hajoa-
vat ilmassa hydroksyyliradikaalien vaikutuksesta ja puoliintumisaika on ar-
vioidusti yhdesta seitsemaan tuntiin. Asenaftyleeni, asenafteeni ja fenant-
reeni, myoskin pienimolekyyliset PAH-yhdisteet, reagoivat lisaksi nitraatti-
radikaalien kanssa ja puoliintumisajan on arvioitu olevan neljasta minuu-
tista kolmeen tuntiin. (OVA-ohje: Kreosootti 2015.)
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PAH-yhdisteiden ryhnm&an kuuluu ominaisuuksiltaan laajasti vaihtelevia
yhdisteita. Esimerkiksi raskaammat PAH-yhdisteet, kuten bentso(a)pyreeni
ja bentso(a)antraseeni, ovat lahes kulkeutumattomia, mutta erittain haitalli-
sia yhdisteitad syopéavaarallisuutensa vuoksi. Rakenteeltaan kevyemmat
PAH-yhdisteet, kuten naftaleeni, voivat puolestaan kulkeutua maaperassa
ja liueta veteen. Ominaisuuksiensa vaihtelun vuoksi PAH-yhdisteita ja nii-
den aiheuttamia riskeja maaperassa on vaikea tarkastella yhtena ryh-
mana. Lisaksi PAH-yhdisteet tuottavat hajoamistuotteita maaperassa hajo-
tessaan, joiden ominaisuudet ja myrkyllisyys ovat viela jokseenkin tunte-
mattomia. (Reinikainen 2007, 64-65.)

3.3 PAH-yhdisteiden kulkeutuminen ja haitallisuus

PAH-yhdisteiden kulkeutumiseen ja kiertoon vaikuttaa niiden vaihteleva
taipumus esiintya joko kaasufaasissa tai ilman partikkeleihin kiinnittyneina.
Kaasufaasiin ja ilman partikkeleihin jakautuminen riippuu lampétilasta,
kosteudesta seka atmosfaarisen aerosolin aineseoksesta ja runsaudesta.
(Mannio ym. 2011, 34.)

Paaasiassa PAH-molekyylin koko vaikuttaa eniten sen jakautumiseen ym-
paristéssa. Pienimmat, kaksi- tai kolmerenkaiset, ovat helposti haihtuvia ja
usein kaasufaasissa esiintyvia. Suurempia, viiden tai useamman renkaan
siséltavia, molekyyleja havaitaan paaasiassa hiukkaspartikkeleihin sitoutu-
neina. Neljarenkaiset PAH-yhdisteet, kuten fluoranteeni, pyreeni,
bentso(a)antraseeni ja kryseeni, voivat esiintyd seka kaasu- etta hiukkas-
faaseissa. (Mannio ym. 2011, 34.)

Kulkeutuminen on suurinta yhdisteilla, jotka ovat vesiliukoisia tai haihtuvia
seka heikosti maaperéén sitoutuvia. PAH-yhdisteiden fysikaalis-kemiallis-
ten ominaisuuksien lisdksi yhdisteiden sitoutumiseen maaperan orgaani-
seen ainekseen, ja sen myo6ta kulkeutumiseen, vaikuttavat maaperan hap-

pamuus ja rakenne sek& maan kaltevuus. Suurin osa PAH-yhdisteista on
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niukkaliukoisia, tai ne eivat liukene ollenkaan veteen oktanoli-vesijakautu-
miskertoimen vaihdellessa vdlilla 3,4—7,1 16 EPA:n priorisoimilla PAH-yh-
disteilla (Priha ym. 2012, 4).

Laskennallisen mallin mukaan noin 80 prosenttia ymparistoon paatyvasta
naftaleenista haihtuu ilmaan ja noin 10 prosenttia paatyy vesistoon (Man-
nio ym. 2011, 22). Nain ollen pieni maara naftaleenia voi sadeveden imey-

tyessa saastuneen maan lapi paatya pohjaveteenkin.

Fenantreeni on kolmesta bentseenirenkaasta koostuva niukasti veteen liu-
keneva yhdiste, mutta on maaperassa raskaampia PAH-yhdisteita kulkeu-
tuvampi yhdiste ja voi nain paatya pohjaveteen. Fenantreenin hajoamisen
maaperassa on kuitenkin todettu olevan suhteellisen nopeaa suotuisissa
olosuhteissa. Fluoranteeni on nelirenkainen, niukasti vesiliukoinen yhdiste,
joka ei kulkeudu maaperassa helposti. Sen biologinen hajoaminen maape-
rassa on hidasta ja pitkdaikaisen altistumisen fluoranteenille on todettu
olevan mahdollisesti syopaa aiheuttava. Naftaleeni on kahdesta bentsee-
nirenkaasta koostuva yksinkertainen yhdiste ja PAH-yhdisteista vesiliukoi-
sin sekad herkimmin haihtuva. Naftaleeni voi kulkeutua maaperéassa ja paa-
tya pohjaveteen. Fenantreenin, fluoranteenin ja naftaleenin ekotoksikologi-
sista vaikutuksista maaperassa on heikosti tietoa saatavilla. Vesielidille ky-
seisten yhdisteiden on kuitenkin todettu olevan myrkyllisia ja naftaleeni on
todettu erittain haitalliseksi vesielitille. (Reinikainen 2007, 112-114.) Ym-
paristbon paatyessaan naftaleeni kertyy vesielidihin ja on niille voimak-

kaasti myrkyllista (Mannio ym. 2011, 22).

Neljasta aromaattisesta renkaasta koostuva bentso(a)antraseeni on huo-
nosti haihtuva ja niukkaliukoinen seka erittain myrkyllinen yhdiste vesieli-
dille. Lisaksi sen on arvioitu olevan mahdollisesti karsinogeeninen ja bio-
kertyva yhdiste. Toksisuus vesielidille on todettu, mutta tietoa toksisuu-
desta maaekosysteemin elidille on olemassa hyvin vdhan. Maaperassa
sen sitoutuminen orgaaniseen ainekseen on tiukkaa ja taten sen lilkkkumi-

nen maaperassa on vahaista ja sen biologinen hajoaminen ymparistéssa
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on hidasta. (Reinikainen 2007, 109.) Pysyvyytensa ansiosta bentso(a)ant-
raseeni kertyy sedimenttiin ja maaperéaan eika kulkeudu, joten suurin riski
yhdisteelle altistumiselle on kasveilla ja eligilla, joiden ekologinen lokero si-

jaitsee lahella sedimenttia ja hienoaineksista maaperaa.

Bentso(a)pyreeni on erittain pysyva viisirenkainen yhdiste, ja se on
yleensa tiukasti sitoutuneena hiukkaspartikkeleihin, joten sen liikkkuvuus
ymparistéssa on hyvin vahaista ja haihtuvuus hyvin heikkoa (Reinikainen
2007, 110; Priha ym. 2012, 2). Bentso(a)pyreenin oktanoli/vesi-jakautu-
miskertoimen ollessa 6,5 (Priha ym. 2012, 4), on se yhdisteena veteen liu-
kenematon ja kertyy néin ollen ravintoketjussa. Vesielidille bentso(a)pyree-
nin on havaittu olevan erittain myrkyllistd, mutta toksisuudesta maaeliille
on vahan tietoa saatavilla (Reinikainen 2007, 110). Ihmiselle bentso(a)py-
reenin on todettu olevan seka karsinogeenisté etta lisdantymismyrkyllista
(Priha ym. 2012, 20).

3.4 Vaaralausekkeet ja lainsdadanto

Kemikaalien luokittelua, merkintdja ja pakkaamista koskeva Euroopan par-
lamentin ja neuvoston asetus (EY 1272/2008), eli niin kutsuttu CLP-ase-
tus, siséltaa vaaralausekkeet (H-lausekkeet) muun muassa eraille PAH-
yhdisteille. H-lausekkeet ovat ohjeita, jotka osoittavat, miten kemikaalia tai
jotakin yhdistetta sisaltavia aineita tulisi kasitella kayttajalle, muille henki-
IGille tai ymparistdlle koituvien riskien minimoimiseksi. Taulukossa 2 on
esitetty naftaleenille ja bentso(a)pyreenille CLP-luokittelussa annetut H-

lausekkeet.
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TAULUKKO 2. Naftaleenin ja bentso(a)pyreenin H-lausekkeet (Veijalainen
2014)

H-lauseke Naftaleeni Bentso(a)pyreeni
H302 (haitallista nieltyna) X

H317 (voi aiheuttaa allergisen ihoreak- X
tion)

H340 (saattaa aiheuttaa perimavaurioita) X
H350 (saattaa aiheuttaa syopaa) X
H351 (epaillddn aiheuttavan syopaa) X

H360 (saattaa heikentda hedelmallisyytta X
tai vaurioittaa sikiota)

HA400 (erittain myrkyllista vesielioille) X X
HA410 (erittain myrkyllista vesielidille, pit- X X

kaaikaisia seurauksia)

Bentso(a)pyreeni on PAH-yhdisteista tutkituin ja oletettavasti haitallisin,
eika kaikille PAH-yhdisteille ole laadittu ympaéristonlaatunormeja (EQS), jo-
ten vesipuitedirektiivissa (EU 39/2013, liite Il) on asetettu bentso(a)pyree-

nin toimivan indikaattoriaineena sytpaa aiheuttaville PAH-yhdisteille.

