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Taman opinnaytetyon tarkoitus on kuvata bitumiemulsion valmistamista ja bitu-
miemulsiomyllyn kayttdonottoa laboratoriomittakaavassa. Opinnaytetyon tilaaja on
Peab Industri Oy. Rakennustuotteeksi luokiteltava bitumiemulsio on veden ja bitumin
valinen seos. Bitumiemulsiota kaytetaan teiden paallystuotteissa kiviaineksen sideai-
neena. Opinnaytetyo on toteutettu tekemalla kirjallisuuskatsaus, jota seurasi bitu-
miemulsionmyllyn koekayttéonotto ja koebitumiemulsioiden analysointi. Opinnayte-
tyon teoriaosuudessa kasitellaan bitumeja, bitumiemulsioita, bitumiemulsionmyllyn
toimintaa, validointia ja laitekvalifiointia.

Kaytannonosuudessa kuvataan bitumiemulsiomyllyn koekayttd, riskienarviointi, kayt-
téonoton suunnitelma ja suunnitelman paivitys, koebitumiemulsioiden valmistus ja tu-
losten analysointi. Koebitumiemulsioista arvioitiin niiden ulkoisia ominaisuuksia,
pH:ta, haihdutusjadnndsta ja rotaatioviskositeettia. Nailla menetelmilla saadaan tie-
toa valmistetusta tuotteesta seka laitteen toiminnasta. Taman liséksi toteutettiin bitu-
miemulsiomyllyn lampétilan hallintaa.

Opinnaytetydssa saatuja tuloksia vodaan pitaa hyvana ja voidaan todeta, etta naiden
tulosten perusteella bitumiemulsiomyllylla valmistettiin syétetyn reseptin mukaista bi-
tumiemulsiota. Otanta jai kuitenkin pieneksi ja tAman pohjalta ei voida tehda lopullisia
johtopaatoksia myllyn toimivuudesta. Bitumiemulsiomyllyn lampdtila-anturit nayttivat
totuudenmukaista lampdtilaa tehtyjen rinnakkaismittausten perusteella. Jatkotoimen-
piteend bitumiemulsiomyllylla on suositeltavaa suorittaa tdssd opinnaytetydssa esi-
tetty koekayttoonottoon tehty alkuperainen suunnitelma. Suunnitelma voitaisiin to-
teuttaa sellaisenaan tai suunnitelmaa voitaisiin tdydentéa viela erilaisilla koeajoilla.
Toinen jatkotoimenpide ehdotus on bitumiemulsion laatu- ja tuotekehitys bitumiemul-
siomyllylla. Myllyll& voitaisiin optimoida bitumiemulsion reseptiikkaa ja optimoida tuo-
tantoa.
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The purpose of this thesis was to describe the production of a bitumen emulsion and
the commissioning of a bitumen emulsion mill on a laboratory scale. A bitumen emul-
sion classified as a construction product is a mixture between water and bitumen. Bi-
tumen emulsion is used in road paving products as a binder for aggregates. The thesis
was executed by conducting a literature review, which was followed by the commis-
sioning of a bitumen emulsion mill and the analysis of test bitumen emulsions. The
theoretical part of the thesis consists of information on bitumens, bitumen emulsions,
bitumen emulsion mill operation, validation, and equipment qualification.

The practical part describes the trial operation of the bitumen emulsion mill, the risk
assessment, the implementation plan and plan update, the preparation of the test bi-
tumen emulsions and the analysis of the results. The test properties were evaluated
for their visual properties, pH value, evaporation residue and rotational viscosity.
These methods provide information about the manufactured product and the opera-
tion of the device. Temperature control of the bitumen emulsion mill was imple-
mented.

The results obtained in the thesis can be considered good. Om the basis of on these
results, a bitumen emulsion according to the set recipe was produced in a bitumen
emulsion mill. However, the sample remained small, and no definitive conclusions
can be drawn from the operation of the mill. The temperature sensors of the bitumen
emulsion mill showed a true temperature based on the parallel measurements made.
As a follow-up to the bitumen emulsion mill, it is recommended to execute the original
plan for commissioning presented in this thesis. The plan could be implemented as it
is, or the plan could be supplemented with various test runs. Another follow-up pro-
posal is the quality and product development of a bitumen emulsion with a bitumen
emulsion mill. The mill could be used to optimize the recipe for the bitumen emulsion
and optimize production.

Keywords: bitumen, emulsion, emulsion mill
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1 Johdanto

Peab Industri Oy on yksi suurimmista Pohjoismaiden rakennusyhtidista. Peab
tydllistaa Pohjoismaissa 16 000 henkil6a, joista Suomessa yli 2 000. Peab-kon-
sernin toiminta voidaan jakaa neljaan eri osa-alueeseen: rakentamiseen, kiin-
teistokehitykseen, infrarakentamiseen ja teollisuuteen. Peabin liikevaihto on 5,5
miljardia euroa ja Peab-konsernin osake on listattu Tukholman porssiin. Peabin

arvot ovat luotettavuus, henkilokohtaisuus, kaytanndnlaheisyys ja kehittyvyys.

[1]

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on bitumiemulsiomyllyn kayttéonotto Peab
Industri Oy:n Vantaan keskuslaboratoriossa. Keskuslaboratoriossa tehdaan
muun muassa bitumien ja bitumiemulsioiden laadunvalvontaa ja tuotekehitysta.
Bitumiemulsiomylly hankittiin keskuslaboratorioon bitumiemulsion tuotekehitystéa
varten. Keskuslaboratorio toimii osana Peab Asfaltia. Peab Asfalt on Suomessa
suurin asfaltoija, ja Peab Asfaltin toimintaa ohjaa ymparistoystavallinen seké

kestavaa tulevaisuutta tavoitteleva toimintaperiaate. [2.]

Bitumiemulsio on veden ja bitumin vélinen seos, jota kaytetaan tienpaallystys-
tuotteissa kiviaineksen sideaineena. Opinnaytetydssa kuvataan bitumiemul-
siomyllyn kayttéonotto. Bitumiemulsiomyllylla valmistetaan koebitumiemulsioita

ja analysoidaan saatuja tuloksia.

2 Raakadljy ja bitumi

Bitumi on raakadljyn tislaustuote. Raakatljy on seos, joka on syntynyt maape-
rassa muinaisista elidlajeista, jotka ovat hautautuneet sedimenttikerroksen ha-
pettomaan ymparistbon. Ajansaatossa hapeton tila ja paine ovat muovannet
jddnnokset nestemaisiksi sekd kaasumaisiksi hiilivedyiksi. Raakaéljy on neste-
mainen hiilivetyseos. Raakadljya saadaan pumppaamalla sitd maaperasta.
Raakadljysta poistetaan ensiksi kevyemmat tuotteet kuten nesteet, maakaasu,

bensiini ja diesel. Jaljelle ja& lopulta bitumi. [3, s.4-5.]



Raskaimpia raakadljyja kaytetaan tyypillisesti bitumin valmistukseen, koska ne
siséltavat suurimolekyylisia asfalteeneja, jotka ovat bitumin valmistuksen kan-
nalta keskeisempia komponentteja. Raakadljyn asfalteenipitoisuus on suoraan
yhteydessa saatuun bitumin maaraan. [4, s.13.]

2.1 Bitumin rakenne ja koostumus

Bitumi koostuu raskaista ja monimutkaisista hiilivetyketjuista. Bitumista on 80—
85-massaprosenttia hiiltd ja noin 10-massaprosenttia vetya. Hiilivedyt pitavat si-
salladan myos pienia maaria rikkia, typpeda, happea, nikkelia, vanadiinia, kuparia

ja rautaa.

