Biohajoavien materiaalien toiminnallinen ja taloudellinen

kaytto Lahden keskusta -kaupunkialueurakassa

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ylemman ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytety6
Riihimaki, Tulevaisuuden liikennejarjestelmat
Kevat 2020

Raimo Taavitsainen

D). 7 .
c@a/wm Q%‘;/mfa’mﬁe/i»



HAM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tulevaisuuden liikennejarjestelmat

Riihimaki
Tekija

Ty6n nimi

Raimo Taavitsainen Vuosi 2020

Biohajoavien materiaalien toiminnallinen ja taloudellinen
kayttd Lahden keskusta -kaupunkialueurakassa

Tyo6n ohjaajat Teppo Sotavalta, Timo Nissinen, Tommi Juurinen

TIIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia biohajoavien materiaalien
optimaalista toiminnallista ja taloudellista kaytt6a Lahden kaupungin ja
EU:n paatoksien pohjalta. Tyon tavoitteena on ollut selvittda biohajoavien
materiaalien toimivuuksia Lahden keskusta - nimisessa alueurakassa seka
materiaalien kdyton laajentamista tulevaisuudessa, mika mahdollistaisi
puhtaamman ympariston kehittymistd Suomessa tai ulkomailla. Tyon toi-
meksiantajina ovat VRJ Eteld-Suomi Oy ja Viherpalvelut Hyvonen Oy.

Eco-Melter-materiaalien kaytt6a on tutkittu empiiriselld tutkimusmenetel-
malla. Tutkimusmetodina tydssa on kaytetty kvantitatiivisia ja kvalitatiivi-
sia menetelmia seka vertailevaa tutkimusmenetelmaa. Tutkimustuloksien
tavoitteena oli saada biohajoaville materiaaleille kdayttoohjeet, joilla voi-
daan korvata kloridipitoisten materiaalien kaytto eri kunnossapitotoimin-
noissa.

Tutkimuksen tarkeimmat tulokset ovat biohajoavien materiaalien kaytto-
taulukoita eri kdayttokohteita varten seka ohjeita materiaalien nykyista ta-
loudellisempaan kayttéa varten. Kloridipitoisten materiaalien sijaan vaih-
toehtoisilla biohajoavilla materiaaleilla voidaan kaupunkiliikennetta tur-
vallisesti pitaa kunnossa ainakin 60 km/h saakka, ja opinndytety6ssa on
selvitys niiden kaytosta saaduista kokemuksista Lahden keskusta -kaupun-
kialueurakassa.

Tutkimustulosten perusteella kehitysehdotuksena esitetaan, biohajoavien
materiaalien kdyton tutkimuksen laajentamista vaylille, joissa nopeudet
ovat yli 60 km/h. Ajonopeuden kasvaessa tarve selvittaa biohajoavien ma-
teriaalien kaytto ja liikenneturvallisuus ovat toimivia ja turvallisia kaikissa
olosuhteissa.

Eco-Melter, Lahden keskusta -kaupunkialueurakka, taloudellisuus, toimin-
nallisuus, TYL V2
89 sivua, joista liitteita 14 sivua



H A M K ABSTRACT

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Traffic Systems of the Future

Riihimaki
Author

Subject

Supervisors

ABSTRACT

Keywords

Pages

Raimo Taavitsainen Year 2020

Functional and economic use of biodegradable materials in
the regional contract area of the Lahti City Center

Teppo Sotavalta, Timo Nissinen, Tommi Juurinen

The purpose of this thesis was to examine the optimal operational and
economic use of biodegradable materials based on the decisions of the
City of Lahti and the EU. The aim of the work was to examine the func-
tionality of biodegradable materials in the contract region of Lahti City
center and to expand the use of materials in the future, which would ena-
ble the development of a cleaner environment in Finland or abroad. The
work was commissioned by VRJ Eteld-Suomi Oy and Viherpalvelut
Hyvonen Oy.

The use of Eco-Melter materials was studied by using empirical research
methods. Quantitative and qualitative methods as well as comparative
methods were used as research methods. The aim was to obtain instruc-
tions for use on biodegradable materials, which could be used to replace
the use of chloride-containing materials in different maintenance opera-
tions.

The main results of the study were tables of use for biodegradable mate-
rials for different applications and guidelines for a more economical use
of materials. Instead of chloride-containing materials, alternative biode-
gradable materials can safely maintain urban traffic up to at least 60 km /
h, and the study demonstrates the experience gained from their use in
the Lahti- City Center area contract.

Based on the results of the study, a development proposal was presented
here extend the study of the use of biodegradable materials to speeds
above 60 km/h. As the driving speed increases, there is a need to exam-
ine the use of biodegradable materials so that road in order to make
safety workable and safe under all conditions.

Eco-Melter, Economy, Functionality, TYL V2, Urban area contract of Lahti
City Center
89 pages including appendices 14 pages



LYHENTEET JA TERMIT

TYLV2:
Kahden yrityksen tydyhteenliittyma, VRJ Etelda-Suomi Oy ja Viherpalvelut Hyvénen Oy,
Jotka toimivat paaurakoitsijoina Lahden keskusta alueurakan alueella (50/50 %).

SYKE:
Suomen ymparistokeskus.

TERMIT

BIOHAJOAVA TUOTE:
Materiaali, joka hajoaa kohtuullisessa ajassa bakteerien entsyymitoiminnan tai hydro-
lyyttisen hajoamisen seurauksena.

ECO- MELTER:
Biohajoavia liukkaudentorjunta ja polynsidonta tuotteita talvi- ja kesakayttoon.

EKOTOKSISUUS:
Myrkyllisyystesti.

EMPIIRINEN TUTKIMUS:
Empiirinen tutkimus on kokemusperainen tutkimus, joka perustuu tutkimuskohteen ha-
vainnointiin tai mittaamiseen.

EUTEKTINEN PISTE:
Alin mahdollinen jaatymislampdtila, jonka liuos voi saavuttaa tietyssa konsentraatiossa.

FLOKKAUS:
Hiutaleiden muodostaminen tai muodostuminen nesteeseen siten, etta pienemmat
hiukkaset liittyvat yhteen.

HYGROSKOOPPINEN:
Hygroskooppinen on aine, joka imee ilmasta kosteutta.

HYPOTEESI:
Teorioista johdettu, aikaisempaan tutkimukseen perustuva ennakoitu ratkaisu tai selitys
tarkasteltavaan ongelmaan, joka esitetaan vaitteena ja arvioidaan tutkimuksessa.

HOIDONJOHTOURAKKA:
Hoidonjohtourakka on tavoitehintainen kokonaisurakka, jolla on vuosittaiset tavoite- ja
kattohinnat.

HARMISTYMINEN:
Olomuodonmuutos suoraan kaasusta kiintedksi ilman nestemaista valitilaa.

KALIUMFORMIAATTI:
Kaliumformiaatti HCOOK on muurahaishapon kaliumsuola.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Bakteerit
https://fi.wikipedia.org/wiki/Entsyymi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hydrolyysi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hydrolyysi

KASTEPISTE:
Kastepistelampotila on se lampo6tila, jossa vesihoyrya sisdltavan kaasun suhteellinen
kosteus on 100 %.

KELI:
Kadunpinnan tila, johon vaikuttavia tekijéita mm. saa, kadunpinnan ominaisuudet seka
kunnossapito toimenpiteet.

KVALITATIIVINEN TUTKIMUS:

Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus on tieteellisen tutkimuksen menetelmasuuntaus,
jossa pyritdan ymmartamaan kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksia kokonaisval-
taisesti.

KVANTITATIIVINEN TUTKIMUS:

Maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus on tieteellisen tutkimuksen menetelmasuun-
taus, joka perustuu kohteen kuvaamiseen ja tulkitsemiseen tilastojen ja numeroiden
avulla.

NATRIUMFORMIAATTI:
Natriumformiaatti HCOONa on muurahaishapon natriumsuola.

RELIABILITEETTI:
Tutkimuksen luotettavuus, jossa kasitteelld tarkoitetaan tutkimusmenetelman ja kdytet-
tyjen mittareiden kykya saavuttaa tarkoitettuja tuloksia.

SAA:
S&a on ilma, ilmakehan tila jollakin tietylla paikalla tiettyna aikana.

TRB:
Kulkuneuvotutkimuslautakunta (TRB) on kansallisen tiedeakatemian, entisen Yhdysval-
tain kansallisen tutkimusneuvoston osasto.

VALIDITEETTI:
Tutkimuksen patevyys, jossa kasitteella tarkoitetaan tutkimusmenetelman kykya selvit-
taa sita, mita silla on tarkoitus selvittaa.

KIITOKSET

Kiitan erityisesti YAMK tutkinnon valmistumiseen vaadittavan tutkinnon ja opinnadyte-
tyon suorittamisesta VRJ Etela-Suomi Oy:ta seka Viherpalvelut Hyvonen Oy:ta, ettd ovat
mahdollistaneet opinnaytetyon toteuttamisen tyotehtavien ohessa. Lisaksi haluan kiit-
taa Lahden kaupungin alueurakan tilaajan edustajia, Hamkin opettajia, Kemion Oy ja
TRWays yritysten henkil6ita todella hyvasta ja kehityshakuisesta yhteistyosta seka hen-
kiloita, jotka ovat olleet mukana asiantuntijoina opinndytetyohon liittyvassa suunnitte-
lussa ja valmistumisessa.



SISALLYS

I 10 1 1071 1 U SPPPPRt 1
2 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TYONRAJAUS.......oeoreeetieteeee ettt ene e 2
2.1 TUtKimMUSKYSYMYKSEL ...uuuuiiiiiiiiiiiiiii s 2
2.2 TYONIAJAUS ..eeiriieeiiii e ettt e et etee e e ettee e e ettt s e e eeta s eeesaa s eeaanasseenannaseenasnnnseennnnnns 2

3 TYON TAUSTOISTA JA TAVOITTEISTA .ottt ettt ettt ereeeneeene e 3
3.1 Toimeksianto opinNEYLETYONON.......ccvviieiiii e 3
3.2 Tyon laatijan koulutuksesta ja asiantuntevuudesta ..........cccceeeeeeeeeeeeeeeviiiennnn... 3
3.3 TYLV2 Lahden keskusta hoidonjohtourakka..........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeeiieene. 4
I T N e 10 [ | oYL £ 1 | SRR 4

R T8 AV £ N C o 11 o S 6

3.3.3 Viherpalvelut HyvONen OV .....ccooevuiiiiiiiiieiieeeiiiieee et eeeeeeaaaan 6

3.4 Eco-Melter materiaalien toimittajat ....ccceeeeeeeeeeeiiiiieiieececeeeceee e 6
I R (= ¢Y Lo 1 Y S 6

R A N 4 T 13N A V= V£ 7

3.5 TaAVOITEEOT .o et e e e e e e e eaa s 8
3.5.1 Euroopan unioni (EU) ja ymparistosuojelutavoitteet..........ccceeeevvvvvnnnne. 9

3.5.2 Lahden kaupunki ja ymMParisto .....cceeeeeeiieiiieeiiiiiiieeeeieeeiiiieee e 10

3.5.3 TYLV2 Lahden keskustan hoidonjohtourakka .........cccccccevveeeeeeiiirrennnnnn. 11

4 TEOREETTINEN VIITEKEHYS JA TUTKIMUSMENETELMAT ..ooviiviiiiieiecieeeeeeee e 12
4.1 Teoreettinen VIiltEKENYS.....ccooviiiiiie e 12
4.1.1 Teoreettisen viitekehyksen sisaltd ..........uveeeeiiiiiiiiiiiii e, 13

4.1.2 Kirjallisuuskatsaus biohajoavista materiaaleista, kaytdstda ja niiden
taloudellisesta OptimOoINNISTa ......uueeeiiiiiiicee e 13
4.1.3 Tutkimusongelmat ja siihen liittyvia taustoja .........coveeeeeriiirrviiiinnnn. 14

O A o |V 0T (=TT 1RO OPPRRPRt 15

4.2 TutkimusmenetelMat........ooooiiiiiiiii e 15

5 TALVI- JA KESAKUNNOSSAPIDON TAUSTOJA LAHDESSA .....oovvevveevereereeieereeeeere e, 17
5.1 Lahden kaupungin katujen kKunnossapito ..........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e, 17
5.2 Lahden kaupungin kevyen liikenteen vaylien kunnossapito.........cccccevvvvvnnnnn... 18
5.3 Salpauseldn- ja Lahden pohjavesialuget ..........oouvvieeiiiiiiiiiiiicee e, 21

6 TALVI- JA KESAKUNNOSSAPIDON TOTEUTUS CASE TYLV2..ovioeieeeerecieeeeeveeeeve e, 27
6.1 Talvi- ja kesakunnossapito TYL V2 alueurakassa .........ccceevvvvvvnieenieeeeeeiinnneennn. 27
6.1.1 Tyonjohdon ja paivystdjan toiminta.......ccccccciiieeeeiiieeiiiiccee e, 27

6.1.2 Saadseuranta ja kelinhallinta ..........ccoeeiiiiiiiic e, 28

6.1.3 Sadhavaintoasemia Lahdessa.......ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiee e, 30

6.1.4 Fluent-Kuntojarjestelma ........coooiiiiiiiiiiicccee e 31

6.2 Kunnossapitokalusto ja materiaalin valinta .........ccccoooiiiiiiiiiiiien e, 31

6.2.1 Liukkaudentorjuntamateriaalien levittdminen sirotteluautomaatilla... 32
6.2.2 Salo 3000-3009 Sirotteluautomaattien tekninen toiminta ja kaytto .... 33



6.2.3 Materiaalien levitysmaarat sirotteluautomaattiin maaritettyna.......... 34

6.3 Biohajoavat Eco-Melter materiaalit ja niiden kdyttokohteet..........cccceeeunnnnne. 36
6.3.1 ECO-MEIEIr S -raB ccooeiiiiiiie e e e e e e eaaaaaas 36

6.3.2 Eco-Melter L-50 % liuos liukkaudentorjunta ja polynsidontakaytt6..... 40

6.3.3 Eco-Melter S- raemateriaalin kadytto liuoksena liukkaudentorjunnassa 42

6.3.4 ECO-BINAEI Fuoeeeeeieeeeeeeeee e e e e 43

6.3.5 Eco-Melter materiaalin kaytto pakkasliukkaudentorjunnassa ............. 45

6.4 Eco-Melter materiaalit ja niiden kdyttomaarat eri kohteissa taulukoituna...... 45
6.4.1 Eco-Melter materiaalien liuos- ja raeyhteiskayttO.......ccccoeeeviiiiieinnnnn. 45

6.4.2 Eco-Melter materiaalit ja hiekoitusmateriaalien yhteiskaytto ............. 49

6.4.3 Eco-Melter materiaalien kaytto portaiden liukkaudentorjunnassa....... 51

6.4.4 Eco-Binder materiaalien kaytto talvi- ja kesapolynsidonnassa............. 53

6.4.5 Talvipolynsidontaa eri tyomenetelmilld .........cccoeeeiiiiiviiiiiiieeeeeieeeeennne, 55

6.4.6 KesapOlyNSidONTa......ccuuuueeeiieiiiiiiiiiiiiee et eeeeeee e e e e eeeeensaanas 56

7 TALOUDELLISUUS TARKASTELU ...uueiiiei ettt e e et e et e e e e e ean s 57
7.1 Kustannusvertailua Eco-Melter-materiaalien kaytosta .......ccooeeeveevveevevinnnnnnnnn. 57
7.1.1 Eco-Melter- materiaalien kdyttokustannukset ..........ccccceeeeeeeeererreennnn. 57

7.1.2 Eco-Melter S- rae- ja L-50- liuosmateriaalien taloudellinen kaytto ...... 58

7.1.3 Eco-Melter S -rae ja liuos L-20 % -materiaalien yhteiskaytto ............... 59

8 TUTKIMUKSEN DISKUSSIO .....niiiiieiieeee et e et e e e e et e et e s e e e saeeeaneeeen 61
8.1 Pohdintaa Euroopan unionin ja Lahden kaupungin tavoitteista...................... 61
8.1.1  TYON TUIOKSISTA...ceivvrrriiiieeeeeeiiieiiiicee e eeeeeeeereee e e e e e e e eea e e e eeeeeeeessanaes 62

8.2 TULKIMUSKYSYMYS c.oieeeitiiiiiieieiieeeiieee ettt e e e e ettt e e e e e e eeesabbaeeeeeeaeens 62
<39S T Ao Ta o] o F= E=Y VA o 1 | o [ 63
8.3.1 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti.....ccccceeeeeieereriiiiiieeeieieeeeeeen, 63

8.4 Kloridipitoisuuden NyKytila.........oovviiiniiiiricee e 64

9 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET ..ttt ettt ettt eae e seveeseveesneesnee s 65
9.1 Kehittamisehdotukset alueurakan toiminnasta .......ccccccccveeeeeiiiiiiiiiiciieee e, 66

LA HTEET -ttt ettt ettt ettt et e st e et e st e st e e eaeeeeaee s st esseesaaeesseesreesansesasteseseesnnesaneas 67
[ TN 17 I =1 X O 72
QA AN 72



Liitteet

Liite 1 Tyonjohto ja kuljettajataulukko: Eco-Melter S -rae ja liuos L 50 yhteis-
kaytto

Liite 2 Tyonjohto ja kuljettajataulukko: Eco-Melter S -rae ja liuos L 20 yhteis-
kaytto

Liite 3 Natriumformiaatin yleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Liite 4 Kaliumformiaatin yleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Liite 5 Natrium- ja kaliumformiaatin pitoisuus- ja tilavuuspainotaulukko

Liite 6 Eco-Melter korroosio-ominaisuudet

Liite 7 Eco-Melter ymparistovaikutukset

Liite 8 Salo AM 3000-sarjan sirotteluautomaatin teknisia tietoja



1

JOHDANTO

Lahden kaupunki on kilpailuttanut Lahden keskustan kaupunkialueurakan
2015-2020. Alueurakan paaurakoitsijakilpailutuksen valinnan vuoksi Lah-
teen on perustettu tydyhteenliittyma (TYLV2), jossa kaksi eri yritysta toimii
paaurakoitsijoina alueurakassa. Tydyhteenliittyman yrityksind ovat VRJ
Eteld- Suomi Oy ja Viherpalvelut Hyvonen Oy.

Opinndytety0dssa kasitelladan padurakoitsijoiden TYL V2 Lahden keskustan
hoidonjohtoalueurakan vuorisuolan kayton lopettamisen vuoksi biohajoa-
vien Eco-Melter liukkaudentorjuntamateriaalien kdyttoa ja taloudellista
optimointia erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa. Taman opinnaytetyon selvi-
tyksilla mahdollistetaan biohajoavien materiaalien optimaalisempaa ja ta-
loudellisempaa kayttoa nykyisin ja tulevaisuudessa. Lisaksi tyossa on tuotu
esille erilaisin selvityksin biohajoavien materiaalien kdyton laajenemisen
mahdollisuus kunnossapidossa tulevaisuuden liikennejarjestelmissa.

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdd toiminnallisesti ja taloudellisesti
talvi- ja kesakunnossapidossa biohajoavien materiaalien kdyttéa luonnon-
ja pohjavesien haitallisten ymparistovaikutusten vahentdmiseen nykyi-
sesta tasosta Lahden kaupungin alueella. Lahden kaupungin alueelle teh-
tyjen pohjavesien tutkimustulokset ovat pitemman ajan seurannassa
osoittaneet tarpeen ldhted muuttamaan pohjavesien ympéristovaikutuk-
sia, koska vesien kloridipitoisuudet ovat olleet koholla. Lahden kaupungin
alueella tulevaisuuden tavoitteena on saada nykyista parempi pohjaveden
laatutaso ja sen yllapitaminen ymparistéohjelman vision mukaan 2050
mennessa toteutettuna.

Lahden kaupungilta tulleen ymparistovaikutusten muutosesityksen vuoksi
on tehty kustannusselvitys 2017 kesan aikana TYL V2 alueurakassa liukkau-
dentorjunta- ja polynsidontamateriaalien kdayton vaihtamisesta biohajoa-
viin Eco-Melter materiaaleihin. Vaikka biohajoavien materiaalien kaytto-
kustannukset olivat huomattavasti suuremmat kuin aiemmin kaytetetty-
jen materiaalien, niin tilaajan mukaan paatettiin, ettd 1.10.2017 jalkeen ei
kdyteta lainkaan vuorisuolaa tai muita vastaavia kloridipitoisia materiaa-
leja.

Paatoksen seurauksena aloitettiin biohajoavien materiaalien kayttoko-
keilu, minka vuoksi on ollut mahdollista kdyttaa koko urakka-alueellakin
vuorisuolan sijaan Eco-Melter materiaaleja alueurakan liukkaudentorjun-
nassa seka talvi-ettd kesapolynsidonnassa. Tilaajan ilmoittamat kustan-
nukset eivat ole kuitenkaan saaneet vaikuttaa tarvittavaan laatuun ka-
duilla, mutta kuitenkin heti ilmeni tarve aloittaa talouden optimointiselvi-
tys.



Biohajoavien materiaalien kayttokokeilu Lahden kaupungin alueen kau-
punkialueurakoista alueurakan laajuudessa on ensimmainen.

2  TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TYONRAJAUS

2.1 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tutkimus perustuu materiaalin optimikdyton toiminnalli-

seen ja taloudelliseen selvittamiseen erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa.

Tutkimuskysymyksia on yksi, jonka vastausta on tarkasteltu tydssa erilaisin

selvityksin sekd opinnaytetyon diskussiossaluvussa. Taman tyon tutkimus-

kysymys on:

1. Kuinka on mahdollista saada toiminnallisempaa ja taloudellisempaa
toimintaa Eco-Melter-materiaalien kayton optimoinnilla?

2.2 Tyodnrajaus

Lahden kaupungin alueella on talld hetkelld nelja kaupunkiurakkaa ja yksi
ELY-keskuksen yllapitama alueurakka. Lahden keskustan hoidonjohtoura-
kassa biohajoavia Eco-Melter-materiaaleja on aloitettu kdyttdaa ensimmai-
send ainoana liukkaudentorjunta- ja polynsidontamenetelmana Lahden
kaupungin ja ELY-keskuksen alueurakoissa syksystd 2017 alkaen. Téman ta-
kia opinndytetyd on rajattu alla olevan TYL V2 Lahden keskustan hoito -
urakan 1.10.2017 julkaistun urakka-aluerajauksen mukaan. (Kuva 1.)

Kuva 1. Lahden kaupunkialueurakoiden kunnossapitoalueet kartalla (Lah-
den kaupunki 2019).

Opinnaytetyo rajoittuu ajanjaksolle 1.10.2017 - 9.12.2019.



Kevyen liikenteen vaylan liukkaudentorjunta kokeilu CitiCAP vaylalla Eco-
Melter liuos- ja raemateriaaleilla ensisijaisesti ainoana liukkaudentorjunta
materiaaleilla toteutettuna alkoi 2019 syksylla, josta ei vield ole laadittu
taulukkoa kayttomaarista.

Biohajoavien materiaalien hankinnat ja niiden kaytto liukkaudentorjun-
nassa seka talvi- ja kesdapolynsidonnassa on toteutettu ainoastaan Kemion
Oy ja Tmi TRWays markkinoimilla Eco-Melter- tuotteilla.

Biohajoavien materiaalien toimintatutkimukset eri ajonopeuksissa rajoit-
tuvat Lahden kaupungin keskusta-alueurakkaan kuuluvien katujen no-
peusrajoitusten mukaan. Suurin ajonopeus urakka-alueella on 60 km/h.

Kunnossapitokaluston rajaus on tehty TYLV2 alueurakassa kaytettaviin ko-
neisiin ja laitteisiin.

3 TYON TAUSTOISTA JA TAVOITTEISTA

3.1 Toimeksianto opinnadytetyohon

Opinndytetyon toimeksianto materiaalien optimaaliseen ja taloudellisen
kayton selvitykseen on tullut TYL V2 Lahden keskustan alueurakan paaura-
koitsijan edustajilta sekd biohajoavan materiaalin kdyton selvitykseen yri-
tyksiltd Kemion Oy ja Tmi TRWays. Materiaalin toimittajilla on tarvetta
saada Eco-Melter-materiaalin kaytosta kokemuksia seka pienoiskasikirja
eri materiaalien kayttoa varten erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa seka koh-
teissa Lahdessa. Tavoitteena on, etta ohjeelliset materiaalien kayttomaa-
rat ovat kaytettavissa Suomessa ja mahdollisesti ulkomailla olevien yhteis-
tyokumppaneiden kayttdkohteissa.

3.2 Tyon laatijan koulutuksesta ja asiantuntevuudesta

Opinnaytetyon laatijana olen valmistunut aiemmin liikennealan insin66-
riksi 2013 joulukuussa Riihimaen kampuksesta, jossa nykyisinkin suoritan
YAMK-tutkintoa ja siihen liittyvaa opinndytetyota.

Opinnaytetyon laatijana olen aloittanut tyotehtavat nykyisen VRJ Etela-
Suomi Oy:n palveluksessa Lahdessa syyskuussa 2015 ennen alueurakan al-
kamista katutyonjohtajana ja myohemmin 1.6.2016 alkaen tyémaapaalli-
kon tyotehtavissa. Lisaksi olen tehnyt hankintavastaavan tyotehtavia
1.1.2018- 6.6.2019. Kaytannon tyokokemusta teiden talvi- ja kesdahoidosta
onyli 17 vuotta, ja olen ollut erilaisista tyotehtadvissa useassa nykyisen ELY-
keskuksen alueurakoissa. ELY-keskuksen alueurakoissa on pidetty kun-
nossa hoitoluokituksien mukaisesti moottoriteitd ja muita erilaisia alem-
man tason tiest6ja seka kevyen liikenteen vaylid. Aiemmissa alueurakoissa
olen talvikaudella tydskennellyt erilaisissa liukkaudentorjuntatehtavissa
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vuorisuolan ja sen yhteydessa kaytettyjen liuos- seka teollisesti valmistet-
tujen polynsidontamateriaalien kanssa.