3.5 Bitumi

Bitumi on maadljyn tislauksessa syntyva pohjatuote ja sen edelleenjalos-
tus esimerkiksi oksidoimalla tai lisaamalla massan joukkoon polymeeria
vaikuttaa sen ominaisuuksiin ja nain saadaan eri bitumituotteita. Bitumi on
sellaisenaan haihtumaton yhdiste, ja sitd kaytetdan sideaineena asfaltti-
massan valmistuksessa seka vedeneristeend. Bitumin kayton etuna on
sen reagoimattomuus muiden aineiden kanssa eli kemiallinen inerttisyys
(vVaananen 2008, 6). Bitumin vari vaihtelee ruskeasta jopa taysin mustaan
ja normaalissa huoneenlampdtilassa se on olomuodoltaan erittain viskoo-
sia ja lahes kiinteaa. Bitumi koostuu monimutkaisesta seoksesta molekyy-
lipainoltaan suuria hiilivetyja ja voi sisaltdd myds pienia maaria rikkia, hap-

pea seka typped ja yleensa se sisaltaa myds pienié pitoisuuksia metalleja,
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kuten nikkelia tai rautaa. Bitumin hiilivetyrakenne on seos suoraketjuisia ja
haarautuneita alkaaneja seka tyydyttyneita ja aromaattisia renkaita, mutta
sen tarkkaa rakennetta ei tunneta. (Nynas 2012, 1.2.) PAH-pitoisuus bitu-
missa vaihtelee paasaantoisesti valilla 10—-25 milligrammaa kilogram-

massa (Vaananen 2008, 6). Yhdysvaltalainen tyGturvallisuuden ja -tervey-
den tutkimuslaitos (NIOSH) luokittelee bitumin mahdolliseksi tyoperaiseksi

karsinogeeniksi (Vaananen 2008, 7).

3.5.1 Puhallettu bitumi

Puhallettu bitumi on bitumilaatu, jota valmistetaan puhaltamalla kuumaa il-
maa tislatun bitumin I&pi (Liikennevirasto 2011, 32). Puhallusmenetelméa
aikaansaa tuotteelle korkeamman pehmenemispisteen suhteessa tunkeu-
maan seka pienemman lampdatilaherkkyyden. Lopputuotteen ominaisuudet
riippuvat paljolti puhalluksen maarasta seka prosessiolosuhteista. Kevyella
puhalluksella sdadellaéan lahinna tavallisen bitumin ominaisuuksia. Muo-
kattaessa bitumia voimakkaalla puhalluksella voidaan kayttaa raaka-ai-
neen pehmentamisessa apuna puhalluséljya tai katalyyttina fosforihappoa
tai rautakloridia nopeuttamaan prosessia. Puhallettuja bitumeja kaytetaan
lahinn& kateainemateriaaleina ja vesieristeina seka muina rakennusmateri-
aaleina. (Nynas 2012, 1.3.)

Kansainvalinen syévantutkimuslaitos (IARC) on arvioinut puhalletusta bitu-
mista emittoituvien savupaastojen sisaltavan inmiselle todennakoisesti
syOpavaarallisia yhdisteita. Arviointi perustui muun muassa amerikkalaisiin
elainkoetesteihin, kun kayttélampdatilat vaihtelivat valilla 199-316 celsius-
astetta. (Brandt Hansen 2015, 5.)

3.5.2 Modifioidut bitumit

Modifioidut bitumit koostuvat bitumiraaka-aineesta seka polymeeristéa, ku-
ten elastomeeristd, tai vahoista, jotka muuttavat bitumin virtaamiseen vai-

kuttavia ominaisuuksia. Kumibitumi on modifioitu bitumi, joka koostuu ku-
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mipolymeerista, usein SBS-polymeerista, seka tislatusta bitumista (Liiken-
nevirasto 2011, 12). Vahamodifioitujen bitumien etuna on alhaisempi vis-
kositeetti korkeassa lampdtilassa, joka mahdollistaa sekoituslampadtilan
alentamisen tai paremman tydstettavyyden sekd pidemman tydajan nor-
maalilampotilassa. Kumibitumin etuna on sen venytettavyys seka taivutet-
tavuus alhaisissa tydstélampatiloissa (Liikennevirasto 2011, 32). Modifioi-
tujen bitumien kayttékohteita ovat yleensa tiepaallysteet, katemateriaalit

seka vesieristeet. (Nynas 2012, 1.4.)

3.5.3 Bitumiemulsiot ja -liuokset

Bitumiemulsiot ovat nimensé& mukaisesti emulsioita, jotka koostuvat bitu-

mien ja modifioitujen bitumien hienojakoisista dispersioista, eli hajaantumi-
sista, vesifaasissa. Tuotteen bitumipitoisuus vaihtelee 40—80 prosentin va-
lilla. Bitumiemulsion etuna on sen tydstettavyys kohtalaisen matalalla kayt-
télampatilalla, joka vaihtelee normaalista ulkolampadtilasta 90 celsiusastee-
seen. Mita korkeampi on emulsion bitumipitoisuus, sitéd korkeamman tyds-

télampatilan tuote vaatii. (Nynas 2012, 1.4.)

Bitumiliuokset ovat seoksia, joissa pohjabitumiin lisétty haihtuva maadljy-
ohenne tekee lopputuotteesta juoksevampaa. Tuotteen ominaisuudet
muuttuvat kaytetyn liuottimen vaikutuksesta ja voivat palautua osittain tai
jopa kokonaan tavallisen bitumin ominaisuuksien tasolle kaytetyn liuotti-
men haihtuessa. Bitumiliuoksia kaytetaan l&ahinna sirotepintauksissa seka
asfalttikerrosten liimaukseen. (Nynas 2012, 1.4.)

3.6 Bitumikatteet

Bitumikate koostuu paaasiassa lasikuitu- ja selluloosapohjaisesta huo-
vasta, bitumista sekd mineraaliaineksesta. Bitumikatteiden koostumukset
vaihtelevat esimerkiksi valmistajasta riippuen, mutta tutkimusten mukaan

bitumikatteiden on todettu koostuvan 60—70 prosenttisesti sideaineksesta
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eli bitumimassasta ja loppumassan olevan sekoitus vetta, kalkkia, mine-
raaliainesta sekd muuta ainesta, kuten paperia, kartonkia ja kumia. (Tup-
purainen ym. 2014, 4.)

3.6.1 Kreosootti bitumikatteissa

Kreosootti, joka on tunnettu myds nimilla kivihiilipiki sek& kreosoottipiki, on
kivihiilitervan tislausjaannds, jota on kaytetty esimerkiksi asuin- ja teolli-
suusrakennusten katto- ja lattiarakenteissa kosteuden ja veden eristeené
vuosina 1890-1960. Se sisdltaa satoja orgaanisia ja epaorgaanisia yhdis-
teitd, joista merkittdvan suuri maara koostuu yksinomaan PAH-yhdisteista.
(Anttila, Heikkila, M&kel&a, Schlissen, & Priha 2008; Ratu-ohjekortti 82-
0381 2011; Tyoterveyslaitos 2015.) Kreosootin kayttéa rakenteiden ve-
sieristeend on korvattu 1960-luvun alusta lahtien vaihtoehtoisilla eristeilla,
kuten 6ljypohjaisilla bitumeilla ja niiden seoksilla, jotka sisaltavat kreosoot-
tieristeitd vahemmaéan PAH-yhdisteita (Rajala, Makela & Tuomi 2010, 3). Li-
saksi vuonna 2006 kreosootin kayttda rajoitettin REACH-asetuksella (EY
1907/20086, liite XVII). Huolletun kattohuovan kayttdika on noin 30—-40
vuotta, ja huolto lisaa kayttdikaa noin 10-15 vuodella (Icopal 2016), joten
voidaan olettaa, etteivéat tana paivana purettavat katot sisalla enaa run-
saasti PAH-yhdisteita sisaltavaa kreosoottia. Kivihiilitervapohjaisilla bitumi-
katteilla on todettu olevan haitallinen vaikutus asfalttihdyryn sisaltamiin
PAH-pitoisuuksiin (Tuppurainen ym. 2014, 30), mutta bitumikatteiden kayt-
toikd huomioiden, ei pitaisi olla vaaraa, etta nykypaivana purettavat bitumi-

katteet sisaltaisivat suuria PAH-pitoisuuksia.
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4 BITUMIKATTEEN NYKYTILANNE SUOMESSA

Bitumikatejatteen uusiokayttd6 on Suomessa toistaiseksi viela vahaista, ja
suuri osa siitd on aiemmin sijoitettu kaatopaikoille tai jalostettu kierratys-
polttoaineen joukkoon. Uusiokaytdssa bitumikatejatteiden hydédyntaminen
on painottunut asfalttimassan valmistukseen. Silla korvataan osa asfalttite-
ollisuuden tarvitsemasta neitseellisesta bitumista, joka on asfalttimassan
suurin kustannustekija. Pienia maaria bitumijatteitd kaytetddn myos uuden
kattohuovan raaka-aineena. Bitumikate on mahdollista kierréttaa lahes
100-prosenttisesti, ja sen hyddyntaminen neitseellisen raaka-aineen si-
jasta vahentaisi raakaéljyn tuontitarvetta seka asfalttimassan ja bitumikat-

teen elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaastoja. (Tuppurainen ym. 2014, 4.)

Toistaiseksi pienestéa bitumikatteen hyotykaytdsta huolimatta sen uu-
siokayttd voidaan nahda kannattavana. Suomessa syntyy vuosittain arvioi-
den mukaan noin 13 000—18 000 tonnia kattohuopajatetta, josta noin puo-
let on bitumia. Bitumikatteiden bitumipitoisuuden on todettu olevan 5-10
kertainen paallystealfasttijatteen bitumipitoisuuteen verrattuna. Suomessa
asfaltin valmistukseen kuuluu vuosittain noin 200 000 tonnia bitumia, josta
vain noin 10 000 tonnia saadaan suoraan kierratetysta asfalttipaallystejat-
teestad. (Tuppurainen ym. 2014, 4.) Nain ollen Suomessa vuosittain tarvit-
tavasta neitseellisesta bitumimaarasta noin 3-5 prosenttia voidaan korvata
bitumikatteista saatavalla kierratetylla bitumilla. Neitseellisten raaka-ainei-
den sdastymisen lisdksi bitumikatejatteen hyddyntaminen asfaltin sideai-
neena tuo asfalttiteollisuuden yrityksille kustannushyédyn olettaen, etta
kattohuovasta saatavan kierratysbitumin hinta on neitseellista bitumia

edullisempaa. (Tuppurainen ym. 2014, 6).