Bitumin ja raakadljyn kemiallista rakennetta kuvataan tyypillisesti misellimallilla,
koska suurimmat asfalteenimolekyylit ovat tyypiltdén niin erilaisia verrattuna kai-
kista pienimolekyylisempiin 6ljymolekyyleihin. Misellimallissa (kuva 1) ytimen
muodostaa suurimmat sek& aromaattisimmat asfalteenimolekyylit. Ydinta ympa-
roi hartsikerros. Hartsikerros on pienimolekyylisempaa ja sen tehtdvana on

saada asfalteenimolekyylit liukenemaan ympardéivaan oljyfaasiin [4, s.35.]

Kuva 1. Misellimalli. Mustat kuusikulmiot edustavat asfalteeneja ja valkoiset kuu-
siokulmiot edustavat hartseja 6ljyssa [4, s.35].

Misellimallilla voidaan bitumit jakaa geeli- ja soolityyppeihin. Geelityyppisessa
bitumissa misellirakenteet vaikuttavat toisiinsa ja synnyttavat jatkuvan raken-
teen. Soolityyppisissa bitumeissa misellit voivat liikkua vapaasti toistensa suh-

teen, ja tAmanlaisia bitumeja ovat lahes kaikki tislatut bitumit [4, s.35.]



Misellimalli on riippuvainen ymparistdstaan, lampdtilasta, asfalteenien laadusta
sekd maarasta ja ei-asfalteenisten 6ljyjen aromaattisuudesta. Misellimallista on
kyse liukoisuudesta, joten lampotilamuutokset vaikuttavat oleellisesti misellien
kokoon. LAmpdtilan noustessa, bitumi muuttuu enemman newtonin kaltaiseksi
nesteeksi, ja lampdtilan laskiessa misellikoko kasvaa ja sen kaytdés muuttuu ei-

newtonin kaltaiseksi. [4, s.36.]

Bitumia voidaan luokitella liukoisuuden mukaan, ja tata varten on kehitetty erilai-
sia fraktiointimenetelmia. Fraktiointimenetelmét pohjautuvat siihen, etta bitu-
missa on eri komponentteja ja niilla on erilainen liukoisuus. Fraktiointimene-
telma paéperiaate on, etta asfalteenit saostetaan hiilivetyliuottimella. Liukoista
osaa, jossa asfalteenit on saostettu, kutsutaan malteeniksi. Malteenia edelleen
saostetaan erilaisilla liuottimilla, niin kauan kunnes kaikki 6ljy on saatu jaoteltua

eri liukoisuuden mukaan. [4, s.36.]

2.2 Bitumituotteet

Bitumituotteet jaetaan tyypillisesti kayttésovelluksen tai valmistustavan perus-
teella. Kayttosovelluksen mukaan ne voidaan jakaa bitumiliuoksiin, bitumioljyi-
hin, bitumiemulsioihin ja fluksattuihin bitumeihin. Valmistustavan mukaan puo-
lestaan ne voidaan jakaa puhallettuihin ja tislattuihin bitumeihin. Tislattuja bitu-
meja kuvataan tyypillisesti tunkeumaluokalla. Bitumi on sitd kovempaa, mita
pienempi tunkeumatulos siitd saadaan. Tunkeuma kuvaa bitumin kovuutta ja

kertoo myds samalla bitumin muista fysikaalisista ominaisuuksista. [4, 5.129.]

Bitumia voidaan kasitella myos puhaltamalla happea sen lapi korotetussa lam-
potilassa, tamanlaista tuotetta kutsutaan puhalletuksi bitumiksi. Puhalluksella

pyritdan vaikuttamaan bitumin kaupallisiin ominaisuuksiin. [3, s.16.]



2.3 Bitumien testimenetelmat ja luokittelu

Bitumituotteet luokitellaan tyypillisesti joko tunkeuma-arvon tai bitumin visko-

siteetin mukaisesti. Bitumista voidaan maaritella erilaisia laadullisia ja maaralli-

sia ominaisuuksia. Tehtavat testimenetelmat perustuvat eurooppalaisiin stan-

dardeihin (EN). Taulukossa 1. on esitetty bitumille tehtéavia testimenetelmia.

Taulukko 1. Bitumien testimenetelmat [5].

Testi Standardi Mita testaa?

Tunkeuma EN 1426 _Tun_keur_nan tu_!ps mltta?. bitumin kovuutta
ja sideaineen jaykkyytta.

- Pehmenemispiste mittaa deformaatiovas-

Pehmenemispiste EN 1427 tusta, viskositeettia ja valuvuutta.
Kinemaattinen viskositeetti mittaa 135-

Kinemaattinen viskositeetti | EN 12595 asteessa bitumimassan valmistuksen ai-
kaista kayttaytymista.
Dynaaminen viskositeetti mittaa 60-as-

Dynaaminen viskositeetti |EN 12596 teessa bitumimassan pysyvaa deformaa-

tiota ja jyrayksen aikaista kayttaytymista.

Leimahduspiste

EN I1SO 2592/2719

Leimahduspisteella tutkitaan bitumin tur-
vallisuutta ja kevyité hiilivetyja.

Liukoisuus

EN 12592

Tolueeniin liukoisuudella tutkitaan bitu-
min puhtautta.

Fraass

EN 12593

Fraassilla tutkitaan bitumin kyl-
maominaisuuksia.




RTFOT simuloi massan valmistusta ja
kuljetusta tydmaalle, karynmuodos-

RTFOT EN 12607-1 tusta/VOC-paastoja ja bitumin kovettu-

mista. Tama testi toimii myds ty6turvalli-
suus- ja ymparistotestina.

TFOT simuloi nopeutetusti bitumin van-
EN 12607-2 hennusta tien p&aalla. TFOT:in vanhen-

=T nuksen on tarkoitus kuvata bitumin muu-
tokset 7—8 vuoden aikana.
PAV EN 14769 PAV simuloi nopeutetusti bitumin pai-

nevanhentumista.

3 Bitumiemulsio

Bitumi ja bitumiemulsio maaritellaén rakennustuotteeksi. Rakennustuotteen tu-
lee olla turvallinen, terveellinen ja ominaisuuksiltaan sellainen, etta rakennus-
kohde tayttdd maankaytto- ja rakennuslaissa sdadetyt olennaiset tekniset vaati-
mukset, kun rakennus on suunniteltu, huollettu ja rakennettu oikein. Rakennus-
tuotteiden kelpoisuutta ja turvallisuutta voidaan osoittaa CE-merkinnélla tai kan-

sallisella tuotehyvaksynnalla. [6.]

CE-merkinta tulee olla niilla rakennustuotteilla, joilla on kaytdssa yhdenmukai-
nen standardi. Mikali tuotteella ei ole CE-merkintaa, toimitaan kansallisten ja
valmistajilleen vapaaehtoisen hyvaksyntdmenettelyjen mukaan. [6.] Bitumiemul-
sion tulee tayttad SFS-EN 13808 standardin laatuvaatimukset, ja Suomessa

suositellaan kaytettavaksi bitumiemulsion osalta omia laatuvaatimuksia. [7.]

Emulsion mé&éritelma on kahden toisiinsa liukenemattoman nesteen hienojakoi-
nen dispersio. Dispersiossa toinen muodostaa jatkuvan faasin ja toinen epéajat-
kuvan faasin. Epdjatkuva faasi on jatkuvassa faasissa pieniné pisaroina. [4,
s.127.]




Bitumiemulsion tarkoitus on toimia kiviaineksen sideaineena ja se on teknista-
loudellisesti edullisempi kuin pelkké bitumi [7 s.102]. Bitumiemulsion teknista-
loudellinen toiminta perustuu siihen, etta bitumista tehdaan bitumiemulsiota ve-
den kanssa. Vesi haihtuu levitettaessa tielle, mutta halutut bitumin ominaisuudet
saadaan kayttoon. Bitumiemulsio on bitumin ja veden seka apuaineiden muo-
dostama seos, jossa bitumipisaroiden koko vaihtelee 0,1-20 ym. Bitumiemulsi-
oita kaytetaan tienpaallystystuotteiden sideaineena. Bitumiemulsiossa kayte-
taan tyypillisesti tislattua pehmeata seka viskositeetiltaan matalaa bitumia. Oh-
jeena on, etta emulsiossa kaytetyn bitumin viskositeetin tulisi olla alle 200
mm?/s. Tyypillisesti kaytetty kaupallinen bitumilaatu on 160/220. [4, s.127.] Vis-
kositeetti vaikuttaa emulsion virtauskykyyn seké vaikuttaa suoraan siihen, miten
se kayttaytyy, kun se levitetaan tielle. Mikali emulsion viskositeetti on lilan alhai-
nen, emulsio valuu tienpinnalta pois ja puolestaan ollessaan liian korkea se

muodostaa tielle harjanteita ja tasaisen asfaltin levittdminen vaikeutuu. [8.]