Nykyisin kokemusta on myds kaupunkialueurakasta, joka eroaa jonkin ver-
ran ELY:n yllapitamistd alueurakoista. Tyo on ollut mm. katujen, kevyen lii-
kenteen vaylien ja puistojen kunnossapitoa.

Aiemman tyokokemuksen seka kunnossapidon tulevaisuuden vuoksi on
kiinnostavaa tutkia vuorisuolaa korvaavien materiaalien toimivuuksia. Tu-
levaisuuden trendi on Euroopan unioninkin maaritysten mukaan biohajoa-
vien materiaalien kdyton laajeneminen, jota suunnitellaan ja toteutetaan
ymparistovaikutusten seka puhtaamman luonnon vuoksi Euroopan unio-
nin alueilla Suomessa ja ulkomailla.

3.3 TYLV2 Lahden keskusta hoidonjohtourakka

Lahden keskusta hoidonjohtoalueurakka on 1/4:std Lahden kaupunkialu-
eurakoista. Alueurakka sijaitsee Lahden kaupungin ydinkeskustan alueella
(kuva 1). Alueurakan kunnossapitoalueeseen kuuluu katuja, kevyen liiken-
teen vaylig, katualueilla ja puistoissa. Kunnossapidettavia katuja on alueu-
rakassa noin 92 km ja kevyen liikenteen vaylia noin 113 km. (TYL V2 2019,
49). Lahden keskustan katujen kunnossapito varsinkin talvikaudella hyvin
haasteellinen Lahden vaihtelevien talviolosuhteiden seka makisten maas-
tojen vuoksi, joka aiheuttaa maarallisesti enemman kunnossapito tarvetta
urakka-alueella. Ajoneuvoliikennemaarat ovat kaupungin vilkkaimmilla ka-
duilla yli 31000 autoa vrk, josta tarkemmin kuvassa 15. (Saastamoinen,
Onikki, Kerola, Onikki, 2010, 36)

3.3.1 Paaurakoitsijat

Lahden kaupungin keskustan hoidonjohto alueurakkaa varten on perus-
tettu kahden eri yrityksen koalitio (TYL V2), jossa paaurakoitsijana VRJ
Group Oy:n tytaryhtié VRJ Etela-Suomi Oy ja Viherpalvelut Hyvonen Oy.
(kuva 2.) Molemmat yritykset ovat olleet yhteistydssa jo urakkatarjouksien
valmisteluvaiheesta saakka seka alueurakan sopimuksellisen toiminnan al-
kamisesta alkaen 50 % mukana kumpikin osapuoli 1.10.2015-30.9.2020 va-
lisena aikana. Paaurakoitsijoiden lisaksi TYL V2 alueurakan toiminnassa on
mukana aliurakoitsijoita erilaisissa tarvittavissa toiminnoissa nykyisin noin
30 kpl, jotka kilpailutettu alueurakassa tarvittaviin tyétehtaviin kesa- ja tal-
vikunnossapidossa.
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Kuva 2. Lahden keskusta alueurakan padurakoitsijat TYL V2.

TYL V2 Lahden keskusta hoidonjohtourakan organisaatiokaavio alueu-
rakasta on alla olevassa kuvassa. (kuva 3.)

TYL V2 johtoryhma
Timo Hywdnen VPH
Antti Ronkainen VR Etel3-Suomi Oy
Sijainen

Miikka Rummukainen WRJ Etela- Suomi Oy

Tydmaapailikksd Hankintavastaava

[T T dis= s Miikka Rummukainen

VR Eteld Suomi Oy VR Etel3 Suomi Oy

Sijainen Sijainen
Ella Merilaita Tommi Juurinen

Wiherpalvelut Hywonen Oy Viherpalvelut Hyvinen Oy

Laatuvastaava
Raimo Taavitsainen
VRI Etels Suomi Oy

Sijainen

Ella Merilaita

Viherpalvelut Hywinen Oy

Katutybnjohtaja
Ella Merilaita VPH

\ihertydnjohtaja
Anne Lehto VPH
Viherpahelut Hywonen Oy o
sijainen
Sijainen e
Heli Kiander W¥PH
Raima Taawitsainen

Rl Etela- Suomi Oy

Kuva 3. TYL V2 alueurakan organisaatio kaavio (TYL V2 2019, 7).



3.3.2 VRJ Group

VRJ Group Oy on oululaisten veljesten perustama yritys, jonka toiminta al-
kanut 1970- 1980 luvun taitteessa. (Jarvenpaa 2019) Yritykselld toimintaa
on nykyisin talla hetkelld vain Suomessa, joissa yritystoiminnat on keskit-
tynyt suurimpien kehittyvien kaupunkien kaupunkiympariston rakentami-
seen ja kunnossapitoon. VRJ Group Oy:n paatoimialat ovat mm. (VRJ
Group, 2019)

— infrarakentaminen

— viher- ja ymparistorakentaminen

— katujen- ja kevyen liikenteen vaylien seka teiden kunnossapito

— silta- ja betonirakentaminen

— linja- ja toimitilasaneeraus

— asfaltointityot

— maa-ainesmyynti.

VRJ Group Oy tytaryhtidineen tyollistanyt 2017 noin 390 henkil6a eripuo-
lella suomea. (Kauppalehti 2019) VRJ Groupin tytaryhtio VRJ Eteld- Suomi
Oy on toisena paaurakoitsijana TYL V2 alueurakassa, jolla on 50 % osuus
alueurakan toiminnoista Lahden keskusta hoidonjohtourakasta.

3.3.3 Viherpalvelut Hyvonen Oy

Viherpalvelut Hyvonen Oy on hollolalainen viheralan yritys, joka toimii vi-
her- ja kunnossapidon alueurakoitsijana Pdijat- Hdimeessa, paakaupunki-
seudulla, Etela- Savossa seka Pirkanmaalla. Perheyrityksessa tydskentelee
reilut 60 tyontekijad. Yrityksen pdatoimialat ovat viheralueiden kunnossa-
pito, viherrakentaminen, alueurakointi. Yritys toimii toisena paaurakoitsi-
jana seka samalla myds aliurakoitsijana osassa kilpailutetuista TYL V2 alu-
eurakan tyotehtavista paikallisena yrityksena. Yrityksella on henkiléstéa ja
kalustoa Lahden alueurakassa maarallisesti enemman kuin VRJ Etela-
Suomi Oy:lla. (Hyvénen. T. 2019)

3.4 Eco-Melter materiaalien toimittajat

3.4.1 Kemion Oy

Lahden keskusta alueurakassa kdytettavien Eco-Melter materiaalien toi-
mittajana 2017 syksysta saakka on ollut Kemion Oy, joka on yl6jarveldinen
kemianalan yritys ja sijaitsee nykyisin Ylojarvelld. Kemion Oy on erikoistu-
nut biohajoavien materiaalien tutkimiseen ja kehittamiseen mm. jaansula-
tuksen, pdélynsidonnan seka korroosionsuojauksen alueilla. (Nissinen 2019)
Biohajoavia liukkaudentorjuntatuotteita on kdytetty jo pitkdan lentoken-
tilla, silla niilla on selvasti kloridisuoloja alhaisempi korroosiovaikutus len-
tokoneiden materiaaleihin. Lentokentiltd saatujen onnistuneiden kaytto-
kokemusten seurauksena Kemion Oy on aktiivisesti kehittanyt biohajoavia
Eco-Melter -tuotteita myods lentokenttien ulkopuolisiin kayttokohteisiin.



Tarkeimpia Eco-Melter -kayttokohteita ovat nykyisin seuraavat:

tiet, kadut ja kevyen liikenteen vaylat
raiteet, vaihteet ja asema-alueet
jalkapallo- ja golf-kentat

tehdasalueet, kaivokset, satamat
maneesit ja ratsastuskentat
kauppakeskukset ja muut kiinteistdalueet.

Kemion Oy on yhdessa TRWaysin kanssa tehnyt aktiivista yhteistyota Lah-
den kaupungin ja TYLV2 alueurakan kanssa ja antanut Eco-Melter-tuottei-
siin liittyvaa kadyttokoulutusta. Nykyisinkin toteutamme hyvaa yhteistyota
toiminnan kehittamista alueurakassa mm. materiaalin kayton seurannalla
ja -kehittamiselld, uusilla materiaalien kdyttokokeilulla sekd myds opinnady-
tetyonkin valmistumiseen liittyvalla hyvalla ja toimintaa kehittavalla yh-
teistyolla.

EcQ o‘Wter* |
Mateﬁriaailin toimittajat

* Kenpi@ Oy »

:h’i_ TRWlag:\'

Ekologista jaansulatusta ja

Kuva 4. Eco-Melter materiaalien toimittajat Kemion Oy ja Tmi TRWays (Ke-
mion 2018).

3.4.2 Tmi TRWays

TRWays on tamperelainen yritys, Kemionin Eco-Melter ja -Binder- tuottei-
den jalleenmyyja TYL V2 alueurakkaan. Tama toiminimi on toiminut sa-
malla asiantuntijana ndiden tuotteiden kayttotekniikassa.



Yrityksen johtajalla Tapio Raukolalla on poikkeuksellisen pitka ja monipuo-
linen kokemus erilaisista jaansulatusaineista ja niiden kaytosta. Perehtymi-
nen alkoi tiemestarin toissa ja jatkui tutkijana teiden talvihoidon kehitta-
misen parissa tiehallinnossa. Tehtava sisalsi tiedonvaihtomatkoja Pohjois-
maihin, Amerikkaan ja Japaniin. Biohajoavat aineet olivat jo silloin erityisen
mielenkiinnon kohteena. Raukola toimi vuosien ajan myds amerikkalaisen
TRB:n (Transportation Research Board) talvikunnossapitokomitean ensim-
maisena suomalaisjasenena. Monet konsultointitehtavat ulkomailla sisal-
sivat mm. toimimisen Pietarin kehatien kunnossapidon suomalais-venalai-
sessa suunnittelutiimissa. (Raukola 2019)

Raukola oli sihteerina tielaitoksen tyoryhmassa, joka uudisti Talvihoidon
menetelmadohjeen v. 1993. Menetelmaohjeen taulukoita ja suosituksia on
edelleen kaytossa. Ohjeen julkaisemisen aikoihin Suomessa aloitettiin laa-
jassa mitassa myds ennakkosuolauskaytanto seka liuossuolaus. (Raukola
2019)

TRWays on toimittanut TYL V2:n sopimuskumppanina Eco-Melter ja -Bin-
der tuotteita syksystd 2017 alkaen Lahden keskustan hoitourakkaan seka
osallistunut aktiivisesti sen koulutustapahtumiin ja avustanut tdman opin-
ndytostyon tekemisessd. Yritys on osallistunut alan kongressi- ja markki-
nointitapahtumiin Suomessa ja ulkomailla.

TRWaysin materiaalitoimitukset tehdaan kiintedssa yhteistydssa Kemionin
kanssa. Ne ovat onnistuneet riittdvan nopeasti seka yllattavissa tilanteissa.

3.5 Tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkeimpana tavoitteena on selvittaa kuinka Euroo-
pan unionin yhteiskunnalliset- ja Lahden kaupungin tavoitteet ovat toteu-
tettavissa vuorisuolaa korvaavalla biohajoavilla materiaaleilla.

Ty6ssa tuodaan esille monipuolisesti biohajoavien materiaalien toiminnal-
lisuus talvi- ja kesakunnossapidossa Lahden keskusta urakka-alueella, jossa
vertaillaan biohajoaviin materiaalien toimivuuksia vuorisuolan seka vas-
taavien materiaalien toimintavertailuna kaytannossa.

Alueurakan paaurakoitsijoiden ja materiaalien toimittajien kannalta on
tarkeaa selvittaa TYL V2 alueurakassa biohajoavan materiaalin optimaali-
nen- ja taloudellinen kaytto talvi- ja kesakunnossapidossa Lahden haasta-
vissa olosuhteissa.

Opinnaytetyon tavoitteena tuoda esille sellaiset ohjeet, joilla mahdollista
saada aikaan materiaalin kdayttoon optimaaliset kdyttomaarat erilaisissa ti-
lanteissa. Samalla kuitenkin yllapitaa turvallinen liikkuminen kaupunkiym-
paristossa eri kayttokohteissa erityisesti kaupunkiliikenne huomioituna.

Materiaalin korkeiden kayttokustannusten vuoksi opinnaytetydssa selvite-
taan biohajoavien materiaalien kadytto- ja valmistuskustannuksia, joita on
mahdollista optimoida opinndytetydssakin tuotujen selvityksien avulla.



Opinnaytetyo tukee Lahden tulevaisuuden tavoitetta, jossa tavoitteena on
saada Lahteen laajenemaan biohajoavan materiaalien kaytto tulevaisuu-
dessa. Opinndytetyonkin tulevaisuuden visiona on saada mahdollistettua
biohajoavien materiaalien kayttoa kehittymaan siten, ettd saadaan suolan
kayttoa vahennettya huomattavasti Lahden alueella. Lisdksi mahdollisesti
my6hempana ajankohtana olosuhteiden ja tarvittavien toimintojen kehit-
tyessa kloridipitoisten materiaalien kaytto kokonaan pois kaytosta talvi- ja
kesdakunnossapidossa.

Aiemmin mainittujen lisdksi materiaalien toimittajilla on tarve saada kasi-
kirja Eco-Melter materiaalien kaytosta erilaisiin kdyttotilanteisiin, jota voi-
daan ja mahdollista kdyttda oppaana Suomessa ja ulkomailla talvi- ja kesa-
kunnossapidossa. Opinndytetyossa on selvitetty yhteistydssa biohajoavien
materiaalien kdyttoa urakka-alueella eri kdyttokohteissa, joista mahdol-
lista toteuttaa pienoiskasikirja materiaalien toimittajien tarvetta varten.

3.5.1 Euroopan unioni (EU) ja ympaéristosuojelutavoitteet

Euroopan unioni (EU)

Euroopan unionin historiaa

* Euroopan unioni (EU) on taloudellinen ja poliittinen liitto, johon kuuluu 27
Euroopan maata

* Euroopan unioni on saanut alkunsa vuonna 1958, jolloin Alankomaat, Belgia,
Italia, Luxemburg, Ranska, Saksa ovat perustaneet Euroopan talousyhteisén
(ETY)

e EU:n perustana on oikeusvaltioperiaate, eli kaikki sen toiminta perustuu
perussopimuksiin, jotka kaikki sen jasenmaat ovat allekirjoittaneet
vapaaehtoisesti ja demokraattisen menettelyjen mukaisesti

* Euroopan Unioni nimed on kaytetty vuodesta 1993 saakka

I

T

Kuva 5. Euroopan unioni, historiaa, lippu ja jasenmaat kartalla kuvat-
tuna.(Wikipedia 2019)

Tarkeana opinndytetyon taustalla olevien tavoitteiden asettajana ja ohjaa-
jana on Euroopan unioni, jossa jdsenmaiden yhteiset toimielimet ovat teh-
neet paatoksia ympadristonsuojelusta, joka kuuluu yhtena tarkeana yhtei-
sena paatoksena EU:n alueiden ymparistopolitiikkaan.

Euroopan unionin seitsemannelld toimintaohjelmalla, joka koskee ympa-
ristda, ohjataan ymparistopolitiikkaa vuoteen 2020 saakka ja sen lisaksi on
laadittu visio vuoteen 2050 saakka mita tavoitteita pitdisi saavuttaa siihen
mennessa. (Euroopan Unioni 2018, 26)

Keskeisimmat toimintaohjelman tavoitteet ovat, suojella, sailyttda ja pa-
rantaa Euroopan unionin luonnonpadomaa. Tavoitteena on muuttaa Eu-
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roopan unioni resurssitehokkaaksi, vihredksi ja kilpailukyvyltdadan vahahii-
liseksi taloudeksi. Lisdksi tavoitteina on suojella Euroopan unionin kansa-
laisia ymparistoon liittyvilta paineilta seka terveyteen ja hyvinvointiin koh-
distuvilta riskeilta. (Euroopan Unioni 2018, 26)

Yksityiskohtaisemmin selvitettyna EU:n tavoitteita ovat taata juomaveden
ja uimaveden turvallisuus, parantaa ilmanlaatua, vihentdad melusaastetta
ja vahentaa tai poistaa haitallisten kemikaalien vaikutuksia. (Euroopan
Unioni 2018, 26)

Lahti kaupunkina on toiminut esimerkillisesti, kun on aloittanut toteutta-
maan ympariston suojelua biohajoavien materiaalien kokeilulla ylld olevia
EU:n paatoksiakin tukevana toimintana.

3.5.2 Lahden kaupunki ja ymparisto

Lahden kaupunkiin on laadittu pitkan aikavalin ymparistopoliittinen ympa-
ristoohjelma, joka on julkaistu kesdkuussa 2018. Ymparistoohjelman visi-
ossa on selvitetty padatavoitteet seka ympadriston valitavoitteet vuosille
2021 ja 2030 seka 2050 saakka. Ymparistoohjelman osa-alueiden paata-
voitteista on selvitys alla olevassa taulukossa, jossa selvitetty tarkemmin
eri aikajaksoille tehdyt tavoitteet. (taulukko 1.) Pdatavoitteiden osa-alu-
eista opinnaytetyohonkin liittyen vedenkayton ja luonnonvesien osalta ta-
voitetila on laadittu siten, ettd portaittain etenevien aikajaksojen suunni-
telmien mukaan 2050 ei endd ole pilaantuneita pohjavesid Lahden alu-
eella. (Lahden ymparistéohjelma 2018, 5)

Taulukko 1. Lahden kaupungin ymparistoohjelman paatavoitteet (Lah-
den ymparistéohjelma 2018, 5).

VW &

Ymparistoohjelman paatavoitteet 2021, 2030 ja 2050 '

2 LAHTI
Tavoitteet osa-alueittain 2021, 2030 ja 2050

Osa-alueet 2021 2030 2050

Meluntorjunnan Vahintaan 8 % koko pinta-alasta on Kaupungin sini-viherrak on
Terveellinen, viihtyiss ja imenpideohjel on  suojeltuja alueita tarkes hyvinvointitekija ja
monimuotoinen ymparistd vahintaan 40 % matkailuvaltti

Uusiutuvilla tuotetaan vihintdan 70 Kokonaispaastdt enintddn 30 % P3dstéton energiantuotanto
Energiantuotanto ja -kulutus % kulutetusta energiasta vuoden 1990 tasosta

Vihintddn 50 % alle 5 km:n matkoista Paikallisliikenne kulkee s3hkalli ja P3astdtdn liikkuminen, jota tukee
Liikkuminen ja yhdysk k tehdaan pyoraillen tai kavellen biokaasulla tiivis ja viihtyisa yhdyskuntarakenn

Kaupungin hankinnat ovat Yhdysk jd kierraty on  Jitettd ei polteta eika ldjiteta
Kulutus ja materiaalikierrot kaupunkiyhteisda h imerkki  vahintadn 90 % kaatopaikalle

vastuullisuudesta

Kaupungin peltoalueiden Lahtelaiset sy6vat kestavasti ja Kulutus ja tuotanto eivat tuota
Ruoantuotanto ja -kulutus vuokrauksessa on etusija isesti kasta ja kasvit kaasupaastoja ja on

luomutuotannolla terveellista l3hiruokaa globaalisti reilua

Ei Ik on hyvassa ekologi: Kaikki alueen vesistot ovat vihintaan  Pilaantuneita pohjavesialueita ei
Veden kiiytts ja luonnonvedet tilassa hyvassa ekologisessa tilassa enaa ole

Lahdessa yhtenda ymparistéohjelman paatavoitteiden osa-alueena on
saada laaditun pitkan aikajakson suunnitelman mukaan veden kaytto,
luonnonvedet ja siihen liittyvat pohjavedet suunnitelmallisesti puhdistu-
maan nykytilasta. Tulevaisuuden suunnitelmana siten, etta pilaantuneita
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pohjavesialueita ei endd ole Lahden kaupungin vision mukaan 2050
vuonna. Ymparistéohjelman tavoitteiden toteuttamista varten on laadittu
pitkanajan valitavoitteiden aikataulutus, miten tavoitteet suunnitelmalli-
sesti toteutetaan. Ymparistoohjelman valitavoitteissa luonnonvesien ja
pohjaveden tavoitteelliseen kehittdmiseen on laadittu tarkempi toimen-
pide- ja tavoiteohjelma eri aikajaksoille 2030 saakka, jossa nykytilasta seu-
raava tavoite on asetettu vuoteen 2021. (taulukko 2.)

Lahden alueella nykyisen luokitellun huonon pohjaveden tilan sijaan ta-
voitteena on jo vuonna 2021 olla pohjavesien tavoitetaso hyvdssa tilassa
sekd turvattuna, josta alla olevassa taulukossa on tarkemmin selvitetty.
Lahden tavoitteena on saada toteutettua alla olevan taulukon mukaankin
tulevina toimenpiteina vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta materiaalien
kayttd 2021 mennessa. Taulukossa valitavoitteissa oleva toimenpiteet-
2021 liukkaudentorjuntaa vaihtoehtoisilla materiaaleilla vuorisuolan sijaan
ainoastaan Lahden keskustan alueurakassa on alettu toteuttamaan
urakka-alueellisesti, jonka toteutus alkoi syksysta 2017 alkaen.

Taulukko 2. Lahden kaupungin ympaéristdohjelman valitavoitteiden toi-
menpiteet, tavoitteet ja mittarit 2030 saakka (Lahden ymparistéohjelma
2018, 19).

J b
kasiteltavaksi
luennonmukaisin
meneteimin

Kaavoihin

rma Vesijarveen 40 %
pienempi

Enonselka on hyvassa
ekologisessa tilassa

Hulevesi-sopimuksen
tulkinta ja toimenpiteet

Tulvareittikartoitus 3D
hyvaksikayttaen,
paikkatietovirtausreittien
osalta

ien (storm water)
tulvamalli tehty koko kaupungin
alueella

Kaupungin hulevesiohjelmaa on
paivitetty saannallisesti

Kalojen kulkuteiden avaamiselle
on varattu resursseja

Hulevesid puhdistavat kosteikot
osaksi ini

Kaikki vesistot tayttavat

viherrakennetta

pelloille tehdaan riittavat
suojavyohykkeet ojien ja
vesistojen varsille

iita pelloilta
tuleva kuormitus vesistoinin on
minimoitu

K
mahdollisuudet
pohjavedesta selvitetaan

Kaavoituksella
turvataan

Liukkaudentorjunta

toteutetaan vaihtoehtoisilla

aineilla

Kaikkien jarvien ekologinen tila

Toimenpiteita Kymijarvella,
esim. L

ien laatu nyt hyvassa
tilassa olevilla alueilla on
turvattu

Kymijarvelia veden

Kaupunkisitoutuu
Kkokonaisvaltaisesti
toteuttamaan
Vesijarviohjelmaa

ja
saaminen jarvelle turvaamaan
hyvan laadun sailymista

Kaikkien jarvien ekologinen tila
on maaritelty

mandollisuudetrajoittaa
yksityisilia peltomailta tulevaa
vesistokuormitusta

eli ovat vahintaan hyvassa
ekologisessa tilassa

Ei hulevesitulvariskeja
taajaan rakennetuilla alueilla

Vesistdjen kaikki kalojen
Kulkuesteet on poistettu

Hyva kemiallinen ja maarallinen

tila

vahintaan hyva

Fosforikuorma
Ravinnevalumat vesistsinin

Hyvassa tilassa olevien pinta-
ala/huonossa tilassa oleviin

Cl-pitoisuus pohjavesissa
Maantiesuolan kayttomaarat
Jarvien ekologinen tila

Nakosyvyys eri jarvilla

3.5.3 TYLV2 Lahden keskustan hoidonjohtourakka

Toiminnallisina tavoitteina on tarve saada Lahden alueurakassa talvi- ja ke-
sakunnossapidossa biohajoavien materiaalien mahdollisimman oikeat- ja
optimaaliset kayttoohjeet tarvittavissa toiminnoissa nykyisin ja tulevaisuu-
dessa. Lisaksi on ollut tarve laatia ohjeet siten, ettda mahdollisen materiaa-
lin kdyton laajeneminen eri kayttokohteissa huomioituna kayttéohjeita on
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mahdollista kdyttda muissakin yritysten eri alueurakoissa Suomessa ja tai
ulkomailla. Biohajoavista Eco-Melter materiaaleista oli kdyton alkaessa
osalle alueurakan toimintaan kayttoohjeita, jotka ovat turvallisia, mutta
osittain viitteellisia ja joita oli tarve laatia paremmin toimintaan soveltu-
vaksi materiaalien levitysmaarien ja talouden osalta.

Varsinkin liukkaudentorjunnassa seka talvi- ja kesdapolynsidonta materiaa-
lien kayttomaaria on ollut tarve selvittaa seka kehittda materiaalien kayt-
téa toimintaan laajemmin soveltuvaksi. Opinndytetydssa on tuotu myo-
hemmin esille Eco-Melter materiaalien kadytto erikohteissa seka sda- ja ke-
liolosuhteiden muuttuessa kattavasti eri tilanteisiin taulukoissa ja niihin
liittyvissa selvityksissa.

Taloudellisena tavoitteena on tarve saada materiaalin kdyttokustannukset
TYL V2 alueurakassa optimaaliseksi alueurakassa kaytettavissa olevien bio-
hajoavien materiaalien osalta erilaisissa kdyttokohteissa seka -tilanteissa.
Biohajoavien materiaalien hankinta- ja kayttokustannukset ovat huomat-
tavasti suuremmat, kuin aiemmin kdytetylla vuorisuolalla tai vastaavilla
kloridipitoisilla kunnossapitomateriaaleilla. Materiaalin korkeiden kaytto-
kustannusten vuoksi opinnaytetydssa on tehty toimintaan liittyvia talou-
dellisuus vertailuja. Materiaalien kayttékustannuksia on mahdollista opti-
moida opinnadytetydssa tuotujen selvityksien avulla.

4 TEOREETTINEN VITEKEHYS JA TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Teoreettinen viitekehys

Teoreettisen viitekehyksen teorian rooli opinndytety6ssani on aikaisem-
man teorian hyodyntamistd, yksityiskohtaisempaa teorian kasittelya,
aiemman teorian kayttamista tutkimuksen tavoitteiden ohjaamisessa ja
tdasmentamisessa seka osittain uuden suunnittelua.

