Talven aikana teiden pinnoille ja ympa- A

ristoon kerrostunut katupodly nousee ke-
vaalla ilmaan autojen ja ilmavirtausten

seurauksena. Kuva: Mika Réisanen.

In winter, road dust is concentrated on
road surfaces and their surroundings and
raised into the air in spring by traffic and

wind. Photo: Mika Raisanen.

Kuinka soveltava geologia ja mineralogia liittyvat
autojen moottorivaurioihin Oulun seudulla

MIKA RAISANEN, AKSELI TORPPA, JONNE UNTINEN, KAROLIINA JOKINEN,
PERTTU NISKANEN, SAMI KULOVUORI JA LARI KAUKONEN

Katupdly nousee otsikoihin ja ihmisten huolenaiheeksi aina kevdisin, kun pdly sumentaa
ilman ja aiheuttaa ongelmia varsinkin herkimmille ihmisryhmille (lapset, vanhukset ja
sairaat). Suurimmat huolet liittyvat ihmisten terveyteen, mutta tané kevaané katups-

lyongelma on saanut uuden ulottuvuuden: autojen jakopdiden kulumisia ja vakavia
moottoririkkoja aiheuttavan "Oulun taudin” syyksi on osoittautunut
alueen katupdlyssé esiintyva ferrokromikuona.

Oulun taudiksi nimetyn ilmion taustoja

2000-luvun alkupuolella huomattiin, ettd
Oulun alueella (Oulu—Kemi—Tornio) autojen
jakohihnat hajoavat epitavallisen usein aiheut-
taen pahimmillaan jopa tuhansien eurojen
moottoriremontin. Polttomoottorikdyttoises-
sd autossa jakohihnan tai hammashihnan tar-
koitus on tahdistaa moottorin kampiakselin ja
nokka-akselin py6riminen. Jakopain (kuva 1)
padasiallinen tehtivi on kiyttad polttomoot-
torin venttiilikoneistoa, jolla siddellian moot-
torin kaasunvaihtoa. Hammashihnan avulla
toimiva jakopdd tarvitsee jadhdytystd, miki
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on jirjestetty jakopaikotelon lipi kulkevan
ilmavirtauksen avulla. Samalla ilmassa mah-
dollisesti oleva pély piddsee jakopdikoteloon.
Jakohihna ja tarvittaessa siihen liittyvid osia
vaihdetaan jakopiihuollossa siinnollisesti.
Tyypillinen huoltovili hammashihnajakopiille
on 100000-200000 ajokilometrid. Oulussa
jakopddhuollot joudutaan nykyiin tekemiin
noin puolessa vilissi tyypillistd jakohihnan
vaihtovilid, usein jopa aikaisemmin. Auto-
huoltamoilta ja maahantuojilta saadut tiedot
osoittavat, ettd ilmio ei ole automerkki- tai
mallikohtainen. Vastaavaa ei myoskdan ole
raportoitu muualta maailmasta.
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Oulun taudiksi nimetyn jakopiin kulumi-
sen ja jakohihnan ennenaikaisen rikkoutumi-
sen aiheuttajaa ja/tai katupolyn ominaisuuksia
on selvitetty useissa tutkimuksissa sen jilkeen,
kun ilmié alkoi nousta yleiseen tietoisuuteen
vuoden 2012 tienoilla (Sassi 2014; Makowska
ym. 2015; Henriksson 2016; Viininen 2017;
Kuula & Pirinen 2018; Nieminen & Halonen
2019). Jakopddvaurioiden aiheuttaja ei ole ai-
kaisemmissa tutkimuksissa selvinnyt, mutta
syyksi on arveltu mm. tielitkenteen suolojen
aiheuttaman korroosion ja moottoritilaan ke-
hittyvin hankaavan pélyn yhteisvaikutusta.
On myos pidetty mahdollisena, ettd paikalli-
nen ilmasto ja/tai alueelliset geologiset tekijit,
kuten happamat sulfaattimaat ja mustaliuskeet
vaikuttavat asiaan. Lisiksi on esitetty, ettd Ou-
lun alueen katupélyssi voisi olla jotain tavallis-
ta hiekkaa kovempaa, terdvireunaista partikke-
liainesta, joka vaurioittaisi jakopaikoneistoja,
ja erdissi tutkimuksissa onkin moottorien
polyniytteissd havaittu korundiksi tulkittua
alumiinioksidia. Korundi on kuitenkin niin
harvinainen mineraali, ettd sen esiintymisti ei
voida pitid todennikoisend merkittivissd mai-
rin katupolyssa. On myds esitetty, ettd autojen
jakopdiden hammaspyorit olisivat liian heik-
koa epitasalaatuista materiaalia, minki vuoksi
ne kuluvat. Samanlaiset hammaspyorit kesti-
vit kuitenkin muualla Suomessa, joten ongel-
ma ei voi johtua heikkolaatuisista osista. Kai-
kissa aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu,
ettd Oulun alueella autojen jakopiikoteloissa

Kuva 1. Auton
jakopaa paakau-
punkiseudulle
tyypillisessa
vahapolyisessa
autossa. Kuva:
Mika Raisanen.

Figure 1. Rela-
tively clean timing
gear of a car from
the capital region
of Finland. Photo:
Mika Raisénen.

tavataan poikkeuksellisen runsaasti punaista
rautaoksidipolyd, jonka yhteyttd jakopddvau-
rioihin on pidetty todennikéiseni.

Tutkimuksemme alussa asetimme Oulun
alueen moottorivaurioiden syyn selvittimisel-
le kaksi keskeistd reunachtoa.

1. Ongelman syyn tiytyy olla paikallinen,
koska autoalalta saatujen tietojen ja takuu-
korjaustilastojen perusteella Oulun seudulla
tapahtuu jakopdiden kulumista ja rikkoutu-
mista autokantaan suhteutettuna moninker-
taisesti enemmin kuin muualla Suomessa
(kuva 2). Monet tekijit, kuten ilmasto, tie-
suolaus tai alueellinen geologia ja ndiden ai-
heuttama korroosio voitiin sulkea pois, koska
ongelmaa ei ole havaittu laajasti muissa Itime-
ren rannikkokaupungeissa.

2. Jakopiivaurioihin liittyvd hammasrat-
taiden kuluminen on abrasiivista, eiki esimer-
kiksi korroosiosta johtuvaa, koska jakopii-
koneistot eivit ole Oulussa tavanomaista
ruostuneempia ja hammasrattaissa voidaan
havaita terdviksi kuluneita reunoja ja pienten
hiovien partikkeleiden aiheuttamia kulumisjil-
kid (kuva 3). Lisiksi olosuhteet eivit jakopii-
kotelossa ole korroosiota edistivid ajonaikaisen
korkean limpétilan ja tuulettumisen johdosta.