Asfaltti koostuu 95 prosenttisesti mineraaliaineksesta loppuosan koostu-
essa sideaineesta seké tayteaineesta, kuten kalkista ja tuhkasta, ja muista
lisdaineista, kuten selluloosakuidusta (Vaananen 2008, 6). Suomessa as-
falttimassan tekniset vaatimukset maaritetaan keskenaan vuorovaikutuk-
sessa olevissa asfalttinormeissa, standardeissa sekéa CE-merkinngissa.

Asfalttinormeissa esitettyjen standardien mukaan asfaltin sideaineen tulee
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tayttaa vaatimukset esimerkiksi tunkeumasta, pehmenemispisteesta, lei-
mahduspisteesta ja viskositeetista. Kyseiset vaatimukset koskevat myds

uusioraaka-aineen ominaisuuksia. (Tuppurainen ym. 2014, 31.)

Ramboll Finland Oy on tehnyt kattohuopajatteesta soveltuvuusselvityksen
koskien End of Waste (EoW) -mekanismia LADEC Oy:n toimeksiannosta.
End of Waste -mekanismin mukaisessa menettelyssa tietylle aineelle tai
materiaalille luodaan kriteerit sen jatestatuksen poistamiseksi. EOW-pro-
sessin osia ovat alustavien tietojen keruu, taydentavien tietojen keruu, asi-
antuntijaryhman arvio, EoW-kriteerien laatiminen, EoW-kriteerien vaikutus-
arvio seka asiantuntija-arvio ja kriteerien hyvaksynta. Liséksi tuotteella pi-
taa olla kysyntaa markkinoilla, jotta jatestatus voidaan poistaa. Tuomisen
(2016) mukaan PAH-yhdisteista ja bitumikatteista keréttyjen tietojen perus-
teella voidaan olettaa, ettei PAH-pitoisuus tulisi olemaan ongelma EoW-
statuksen saamisessa. Taman myota TRF on jattanyt EoW-hakemuksen
Etela-Suomen aluehallintovirastoon kesalla 2015. (Tupparainen ym. 2014,
1, 17; Tuominen 2016.) Etela-Suomen aluehallintoviraston paatds (ESAVI
82/2016/1) EoW-hakemukseen julkaistiin huhtikuussa 2016. Paatoksessa
todettiin, ettei BitumenMix ole jatetté jos se valmistetaan hakemuksessa
esitetyn laadunvalvonnan ja tarkkailun mukaisesti ja niin kauan, kuin se on
kayttokelpoista asfaltin valmistuksessa. Paatds myaos sisalsi ohjeita laa-
dunhallintaan, kuten ohjeita naytteenottotiheyteen ja naytteista maaritetta-
viin haitta-aineisiin seka rajoituksia kattohuopajatteen varastointiin. Paa-
toksen myota myds ymparistélupavelvoite BitumenMix-rouheen hyédynta-

misesta poistuu.

4.1 Lainsaadantd Suomessa

Suomen lainsdddannéssa ei ole purettavien bitumi- tai kreosoottieristema-
teriaalien PAH-pitoisuuksille sdadettyja ohjeraja-arvoja. Suojautumiseen
on kuitenkin suosituksia, ja nama suositukset ovat perustuneet Rakennus-
teollisuuden Keskusliiton julkaisemaan ohjeeseen kivihiilipikea sisaltavien
rakenteiden purkamisesta. Ohjeen mukaan materiaali on luokiteltava on-

gelmajatteeksi, kun sen PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus ylittaa arvon
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200 milligrammaa kilogrammassa. Rakennusteollisuuden Keskusliiton jul-
kaiseman ohjeen mukainen PAH-yhdisteiden ohjearvo perustuu Saastu-
neet maa-alueet ja niiden kasittely Suomessa -hankkeen tuloksiin. (Rajala
ym. 2010, 3-4; Ratu-ohjekortti 82-0381 2011.) Suomen lainsdadannossa
ei myoskaan ole bitumikatejatteen laadunvarmistukseen tai -hallintaan
standardimenetelmaa. Nykylainsaadannén mukaan bitumikatejatteen
kaytto edellyttéaa asfalttiasemalta ymparistélupamenettelya. (Tuppurainen
ym. 2014, 35.)

4.2 Lainsaadantd muualla Euroopassa

Hollannissa padosa bitumikatejatteesta paatyy jatteenpolttolaitoksiin ja
hyodynnetddn néin energiana, silla bitumikatteen kaatopaikkasijoitus on
maassa kielletty. Vain noin viisi prosenttia bitumikatejatteesta Hollannissa
paatyy kierratettyna uuden bitumikatteen tuotantoon. Hollannissa on kui-
tenkin tekeilla uusi lakimuutos, jonka my6ta vaatimus bitumikatejatteen
hyodyntamisesta kasvaisi. Hyodynnettdessa PAH-yhdisteiden kokonaispi-
toisuuden tulisi olla alle 75 milligrammaa kilogrammassa, mutta suurem-
matkin pitoisuudet sallittaan, jos yhdisteiden ymparistoon leviaminen tode-
taan estyneeksi. (Tuppurainen ym. 2014, 23.)

Tanskassa, Ruotsissa seka Norjassa osa bitumikatejatteesta hyédynne-
taan jatteenpolttolaitoksissa energiana, osan paatyessa kaatopaikoille.
Tanskassa ei ole maaritetty kierrdtysmateriaalille PAH-pitoisuusrajoituksia.
On myds arvioitu Tanskassa syntyvan bitumikatemateriaalin voivan kor-
vata perati 5-10 % tierakentamiseen tarvitusta neitseellisesta bitumimas-
sasta. Ruotsissa sekd Norjassa bitumikatejatteen hyédyntaminen edellyt-
taa ymparistélupamenettelya. Ruotsissa Tukholmassa, Géteborgissa ja
Malmdssa PAH-yhdisteiden ohjearvona on 70 milligrammaa kilogram-
massa, jonka ylittyessa bitumikatejatteen uusiokayttokohteille on asetettu
rajoituksia. Norjassa bitumikatejatteen keraamisesta ja kierrattamisesta on
ollut kokeiluja, mutta varsinaista jarjestelméaa bitumikatejatteen kasittelyyn

ei ole syntynyt. Norjassa hyddyntaminen edellyttaa ymparistoraporttia
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sekd PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden méaaritysta, jos purettavan ra-
kennuksen katto on pinta-alaltaan yli 10 neliometria, tai jos jatetta syntyy
yli 10 tonnia. Vaarallisen jatteen PAH-pitoisuusrajana maassa pidetaan

2500 milligrammaa kilogrammassa (Tuppurainen ym. 2014, 20-21, 32.)
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Bitumikatteiden kierratyksen aiheuttamien ekologisten riskien arvioimiseksi
tuli tutkia TRF:lle saapuneiden satunnaisesti valittujen jatekuormien PAH-
pitoisuuksia. Tulosten avulla voitiin arvioida lopulliseen maahan levitetta-
vaan asfalttimassaan paatyvan hyotykaytettavan bitumikatteen PAH-pitoi-

suuksia.

5.1 Naytteenottosuunnitelman laatiminen ja naytteenotto

Tyon tutkimusosio aloitettiin naytteenottosuunnitelman laatimisesta (liite
2). Tutkimukseen paadyttiin ottamaan kymmenen perékkaisen purku-ura-
koitsijan jatekuorman otanta yhdessa tyon toimeksiantajan kanssa. Kuor-
mista tuli olla mahdollista selvittaa tarkka alkupera. Suunnitelmassa paa-
dyttiin ottamaan jokaisesta kuormasta kaksi erillistd kokoomanaytetta A ja
B, jotka molemmat koostuivat kahdeksasta erillisestd osanaytteesta. Yksi
osanayte oli noin viiden gramman painoinen pala. Osanaytteet tuli ottaa
kuorman eri osioista ja mahdollisimman monesta eri kerroksesta naytteen-
oton edustavuutta lisdten. Edustavan kokooman osanaytteiden maara riip-
puu jatekuorman homogeenisuudesta. Jatekuorma on koostumukseltaan
hyvin heterogeenisté ja rekkakuorman koko noin 50 kuutiometria. N&in ol-
len 16 osanaytetta kahteen erilliseen kokoomaan koottuna edustaa 40 ton-
nin jatekuormaa kohtalaisen hyvin. Taulukossa 3 on esitettyna suositeltu
kokoomanaytteiden ja osanaytteiden lukumaara tutkittavan maa-aines-
maaran mukaan (Lepistd, Westerholm, Schultz, Uljas & Bjorklof 2014, 35).
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TAULUKKO 3. Kokoomanaytteiden ja osanaytteiden lukumaara tutkittavan
maa-ainesmaaran mukaan (Lepistd ym. 2014, 35)

Edustavien osandytteiden

Maa-ainesten mairi, m3 Kokoomanaytteiden lkm ..
Ikm / kokoomanéyte
<50 1 10-20
50 -100 2 10-20
100 - 150 3 10-20
150 - 200 4 10-20

5.2 Naytteiden esikasittely

Ensin jokaisesta kahdeksasta osanaytteesta hienonnettiin saksilla puoli
grammaa naytetta kokoomaan, minka jalkeen kokooma homogenisoitiin
sekoittamalla. Kuvissa 1 ja 2 ndhd&an hienonnettuja, uutettavia kokooma-
naytteita. Naytteet eivat esikasiteltdessa eronneet toisistaan, muutoin kuin
naytteen 2A yhden osanaytteen vahvalla kreosootin tuoksulla. Kokooma-
naytteet esikasiteltin SGS Inspection Services Oy:n organisaation sisai-
sen menetelmé&n mukaisesti. Homogenisoitua kokoomaa punnittiin noin
kaksi grammaa lasiseen EPA-vialiin, joukkoon lisattiin 20 millilitraa toluee-
nia ja naytetta uutettiin 60 celsiusasteisessa ultradéanihauteessa yhden
tunnin ajan. Uutteesta muodostui paksu, "siirappimainen” ja samea seos,
jolloin oli arvioitava naytteen puhdistus- seka laimennustarve ennen GC-