Ty06ssa on kaytetty tutkintamenetelmana empiirista tutkimusmenetelmaa,
jossa on paatetty testata olemassa olevaa teoriaa seka hyddyntaa tehtyja
kokeellisia tutkimuksia. Tutkimuksen teoreettisen luonteen ja tavoitteiden
mukaisesti tutkimuksen teoriaosuuden painopiste on tekstin sisalld, jossa
yllapidetaan keskustelevaa suhdetta aineiston ja teoreettisen viitekehyk-
sen kanssa.

Teoreettisessa viitekehyksessa olen tavoitellut tyossani keskeisia tekijoita
ja niiden valisia suhteita. Teoreettinen viitekehys muodostuu materiaalien
optimaalisen kayton toteuttamisesta, kayton kehittamisesta ja optimaali-
sen lilketoiminnan kannattavuuden selvittamisesta.

Alla kuvio teoreettisen viitekehyksen kaaviosta ja sen johdonmukaisesta
etenemisestd. (kuva 6.)
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Kuva 6. Teoreettisen viitekehyksen toteutus kaaviona (Kamk 2019).

Taman opinndytetyon tutkimusaihetta tarkastellaan teoreettisen viiteke-
hityksen nakokulmasta. Tavoitteena on selvittaa, kuinka Euroopan unionin
valtakunnalliset seka yksityiskohtaisemmin Lahden kaupungin tulevaisuu-
den tavoitteet toteutuvat. Tavoitteena on selvittda tarkemmin biohajoa-
vien materiaalien kdyton kehittamista toiminnallisesti ja taloudellisesti.
Molempia on maaritelty tavoitteina seka tulevaisuuden visioina. Kum-
paankin paatavoitteista liittyy tarkeimpina ymparistonsuojelu ja sen kehit-
tdminen paremmaksi sekd ymparistonsuojeluun liittyvat toimenpiteet,
joita aiemmin on selvitetty kohdissa 3.5.1 ja 3.5.2 seka taulukoissa 1 ja 2.

4.1.1 Teoreettisen viitekehyksen sisalto

Opinndytetyon teoreettisen viitekehyksen keskeisid avainkasitteitd ovat
biohajoavat Eco-Melter-materiaalit, niiden kdyttd talvi- ja kesdkdytossa
erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa seka niiden kayton taloudellisuuden op-
timointi. Eco-Melter materiaaleja kdytetadan useissa eri kayttotarkoituk-
sessa ja -kohteessa joko yhdessa ja erikseen.

Eco-Melter biohajoavat materiaalit, jotka ovat natrium- ja kaliumformiaat-
tipohjaisia muurahaishapon suoloja. Materiaaleina ne ovat suunniteltu ja
valmistettu liukkaudentorjuntaan ja polynsidontaan soveltuvina ja toimi-
vina biohajoavina tuotteina vuorisuolan tilalle. Eco-Melter-materiaaleja on
jo jonkin aikaa ollut kdaytossa, mutta niiden kayttokokemukset ovat huo-
mattavasti vahaisemmat kuin vuorisuolalla. Taman vuoksi tarvitaan kayton
ja kustannusten osalta lisda ja laajempi maara kunnossapitoon kayttéoh-
jeita ja -kokemuksia. Biohajoavilla materiaaleilla on huomattavasti suu-
remmat hankinta- ja kdyttokustannukset vuorisuolaan verrattuna.

4.1.2 Kirjallisuuskatsaus biohajoavista materiaaleista, kdytosta ja niiden taloudelli-
sesta optimoinnista

Kaliumformiaatin kdytosta on olemassa tehtyja tutkimuksia jo jonkin ver-
ran eri tahoilta. Aiemmissa tutkimuksissa on mm. selvitetty kaliumformi-
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aatin toimivuuksia ja vaikutuksia liukkaudentorjunnassa seka ymparisto-
vaikutuksia jo pitemmalld aikajaksolla lentokentta- ja tiekdytossa (liitteet
6,7). Alla luettelo eri tahoista, jotka mm. tehnyt tutkimuksia aiheesta.

— llmavoimat

— Vaylavirasto

— Liikennevirasto

— Tiehallinto

— Suomen ymparistokeskus

— Kemion Oy.

Kaliumformiaatti on havaittu parhaaksi vaihtoehtoisena liukkaudentorjun-
takemikaalina. Kirjallisuusselvityksen perusteella aiempien tutkimusten li-
saksi on tarve saada tietaa tulevaisuudessa kaliumformiaatin liukkauden-
torjuntamateriaali kaytosta vield enemman sen kdytanndista, ratkaisuista
sekda osaamisesta kuinka materiaaleja voidaan kayttaa kustannustehok-
kaammin. (Syke 2019)

Natriumformiaatti on ollut liukkaudentorjunta kdytdssa aika lyhyen aikaa,
ja sen vuoksi materiaalin kdytosta ei ole vield paljon kokemuksia. Biohajoa-
vien materiaalien monipuolisemman materiaalitarjonnan vuoksi erilaisissa
kayttotilanteissa on ollut tarve saada liukkaudentorjuntaan kaliumformi-
aattia tehokkaampi ja pitempikestoinen materiaali. Tassa tarkoituksessa
natriumformiaattia on kokeiltu yhteiskdytossa, ja yhdessa toimivuuksista
on jo kokemuksia, mutta tarve on saada lisaa tietoa materiaalin liukkau-
dentorjunta- sekd rinnakkaiskdytosta kaliumformiaatin kanssa erilaisissa
sda- ja keliolosuhteissa.

Kirjallisuuden mukaan molempia materiaalia on tutkittu siten, ettd ne ovat
soveltuvia ja turvallisia materiaaleja kayttaa liukkaudentorjunnassa seka
polynsidonnassa niille maaritetyissa ja soveltuvissa kayttokohteissa. Mo-
lempien materiaalien osalta kuitenkin tarvitaan lisaa kayttokokemusta, ra-
portointia seka materiaalien korkeiden kayttékustannuksien vuoksi lisaa
taloudellisemman kayton selvityksia. (Syke 2019)

4.1.3 Tutkimusongelmat ja siihen liittyvia taustoja

Lahden kaupungin alueella on kohonneet pohjaveden kloridipitoisuudet
tarkeilla pohjavesialueilla, minka vuoksi on ollut tarve saada pitoisuuksia
alenemaan mm. muuttamalla liukkaudentorjuntamateriaalien kaytt6a bio-
hajoaviksi materiaaleiksi. Kun Eco-Melter- liukkaudentorjuntamateriaalit
otettiin kayttoon, niiden kayttomaarista seka kustannuksista ei ollut riitta-
via ja optimaalisia ohjeita, joilla toimintaa alueurakassa toteutetaan. Kun
materiaalien levitysmaarat ovat suuremmat kuin kadyttotarve ja kannatta-
vuus kayttaa, niin kustannukset kasvavat tarpeettomasti materiaalikustan-
nusten ollessa ostohinnoiltaan korkeat. Materiaalien hankinta- seka kayt-
tokustannuksia halutaan saada optimoitua alueurakan toiminnassa. Tassa
opinndytetydssa selvitetdan materiaalin taloudellisempaa kayttoa.



15

Kemion Oy on yrityksena tutkinut biohajoavia materiaalien toimivuuksia
eri kdyttokohteissa ja -olosuhteissa ja tuonut Suomeen seka osittain val-
mistanut itse Eco-Melter-materiaaleja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Ke-
mion Oy on tehnyt kdyttoohjeita, jotka on laadittu yhteiskayttoon erilaisille
kayttajille kuten ammatti- ja amatdorikayttoon. Materiaalien kdyttdohjeet
ovat maariltdan turvallisia, mutta kayttomaarat ovat suuria, viitteellisia,
osittain vaillinaisia. Joihinkin kdyttokohteisiin alueurakassa ei ole ollut oh-
jeita lainkaan tarvittavaan. Tdman vuoksi TYL V2 -alueurakassa on haluttu
lahted selvittdmaan materiaalien kdyttokohteet ja kayttomaarien optimi-
kayttoa seka niihin liittyvaa taloudellista optimointia.

Eco-Melter-materiaalien kaytostd ja niiden toiminnasta ei ollut aiemmin
kokemusta ennen kayttétoiminnan aloittamista. Nykyisin on ainakin kah-
den talvi- ja kesakauden kokemus takana alueellisesta kaytosta urakka-alu-
eella melko haasteellisissa olosuhteissa, ja nyt on saatu kaytannon koke-
musta materiaalien eri toimivuuksista.

4.1.4 Hypoteesi

Opinnaytetyon hypoteesina on Eco-Melter-materiaalien kayton toiminnal-
lisuus ja taloudellinen kannattavuus kehittyvat jo tyon valmistumisen ai-
kana seka opinndytetyon valmistuessa. Toiminallisuuden ja taloudellisuu-
den osalta opinndytetyOssa selvitetdan, ettd toimintaa on mahdollista op-
timoida kustannuksien osalta.

4.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyohon olen valinnut soveltuvana tutkimusmenetelmana empii-
risen tutkimusmenetelman. Empiirisessa tutkimusmenetelmassa tutki-
mustulokset saadaan tekemallda konkreettisia havaintoja tutkimuskoh-
teista seka asioista, joita analysoidaan ja mitataan. (Jyvaskylan yliopisto,
2019) Kuvan mukaisesti empiirisessa konkreettinen ja koottu aineisto on
lahtoasetelmana kuvan keskiossa, ja ne ovat tutkimuksen tekemisen lah-
tokohtana (kuva 7.)
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Kuva 7. Empiirinen tutkimus ja siihen liittyvat tutkimusmenetelmat (Jyvas-
kylan yliopisto, 2019).

Yksityiskohtaisemmin tarkasteltuna empiirinen tutkimusmenetelma on
laajempikokonaisuus erilaisia tutkimusmenetelmid, joita tutkimuskohtee-
seen soveltuessaan on mahdollista seka tarve hyddyntad tutkimuksessa.
Empiirisessa tutkimuksessa kaytettavia erilaisia tutkimusmenetelmia on
selvitetty tarkemmin ylla olevassa kuvassa. (kuva 7.) Empiirista tutkimus-
menetelmada kaytettdessa yksityiskohtaisemmin seka laajemmin, jolloin
selvitetaan kuvan mukaisesti monimenetelmaisesti tutkittavia asioita. Use-
ampia tutkimusmenetelmia kaytettaessa yhtaikaa on mahdollista saada
monipuolisempi, laajempi ja kattavampi tutkimustulos.

Ylla olevan kuvan mukaisesti tutkimuksissa on mahdollista kdayttaa mm.
kvalitatiivista ja kvantitatiivista menetelmaa seka muita ylla olevassa ku-
vassa olevia tutkimusmenetelmia parhaan lopputuloksen saamiseen.
Kvalitatiivisessa menetelmasuuntauksessa tuodaan esille laatua, ominai-
suuksia ja merkitysta kokonaisvaltaisesti. Kvantitatiivisessa menetel-
masuuntauksessa tuodaan esille erilaiset luokittelut, syy- ja seuraussuh-
teet, vertailut numeerisiin tuloksiin perustuvaa selvittamista (Jyvaskylan
yliopisto, 2019)

Alla olevassa kuvassa on selvitetty empiirisen tutkimusmenetelmien moni-
menetelmaisyytta yksityiskohtaisemmin laadun ja maaran osalta. (kuva 8.)
Opinnaytetyossa olen kdyttanyt ainakin kvalitatiivinen- ja kvantitatiivisen
tutkimusmenetelmien lisaksi vertailevaa tutkimusmenetelmaa selvittdes-
sani tutkittavien asioiden eroja.



17

TUTKIMUSTOIMINTA J

I
[ |

' Empiirinen tutkimus | | Teoreettinen tutkimus |
|

| 1 o
- = ~ S
\

Kvantitatiiviset tutkimukset "’Kvalitatiiviset tutkimukset

™\

Tyypillisia aineistonkeruumenetelmia; | Tyypillisia aineistonkeruumenetelmia
* lomakekyselyt, surveyt * henkilokohtaiset haastattelut
internet-kyselyt * syvahaastattelut

strukturoidut haastattelut ryhmahaastattelut
puhelinhaastattelut osallistuva havainnointi
systemaattinen havainnointi elaytymismenetelma

kokeelliset tutkimukset / \ + valmiit aineistot ja dokumentit

“ e e e .
/S e e o o

Samassa tutkimuksessa voidaan kayttaa seka kvantitatiivisia e\t&gs
kvalitatiivisia menetelmia toisiaan taydentaen. w U

Kuva 8. Empiirisen tutkimusvaylien toteutus jaettuna kvantitatiiviseen ja
kvalitatiivisiin tutkimusmenetelmiin (Heikkild 2014, 6).

5 TALVI- JA KESAKUNNOSSAPIDON TAUSTOJA LAHDESSA

5.1 Lahden kaupungin katujen kunnossapito

Lahden keskustan alueelle on perustettu 2015 syksysta alkaen viimeisim-
man kilpailutuksen vuoksi keskustakaupunkialueurakka, jossa kunnossapi-
tajana on tyoyhteenliittyma TYL V2 Lahden keskusta -hoidonjohtourakassa
vuoden 2020 syyskuun loppuun saakka. Alueurakka sijaitsee Lahden kau-
pungin ydinkeskustan alueella (kuva 1.) Katualueen kunnossapitoon kuu-
luu mm. katuja, kevyen liikenteen vaylia, joissa jalkakdytavat ja pyoratiet
ovat yhdessa ja erikseen katualueilla. Alueurakassa kunnossapidettavia ka-
tuja on nykyisin noin 92 km. (TYL V2 2019, 49).

Eco-Melter-materiaaleja kdytetaan kunnossapidossa keskusta-alueen tar-
keimmilla kaduilla, joissa on tarve tehda erilaisia kunnossapitotoimenpi-
teitda mm. suurien liikkennemadarien, makien, risteyksien ja mutkien vuoksi.
Eco-Melter-materiaalien biohajoavuuden vuoksi levitysaluetta on mahdol-
lista lisata vuorisuolan sijaan, koska haittavaikutukset ovat paljon vahai-
semmat kloridipitoisiin materiaaleihin verrattuna.

Lahden keskustan katujen kunnossapito on hyvin haasteellista alueurakan
ja kiinteistdjen seka yksityistonttien kunnossapidolle makisten maasto-
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olosuhteiden vuoksi, mikd aiheuttaa maarallisesti enemman kunnossa-
pito- tarvetta urakka-alueella. Lisdksi kunnossapidon vaativuutta lisaavat
huomattavat liikennemaarat kaupungin kaduilla: nykyisin vilkkaimmilla ka-
duilla kulkee yli 31 000 ajoneuvoa/vrk. (kuva 15.) Varsinkin talvella monet
kadut vaativat erityistda kunnossapitoa ja sen osaamista erilaisissa sdaolo-
suhteissa mm. joukkoliikenteen vuoksi, joiden vakioreitit ovat osittain to-
della kaltevilla makisilla kaduilla.

Lahden kaupungin kadut on jaettu Lahden alueella kolmeen kiireellisyys-
luokkaan liikenteen maaran, laadun ja tarpeen mukaan sekd maastolliset
seikat huomioiden. Kaduista |- ja II- luokan kadut ovat paavaylia, jossa on
linja-autoliikennetta ja runsasta tydmatkaliikennetta. Ill-luokan kadut ovat
pientaloalueiden katuja. Lahden kaupungin kaikkien katujen ajoradoista
kuuluu 30 % I-luokkaan, 28 % ll-luokkaan ja 42 % IlI- luokkaan. (Lahden
kaupunki 2019).

Alla on kuvattu Lahden kaupungin katujen kesa — talvikunnossapito luoki-
tukset. (kuva 9.)

TALVIKUNNOSSAPITOLUOKITUS
Ajoradat
— | LK.
— || LK.
s ||| A LK.
LK.

Kuva 9. Lahden kaupungin alueen katujen talvikunnossapitoluokitus (Lah-
den kaupunki 2019).

5.2 Lahden kaupungin kevyen liikenteen vaylien kunnossapito

Lahdessa kaupungin kevyen liikenteen vaylien kunnossapitoon kuuluu yh-
distetyt jalankulku- ja pyoratiet seka omakoti- ja rivitalojen kohdalla olevat
erilliset jalkakdytavat. Kaupunki hoitaa kaikki yhdistetyt jalankulku- ja pyo-
ratiet, samoin omakoti- ja rivitalojen kohdalla olevat erilliset jalkakaytavat,
muiden jalkakdytadvien hoidosta vastaavat kiinteistot. (Lahden kaupunki
2019) Lahden keskusta -alueurakassa kunnossapidettavia kevyen liiken-
teen vaylid on noin 113 km (TYL V2, 49). Lahden kaupungin ja TYL V2-
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urakka-alueella kevyen liikenteen vaylien kunnossapito on luokiteltu kii-
reellisyydeltdaan A- ja B- luokkaan seka A+ luokkaan 1.10.2019 alkaen. Ke-
vyen liikenteen vaylat A+ ja A- luokassa ovat pdateiden tai katujen varsilla
olevia vilkkaimpia jalankulun ja pyorailyn vaylia, joita kaytetaan esimerkiksi
tyomatkapyorailyyn. B-luokan kevyenliikenteen vaylat ovat asuntokatujen
varsilla olevia jalankulku- ja pyorailyreitteja.

Syksylla 2019 on aloitettu lumenauraus- ja harjauskokeilu CitiCAP-aly-
kdspyorareitilld, jossa kunnossapitoluokka on A+. Lahden kaupungilla on
pyorailyreitin kunnossapidon tavoitteena pitda A-luokkaa parempaa laatu-
tasoa, minka vuoksi kunnossapitotoimintoja on muutettu siihen soveltu-
vaksi.

Alla on kuva Lahden kaupungin kevyen liikenteen vaylien luokituksesta
(Lahden kaupunki 2019.)
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Kuva 10. Lahden kaupungin kevyen liikenteen vaylien talvikunnossapito-
luokitusta (Lahden kaupunki 2019).

Lahden kaupungin alueella kesa- ja talvikunnossapitoa toteuttavat myds
kiinteistot seka niiden kiinteistohoitoyritykset samaan tai eriaikaisesti kau-
punkialueurakan kanssa. Alla on kuvattuna kartalla kiinteistdjen jalkakay-
tavien kunnossapitoa ja niiden luokitusta Lahden kaupungin alueella. (kuva
11.)
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Kuva 11. Kiinteistdjen jalkakdytava osuudet seka talvikunnossapito luoki-
tukset (Lahden kaupunki 2019.).

Kaupungeissa ja kunnissa on myos kiinteistdille maaritetty erilaisia kunnos-
sapitovelvoitteita katujen kunnossa- ja puhtaanapitolain mukaan kaupun-
gin katualueilla talvi- ja kesdakunnossapidossa. Alla olevassa kuvasta sel-
vida, miten Lahdessa kesa- ja talvikunnossapito on jaettu asemakaavan
mukaisella katualueella kiinteiston ja kaupungin kanssa seka kuinka tyon-

jako toteutettu. (Kuva 12.)
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Kuva 12. Kiinteistdjen ja kunnan tydnjako kunnossapidossa kunnossapito-
lain mukaan (Lahden kaupunki 2019).

5.3 Salpauseldn- ja Lahden pohjavesialueet

Lahden Kaupunki sijaitsee Salpausselan tuntumassa, jossa kolmesta Sal-
pausselkien reunamuodostumista kaksi sijaitsee Lahden alueella. Salpaus-
seldn | reunamuodostuma, joka kulkee kaupungin lavitse ja salpauselan Il
reunamuodostuma, joka kulkee kaupungin pohjoisrajaa pitkin. Nama alu-
eet ovat Suomen suurimpiin pohjavesialueisiin kuuluvia alueita, josta tar-
kemmin selvitysta alla olevassa kuvassa. (kuva 13.) Lahden kaupungin asu-
tuksesta valtaosa on keskittynyt Salpausseldan reunamuodostuman yhtey-
teen ja lahialueille sen hyvdan rakennusperustan vuoksi (Lahden museo
2019).
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Kuva 13. Salpausseldan reunamuodostumat kuvattuna kartalla (Palmu.) &
Saarnisto.M 2015, 2).

Pohjavesialueista Hollola-Lahti- Nastola valilla sijaitseva pohjavesialue on
alueena kooltaan suuri, kuten alla olevassa kuvassa nakyy (kuva 14.). Lah-
den kaupungin pohjavesialueet on luokiteltu suurimmaksi osaksi tarkeisiin
pohjavesialueisiin, jotka ovat luokitukseltaan I-luokkaan kuuluvia alueita.

Lahden
kunnossapitoalueet
Messildn alueen
maastoliikennerajoitus

© Pohjavesialueet Himeen ELY-keskus 2012, Tietja

Kuva 14. Lahden pohjavesi- ja kunnossapitoalueet. (Madyranpaa 2012, 36).
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Lahden kaupungin keskusta sijoittuu suurelta osin tarkealle pohjavesialu-
eelle, jossa pohjaveden pilaantumisen kuormittavia tekijéind ovat mm. la-
piajoliikenne ja kaupungin paikallisliikenne melko suurilla liikennemaarilla
seka kunnossapidosta aiheutuvat haittavaikutukset.

Aiemmin tehtyjen selvitysten mukaan Lahden pohjavesialueiden suurim-
pia haitallisia kuormittajia on teiden- ja katujen kunnossapito ja niista tul-
leet kloridipitoisuuksien ylitykset, josta myéhemmin selvitysta taulukoissa
4jas.

Nykyisin vield Lahden kaupungin suurimpia ympariston kuormittajia on
Lahden kaupungin halki kulkeva VT 12 -valtatie, jossa kdytetaan liukkauden
torjunnassa maarallisesti runsaasti kloridipitoista vuorisuolaa.

Alla kuvattu Lahden kaupungin liikenteen keskimaaraiset lilkkennemaarat
Lahden keskustan pohjavesialueella vuonna 2010. (kuva 15.)
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Kuva 15. Lahden liikennema&érat (KVL) 2010 (Saastamoinen, Onikki, Kerola,
Onikki, Kiiskila 2010, 36).
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Pohjavesialueista on laadittu Lahden ja sen ldhialueen riskipohjavesialueet
kartta, joka on tehty Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) selvittdmana.
Alla olevassa kuvassa on tarkemmin selvitetty Lahden ja sen ldhialueiden
riskipohjavesialueet seka hyvaan ja huonoon tilaan luokitellut pohjavesi-
alueet (kuva 16.).

Riskipohjavesialue - Huonoon tilaan luckiteltu pohjavesialue Hyvaan tilaan luokiteltu pohjavesialue

© SYKE, Lahden kaupunki 2011, Hameen ELY-keskus 2012

Kuva 16. Kuvassa riski- sekd luokitellut pohjavesialueet kartalla (Mayran-
paa 2012, 24).

Lahden alueen pohjavesialueista on tehty selvitysta yksityiskohtaisemmin,
josta tarkemmin alla olevassa taulukossa 3. (Mayrapaa 2012, 18) Taulu-
kossa on selvitetty mm.

— Lahden eri pohjavesialueita ja niiden luokittelu

— pohjavesialueiden pinta-ala ja muodostumisalue

— pohjavesien antoisuus

— veden laadun tila

— muita tarkeita huomioita.
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Taulukko 3. Lahden pohjavesialueet ja luokittelu, pinta-alat, antoisuus ja
pohjavedentila (Mayrapaa 2012, 18).

1. Luokan pohjavesialueet
Jalkarannan, Riihelan, Karpasen,
Launeen, Felix Abba Oy Ab:n
Luokiteltu huonoon tilaan. ja Polttimo Oy:n vedenottamot.
Osassa pohjavesialuetta on Urheilukeskuk ved
todettu talousvesirajan ylittavia on suljettu toistaiseksi poissa
pitoisuuksia muun muassa kaytosta. Launeella vetta ei ole
torjunta-aineita, livottimia seka pumpattu talousvesiverkkoon
Lahti polttoaineissa kaytettavia vuoden 2000 jalkeen.
(0439801) 40,36 (19,95) 30000 | lisaaineita. Riskipohjavesialue.
Luokiteltu hyvaan tilaan.
Kolava Todettu kohonneita torjunta-
(0439805) 3,05(2,18) 1200 | ainepitoisuuksia. Riskipohjavesialue.
Kunnas
(0439851) 6,29 (3,64) 1200 | Luokiteltu hyvaan tilaan Kunnaksen vedenottamo.
Renkomaki Luokiteltu hyvaan tilaan. Renkomaen vedenottamo.
(0439802) 6,19 (3.45) 2500 | Kohonneita sulfaattipitoisuuksia. Riskipohjavesialue
Luokiteltu huonoon
tilaan polttonesteiden
Takkula Rautapitoisuus ylittanyt ajoittain
(0439852) 0.85 (0.42) 160 | tak den laaty itukset Riskipohj
2. luokan pohjavesialueet
Koiskala
(0439804) 0.76 (0,45) 220 | Ei luokiteltu.

Lahden alueella, niin kuin muuallakin Suomessa, pohjavetta kaytetdan ta-
lous- ja juomavesi kayttotarkoituksessa todella paljon. Sosiaali- ja terveys-
ministerio maarittanyt asetuksen, jonka mukaan kloridipitoisuus suositus
talousvedelle pitoisuussuositus on alle 25 mg/l (Lindroos & Nysten 2015,
3). Lahdessa osa pohjavesialueiden pitoisuuksista on huomattavasti ylitty-
nyt maaritetysta suosituksesta. Lahdessa 2018 julkaistun Tie ja Liikenne -
lehtiartikkelin mukaan mittaustulos Lahden keskusta-alueella vuonna
2018 on ollut 112 mg/l, joka ylittda huomattavasti kloridipitoisuudelle
maaritetyn pitoisuustason (Lastikka 2018, 17).

Lahden alueen pohjavesien haitallisia pitoisuuksia on tutkittu jo pitem-
malla aikajaksolla, josta liitteessa olevan raportin mukaan virallisia tuloksia
on jo saatu ainakin 1967- 2013 valiselta ajalta. Alla olevassa taulukossa 4.
on selvitysta Lahden alueen pohjavesista. (Liikennevirasto 2015, 97)
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Taulukko 4. Lahden eri pohjavesialueista ja niiden tilasta selvitysta (Liiken-
nevirasto 2015, 97).