Nimi reunachdot ja aikaisempien tutki-
musten tulokset huomioiden lihdimme selvit-
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Kuva 2. Jakopaiden vaurioitumisesta johtuvien takuukorjausten yleisyys Suomessa vuosina 2008-2015
kolmen automerkin perusteella (paikkakuntakohtainen %-osuus takuukorjauksista suhteutettuna alueen
autokantaan). Oulussa ja Keminmaalla autoihin tehtiin moninkertaisesti enemman jakopaakorjauksia
kuin muualla Suomessa. Muokattu lahteesta Vaananen 2017.

Figure 2. Regularity of car warranty repairs due to damaged timing gears in Finland in 2008-2015 based
on data from three car brands (locality-specific percentage of warranty repairs in relation to the regional
car amounts). In the Oulu and Keminmaa regions, many times more warranty repairs were done than
anywhere else in Finland. Modified from Vaananen 2017.
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Kuva 3. Ferrokromikuonapartikkeleiden abrasiivi-
sen eli hiovan kulutuksen todisteita ovat naarmut
ja hammasrattaiden teraviksi kuluneet reunat.
Kuva: Jonne Untinen.

Figure 3. Timing belt pulleys with scratched (naar-
muja) and sharpened teeth (terdvditynyt reuna)
provide evidence of wear by abrasive particles.
Photo: Jonne Untinen.

timain laajan niytteenoton, mineraali- ja
materiaalianalytiikan seki jakopaikoneistojen
mekaanisten rasituskokeiden avulla, mika
autonmoottoreihin kertyvi hiova materiaali
aiheuttaa niiden ennenaikaisen kulumisen ja
rikkoutumisen Oulun alueella.
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Tutkimuksen niytteet kerdttiin autojen moot-
toreihin kertyneestd polystd: 16 autosta Oulun
alueelta seki vertailundytteitd neljistd autosta
pidkaupunkiseudulta. Otimme moottorip6ly-
ndytteet valtuutettujen merkkihuoltamoiden
tekemien jakopidihuoltojen yhteydessi eri
jakopaityypeilld varustetuista automerkeistd
ja -malleista. Niytteenotossa harjattiin polyd
niytepurkkiin jakopiikotelon sisiltd ham-
maspy0ristostd (A-ndyte) seki jakopiikotelon
ulkopuolelta, venttiilikopan pailed (B-niyte).
Oulussa toteutettiin tutkimusprojektin
yhteydessd vuosina 2020-2022 kolme katu-
polyndytteiden kerdyskampanjaa, joissa niyt-
teitd kerdttiin kahdella eri menetelmilld samoil-
ta tieosuuksilta: 1) painchuuhtelulla (wer dust
sampling, WDS: Lundberg ym. 2019; Gus-
tafsson ym. 2019) asfalttipéillysteen pinnalta
(kuva 4) seki 2) liikkuvalla niytteenkeriys-
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telun avulla. Kuvat: Mika Raisanen.

Kuva 4. WDS-naytteenottoa (wet dust sampler), jossa kerataan tienpinnalle kertynytta polya painehuuh-

Figure 4. WDS sampling (wet dust sampler), where dust is collected from the road surface using pressure

rinsing. Photos: Mika Réisanen.
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Kuva 5. Metropolia Ammattikorkeakoulun Nuuskija-auto on lilkennepaastoja ja katupolypitoisuuksia mit-
taava mobiili mittauslaboratorio. Kuvat: Mika Raisanen.

Figure 5. The Sniffer car is Metropolia University of Applied Sciences’ mobile laboratory for measuring
traffic emissions and road dust concentrations. Photos: Mika Raisanen.

ajoneuvolla (nk. Nuuskija-auto: Pirjola ym.
2009) takarenkaan takaa ilmaan nousevasta po-
lystd (kuva 5). Katupolyniytteiden kerddmisen
suoritti Metropolia Ammattikorkeakoulu yh-
teistyossd Suomen ympiristokeskuksen kanssa.
Nuuskija-auton kerddmin, tavanomaisen <10
pm polyfraktion lisiksi tihdn tutkimukseen
kerittiin 10-100 um fraktio, joka vastaa
rackokojakaumaltaan autojen moottoreihin
ilmavirran mukana kulkeutuvaa abrasiivista
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katupolya. Keridtyisti WDS-niytteisti seulot-
tiin tutkimuksia varten <250 pm fraktiot.
Tutkimuksen alkuvaiheessa tehtiin Oulun
alueella lisiksi Geologian tutkimuskeskuksen
(GTK) toimesta laajamittainen asfalttipdal-
lysteiden kartoitus, jonka yhteydessi kerittiin
edustava poraniytesarja alueen eri asfaltti-
tyypeistd. Porandytteiden ottamisen toteutti
West Coast Road Masters Oy yhteistydssd
Viylaviraston kanssa. Laboratoriotutkimuksia

GEOLOGI 75 (2023)



Taulukko 1. Ferrokromikuonan komponentit mitat-
tuna viipalepintahieesta MLA-menetelmalla.

Table 1. Composition of ferrochrome slag measured
by MLA from a vertical polished section presented
as amount of area % (maaraosuus pinta-ala-%) and
number of measurement points (mittauspisteiden
lukuméaara). In the table the components (kompo-
nentti) represent silica glass (silikaattilasi), ensta-
tite (enstatiitti), forsterite (forsteriitti), Mg-Cr-Al-
spinel (Mg-Cr-Al-spinelli), Mg-Al-Cr spinel (Mg-Al-Cr-
spinelli), Fe-Cr spinel (Fe-Cr-spinelli), Fe-Cr metal
(Fe-Cr-metalli), silica (piioksidi), aluminum oxide
(alumiinioksidi), and unclassified (luokittelematon).

dwel WD | det |spot

— YT

varten asfalttindytteistd poistettiin bitumi
metyleeniliuotuksella. Jiljelle jadnyt kiviaines-
fraktio seulottiin >4 mm fraktioon ja homo-
genisoitiin Swing-myllylli <250 pm frak-
tioon. Piillystekartoituksista saadun tiedon
perusteella kerittiin kiviainesndytteitd Oulun
alueella sijaitsevilta murskelouhoksilta seki
OKTO-murskeen toimittajalta (kuvaus
OKTO-murskeesta jiljempini). Naitd asfalcti-
kiviainesten tyyppindytteitd (OKTO-murske,
granodioriitti, kiilleliuske ja mafinen vulka-
niitti) kdytettiin testipdlyjen lahtomateriaalina
Oulun yliopiston jakopdiden kulutustesteissd
sekd yhteni laboratoriotutkimusten vertailu-
materiaalityyppind katu- ja moottoripslyjen
lahdeainesanalyyseissa.