Bitumiemulsio valmistetaan emulsiomyllyssa niin, ettd kuuma bitumi ja vesiliuos
saatetaan emulsiomyllyyn roottorin ja staattorin valistd. Emulsiomyllyn virtaus-
nopeus ja leikkausnopeus ovat suuret, miké saa aikaiseksi pisaran muodostu-
misen. Vesiliuokseen on lisatty emulgaattoria, suolaa seka happoa. Emulgaatto-
rin tehtava on stabilisoida syntyva emulsio. [4, s.127.] Taulukossa 2. on esitetty

bitumiemulsion tyypillisimméat komponentit.

Taulukko 2. Bitumiemulsion raaka-aineet [5].

Bitumiemulsio

Bitumi

Vesi

Happo (HCI)
Suola (CaClz)
Emulgaattori




Bitumiemulsiot voidaan jakaa kolmeen ryhmé&én: anioniseen emulsioon, kationi-
seen emulsioon ja non-ioniseen emulsioon. Kationisen emulsion nimi tulee posi-
tilvisesti varautuneista bitumihiukkasista bitumiemulsiossa ja puolestaan anioni-
nen emulsion nimi tulee negatiivisesti varautuneista bitumihiukkasista. Non-ioni-
nen emulsio on ulospain varaukseton. Kationista bitumiemulsiota kaytetaan kui-
tenkin Suomessa tiepaallysteissa, koska silla saadaan paras tartunta suomalai-

seen kiviainekseen. Kationiset emulsiot ovat happamia, eli niiden pH on alle 7.

[5.]
3.1 Emulgaattori

Emulgaattorilla on merkitseva tehtava emulsion synnyssa. Emulgaattorin teh-
téava on vahentaa pintajannitysta seka stabilisoida syntyva emulsio. Emulgointi-
aineiden toiminta perustuu kahteen erilliseen osaan, eli emulgaattorin "paan” ja
"hannan” toimintaan. Emulgaattorin paan osa koostuu ryhmastéa atomeja, joilla
on kemiallisesti positiivisia ja negatiivisia latausalueita. Nama kaksi varautunutta
aluetta saavat aikaan paan muuttumisen pooliseksi. Taman napaisuuden ja
luonteen vuoksi paan atomit liukenevat veteen. Hanta koostuu pitkaketjuisesta
orgaanisesta ryhmasta, joka ei liukene veteen, mutta liukenee muihin orgaani-
siin aineisiin, kuten 6ljyihin, eli tassa tapauksessa bitumiin. Nain ollen emulgoin-
tiaine on molekyyli, jossa on seka vesiliukoisia etta dljyliukoisia osia. Tama ai-
nutlaatuinen ominaisuus antaa kemikaalille sen emulgointikyvyn. [3 s. 187.] Ka-
tionisissa emulsioissa emulgaattorit ovat orgaanisia pitk&ketjuisia amiineja, jotka
muodostavat yhdessa suolahapon kanssa ammoniumkloridisuolan (NH3* + CI).
Kaytetyimpia emulgaattoreita ovat kvarternaariset ammoniumsuolat seka di- tai
polyamiidit. Amiinit eivat kuitenkaan kokonaisuudessaan liukene veteen, mutta
niiden suolat liukenevat. Amiinit liukenevat parhaiten veteen, veden ollessa 40—
50 °C. [4, s.128.]

Katioinisen emulgaattorin reaktioyhtal6:
R—NH, + HCl >R — NH} + Cl”

Reaktioyhtaléssa amiini reagoi vetykloridin kanssa muodostaen suolaa.



3.2 Bitumin suolatasapaino ja happotasapaino

Bitumin suolatasapainon ja happotasapainon mittaamista varten on olemassa
tekniset spesifikaatiot. Suolatasapaino ja happotasopaino antavat paljon infor-
maatiota bitumista sek& mahdollisesti valmistettavasta bitumiemulsiosta. Suola-
tasapaino ja happotasapaino eivat ole siis standardisoituja menetelmiad, mutta

voivat antaa merkityksellista tietoa bitumista ja bitumiemulsioista.

Bitumiemulsiossa bitumipisaroiden ja vesifaasin vélilla vaikuttaa osmoottinen
paine. TAméan tasapainon ja bitumiemulsion viskositeetin sdilymiseksi lisatadan
happoveteen suolaa (CaCl?). [3, s.188, 5]. Bitumin suolapitoisuutta voidaan tut-
kia teknisen spesifikaation CEN/TS 17481:2020:n mukaisesti [5.]

Hapon tehtava on emulsiossa neutralisoida amiiniryhmié ja kontrolloida pH-ar-
voa. Tyypillisesti haluttu bitumiemulsion pH-arvo on 2-5. Bitumiemulsion varas-
toitavuus heikkenee, kun pH-arvo nousee, kun puolestaan liian matala pH-arvo
(< 1,5) heikentaa bitumin ja kiviaineksen vélista tartuntaa. On oleellista tarkas-
tella bitumiemulsiossa kaytetyn bitumin pH:ta. Happolukua voidaan tutkia tekni-
sen spesifikaation CEN/TS 17482:2020:en mukaisesti. [5.]

3.3 Bitumiemulsion testimenetelmat

Valmiin bitumiemulsion laatua voidaan arvioida seuraavilla testimenetelmilla.
Tehtavat menetelmat perustuvat eurooppalaisiin standardeihin (EN). Taulu-

kossa 3. on esitetty bitumiemulsion testimenetelmat.

Taulukko 3. Bitumiemulsion testimenetelmét [5].

Testimenetelma Standardi Menetelma

Tarkastellaan bitumiemulsion ais-
Néakyvat ominaisuudet EN 1431 tinvaraisia ominaisuuksia, kuten
varia, kiiltoa ja hajua.




Murtuvuus

EN 13075-1

Lisataan bitumiemulsioon stan-
dardoitua hiekkaa, bitumiemul-
siota jatkuvasti sekoittaen. Katso-
taan missa vaiheessa hiekka ei
enaa sekoitu, vaan emulsio "mur-
tuu”.

Viskositeetti

EN 13302

Mitataan bitumiemulsion vis-
kositeettia.

pH

Seulontajddnnos

EN 12850

Mitataan bitumiemulsion pH-ar-
voa.

EN 1429

Mitataan kuinka paljon seulaan
jaéa bitumia.

Bitumipitoisuus

EN 1431

Voidaan kayttaa myos vaihtoeh-
toista in-house menetelmaa, jos
testimenetelmien vastaavuus on
maaritelty. Esimerkiksi Drying ba-
lance -menetelmaa EN 16849.

Haihdutuksen jalkeiset
ominaisuudet

EN 13074-1

Taman jalkeen suoritetaan jaljelle
jaéneen lopullisen bitumituotteen
ominaisuuksia. Esimerkiksi visko-
siteetti, voimavenyma tai tun-
keuma riippuen bitumiemulsion
laadusta.

Bitumin ja bitumisten sideaineiden dynaaminen viskositeetti ja rotaatiovisko-

siteetti maaritellaadn SFS-EN 13302:2018-standardissa. Menetelmé perustuu sii-

hen, etta tutkittavaa naytettd kaadetaan nayteastiaan ja pyoriva kara upotetaan

nayteastiaan. Nayte, nayteastia ja kara esilammitetdan 40 °C:seen ja annetaan

lAmmaon tasaantua. Rotaatioviskosimetri samoin saatetaan lampétilaan 40 °C.