Lite1/1(2)
Pohjavesialueiden tiedot
© EET
. _ " . vi0 muodosty-  rasesta ve- . .
mﬁ'ﬁ‘ Pohjavesialueen nimi ;1."""‘,;‘.‘.’* vl ::’:‘m; tyyppi- ::k:::\? alugen pinla.  misker- :;anaraﬁ e mu{i" i Eﬁ:ﬂ:‘:’fn
nus muodostuma  (km?) ala (km?) O (i) vedenotiomaa-  aweela tila(EU)  heikentava aine
rasta (mhvrk)
Hanko Hanko 0107801 | v 1409 1162 03 5000 800 Pilkitainen  Huono  Olfy, liuottimet
Hanko Isolshde 0107803 | v 75 6,95 04 4000 2300 Pitkittainen  Hyva
Hanko Sando-Grénvik ot07802 | v 1744 1388 04 7000 3800 Pitkittainen Huono  Mm. klaridi
Hausjarvi Hausjarvi 0408602 | 1 1088 683 06 6500 40 Poikittainen  Hyva
jarvi Somervuori 0408851 | 1 221 111 06 1100 230 Pitkittainen  Hyvd
Hollola Kukonkoivi-Hatsina 0400851 | v 6108 4884 056 45000 9300 Poikittainen  Hyva
Hollola Salpakangas 0400852 | v 15 837 04 6500 5 Swuava  Hyva
Hyvinkad Hyvinkaa 0110651 | v 2008 1923 045 11000 4000 Poikittainen Huono M. kloridi
Hyvinkaa Noppo 0110853 | 1A 8,07 261 4000 Pikitainen Huono  Liuottimet
Hameenkoski  Niola-Kukkolanharju 0428351 | 1 803 B1 7000 300 Swuava  Hywd
Tt Tillola 0514202 | v 62 4,11 04 2500 190 Pitkittainen  Hywa
Imatra Vesioronkangas. 0516361 | v 1446 886 06 9000 4500 Poikitainen  Hyva
Kowvola Kaigiainen 0575401 | v 459 3,39 04 2200 440 Pitkitsinen Huono M. kloridi
Kouvola Tomionmaki 0528601 1 v 6 4,82 04 3000 2300 Pitkittainen  Huono Mm. kloridi
Kouvola uti 0590906 | v 27 1543 12600 29000 Pitkittainen  Hyva
Karkola Jarvela 1 04316018 | 1A 194 0,84 06 1300 240 Sivuava  Hywd
Lahti Kunnas 0433851 1 -] 629 384 045 1200 850 Poikittainen  Hyva
Lahti Lahti 0439801 | v 4038 1995 05 30000 11200 Pitkitainen  Huono M. kloridi
Lahti Renkomaki 0439802 | 1 6,19 345 2500 1430 Sivuava  Hyvd
Lappeenranta Joutsenonkangas A 0ST7351A | v EEPEC R 04 20000 2700 Pitkitsinen  Huono M. kloridi
Lappeenranta  Tiuruniemi 0517301 | v 1“2 109 05 8500 500 Poikittainen  Hyvd
Lappeenranta  Ukonhauta 0517302 1 v 16,54 12,74 05 9000 3480 Pitkittsinen  Hywa
Lohja Lohjanharju A 0142851 A | w 8,65 4,74 3500 1300 Pitkittainen  Hyva
Lohja Lohjanharju B 01428518 | v 2302 905 7500 3500 Pitkittainen  Hyva
Luumaki Kaunisranta 0544103 | v 0,54 0,38 04 250 135 Pitkittainen  Hyvi
Luumaki Taavetti 0544101 1 w 6,11 4,78 05 3900 240 Pitkittainen  Hyva
Nastola Villahde 0453251 | v 325 1,42 04 900 230 Pitkittainen  Hyva
Nastola Nastonharju-Uusikyla A~ 0453252 A | v 84 62 4000 1450 Pitkittainen  Hyva
Nastola Nastonharju-Uusikyla B 04532628 | w 11,87 5,85 3800 5650 Pitkittainen  Huono Mm. kloridi
Numijard  Kiljava 0154352 | v 1701 1455 03 7000 1200 Pitkittainen  Hyvi

Lahdessa on tehty kaupungin alueella pohjavesien pitoisuuksien mittauk-
sia useammassa eri havaintopisteessa. Suurimpia ylityksia on tehty Lahden
kaupungin eteldiselld alueella Renkomaessa. Vahan ylitse suosituspitoisuu-
den tai ldhelld suosituksen ylarajaa on useampi mittauskohde, jotka sijait-
sevat kaupungin keskustasta muutaman kilometrin paassa. Naita kohteita
on muun muassa Riiheldssad ja Launeen alueella. (taulukko 5.) Launeen
pohjavesialue on jo osittain keskustan urakka-alueellekin kuuluvaa aluetta.

Alla olevassa taulukossa on selvitetty yksityiskohtaisemmin Lahden alu-
eelta eri havaintopaikkojen haitallisista pitoisuuksista useammasta kau-
pungin alueen havaintopisteesta. Niissa on selvitetty pohjaveden tilan tut-
kimustietoja pitemman seurantajakson ajalta. Havaintopisteiden tuloksiin
on taulukossa kuvattu nuolien suunnalla kloridipitoisuuden trendimuutos
eri aikakausilla eri havaintokohteissa (Taulukko 5.).
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Taulukko 5. Lahden pohjavesien havaintopisteista yksityiskohtaisempaa
selvitysta (Lindroos & Nysten 2015,101).

Havaintopisteiden tiedot Liitteet 2/3(7) ja 2/4(7)
Havainto- Muut mandoliset e Kiofidipitolsuus (mg1)
Pohjavesialue Havaintopiste pisteen  Cliahleel ’
tyyppl lsaksi jaksolla n min  maks ka
04316018  Jarvela1
Jarvela A, HP11 Hp A Ma.K Y] 3005.1990-1852006 17 12 22 1624
0439801 Lahti
Jalkaranta 111 Vo A, T, PIMA 2 1.1.1967-4.5.2009 €0 6 4 1
Jalkaranta (110 K) K AT, PIMA Y] 122.1990-21.82007 41 10 20 14,05
Jalkarannan vanhatie 113 Hp E] 24.102000-452009 11 7.7 89 83
Jalkaranta (114 K) K AT, PIMA ] 12.2.1990-8.4 2008 47 79 12 88
Jalkaranta (119 K) K AT, PIMA > 12.2.1990-4 5.2009 a7 5 24 81
Karpanen (161 K) K A.T. PIMA 2 1221990-17.42008 36 12 37 174
Laune (132 K) K AT, PIMA + 29.5.1990-6.5.2009 0 12 28 26
Laune (133 K) K A T, PIMA E] 152.1990-2412001 17 19 25 2206
Riinela (151 K) K A, T, PIMA 2 122.1990-17.42008 47 10 20 141
Riinela (152 K) K AT, PIMA A 128.1997-17.42008 16 13 33 184
Vallatie 12 alikulku Hp 4 125.1993-1252009 15 20 41 294
Riinela (159 Hp) Hp A, T, PIMA 4 19.5.1995.3.8 2011 2 25 58 262
Urheilukeskus (121 K) K AT, PIMA > 152.1990-1252009 43 13 18 145
Urhellukeskus (122 K) K AT, PIMA E] 152.1990-19.42005 44 14 26 158
0439802 Renkomaki
Renkomaki (143 K) K AT.Ma 1T 22.2.1988-7.5.2000 47 5 12 77
Renkomaki (144 K) K AT, Ma 1 192.1990-23.12007 36 5 18 121
Renkomakl (145 Hp) Hp AT, Ma 4 2210.1991-7.52009 32 59 130 515
Renkomaki (146 Hp) Hp A.T.Ma 3 1.7.1992-7.5.2009 31 41 38 215

6 TALVI- JA KESAKUNNOSSAPIDON TOTEUTUS CASE TYL V2

6.1 Talvi- ja kesdkunnossapito TYL V2 alueurakassa

Lahdessa katujen ja kevyenliikenteen vaylien talvi- ja kesakunnossapito on
jo alueurakan kilpailutusvaiheessa maaritelty, kuinka kunnossapito aio-
taan toteuttaa tilaajan haluamalla tavalla, mm. turvallisesta liikkumisesta
erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa on huolehdittava. Tilaaja on laatinut alu-
eurakkaan tarkat ja yksityiskohtaiset laatumaaritykset, jotka on selvitetty
urakka-asiakirjoissa seka tarkemmin erillisissa laatuvaatimuksissa. Kaytan-
non tyonsuunnittelu ja toteutus ovat yleensa alueurakan paaurakoitsijoi-
den yritysten omaa suunnittelua ja toteutusta.

Alueurakkaan on valittu tyonjohto, jonka valintaan on vaikuttanut tilaajan
urakka-asiakirja maaritykset koulutuksen ja tyonjohdon tarpeellisuudesta.
Talvikunnossapidon kaytannon tyotehtavien toteutusta tehdaan tyonjoh-
don ja paivystdjan ohjauksella erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa.

6.1.1 Tyo6njohdon ja paivystdjan toiminta

Lahden keskusta -alueurakassa toteutetaan jatkuvaa 24/7-ymparivuoden-
paivystysta, joka on jaettu kunnossapidossa kahteen eri kauteen: talvikausi
on 1.10. - 30.4 ja kesakausi 1.5. - 30.9. Paivystystarve on talvikaudella
enemman sitova. Silloin on maarallisesti enemman toimenpiteita, ja usein
on reagoitava nopeammin eritavoin saa- ja keliolosuhteiden muuttuessa
kuin kesdaikana. Kesallakin on paivystystarvetta, mutta silloin tulee esi-
merkiksi viranomaispyyntdja ilkivallan tai ajoneuvon rikkoutumisen vuoksi
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tai joitakin yksittdisia sadolosuhteiden muutoksista johtuvia tyotehtavia.
Paivystystoimintaa toteutetaan tyonjohtopaivystyksena, jossa viikon va-
lein vaihdetaan vuoroja.

Paivystdjalla on kaytossa mm. yleiseen kayttoon laaditut seka erityisesti
toimintaan suunnitellut Foreca Oy:n sadpalvelut, joita hyvaksi kdyttden on
mahdollista suunnitella ennakoivasti tai sen hetken saa- ja keliolosuhteisiin
tarvittavia tyotehtavia. Nykyisin sddennusteet ovat niin hyvin tehtyja, etta
niiden avulla voidaan toimintaa suunnitella ennakoivasti ottamalla huomi-
oon mm. sateiden ajankohdan, alueiden, sademaarien, lampdtilojen muu-
tokset.

6.1.2 Sadseuranta ja kelinhallinta

Suomessa sda- ja keliolosuhteet muuttuvat paljon eri vuodenajan mukaan.
Suurin vaikuttaja on aurinko ja sen séateily eri vuodenaikoina. Sdatilalla tar-
koitetaan ilman ja ilmakehan tilaa jollakin tietylld paikalla tiettyna aikana.
Saatilaa maarittavat tarkeimmat tekijat ovat:

— ilman lampéatila

— ilmankosteus

- tuuli

—  pilvisyys

— sade.

Sdan paivittdiset muutokset johtuvat erilaisten ilmamassojen valisesta
vuorovaikutuksesta. (Wikiwand 2019).

Saatilojen muutokset aiheuttavat kunnossapidossa erilaisia toimintoja eri
vuodenaikoina. Sen vuoksi on tarkea seurata saa- ja keliolosuhdemuutok-
sia seka reagoida niihin tarvittavin toimenpitein tilanteen mukaan.

Keliolosuhteiden muutoksista kunnossapidon kannalta vaativimmat ovat
yleensa loka - huhtikuu, kun lampétila laskee pakkasen puolelle. Edella
mainittuina aikana mm. katujen- ja kevyen liikenteen vaylien pinnoille
muodostuu turvallista lilkkumista ja kunnossapitoa haittaavia tekijoita,
mm.

kuuraa

pinnat jaatyvat

niihin tulee lunta

— polannetta

— jaata.

Keliolosuhdemuutoksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla kunnossapitotoimen-
piteilla ja esimerkiksi liukkaudentorjuntamateriaaleilla.

Kunnossapitoa varten Suomessa ja Ruotsissa erilaisista keleista on laadittu
keliluokitukset, joissa on maaritetty kelikoodit (taulukko 6.) Alla olevassa-
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taulukossa on tarkemmin selvitetty erilaiset keliluokat ja niihin liittyvat ke-
likoodit. Kelikoodeille on tehty keliolosuhteita vastaava kuvaselvitys, jossa
koodia vastaanvalokuva (Kuva 17.).

Taulukko 6. Suomen ja Ruotsin keliluokkien yhdistaminen vertailukel-
poiseksi (Sarjamo ja Malmivuo 2004, 32).

Yhdistetyt luokat | Keliluokat Kelikoodi Suomessa
Ruotsissa
Patias Kuiva K1; Tie on paljas (kuiva, kostea tai marka) koko
4 Marka ajokaistan osalta
K2; Paljaan nakoisella paallysteelld on liukkautta
Qhut jaa Ohut jaa (ohut j33, kuura, huurre, liukkautta aiheuttava
lumipoly jne.)

K3; Tiella on polanteessa leveat paljaat urat,
Jotka peittavat yli puolet ajokaistan pinta-alasta
K4, Polanteessa on kapeat paljaat urat, jotka
Paksu jaa ja | Paksu JEE] ja | peittavat alle puolet ajokaistan pinta-alasta
lumipolanne lumipolanne K5. Koko ajokaista on tasaisen lumi- tai
jaépolanteen peitossa

K6, Koko ajokaista on epatasaisen fai
urautuneen lumi- tai jaapolanteen peitossa

K7 Tella irolunta valleina tai kauttaaltaan,
haittaa likennetta

K8; Tiella sohjoa valleina tai kauttaaltaan, haittaa
liilkennetta

Irfolumi, sohjo Irtolumi, sohjo

Alla olevissa kuvissa on tarkemmin selvitetty taulukon 6. kelikoodien mu-
kaiset keliolosuhteet valokuvilla selvitettyna.

Kelikoodi 1: Tie on paljas (kuiva, kostea Kelikoodi 2: Patjaan nakbisells pasllysteells

Kelikoodi 3: Leveit paljaat urat, jotka
peittavat yli puolet ajokaistan pinta-alasta.

tal marka) koko ajokatstan osalta. on liukkautta (ohut jaa, kuura, huurre,
liukkautta aiheuttava lumipoly jne.).

\

Kelikood 4: Polanteessa kapeat paljaat Ketikood) 5: Koko ajokaista tasaisen lmi-
urat, jotka peittivit alle puolet ajokaist: taijaa i
pinta-alasta.

B

Kelikoodi 7: Tiell3 irtolunta valieina tai
Kautt haittaa lii

Kelikoodi 8: Tiella sohjoa valleina tai
kauttaaltaan, haittaa likennetti.

Kuva 17. Kelikoodien mukaiset keliolosuhteet valokuvilla selvitettyna (Lii-
kennevirasto 2016,16).
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6.1.3 Saahavaintoasemia Lahdessa

TYLV2 urakka-alueelle Lahdenkadulle Kivistonmakeen on marraskuussa
2018 asennettu Lahden kaupungin omistukseen Vaisala Oy:n uusi auto-
maattinen tiesddhavaintoasema, joka on otettu kayttéon joulukuussa
2018. Sijainniltaan uusi sddhavaintoasema on kaupungin keskustasta noin
2 km itaan pdin. Sddhavaintoasemalta on mahdollista saada reaaliaikaista
ja tulevaa ennustetta seka tallennettua sda- ja kelitietoa urakka-alueelta
24/7 vrk.

Lahden eri alueurakoissa sddaseman toiminnan alkamisesta saakka on
alettu hyodyntdaa sadhavaintoaseman tuottamaa tietoa alueurakoiden
kunnossapitotoiminnoissa. Sddasemalta saadaan nykyisin tietoa esim. Eco-
Melter -materiaalien vaikutuksista ennen ja jalkeen levityksen, kuinka ma-
teriaali vaikuttaa pinta-antureissa.

Alla on kuva Kivistonmaen sddhavaintoaseman saa- ja keliolosuhderapor-
tista.(Kuva 18.)

VAISALA / Navigator Lahden Kaupunki "
Kartta | Asematiedot  Asemayhteenveto m Halytykset | Raportit v Tyskalut @ Ohje |
w TSA Kivistdnmaki  (Nayta asema kartalla)
Koordinaatit Lahimmit asemat Ryhmait
25°40'31"E  61°0'1"N Vt12 Lahti R 4,2 ke
vt12 Lahti Opt 4,2

Korkeusaste vt4 Hollola Miekkic 1 11,1 fm
116 1 vt4 Hollola Miekkic Opt2 11,1 km

Aseman ylei: Kuvaaja |

Nykyiset olosuhteet 16/12/2018 12:16 Tuuli 16/12/2018 12:16 Ti
N

ikamera 16/12/2018 12:17

Timan
Ismpatila -6,8 °C
NW NE
>
o 95 % 96°
w E
Nekyvyys 11465 m 15m;s Ym

Pinnan tila  kostea&kem

sSwW SE
Pini
Teila -5,8 °C &

Kuva 18. Kivistonmaen sadhavaintoaseman raportti 16.12.2018 (Vaisala
2018).

IImatieteen laitoksella on havaintoasema Lahdessa, joka sijaitsee Sopen-
korvessa. Sopenkorven havaintoasemista mahdollista saada:

— tulevia paikallissddhavaintoja

— lahituntien sade-ennuste

— ilman ja lampétilan ennuste useamman vuorokauden ajalta

— takautuvasti erilaisia saatietoja ja havaintoja.

Lisaksi ELY:n yllapitamilla tiest6illa on Lahden kaupungin laheisyydessa
tiesdadasemia, joista mahdollista saada erilaisia sadhavaintoja keskusta alu-
eurakan kayttoon.
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6.1.4 Fluent-Kuntojarjestelma

Fluent Kunto on tiedonkeruujarjestelma, jota alueurakassa olevat henkil6t
kayttavat. Tarvittavaa teknista tiedonkerdysta tuotetaan jarjestelmaan esi-
merkiksi mobiililaitteilla tai tableteilla (Fluent Progress 2019). Naista lait-
teista tallentuu Fluent Kunto -tiedonkeruujarjestelmaan tietoja, jotka on
alueurakassa tarvittavien toimintojen mukaisesti maaritelty kunnossapito-
toimintaan, esimerkiksi Eco-Melter -materiaalien kdyton raportoinnista ti-
laajalle. Alueurakan tydnjohdon lisdksi tilaajalla on mahdollisuus seurata
kuntojarjestelman reaaliaikaisia toimintoja seka tallennettuja tietoja.

FLU=NT

—
Myynti +358 29 170 1120

www fluentprogress.f

Fluent Kunto

TEIDEN JA KATUJEN KUNNOSSAPITO ON NYT KETTERAMPAA KUIN KOSKAAN

Kuva 19. Fluent Kuntojarjestelma (Fluent Progress 2019).

6.2 Kunnossapitokalusto ja materiaalin valinta

Alueurakassa tarvittavaa kunnossapitokalustoa on paaurakoitsijan omana
alihankintana seka lisaksi on kdytossa tarvittava maara aliurakoitsijoita ja
heidan kalustoansa. Alueurakan asiakirjoissa on maaritetty kaluston toimi-
vuuteen ja turvallisuuteen sekda ymparistéon vaikuttavat tekijat. Kaluston
maara on mitoitettu siten, ettd laatuvaatimukset ovat toteuttavissa toi-
menpideaikoineen alueurakan alueella katu- ja kevyenliikenteen vaylilla
sekd muissa tarvittavissa kunnossapitokohteissa. Tarkeimmat talvikunnos-
sapitokoneet ja niiden lisdlaitteet alueurakassa ovat:
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Taulukko 7. Alueurakan kunnossapidossa kaytettavaa kalustoa (Taavitsai-

nen 2019).

Kalusto Varustus kunnossapitotoiminnassa

Raskas- ja kevytkuorma- |Vaihtolavavarustus, vaihtolavoja lisélaitteineen,

auto sirotteluautomaatti, aura, alustera, pesusailic
Pyorakuormaajat Kauha, hiekoitin, aura

Kiinteistotraktorit Kauha, hiekoitin, aura, harja, polanteenpoistovalineet
Traktorit Kauha, hiekoitin, aura, peravaunu

Tiehoyla Lumen- ja polanteenpoistovarustus

Kaivinkone Kauha, harja

Pick-up, lava-autot Hiekoitin, aura, sirotteluautomaatti, lilkkenteenohjausvaunu
Pakettiautot Tavara- ja materiaalien kuljetus

6.2.1 Liukkaudentorjuntamateriaalien levittaminen sirotteluautomaatilla

Lahden keskustan alueurakassa on kaytossa kuorma-autoihin vaihtolava-
rakenteiden paalla olevia Salo 3000 - sarjan sirotteluautomaatteja, joilla
voidaan levittaa pelkkaa liuosta, kostutettuna rae- ja liuosmateriaalia seka
hiekoitusmateriaaleja yhta aikaa. (kuva 20.) Sirottimilla voidaan levittda
erilaisia liukkaudentorjuntamateriaaleja, kuten vuorisuolaa, kalsiumklori-
dia, Eco-Melter-liuos- ja rae- seka hiekoitusmateriaaleja tarvittaessa. Sirot-
timet kalibroidaan erilaisille materiaaleille, jotta levittimien annostelu-
maarat saadaan sirotteluautomaatista materiaalia levitettdessa automaat-
tiin maariteltyjen levitysmaarien mukaisiksi. Eco Melter -materiaalin kay-
ton osalta kalibrointi tehdaan ainakin joka toinen vuosi, jolloin saadaan
materiaalin maaramenekki mahdollisemman optimaaliseksi kayton ja kus-
tannusten osalta. Alla kuva Salo 3008 lautassirottimesta ja sen kalibroin-
nista Lahdessa syksylla 2018.

Kuva 20. Sirotteluautomaatin kalibrointi Lahdessa 22.10.2018. (Taavitsai-
nen 2018).
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6.2.2 Salo 3000-3009 Sirotteluautomaattien tekninen toiminta ja kaytto

Alla on tekninen selvitys Salo S 3000-3009 - sirotinautomaatin toiminnasta,
kun esimerkiksi Eco-Melter S -rae- ja liuos L50-materiaaleja levitetdan 10
g/m? ja samalla valitaan 50 %:n kostutus (Mé&kipaa 2018).

--> levitysmaard on kdytdnndssa raetta 5 g/m? ja liuosta 5 g/m?

--> todellinen 100 % kuivamateriaali on 7,5 g/m?

Kostutusta muutettaessa kiintedn aineen maara muuttuu kostutusprosen-
tin verran. Kostutusta on muutettavissa Salo 3000 sarjan -sirotteluauto-
maateissa alla olevasti:

— 0-20 % --> muutos 2% valein

— 20-100 % --> muutos 5% valein.(liite 8/3.)

Alla on kuva Salo 3009 sirotinautomaatin hallintapaneelin teknista tie-
doista, jossa on Salo 2005 -elektroniikka.

HALLINTALAITTEET

Hallintapaneelit

Suold, 1 80Kg\
h' \XQOKQ

Liuos 2

Kuva 21. Artic Machine Oy, Salo 3000-3009 sirotteluautomaatin hallinta-
paneeli (liite 8/1.).

Sirotteluautomaatin hallintapaneelista on otettu kuva kuorma-autoon si-
joitettuna (kuva 22.) Valokuvassa nakyy, kuinka kuljettajan maarittamat:
— materiaalien levitysmaara

— levitysleveys

—  kostutusprosentti

— toteuma nakyy hallintapaneelissa.
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SAL® 2005

Kuva 22. Salo 3009 sirotteluautomaatin hallintapaneeli Salo 2005 elektro-
niikalla (Taavitsainen 2018).

6.2.3 Materiaalien levitysmaarat sirotteluautomaattiin maaritettyna

Tyonjohdolla ja kuljettajilla ei ole aiemmin ollut kdytossa Eco-Melter -ma-
teriaalien levitystilanteisiin sopivaa taulukkoa, josta voi valita rae- ja liuos-
materiaalien seoksen eri kayttotilanteisiin. Taman vuoksi olen laatinut Salo
AM 3000- sarjan sirotteluautomaattien teknisen toiminnan mukaan taulu-
kon, jonka mukaan on mahdollista asettaa tyonjohdon ilmoittamia tilan-
teeseen sopivia annosmaaria. (taulukko 8.) Taulukon véliarvoja saa inter-
poloimalla tarvittaessa.

Saa- ja keliolosuhteiden muuttuessa liukkaudentorjuntamateriaalien kayt-
totarve ei ole aina samanlainen. Taman vuoksi erilaisille saa- ja keliolosuh-
teille on tarve muuttaa esimerkiksi materiaalien kayttémaaria ja siihen liit-
tyvaa kostutusta tarvittaessa, jotta saadaan optimoitua materiaalien kayt-
tomaarat sopivaksi eri tilanteissa. Levitettavan materiaalien kayttomaarat
ohjeistetaan yleensa ennakkoon kuljettajille paivystdjan tai tyonjohdon
maarittamana.

Alla oleva taulukko 8. kuvaa kuljettajan valitsemaa liuos- ja raemateriaalin
kayttoa sirotteluautomaatin tekniseen toimintaan maaritetyilla materiaa-
lin eri levitysmaarilld eli g/m? maarilld seka vaihtoehtoisten kostutuspro-
senttien vaikutusta levitettavdaan 100 % kuivamateriaalimdaraan. Kuten
taulukosta voi havaita levitysmaaran pysyessa g/m? samana, mutta kostu-
tusprosenttia muutettaessa 100 %- nen kuiva-ainesmaara muuttuu levitet-
tdessa jonkin verran. Kostutusmaaran muutosvaikutus eri levitysmaarilla
kasvaa materiaalimaaran kasvaessa, mikda on mahdollista ottaa huomioon
ja muuttaa taulukon avulla erilaisissa keliolosuhteissa materiaaleja kaytet-
tdessa. Taulukon perusteella voidaan kustannuksiin vaikuttaa muuttamalla
seoksen pitoisuusprosenttia kayttotarpeen mukaiseksi erilaisten saa- ja ke-
liolosuhteiden mukaan. Taulukko tarkemmin liitteessa. (Liite 1.)
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Taulukko 8. Eco-Melter liuos- ja raemateriaalin levitystaulukko ja sirotinau-
tomaatin tekninen toiminta (Taavitsainen 2019).