Kerityt poly- ja kiviainesndytteet tutkittiin
GTK:n Rikastusmineralogian laboratoriossa
Outokummussa. Mittaukset tehtiin FEI
QUANTA 650 -merkkiselli kenttiemissio-
pyyhkiisyelektronimikroskoopilla (freld emis-
sion scanning electron microscope, FE-SEM),
johon on liitetty kaksi energiadispersiivistd
rontgenfluoresenssispektrometrid (energy-
dispersive X-ray spectroscopy, EDX) alkuaine-

Komponentti M.éiéiréiosuus Mittauspi.s.tei.den &% 100 PM | 30 ;s 25.00kV | 138 ym | 3000 | 13.2mm | CBS | 5.4 |

(pinta-ala-%) lukumaara . . L .
Silikaattilasi 290 22826 Kuva 6. Ferrokromikuonan komponentit takaisin sironneiden
Enstatiitti 10:1 3320 elektronien muodostamassa kuvassa (backscattered elect-
Earsi@iia 78 2086 ron, BSE): 1=silikaattilasi, 2=Mg-Cr-Al-spinelli, 3=forsteriitti,
Mg-Cr-Al-spinelli 18,8 8823 4=enstatiitti, 5=Fe-Cr-metallisulkeuma. Mittakaavan pituus
Mg-Al-Cr-spinelli 9,2 5108 on 30 pym.
FMeiAr!;Z't';T:i“ ;‘1) 3349705 Figure 6. Components of ferrochrome slag. The backscatte-
Piioksidi 0:6 200 red electron image (BSE) shows a typical slag particle: 1=si-
Alumniinioksidi 0.2 540 licate glass, 2=Mg-Al-Cr spinel, 3=forsterite, 4=enstatite,
Ll G Eaien 1,2 4640 5=Fe-Cr metal inclusion. Length of the scale bar is 30 um.
Yhteensi 100,0 30107

analyyseji varten sekd MLA-mittausohjelmisto
(Mineral Liberation Analyzer). MLA-analyysi
mahdollistaa suurten partikkelimiirien no-
pean (kymmenii tuhansia partikkeleita tun-
nissa) automatisoidun laskennan ja karakeeri-
soinnin. Mittaukset tehtiin paiasiassa kiillote-
tuista pinta- ja viipalepintahieistd (halkaisija
30 mm), joissa polynidyte on kiinnitettyni
epoksiin. Pintahieiden lisiksi kuvattiin ja
analysoitiin jakohihnojen pinnoille tarttuneita
partikkeleita seki hiilikuituteipeille kiinnitet-
tyjd topografisia polyndytteitd. MLA-mittaus-
ten tulokset on mairiosuuksien osalta ilmoi-
tettu tdssd tydssd pinta-alaan suhteutettuina
%-osuuksina komponenttien tiheyksiin liit-
tyvien epavarmuustekijoiden eliminoimiseksi.
Elektronimikroskopian avulla mitattiin tutki-
musta varten kerityistd yli 200 ndytteestd yh-
teensd noin kolme miljoonaa analyysipistetti.

Moottori- ja luonnonpélyniytteiden
MLA-analytiikassa kiytettividi vertailuaineis-
toa varten mitattiin tutkimuksen alussa ferro-
kromikuonan eri komponenttien méiiriosuu-
det edustavasta OKTO-murskenidytteestd
(taulukko 1, kuva 6). Kuonan komponenttien



Taulukko 2. Autojen moottorien ja jakopaatestien polynaytteista tunnistetut mineraalit ja faasit (MLA-ana-
lyysin pohjalta). Naytteet autoista 1-4 on keratty Oulun alueelta ja nayte 5 autosta paakaupunkiseudulta.
Ajokilometrit (sulkeissa) ovat tuhansia kilometreja (tkm) edellisesta jakopaahuollosta. Naytetyypit: A= jako-
paakoneistosta keratty nayte, B= moottoritilasta keratty nayte. Jakopaatestinaytteissa olivat ferrokromi-
kuona, granodioriitti, Kiilleliuske ja mafinen vulkaniitti.

Table 2. Mineral and phase compositions measured from dust samples from car engines and test rig
(MLA analysis). The car samples (auto) 1-4 were collected from the Oulu area and the sample 5 from the
capital region of Finland. Driving kilometers (in parentheses) are thousands of kilometers (tkm) since the
last maintenance service. Sample types: A= sample collected inside the timing belt housing, B= sample
collected from engine compartment. The test rig samples included ferrochrome slag (ferrokromikuona),
granodiorite (granodioriitti), mica schist (kiilleliuske), and mafic volcanite (mafinen vulkaniitti). Different
mineral and phase compositions are shown as surface area % and represent: iron oxide (rautaoksidi),
plagioclase (plagioklaasi), quartz (kvartsi), K-feldspar (kalimaasélpa), Amphiboles (amfibolit), micas (Kkiil-
teet), carbonates (karbonaatit), total ferrochrome slag (ferrokromikuona yhteensa) with silicate glass slag
(kuona silikaattilasi), spinel slag (kuona spinelli), enstatite slag (kuona enstatiitti), forsterite slag (kuona
forsteriitti), Fe-Cr-metal slag (kuona Fe-Cr-metalli), as well as others (muut) and unclassified (luokittelemat-
tomat). Mittauspisteiden lukumaéra represents the number of measurement points.