MS-laitteistolla ajamista. Kuvassa 3 on tolueeniin uutettu nayte 3B.
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KUVA 1. Hienonnettuja, uutettavia kokoomanaytteita

KUVA 2. Hienonnettu kokoomanayte 2A
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KUVA 3. Naytteen 3B laimentamaton uute

Puhdistusmenetelméksi arvioitiin yhtena vaihtoehtona SPE-erotusmene-
telma eli kiinteafaasiuutto. Tarkoituksena puhdistuksessa olisi ollut poistaa
Oljyhiilivetymatriisi naytteesta ennen kaasukromatografilla ajoa, jolloin hai-
ritseva taustakohina (eli signaaliin kuulumaton satunnaisvaihtelu) vahe-
nee, eikd maaritysrajan nosto talloin olisi tarpeen. Lopputulemana kuiten-
kin todettiin kyseisen puhdistusmenetelmén kelpaamattomuus kyseisille
naytteille, silla seka PAH-yhdisteet, dljyhiilivedyt etta liuottimena kaytetty
tolueeni ovat kaikki poolittomia. Poolittomat yhdisteet vetavat toisiaan puo-
leensa, ja talléin poolittomaan silikageeli-pylvaaseen jaavat oljyhiilivety-
matriisin lisaksi PAH-yhdisteet, joiden sen sijaan haluttaisiin kulkevan kiin-

teén faasin lapi.

Nayteuutteista tehtiin 20-kertaiset laimennokset heksaaniin ja suodatettiin
ruiskusuodattimilla kiintoaineen poistamiseksi. Kuvassa 4 on 20-kertainen
laimennos nayteuutteesta 2A. Suodatinmateriaalina kaytettiin membraani-
suodattimia, joiden huokoskoko oli 0,2 mikrometria. Suodattimeen jai vain

hyvin vahan tai ei ollenkaan kiintoainesta. Suodatuksen toimivuutta ja
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PAH-yhdisteiden sailymista testattiin spilkkkaamalla yksi naytteista PAH-
kayttoliuoksella, jonka teoreettinen PAH-pitoisuus oli entuudestaan tun-
nettu. Liuoksen teoreettisen PAH-pitoisuuden tuli olla tunnettu, jotta sita
voitiin verrata suodatettuun GC-MS-laitteistolta saatuun tulokseen suoda-
tuksessa havinneen PAH-pitoisuuden arvioimiseksi. Spiikatun naytteen tu-
loksessa ja teoreettisessa PAH-pitoisuudessa ei havaittu merkittavaa eroa.
Laimentaminen osoittautui riittavaksi menetelméksi, kun PAH-yhdisteiden
pitoisuus maaritettiin SIM-tekniikalla, silla kromatogrammeissa ei esiintynyt

hairitsevaa taustakohinaa ja PAH-piikit olivat selkeasti erotettavissa.

KUVA 4. 20-kertainen laimennos ndyteuutteesta 2A

5.3 Naytteiden analysointi

Kaasukromatografilla ajoa varten nayteuutteiden suodatetuista 20-kertai-
sista laimennoksista mitattiin automaattipipetilla yksi millilitra GC-vialiin ja
joukkoon lisattiin 100 mikrolitraa deuteroitua standardiliuosta. Deuteroitu
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standardiliuos sisalsi deuteroidut versiot yhdisteista naftaleeni, asenaf-
teeni, fenantreeni, kryseeni ja peryleeni. TAman jalkeen vialit analysoitiin
GC-MS-laitteistolla, joka analysoi uutteesta 16 EPA:n ymparistotutkimuk-
sessa priorisoimaa PAH-yhdistetta. PAH-yhdisteet kvatitointiin yksittaisen,
kyseessa olevalle yhdisteelle spesifisen ionin avulla eli niin sanotusti SIM-
tekniikalla.

Deuteroidun standardin lisdyksen avulla oli mahdollista saada naytteille
GC-MS-laitteen antamat raakatulokset. Deuteroidut standardit sisaltavat
deuteroituja yhdisteita, jotka ovat kemiallisilta ominaisuuksiltaan samankal-
taisia kuin tutkittavat analyytit, mutta ne voidaan erottaa analyyteista mas-
saspektrometrilla nilden suuremman massan perusteella. Jokaiselle yksit-
taiselle PAH-yhdisteelle ei ole olemassa omaa deuteroitua standardia,
mutta ne voidaan kokonsa perusteella ryhmitella standardiryhmiin. Siséi-
sen standardin kayttdmenetelman etuna on sen riippumattomuus ajon ai-
kana haviavan naytteen maarasta, silla standardia havida suhteessa sa-

man verran.

5.4 Analyysin laadunvarmistus

Naytteenoton laadunvarmistus suoritettiin ottamalla jokaisesta kuormasta
kaksi erillista kahdeksan osanaytteen kokoomaa. Saman kuorman eri ko-
koomien tulosten samankaltaisuus osoitti naytteenottojen yhtenevaisyyden
eri kuormien valilla, mika lisasi osaltaan kyseisen ndytteenottomenetelméan

edustavuutta.

Laboratoriossa mahdollisesti tapahtuva kontaminaatioriski eliminoitiin ana-
lysoimalla naytteiden ohella nollanayte, joka osoitti kaytettavien reagens-
sien seka valineiden puhtauden ja joka kasiteltiin samoin kuin tutkittavat
naytteet. Ennen nollandytetta ja nayteuutteita ajettiin GC-MS-laitteella kay-
tossa ollut liuotin, joka osoitti kaasukromatografin puhtauden ja, jonka
avulla voitiin havaita kaytetyn liuottimen aiheuttama epapuhtaus. Kaasu-
kromatografin toimivuutta testattiin ajamalla nayteuutteiden lisaksi PAH-

testiliuos, jonka laskennallinen PAH-pitoisuus oli tunnettu.
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5.5 Epavarmuustekijat

Epavarmuustekijoita tydssa aiheutti naytteenotto ja kohtuullisen pieni
otanta kuormien maarassa. Purkukohteilta tulevat kuormat olivat verrattain
suuria ja heterogeenisia kokoomien maaraan nahden, mika vahensi nayt-
teenoton edustavuutta. Aistinvaraista tarkastelua tuli hyodyntaé naytteen-
ottopaikalla, ja pidempi kokemus kyseisen tyyppisessa naytteenotossa

olisi tuonut tyélle enemman edustavuutta.

Nayteuutteen laimentaminen luo liséksi aina hieman epéavarmuutta tulok-
seen, jos uutteen suorana ajaminen ei ole mahdollista. Ongelmana kuiten-
kin oli tutkittavan materiaalin hankaluus, silla tolueeniuutossa uutteeseen
liukenee PAH-yhdisteiden lisdksi epatoivotut raskaat oljyhiilivedyt, jotka
voivat aiheuttaa kromatogrammissa hairitsevaa taustakohinaa. Laimenta-
minen ja suodattaminen olivat siis valttamatonta, jotta naytteuutteen sa-

keus saatiin poistettua.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

Tutkimustulokset koskevat ty6ssa tutkittujen jatekuormien PAH-pitoisuuk-
sia (liite 3). Naytteenotto tapahtui vuoden 2015 loka-marraskuun vaih-
teessa ja naytteet analysoitiin marraskuun lopussa. Tuloksia kasiteltiin jou-

lukuussa 2015 ja tarkempi tarkastelu tapahtui myohemmin kevaalla 2016.

Kaytetyn GC-MS-laitteiston antamat raakatulokset olivat yksikdssa mikro-
grammaa millilitrassa. Yksikkdmuuntelun avulla raakatulokset muutettiin

laskentaa varten yksikk6on milligrammaa litrassa.

Alla ndhtavan yhtalon avulla GC-MS-laitteistolta saatu raakatulos muutet-

tiin hyotykayttokelpoisuusraja-arvon kanssa vertailukelpoiseen yksikkdon.

_Cg X V X Dg
‘CTTw
jossa ¢ = (concentration) PAH-yhdisteen pitoisuus kokoomanayt-

teessd, [mg/kg]

Cr = (readout concentration) PAH-yhdisteen raakatulos, [mg/l]
V = (volume) kaytetty liuotinmaara, [l]

Dr = (dilution factor) laimennuskerroin

W = (weight) kaytetty naytemaara, [g]

Laimennuskerroin syoétettiin raakatulosten kasittelyohjelmaan jo retentio-
aikojen piikkien pinta-aloja integroitaessa, joten yhtalossa voitiin kayttaa

laimennuskerrointa yksi.

Kuvion 3 mukaan voitiin havaita naytteiden 1A-1B ja 3A-10B tulosten ole-
van hyvin pienid. SGS Inspection Services Oy:n alin GC-MS-laitteen maa-
ritysraja yksittaisille PAH-yhdisteille on viisi milligrammaa kilogrammassa,
paitsi bentso(a)pyreenin maaritysraja on kaksi milligrammaa kilogram-

massa. Kokonaispitoisuuden maaritysraja PAH-yhdisteille on kyseisessa
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menetelmasséa 30 milligrammaa kilogrammassa. Lahes kaikkien nayttei-
den PAH-pitoisuudet olivat alle maaritysrajan. Kryseenin maaritysrajan yli-
tyksia ilmeni vain naytteissa 3A, 8A, 8B ja 9B muiden PAH-yhdisteiden pi-
toisuuksien jaadessa alle analyysin maaritysrajan. Kuviossa 4 esitetyt 2A-
ja 2B-naytteiden tulokset olivat ainoat, joissa nakyi selkeaa PAH-pitoi-
suutta. Naytteen 2A PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus ylitti hyotykaytto-
kelpoisuusraja-arvon 200 milligrammaa kilogrammassa. Maaritysrajan ylit-
tavien naytteiden, 2A ja 2 B, suurimmat PAH-pitoisuudet aiheutuivat
fenantreenista, fluoranteenista sekad pyreenista. Liitteessa 3 on esitetty
naytteiden tulokset.