Kara mittaa siihen kohdistettua naytteen antamaa pyoérimisvastusta, viskositeet-

tid. Karan annetaan pyoria naytteessa vahintddn 2 minuutin ajan, kunnes karan

like pysyy tasalaatuisena. Laite nayttaa tuloksen laitteen nayttopaatteella. Ku-

vassa 2. kara upotettuna naytteeseen, joka on nayteastiassa. [9.]
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Kuva 2. Numero 1. esittda nayteastian reunaa. Numero 2. on pyoériva kara. Nu-
mero 3. on mitattavan naytteen paksuus. 4. on naytteen maara, joka jaa testin
ulkopuolelle. [8, 9.]

Bitumipitoisuuden maaritys perustuu siihen, ettéa vesi haihdutetaan pois bitu-
miemulsiosta kuivausvaan avulla. Nayte punnitaan kuivausvaa’alla (4,0 g £ 0,5
g) ja lammitetéaan kuivausvaa’alla 150 °C:seen. Haihdutuksen ollessa valmis il-
moittaa kuivausvaaka haihdutetun veden maaran prosentteina. Haihdutetun ve-
den maara vahennetaan 100 ja vahennyslaskusta syntynyt luku ilmaisee bitu-

min maaraa prosentteina. [10.]

pH-mittari ja elektrodi kalibroidaan kayttamalla standardipuskuriliuoksia. Kalib-

roinnin jalkeen suoritetaan naytteesta varsinainen mittaus [11].

4 Bitumiemulsiomyllyn toimintaperiaate

Bitumiemulsio valmistetaan emulsiomyllyssa, joka on tyypillisesti kolloidimylly.
Kolloidimyllyn toimintaperiaate perustuu roottorin ja staattorin toimintaan. Root-
tori on moottorin pyoriva osa ja se pyorii suurilla nopeuksilla jopa 2000-12 000
rpm. Staattori on puolestaan moottorin kiintea osa. Roottorin ja staattorin vali-

nen valys on tyypillisesti 0,25-0,50 mm ja on yleensé saadettavissa. [3, s.190.]
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Bitumi ja vesiliuos johdetaan roottorin ja staattorin jyrsintdpintojen kapeaan va-
lin samanaikaisesti. Roottorin ja staattorin pinta koostuu pienista metalliham-
paista, jotka leikkaavat bitumia ja vesiliuosta. Nain bitumiin ja vesiliuokseen
saadaan kohdistettua suuri leikkausjannitys ja virtausnopeus, mika johtaa ra-
kenteen rikkoutumiseen ja hajoamiseen. Kolloidimyllya kaytetaan usein lisaa-
maan suspensioiden ja emulsioiden stabiilisuutta sek&a suspensioiden kiinteiden
aineiden hiukkaskoon pienentamiseen. Vesiliuoksessa oleva emulgaattori estaa
bitumia ja vetta erkanemaan omaksi faasiksi. [4, s. 127-128.] Kuva 3. on esi-

tetty kationisen bitumiemulsion valmistusperiaate.

Suoclahappo ' Liuote '
'

Bitumiemulsio

Kuva 3. Kationisen bitumiemulsion valmistusperiaate [4].

Bitumifaasi

Vesiliuoksen ja bitumin lampdétilat ovat kriittiset ja vaikuttavat koko prosessiin.
Kolloidimyllyyn tulevan bitumin viskositeetti ei saa ylittda 0,2 Pa-s. Bitumin |am-
potila tulisi sailya 100-140 °C:ssa, jotta haluttu viskositeetti sailyisi lapi proses-
sin. Bitumiemulsioon kaytettavien bitumien dynaamisen seké kinemaattisen vis-

kositeetin tutkiminen on nain perusteltua [3, s.190.]

Veden kiehumisen vélttdmiseksi vesifaasin lampdtila sdadetaan niin, etté ve-
sifaasin lampdtila on sellainen, ettd ulostulevan emulsion lAmpdotila on alle 90
°C. [3, s.190]. Emulsion uloslampdétilan sdatelyyn kaytetaan veden lampdétilan

optimoimisen lisdksi bitumiemulsiomyllyssa olevaa jaahdytinta.
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5 Validointi

Validoinnilla tarkoitetaan sitd, etta osoitetaan menetelméan soveltuvuus suunni-

teltuun kayttotarkoitukseen. Suorituskykyparametrit selvitetdan suunniteltujen

mittaussarjojen avulla [12, s.11].

Validoinnista laaditaan raportti, jossa kay ilmi, miten menetelmé& soveltuu aiot-

tuun kayttotarkoitukseen seka miten menetelman luotettavuuskriteerit tayttyvat

suorituskykya kuvaavien parametrien avulla. Validointiraportin tulee pitaa sisal-

l[aan:

menetelman tavoite ja menetelméan toteutus (testimittausten suorittami-

nen)

kriittiset reagenssit ja vertailumateriaalit (tunnistetiedot, toimitukset, val-

mistuseratiedot

valmistajan sertifikaatti, omat testaukset ja havainnot)

laitteen toimintakunto (laiteparametrit ja kalibroinnit)

maaritellyt suorituskykyparametrit (mittausalue ja toistettavuus)

mittausepavarmuuden arviointi (mittaustulosten todennakodinen vaihtelu-
vali) vertailumittaukset (koejarjestelyt, osallistuneet tahot ja kaytetyt ma-
teriaalit)

poikkeustilanteet

kirjallisuutta ja vaihtoehtoiset menetelmat. [12, s.15.]

Validoinnin pohjalta tehdaan menetelmaohje. Menetelmaohjeeseen liitetddn

tunnustiedot, kuka vastaa ohjeen laatimisesta ja milloin ohje on laadittu. Mene-

telmaohjeen tulee sisaltdé ainakin seuraavat tiedot:



13

e periaate

e sovellusalue

e naytekohtaiset tiedot

e valineistd

e kemikaalit

e analyysilaitteisto

e suorituskohtaiset seikat

e tulosten laskeminen ja kasittely

e tydsuojelunakdokohdat

e jatteiden kasittely [12, s.15.]

6 Laitekvalifiointi

Laitekvalifioinnilla tarkoitetaan sité, ettd osoitetaan laitteen tai laitteiston toimin-
nan olevan toivotunlaista. Laitekvalifiointi jaetaan neljaan vaiheeseen: suunnit-
telun kvalifiointiin, asennuskvalifiointiin, toiminnan kvalifiointiin ja suorituskyvyn
kvalifiointiin. [13.]

Suunnittelukvalifiointi on tarkein osa laitekvalifiointia. Suunnittelu aloitetaan siit4,
miksi laite halutaan hankkia yritykselle. Laitteen hankkijan tulisi varmistua, etta
ostettavassa laitteessa on kaikki tarvittavat ja halutut ominaisuudet, jotka koh-
taavat liiketoiminnan vaatimukset. Tyypillisesti suoritetaan laitteiden valilla ver-
tailua seka kilpailutetaan laitteelle hinta. Laitteen hankkijan on pidettava huoli,
ettd saa myyjalta tarvittavaa tukea laitteen asennuksessa seka kayttbonotossa.

Laitteen hankintaan tulee varata riittavasti resursseja sekd myyjan tukea tai se
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saattaa vaikuttaa laitteen kayttdasteeseen negatiivisesti [13, s.63.] Laitteelle tu-
lee katsoa etukateen sopiva sijoituspaikka, mika on valmistajan ohjeiden mukai-
nen. [13, s.65.]