5 5 g (10% / 90%) 0,5 4,5 5 2,75
5 |5g(20%/ 80%) 1 4 5 3
5 |5g(30% / 70%) 1,5 3,5 5 3,25
5 S5g {au%,-f ﬁﬂ‘ﬁj 2 3 5 3,5
5 |5g (50% / 50%) 2,5 2,5 5 3,75
5 SE lm; -WH] 3 2 5 4
5 |5g (70% / 30%) 3,5 15 5 4,25
5 5g |m; ID‘H] 4 1 5 4,5
5 S g (90% / 10%)| 4,5 0,5 5 4,7%
e T
10 ji0g Ilﬂ?ﬁj’ mj 1 9 10 5.5
10 |10 g (20% / 80%) 2 8 10 [
10 |ji0g :m; ?l)*] 3 7 10 6,5
10 |10 g (409% / 60%) 4 3 10 7
10 |10 g (0% J 50%) g g 10 7,5
10|10 g (60% / 40%) 3 4 10 8
10 |10g [70% / 30%) 7 3 10 8,5
10|10 g [80% / 20%) 8 2 10 9
10 |10g [90% / 10%) 9 1 10 9,5
[/ ufe ssossa] |57 e [l sovwgra’|
15 |15 (10% / 90%) 1,5 13,5 15 8,25
15 155!20%;80%] 3 12 15 9
15 |15 g (30% / 70%) 4,5 10,5 15 9,75
15 15¢g :m; ﬂl‘iﬁ] [ 9 1% 10,%
15 |15 g (50% / 50%) 7.5 7.5 15 11,25
15 15g Iﬂﬂﬁf 4096] 9 ] 15 12
15 |15 g (70% / 30%) 10,5 4,5 15 12,75
15 15g IB!]%J' 20%) 12 3 15 13,5
15 15 ¢ (909 [/ 10% 13,5 1,5 1% 14,25
20 |20g Illﬂﬁf Bﬂ*] E‘Z E:r: 20 11
20 |20 g (20% / 80%) 4 16 20 12
20 |20 g [30% J 70%) [} 14 20 13
20 |20 (20%/ 60%) 3 12 20 14
20 [20g [50% / 50%) 10 10 20 15
20 |20g lm; -HD%] 12 a 20 16
20 [20g (70%/ 30%) 14 6 20 17
20 |20g lm; 2096] 16 4 20 18
20 |20g (90% / 10%) 18 2 20 19
D P T W T T
25 258 I‘.I.ﬂ%j' m] 2,5 22,5 25 13,75
25 |25 g (20%/ 80%) 5 20 25 15
25 258 I3ﬂ9€1’ ?Dﬁ] 7.5 17,5 25 16,25
25 |25 g (40% / 60%) 10 15 25 17,5
25 258 ISH‘K;' SD‘K] 12,5 12,5 25 18,75
25 |25 g (60%/ 40%) 15 10 25 20
25 258 I?lﬂﬁj’ 3096] 17,5 7.5 25 21,25
25 |25 g (80% / 20%) 20 5 25 225
25 25 g [90% [/ 10% 22,5 2.5 25 23,75
P T+
30 |30 g (10% / 90%) 3 27 30 16,5
30 |30g I2lﬂi1’ 30‘96] [ 24 0 18
30 |30 g (30% / 70%) 9 21 30 19,5
30 |30g lm; 60*] 12 18 0 21
30 |30 g (50%/ 50%) 15 15 30 225
30 |30 g [60% J 40%) 18 12 30 24
30 |30g (70%/ 30%) 21 9 30 25,5
30 |30g [80% [ 20%) 24 & 30 27
30 |30 (90% / 10%) 27 3 30 28,5




36

6.3 Biohajoavat Eco-Melter materiaalit ja niiden kayttokohteet

6.3.1 Eco-MelterS -rae

Eco-Melter S -rae on biohajoava liukkaudentorjuntaan kaytettava raema-
teriaali, joka on natriumformiaattipohjainen tuote ja jonka kemiallinen
kaava on HCOONa. Kiintedna rakeisena tuotteena Eco-Melter S on toimiva
materiaali tehokkaaseen ja pitkdvaikutteiseen liukkaudentorjuntaan. Silla
voidaan alentaa veden jaatymislampotilaa ja ennakkoon kaytettyna se es-
taa tienpintojen jaatymista seka liukkautta (Kemion 2018). Natriumformi-
aattituotteella on epdsdannollinen raemuoto, minka vuoksi levitettdaessa
materiaali tarttuu ja pysyy kasiteltavalla pinnalla erinomaisesti. Pysyvyytta
parannetaan lisaksi kostutuksella. Eco-Melter S -rakeen koko on keskimaa-
rin 1 -5 mm eli se on raekooltaan suurempi kuin vuorisuola. Siksi materi-
aalilla on pitempiaikainen vaikutus kdyttokohteessa kuin vuorisuolalla (Ke-
mion 2019).
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Kuva 23. Eco-Melter S -raemateriaalia varastoituna (Taavitsainen 2019).

Natriumformiaatti on vesiliukoinen muurahaishapon suola, jonka eutekti-
nen piste (20 p-%) liuosvakevyytend on -14° Cels. Natriumformiaatin vai-
kutuslampatila on valilla -5...-11 °Cels. Alla on kuva formiaattien olotiloista,
jossa natriumformiaatin olotilakuvaaja on kuvattu sinisella varilla (Liiken-
nevirasto 2017, 98).
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Formiaattien olotilakuvaajat

30 4

20 +

10 +

Vakevyys (p-%)

Jatymis/kiteytymispiste (C°)

= Natriumformiaatti

= Kaliumformiaatti

Kuva 24. Formiaattien olotilakuvaajat ja niiden jadatymis- ja kiteytymispis-
teet (Liikennevirasto 2017, 98).

Eco-Melter S on kloridivapaa tuote, joka on teollisesti valmistettaessa
tehty pH-arvoltaan lievasti emaksiseksi. Tuotteen eméksisyydelld on saatu
luontainen korroosiovaikutus metalleihin ja betoniin alhaisemmaksi kuin
perinteisella suolalla. Monien laboratorio- ja maastokokeiden perusteella
on havaittu, ettd Eco-Melter-tuotteiden sisdltama formiaatti hajoaa tay-
dellisesti hiilidioksidiksi ja vedeksi ennen joutumista pohjaveteen. Taman
vuoksi esimerkiksi Suomen Ymparistokeskus Syke suosittelee formiaattien
kayttoa tarkeilla pohjavesialueilla (SYKE 2019).

Eco-Melter S -raemateriaalia voidaan levittaa liukkaudentorjunaan rakei-
sena tai kostutettuna liuoksen kanssa. Rakeen ja liuoksen yhteiskdytossa
materiaalille saadaan laajemmat toimivuusalueet kuin erikseen kaytet-
tyna. Materiaaleja yhdessa kaytettyna on ylla olevassa kuvassa nahtavissa
natrium- ja kaliumformiaattien olotilakuvaajat seka niiden jaatymis- ja ki-
teytymispisteet (Kuva 24.) Kuvasta voi havaita esimerkiksi natrium- ja ka-
liumformiaatin toimivuuksien erot, kuinka ne eroavat toisistaan eri lampo-
tiloissa ja erilaisilla pitoisuuksilla olotilakuvaajilla esitettyna.

Eco-Melter S -raemateriaalista voidaan tehda myos liuosta, jota voidaan
kayttaa kostutuksena Eco-Melter L-50 % -liuoksen sijaan joissakin keliolo-
suhteissa. Liuospitoisuus on laimeampaa kuin Eco-Melter L-50 % -liuos.
Opinnaytetyossa kohdassa 6.3.3 raemateriaalin laimennusta on selvitetty
enemman (Liikennevirasto 2017, 69). Eco-Melter S -raemateriaalia on
mahdollista lisata hiekoitusmateriaaliin sekoitettuna rakeena tai liuok-
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sena, jolloin saadaan parannettua huomattavasti hiekoitushiekan kunnos-
sapito-ominaisuuksia. Opinndytetydssda on mydhemmin selvitetty Eco-
Melter -raemateriaalin ja hiekoitushiekan seostamista.

Alla on kuvattu tarkemmin natriumformiaatin jaatymispistekayra natrium-
formiaattipitoisuuden ja lampétilan funktiona (Kuva 25., Liikennevirasto
2017, 10)

EcosMelter© Jiitymispistekdyra kemion.

NaFo-pitoisuus/p-%

Rit@ytymislampatila/°C

10 15 35 40 45 50

Kuva 25. Eco-Melter S, natriumformiaatin jadtymispistekayra natriumfor-
miaatin ja kiteytymislampotilan funktiona (Liikennevirasto 2017, 10).

Vuonna 2017 Eco-Melter-materiaaleille ja kalsiumkloridille on tehty jaan-
sulatuskykytutkimus, jossa on vertailtu materiaalien tunkemaa maaritetyn
ajan ja lampdtilan funktiona (Kuva 26.). Jaansulatuskykya vertaillessa ku-
vassa olevista materiaaleista, niin Eco-Melter S -rakeella on paras tun-
kema, kun vaikutusaika pitenee yli 10 min kestavaksi lampdétilan laskiessa
-2...-10 Cels. (Kemion 2017, 12)
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Eco-Melter, jadnsulatuskyky kemion.

+ Alla jadnsulatuskyky (tunkeuma, mm) mitattuna samassa testissa eri aineille (Eco-Melter S, Eco-
Melter L ja Kalsiumkloridi (32 p-%)
25

2°C | 6°C | -10°C

0 I I

Eco-Melters  Eco-MelterL  Kalsiumkloridi
(32%)

‘ | ®10 min ®30min =60 min |
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Eco-Melters  Eco-Melter L
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-
&
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Kalsiumkloridi ~ Eco-MelterS  Eco-Melter L Kalsiumkloridi
(32%) (32%)

Kuva 26. Eco-Melter materiaalien ja kalsiumkloridin jadnsulatuskyky lam-
potilan- ja ajan funktiona (Kemion 2017, 12).

Eco-Melter S raemateriaali toimitetaan alueurakkaan suursakeissa. Alla
olevassa kuvassa Lahdessa on meneillddan raemateriaalin kuormaus sirot-
teluautomaattiin pyérakuormaajalla (kuva 27.).

Kuva 27. Eco-Melter S -raemateriaalin kuormaus sirotteluautomaattiin
(Taavitsainen 2018).
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6.3.2 Eco-Melter L-50 % liuos liukkaudentorjunta ja polynsidontakaytto

kemion

THE BEST CHEMISTRY

Kuva 28. Eco-Melter liuosmateriaalin levitys meneilldan. (Kemion 2018).

Eco-Melter L-50 on kaliumformiaatti-pohjainen liuos, jonka kemiallinen
kaava on (HCOOK). Liuosta kaytetaan liukkaudentorjunnassa mm, kuuran,
jaan, lumen ja jaatymisen aiheuttamiin ongelmiin. Eco-Melter L-50 % -liu-
oksella saadaan alennettua veden jadtymislampdétilaa ja estettya tienpin-
nan jaatymista ja liukkautta. Ennakkoon kdytettyna liuos estda lumen ja
jaan kertymista seka sulattaa muodostunutta jaata nopeasti ja tehokkaasti
(Kemion 2019).

Kaliumformiaattiliuosta voidaan kayttaa joko liuoksena tai liuoskostutta-
jana Eco-Melter S -rakeen kanssa, jolla saadaan aikaan esimerkiksi rakeen
parempi tarttuvuus levitettavaan alustaan. Nykyisin Eco-Melter L-50 -liu-
osta valmistetaan ja myydaan ainakin (20-50p-%) -pitoisena valmiina seok-
sena. Liuosta voidaan valmistaa myos (60p-%) -pitoisena liuoksenakin, jolla
on mahdollista saada levitetylle pinnalle liuos- tai kostutuskasittelyn jal-
keen laimenemiseen pitempi vaikutusaika. Alla olevassa kuvassa on selvi-
tetty vertaillen kaliumformiaatti- ja natriumkloridiliuoksen liuoskonsen-
raatio ja jaatymislampdétilan funktiona, joissa on huomattavat erot eutek-
tisen pisteen sijainnilla kaliumformiaatin eduksi. Olotilakuvaajista nakyy,
miten pitoisuudet ja lampotilat vaikuttavat materiaaleihin [ampétilan las-
kiessa. (Kuva 29.)

Materiaalin alhainen eutektinen piste mahdollistaa kayton alhaisessakin
[ampdtilassa. Kaliumformiaatin kdayttélampdtila ja sulatustehokkuus toimi-
vat liukkaudentorjunnassa kuitenkin noin -15 °C saakka kaliumformiaatin
kayttokohteissa. (Liikennevirasto 2016, 16)

Liitteeseen on lisatty kaliumformiaatin ominaispainotaulukko (kg/dm3),
jota tarve kdyttaa, kun suunnitellaan materiaalin kuljetuksia. (liite 5.)
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Kuva 29. Kaliumformiaatin ja natriumkloridin faasidiagrammit (Liikennevi-
rasto 2016, 18).

Kaliumformiaattia on mahdollista kdyttdaa myos polynsidonnassa esimer-
kiksi kevaalla, kun talviset olosuhteet alkavat muuttumaan kevaisemmaksi
auringon vaikutuksesta. Silloin vield saattaa olla tarve tehda liukkauden-
torjuntaa seka polynsidontaa yhta aikaa, jolloin on mahdollista kayttaa
myo6skin Eco-Melter L-50 % -liuosta liukkauden- ja pélynsidonnantorjun-
nassa Eco-Binderin sijaan. Kyseisella materiaalilla mahdollistetaan alhai-
sissa lampatiloissa onnistunut toimenpide kumpaakin tarpeeseen.

Liuosmateriaalin varastointi on tarkeda alueurakan toiminnassa, jotta ma-
teriaalia on tarvittaessa riittavasti saatavilla tarvittaviin kunnossapitotoi-
menpiteisiin erivuoden aikoina. Alla on kuva, jossa liuosvarastointisailio
asianmukaisesti asennettuna paikoilleen materiaalin varastointia ja kayt-
t6a varten (kuva 30.).
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Kuva 30. Liuosmateriaalin varastointisailio seka suursdkeissa raemateriaa-
lia. (Taavitsainen 2015)

6.3.3 Eco-Melter S- raemateriaalin kadytto liuoksena liukkaudentorjunnassa

Eco-Melter raemateriaalista on mahdollista valmistaa natriumformiaatti-
liuosta liukkaudentorjuntaan, jota voidaan kayttaa pelkkana liuoksena tai
raemateriaalin kostuttamiseen (Liikennevirasto 2017, 69).

Aiemmin itse olen ollut valmistamassa vuorisuolasta liuosta, jota kaytetty
liukkaudentorjunnassa ELY:n kunnossapitamilla tiestoilla liuoksen kaytto-
tarkoitukseen soveltuvissa kohteissa. Oikein kdytettyna vuorisuolaliuos on
soveltunut liukkaudentorjuntaan liuoksena tai kostutettuna rakeisen vuo-
risuolan kanssa.

Lahden kaupunki on aloittanut syksylla 2019 CitiCAP -alypyo6ratien kunnos-
sapitokokeilun, jossa liukkaudentorjuntamateriaalina kaytetaan ensisijai-
sesti Eco-Melter -liuosmateriaaleja, haasteellisissa olosuhteissa Eco-Mel-
ter -raetta. Tarvittaessa voidaan kayttaa myos aiemman toiminnan mukai-
sesti hiekoitusmateriaaleja, jos todella tarve.

CitiCAP-alypyoratie kevyenliikenteen vaylan kokeiluun on soveltunut nat-
riumformiaattiliuoksen kayttokokeilu, ja sen vuoksi olen selvittanyt yhteis-
tyossd 1.10.2019 jalkeen Eco-Melter L-20 (p-24%) liuoksen toimivuutta 2,4
km:n pituisella kevyenliikenteen vaylalla. Syksyn kuuraliukkauksia torjut-
taessa Eco-Melter L-20 -liuoksen on havaittu toimivan hyvin, ja kokemuk-
sen perusteella Eco-Melter L-20 (24p-%) -liuosta voisi kokeilla katualueel-
lakin kuuraliukkaudentorjunnassa, varsinkin kun Lahden kaupungilta on
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tullut alustavia kyselyja liukkaudentorjunta-alueiden laajentamisesta tule-
vaisuudessa.

Alla olevassa taulukossa on selvitetty natriumformiaattiliuoksen toimivuus
liukkauden torjunnassa. Natriumformiaattiliuoksen parhain toimivuus on
noin 24 p-% pitoisuudella. (kuva 31.)

Liitteeseen on lisatty natriumformiaatin ominaispainotaulukko (kg/dm?3),
jota tarve kayttaa materiaalin kuljetuksen suunnittelussa. (liite 5.)
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Kiteytymislampétila/°C
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NaFo-pitoisuus/p-%

Kuva 31. Natriumformiaatti-liuoksen kiteytymis- ja jaatymispiste lampoti-
lakayra (Liikennevirasto 2017, 10).

6.3.4 Eco-Binder F

Eco-Binder F on formiaatti-pohjainen pélynsidonta liuosmateriaali, joka le-
vitetyssa ymparistossa on kestdva ja maaperassa nopeasti biologisesti ha-
joava tuote. Liuos on suunniteltu ja valmistettu erityisesti polynsidontaan
varten talvi- ja kesa kayttoon. Siind on otettu huomioon pélynsidonnassa
tarvittavat erilaiset toimivuudet, kuten toimivuus eri lampétiloissa seka hy-
groskooppisuus ja flokkausvaikutus materiaalin eri kdyttokohteissa ja -olo-
suhteissa. (Kemion 2018) Eco-Binder F polynsidontamateriaalia on mah-
dollista kayttaa esimerkiksi:

— kaupunkialueiden pohjavesialueilla

— katu ja kevyen liikenteen vaylilla

— P-alueilla, maneeseilla, piha-alueilla yms.

— paallyste- ja sorapinnoilla.

Eco-Binder F on moderni pélynsidonta-aine ja se on ympariston kannalta
kestava ja nopeasti maaperdssa biologisesti hajoava, jolla on ymparisté6n
vahaiset materiaalivaikutukset. (Kemion 2019)

Eco-Binder F liuosmateriaalia alin pakkaskestavyys on -50 Cels., jonka
vuoksi liuosmateriaalia voidaan kadyttaa talvella ja kevaalla erilaisissa [am-
potiloissa ja pélynsidontaa tarvitsevissa olosuhteissa. Alla on tarkempi sel-
vitys Eco-Binder F materiaalin jadtymispistekdyrasta (kuva 32.)
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Kuva 32. Eco-Binder F -jaatymispistekdyra (Kemion 2019).

Polynsidontakadytossa Eco-Binder F liuosmateriaalin pitoisuutta on mah-
dollista laimentaa kayttokohteiden ja -olosuhteiden mukaan, josta myo-
hemmin on tehdyissa taulukoissa selvitysta.

Eco-Binder F formiaatti materiaalia toimitetaan nykyisin Kemion Oy:sta,
josta saatavilla mm.

— irtona

— 1000 litran IBC-konteissa

— 200 litran tynnyreissa.

Alla olevissa kuvissa tarkemmin liuosmateriaalin kayttokohteista ja -tar-
peista seka varastoinnista. (Kemion 2019)

Kuva 33. Eco-Binder F -materiaalin kayttokohteita ja -tarpeista sekd mate-
riaalin varastointi (Kemion 2019).
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6.3.5 Eco-Melter materiaalin kdytto pakkasliukkaudentorjunnassa

Talvikaudella esiintyy pitkien pakkasjaksojen vuoksi pakkasliukkautta ajo-
radoilla, mika ei aiheudu sadolosuhteista itsessaan. Liukkaus syntyy, kun
pakkasjakso kestda pitempaan alle -7 Celsiusta. Pakkasjakson aikana liiken-
teen seka pakkasen yhteisvaikutuksesta ajourien pinnat mahdollisesti kiil-
lottuvat liukkaiksi. Pakkasjakson [ampdtilan (10-...-20 Cels) vaihtelun takia
IImasta vahitellen kondensoituu jaata ilmankosteuden takia. Ajoneuvot li-
sadvat pakkasliukkautta, silla tienpinnalle kerdantyy kosteutta mm. pako-
kaasun, ilmastoinnin kondenssiveden, pollydavan lumen ja lampimien ren-
kaiden myota (Liikennevirasto 2017, 92).

Pakkasliukkautta on torjuttu aiemmin joissakin tilanteissa alle -7 Cels. tai
alemmissa lampotiloissa pienella kloridipitoisella liuossuolamaaralla. Levi-
tettdvan materiaalin levityksen aikana ja sen jalkeen liikenteen pitda sa-
maan aikaan olla vilkasta parhaan tuloksen onnistumisen vuoksi. (taulukko
9.) Nykyisin ymparistovaikutusten vuoksi kdytettavaa biohajoavaa Eco-
Melter -liuosmateriaalia voidaan kayttad samassa tarkoituksessa. (tau-
lukko 11.) Pakkasliukkauden torjunnassa L-50 % tai vakevampi L-60 % liuos
soveltuu vastaavaan kayttoon, koska liuoksen pakkaskestavyys ominaisuus
on parempi kuin kalsiumkloridilla tai vastaavilla materiaaleilla. (kuva 29.)

6.4 Eco-Melter materiaalit ja niiden kdyttomaarat eri kohteissa taulukoituna

Eco-Melter-materiaaleille on laadittu opinndytetyossa tarvittaviin eri toi-
mintoihin taulukoita, joissa on selvitetty materiaalien kayttoa yksityiskoh-
taisemmin eri kayttotarkoituksiin. Taulukoiden laadinnassa on huomioitu
aiempia liikenne- ja nykyisen vaylaviraston tekemia selvityksia materiaa-
leista ja lisdaksi kahden kemian alan yritysten asiantuntevuutta. Kemion Oy
ja Tmi TRWays yrityksista johtavat henkil6t ovat olleet aiemmin pitkaan
yhteistyossa lilkenne- ja vaylaviraston kanssa erilaisissa tutkimuksissa vuo-
risuolan ja niihin liittyvien teollisten materiaalien kaytt66n tehtyjen taulu-
koiden valmistamisessa. Kumpikin yritys julkaissut on useita erilaisia tutki-
muksia liikenne- ja vaylaviraston julkaisuissa. Molemmat yritykset myyvat
nykyisin Eco-Melter -materiaalia ja tekevat samalla kehittavaa tutkimus-
tyota biohajoavien materiaalien kanssa.

6.4.1 Eco-Melter materiaalien liuos- ja raeyhteiskaytto

Vuorisuolan ja kalsiumkloridin kdyttoa varten on ollut tarjolla jo kauan ai-
kaa varsinkin teiden kunnossapitokayttdéa varten valmiita kayttdohjeita,
joita voinut hyodyntaa kaupunkialueurakka kaytossakin katujen kunnossa-
pidossa erilaisissa sda- ja keliolosuhteissa. Taulukkoon on maaritetty erilai-
sia keliolosuhteita ja niihin maaritetyt liukkaudentorjuntamateriaalien
kayttomaarat liuoksena tai kostutettuna rakeen kanssa. Kloridipitoisten
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materiaalien annostelua on tutkittu pitkalla aikajaksolla ja saatu aikaan hy-
vin toimivia annostelu- ja kdyttomaaria, josta on alla kuva taulukosta (tau-
lukko 9).

Taulukko 9. Liukkaudentorjunnan annokset g/m? (NaCl) eri menetelmill3
(Liikennevirasto 2017, 74).

Tienpinta Suolalivosta (23%) | Kostutettua suolaa
a/m? g/m?
Tienpinnan lampétila| oo | 2 | -4 | 6| 8| 0o | 2| -4| 6| -8

Viahan kostea
Havaittavasti tumma paallyste, laikukas

Paikoin mustaa jaata

W|wjw|10(10|5 |5 5|55

Kostea
Selvasti tumma paallyste

Jaatyneena tumma, vahan kuuraa, valot
eivat heijastu

Marka

Sumuilmid alkaa kuorma-autojen perassa

Jaatyneenakin nayttaa maralta, valot
heijastuvat

10 (20| 20|20 - 5 |10 |10)10)| 10

20|30|40| - | - |10/ 15|15 | 15| 20

* 100%:na suolamadrana: 10 g 23%:sta suolaliuosta sisaltad 2,3 gsuolaaja10g
kostutettua suolaa (25 9, suolaliuosta ja 75 9 suolaa) sisaltaa 8,1 g suolaa.

+ Hyvin markaa tieta ei yleensa suolata.
« Lumisateen aikana kostutettua suolaa tarvittaessa auratulle pinnalle 10-20 g/m2.

+ Pakkasella (alle -7 C) esiintyvdad liukkautta voidaan vahentda vahdiselld liuos-
annoksella (max. 5 g/m?). Suolaus pitéa tehda vilkkaaseen liikenteeseen.

« Alijddhtynyt sade tai muu ongelmatilanne saattaa vaatia suuremman annoksen.

+ Kalsiumkloridiliuoksella (32-prosenttinen) taulukon arvoja alennetaan noin 25 %.

Aiemmat kayttokokemukset TYL V2 alueurakassa perustuu urakkasopi-
muksien vuoksi vuorisuolan ja muiden kloridipitoisten teollisten materiaa-
lien kayttoon, jota Lahden keskustan alueurakassa toteutettiin aiemmin
talvikausilla 2015-2017. Lahden keskustan sekda muissakin alueurakoissa
on ollut paljon aiemmin vuorisuolan ja sen yhteiskdayttoon soveltuvien eri
liuosmateriaalien erikseen ja yhteiskdyttoa onnistuneesti erilaisissa saa- ja
keliolosuhteissa.