PAH-pitoisuudet

30 Menetelman maaritysraja
M Bentso(g,h,i)peryleeni

25 Dibentso(a,h)antraseeni

Indeno(1,2,3-cd)pyreeni
20 Bentso(a)pyreeni

H Bentso(k)fluoranteeni
B Bentso(b)fluoranteeni
B Kryseeni

10 Bentso(a)antraseeni
M Pyreeni

Fluoranteeni

W Antraseeni

47 INEENE
48 NI 'H

H Fenantreeni

mg/kg
” G
1A N DN | .
18 (I NN .
3A [HE I
38 Nl N | .
SA Il N | .
58 (IR '
6A N NN
68 N NN .
7A NN | .
78 N N | .
sA I NN | .
s I NN ' .
oA 1IN BN '
98 [N I | .
10A NN ' =
108 1IN NN N

M Fluoreeni

=2
Q:
~<
-+
[¢°]

KUVIO 3. Naytteiden 1A-1B ja 3A-10B PAH-pitoisuudet pylvasdiagram-

missa esitettyind
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PAH-pitoisuudet

500
H Bentso(g,h,i)peryleeni
450 ] . .
Dibentso(a,h)antraseeni
400 - Indeno(1,2,3-cd)pyreeni
Bentso(a)pyreeni
350
M Bentso(k)fluoranteeni
300 - B Bentso(b)fluoranteeni
ivd H Kryseeni
> 250
£ Bentso(a)antraseeni
200 Hyotykayttokelpoisuusraja M Pyreeni
Fluoranteeni
150
W Antraseeni
100 W Fenantreeni
H Fluoreeni
50
Asenafteeni
O I

B Asenaftyleeni

2A

. B Naftaleeni
Nayte

KUVIO 4. Naytteiden 2A ja 2B PAH-pitoisuudet pylvasdiagrammissa esi-
tettyina

Kreosootin on todettu sisaltdvan PAH-yhdisteista paaasiassa naftaleenia,
alkyylinaftaleeneja, asenaftaleenia, fluoreenia, fenantreenia seka ant-
raseenia (OVA-ohje: Kreosootti 2015). Naytteen 2A suurimmat PAH-piikit
koostuivat fenantreenista, fluoranteenista seké pyreenista. Lisaksi nayttei-
den analysointitilanteessa havaittiin naytteen 2A eraan osanaytteen omaa-
van vahvasti kreosootille ominaisen, pistavan hajun. N&in ollen voitaisiin
paatella yhden naytteen 2A osanaytteista ollen mahdollisesti kreosoottia.
Kreosootin kayttd on lopetettu 1960-luvulta lahtien (Anttila ym. 2008) ja
sité ei pitaisi purkukohteiden kattomateriaaleina enda lIoytya. On kuitenkin
mabhdollista, ettéa pieni osuus kreosoottia purkukohdetta aiemmin kunnos-

tettaessa on epahuomiossa jadnyt uuden katon alle. Voidaan kuitenkin to-
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deta vain osan bitumikatteista kyseisessa kuormassa sisaltdneen kreo-
soottia, silla naytteen 2B PAH-pitoisuus eroaa naytteen 2A PAH-pitoisuu-

desta.

Jalkitarkastelussa osoittautui, ettéa suuren PAH-pitoisuuden bitumikuorma
tuli purkukohteesta, joka oli 1950-luvulla rakennettu varastorakennukseksi.
Tama tukee teoriaa siita, etta vahintadankin osa naytteiden 2A ja 2B osa-
naytteista oli kreosoottia, silla kreosootti oli viela 1960-luvun alkuun

saakka kaytossa kosteudeneristeena (Anttila ym. 2008).



32

7 RISKINARVIOINTI

Tyon tai prosessin riskien arviointi on osa riskien hallintaa ja koostuu
tydssa esiintyvien vaaratekijoiden, eli tekijoiden, joiden toiminnasta voi ai-
heutua vaaraa ja haittaa terveydelle, turvallisuudelle tai ymparistélle, tun-
nistamisesta ja vaaratekijoiden aiheuttamien riskien suuruuden maarittami-
sestad sekd sen merkittavyyden arvioinnista. Riskinarviointi on keino l0ytaa
tehokkaita, korjaavia toimenpiteita tyon turvallisuuden parantamiseksi, va-
hinkojen ennaltaehkaisemiseksi seka vahinkokustannusten minimoi-
miseksi. Riskilla tarkoitetaan vaaratekijan aiheuttamaa haitallista seu-
rausta. Vaaratekijan ja sen aiheuttaman riskin syy-seuraussuhde kuvaa
siis riskin suuruutta, joka tarkoittaa vaaran tai haitan aiheuttamien seu-
rausten vakavuuden ja niiden ilmenemisen todennakdisyyden yhdistel-

maa. (Tyoturvallisuuskeskus 2016.)

Haitasta aiheutuneiden seurausten vakavuutta voidaan arvioida haitan
luonteen, seurausten laajuuden, haitan palautuvuuden ja palautumatto-
muuden seka haitallisen vaikutuksen keston perusteella. Haitallisen tapah-
tuman todennakoisyytta arvioitaessa taas on hyva tarkastella haitallisen
tapahtuman esiintymistiheytta, kestoa, mahdollisuuksia ennakoida tapah-
tuman esiintymiseen seka mahdollisuuksiin ehkaista se. (Tyoturvallisuus-
keskus 2016.)

Ekologisten, terveydellisten ja taloudellisten riskien arvioinnin l&htétietoina
tydssa oli kaytossa

Tyoterveyslaitoksen tekemaét tydhygieeniset selvitykset
kemikaaliluettelot ja kayttoturvallisuustiedotteet
tyoprosessien kuvaukset

aiemmat turvallisuusselvitykset seka

vV V V V V

tydssé suoritetun tutkimuksen tulokset.
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7.1 Ekologisten riskien arviointi

Ekologisena vaaratekijana kyseisessa riskin arvioinnissa oli PAH-yhdistei-
den kulkeutuminen ymparistoon, erityisesti vesistdéon ja pohjaveteen, bitu-
mikatteiden ja -rouheen vélivarastoinnin aikana. Ekologisten riskien arvi-
oinnin perusteena kaytettiin tyon liitteessa 3 esitettyja tutkimustuloksia
sekd EPA:n priorisoimien 16 PAH-yhdisteen fysikaalis-kemiallisia ominai-

suuksia.

Ekologisten riskien kannalta merkittavimpia haitta-aineita ymparistossa
ovat hitaasti hajoavat, biokertyvat ja myrkylliset seka hormonitoimintaa hai-
ritsevat yhdisteet. Hyvin pysyvat orgaaniset yhdisteet, kuten bentso(a)py-
reeni ja bentso(a)antraseeni, aiheuttavat jo pienissa maaperan pitoisuuk-
sissa riskin ymparistolle. Kuitenkin myos naftaleenin on todettu olevan esi-
merkiksi vesielidille erittain haitallista, vaikka se ei ole yhdisteena pysyva
(Reinikainen 2007, 114). Paaasiassa kaikkein haitallisimpia PAH-yhdis-
teitd ei esiintynyt naytteissa, lukuun ottamatta naytteen 2A hieman muita

korkeampaa pitoisuutta bentso(a)antraseenia.

SVP-arvo eli suurin vaikutukseton pitoisuus on arvo, mika on yhdisteen
toksisuustestien perusteella haitaton 95 prosentille maaperaelidista.
SHPeko-arvo eli suurin ekologisin perustein hyvaksyttava pitoisuus on
arvo, joka on yhdisteen toksisuustestien perusteella haitaton 50 prosentille
maaperaelidista. (Reinikainen 2007, 17.) Koska PAH-yhdisteiden maa-
eliostdlle aiheuttamista haittavaikutuksista on vain vahéan tutkimustietoa

saatavilla, on viitearvojen luotettavuus kyseenalainen.

Taulukossa 4 on vertailtu erdiden PAH-yhdisteiden SVP- ja SHPeko-pitoi-
suuksia naytteiden 1A-10B ja naytteiden 2A ja 2B aiheuttamiin PAH-pitoi-
suuksiin asfalttimassassa, joka koostuu kaksiprosenttisesti kierratetysta bi-
tumikatteesta. Case A kuvaa tilannetta, jossa kaikki kymmenen tutkitun
kuorman pitoisuudet ovat paatyneet kaytettavaan asfalttimassaan. Case B
kuvaa tilannetta, jossa vain suurempia pitoisuuksia sisaltanyt kuorma paa-

tyy asfalttimassaan (worst case scenario).
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Kaikki kyseiset PAH-pitoisuudet alittavat SHPeko-arvon. Case B:ssa SVP-
arvon ylitys tapahtuu antraseenin, bentso(a)antraseenin, bentso(a)pyree-
nin, fluoranteenin ja kokonaispitoisuuden kohdalla. Case A:n kohdalla yli-

tys tapahtuu vain bentso(a)antraseenin ja kokonaispitoisuuden kohdalla.

Todellisessa tilanteessa kuitenkin suuren PAH-pitoisuuden jatekuorma
joko hylataan tai se sekoittuu muiden jatekuormien kanssa, jolloin lopulli-
sen asfalttimassan todellinen pitoisuus pienenee huomattavasti, kuten
case A:ssa. Vaikka kokonaispitoisuus lopullisessa asfalttimassassa ylittaisi
SVP-arvon, ja& aiheutuvan haitan esiintymisriski pieneksi yhdisteiden ol-

lessa tiukasti bitumiin kiinnittyneina.