Autojen moottorien ja Auto 1 Auto 2 Auto 3 Auto 4 Auto 5
jakopaatestien poly- Oulu Oulu Oulu Oulu Pk-seutu | Testil Testi 2 Testi 3 Testi 4
ndytteistd mitatut (92 tkm) (61 tkm) (143 tkm) (55 tkm) (99 tkm)
faasikoostumukset Ferrokromi-| Grano- Kiille- Mafinen
(pinta-ala-%) & | & & | & & | & al & & ‘ & kuona dioriitti liuske | vulkaniitti

Rautaoksidi 68 1 42 1 70 <0,5 66 1 6 1 62 1 1 <0,5
Plagioklaasi 7 31 13 27 8 32 8 28 29 |33 - 40 30 19
Kvartsi 5 | 28 11 | 24 6 28 6 22 21 129 | - 26 31 10
Kalimaasalpa 3 11 4 11 4 14 3 9 14 | 15 - 19 2 0
Amfibolit 2 6 5 7 2 6 6 7 8 9 - 1 0 39
Kiilteet 3 9 6 7 2 8 3 8 4 4 - 10 35 8
Karbonaatit 1 2 1 3 <0,5 | <0,5 <0,5 1 2 2 - <0,5 <0,5 10
Ferrokromikuona (yhteensd) | 3 8 9 11 2 6 3 13 - - 37 - - -

kuona (silikaattilasi) 1,7 | 43 | 33 | 54 | 13 | 32 16 | 68 | - | - 15 - - -

kuona (spinelli) 10 | 24 30 | 34 05 | 21 0,7 3,8 - - 10

kuona (enstatiitti) 0,4 0,8 1,4 0,8 0,1 0,5 0,2 1,4 - - 7 - - -

kuona (forsteriitti) 0,2 0,7 1,0 1,1 <0,1 0,5 0,1 0,8 - - 3 - - -

kuona (Fe-Cr-metalli) <01 | 01 01 | 02 <01 | 01 <0,1 0,1 - - 1 - -
Muut 2 3 6 8 2 3 5 4 10 6 0 4 1 13
Luokittelemattomat 6 1 2 1 3 3 2 7 6 2 1 <0,5 <0,5 1
Mittauspisteiden lukumaara | 13044 | 29261 | 28499 | 9604 | 17253 | 29247 | 19519 |31178|5562 9866| 104121 27606 26488 21604

nimeidminen perustuu Makkosen ja Tanskasen
(2005) kidyttdimadn nimistoon. Komponent-
tien méddrdosuuksien suhteen OKTO-murske
(ilmajadhdytteinen ferrokromikuona) poik-
keaa kuitenkin heiddn tutkimastaan vesijiih-
dytteisestd kuonasta. Silikaattisen lasifaasin
miidriosuus mitattiin lisiksi rontgendiffrak-
tiolla (x-ray diffraction, XRD) kiyttden stan-
dardimateriaaliin vertaamiseen perustuvaa
amorfisen faasin mittausmenetelmai. Saatu
tulos (noin 47 paino-%) vastaa virherajojensa
puitteissa erittdin hyvin MLA-analyysin tu-
losta.

GTK:n Suomen Akatemian investointi-
avustuksella hankittu Bruker Nano Analytics
-merkkinen M4 Tornado AMICS -mikro-
XRF-laitteisto soveltuu my®és erityisen hyvin

soveltavan mineralogian analyysimenetelmien
yhteensovittamiseen ja kehittimiseen. Laitteis-
toa hyddynnettiin projektissa jakohihna- ja as-
faletindytreiden kuvantamiseen seki elektroni-
mikroskooppitutkimusten kohdentamiseen ja
niistd saatujen tulosten visualisoimiseen. Niyt-
teiden kisittelyksi vaadittiin ainoastaan niiden
leikkaaminen sopivan kokoisiksi (enintiin
20 x 15 cm).

MLA-analyysien perusteella Oulun alueen
autojen moottoritiloista kerityt pdlyniytteet
eroavat padkaupunkiseudulta kerityisti vertai-

luniytteistd kahdella tavalla (taulukko 2).



Kuva 7. Asfaltin kiviaineksena kaytettya 11-16 mm fraktiokoon ferrokromikuonaa eli OKTO-mursketta.

Kuonamurskeen kappaleilla on teravat reunat ja niissa on reikia/huokosia (vasen kuva) - joista se on
helppo tunnistaa. Oulun Lentokentantien asfaltin kiviaineksina on kaytetty ferrokromikuonan lisaksi ma-
fista vulkaniittia, granodioriittia ja graniittia (oikea kuva). Kuvat: Mika Raisanen.

Figure 7. Ferrochrome slag used as 11-16 mm asphalt aggregate. Crushed slag aggregate contains
sharp-edged particles with holes/pores (photo on left) - from which it is easy to recognize. In addition to
the ferrochrome slag (ferrokromikuonaa), mafic volcanite (mafinen vulkaniitti), granodiorite (8ranodioriitti),
and granite (graniitti) have been used as aggregate for Lentokentantie asphalt pavement in Oulu (photo

on right). Photos: Mika Raisanen.

Taulukossa 2 esitettyjen tulosten perusteella

voidaan mairitelld seuraavat asiat:

1. Kaikissa tutkituissa Oulun autojen néytteis-
sd esiintyy ferrokromikuonaa. Jakopaikote-
lon ulkopuolella ferrokromikuonapélyd on
tyypillisesti noin 10 % ja jakopiikotelon
sislld 1-5 % kokonaispolymidristd. Pai-
kaupunkiseudun autoissa ei yksittiisid
hiukkasia lukuun ottamatta esiinny ferro-
kromikuonapélyi.

2. Oulun alueella jakopiikoteloiden sisiltd
otetuissa niytteissi rautaoksidipélyd on
tyypillisesti >40 % ja padkaupunkiseudulla
vastaava arvo on <10 %.

Muilta osin Oulusta ja pidkaupunkiseudulta

kerdtyt moottoreiden polyniytteet ovat koos-

tumukseltaan samankaltaisia. Ne sisdltivit
katupélyn tavanomaisten mineraalien lisiksi
tyypillisesti pienid miirii mm. lentotuhkaa
seki erilaisia koneosien kulumistuotteita ku-
ten alumiinioksidia ja etenkin jakopdikotelon
sisiltd otetuissa ndytteissd on myds jakohihnan
sdikeitd. Katupélylle tyypillisia mineraaleja
ovat maasilpien, kvartsin ja kiilteiden lisiksi

mm. amfibolit, epidootti, kloriitti sekd karbo-

naattimineraalit.
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Asfaltin kiviaineksen vaikutus katupolyn
koostumukseen ja ominaisuuksiin