Kun biohajoavien materiaalien kayttétoiminta alkoi, niin samassa yhtey-
dessa tarvittiin toiminnan aloittamisesta saakka myo6s Eco-Melter materi-
aaleille liukkaudentorjuntaa varten yhteiskdyttotaulukko, jossa on mah-
dollista kayttaa liuos- ja kostutettua raemateriaali yhtaikaa tai erikseen tar-
vittaessa.

Ennen Lahdessa alkanutta toimintaa varten Kemion Oy:sta Timo Nissinen
on laatinut taulukon biohajoavan Eco-Melter liuosmateriaalin liukkauden-
torjunta kayttoa varten, joka on tarkoitettu ammattilaisten tai amat6o-
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rienkin kayttoon. Taulukossa on ainoastaan Eco-Melter L-50 kaliumformi-
aatti liuvosmateriaalin levitysmaarat erilaisiin saa- ja keliolosuhteisiin sovel-
tuvana ja josta tarkemmin on alla olevassa taulukossa selvitys. (Taulukko
10.)

Taulukko 10. Eco-Melter L-50 % liuosmateriaalitaulukko liukkaudentor-
junta kayttoon (Kemion 2017, 7).

Dry conditions Wet conditions Wet conditions Wet conditions
lce thickness <Imm lce thickness <Imm Snow Freezing rain
Light frost Heavy frost Packed snow lce Ihickness 1-3 mm
lemperalue (°C)  Anliicing  Devicing Anliicing  Deicing Anliicing  Deicing Anliicing  Devicing
Oto-5 15 g/m?2 20g/m? 20g/m? 30 g/m? 30 g/m? 40 g/m? 40 g/m? 50 g/m?
510-10 25g/m? 30g/m? 30 g/m? 40 g/m? 40 g/m? 50 g/m? 50 g/m? 60 g/m?
10fo-15 30 g/m? A0 g/m? 40 g/m? 50 g/m? 50 g/m? 60 g/my? 60 g/m? 70 g/m?
No mechanical snow clearing After / during mechanical snow clearing
Frost or freezing rain Frost / Thin lce Frost / Snow Wel conditions Heavy wet
conditions
Temperalure (°C) Antiicing Deicing Devicing Deicing Devicing
Oto-15 30g/m? 30g/m? 60 g/m? 45 g/m? 60g/m?

Ylld oleva liuoskayttotarkoitukseen tehdyn taulukon toimivuus ei ole riit-
tava kaikissa tilanteissa siten, ettad esimerkiksi kdyttomaarat, vaikutusaika
ja jaansulatuskyky arvot olisivat levityskohteiden kannalta kaikissa tilan-
teissa materiaalien kdyton osalta parhaat mahdolliset. (taulukko 10.) Ma-
teriaalien yhteiskadytolld voidaan paremmin optimoida kdyttomaaria, ma-
teriaalien toimivuuksia erilaisissa saa- ja keliolosuhteissa seka vaikuttaa
myos taloudelliseen toiminnan optimointiin. Yhteis- tai erikseen kaytolla
on kustannusvaikutuksia, jossa kustannukset suurenevat esimerkiksi kayt-
tomaarien kasvaessa verrattuna optimoituun yhteiskdyttoon. Kustannus-
vaikutusten huomioiminen on tarkeaa varsinkin Eco-Melter materiaaleilla,
koska niiden materiaalihinnat ovat paljon kalliimmat vuorisuolaan nahden.

Eco-Melter materiaalien yhteiskdytt6a varten olen laatinut yhteistyossa
Kemion Oy ja Tmi TRWays yritysten henkildiden kanssa taulukon, joka on
tehty samanlaisille keliolosuhteille kuin vuorisuolalle on aiemmin tehty.
Alla on Eco-Melter materiaalien yhteiskdyttétaulukko (Taulukko 11.)
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Taulukko 11. Eco-Melter liuos- ja raemateriaalien kdyttomaarataulukko
liukkaudentorjuntaa varten (Kemion, TRWays, Taavitsainen 2019).

Tien- tai kadunpinta Liuos Kostutettu Eco-Melter rae 100 %
Eco-Melter L 50 (50 %) ja Eco-Melter L 50 % liuos
Tien- tai kadunpinnan lampétila] o 2 4 % 8 o 2 a " 8
Levitysmasrit g/m? | g/m? | g/m®| g/m? | g/m?| gim? | g/m? | g/m? | g/m? | g/m?

Véhén kostea
Havaittavasti tumma paallyste, laikukas 8 8 8 8 8 56 | 56 | 56 | 5-6 | 5-6
Paikoin mustaa jaata

Kostea
Selvasti tumma paallyste. Jaatyneena 3 15 15 15 - 5-6 |10-12]|10-12]|10-12|10-12
tumma, vdahan kuuraa, valot eivat heijastu
Marks

Sumuilmid alkaa kuorma-autojen perdssa

Ja5tyneenskin nayttas maralts, valot 15023 1 30 [ [ = |10-12[15-18115-18 |15-18120-24

heijastuvat

* 100 % :na Eco- Melter liuosm&ara 10 g Eco- Melter L 50 (50%) sisdltdd 5g kaliumformiaattiaja 10 g
kostutettua Eco-Melter raetta ( 25 % liuosta ja 75 % raetta) 8,75 g kalium- ja natriumformiaattia

* Eco- Melter L50 (50% liuos) on alennettu liuostaulukossa suolaliuos (23%) kalsiumkloridiliuoksen (32 %
liuos) mukaisesti noin 25 %

* Hyvin markaa tieta ei yleensa kasitella

* Ennen tai lumisateen aikana kostutettua Eco- Melter liuos- ja rae tarvittaessa auratulle pinnalle 11-24 g/m;1
* Pakkasella esiintyvaa liukkautta voidaan vahentéa vahaiselld liuosannoksella (max 5g /mz). Liukkau-
dentorjunta kasittely pitda tehda vilkkaaseen liikkenteeseen

* Alijadahtynyt sade tai muu ongelmatilanne saattaa vaatia suuremman annoksen

Ylla oleva (taulukko 11.) on laadittu liikenne- ja vaylaviraston ohjeita nou-
dattaen, jossa on selvitetty taulukon maarityksiin aiempia tutkimuksia ja
niihin liittyvia erilaisia selvityksid, miten materiaalit eroavat toisistaan toi-
minnallisesti. Taulukon valmisteluvaiheessa on tehty yhteistyota Kemion
Oy:n ja TRWays yritysten henkildiden kanssa useissa eri palaverissa, kuinka
vuorisuolaa vastaava taulukko pitaa laatia Eco-Melter materiaaleille.

Taulukoiden valmisteluvaiheessa on vertailtu vuorisuolaa ja sen yhtey-
dessa kaytettavia kloridipitoisia liuos- ja raemateriaaleja Eco-Melter mate-
riaaleihin nahden. Vertaillessa toimivuuksia Eco-Melter liuosmateriaaliin
nahden, liuosmateriaalin vahvempi pitoisuus (50-60 p.-%) ja sen eutekni-
nen jaatymispiste vaikuttaa siten, ettda materiaalinkaytto ja soveltuvuus on
ainakin samaa tasoa tai joissakin olosuhteissa jopa parempi kuin natrium-
tai kalsiumkloridiliuos.

Vertaillessa vuorisuolaa ja Eco-Melter S raemateriaaleja keskenaan on ma-
teriaalien toiminnoissa vahaista toiminnallista eroa. Eco-Melter S rae nat-
riumformiaatti vaatii lilkenne- ja vaylaviraston ohjeen mukaan vahan suu-
remman kdyttémaaran levitysannokseltaan, joka on noin 10-20 % enem-
man kuin vuorisuola (NacCl). (Liikennevirasto 2017, 69)

Alla on kdytannon esimerkki Eco-Melter liuos- ja raemateriaalien kaytto-
kokemuksista ja liukkaudentorjunnan toteutetusta syksyllda 2018 seka sen
jalkeen materiaalien eri vaikutuksista. Eco-Melter materiaalien liukkau-
dentorjunta kasittelyn jalkeen VT 12- tielle on levitetty vuorisuolaa ja joka
on ajoneuvojen renkaissa levinnyt kostuneen suolavaikutuksen vuoksi Eco-
Melter materiaalilla kdsiteltyihin kohteisiin. Vertailtaessa eri materiaalin
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vaikutuksia, niin ajoradat ovat huomattavasti kuivemmat Eco-Melter ma-
teriaalin kasittelyn jaljilta vield useita paivia myohemmin. Liukkaudentor-
juntakasittelyn jalkeen katu on ajoradoiltaan ja ajoneuvonkuljettajan kan-
nalta turvallinen ja miellyttava liikkkua kuivemman ajovaylan vuoksi.

Kuva 34. Eco-Melter materiaalilla kasitelty Iso-Paavolan kadun ramppi,
jossa nakyy VT12 tielle levitetyn suolan kosteuttava vaikutus ajoradoilla
(Taavitsainen 2018).

6.4.2 Eco-Melter materiaalit ja hiekoitusmateriaalien yhteiskaytto

Alueurakassa hiekoitusta tehddan liukkaudentorjuntamenetelmana katu-
jen kunnossapito luokilla |, I1, 111, l1IA ja A- ja B-luokan kevyenliikenteen vay-
lilla. Hiekoitushiekkaa kdytetaan ensijaisesti |- ja ll-luokan kaduilla ja hie-
koitussepelia lll-luokan kaduilla ja kevyen liikenteen vaylilla. Hiekoitushiek-
kaa ja -sepelia kdaytetaan ilman lisdaineita tai homogeenisena seoksena, jo-
hon on lisatty Eco-Melter-raemateriaalia. Lahden alueurakassa liukkau-
dentorjuntaa toteutetaan katujen ja kevyenliikenteen vaylilla linja- tai pis-
temaisena liukkaudentorjuntatoimenpiteena. Hiekoitusta hiekoitushie-
kalla tehddan eniten I- ja ll-luokan kaduilla, joissa hiekoitushiekka on hie-
koitussepelin sijaan toimivampaa kayttaa. Kaupunkiliikenteessa tarkeim-
pia liukkaudentorjuntakohteita ovat mm.

— risteykset

— maet ja kaarteet
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—  bussipysakit
— tarvittaessa tasaisetkin pinnat.

Edelld mainituissa kohteissa tarvitsee tehda tarvittaessa liukkaudentorjun-
taa hiekoitushiekalla tai -sepelilld saa- ja keliolosuhteiden vaihtelujen
vuoksi. Normaalin liukkaudentorjuntatarpeen lisaksi Lahdessa on erityista
tarvetta paikallisella bussiliikenteelld, joiden reiteista osa sijoittuu todella
makisille kaduille, ja jotka vaativat erityista huomiota liukkaudentorjun-
nassa.

Hiekoitushiekkaa pyritaan kayttamaan TYL V2 -alueurakan kunnossapito-
kohteissa vain, joissa sen kaytto on todella tarpeellista ja soveltuvampaa
hiekoitusepelin sijaan, koska se aiheuttaa kevaalla polyhaittoja lampaotilan
kohotessa tuulen, auringon ja liikenteen vaikutuksien kanssa.

Hiekoitushiekkaa ilman lisdaineita ei juurikaan kdytetd, koska se aiheut-
taa mahdollista pollyamista tai tarpeetonta hiekoitusmateriaalin levia-
mista liian laajalla alueelle levityskohteissa. Aiemmin hiekoitushiekasta
on tehty laadullisesti parempaa lisaamalld suolaa (NaCl) hiekoitushiekan
sekaan joko rakeena tai liuoksena. Hiekoitushiekasta tulee nain tehtyna
huomattavasti toimivampaa, paremmin paikoillaan pysyvaa seka tarpee-
ton leviaminen vahenee alueilla. Maanteiden talvihoitomenetelmaoh-
jeessa on suositeltu hiekoitushiekkaan lisattavaksi vuorisuolaa aiemmin
noin 15 - 20 kg / (1,5-2 p-%) tai liuoksena noin 10 - 25 litraa / (1-2,5 p-%).
(Liikennevirasto 2017, 70)

Alueurakassa hiekoitushiekan sekaan on lisatty kokeellisesti Eco-Melter S
-raetta urakan alkuvaiheessa seka myohemminkin. Biohajoavasta materi-
aalista on saatu toimivaa hiekoitushiekkamateriaalia liukkaudentorjunta-
kayttoon. Hiekoitusmateriaalin seostamista liukkaudentorjuntakaytossa
on kokeiltu kahtena talvikautena 2017 - 2019, jolloin hiekan sekaan on li-
satty Eco-Melter S -raemateriaalia maaraltaan noin 2,0 %/ton. Hiekoitus-
hiekka materiaali edella mainitulla seoksella on toiminut hyvin ja pitanyt
kadun pinnan pitavana. Erityisesti huomattavaa on, ettei materiaali ai-
heuta vuorisuolan tavoin levitettyyn ymparist66n kostumista ja ajoneuvo-
jen likaantumista.

Hiekkaseos on pitanyt kdayttoympariston [ampdtilan laskiessa kuivana ja
tehnyt liikkkumisesta alueilla miellyttavampaa. Tietenkin myds Eco-Melter-
materiaalin kdytossa on huomioitava samalla tavoin kuin aiemmin kayte-
tylla vuorisuolahiekkaseoksellakin, etta liikenne- sekd muut olosuhde-
muutokset lyhentavat materiaalin kayttoikdaa. Taman vuoksi tarvittaessa
on lisattava Eco-Melter-hiekkamateriaalia kayttokohteisiin, jotta toimi-
vuus sdilyy levitetyilld alueilla. Alla kuva seostetusta Eco-Melter hiekoitus-
hiekasta ja varastoinnista (kuva 35.)
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Kuva 35. Hiekoitushiekkaan lisatty Eco-Melter S -rae materiaalia (Taavit-
sainen 2019).

Alla on laadittu taulukko Eco-Melter rae- ja eri hiekoitusmateriaalien yh-
teiskdyttoa varten. Taulukossa esitetyt kdyttomaarat ovat olleet toimivia
alueurakan kaytossa ja kayttokokemuksen perusteella seosmaarat turval-
lisia.

Taulukko 12. Eco-Melter-raemateriaalien seosmaarat hiekoitusmateriaa-
lien kanssa (Kemion, TRWays, Taavitsainen, 2019)

Hiekoitusmateriaalit Levityskohde Levitysmddrd |Eco-Melter raemaars
g/m’ 100 %

Hiekoitushiekka 0-8 mm |Kadut 100-350 g /m? 2%

Hiekoitussepeli 3-6 mm |Kadut 100-350 g /m2 2%
kvl.vayl3, jalkakdytavat, L-auto

hiekoitshiekka 0-8 mm |pysakit, pihat, puistokdytavat, torit |100-200 g /m2 2%
kvl.vayla, jalkakaytavat, L-auto

Hiekoitussepeli 3-6 mm |pysakit, pihat, puistokdytavat, torit |100-200 g /mz 2%

6.4.3 Eco-Melter materiaalien kaytt6 portaiden liukkaudentorjunnassa

Lahden kaupungin alueurakoissa on paljon erilaisia portaita, jotka ovat ym-
parivuotisessa kaytossa ja joissa on tarve kayttaa liukkaudentorjuntaa tal-
vikautena. On myo0s portaita, jotka on rakenteellisesti suunniteltu niin, etta
normaalisti ei ole lainkaan liukkaudentorjuntatarvetta.

Alueurakassa portaissa on talvikaudella samalla tavoin erilaisia liukkauden-
torjuntatarpeita kuin esimerkiksi kaduilla. Talviaikana portaissa on tarvetta
torjua liukkautta mm.
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kuuran, lumen ja jaan seka sulamisvesien vuoksi.

Eco-Melter rae- ja liuosmateriaaleja voidaan kayttdaa liukkaudentorjun-
nassa erilaisissa portaissa, joissa rakenteena on esimerkiksi kivi-, betoni-
tai puu. Materiaalia voidaan levittaa eri kohteisiin mm. rakeisena, liuok-
sena tai hiekoitushiekan ja -sepelin sekaan lisattyna.

Portaiden kunnossapitoa varten on laadittu erilaisiin saa- ja keliolosuhtei-
siin Eco-Melter -materiaalien kayttomaarataulukko portaiden liukkauden-
torjuntaan soveltuvaksi yhteistyossa Kemion Oy:n ja Tmi TRWays kanssa.
Taulukossa on selvitetty eri porrastyypeille liuos- ja raemateriaalien kayt-
tomaarat erilaisiin sda- ja keliolosuhteisiin.

Taulukko 13. Eco-Melter rae- ja liuosmateriaalien kaytto portaiden liukkau-
dentorjunnassa. (Kemion, TRWays, Taavitsainen 2019)

Portaiden liukkaudentorjunta

Eco Melter Rae / liuos

Eco Melter Rae / liuos

Eco Melter Rae / liuos

Porrastyypit

Kuura

lumi

jaa

g /m?

g /m?

g /m?

Kiviportaat

50 / 50-75 (liuos)

50-75 / 50-100 (liuos)

50-75 / 50-100 (liuos)

Betoniportaat

50/ 50-75 (liuos)

50-75 / 50-100 (liuos)

50-75 / 50-100 (liuos)

Puuportaat

50/ 50-75 (liuos)

50-75 / 50-100 (liuos)

50-75 / 50-100 (liuos)

Alla kuva kivirakenteisista portaista Lahdessa, jossa tarvittaessa tehdaan
liukkaudentorjuntaa talvikaudella (kuva 36).

Kuva 36. Kiviportaat Lahden kirkkopuistossa (Taavitsainen 2019).
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6.4.4 Eco-Binder materiaalien kaytto talvi- ja kesdapolynsidonnassa

Lahdessa on tarve tehda talvipdlynsidontaa niin kuin muissakin eri kaupun-
geissa heikentyneen ilmanlaadun ja katujen pollyamisen vuoksi, kun kevai-
set kadut alkavat pollyamaan talven aikana levitetyn hiekoitushiekan
vuoksi. Keinotekoisella talvipdlynsidonnalla on mahdollista saada kevaalla
kaupungin ilma ja ymparisto laadultaan paremmaksi, kun esimerkiksi vesi-
tai lumisateet eivat poista polyista ilmaa. Nykyisin pdlynsidontatarvetta
seurataan ja toteutetaan esimerkiksi ilmatieteen laitoksen hiukkaspitoi-
suuksien seurannalla ja niistd saatujen raporttien perusteella. Lahdessa
talvipélynsidontaa toteutetaan tarvittaessa kaduilla ja A-luokan kevyen lii-
kenteen vaylilla.

Yleensa on vield lunta maassa, kun kaduille levitetty hiekoitusmateriaali al-
kaa kevaalla pollyamaan ja vield myos hiekoitusmateriaaleja tarvitaan liuk-
kaudentorjunnan vuoksi olla levitettynd kaduille ja kevyen liikenteen vay-
lille. Péllydminen alkaa yleensd pitemman sateettoman pakkasjakson, au-
ringon- ja tuulen vaikutuksesta seka liikenteen vuoksi.

Pollyamisvaikutus kehittyy, kun katujen pintalampétilat alkavat kevaalla
kohota auringon vaikutuksesta. Samalla kuivavat katujen pinnat seka hie-
koitusmateriaali, vaikka ilman |ampoétilat saattavat olla vield useitakin as-
teita pakkasen puolella. Jos polynsidontaan tarvittavaa kosteutta ei tule
sateen muodossa, niin talvipdlynsidontaa tehdaan tarvittaessa koneelli-
sesti useammalla eri vaihtoehtoisella menetelmalla. Polynsidonta liuosma-
teriaalia levitetaan:

— linjaan

— pistemaisesti

—  koko- tai osittain kadun- tai kevyen liikenteen vaylan leveydelta.

Joissakin olosuhteissa polynsidontaa voidaan toteuttaa tasmalevityksena
esimerkiksi kadun reunassa olevien reunakivien |laheisyyteen siirtyneen
hiekoitushiekan paalle. Talla menetelmalla saadaan taloudellisempaa po-
lynsidontaa. (kuva 37.)

Talvipolynsidontaa voidaan toteuttaa Kemion Oy:n valmistamalla kahdella
eri liuvosmateriaalia Eco-Binder ja Eco-Melter L-50 % -liuoksilla. Varsinainen
biohajoava pélynsidontamateriaali on Eco-Binder, joka on erityisesti suun-
niteltu talvi- ja kesapolynsidontaa varten. Eco Binder -liuosmateriaali on
hygroskooppinen tuote, joka keraa ilmasta kosteutta pinnan kostuttami-
seen ja jossa lisaksi on flokkaava ominaisuus, joka vaikuttaa pollyavaan ma-
teriaaliin kerdaamalla polyhiukkasia isommiksi kokonaisuuksiksi ja ndin pa-
rantaen pélynsidontaominaisuutta. Edella mainitut molemmat ominaisuu-
det vahentavat polyn muodostumista ilmaan. Lisaksi flokkauksella voidaan
vahentaa haitallisten aineiden liukoisuutta ymparistoon (Kemion 2019).

Alla on taulukko talvipdlynsidontaan Eco-Binder F materiaalille tehtyna ja
sen laimentamiseen erilampétiloissa. (taulukko 14.)
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Taulukko 14. Talvipélynsidontaa Eco-Binder F liuosmateriaalilla (Nissinen,
T., Pokkinen, N. 2019).

Eco-Binder F tilavuus | Haluttu Eco-Binder F | Vikeviin Eco-Binder F | Laimennusvettd tarvitaan
laimennuksen jdlkeen | pakkaskestavyys tarve (L) vetta (L)
litraa °c |
1000 | -5 I 200
-10 Y 315

-15 409
-20 S0,
-25
-30
35

Talvipolynsidontaa voidaan tehda toisena vaihtoehtona Eco-Melter L-50 -
liuoksella, jolla on toteutettavissa useampi kunnossapitotoiminto saman-
aikaisesti levitettavaan kohteeseen. Kevattalvella on vililld tarve tehda po-
lynsidontaa ja liukkaudentorjuntaa samalla kertaa yhtaikaisena toimenpi-
teena, jolloin esimerkiksi ennakoidaan tulevaa liukkaudentorjuntatarvetta.
Taman vuoksi on Lahdessa kevaan talvisissa olosuhteissa kaytetty Eco-Mel-
ter L-50 % -liuosta olosuhteisiin sopivalla laimennuksella, jolla voidaan sa-
malla kertaa tehda talvipdlynsidontaa ja torjua liukkautta samalla materi-
aalilla, kun liuospitoisuus on riittdva liukkaudentorjuntaankin. N&in toi-
mien voidaan vaikuttaa kustannuksiin toteuttamalla tarvittavassa kdytto-
tilanteessa materiaalien yhteiskdyttond, kuin niitd toteutettaisiin erimate-
riaaleilla useina kertoina levitettyna.

Talvipolynsidontaa varten on laadittu levitysmaéarataulukko, jossa on huo-
mioitu eri kayttolampdotilat tarvittaviin kayttoolosuhteisiin. Eco-Binder F -
taulukon annosteluohjetta voidaan kayttaa myos Eco-Melter L-50 % -liuok-
sen laimentamiseen, koska niiden pitoisuudet ovat samat ennen laimen-
nusta. (Nissinen 2018)

Taulukko 15. Eco-Melter liuosmateriaalien talvi- ja kesapodlynsidonta kayt-
totaulukko (Kemion, TRWays, Taavitsainen 2019).

Talvi- ja kesiipélynsidonta Eco - Binder F pélynsidontamateriaalilla /pédllystepintaiset kadut ja kvl.vaylat

Polynsidonta tarve Eco -Binder F 50 % / vesi | Pakkaskestdvyys | Liuosta litraa | vettd litraa |Eco- Binder 100
% (kuiva-aines)
Kevat pélynsidontaa (yopakkasia) 50/50 % -20 500 500 335,0
Kevit pélynsidonta 31,5/68,5 % -10 315 685 211,1
Uusinta pélynsidonta 25/75 % (-10...-5) 250 750 167,5
Hiekoitushiekan poisto, tms. 20/80 % -5 200 800 134,0

Kesdipélynsidonta Eco - Binder F pélynsidontamateriaalilla / sora- ja murskepintaiset viylét

Pélynsidonta tarve Eco -Binder F 50 % / vesi | Pakkaskestdvyys | Liuosta litraa | vett3 litraa |Eco- Binder 100
% (kuiva-aines)
Kevét pdlynsidonta (kevain aloitus) 50/50 % -20 500 500 335,0
Uusinta pélynsidonta 31,5/68,5 % -10 315 685 211,1
Uusinta pélynsidonta (minimi maara) 25/75% (-10...-5) 250 750 167,5

Rakennustyémaat yms. Jossa

. . . 100% /0 % -50 1000 0 670,0
polynsidonta tarve on suuri

Alkukostutus parantaa pélynsidonnan onnistuvuutta ja -kestavyytta
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6.4.5 Talvipdlynsidontaa eri tydmenetelmilla

Talvipolynsidonta tdasmapolynsidontamenetelmassa liuosmateriaalia levi-
tetadn etupesulaitteella tai takakastelulaitteella vain niihin kohtiin, joissa
pollydvaa hiekoitusmateriaalia on kadulla. Talla menetelmalld saadaan ta-
loudellisempaa toimintaa toteutettua materiaalimaaran levikin osalta. Alla
on kuva kevaalla 2018 Lahdessa tehdysta tasmapdélynsidonnasta. Pélynsi-
dontaa tehddan ajosuunnassaan kaksiajorataisen keskimmaisella katu-
osalla. Valokuvassa alimmat kuvat on otettu tehdyn ty6tehtavan jalkeen.

BT

Kuva 37. Tasma-polynsidontatyon toteutus ja valokuvia tyotehtavan jal-
keen (Taavitsainen, 2018).

Kun talvipolynsidontaa halutaan toteuttaa ajoradan leveydelta, niin toi-
miva menetelma on kuorma-auton paalle asennettu vesisailio ja takakas-
telulaite. Talla menetelmalla saadaan poélynsidonta onnistumaan hyvin.