Asennuskvalifiointi pitaa sisallaan laitteen tarkistuksen, kun laite saapuu. Laite
tarkistetaan ulkoisesti, etta se on kuljetuksen jaljilta ehja. Tassa vaiheessa on
syyta tehda tarvittavat oheisliitannat, joita voivat olla esimerkiksi oikeanlainen
iImastointi, viemarointi tai sahkotyot. Taman jalkeen laitteisto kootaan ja kytke-
taan laitteeseen virta. Ladataan tarvittavat ohjelmistot ja apuohjelmistot seka
suoritetaan asennus. Konfiguroidaan oheislaitteet kuten esimerkiksi tulostimet
sekd muut moduulit. Tassa vaiheessa tehdaan laitteistolle laitekortti ja laitekan-
sio. Laitekortista tulee pitda sisallaan vahintaan laitteen ja ohjelmiston tunniste-
tiedot: valmistajan nimi, tyyppitunnus ja sarjanumero. Taman liséksi on suota-
vaa, ettd kortti pitaisi sisalladn kopiot raporteista, kopiot kalibrointitodistuksista,

tulevat huoltosuunnitelmat ja laitteen vikatoiminnot [13, s.71-74.]

Toiminnan kvalifioinnilla tarkoitetaan dokumentoitua vahvistusta laitteiston toimi-
nalle. Toiminnalla tarkoitetaan sita, etta se toimii odotetusti koko oletetulla toi-
minta-alueella sille asetetussa ymparistdssa [13, s.82]. Laitteen toiminnan kvali-
fioinnin voi tehda laboratorion henkilékunta tai laitetoimittajan edustaja. Mallia
voidaan hakea laitteentoimittajan testeistd. Toiminnan kvalifioinnissa suorite-
taan laitteelle suunnitelmassa laaditut testit ja tulokset hyvaksytaan tai ei hyvak-
syta. Siina tapauksessa, jos tuloksia ei hyvaksyta, laite korjataan ja mahdolli-
sesti maaritellaan laitteelle uudet kayttéonottokriteerit. Toiminnan kvalifiointia on
esimerkiksi vaakojen toiminnan seuranta seurantapunnuksilla. Taajuus on ol-
tava, jotta varmistutaan siitd, etta laite on kunnossa kvalifiointien valissé [13,
s.81-82.]

Suorituskyvyn kvalifiointi maaritetaan dokumentoimalla, etta laite on kayttbomi-
naisuuksiltaan riittdva. Tama pitaa siséllaan, etta laitteella saadaan toistettavia
ja tasmallisia tuloksia, jotka ovat laitteelle sekd menetelmille asetetuissa ra-

joissa. Laitetoimittaja maarittaa laitteelle rajat ja asiakkaan kanssa maaritetaan
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menetelmalle asetetut rajat. Suorituskyvyn kvalifiointiin kuuluu myds ennaltaeh-
kaisevat huollot, kalibroinnit, saanndlliset turvallisuustarkistukset, sisainen audi-

tointi ja laitteiston suorituskyvyn saannollinen testaus [13, s.94.]

7 Bitumiemulsiomyllyn riskienarviointi

Emulsionmyllyhuoneen ty6turvallisuuden riskienarviointi suoritettiin 16.11.2021.
Riskienarvioinnissa kaytiin l&pi tarvittavia henkildsuojaimia, tavarankuljetusta,
emulsiomyllyn huoneen siisteyttd, mahdollisia riskitilanteita, oikeanlaisia tyos-
kentelyasentoja, tutkimuskemikaalien turvallista kasittelya ja turvallisten yhteis-

ten tyGtoimintatapojen noudattamista [14.]

Emulsiomyllyhuoneessa haitallisten ja vaarallisten aineiden vuoksi iho on suo-
jeltava pitkéhihaisella paidalla seka soveltuvilla kasineilla. Emulsiomyllyn tyhjen-
nyksen aikana on kaytettava koko kasvon peittavaa visiiria. Tavarankuljetuk-
sessa huomioitiin, ettd kannettavat kemikaalit kannetaan aina niin, etta kemi-
kaaliastian kansi on aina kunnolla kiinni. Yleinen siisteys helpottaa tydskentelya
ja vahentaa riskien mahdollisuutta. Tyéskentelyasennot ovat huomioitava eri
tyovaiheessa, erityisesti kun emulsiomylly tyhjennetdén. Kasvoja ei saa laittaa
tyhjennyshanan eteen, koska kuuma bitumi voi tulla kovalla paineella putkis-
tosta. Kaytettavid kemikaaleja bitumiemulsion valmistuksessa ovat suolahappo
ja emulgaattori. Suolahappo on voimakkaasti iho sydvyttava ja ihoa vaurioittava
kemikaali [15]. Emulgaattori on tappavan myrkyllista nieltyna tai joutuessaan
hengitysteihin. [16]. Kemikaalien kaytdssa noudettava asianmukaisia suojava-
rusteita seka erityista varovaisuutta. Tassa riskienhallinnan arviossa on sovittu,
ettd tyoskentely tapahtuu turvallisuussyista aluksi pareittain. Riskienhallinnassa

maariteltiin lahimmat hatasuihkun ja ensiapukaapin sijainnit [14.]

8 Bitumiemulsiomyllyn asennus ja koekaytto

Bitumiemulsiomyllyn koekayttéonotto suoritettiin 12—-13.10.2021. Bitumiemul-

siomylly on tanskalaisen DenimoTechin valmistama mylly. Mylly on tarkoitettu
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kaytettavaksi laboratoriossa bitumiemulsioiden tuotantoon seké niiden testaami-

seen, bitumiemulsiomylly on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Bitumiemulsiomylly.

Kaksipaivainen perehdytys piti siséllaan teoriaa seka kaytannén opetusta. Teo-
riaosuudessa kasiteltiin bitumia, bitumiemulsiota, bitumiemulsiomyllya seka bi-
tumituotteita. K&ytannon osuudessa tarkasteltiin myllyn toimintaperiaatetta ja

asetuksia sekad ennen kaikkea sita, etta mylly toimi halutulla tavalla. Ensimmai-

sessa kayttoonotossa ei havaittu laitteen kaytdossa poikkeavuuksia.

Ensimmaisen kayttdonoton jalkeen tehtiin myllylle kayttdonoton hyvaksymista

varten suunnitelma. Kayttoonottosuunnitelma on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Bitumiemulsiomyllyn kayttdonoton suunnitelma.

Bitumiemulsiomyllyn kdayttéonoton suunnitelma

Lampétilojen mittaus
Lampotilojen tarkistus suoritetaan kalibroidulla lampétilamittarilla.

Mitataan lampdtila valmistetusta emulsiosta, vesiliuoksesta sekd bitumista.

Verrataan, ovatko tulokset samanlaiset laitteen antaman tuloksien kanssa.
Rinnakkaisndytteet
Valmistetaan 5x2 rinnakkaista naytetta samasta pohjabitumista samalla




reseptilld. Mittausolosuhteet pidetdan samanlaisina. Suoritetaan

Rinnakkaisnaytteille suoritetaan seuraavat laadunvalvontaan kuuluvat testimenetelmat:
pH:n maaritys, viskositeetti ja bitumipitoisuuden maaritys. Testime-
netelmat suoritetaan kansainvalisen standardin mukaisesti.

pH:n maaritys EN 12850

viskositeetin maaritys EN 13302
bitumipitoisuuden
madritys EN 16849

Valmistetaan 1x2 rinnakkaisnayte. Suoritetaan toiselle rinnakkaisnaytteelle
seuraavat laadunvalvontaan kuuluvat testimenetelmat: pH:n maaritys,
viskositeetti ja bitumipitoisuuden maaritys. Lahetetaan toinen rinnakkaisndyte

Ruotsiin tutkittavaksi.
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Kayttdonoton suunnitelmaan valikoitui lampdtilojen tarkistus kalibroidulla Iamp6-

tilamittarilla seka rinnakkaisten naytteiden valmistus. Bitumiemulsion valmistus

on erityisen herkka lampdétilan muutoksille. Nain ollen on perusteltua, etta kayt-

téonotossa varmistutaan, etta myllyn lampatila-anturit antavat totuudenmukaista

dataa saippuavesiliuoksen, bitumin ja bitumiemulsion lampdtilasta. Lampdétilan

seuranta toteutetaan taulukon 5. mukaisesti.