TAULUKKO 4. PAH-yhdisteiden SHPeko- ja SVP-pitoisuuksia verrattuna
tutkittujen naytteiden pitoisuuksiin (Reinikainen 2007, 24, 108-114)

Yhdiste SHPeko SvP CASE A CASEB

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Antraseeni 1,6 0,039 0,017 0,14
Bentso(a)antraseeni 2,5 0,025 0,048 0,35
Bentso(a)pyreeni 7 0,052 0,034 0,18
Bentso(k)fluoranteeni 38 0,38 0,022 0,17
Fenantreeni 31 3,3 0,16 1,4
Fluoranteeni 260 1 0,15 1,5
Naftaleeni 17 0,12 0,0091 0,014
PAH-yhdisteet 14,7 0,19 0,81 5,9
Huom.

CASE A: Bitumikatteen aiheuttama pitoisuus, kun 2 % asfalttimassasta on naytteiden 1A-10B bitumia
CASE B: Bitumikatteen aiheuttama pitoisuus, kun 2 % asfalttimassasta on nadytteiden 2A ja 2B bitumia

Kujalan jatekeskuksessa sijaitseva TRF:n jatteiden vastaanottopiste on ko-
konaan asfaltoitu alue ja bitumikaterouheen valivarastointi tapahtuu kysei-
sella asfaltoidulla maaperalla. Asfaltti on pintamateriaalina tiivis, vettala-

paisematon rakenne, jolloin hulevedet kulkeutuvat asfalttia ymparoivaan
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maaperaan tai viemariin. Suurin osa PAH-yhdisteista on veteen liukene-
mattomia tai niukkaliukoisia, joten PAH-yhdisteiden kulkeutuminen pinta-

valunnan mukana on hyvin vahaista.

Bitumi on kemiallisesti inertti aine (Vaananen 2008, 6) eika nain ollen rea-
goi helposti muiden kemikaalien kanssa. Bitumikatteiden sisaltamien PAH-
yhdisteiden kulkeutumisen ymparist6on voidaan todeta olevan hyvin va-
haista, silla PAH-yhdisteet ovat tiukasti bitumiin kiinnittyneena. Hiilivetyja
sisaltavat liuottimet, kuten lakkabensiini, bensiini ja 6ljyt, kuitenkin aiheut-
tavat asfalttipintaan paatyesséaan PAH-yhdisteiden liukenemista bitumista
(Lamsé& 2005, 16), jolloin riski yhdisteiden kulkeutumiseen ymparistossa
on olemassa. Lisaksi naytteissa suurimpina pitoisuuksina esiintyvat yhdis-
teet, kryseeni, fenantreeni, fluoranteeni seka pyreeni, ovat hyvin niukka-

liukoisia, logKow-arvojen vaihdellessa valilla 4,6-5,9 (Priha ym. 2012, 4).

Saatujen tulosten ja vahaisen kulkeutumisen perusteella bitumikatteiden
sisaltdmien PAH-yhdisteiden aiheuttamat ekologiset riskit voidaan todeta

epatodennakaisiksi.

7.2 Terveysriskien arviointi

Bitumikatteiden kierratyksen aiheuttamien terveysriskien arvioimisessa
hyodynnettiin Tarpaper Recycling Finland Oy:n ja Lahden Seudun Kehitys
Ladec Oy:n Tyoterveyslaitoksella teettamia tutkimuksia seké niiden tulok-
sia. Tulosten avulla oli mahdollista arvioida, missé tydvaiheissa kierratet-
tya bitumikatetta sisaltavaa asfalttia levitettaessa tyontekija altistuu eniten
haitta-aineille, kuten PAH-pitoisille pienhiukkasille seka huuruille, ja nain
ollen arvioida, onko altistumisriski talléin suurempi kuin neitseellisia raaka-

aineita sisaltivaa asfalttimassaa tyostettaessa.

Terveysriskien arvioinnissa vaaratekijoiksi katsottiin haitallisten PAH-yh-
distehuurujen seka -hiukkasten kulkeutuminen asfaltointityontekijan elimis-
toon hengityselimien kautta tai ihokosketuksesta. Tydssa vaaratekijan ai-

heuttamana terveysriskind nahtiin PAH-yhdisteiden aiheuttamat terveydel-
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liset haitat, kuten silmien ja hengitysteiden arsytysoireet, ihon pigmentti-
muutokset, syopariskille altistuminen seka lisdantymisterveyden heikkene-

minen.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa haitallisiksi tunnetuista pitoi-
suuksista (STMA 268/2014, Liite 1) saadetaan ohjeraja-arvot tyontekijan
biologisista altistusindikaattoreista ja tyopaikan ilman haitallisiksi tunne-
tuista pitoisuuksista (HTP). HTP-arvoilla tarkoitetaan ministerién arvioimaa
pieninta ilman haitta-ainepitoisuutta, joka voi aiheuttaa tyontekijan turvalli-
suudelle, terveydelle tai lisdantymisterveydelle haittaa tai vaaraa. Taulu-
kossa 5 on esitetty HTP-arvot naftaleenille ja bentso(a)pyreenille 15 mi-

nuutin ja kahdeksan tunnin altistuksissa.

TAULUKKO 5. HTP-arvot ovat naftaleenille ja bentso(a)pyreenille (STMA
268/2014, Liite 1)

Yhdiste HTP15min (mg/m3) HTP8h (mg/m3)
Naftaleeni 10 5
Bentso(a)pyreeni ei madritetty 0,01

7.2.1 Tyohygieeniset selvitykset

Tybhygieeniset selvitykset koostuivat kolmesta eri mittaustilanteesta. En-
sin mittaukset suoritettiin laboratorio-olosuhteissa, joiden huonon yleistet-
tavyyden vuoksi oli suoritettava myds kenttdkokeita. Kenttdkokeet sisalsi-
vat naytteiden kerayksen asfalttityontekijoiden hengitysvyohykkeiltd sekéa
kiinteista mittauspisteista. Naytteistad analysoitiin kaasufaasissa esiintyvat
ja hiukkaspartikkeleihin sitoutuneet PAH-pitoisuudet. Selvityksissa méaari-
tettiin neitseellisia raaka-aineita siséltavan ja kierratettyd bitumikatemateri-

aalia siséltavan asfalttimassan emittoimien kaasu- ja hiukkaspaastojen
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laadullisia ja maarallisia eroja seka mitattiin tydntekijdiden altistumista bitu-
mihuuruille ja PAH-yhdisteille. (Veijalainen 2014; Loikala 2015; Ylinen
2015.)

Naytteiden kasittelylampdtilat selvitysten aikana olivat raporttien mukaan
laboratorio-olosuhteissa 175-celsiusastetta ja sekoitustydssa 190-celsius-
astetta, josta se levitystyon aloitukseen mennessa laski noin 160-170-cel-
siusasteeseen (Veijalainen 2014; Loikala 2015; Ylinen 2015). Tutkittu as-
falttimassa koostui 94,5 prosenttisesti kiviaineksesta, 3,5 prosenttisesti bi-
tumista, ja noin 2 prosenttia massasta oli kierratettyd bitumikatetta (Loikala
2015).

Laboratoriotutkimuksissa kierratysmateriaalia sisaltava nayte emittoi suh-
teessa enemman bitumihuuruja ja PAH-yhdisteitd, mutta naytteet eivat kui-
tenkaan sisaltdneet syopa- ja perimavaarallisia PAH-yhdisteita. Naytteista
vapautuneet PAH-pitoisuudet olivat suhteellisen pienia ja emissiot muo-

dostuivat lahinna arsyttavista bitumihuuruista. (Ylinen 2015.)

Asfalttimassan levitystyon aikana asfalttitydntekijoiden hengitysvyohyk-
keilla esiintyi pienia pitoisuuksia PAH-yhdisteitd seka kaasufaasista etta
hiukkasiin sitoutuneina. Kaasumaisista PAH-yhdisteista naftaleeni esiintyi
ryhman haihtuvimpana. (Veijalainen 2014.) Kuvioissa 5 ja 6 on esitetty as-
falttitydntekijoiden hengitysvydhykkeilla esiintyvien PAH-yhdisteiden pitoi-
suudet asfaltin levitystydssa. Kuvioissa 5 ja 6 ei ole huomioitu analyysilait-
teen maaritysrajan alittavia pitoisuuksia. Havaitut naftaleeni- ja
bentso(a)pyreenipitoisuudet jaivat huomattavasti alle HTP15min- ja jopa
HTP8h-arvojen. Hiukkasiin sitoutuneista PAH-yhdisteista suurin osa jai
alle analyysilaitteen maaritysrajan. Suurin, vaikkakin epatodennakéinen,
riski altistua kaasufaasissa esiintyville PAH-yhdisteille on asfalttimassan
levittimen kuljettajalla ja peramiehelld. Levittimen kuljettaja, peramies ja
kolamies altistuvat jyrdmiestd enemman hiukkasiin sitoutuneisiin PAH-yh-
disteisiin. Altistuspitoisuudet levitystyon aikana ovat kuitenkin erittain pie-

nia.
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Kaasumaiset PAH-yhdisteet
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KUVIO 5. Kaasumaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet hengitysvyohykkeilla
levitystytssa (Veijalainen 2014)

Hiukkasiin sitoutuneet PAH-yhdisteet
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KUVIO 6. Hiukkaspartikkeleihin sitoutuneiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet
hengitysvyohykkeilla levitystyossa (Veijalainen 2014)
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Kuvioissa 7 ja 8 on esitetty kiintedssa syottOpisteessa seka asfalttityonteki-
jéiden hengitysvyohykkeilla esiintyvien PAH-yhdisteiden pitoisuudet asfal-
tin levitys- ja sekoitustydssa. Kuvioissa 7 ja 8 ei ole huomioitu analyysilait-
teen maaritysrajan alittavia pitoisuuksia. Kiinteassa bitumikatteen syotto-
pisteessa emittoitui suurimmat pitoisuudet PAH-yhdisteitd. Naftaleenia
emittoitui kaasufaasissa esiintyvista PAH-yhdisteista eniten, mutta suurin-
kin pitoisuus oli vain 8,3 mikrogrammaa kuutiometrissa, joka on alle 0,2
prosenttia naftaleenin HTP8h-arvosta. Bentso(a)pyreenia esiintyi hiukka-
siin sitoutuneena syoton ylapuolisessa kiintedssa mittauspisteessa 0,02
mikrogrammaa kuutiometrissa, joka on vain 0,2 prosenttia bentso(a)pyree-
nin HTP8h-arvosta. Muissa mittauspisteissa bentso(a)pyreenin ja usean
muun PAH-yhdisteen pitoisuus alitti analyysin maaritysrajan. (Loikala
2015.))