Alla on valokuvia, kun vesisailion takakastelulaitteella on tehty pélynsidon-
taa Uudenmaankadulla Lahdessa. Kahdessa ylimmassa valokuvassa on ku-
vattu Lahden Launeen alueella tehtya talvipdlynsidontaa ajoradan reunim-
maiselle kaistalle tehtyna iltapdivalla 26.3.2019 Eco-Melter L-50 % -liuok-
sella, jota on laimennettu pdlynsidontaa ja samalla myos liukkaudentor-
juntakayttoa varten. Kaksi alinta valokuvaa on otettu 28.3.2019, kun po-
lynsidonta -materiaali on jo vaikuttanut melkein 2vrk. Alla olevista valoku-
vista voi havaita hyvin onnistuneen talvipélynsidonnan toimivuuden.
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Kuva 38. Lahdessa talvipodlynsidonnan toteutusta ja kun materiaali on vai-
kuttanut noin 2vrk (Taavitsainen 2019).

6.4.6 Kesapodlynsidonta

Lahden keskusta -alueurakan alueella on sorapintaisia P-alueita, katuja ja
kevyen liikenteen vaylid, joissa on tarve tehda tarvittaessa pélynsidontaa
pollyavan hiukkaspitoisuuksien kasvun vuoksi. Kesapolynsidontaa tehdaan
alueurakassa yleensa kevaan tai alkukesan aikana seka uusintakasittelyja
myohemmin kesdnaikana, jos olosuhteet muuttuvat kuivuuden tai muun
toiminnan vaikutuksen vuoksi pollyaviksi. Nykyisin tarkeimpia sorapintai-
sia polynsidontakohteita on urakka-alueella mm. Lahden satamassa ja sen
l[ahiympadristdssa, jossa on ravintolapalveluja ja jossa muutenkin alueen
virkistyskayton vuoksi ihmisia liikkuu paljon sorapintaisilla vaylilla.

Kesapolynsidontaan on ensisijaisesti suunniteltu Eco-Binder F -pdlynsidon-
taliuosmateriaali tai vaihtoehtoisesti mahdollista kayttaa myods Eco-Melter
L-50 % -liuosta. Pélynsidonnassa kevaalla tai alkukesan aikana liuosta lai-
mennetaan taulukon 15. mukaisesti, jolloin pitoisuus on alkuun vakevam-
paa ja uusittaessa on mahdollista kayttaa laimeampaa liuosta. Kevaalla on
tarkeda ottaa huomioon maassa oleva maakosteus seka levitysajankohta,
joka parantaa polynsidonnan onnistuvuutta. Esikastelulla, jolla saadaan ai-
kaan enemman rakenteellista sitovuutta sora- tai murskepinnan polynsi-
donnassa. Kesapolynsidontamateriaalin annostelusta eri kayttokohteisiin
on tarkemmin selvitetty aiemmin taulukossa 15.
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7 TALOUDELLISUUS TARKASTELU

7.1 Kustannusvertailua Eco-Melter-materiaalien kaytosta

Opinndytetydssa aiemmin on kasitelty biohajoavien materiaalin kayttoa
eri kdyttotarkoituksissa. Materiaalien kayttoon liittyvat olennaisesti kus-
tannukset, joista suurimmat koostuvat biohajoavien materiaalien hankin-
nasta ja kdytostda. Eco-Melter-materiaalien kustannukset ovat huomatta-
vasti kalliimmat kuin vuorisuolan tai vastaavien teollisten materiaalien hin-
nat, minka vuoksi materiaalien hankinta ja kdayttokustannusten optimointi
ovat tarkeitd, kun pyritaan taloudellisuuteen.

Lahden alueurakassa on tarve ollut selvittdaa varsinkin urakoitsijan nako-
kulmasta, miten kustannuksiin on mahdollista vaikuttaa taloudellisuutta
tavoitellessa. Aiemmin on havaittu, ettd materiaalien kdyttokustannuksiin
vaikuttavat materiaalien oikea ja optimikaytto eri tilanteissa.

Materiaalien optimikdyttoa varten tyossa aiemmin on esitetty taulukoita,
kuinka biohajoavia materiaaleja on tarve eri tilanteissa kayttda. Naiden
lisdksi on selvitetty laiteteknistd toimintaa taulukoilla, joista selvida, ma-
teriaalimaarat muuttuvat eri kdyttomaarilla ja eri materiaalien yhteis- tai
erikseen kaytossa.

Kaytettdessa pelkkaa liuosta tai kostutettua liukkaudentorjuntamateriaa-
lia, niin taulukoiden avulla on mahdollista arvioida, millaisia kustannusvai-
kutuksia eri kayttomaarilla on materiaalia levitettdessa. Tietenkin ensisi-
jaisesti pitda maarittaa oikeat kayttomaarat lilkenneturvallisuuden ja sen-
hetkisen saa- ja keliolosuhteiden kannalta, jolloin sdadennusteet ja niiden
mahdolliset muutokset on otettu huomioon. Kun materiaaleja on tarve
olosuhteiden vuoksi kayttaa, kustannuksien arviointi on kuitenkin paatok-
sia tehtaessa liikkenneturvallisuuden vuoksi toissijaista.

Seuraavissa kappaleissa on selvitetty esimerkkien avulla tarkemmin,
kuinka on mahdollista saada aikaan taloudellisempaa toimintaa materiaa-
lien kaytossa. Taloudellisen toiminnan yksityiskohtaisempaa ja laajempaa
selvitysta rajoittaa paaurakoitsijoiden yritystoiminta ja siihen liittyvat yri-
tyssalaukset. Sen vuoksi en ole kovin laajasti tydssa tuonut taloutta esille.

7.1.1 Eco-Melter- materiaalien kayttokustannukset

Sadolosuhteet ovat talvikaudella hyvin vaihtelevia varsinkin syksylla ja ke-
vaalla mm. erilaisten sateiden, lampdtilojen vaihtelun vuoksi. Taman
vuoksi liukkaudentorjuntamateriaalien kdytdssa on tarve huomioida ma-
teriaalien kayttomaaria eri kayttotilanteessa. Tama korostui varsinkin Eco-
melter-materiaalien kustannuksissa. Niihin on mahdollista vaikuttaa mate-



riaalivalinnoillla ja optimoimalla materiaalin kdyttéa ja ottamalla huomi-
oon erilaisten saa- ja keliolosuhteiden vuoksi levitysmaarien kdayttomaa-
raa.

Materiaalien kayton valintaan kustannusvaikutusten kannalta on my6-
hemmin ty6ssa tuotu esille laimeamman liuosmateriaalin kayttoé esimer-
kiksi kuuraliukkauden torjunnassa liuoksena tai kostutettuna raemateri-
aalin kanssa. Laimeampaa liuosta kaytetty alueurakassa syksyn 2019 ai-
kana ainoastaan kevyen liikenteen vaylilld. Se on onnistunut hyvin kuura-
liukkauden torjunnassa. Materiaalin kdyton kokeilua kannustaa kayttoon
soveltuvissa kohteissa huomattavasti taloudellisempi hankintahinta kuin
nykyisin kaytdssa oleva Eco-Melter- L-50 liuos.

7.1.2 Eco-Melter S- rae- ja L-50- liuosmateriaalien taloudellinen kaytto

Alla olevassa taulukossa on Eco-Melter S-rae ja Eco-Melter L-50 - materi-
aalista on tehty kustannusvertailua. Taulukossa hintoja ei ole tuotu naky-
viin yrityssalauksen vuoksi, mutta ne on laskettu yritysten hinnoilla yritys-
kayttoa varten.

Taulukko on tehty teoreettiselle levitysalueelle ja kahdelle eri materiaalin
levitysmaaralle 10- ja 20 g/m?. Kustannukset on laskettu muutettaessa ma-
teriaalia liuoksesta rakeeseen ja rakeesta liuokseen eri pitoisuuksilla seka
keskiarvosta 50/50 % -pitoisuuksista eri suuntiin muutettaessa prosentu-
aalisesti. Taulukosta on huomattavissa, kuinka kustannukset muuttuvat
prosentuaalisesti muutettaessa liukkaudentorjuntamateriaalien kostutus-
pitoisuutta eri keli- ja sddolosuhteisiin soveltuvaksi. (taulukko 16.)

Taulukko 16. Eco-melter S -rae ja L-50 %- liuosmateriaalien yhteiskadytto
(Taavitsainen 2019).

Eco-Malter 100000 m’ médrikn verratan
Eco-Melter 5 Ja Rae Ja i Rae materiaall | Hinta yhteenss | Levitysmikra Hinta yhteenss| Muutos € | Muutos € Muutos €
Eco-Melter L 50
Materiaalien | Eco-Melter | Eco-MelterS+Eco- | Rae 100% | Eco-MeherSrae Hinta Liuos L50% | Eco-MelterL50 | Hinta | Raejaliuos | Liuoksesta | Rakeesta
pitoisuuden rae ja liuos melter L 50 % levitysmaira rae yht. % livos. livos yht. rakeeseen | liuokseen | levityspitoisuus
muutos % | kostutattuna | (100 % kuiva-aines) lavitysmisri (1% % 1£)50 /50 %
Rae %/ Livos %[ g/m’ w/gm’ g/m’ | kg/100000m’ | eur/kg g/m' | kg/100000m’ | €/kg | €/yhteenss |%/ muutos|%/ muutos| %/ muutos
0%/100% 10 0/5.08 [ 0 10 1000 Alln hinta 0,00 5,59 5,04
10%/90% 10 1g/4,5g 1 100 £l 900 1,06 8,63 -4,03
20%/80% 10 2g/4.08 2 200 [ 200 212 7.67 3,02
30%/70% 10 38/3,58 3 300 7 700 3,18 671 -2.01
40% /60 % 10 4g/3,08 4 400 [ 600 4,24 5,75 -1,01
60 %/ 40% 10 6g/2,08 13 6500 4 400 636 -3.84 101
70%/30% 10 78/158 7 700 3 300 742 2,88 2,01
80%/20% 10 88/1.0g 8 800 2 200 848 192 3,02
90%/10% 10 9g/0.58 k) 900 1 100 954 -0.96 4.03
100%/0% 10 10g/0.0g 10 1000 0 1] Suurin hinta 10,60 0,00 5,04
Rae %/ Livos%| g/m’ elem’ g/m’ | ke /100000 m* eur /kg g/m’ kg /100000m’ | €/kg | €/yhtesnsd |%/muutos|%/muutos| % /muutos
0%/100% 20 Og / 10g a 0 20 2000 Alin hinta 0,00 -9,59 -5,04
10%/90% 20 /9 2 200 18 1800 106 863 -4.03
20%/80% 20 4g/Bg 4 400 16 1600 2,12 -1.67 -3,02
30%/70% 20 6/ 78 3 500 14 1400 318 6,71 2,01
40 %/ 60 % 20 8g/6 ) 800 12 1200 4,24 5,75 -1,01
60%/ 40 % 20 123/ 48 12 1200 8 800 6,36 -384 1,01
70%/30% 20 145/ 3g 14 1400 6 600 7.42 288 2,01
80%/20% 20 16g/2g 16 1600 4 400 843 -1,92 302
90%/10% 20 18g/ 1g 18 1800 2 200 5,54 0,96 4,03
100%/0% 20 208/ 0g 20 2000 0 [ Suurin hinta | 10,60 0.00 504
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7.1.3 Eco-Melter S -rae ja liuos L-20 % -materiaalien yhteiskaytto

Aiempana esitettiin oma kokemus vuorisuolasta tehdyn liuoksen kadytosta
liukkaudentorjunnassa Ely-tieverkolla kayttotarkoitukseen soveltuvissa
kohteissa. Vuorisuolaliuos on soveltunut aiemmin liukkaudentorjuntaan
pelkkdna liuoksena tai vuorisuolan kanssa kostutettuna. Taman vuoksi
olen selvittanyt kokeellisesti Lahdessa syksyn 2019 aikana Eco-Melter L-20
(p.-24%) -liuoksen toimivuutta CitiCAP-kevyenliikenteenvayldlla kuura-
liukkauden poistamisessa. Liuos on toiminut siind onnistuneesti.

Kaytettdaessa esimerkiksi syksyn kuuraliukkauksiin laimeampaa L-20-liu-
osta liuos- tai raemateriaalin kanssa kostutettuna, kustannuserot ovat
huomattavat laimeamman liuoksen kayton eduksi vertailtaessa niiden hin-
toja vaihtoehtoiseen L-50 (p-50%) liuos- ja raemateriaalin yhteiskayttoon.
Siksi olen laatinut taulukon, jossa on vertailtu kustannuksia vaihtoehtoisen
materiaalin kaytosta vastaavanlaisessa tilanteessa.

Alla olevassa taulukossa 17. on selvitetty ja vertailtu Eco-Melter S -rae ja
Eco-Melter L-20 (24 p-%) -liuoksen kustannuseroja kahdella eri levitysmaa-
ralla (10- ja 20 g/m?) teoreettiselle pinta-alalle. Edellisen taulukon mukai-
sesti hintoja ei ole tuotu nakyviin yrityssalauksen vuoksi, mutta ne on las-
kettu yritysten hinnoilla yrityskayttoa varten.

Taulukosta on havaittavissa kustannuseroja muutettaessa esimerkiksi ldh-
totilanteesta 100 %:inen liuos ja siirryttdessa kohti kostutuspitoisuutta
50/50 % tai 100 %:sta raepitoisuutta kohti. Teoreettinen kustannusmuutos
on prosentuaalisesti huomattava, ja se korostuu kayttdalueen laajentu-
essa.

Kaytettdessa L-50 % -materiaalin sijaan laimeampaa liuosta L-20 (24 p-%)
on mahdollista muuttaa kostutusta siten, etta 100 %:n maara on vahintaan
sama tai suurempi kuin valittaessa L-50- liuos- ja raemateriaalin kanssa.
(taulukko 18.) Ndinkin toimien kustannusvaikutukset ovat vield kuitenkin
taloudellisemmat kokonaisuudessaan verrattuna L-50-liuoksen kustannuk-
siin TYL V2 -alueurakassa kadytettavilla hankintahinnoilla.
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Taulukko 17. Eco-Melter S -rae ja liuos L-20 % materiaalien yhteiskadytto
(Taavitsainen 2019).

n muutosvalkutus 100000 m’ miréin verraten

Eco-MelterSja| Rae jaliuos Rae ja livos- |L iuos Hinta yhteenss | Muutos € | Muutos € Hinta vertailu
Eco-Melter L-20, marat
(24%)

Materiaalien | Eco-MelterS | Eco-MelterSja| Rae 100% | Eco-MelterS |  Hinta | LiuosL-50% |Eco-Melter 20| Hinta | Eco-Melter S ja | Liuoksesta | Rakeesta

pitoisuuden | rae jaliuos L- | Eco-melter L-20 rae rae yht. 24%livos | liuos yht. lter L-20 liuckseen i
muutos % 20 (24%) (5+-20), levitysmadra levitysmaara (24%) (5+-20) [ (0% “% (£)50/50%

(kostutettuna)

Rae %/ Liuos % e/m’ elgm’ g/m’ kg / 100000 m’ | £/100000 m’ g/m’ kg /100000 m’ | €/100000m’| €/ yhteensd | %/ muutos | %/ muutos % / muutos
0% /100% 10 og/2,8 [ 0 10 1000 Alin hinta 0,0 -48,70 -32,18
10%/90% 10 18/2,168 1 100 9 900 9,49 -43,83 -25,75
20%/80% 10 2¢/1,92g 2 200 8 800 -38,96 19,31
30%/70% 10 3g/1,68 3 300 7 700 28,38 -34,09 12,87
40% / 60% 10 4g/1,44g 4 400 6 600 37,97 29,22 6,44
60%/40% 10 68/ 0,968 3 600 4 200 56,95 -19,48 6,44
70%/30% 10 78/0,72g 7 700 3 300 66,44 14,61 12,87
BO% /20% 10 8g /0,48g B 800 2 200 7593 9,74 19,31
90%/10% 10 9g /0,248 9 900 1 100 85,43 4,87 25,75
100% /0% 10 10g/0,08 10 1000 0 0 Suurin hinta 94,92 0,0 33,18
Rae %/ Liuos % g/m’ glgm’ g/m’__|kg/100000m’ £/100000m’ g/m’ |ke/100000m | €/100000m| £/yhteensd |%/muutos|% /muutos| % /muutos
0% /100% 20 Og/4,88 [ 0 20 2000 Alin hinta 0,0 -48,70 -32,2
10%/90% 20 2/ 4,328 2 200 18 1800 9,49 -43,83 258
20%/80% 20 4g /3,848 4 400 16 1600 38,96 193
30%/70% 20 6g/ 3,368 & 600 14 1400 -34,09 -12,9
40% /60% 20 85/2.288 8 200 12 1200 29,22 6.4
60%/40% 20 12g/192¢ 12 1200 [] 800 56,95 -19,48 64
70%/30% 20 145 /1,448 14 1400 3 600 66,44 -14,61 12,9
BO% /20% 20 16g /0,968 16 1600 4 400 75,93 9,74 19,3
90%/10% 20 18g/0,48g 18 1800 2 200 85,43 4,87 258
100% /0% 20 208/ 0g 20 2000 0 0 Suurin hinta 94,92 0,0 32,2

Alla on taulukko, jossa vertailtu L-50 ja L-20 materiaalien kuiva-aines maa-
ria samoilla kostutuspitoisuuksilla.



Taulukko 18. Tyonjohto- ja kuljettajataulukko rae- ja L-50- ja L-20 liuosyh-
teiskaytto vertailu.(Taavitsainen 2019)

5 |5 g (109 / 90%) 0,5 4,5 5 1,58 2,75
5 |55 {20% / 80%) 1 4 5 1,96 3
5 |5 g [30% / 70%) 1,5 35 5 2,34 3,25
5 |5 g (a0% / 60%) 2 3 5 2,72 35
5 |5 g [S0% f 5096) 3.5 25 5 3,1 3,75
5 |5 g (60% / 20%) 3 2 5 3,48 4
5 |5 g (705 / 30%) 3,5 15 5 1,86 4,25
5 | g (80% / 20%) [ 1 5 4,24 45
5 |5 g (90% / 10%) 4,5 0,5 5 4,62 4,75
S ' fupmegn | awx  Juospreiongm’ |
10 |10 g [10% / 90%] 1 g 10 1,16 5.5
10 105 [20% / 80%) 2 [ 10 3,92 6
10 |10 (30% / 70%) E] 7 10 4,68 6,5
10 |10 g (405 / 60%) 4 [] 10 5,44 7
10 |10 [50% / 50%) 5 5 10 6,2 7.5
10 |10 [60% [ a0%) 3 4 10 6,96 ]
10 [10g [70% / 30%) 7 3 10 1,72 8.5
10 105 [80% / 20%) [ 2 10 8,48 9
10 |10 g [90% / 1 9 1 10 9,24 9.5
w i Jwospmegm | oo [lospreioongm |
15 |15 g [10% / 90%) 1,5 13,5 15 4,75 8,25
15 |15 @ [20% / 80%) El 12 15 5,88 9
15 |15 g [30% / 70%) 4,5 10,5 15 7,02 9,75
15 |15 [40% / 60%) [ [] 15 8,16 10,5
15 |15 g [508 / 50%) 7.5 7.5 15 9,3 11,25
15 |15 g [60% / a0%) a [ 15 10,44 12
15 |15 @ [70% / 30%) 10,5 45 15 11,58 12,75
15 |15 g (808 / 20%) 12 3 15 12,72 13,5
15 |15 g [90% / 10%) 13,5 1,5 15 13,86 14,25
i s ey | awn  Jeospresoxgm |
20 |20g [10% / 90%) 2 18 20 6,32 11
220|205 [20% / 80%) [l 16 20 7,84 12
20|20 (30% / 70%) 3 14 20 9,36 13
20 |20g [40% / 60%) 8 12 20 10,88 14
20 205 [50% / 50%) 10 10 20 12,4 15
20 |20 [60% / 20%) 12 8 20 13,92 16
20 |20 [10% / 30%) 14 & 20 15,44 17
20 |20p [80% / 20%) 16 4 20 16,96 18
20 |20g[90% /1 18 2 20 18,48 19
B T 7YY T (YT YT
25 |25 [10% / 90%) 25 22,5 25 19 13,75
25 |25 g [20% / 80%) 5 20 5 9.8 15
25 |25g[30%/ 70%) 7.5 17,5 25 11,7 16,25
25 |25 g [40% / 60%) 10 15 25 13,6 17,5
25 255 [50% / 50%) 125 12,5 5 15,5 18,75
25 |25 [60% / 40%) 15 10 25 174 20
25 |28 g [70% / 30%) 17,5 7,5 5 19,3 21,25
25 |25g[80% / 20%) 20 5 25 1,2 2,5
25 [90% | 10%] 225 2,5 5 3.1 23,75
: g’ fwospregmt | ioow  [wosjamesoowgim’ |
30 |30g [10% / 90%) 3 27 30 9,45 16,5
30 |30g [20% / 80%) & 24 0 11,76 18
30 |30g [30%/ 70%) 9 21 0 14,04 19,5
30 |30g [40% / 60%) 12 18 30 16,32 1
30|30 g [50% / 50%) 15 15 30 18,6 25
30 |30g [60% / 40%) i 12 30 20,88 24
30 |30g [70% / 30%) 1 ] 0 23,16 5,5
30 [30g (80% / 20%) 24 [ 0 25,44 27
30 |30g [90% / 10%) 27 3 30 17,72 28,5

8 TUTKIMUKSEN DISKUSSIO

8.1

Pohdintaa Euroopan unionin ja Lahden kaupungin tavoitteista

Opinnaytetyossa on selvitetty Euroopan unionin ja erityisesti Lahden kau-
pungin ymparistopoliittisen paatdksen vuoksi Eco-Melter materiaalien toi-
mivuutta vuorisuolaan verrattuna.
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Euroopan unionin ja erityisesti Lahden kaupungin asettama tavoite puh-
taamman ympariston suojelusta, sdilyttamisesta ja parantamisesta on Lah-
dessa alkanut toteutumaan Lahden kaupungin ja TYL V2 alueurakan to-
teuttamana. Biohajoavien materiaalien kdyton toteutusta on tehty alueu-
rakassa hyvassa ja kehittdavdssa yhteistyossa tilaajan kanssa tulevaisuutta
huomioiden, josta Lahteen on saatu aikaan hyva ja lupaava kehitys toimin-
taan. Ympariston kehittyminen puhtaammaksi tulevaisuudessa Lahden
alueella vaatii biohajoavien materiaalien kdyton laajentamista Lahden eri
alueurakoihin, jotta vaikutukset alkavat myéhemmin ndakymaan parem-
min.

Lahden keskustan alueurakassa kayttokokemukset TYL V2-alueurakoin-
nissa biohajoavien materiaalien kaytosta ovat kokonaisuudessaan myon-
teisia, ja materiaalien kayttd varmasti laajenee tulevaisuudessakin. Suu-
rimpana kehityksen esteend ovat materiaalien hankinta- ja kayttokustan-
nukset, joilla on vaikutusta kohteiden laajenemiseen ja toiminnan kehitta-
miseenkin.

8.1.1 Tyon tuloksista

Tyossa on laadittu biohajoavien materiaalien kayttéa varten taulukoita,
joita aiemmin on ollut kdytettavissa osittain, viitteellisesti tai vaillinaisesti.
Taulukoita laadittaessa on otettu huomioon aiempia tutkimuksia, ja tyon
tulokset tukevat niistd tehtyja selvityksia.

Ty6ssa on tuotu esille biohajoavien materiaalien kaytdn taloudellisuuden
kehittamiseen liittyvia perusteita taulukkoina ja numeerisina selvityksina,
joskin paaurakoisijoiden liiketoiminta rajoittaa niita julkaisemasta laajem-
min. Biohajoavien materiaalien kdyton taloudellisuutta on mahdollista ke-
hittdaa tehtyjen selvitysten avulla, ja niitd on jo tyon aikana kaytannossa
kokeiltu onnistuneesti.

8.2 Tutkimuskysymys

Opinnaytetyon alkuvaiheessa on laadittu tutkimuskysymys, kuinka on
mahdollista saada toiminnallisempaa ja taloudellisempaa toimintaa Eco-
Melter materiaalien kdyton optimoinnilla.

Toiminnalliseen kysymykseen on vastattu opinndytetydssa monessa eri
kohdassa selvittamalla Eco-Melter-materiaalien kaytt6a eri olosuhteissa ja
laatimalla tarvittavia taulukkomuotoisia kayttéohjeita.

Taloudelliseen kysymykseen on myos vastattu opinndytetyon sisallossa
suunnittelemalla tarvittavia ohjetaulukoita, joiden perusteella on mahdol-
lista optimoida eri Eco-Melter materiaalien huomattavia kdayttokustannuk-
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sia eri kayttokohteissa ja -tilanteissa. Taulukoiden perusteella voidaan vai-
kuttaa materiaalin kadyttokustannuksiin yksittdisena tai useina kertoina
toistuvina kustannuksina.

8.3 TyOn oma-arviointi

TyOssa oli haastetta laatia toiminnallista ja taloudellista toimintaa varten
erilaisia taulukoita, joita ei ollut aiemmin kaytossa, jotka on yleiseen kayt-
toon tarkoitettu. Tyon totetuttamista on auttoi todella hyva ja antoisa yh-
teistyohalukkuus varsinkin materiaalintoimittajien osalta. Tyon toteutuk-
sessa oli haastetta, kun biohajoavien materiaalien taloudelliset ja kdytto
tavoitteet oli erilaiset paaurakoitsijoilla ja materiaalin toimittajilla.

Tyon tekeminen oli kiinnostavaa, koska itsellani on ollut samalla mahdol-
lista olla toiminnan kehittamisessa mukana. Samalla tuli mahdollisuus hy6-
dyntaa laadittuja selvityksia alueurakan eri kunnossapitotoiminnoissa.

8.3.1 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Tutkimuksen tuloksien luotettavuutta on tarkasteltu reliabiliteetti ja vali-
diteetti menetelmalla, jotka ovat opinndytetdiden luotettavuuden mit-
taustapoja. Tutkimusta tehtdessa on pyritty puolueettomaan, rehelliseen
toimintatapaan, jolla on saatu mahdollisimman realistinen kuva tutkimus-
kohteesta.