Taulukko 5. Lampétilojen mittaustaulukko.

Lampotilojen mittaus

Mitattu arvo 1 2 3 4 5| Ka

Saippuavesiliuoksen
lampdtila

Bitumin lampatila

Myllyn ndyttdma arvo 1 2 3 4 5] Ka

Saippuavesiliuoksen
lampdtila

Bitumin l[ampotila
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Lampdtilan tarkastuksen lisdksi valittiin valmistaa 5x2 rinnakkaista bitumiemulsi-
onaytetta. Rinnakkaisnaytteenotolla varmistutaan, etta satunnaisvirheita ei il-
mene analysoinnin ja ndytteenoton aikana [17]. Naytteista maaritetaan pH stan-
dardin EN 12850 mukaisesti, viskositeetti EN 13302:n mukaisesti ja bitumipitoi-
suus EN 16849:n mukaisesti. Nama valikoituivat mitattaviksi suureiksi, koska
nailla menetelmilla saadaan tietoa valmistetusta tuotteesta seka laitteen toimin-
nasta. pH:n mittaus antaa tietoa bitumiemulsion varastointikestavyydesta seka

sen tartunnasta kiviainekseen.

Viskositeetin tulos kertoo, etté vesi ja bitumi ovat yhdessa muodostaneet faasin,
eivatka ole jakautuneet erilliseksi faasiksi (vesi ja bitumi). Talla tavoin saadaan
myads selville, ettd mylly toimii halutulla tavalla. Bitumipitoisuuden maarityksella
saadaan tietoa siitd, ettd myllylla voidaan valmistaa syotetyn reseptin mukaista
emulsiota. Viimeiseksi kayttoonoton suunnitelman vaiheeksi paadyttiin valmista-
maan rinnakkaisnaytteet. Toisesta rinnakkaisnaytteesta tutkitaan pH, visko-
siteetti ja bitumipitoisuus. Toinen rinnakkaisnayte lahetetaan yhteistyokumppa-
nille toisen laboratorioon tutkittavaksi. Kayttdonotossa suoritettavat laadunval-
vontamenetelmat suoritetaan kalibroiduilla mittauslaitteilla ja standardoiduilla
menetelmilla. Kalibrointi on jaljitettavissa laboratorion toimintajarjestelmaan pe-

rustuen.

8.1 Suunnitelman paivitys

Alkuperaista kayttoonoton suunnitelmaa ei pystytty toteuttamaan prosessissa
eteen tulleiden haasteiden vuoksi. Opinnaytetydhon kaytannon osuuteen sisal-
lytetaan kolmen koe-emulsioiden tutkiminen, jotka valmistettiin koekayttéonoton
aikana. Koe-emulsiot tutkitaan ja tulokset analysoidaan. Saatuja tuloksia verra-
taan kirjallisuuteen seka pohditaan niiden pohjalta laitteen toimintaa. Emul-
siomyllylla valmistettavalle emulsiolle asetetaan mygs teoreettiset yla- ja alara-
jat haihdutusjgannoksen tuloksille. Nain voidaan arvioida, ettd emulsiomylly val-
mistaa emulsiomyllyn asetuksien mukaista bitumiemulsiota. LAmpdtilojen mit-
taus suoritetaan bitumiemulsion ja saippuavesiliuoksen sailidista ja naita tulok-

sia verrataan bitumiemulsiomyllyn naytepaatteen tuloksiin.
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9 Bitumiemulsioiden testaaminen

Valmiit tuotteet arvioitiin kolme kuukautta valmistuksen jalkeen. Tama on hyva
ottaa huomioon tuloksia analysoidessa. Mittaukset suoritettiin laadukkailla ja ka-
libroiduilla laboratorion laitteistoilla. Bitumiemulsiot valmistettiin tahan soveltu-
valla 160/220-bitumista seka saippuavesiliuoksesta, joka valmistettiin reseptin
laatimien ohjeiden mukaisesti. Valmistuksen aikana mitattiin saippuavesiliuok-
sen lampdtilaa ja sekad pH:ta. Saippuavesiliuoksen tavoitelampétila saavutettiin
ja lampdtila on sidonnainen emulgaattorin ominaisuuksiin. Emulgaattori toimii
parhaiten lampdtilan ollessa 40-50 °C. Saippuavesiliuoksen ohjeellinen lampo-
tila saatiin valmistajan laatimista ohjeista. Saippuavesiliuoksen lampétilaan vai-
kuttavat myos bitumiemulsiomyllyn kyky jaahdyttaa valmistettavaa bitumiemul-
siota seka kaytettavan bitumin lampdtila. pH-arvot olivat myods valmistuksen ai-
kana tavoitetasolla. Valmistuksen aikainen saippuavesiliuoksen pH:n tavoite-

taso on 2,0-2,5. Valmiin bitumiemulsion pH sijoittuu tasoon 4,4-4,5.

9.1 Tutkittavat bitumiemulsiot

Tutkittavaksi bitumiemulsioiksi valittiin kahdella eri reseptilla valmistettua bitu-
miemulsiota. Pohjabitumi kaytetyissa bitumiemulsioissa on samanlaista, ominai-
suuksiltaan sellaista, joka soveltuu bitumiemulsion valmistukseen. Bitumi on
laadultaan eli siis tunkeuma-alueltaan 160/220 [0.1 mm]. T&man tyylinen bitumi

luokitellaan tiebitumiksi [7, s.94].

9.2 pH:n mittaus

Tutkittava bitumiemulsio homogenisointiin sekoittamalla sité spaattelilla. Taman
jalkeen tutkittiin bitumiemulsion ulkoisia ominaisuuksia kuten hajua, varia ja
koostumusta. Taman jalkeen bitumiemulsiota kaadettiin 100 ml:n dekantterila-
siin, jotta naytettd on helpompi kasitellda. Ensimmaiseksi valmiista bitumiemulsi-
osta suoritettiin pH:n mittaus. pH:n mittaus suoritettiin laboratoriosta I6ytyvalla
Metrohm 848 Titrino plus -mittarilla. Ensiksi laite kalibroitiin kalibrointiliuoksilla
pH 4 ja p H7. Taméan jalkeen asetettiin laitteelle seuraavat mittausparametrit:
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lampdtila 21 °C ja sekoittajan nopeudeksi valittiin 15. Dekantterilasiin lasiin lai-
tettiin magneettisekoittaja ja dekantterilasi asetettiin magneettialustalle. Sol-

votrode pH-anturi asetettiin naytteeseen ja suoritettiin pH:n mittaus.

9.3 Haihdutusjgannoksen mittaus

Tutkittava bitumiemulsio homogenisointiin sekoittamalla sité spaattelilla. Taméan
jalkeen bitumiemulsiota kaadettiin 100 ml:n dekantterilasiin. Haihdutusjaannok-
sen mittaus suoritettiin Kernin kosteusanalysaattorivaa’alla. Laite esilammitettiin
150 °C:een, jonka jalkeen laite on kayttbvalmis. Laite itsessdan pitaa sisallaan
vaa’an joka taarataan aluksi. Sen jalkeen asetetaan metallinen nayteastia
vaa’alle, johon punnitaan tutkittavaa naytettéa 4 g. Taman jalkeen suljetaan lait-
teen kansi ja mittaus alkaa automaattisesti. Mittaus kestaa noin 10 minuuttia ja
se ilmoittaa tuloksen prosentteina, kuinka monta prosenttia se on haihduttanut
naytteen massasta vetta. Laite ilmoittaa haihdutuksen jalkeen, kuinka paljon

vettd on haihtunut sekd haihdutusjaannoksen. Kuvassa 5. haihdutusjgannoksen

mittaus kaynnissa.