Kaasumaiset PAH-yhdisteet
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KUVIO 7. Kaasumaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet hengitysvyohykkeilla

levitys- ja sekoitustydssa (Loikala 2015)
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Hiukkasiin sitoutuneet PAH-yhdisteet
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KUVIO 8. Hiukkaspartikkeleihin sitoutuneiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet
hengitysvyohykkeilla levitys- ja sekoitustydssé (Loikala 2015)

Tyobhygieenisten selvitysten perusteella voidaan todeta PAH-yhdisteille al-
tistumisesta aiheutuvien haittavaikutusten esiintymisen olevan epatoden-
nakoista. Suuri osa tydhygieenisissa selvityksissa maaritetyistd PAH-pitoi-
suuksista jai alle maaritysrajan eikd mikaan pitoisuuksista ylittanyt
HTP15min- tai HTP8h-arvoja. On kuitenkin mahdollista, etta haittavaiku-
tuksia, kuten silmien tai hengitysteiden arsytys, esiintyy HTP-arvoja pie-

nemmissakin pitoisuuksissa.

7.3 Taloudellisten riskien arviointi

Taloudelliseksi vaaratekijaksi tydssa nahtiin hyotykayttokelpoisuusrajan
ylittdva PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus, joka johtaa riskiin, joka on tuo-
tantoeran hyotykayton estyminen ja sita mukaan sen hylkdaminen. Tuo-
tantoeran hylkaamisen myota se muuttuu uusioraaka-aineesta jalleen jat-
teeksi ja vaatii nain ollen asianmukaisen jatteenhavityksen tai loppusijoi-

tuksen, mika synnyttaa jatteentuottajalle lisdkustannuksia.
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8 RISKIENHALLINTA

Vuoden 2016 alussa voimaan astunut Valtioneuvoston asetus asbestitydn
turvallisuudesta (VNA 798/2015, 7 §8) edellyttaa ennen vuotta 1994 raken-
nettuja rakennuksia tai rakennuksen osia purettaessa tekemaan asbesti-
kartoituksen ennen purkutdiden aloittamista. Asbestikartoituksen ohessa
tehdaan useimmiten myds haitta-ainekartoitus, jossa maaritetaan liséksi
esimerkiksi lyijy ja PAH-pitoisuudet (Delete 2016). Lain my6ta suuria PAH-
pitoisuuksia sisaltavat purettavat bitumikaterakenteet huomataan jo ennen
muuhun bitumikatemassaan sekoittumista, jolloin suurien PAH-pitoisuuk-
sien esiintymisriski on hyvin pieni. Osana TRF:n omaa riskienhallintaa sen
tulee vaatia todistus haitta-ainekartoituksesta ennen saapuvan kuorman
sekoittumista muuhun bitumikatteeseen varastointialueella. Lisaksi on
syyta kiinnittaa erityishuomiota purkukohteisiin, jotka on rakennettu ennen
1960-lukua ja maaritettava kyseisten kuormien PAH-pitoisuus ennen muu-

hun varastoituun bitumikatteeseen sekoittumista.

Nykyisten TRF:n laadunvalvontamenetelmien mukaan suuria PAH-pitoi-
suuksia mahdollisesti sisaltavista bitumijatekuormista tulee ottaa nayte ja
analyysitodistus tulee toimittaa TRF:lle. (TRF 2016b.) Kyseinen laadunhal-
lintamenetelma on tarpeen pitda ennallaan. Lisaksi lopputuotteen laadun-
valvonta pitaa sisalladn naytteiden oton véahintaén 200 tonnin jate-eran va-
lein, jolloin maaritetd&n asbesti ja sideainepitoisuus (TRF 2016a). Kysei-
sista naytteista olisi syyta maarittdd myos PAH-pitoisuudet. Toiminnan al-
kuvaiheilla on naytteenottotiheytta kannattavaa pitda suurena, jolloin saa-

daan edustavampaa tilastotietoa jatekuormien PAH-pitoisuuksista.

Terveyteen haitallisesti vaikuttava altistumisriski hallitaan suositusten mu-
kaista suojavarustusta ja hengityssuojamia kayttamalla seka henkilokoh-
taisesta hygieniasta huolehtimalla. Lisaksi asfalttimassan tyostolampoti-
lalla on todettu olevan suuri merkitys asfalttimassan emittoimien paastéjen
maardan ja haitallisuuteen (Vaanénen 2008, 8). Nain ollen asfalttimassan
tyostélampatilan pitdminen annetussa ohjearvossa, 190 celsiusasteessa,

on oleellinen osa altistusriskin hallintaa.
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Pitk&aikaisen fluoranteenille altistumisen on todettu voivan olevan muun
muassa syopaa aiheuttava (Reinikainen 2007, 113), jolloin suojavarustuk-
sen ja hengityssuojainten kayttd asfaltin tydsto- ja levitystyon aikana ko-
rostuu. Lisdksi asfalttimassan syoton laheisyydessa tyoskentelya on syyta

pitd& vahaisena.

Valtioneuvoston rakennustyon turvallisuudesta saatavan asetuksen (VNA
205/2009, 78) mukaan ty6hygieenisia seurantamittauksia on jatkossa suo-
ritettava tietyin valiajoin. Mitd lahempana tulokset ovat raja-arvoja, kuten

HTP-arvoja, sitd useammin mittauksia tulee suorittaa.

Osana riskienhallintaa on riskeisté ja uusista toimenpiteista tiedottaminen
seka tyontekijoiden kouluttaminen. Terveysriskeista tulee tiedottaa asian-
omaisia ja suosittaa kayttamaan asianmukaisia suojavarusteita ja hengi-

tyssuojaimia, erityisesti asfalttimassan tyostovaiheessa syoton ylapuolella

tyoskennellessa.
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9 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kierratettavien bitumikatteiden sisaltamien PAH-yh-
disteiden aiheuttamien ekologisten, terveydellisten ja taloudellisten riskien

arviointi seka suositusten laatiminen laadunvalvontatoimenpiteisiin.

Tyo0 sisalsi tutkimusosion, jossa maaritettiin kymmenen eri bitumikatejate-
kuorman PAH-pitoisuudet. Naiden tulosten ja PAH-yhdisteiden fysikaalis-
kemiallisten ominaisuuksien perusteella arvioitiin bitumikatteen kierratyk-
sen aiheuttamat ekologiset riskit PAH-yhdisteiden osalta. Tutkimustulosten
perusteella bitumikatteen kierratyksen aiheuttamat ekologiset riskit arvioi-
tiin epatodennakoisiksi.

Kryseeni erottui monessa tutkitussa naytteessa analyysin maaritysrajan
ylittavana pitoisuutena, muiden PAH-yhdisteiden jaaden suurimmalta osin
alle analyysin maaritysrajan. Jatkotutkimuksissa olisi syyta selvittdé johtu-
vatko kohonneet kryseenipitoisuudet siita, ettéa se on tolueeniin muita
PAH-yhdisteita paremmin uuttuva yhdiste vai sisaltaako bitumi kryseenia

jo ennestddn muita PAH-yhdisteitd enemman.

Epavarmuustekijoina ekologisten riskien arvioinnissa on suurelta osin lah-
tétietojen vahyys. Vesielidille aiheutuneita haittavaikutuksia on tutkittu mo-
nen eri PAH-yhdisteen osalta, mutta maaperaelidstdlle aiheutuneista vai-
kutuksista on vain vahan tutkimustietoa (Reinikainen 2007, 108-114). Ta-
man liséksi yksittaisten PAH-yhdisteiden ominaisuudet ja seokset seka nii-
den pitoisuudet vaihtelevat keskenaan, eikéa kaikkien seosten yhteisvaiku-
tuksia tunneta. Myds PAH-yhdisteiden hajoamistuotteiden haittavaikutuk-
set maaperassa ovat toistaiseksi melko tuntemattomia. Tutkimusten mu-
kaan hajoamistuotteiden on todettu olevan l&htdaineitaan vesiliukoisempia

ja maaperassa kulkeutuvampia. (Reinikainen 2007, 78.)

Tyoterveyslaitoksen tekemien tybhygieenisten selvitysten mukaan asfaltti-
massan sekoitus- ja levitystytn aikana vapautuvat PAH-pitoisuudet osoit-
tautuivat vahaisiksi suuren osan pitoisuuksista jaadessa alle analyysime-

netelman maaritysrajan. Asfalttimassan tyostossa emittoituvat naftaleeni-



44

ja bentso(a)pyreenipitoisuudet alittivat Sosiaali- ja terveysministerion ase-
tuksessa (STMA 268/2014, Liite 1) esitetyt haitallisiksi tunnetut pitoisuudet.
Nain ollen kierratettya bitumikatetta siséltavan asfalttimassan aiheuttamat

haittavaikutukset arvioitiin epatodennakaoisiksi.