Suurin osa mineraaliperiisestd katupolystd
muodostuu nastarenkaiden aiheuttaman
asfaltin kiviaineksen kulumisen seurauksena
(Kupiainen ym. 2003; Réisinen ym. 2003;
Kupiainen ym. 2005; Riisinen ym. 2005; Ter-
vahattu ym. 2006; Kupiainen & Ritola 2013;
Valli ym. 2018). Tdmai korostuu korkeamman
nopeuden viylilld, joiden liukkaudentorjun-
nassa ei kiytetd hiekoitusta. Oulun alueen
katupslyn koostumus ja ominaisuudet poik-
keavat selvdsti muun Suomen katupolyistd,
koska sielld pdiviylien asfaltin kiviaineksena
(kuva 7) on kiytetty merkittdvid mairii fer-
rokromikuonaa (>300 kaista-km). Katupélyn
kuonapartikkeleiden mairdin vaikuttaa kuo-
na-asfaltin midrin ohella mm. kuonan mii-
rdosuus asfaltin kiviaineksesta, kuonan raeko-
kojakauma, tien ajonopeus, liikennemiri ja
talvikunnossapito sekd nastarenkaiden kiytto
ja viylien puhdistaminen. Lisiksi Beddows
ja Harrison (2021) sekd Low ja muut (2022)
korostavat autojen massan merkitysti tien pin-
tojen kulumiseen ja katupdlyn muodostumi-
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seen. Tamin vuoksi polttomoottorikiyttoisid
autoja painavammat sihkdautot aiheuttavat
suurempaa tienpinnan kulumista. Nilssonin
ja muiden (2020) mukaan ilmié korostuu
pohjoisilla leveysasteilla, missi autojen massan
lisaksi nastarenkaiden kaytolld on merkictava
vaikutus paillysteen kulumiseen.

Odulusta ja sen lihialueilta ei ole saatavissa
riittdvisti luonnonkiviaineksia, joiden laatu
tdyttad moottoriteiden ja vilkkaasti liikennoi-
tyjen viylien kiviaineksille asetetut asfaltin
kiviaineksen laatuvaatimukset (Asfalttinormit
2023). Ferrokromikuona tunnetaan kaupal-
lisella nimelli OKTO-murske: nimi tulee
yhdistelmisti Outokumpu—Tornio. Sitd
muodostuu ruostumattoman teriksen valmis-
tukseen liittyvdn ferrokromin prosessoinnin
sivutuotteena. Oulun ohella ferrokromikuo-
naa on kiytetty paikoin Tornio—Kemin ja
Vaasan alueilla sekd vihdisid mairid muualla
Pohjois-Suomessa. Lisiksi sitd on viety Viroon,
missi paikalliset kiviainekset ovat kulutuskes-
tivyydeltddn erittdin heikkoja.

Vallin ja muiden (2018) mukaan Oulun
alueella altistutaan vilkkaasti litkennéityjen
viylien katupélylle asutusalueilla, jotka sijait-
sevat alle 45 metrin etdisyydelld tiestd. Nailld
alueilla katupdly muodostuu talvikaudella
nastarenkaiden aiheuttamasta asfaltin kulu-
misesta sekd kevitpolykaudella tienpinnalta
nousevasta resuspensiopadstostd. Katupolyn
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Kuva 8. Oulun yliopiston tutkijoiden suunnittelema
ja rakentama testikaappi (vasen kuva). Kuvassa
kampiakselin hammaspy6rédan on Kkiinnitetty
puhallinsiipi sekoittamaan ilmaa ja pdlya kaa-
pin sisélld (A), jousitoiminen epakeskokiristin
(B), kuormana laitteessa on kaksi nokka-akselin
hammaspy6raé (C/D) seka kiinted ohjainrulla (E).
Koekaapin [ampdtila testin aikana oli noin 70 °C.
Kuva: Jonne Untinen. Testin aikana ferrokromikuo-
na kuluttaa tehokkaasti hammasrattaita, jolloin
muodostuu rautaoksidipdlya (oikea kuva). Kuva:
Mika Raisanen.

Figure 8. A test rig designed and built by the
researchers of the University of Oulu (photo on
left). In photo a fan blade is attached to the
crankshaft pulley to spread air and dust inside
the cabinet (A), a spring tensioner (B), the test rig
is loaded with two camshaft pulleys (C/D), and
a fixed guide roller (E). The temperature of the
test cabinet during the test was approximately
70 °C. Photo: Jonne Untinen. During the test,
the ferrochrome slag effectively wears the gears,
creating iron oxide dust (photo on right). Photo:
Mika Raisanen.

koostumusta ja rackokojakaumaa ovat tutki-
neet mm. Kupiainen ja muut (2005): niilla
ominaisuuksilla on suuri merkitys polyn hai-
tallisten terveysvaikutusten kannalta.

Edelld esitettyjen tutkimustulosten yh-
teenvetona voidaan todeta, ettd ferrokromi-
kuonapélyd esiintyy koko Oulun alueella.
Suurimmat katupdlyn (WDS-niytteet) kuo-
napitoisuudet ovat noin 20 % niissi mittaus-
pisteissi, joissa asfaltin OKTO-murskeen pi-
toisuus on suuri (>75 %). Tami kertoo siiti,
ettd paikallislihteen lisiksi ympiristdstd tule-
valla hajapolylld on merkittdvi vaikutus katu-
polyn koostumukseen, silld polyd kulkeutuu
mm. autojen renkaiden ja ilman vilitykselld.
Tutkimuksemme osoittaa, ettd kuonapélyi
esiintyy koko Oulun alueella muutamia pro-
sentteja myos paikoissa, missi asfaltti ei sisilld

OKTO-mursketta.

Jakopiiden kulumista pélyaltistuksessa tutkit-
tiin Oulun yliopiston Auto- ja tyokoneteknii-
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Kumulatiivinen lapaisy-%

kan tutkimusryhmissi tihin tutkimukseen
suunnitelluilla ja rakennetuilla testilaitteilla
(kuva 8). Jakopiitesteji varten valmistettiin
GTK:n Prosessilaboratoriossa testipolyjd, joi-
den rackokojakaumat vastasivat MLA-mii-
ritysten perusteella autojen moottoreista ja
jakopdikotelon ulkopuolelta analysoituja
katupolyjd (kuvat 9 ja 10). Testipolyt valmis-
tettiin ferrokromikuonasta, granodioriitista,
mafisesta vulkaniitista ja kiilleliuskeesta, jotka
ovat Oulun alueella kiytettyjd asfaltin kiviai-
neksia. Testipélyjen tiheydet mitattiin valmis-
tuksen jilkeen tarkkuuspyknometrilla, minka
perusteella testeihin voitiin annostella toisiaan
vastaavat partikkelimairit eri testipolyja.
Testilaitteessa (kuva 8) jakopai on suljettu
tiiviisti polykarbonaattilevyilld ja jakopiin
osat on asennettu terislevyyn. Kampiakselin
hammaspy6rid pyéritetadn sahkémoottorilla,
ja kaksi nokka-akselin py6rid pyorittivit hyd-
rauliikkapumppuja. Hammashihnaa ohjataan
kiintedlld rullalla ja jousitoimisella kiristin-
rullalla. Kampiakselin hammaspyérissd on

Raekokojakauma

Kuva 9. Testipdlyjen valmistusta GTK:n Prosessila-
boratoriossa Outokummussa. Kuva: Akseli Torppa.