Kuva 5. Haihdutusjaédnndsmittaus kaynnissa.
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9.4 Rotaatioviskositeetin mittaus

Tutkittava bitumiemulsio homogenisointiin sekoittamalla sité spaattelilla. Taman
jalkeen bitumiemulsiota kaadettiin 100 ml dekantterilasiin, joka peitettiin foliolla.

Bitumiemulsion lisaksi viskositeetissa kaytettava kara seka nayteputki lammitet-
tiin 30 minuutin ajan 40 °C:ssa uunissa. Viskositeetti mitattiin laitteella Brookfiel-
din DV1 -viskosimetrilla. Viskositeetti laite [ammitettiin myos vastaamaan 40 °C.
Bitumiemulsiota kaadettiin nayteputkeen noin 2/3, jonka jalkeen nayteputki ase-
tettiin laitteen lammityshauteeseen. Laite kalibroitiin, minka jalkeen kara kiinni-

tettiin laitteeseen ja asetettiin nayteputkeen. Pydrimisnopeudeksi valittiin 50 rps.
Karan pyorimisliikkeen annettiin tasaantua 5 minuutin ajan, minka jalkeen tulos

nayttopaatteelta kirjattiin ylos. Koe suoritettiin samalle naytteelle kaksi kertaa ja

tuloksista laskettiin keskiarvo. Kuvassa 6. rotaatioviskosimetri.

Kuva 6. Rotaatioviskosimetri

Tutkittava bitumiemulsio homogenisoitiin sekoittamalla sita spaattelilla. Aistinva-
raisista ominaisuuksista tutkittiin bitumiemulsiota kiiltoa ja varia, epapuhtauksia,

tasalaatuisuutta seka hajua.
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Bitumiemulsiomyllyn lampdtila-antureiden tarkistusmittaukset suoritettiin Fi-

nansin kalibroidulla digitaalisella puikkoanturilampdétilamittarilla. Mittauksia suo-

ritettiin viisi kappaletta ja [ampdtiloista laskettiin keskiarvo. Mittaukset lampotila-

mittarilla suoritettiin tekemalla mittaukset mahdollisimman lahella laitteen lam-

potila-antureita, kuitenkin niin ettd mittausaluetta vaihdettiin mittausten valissa.

10 Tulokset ja tulosten analysointi

Testattavaksi bitumiemulsioiksi valikoitui 3 erilaista bitumiemulsioita, jotka val-

mistettiin bitumiemulsion koekayton aikana. Taulukossa 6. on esitetty koe-emul-

sioiden testitulokset.

Taulukko 6. Koe-emulsioiden testitulokset.

Valmistuksen aikanen arviointi 1. nayte 2.nayte 3.nayte
Bitumilaatu 160/220 160/220 160/220
Tekija RH & JS RH & JS RH & JS
Resepti Bitumipitoisuus Bitumipitoisuus Bitumipitoisuus
65% 65% 60%
Valmistuspaivamaara 13.10.2021 13.10.2021 13.10.2021
Saippuaveden lampdétila 38.8°C 39.1°C 38.4°C
Saippuaveden pH valmistuksen aikana | 2.2 2.3 2.2
Valmiin tuotteen arviointi
Paivamaara 14.1.2022 14.1.2022 14.1.2022
pH (EN 12850) 4.4 45 4.4

Viskositeetin keskiarvo

270 cp/mPa*s

410 cp/ mPa*s

65 cp/ mPa*s

(EN 13302)

Haihdutusjaannos (EN 16849) 65.20% 65.51% 60.95%
Haihdutusjaanndksen erotus kahden 0.18 prosenttiyksik- | 0.29 1.5 prosenttiyksik-
mittauksen valilla koa prosenttiyksikk6a koa

Nékyvat ominaisuudet (EN 1425) ok ok ok
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Taulukko on jaettu kahteen osioon: valmistuksen aikana tehtyihin havaintoihin
seka valmiin tuotteen arviointiin. Valmistuksen aikana kirjattiin seuraavat tiedot:
bitumiemulsioiden laatu, tekija, resepti eli bituminpitoisuus, valmistuspaiva-
maara seka vesiliuoksen lampdtila pH valmistuksen aikana. Valmista tuotteesta
Kirjattiin tutkimuspaivamaara, pH, viskositeetti, bitumipitoisuuden maaritys ja bi-
tumiemulsion nakyvat ominaisuudet. Liitteesséa 1. on esitetty mittaustulokset ko-

konaisuudessaan. Taulukossa 7. on esitetty lampdtilamittauksien tulokset.

Taulukko 7. Lampotilojen mittaus.

Tarkistusmit-

Lampdtilojen mittaus Mylly taukset
Saippuavesiliuoksen lampo-

tila Ka 39 °C 39.1°C
Bitumin lampdtila Ka 155.8 °C [154.5°C

Vasemmassa sarakkeessa on ilmoitettu myllyn ilmoittamat lampdétilat ja oike-
assa sarakkeessa on ilmoitettu kalibroidulla lampétilamittarilla mitatut arvot.

Valmiin bitumiemulsion pH asettui 4,4—-4,5 alueelle. Tavoiteltu pH on saatua tu-
losta matalampi: 3,00-3,5. pH:n arvon kasvaessa noustessa emulsion varas-
tointikestavyyden ominaisuudet heikkenevat seka kiviaineksen ja bitumin tarttu-
vuus heikkenevat. Lopullisen pH-arvoon vaikuttaa pohjabitumin happamuus ja
ja saippuavesiliuoksen pH. Kaytetyn saippuavesiliuoksen pH:ta pystytaan saa-
tamaan suolahapon maaralla. Tassa tapauksessa suolahappoa voitaisiin lisata

valmistuksen aikana saippuavesiliuokseen.

Saadut rotaatioviskositeetin tulokset olivat 270, 410 ja 65 cp/mPa*s. Bitu-
miemulsion viskositeetti riippuu bitumin maarasta, eli massaprosentista. Asfaltti-
normien mukaan viskositeetin tulisi asettua 20—300 mPa*s valille, mutta valmis-
taja pystyy itse valitsemaan viskositeettiluokan kayttdtarkoituksen mukaan [7 s.
101]. Nayte 2 viskositeettitulos on yli suositeltujen arvojen, mutta ei ole itses-

saan este tuotteen valmistamiselle tai kayttamiselle, mikali tuote sopii kayttotar-
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koitukseen. Syyna korkeaan viskositeetin tulokseen on suurempi massapro-
senttimaara bitumia verrattuna naytteeseen 3 seka mahdollisesti veden haihtu-
minen sailytyksen aikana. Viskositeettiin vaikuttaa myo6s kaytetyn bitumin suola-
pitoisuus ja siitd syntynyt turpoaminen. Naytteiden 1 ja 3 viskositeettien tulokset

ovat normaalit.

Mitatut haihdutusjadnnoksen tulokset ylittavat asetetun reseptin tulokset 0,20—
0,95 prosenttiyksikolla. Standardin EN16849 mukaan sallittu mittapoikkeama
kahden rinnakkaisnaytteiden valilla on 0,6 prosenttiyksikk6a. Mittapoikkeamaa
havaittiin ensimmaisessa naytteessa 0,18 prosenttiyksikkda, toisessa nayt-
teessa 0,29 prosenttiyksikkoa ja kolmannessa naytteessa 1,5 prosenttiyksikkoa.
Korkeampi haihdutusjadnnoksen tulos johtuu todennékoisesti normaalista ve-
den haihtumisesta. Nayteastia tulisi sulkea aina tiivisti, seka valttada naytteen
turhaa olemista ilman nayteastian kantta. Korkeampia haihdutustuloksia voi-
daan pitaa parempana kuin matalampia tuloksia, koska tavoiteltu bitumipitoisuu-
den taso on ollut reseptiikan mukaan 60,00 ja 65,00. Emulsiomylly saavutti ase-
tetut reseptiikan tulokset, ja mittapoikkeama ylospain voidaan selittda normaa-
lilla veden haihtumisella. Toki haihdutustuloksen mittauksia tulisi koekayttssa
seurata pidemman aikaa, jotta otanta olisi tarpeeksi suuri. Mittapoikkeamat ovat
sallituissa rajoissa naytteessa 1 ja 2. Naytteessa 3. sallittu mittapoikkeama ylit-
tyy 0,7 prosenttiyksikdlla. Syyna rinnakkaisnaytteiden mittapoikkeaman eroon
voi olla heterogeeninen nayte, mittaajasta johtuvat virheet ja naytteen sailytta-

misesta johtuvat muutokset.