Terveysriskeja arvioitaessa ongelmana on, ettd HTP-arvoja on méaaritetty
PAH-yhdisteista vain naftaleenille ja bentso(a)pyreenille. Kuitenkin esimer-
kiksi pitkaaikaisen fluoranteenille altistumisen on todettu voivan olevan
muun muassa syopaa aiheuttava yhdiste (Reinikainen 2007, 113), mutta
HTP-arvoja ei silti ole maaritetty. Myds esimerkiksi bentso(a)antraseenin
on arvioitu olevan mahdollisesti karsinogeeninen ja biokertyva ja erittain
myrkyllinen vesielitille (Reinikainen 2007, 109) eika sillekdan ole maari-

tetty HTP-arvoja.

PAH-yhdisteiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaihtelevat laa-
jasti ryhman sisalla. Useimmat raskaamman molekyylimassan PAH-yhdis-
teet, kuten bentso(a)pyreeni ja bentso(a)antraseeni, ovat lahes kulkeutu-
mattomia, mutta erittain haitallisia yhdisteita karsinogeenisuutensa vuoksi.
Kun taas kevyemmaét PAH-yhdisteet, kuten naftaleeni, voivat puolestaan
kulkeutua maaperassa ja liueta veteen, mutta ovat silti haitallisia yhdis-
teitd. Vaihtelevien ominaisuuksien vuoksi PAH-yhdisteita ja niiden aiheut-
tamia riskeja ei voida yksiselitteisesti kasitella yhtena ryhmana. (Reinikai-
nen 2007, 64-65.)

Tyon tutkimustulosten perusteella voidaan todeta TRF:n jo olemassa ole-
vien laadunhallintamenetelmien olevan riittavia. BitumenMix-rouheen kay-
ton osana asfalttimassaa ei todettu lisdavan todennakaoisyytta aiheuttaa
haittaa asfalttitydntekijoiden terveydelle tai ympéariston tilalle. Ty6sséa osoi-
tettuja laadunhallintamenetelmid on kuitenkin noudatettava, jotta kayton

aiheuttaman haitan esiintymistodennékaisyys pysyy pienena.
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LIITE 1. BitumenMixin vaatimustenmukaisuusilmoitus (TRF 2016c¢)
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LIITE 2. 16 tutkitun PAH-yhdisteen rakennekaavat (Lundstedt 2003, 3)
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LIITE 3. Naytteenottosuunnitelma

Ajanjakso: 2-4 vkoa

Naytteenottopaikka: Kujalan jatekeskus, Tarpaper Recycling Finland
Oy

Tutkittavat kuormat: 10 kpl

Kokoomien Ikm / kuorma: 2 kpl

Osanaytteiden Ikm / kokooma: 8 osanaytetta

Osanaytteiden Ikm / kuorma: 16 osanéaytetta

Yhden osanéaytteen massa: ~5¢g

Hienonnetun kokooman massa: 0,59g-8=4g¢g

Analysoitava naytemaara: ~29

Naytteenoton kohteena ovat purku-urakoitsijoilta seka bitumikatetta valmistavilta yri-
tyksiltéa vastaanotetut bitumikatekuormat. Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa kierra-
tettavien bitumikatteiden siséaltdmien PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet.

Naytteenottopaikkana toimii Kujalan jatekeskuksessa sijaitseva Tarpaper Recycling
Finland Oy:n jatteen vastaanottopiste. Naytteenottojen ajankohdat sijoittuvat aikava-
lille 26.10.—26.11.2015.

Naytteenotto tapahtuu valikoimalla epahomogeenisesta kuormasta aistinvaraisesti
arvioimalla erilaisia ja koko kuormaa mahdollisimman hyvin edustavia bitumikatepa-
loja, joista kerataan yhteensa 16 osanaytettda. Osanaytteista kootaan kaksi kahdek-
san eri osanaytteen kokoomaa. Noin viiden gramman osanéytepalat leikataan kuor-
man eri osista sivuleikkureilla, jotka tulee puhdistaa teknisella asetonilla eri kokoo-
mien bitumikatepalojen leikkausten valilla. Nitriilikasineita tulee kayttaa naytteenoton
joka osiossa ja ne tulee myds vaihtaa eri kokoomien valilla.

Yksittaiset osanaytteet peitetadn foliolla, pakataan kokoomittain omiin MiniGrip-pus-
seihin ja sailytetaan kylmassa ja viileassa esikasittelyyn seka analysointiin asti. Nayt-
teiden kuljetus tapahtuu kylmapatruunoilla varustetun kylmalaukun sisalla.

Naytteet kasitelladan SGS Inspection Services Oy:n organisaation sisdisen standardin
mukaisesti rakennusmateriaalindytteena ja analysoidaan GC-MS-laitteistolla.

Laadunvarmistuksena néaytteenotto suoritetaan ottamalla jokaisesta kuormasta kaksi
erillista kahdeksan osanaytteen kokoomaa. Saman jatekuorman eri kokoomien ana-
lyysitulosten samankaltaisuus osoittaa naytteenottojen yhtenevaisyyden eri kuormien
valilla seka osoittaa kyseisen naytteenottomenetelman edustavuuden. Laboratori-
ossa mahdollisesti tapahtuva kontaminaatioriski eliminoidaan analysoimalla nayttei-
den ohella nollanayte, joka osoittaa kaytettavien reagenssien seka valineiden puh-
tauden ja, joka kasitelladn samoin kuin tutkittavat naytteet. Analyysin toimivuus ja
PAH-yhdisteiden sailyminen analyysin joka osiossa varmistetaan spiikkaamalla yksi
naytteistd PAH-kayttoliuoksella, jonka PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus entuudes-
taan tunnetaan.



LIITE 4. Tutkittujen naytteiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B
Naftaleeni 0,45 0,27 0,99 0,43 0,34 0,36 0,46 0,44 0,47 0,48
Asenaftyleeni 0,07 0,06 4,75 0,78 0,08 0,06 0,08 0,07 0,06 0,07
Asenafteeni 0,09 0,09 5,45 0,81 0,1 0,05 0,11 0,13 0,08 0,08
Fluoreeni 0,41 0,39 3,17 0,48 0,21 0,22 0,21 0,2 0,27 0,27
Fenantreeni 0,91 0,86 117,72 26,29 0,61 0,5 0,98 0,57 0,55 0,7
Antraseeni 0,24 0,18 11,49 2,17 0,17 0,13 0,18 0,15 0,13 0,15
Fluoranteeni 0,09 0,31 116,63 32,58 0,35 0,2 0,51 0,18 0 0,23
Pyreeni 0,75 0,6 75,15 22,48 0,82 0,34 0,65 0,36 0,51 0,48
Bentso(a)antraseeni 0,57 0,47 26,24 8,96 1,73 0,55 0,22 0,22 0,76 0,39
Kryseeni 2,94 2,23 28,42 14,67 10,95 3,99 1,37 1,49 4,63 2,37
Bentso(b)fluoranteeni 1,26 0,79 17,03 6,49 2,84 1,22 0,49 0,46 0,39 0,82
Bentso(k)fluoranteeni 0,36 0,26 12,57 4,07 0,36 0,3 0,11 0,12 0,26 0,25
Bentso(a)pyreeni 1,05 0,9 13,56 4,36 1,73 0,93 0,32 0,37 1,42 0,84
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 0,65 0,26 8,42 2,21 0,29 0,29 0,26 0,33 0,36 0,47
Dibentso(a,h)antraseeni 0,71 0,42 2,08 1,4 1,31 0,64 0,23 0,2 0,47 0,39
Bentso(g,h,i)peryleeni 2,21 1,67 9,8 3,92 2,19 1,88 0,85 0,86 2,68 1,56
Summa-arvo 12,7 9,7 453,5 132,1 24,1 11,7 7 6,2 13 9,5
6A 6B 7A 7B 8A 8B 9A 9B 10A 10B
Naftaleeni 0,41 0,45 0,35 0,48 0,49 0,4 0,57 0,41 0,46 0,41
Asenaftyleeni 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03
Asenafteeni 0,09 0,07 0,06 0,07 0,09 0,08 0,1 0,07 0,05 0,05
Fluoreeni 0,34 0,33 0,21 0,29 0,41 0,28 0,49 0,24 0,29 0,26
Fenantreeni 0,95 0,81 0,55 0,86 0,93 0,72 0,97 1,02 0,88 0,93
Antraseeni 0,2 0,19 0,13 0,17 0,19 0,15 0,21 0,21 0,18 0,15
Fluoranteeni 0,31 0,3 0,16 0,58 0,26 0,26 0,31 0,62 0,21 0,22
Pyreeni 0,79 0,79 0,41 0,78 0,54 0,6 0,69 1,75 0,47 0,45
Bentso(a)antraseeni 0,74 0,85 0,41 0,78 1,16 1,1 0,56 1,78 0,34 0,45
Kryseeni 3,75 3,91 2 4,89 5,91 5,32 2,86 9,07 3,19 2,74
Bentso(b)fluoranteeni 1,04 1,01 0,68 1,52 1,67 1,38 1,05 2,42 0,81 0,83
Bentso(k)fluoranteeni 0,28 0,19 0,2 0,47 0,3 0,28 0,37 0,43 0,22 0,21
Bentso(a)pyreeni 0,87 0,61 0,61 0,76 1,05 0,93 0,93 1,22 0,56 0,56
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 0,34 0,24 0,2 0,35 0,28 0,29 0,23 0,26 0,19 0,19
Dibentso(a,h)antraseeni 0,56 0,4 0,45 0,65 0,61 0,66 0,48 0,84 0,46 0,46
Bentso(g,h,i)peryleeni 1,83 1,28 1,35 1,7 1,65 1,91 2,01 2,07 1,36 1,49
Summa-arvo 12,6 11,5 7,8 14,4 15,6 14,4 11,9 22,5 9,7 9,4