Figure 9. Preparation of test-dust in GTK’s Process
Laboratory in Outokumpu, Finland. Photo: Akseli
Torppa.

Kuva 10. Testipdlyjen raekokoja-
kaumat maaritettyna seulomalla
(yhtenaiset viivat) ja vertailuksi
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Kuva 11. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvia: kuonapartikkeleiden teravasarmaisia sirpalemaisia pin-
nanmuotoja (vasen), verrattain iso kuonapartikkeli tarttuneena jakohihnaan (keskimmainen) ja rautaoksidi-
polyn esiintyminen hienojakoisena erittain runsaana pdélyna hammasrattaiden kulumistuotteena (oikea).
Kuvien mittakaavat vasemmalta oikealle: 10 ym, 100 pm ja 30 ym. Kuvat: Akseli Torppa.

Figure 11. Scanning electron microscope images: Sharp-edged ferrochrome slag particles (left), a relatively
large slag particle attached to a timing belt (middle), and abundant fine-grained iron oxide dust on the
surface of a timing belt (right). Scale bars in the images from left to right: 10 ym, 100 ym, and 30 ym.
Photos: Akseli Torppa.

puhaltimen siipi litkuttamassa ilmaa kaapin
sislld. Testipolyt lisitddn kaappiin tulpalla
tiivistetyn reidn kautta.

Yksittdinen testitapahtuma kesti noin viisi
vuorokautta. Testin aikana mitattiin, kuinka
paljon eri pélyt, niiden seokset sekd maarit
kuluttivat jakopdiden metallisia hammasrat-
taita. Hammasrattaat punnittiin ennen ja
jilkeen testien, ja testitulos ilmoitettiin kulu-
misnopeutena milligrammaa tunnissa (mg/h).
Lisiksi testikaappeihin kertyneiden polyjen
koostumukset ja partikkeleiden muoto-omi-
naisuudet tutkittiin testien jalkeen MLA-ana-
lyysissa.

Testitulokset osoittivat yksiselitteisesti fer-
rokromikuonapélyn voimakkaan abrasiivisen
kulutuksen verrattuna tavanomaisista luon-
nonkiviaineksista valmistettuihin mineraali-
polyihin. Hammasrattaiden kulumisnopeudet
ferrokromikuonapélytesteissi olivat keskimii-
rin noin 25-kertaiset verrattuna muihin tes-
tattuihin pélyihin (taulukko 3). Kuonapélyn
aiheuttaman hammasrattaiden kulumisen
seurauksena testikaappeihin myds muodostui
runsaasti punaista rautaoksidipélyi (kuva 11),
samaan tapaan kuin on havaittu tapahtuneen
Oulun alueen autoissa jakopdiden kulumisen
yhteydessi (taulukko 2).

Taulukko 3. Oulun yliopiston toteuttamien jakopaiden kulutustestien neljan testipdlyn (ferrokromikuona,
granodioriitti, Kiilleliuske, mafinen vulkaniitti) keskiarvot esitettyna hammaspyorien kulumisen arvoina
(mg/h). Tulokset julkaistaan mydhemmin kattavammin Oulun yliopiston toimesta vertausarvioidussa tiede-
lehdessa.

Table 3. Average values from the wear tests of timing gear test rigs carried out by the University of Oulu with
four test dusts ferrochrome slag (ferrokromikuona), granodiorite (granodioriitti), mica schist (kiilleliuske),
and mafic volcanite (mafinen vulkaniitti). Values are presented as wear of timing belt pulleys in mg/h
(hammaspyédrien kuluminen, mg/h). The results will be published comprehensively in a peer-reviewed
scientific journal by the University of Oulu.

Ferrokromikuona Granodioriitti Kiilleliuske Mafinen vulkaniitti

Hammaspyorien

kuluminen (mg/h) 1281 6,3 5,3 4,0




Kuva 12. Kromin (Cr) alkuainekartta autojen
jakohihnoista paakaupunkiseudulta (Capital
region) ja Oulun alueelta analysoituna mikro-
XRF-laitteistolla. Kirkkaan vihreat pisteet ovat
kromipitoisia partikkeleita jakohihnan pinnalla
(paaosin ferrokromikuonaa). Kuonapartikkelei-
den kovuuden seka teravien ja sirpalemaisten
pinnanmuotojen vuoksi kuonapoly tarttuu kiin-
ni jakohihnaan muodostaen eraanlaisen hioma-
nauhan. Rautaoksidin maara kuvissa on maari-
tetty MLA-menetelmalla samojen autojen jako-
paakotelon sisalta otetuista polynaytteista huol-
lon yhteydessa. Oikealla alhaalla vertailuksi
kayttamaton jakohihna (0-belt). Kuva: Ester Jolis.

Figure 12. Elemental map of chromium (Cr) on
car timing belts from the Oulu and Capital re-
gions in Finland analyzed with micro-XRF equip-
ment. The bright green spots are Cr-rich parti-
cles on the surfaces of the timing belts (mainly
ferrochrome slag). Due to the hardness and
sharp-edged surfaces of the slag particles, the
slag dust is attached to the timing belt, forming
a kind of sanding belt. The amount of iron oxide
was analyzed with an MLA method from dust
samples collected from inside the timing-belt
housings of the cars during maintenance. For
comparison, in the right lower corner is an un-
used timing belt (O-belt). Photo: Ester Jolis.

Tutkimustulosten perusteella ferrokromikuo-
napdly on erityisen voimakkaasti hiovaa eli ab-
rasiivista kulutusta aiheuttavaa materiaalia ko-
vuutensa ja terdvasirmiisten partikkeleidensa
sirpalemaisten pinnanmuotojen vuoksi (kuva
11). Nami sdrmikkddt ja kuluttavat pinnan-
muodot ovat seurausta materiaalin kovuu-
desta, alhaisesta kiteytymisasteesta (lasia ja
mikrokiteisid mineraaleja) sekd kaasukuplista,
joita pitkin materiaali halkeaa. Havaintojem-
me mukaan kuonapoly sdilyttdd sirpalemaiset,
terdvisirmiiset piirteensi vield <5 pm partik-
kelikoossa (kansikuva).