Bitumiemulsionaytteet olivat variltdan tummanruskeita ja kiiltavia. Naytteissa ei
havaittu epapuhtauksia kuten pdlya, ruostetta tai vierasesineitd. Naytteet olivat
tasalaatuisia, ja naytteet pysyivat hyvin yhdessa faasissa. Haju oli naytteissa
normaali ja mieto. Naytteissa ei havaittu voimakasta tai pistavaa normaalista

poikkeavaa hajua.

Saadut tarkistusmittaustulokset olivat l&ahelld bitumiemulsiomyllyn [Ampdtila-an-

tureiden antamaa lukemaa. Liitteessa 2. on esitetty lampétilamittarin kalibrointi-



25

todistus, jossa on ilmoitettu korjauslukeman arvot. Saippuavesiliuoksella kayte-
taan korjauslukemaa +0,1 °C, jolloin saatu mittaustulos vastaa bitumiemul-
siomyllyn lampdétila-anturin tulosta. Puolestaan kayttamalla bitumisailiolla kor-
jauslukemaa +1,3 °C saatu mittaustulos vastaa bitumiemulsionmyllyn [Ampétila-

anturin tulosta.

11 Pohdinta

Opinnaytetyon teoriaosuuden on tarkoitus lisaté ja koota tietoa bitumista, bitu-
miemulsiosta ja bitumiemulsiomyllysta seka kuvailla bitumiemulsiomyllyn kayt-
toonottoa laboratorio-olosuhteissa. Teoriaosuudessa kasiteltiin bitumeja ja nii-
den rakennetta, bitumiemulsioita ja bitumiemulsiomyllyn toimintaa. Teoria-

osuutta voitaisiin laajentaa erilaisiin bitumiemulsiotyyppeihin ja bitumiemulsion

suhteesta kiviainekseen.

Ennen bitumiemulsiomyllyn kayttdéonottoa oli jarjestetty laitekoulutus. Laitekou-
lutuksen aiheita olivat bitumiemulsiomyllyn toimintaperiaate, ja tarkoituksena oli
opastaa henkilokuntaa laitteen kaytdssa. Laitekoulutuksen jalkeen bitumiemul-
siomyllylle tehtiin koekayttdéonoton suunnitelma. Alkuperaista suunnitelmaa ei

paasty toteuttamaan, vaan koekayttoonottosuunnitelmaa muokattiin projektin ti-

lanteeseen ndhden sopivaksi.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin kolmea eri bitumiemulsiota, jotka valmistettiin koe-
kayttdonoton aikana. Bitumiemulsioille suoritettiin kayttdédnoton suunnitelmassa
valikoidut testimenetelmat. Valikoidut testimenetelmaét olivat sellaisia, joiden pe-
rusteella pystyttiin arvioimaan valmistetun bitumiemulsion laatua ja bitumiemul-
siomyllyn toimintaa. Valikoidut testimenetelmat olivat pH:n mittaus (EN 12850),
viskositeetin mittaus (EN 13302), haihdutusjaannéksen mittaus (EN 16849) ja
bitumiemulsion né&kyvien ominaisuuksien arviointi (EN 1425). Saadut tulokset
olivat kokonaisuudessaan hyvia, joukossa oli yksi mittapoikkeumaa: yksi mitta-
poikkeuma rotaatioviskositeettimittauksessa ja yksi haihdutusjgdnnoéksen mit-

tauksessa. Naiden tutkittujen naytteiden perusteella bitumiemulsiomyllylla pys-
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tyttiin valmistamaan syotetyn reseptin mukaista bitumiemulsiota. Otanta jai kui-
tenkin pieneksi, ja tdmén pohjalta ei voida lopullista kayttdonoton hyvaksyntaa.
Bitumiemulsiomyllylla tulee valmistaa lisda testinaytteita ja testinaytteet tulee
analysoida, jotta saadaan riittavasti nayttda bitumiemulsiomyllylla tuotetun

emulsion toistettavuudesta.

Jatkotoimenpiteena bitumiemulsiomyllylla on suositeltavaa suorittaa téassa opin-
naytetyossa esitetty, koekayttbonottoon tehty alkuperéinen suunnitelma. Suun-
nitelma voitaisiin toteuttaa sinadllaan tai suunnitelmaa voitaisiin taydentaa viela

erilaisia koeajoilla. Bitumiemulsiomyllylla valmistetuista bitumiemulsioista voitai-
siin tutkia my6s murtuvuutta standardin EN 13075-1 mukaisesti. Murtuvuuden

testaaminen voisi antaa lisé tietoa bitumiemulsion sailyvyydesta ja tartunnasta
kiviainekseen. Testimenetelma jatettiin tdssa opinnadytetydssa pois testin tulkin-

nanvaraisuuden ja testimenetelman haastavan toistettavuuden vuoksi.

Toinen jatkotoimenpide-ehdotus on bitumiemulsion laatu- ja tuotekehitys bitu-
miemulsiomyllylla. Myllylla voitaisiin optimoida bitumiemulsion reseptiikkaa ja
optimoida tuotantoa. Reseptin optimoinnissa voitaisiin kokeilla kaytetylle vesiliu-
okselle eri lampdotila-arvoja seka kokeilla, miten hapon (HCI) seka suolan
(CaCl) eri pitoisuudet vaikuttavat lopputuotteeseen. Bitumiemulsiomyllylla voi-
taisiin myds suorittaa testiajoja ja kokeilla erilaisia ajoparametreja. Kokeilemalla
erilaisia ajoparametereja voitaisiin arvioida esimerkiksi, milla arvoilla bitu-
miemulsiota pystyttaisiin valmistamaan kaikista kustannustehokkaimmin. Opti-
maalisten ajoparametrien ja reseptiikan tutkimuksen seurauksena voitaisiin suo-
rittaa myos kustannuslaskentaa tuotannon nakdkulmasta. Naihin teemoihin voi-
taisiin etsia kirjallisuutta ja aiheesta voitaisiin tehda uusi tutkimus esimerkiksi

opinnaytetydn muodossa.
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Liite 1
Liitteet
Suoritetut mittaustulokset
1. nayte 2. ndyte 3. nayte
Saippuaveden lampotila 38.8°C 39.1°C 38.4°C
pH 4, 365 4,455 4,415
Viskositeetin keskiarvo
mittaus 1 250 cp/mPa*s 340 cp/mPa*s 60 cp/mPa*s
mittaus 2 290 cp/mPa*s 480 cp/mPa*s 70 cp/mPa*s
Haihdutusjaanndksen keskiarvo
mittaus 1 65,20 % 65,51 % 60,95 %
mittaus 2 65,38 % 65,80 % 62,45 %
Haihdutusjdaannodksen erotus 0,18 0,29 1,5
prosenttiyksikkoa | prosenttiyksikkoa | prosenttiyksikkoa
Nakyvat ominaisuudet ok ok ok
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=/m 4-L4355
Lampétila Mittarin Korjaus Kalibroinnin Upotussyvyys
oy nayttdms ty-naytiEma epdvarmuus
['Cl ["Cl rcl "] [mm]
-10,1 -0.9 0.2 0.3 120
50,0 49.0 +1.0 0.3 120
100,0 99,0 +1.0 0.4 120
130,0 1287 +1.3 0.5 120
1630 1817 +1.3 0.5 120
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