Tutkimustulostemme perusteella rauta-
oksidipolyd (kuva 11) muodostuu jakopain
hammasrattaiden kulumisen seurauksena,

Capital region Capital region

Fe-oxide 5.8 % Fe-oxide 7.0 %

Oulu (o]1][T}
Fe-oxide 42.8 % Fe-oxide 62.9 %

Oulu (o]1][1]

Fe-oxide 73.7 % Fe-oxide 70.2 %

Oulu
Fe-oxide 21.3 %

kun jakohihnan ja hammasrattaiden vilissd
oleva terdvisirmiinen kuonapély kuluttaa
hammasrattaita. Tulkintamme mukaan timi
hienorakeinen rautapoly ruostuu nopeasti
hapettavissa olosuhteissa punaiseksi pélyksi,
koska pélypartikkeleilla on runsaasti reaktii-
vista pintaa erittdin pienen partikkelikokonsa
vuoksi. Kuonapartikkeleiden kovuuden ja sir-
mikkiiden seki sirpalemaisten pinnanmuoto-
jen vuoksi kuonapoly (kuvat 11 ja 12) tarttuu
kiinni jakohihnaan muodostaen eriinlaisen
hiomanauhan. Yleisimpien katupélyn mine-
raalipartikkeleiden kuten kvartsin, maasilpien,
amfibolien ja kiilteiden pienemmin kovuuden
sekd vihemmin sirmikkiiden pinnanmuoto-
jen vuoksi ne kuluttavat hammasrattaita huo-
mattavasti vihemman.

Méiritimme mikro-XRF-laitteella asfaltti-
ndytteistd kiviainesfragmenttien prosentuaali-
sia madrdosuuksia, rakeisuuksia ja pinnanmuo-



toja. Menetelmi osoittautui erityisen kiytto-
kelpoiseksi asfalttindytteiden kuonapitoisuu-
den miirityksessi. Toinen kiyttosovelluksem-
me oli jakohihnaan kiinnittyneiden kuona-
partikkeleiden kuvantaminen kromipitoisuu-
den perusteella (kuva 12). Tuloksena saatuja
alkuainekarttoja hyodynnettiin mm. FE-SEM-
mittausten kohdentamisessa jakohihnojen
pinnoilla, ja niilld oli lisiksi keskeinen mer-
kitys projektin yhteni johtopiitdkseni synty-
neen kulumismekanismin maaritcelyssi.
Projektimme auto- ja tyokonetekniikan
tutkijat Oulun yliopistosta kuvaavat jakopdiden
vauriomekanismin vaiheet seuraavalla tavalla.
Jakopii tarvitsee jaahdytysti, joka toteutetaan
sen lapi kulkevan ilmavirtauksen avulla. Samal-
la ferrokromikuonapitoinen poly kulkeutuu
jakopiikoteloon. Jakohihna liikkuu ja liukuu
edestakaisin suhteessa hammaspyoriin, jolloin
abrasiivinen kuluminen tapahtuu kuonapélyn
toimiessa hioma-aineena jakohihnan ja ham-
maspyérien vilissi. Hammaspydrien kuluessa
niiden halkaisija pienenee, jolloin hihnan ki-
reys laskee ja hampaiden nurkat terdvoityvit.
Tamin seurauksena hihnan hampaiden juureen
muodostuu jinnityspiikki, jonka vaikutukses-
ta hihnan hampaat leikkautuvat lopulta irti
aiheuttaen moottorin venttiilikoneiston ajoi-
tuksen védristymisen. Ajoituksen vidristymi-
sen seurauksena venttiilit ja mannit tormaavit
ja aiheuttavat merkittdvin moottorivaurion.

Oulun alueen autojen jakopdiden ennenaikai-
set kulumiset ja rikkoutumiset aiheutuvat
kuona-asfalttien kulumisesta periisin olevan
erittdin abrasiivisen eli hiovan kuonapitoisen
katupolyn kuluttaessa auton jakopdin ham-
masrattaita. Tulokset on varmennettu Oulun
yliopiston Auto- ja tyokonetekniikan tutki-
musryhmin toimesta jakopdiden kulumistut-
kimuksiin valmistetuilla testilaitteilla.

Oulun taudin yhteni oireena kuvattu pu-
nainen poly on rautaoksidia, jota muodostuu

terdvisirmiisten kuonapdlypartikkeleiden
kuluttaessa jakopdin hammasrattaita. Tami
hienorakeinen rautapoly ruostuu nopeasti
hapettavissa oloissa saaden punaruskean virin.
Ferrokromikuonaa esiintyy katupolyssi
koko Oulun alueella. Suurimmat pitoisuudet
mitattiin tieosuuksilla, joilla. OKTO-murs-
keen osuus asfaltin kiviaineksessa on suuri.
Kuonapolyi esiintyy muutamia prosentteja
myds niissd mittauspisteissd, miss asfaltissa
ei ole kiytetty OKTO-mursketta.
Tutkimuksemme osoittaa, kuinka tirkedd
on kehittdd tieteidenvilisid tutkimusmenetel-
mii ja kasvattaa soveltavan mineralogian selvi-
tysten osuutta, kun arvioidaan kiertotalouden
mineraaliperdisten materiaalien pitkiaikais-
kestdvyytti ja laatua loppukiyttokohteissa.
Aikaisemmista tutkimuksista poiketen ti-
min projektin tutkimusryhmai koottiin moni-
tieteellisestd lihtokohdasta auto- ja konetek-
niikan, soveltavan mineralogian, katupély- ja
kiviainestutkimuksen ja ympiristotieteiden
asiantuntijoista. Aikaisemmissa selvityksissd
on ollut selkeitd puutteita niin tutkimus-
resurssien kuin soveltavan mineralogian ja
autotekniikan osaamisalueiden osalta.
Julkaisemme tutkimustulokset myshem-
min vertausarvioiduissa kansainvilisissi tiede-
lehdissd. Tutkimusaineistomme on kerittyjen
ja analysoitujen polyniytteiden osalta jo nyt
kansainvilisesti katsottuna poikkeuksellisen
suuri. Tdydennimme siti kuitenkin vield
kevaalld 2023 niytesarjalla, jota voidaan hyo-
dyntdd mm. jakopiiden kulutustutkimuksiin
ja alustaviin hiukkasten terveysvaikutustucki-
muksiin liittyen polypartikkeleiden koostu-
mukseen, kovuuteen, rackokoon, pinnan muo-
toihin sekd lohkopintojen tuoreuteen.
Kuona-asfalttien mineraloginen koostu-
mus sekd niiden sijainnit nykyisissd asfaltti-
paillysteissd on syytd inventoida ja rekisterdidi
nykyistd kattavammin kuona-asfalttien koko-
naiskuvan selkeyttimiseksi. Tami tieto on
erityisen tirked tienpitdjille, kunnille, ympi-

ristdalalle seki alueiden asukkaille.



Tutkimuksestamme on laadittu video Oulun
yliopiston toimesta: https://
www. youtube.com/watch?v=vL-

dChL\WBs8g

Tdmi projekti toteutettiin kolmivuotisella Eu-
roopan Unionin aluekehitysrahaston (EAKR)
rahoituksella sekd osallistuvien tahojen ja au-
toalan rahoituksella Oulun autoalan osaamis-
keskittymin kehittimiseksi. Projektin yhteni
osaamisen kehittimiskohteena oli jakopdion-
gelman selvittiminen Oulun seudulla. Rahoi-
tus myo6nnettiin konsortiolle, jonka muodosti-
vat Oulun yliopiston auto- ja tydkonetekniikan
sekd materiaalitekniikan tutkimusryhmi,
Geologian tutkimuskeskus, Suomen ympi-
ristokeskus, Metropolia Ammattikorkeakoulu
ja Lapin ammattikorkeakoulu. Projektityon
lisaiksi GTK on toteuttanut runsaasti omara-
hoitteisia lisdselvityksid kiertotalouden mate-
riaalien tutkimuksen edistdmiseksi.
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Mika Riisinen tyoskentelee GTK:lla erikoisasian-
tuntijana monitieteellisissi projekteissa tutkimusaloi-
naan soveltava geologia ja mineralogia, kiviainekset
Jja rakennuskivet seki katupolytutkimus ja kierto-
talous. Akseli Torppa tyiskentelee GTK:lla erikois-
asiantuntijana mineraalitalouden kansainvilisessi
projektitoiminnassa ja prosessimineralogian, materi-
aalianalytiikan seki soveltavan geologian ja mineralo-
gian tutkimushankkeissa. Jonne Untinen tyiskentelee
Oulun yliopistolla projektitutkijana tutkimusalueina
ajoneuvotekniikka, rengastutkimus seki raideliiken-
teen kalusto. Karoliina Jokinen tyoskentelee Oulun
yliopistolla auto- ja tyokonetekniikan tutkimusryh-
miissd tutkijana, projektipidllikkond ja vastuullisena
Jjohtajana erityisend mielenkiintona kestivi kebitys ja
poikkitieteellisyys. Perttu Niskanen tyiskentelee Ou-
lun yliopistolla yliopisto-opettajana. Opetustehtiivien
Jja projektijohtotehtivien lisiksi tutkimuspainotukset
kevyen ja raskaan kaluston ajonenvoteknisissi asioissa.
Sami Kulovuori tydskentelee Metropolialla ajoneuvo-
ja konetekniikan osaamisalucella projektipidllikkind,
vastuunaan Nuuskija-auton hanke- ja operatiivinen
toiminta. Lari Kaukonen tyiskentelee Suomen ympii-
ristokeskuksessa tutkijana tutkimusaloinaan metrolo-
gia, kenttimittaukset ja uusien kenttitutkimusmene-
telmien validointi, seki tiissi projektissa katupélyn ja
padllysteiden alkuaineanalytiikka.
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How applied geology and mineralogy are
associated with car engine damages in the
Oulu region, Finland

This article presents the results of a study
on the causes of accelerated wear of timing
pulleys in vehicles in the Oulu region. The
partners of this project were Vehicle and
Mobile Machinery Engineering, University
of Oulu, Geological Survey of Finland,
Metropolia University of Applied Sciences,
Finnish Environment Institute and Lapland
University of Applied Sciences.

At the beginning of the study, we set two
conditions for finding out the cause of the
wear of the timing belt pulleys and engine
damages in the Oulu region:

1. The cause of the timing belt issue must be
local, because according to car warranty
repair statistics (Fig. 2), wearing of the
timing belt pulleys and related engine
breakages occur in the Oulu region many
times more frequently than in the rest of
Finland. General factors such as climate,
road salting, or regional geology, and
related corrosion could be ruled out, as the
issue has not been widely observed in other
coastal cities of the Baltic Sea.

2. The wearing of the timing belt pulleys is
abrasive, and not caused by, e.g., corrosion,
because the timing belt pulleys are not
more rusted than usual, and the pulleys
show clear signs of abrasive wear: edges of
the teeth are sharpened, and wear marks
caused by small abrasive particles are
visible as scratches on the surfaces of the
timing belt pulleys (Fig. 3). In addition, the
conditions inside the timing belt housing
are generally not corrosive due to the high
temperature and ventilation during driving.

Based on our research, the wearing of timing

belt pulleys is caused by ferrochrome slag

used as asphalt aggregate (Fig. 7). Asphalt
pavements are worn by studded tires and as

a result road dust is formed. Ferrochrome slag
dust is composed of hard particles with sharp-
edged surfaces (Fig. 11). Because of the particle
properties, it is highly abrasive and wears
out car timing belt pulleys, when it gets in
a vehicle’s timing belt housing (Fig. 12).

Ferrochrome slag is a common constitu-
ent of road dust in the entire Oulu Region.
The highest concentrations were measured
from dust samples collected in the roads that
are paved with ferrochrome asphalt. Up to
several per cent of slag in the dust is, however,
typically observed also in the places where slag
has not been used as an asphalt aggregate.

During the wearing process of timing belt
pulleys, very fine iron particles are produced
(Fig. 11), which due to their fine grain size
oxidize quickly, getting the red-brown color
characteristic of iron oxide, i.e., rust. This so-
called red dust has received a lot of attention
in the public and media, because it is thought
to have caused timing belt problems. However,
its occurrence is therefore a consequence of
the wear problem, not the cause.

The results have been verified with practi-
cal tests by the Vehicle and Mobile Machinery
Engineering research group of the University
of Oulu, using testing equipment designed
for studying the wear of timing belt pulleys
(Fig. 8).

The study proves how important it is in
circular economy to develop new interdisci-
plinary research methods and to increase the
use of applied mineralogy in evaluating the
long-term sustainability and quality of circular
economy materials.
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