Tyon reliabiliteetti ilmenee taulukoissa, jotka on laadittu aiempien lii-
kenne- ja vaylaviraston tehtyjen materiaalien toimivuustutkimuksien pe-
rusteella, biohajoavien materiaalien teknisten toimivuuksien seka kemian
alan asiantuntijoiden teknisen asiantuntevuuden, jatkuvan toiminnan ke-
hittamisen seka kaytannon kokemusten perusteella. Lisaksi tydssa on huo-
mioitu Lahdessa saadut kdaytanndn kokemukset reilun kahden vuoden ai-
kajaksolta.

Materiaalien kayttomaara taulukot on laadittu ohjeellisiksi taulukoiksi, joi-
den pysyvyys sdilyy ohjeellisena lahtokohtana tulevaisuuden kaytdssa.
Mahdollista on, etta toimintojen seka laitteiden kehittyessa teknisesti nii-
hin tulee tulevaisuudessa pienia muutoksia.

Tulevaisuuden keskilampotilat ovat muuttumassa Suomessakin lampi-
mampaan suuntaan, joka tukee materiaalien kayttotaulukoiden paikkan-
sapitavyytta, koska olosuhteet teoriassa on muuttumassa toimivuuksien
osalta paremmin toimivaksi.

Tyonjohdolle ja kuljettajille tarkoitetuissa taulukoissa on selvitetty materi-
aalinkayttoa urakassa kaytossa olleilla materiaaleilla laiteteknisesti. Saman
laatutason omaavilla materiaaleilla ja parametreilla toteutettuna tulokset
ovat toistettaessa samanlaisia.
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Biohajoavan materiaalin taloudellisen kayton selvityksen reliabiliteetti na-
kyy kustannusvaikutuksista. Tulokset ovat suuntaa antavia, mutta niiden
perusteella on mahdollisuus kehittda toiminnan taloudellisuutta tulevai-
suudessa. Materiaalien kdyton taloudellisuutta tarkasteltaessa on erilaisia
muuttujia, jotka vaikuttavat lopputulokseen ja tarkastelua toistettaessa
muuttavat lopputulosta.

Materiaalien kayttod koskevat ohjetaulukot ovat valideja, koska niiden
pohjana on kdytetty aiempia Liikenne- ja vayldviraston tekemia materiaa-
lien toimivuutta koskevia tutkimuksia, biohajoavien materiaalien teknista
toimivuutta koskevia tutkimuksia seka kemian alan asiantuntijoiden tek-
nista ja kehitystyohon liittyvaa asiantuntevuuttaa. Lisdaksi myos selvityk-
sessa on huomioitu Lahden keskustan alueurakassa saadut kdytannon ko-
kemukset yli kahden vuoden ajanjaksolta.

Materiaalitaulukoiden valideettia erityisesti on selvitetty Kemion Oy ja Tmi
TRWays yritysten johtajien kanssa. Taulukot ovat ohjeellisia ja turvallisia
kayttaa ilmoitetuilla tai suuremmilla arvoilla, joissa huomioitava niihin liit-
tyvat tarvittavat ennakkovalmistelut katukaytossa. Opinndytetyossa vali-
deetti rajoittuu suurimmillaan 60km/h ajonopeuksiin.

8.4 Kloridipitoisuuden nykytila

Eco-melter materiaalien kdyton vaikutus urakka-alueella on jo mahdolli-
sesti huomattavissa syksylla 2019 saatujen raporttien perusteella. Rapor-
tista on havaittavissa kloridipitoisuuden kasvun muutos laskevaan suun-
taan 1.5.2019 tehdyn mittauksen perusteella. Mittaus on tehty Lahden
kaupunginsairaalan laheisyydessa havaintopiste 126 kohteessa. (kuva 39.)
Kehityksen todellisuus tulee varmastikin viela paremmin esille myéhem-
min, kun on maarallisesti saatavilla enemman tutkimustuloksia.

kloridi mg/I
kaupunginsairaala HP 126

120 —

Kuva 39. Kloridipitoisuusraportti Lahden kaupungin havaintopisteesta 126.
(Mayranpaa 2019).
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9 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Lahden kaupungin pdatos siirtya biohajovien Eco-Melter -tuotteiden kayt-
tajaksi oli rohkea ja maailman mittakaavassa ainutlaatuinen. Pitkdan kay-
tossa olleista klorideista luovuttiin keskustan alueurakassa tdysin, ja teiden
hoidossa siirryttiin uuteen aikakauteen. Tama oli samanaikaisesti myos iso
muutos urakoitsijalle, jolla ei ollut aikaisempaa kokemusta biohajoavista
Eco-Melter materiaaleista.

Yli kahden vuoden kayttokokemusten jalkeen voidaan todeta, etta teiden
hoito onnistuu ldhes yhta tehokkaasti kuin aikaisemmin klorideja kaytetta-
essa. Tarkeitd huomioita on ollut mm. Eco-Melter-rakeen perinteisesta tie-
suolasta poikkeava raekokojakauma, joka taytyy huomioida levityskalus-
ton kalibroinnissa ja rakeen kostutuksessa kaytettdavan Eco-Melter-liuok-
sen maarassa. On myos huomattu se, ettd suurempi kokoinen rae liukenee
hitaammin kuin pienempi rakeinen perinteinen tiesuola, mutta toisaalta se
antaa pidemman kayttoajan. Lisaksi on todettu se, ettd Eco-Melter raetta
voidaan kayttda apuaineena hiekoitushiekan joukossa ilman etta se liikaa
kosteuttaa hiekkaa tai aiheuttaa sohjoutumista kadun tai tienpintaan.

Eco-Melter liuosta on kaytetty menestykkaasti kuuraliukkauden torjun-
nassa, talvipélynsidonnassa ja myohemmin kevaalla ja kesalla pélynsidon-
nassa. Uutena kayttokokeiluna liuokselle otettiin syksyllda 2019 kevyenlii-
kenteenvaylien harjauksen yhteydessa kaytettava liukkaudentorjunta.

Taman tyon merkittavana osana on ollut eri kayttoolosuhteisiin raken-
nettu Eco-Melter-tuotteiden annosteluohjeet. Ohjeet on tehty Vaylaviras-
ton talvihoidon menetelmaohjeiden seka Lahden keskustan alueurakassa
saatujen kayttokokemusten perusteella. Ohjeet on pyritty laatimaan niin,
ettd ne toimivat hyvana pohjana niin tilaajalle, tyonjohdolle kuin kuljetta-
jalle.

Uskon, etta niiden pohjalta voidaan turvallisesti lahtea kayttdamaan Eco-
Melteria myos uusissa kaupunkikohteissa. Toki on toivottavaa, ettd niita
kdytetdan vain ohjeellisina ja kukin kayttaja huomio paikalliset olosuhteet
ja kaytettavan kaluston ominaisuudet. Lisaksi on tarkeaa, etta kayttomaa-
ria pyritdan edelleen optimoimaan niin paljon kuin sen on liikenteenkayt-
tdjien turvallisuutta vahentamatta mahdollista.

Kevaalla 2019 otetuista pohjavesindytteista oli vihdoinkin nahtavissa klori-
dipitoisuuden nousun pysdahtyminen ja sen lahteminen laskusuuntaan.
Tama antaisi viitteita silta, etta Lahden kaupungin perimmainen tavoite
kloridipitoisesta suolasta luopumiselle on siis vahitellen tayttymassa.
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9.1 Kehittamisehdotukset alueurakan toiminnasta

TyOssa tehtyjen tutkimusten perusteella ehdotan Eco-Melter kdyton laa-
jentamista sen hyvien kdyttokokemusten ja sen vahdisempien ympariston-
vaikutusten vuoksi. Kayttokohteiden kasvattamisen vuoksi tarve on selvit-
taa tulevaisuudessa kalium- ja natriumformiaattien mahdollista soveltu-
vuutta sekd optimaalista kayttoa yli 60 km/h ajonopeuksissanopeuksissa
materiaalien toimivuuksien ja lilkkenneturvallisuuden kannalta.

Taloudellista ndkdkulmasta katsottuna biohajoavien materiaalien huomat-
tavien kustannusten vuoksi TYL V2-alueurakassa kdytettdavan kaluston on
vastattava mahdollisimman tarkoin ennakkoon maaritettyja materiaalien
levitysmaaria. Nadin laitteita kdytettdessa on mahdollista paasta optimaali-
simpaan ja taloudellisimpaan materiaalin kayttoon.

Taman vuoksi ehdotan vuorisuolan tai teollisten materiaalien kdyttdon tar-
koitetun kaluston toiminnan selvittamistd ja niiden rakentamista levitys-
maarien tarkkuuksilta eri kdyttokohteissa tarkemmin toimiviksi.
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Taulukko 1. Tyonjohto ja kuljettajataulukko. Eco-Melter S -rae ja liuos L-50 yhteiskaytto
(Taavitsainen 2019).
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Taulukko 1. Tyonjohto ja kuljettajataulukko. Eco-Melter S -rae ja liuos L-20 yhteiskaytto
(Taavitsainen 2019).

Tybnjohto- ja kuljettajataulukko / Rae- ja liuos yhteiskéyttd / Liitetaulukko, jossa yksi

iskohtaisemmin rae- ja liuoskayttd

10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90 %
5 |5g(10% / 90%) 05 1,08 158 1,58
5 [5g(20% / 80%) 1 0,96 1,96 1,96
5 |sg(30% / 70%) 1,5 0,84 234 2,34
5 |5g(40% / 60%) 2 0,72 2,72 2,72
5 [5g(50%/50%) 25 0,6 31 3,1
5 [5g(60% / 40%) 3 0,48 3,48 3,48
5 [5g(70% /30%) 35 0,36 3,86 3,86
5 |5g(80%/ 20%) 4 0,24 4,24 4,24
5 [5g(90% / 10%) 4,5 012 | a62 4,62
10% | 20% | 30% | a0% [ 50% [ 0% | 0% | a0 | o0  |FS05e] o oen oo e e o] o1 201 o i e oo NN
10 |10 g (10% / 90%) 1 2,16 3,16 3,16
10 |10 g (20% / 80%) 2 1,92 3,92 3,92
10 |10 g (30% / 70%) 3 1,68 4,68 4,68
10 |10 g (40% / 60%) a 1,44 544 5,44
10 [10 g (50% / 50%) 5 1,2 62 6,2
10 |10 g (60% / 40%) 6 0,96 6,96 6,96
10 |10 g (70% / 30%) 7 0,72 7,72 7,72
10 |10 g (80% / 20%) 8 0,48 8,48 8,48
10 |10 g (90% / 10%) ] 024 | 924 9,24
10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90 %
15 [15g(10% /90%) | 1,5 3,24 4,75 4,75
15 [15 g (20% / 80%) 3 2,88 5,88 5,88
15 |15 g(30% / 70%) 4,5 2,52 7,02 7,02
15 |15 g (40% / 60%) 6 2,16 8,16 8,16
15 |15 g (50% / 50%) 7.5 1,8 93 9,3
15 |15 g (60% / 40%) 9 1,44 10,44 10,44
15 [15 g (70% / 30%) 10,5 1,08 11,58 11,58
15 |15 g (80% / 20%) 12 0,72 12,72 12,72
15 |15 g (90% / 10%) 135 036 | 1386 13,86
10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90 %
20 [20g(10%/90%) | 2 4,32 632 6,32
20 [20 g (20% / 80%) 4 3,84 7,84 7,84
20 |20 g (30% / 70%) 6 3,36 9,36 9,36
20 [20 g (40% / 60%) 8 2,88 10,88 10,88
20 |20 g (50% / 50%) 10 2,4 12,4 12,4
20 |20 g (60% / 40%) 12 1,92 13,92 13,92
20 |20 g (70% / 30%) 14 1,44 15,44 15,44
20 |20 g (80% / 20%) 16 0,96 16,96 16,96
20 |20 g (90% / 10%) 18 048 | 1848 18,48
10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90 %
25 |25 g (10% / 90%) 2,5 54 7,9 7,9
25 |25 g(20% / 80%) 5 48 9,8 9,8
25 [25 g (30% / 70%) 7,5 4.2 11,7 11,7
25 |25 g (40% / 60%) 10 36 13,6 13,6
25 |25 g (50% / 50%) 12,5 3,0 15,5 155
25 |25 g (60% / 40%) 15 2,4 17,4 17,4
25 |25g(70% / 30%) 17,5 18 19,3 19,3
25 |25 g (80% / 20%) 20 1,2 21,2 21,2
25 |25 g (90% / 10%) 22,5 0,6 23,1 23,1
10% [20% [ 30% a0% [ 50% [ '60% | 70 | w0 | o0 o« |[G0S0N 00| 700a| oo e oo o] o1 20 40| 0 o MO o0 SN
30 [30g(10%/90%) | 3 6,48 9,48 9,48
30 |30 g(20% / 80%) 6 5,76 11,76 11,76
30 [30 g (30% / 70%) 9 5,04 14,04 14,04
30 |30 g (40% / 60%) 12 4,32 16,32 16,32
30 [30 g (50% / 50%) 15 36 18,6 18,6
30 [30 g (60% / 40%) 18 2,88 20,88 20,88
30 [30 g (70% / 30%) 21 2,16 23,16 23,16
30 |30 g (80% / 20%) 24 1,44 25,44 25,44
30 |30 g(90% / 10%) 27 0,72 27,72 27,72
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Taulukko 1. Kaliumformiaatin vyleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Kemion

2020).

Kaliumformiaatin yleisid fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Kemion 2020)

Ulkomuoto ja kaupallinen pitoisuus
Tiheys (0 °C)

Jaatymispiste

PH (10 p-% liuos)

Sdhkonjohtavuus

Molekyylipaino

Viskositeetti (0 °C)

BOD,
coD,

EC,, (vesikirppu, Daphnia magna)

LD, ( rotta, suun kautta)

Liuos, 50 p-%
1.34-1.35 kg/dm3
-50 °C
8.0-11.0
260 mS/cm
84.12 g/mol
5 mPas

90 mg 0,/g
110 mg O,/g
> 2000 mg/| (ei haitallinen)

>2000 mg/kg (ei haitallinen)

- OK*
H-C _
s 0

Kaliumformiaatin molekyylirakenne

Kemion.
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Taulukko 1. Natriumformiaatin yleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Liikennevi-

rasto 2017, 39).

Ulkomuoto (kaupallinen tuote)
Bulkkitiheys

Partikkelikoko

pH (10 p-% liuos)
Sahkénjohtavuus (20 p-%)
Molekyylipaino

Liukoisuus (20 °C)

Liukoisuus (0 °C)

Liukoisuus (-10 °C)

BOD5 (biologinen hapenkulutus 5 pdivas)
COD (kemiallinen hapenkulutus)
El:_"‘1 (vesikirppu, Daphnia magna)

LDS(l (rotta, suun kautta)

Natriumformiaatin yleisia fysikaalis-kemiallisia
ominaisuuksia (Kemion 2017)

Valkea epasaannollinen rae
800-1000 kg/m?

1.5-5 mm

8.0-11.0

120 mS/cm

68,01 g/mol

46,8 p-%

32,2 p-%

28,5 p-%

100 mg Ozfg
200 mg Ozfg
> 5000 mg/l (ei haitallinen)

> 2000 mg/kg (ei haitallinen)
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Taulukko 1. Natrium- ja kaliumformiaatin pitoisuus- ja tilavuuspainotaulukko (Liiken-
nevirasto 2017, 99).

NaFo (HCOONa) KFo (HCOOK)
Pitoisuus Tilavuuspaino Pitoisuus Tilavuuspaino
(p-%) (kg/dm? (p-%) (kg:‘dmm
0,0 1,00 0 1
15,6 1,10 42.3 1,28
17,0 1,11 43.6 1,29
18,5 1,12 449 1,30
20.0 1,13 46.1 1,31
21.4 1,14 47 .4 1,32
22.8 1,15 486 1,33
24 .2 1,16 49.8 1.34
25.6 1,17 51,1 1,35
27.0 1,18 52,3 1,36
28.4 1,19 53.4 1,37
29,7 1,2 54,6 1,38
31,1 1,21 55,8 1,39




Eco-Melter korroosio-ominaisuudet 1/2 (Kemion 2017).
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Eco-Melter, korroosio-ominaisuudet (1/2)

* Eco-Melter tuotteet on lahtokohtaisesti kehitetty lentokentta-
kayttoon ja niiden korroosio-ominaisuuksia voidaan pitaa siten pitaa
erittdin alhaisina.

+ Alla taulukossa kaupallisilla tuotteilla mitattuja korroosio-
ominaisuuksia huoneenlammassa verrattuna tiesuolaan (NacCl).

Hiiliteras Sinkitty terds Alumiini Ruostumaton teras

um/a pum/a um/a um/a
Eco-Melter S (40 p-%) s S0 0 0
Eco-Melter L (40 p-%) 0 100 0 0
Nacl (40 p-%) 25 150 5 S

* Eco-Melter® :lla on todettu olevan jonkin verran vaikutusta sinkille,
galvanoiduille materiaaleille (erityisesti sahkosinkitty), pehmyt
juotoksiin ja hopeaan. Naita materiaaleja tulisi valttaa suorassa
pitkaaikaisessa kosketuksessa tuotteeseen.

SMI, Inc

kemion.
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Eco-Melter korroosio-ominaisuudet 2/2 (Kemion 2017).

Eco-Melter, korroosio-ominaisuudet (2/2)

Hiiliteras Alumiini

F i "‘ﬂ

Sinkitty teras

* Eco-Melter S:n vaikutus betoniin on
vahainen. Tuotteen pH > 7 ja betonin
emaksisyys eivat synnyta kemiallisia
(happo-emas) reaktioita.

* Betonin osalta oleellisinta on sen
kyky kestaa sulamisvesien
aiheuttama jaatymis/sulamis —
syklin aiheuttama mekaaninen
rasitus.

kemion.
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Eco-Melter ymparistovaikutukset 1/4 (Kemion 2017).

Eco-Melter, ymparistovaikutukset (1/4)

PO T . caggss .. = . . - i -0
= Kloridi-vapaita, erittain helposti ja taydellisesti EcorMelter Formisstt.(HCOOK/a) 76K

biohajoavia (> 95 %, 14 paivaa) Up— S
" Suomen Ymparistokeskus (SYKE) suosittelee s e e
formiaattien kayttoa erityisesti pohjavesialueella Etyleeniglykoll (CH,CHOHCH,OH) ..?-r-?-..

ja toteaa, etta formiaattien kaytolla voidaan
merkittavasti vahentaa talvihoidon
pohjavesivaikutuksia.
(www.syke.fi/hankkeet/MIDAS)

. .
]

Propyleeniglykoli (HOCH,CH,OCH,CH,0H) “~?—,-
2

BOD; (biologinen hapenkulutus, 5 paivaa) 100 mg O,/g

COD (kemiallinen hapenkulutus) 200mg 0,/g
EC,, (ekotoksisuus vesikirppu) >2000 mg/I
LD, (myrkyllisyys rotta, suun kautta) > 2000 mg/kg

Eco-Melter ymparistovaikutukset&turvallisuu
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Eco-Melter ymparistovaikutukset 2/4 (Kemion 2017).

Eco-Melter, ymparistévaikutukset (2/4)

Kemiallinen hapen kulutus (COD)

3
25
E —
£ P -
o
I
o 15
=
a
Q 1
(]
05 +—
: A B B m
Isopropanoli Urea Propyleeniglykoli Eyleeniglykoli  Etyleeniglykoli Asetaatti Eco-Melter L/S
[MPG) (DEG) [MEG)

kemion.




Eco-Melter ymparistovaikutukset 3/4 (Kemion 2017).
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Eco-Melter, ymparistovaikutukset (3/4)

Jaansulatusaineen biohajoaminen (BOD vs COD)

1.6 7

ocoD
1.4 1 ol . 1 ——
o ajonnu
Py 1,2 4 * —
=]
=
5] ! o B
20 paivaa
=) 0.8 5 paivaa P |
a 0.6 -
[} : 70%
o 0.4 —
02 <|,—‘ 7<1='7 B
oL I oo [ | [T ]
Asetaatti Eco-Melter L/S  Propyleeniglykoli Asetaatti Eco-Melter /S Propyleeniglykoli
(MPG) (mPG)

kemion.
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Eco-Melter ymparistovaikutukset 4/4 (Kemion 2017).

Eco-Melter, ympadristovaikutukset (4/4)

BOD/COD-Cr suhde Eco-Melter L (Helsingin kaupunki)

100

80
£
=)

8 60
o
=1
<]

L] 40

20

o

0 5 10 15 20
time [day]
—+—BODICOD-Cr {KFo) biomass non-adapted —#—BOD/COD-Cr (KFo) biomass adapted

kemion.
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Salo AM 3000-sarjan sirotteluautomaatin teknisia tietoja. Hallintalaitteet, hallintapa-
neeli (Makipaa 2018).

HALLINTALAITTEET

Hallintapaneelit

)
o -

1. Paanaytid 13, Lavityksan alaitus | lopetus katkaisija
2. Valikkovalitsin 14. Risteys x 4 katkaisija

3. Leviettdvan materiaakn valitsin 15. Kosteusprosentin katkaisija

4, Markkivabs, suslabivcs 18, Kattevilkun katkaisija

. Merkkivale, hiekka 17. Tytvalon katkaisija

&, Markkivala, Maltium 18. Testinopeuden katkaisija

7. Markkivals, susla 10. Ei kiyiosss

B. Levitysrmadran valisin 20, Vintak athaisija

¥ Levitysmadaran nayte 21. Moohann kiynnistys

10, Levityslaveydan valitsin 22. Mootanin kisrrosnopaus | pysiytys
11, Levitysleveyden ndytts

12, Symirmatrian valitsin HUGCM: Viitteat 21 ja 22 koskeval ancastaan

amalla moottonilla varustetiua levitints




1. Paanaytto

Paanaytisz3d nakyy normaalikaytissd kostu-
tusprosentti vasemmassa ylakulmassa. Oike-
as53 ylikulmasza nakyy levitetty kiimtoainesn
masra (hiekka tai suols) ja olkeassa alakul-
massa levitetty Buosmaard (suclalivos tai
Melium). Pasnayttdd kaytetdan myos walik-
kotoimintojen ohjauksessa. katso lahemmin
kohdasta "Maytin valikot”.

2. Valikkowvalitsin

Téma kiertosdadin kaytetaan valikkojen valit-
semiseen, avaamiseen |3 sulkemiseen sekd
tietojan syottdmizeen ja tallentamisesn. Katso
lahemmin kohdasta "Maytdn valikot”

3. Levitettavan materiaalin valitsin

TEls 10-asentoisella kiertosdatimella valitaan
lewitettavan materiaalin laatu. Merkkivalot 4-7
nayitdvat suoritetun valinnan ja toiminnat ovat
sauraavat kun valitsin kidnnetidn mydtdpdi-
vadn heti sen jalkeen kun wirta on kytkety
paalle:

HUOM: Walisinta voidaan kaaniaa kumpaan
suuntaan tahansa.

Asento 0

Lautanen pydrii, mikaan valo ei pala
Asento 1
Kuivan sualan lavitys

% Asento 2
JA | Kostutetun sualan levitys
74
Asento 3
Palkan liuoksan lavitys

Asento 4
Lautanan pydrii, mikaan valo ai pala

Asento 3
Melum liuaksan |lawitys

Asento 6
Lautanan pydrii, mkddn vals i pala

Asento 7
Palkin liuoksen lawiys

% Asento 8

JA | Kostutetun hiekan levitys

Asento 9
Kuivan hiekan levitys

Asento 10
Palaa takaisin asentoon 0

4. Merkkivalo, suclalivos

Tama merkkivale palaa kun lewietian pelk-
kaa suolalivosta. Valo palaa myds yhdessa
kuivan suolan tai hiekan merkkivalon kanssa
kun levitetidn kostutettua kintoainetta.

5. Merkkivalo, hiekka
Tama walo palaa kun lewietdan kuivaa tai
kostutetiua hiekkaa

6. Merkkivalo, Meltium
Tama vake palaa kun levitetddn Meltium liu-
osta.

7. Merkkivalo, sucla
Tama merkkivale palaa kun bavitetadn kuwvaa
fai kostutettua suolaa.

B. Levitysmaaran valitsin

Talla kierosaatimella valitaan halutiu levitys-
maard. Kaytossa oleval raja-arvot ja tarkkuus
rippuvat laviteltavasia materiaalista.
Levitetiaassa suolaa, livosia fai Meltivm owvat
rajat 2 - 40 gim®, tarkkuuden ollessa 2 g'm®.
Levitettaessa hiekkaa ovat raja-arvat 20 - 200
@/'m®, tarkkuuden ollessa 20 gim®.

9. Levitysmaaran naytto
Tassd naylossd nakyy lavitysmadran valitsi-
mella saadetty lewitysmaard, gm".

10. Levitysleveyden valitsin

Talla kerosaatimalld valitaan haluttu levitys-
leveys. Kaytiesa oleval raja-arvol oval 2- B m
ja tarkkuus on 0,5 m,

11. Levitysleveyden nayttd
Tassd ndytdasa nakyy levitysleveyden sasti-
malld vabttu lavitysleveys, m
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Salo AM 3000-sarjan sirotteluautomaatin teknisia tietoja. Hallintalaitteet, levitysmaaran
valitsin. (Makipaa 2018).
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Salo AM 3000-sarjan sirotteluautomaatin teknistd tietoa. Kosteusprosentti. (Makipaa

2018).

12. Symmetrian valitsin.

TEME kiertosaatimelld siirretidn levityskaistas
vasemmalliz fai oikealle. Kun s33din kiems-
tddn myotd- tai vastapdivadn, syttyy toinen
sen ylapuolells olevista valoista. Valo sam-
muu kun levityskaista on saawuitanut saat-
melld valitun kohdan. Huletiajan tulee ssu-
rata levityskaistan siirtyrnista, koska tamdn
533dGn suuruutta ei woida seurata niytols

13. Levityksen aloitus/lopetus (5START)
Taman katkaisijan painaminen kytkee lewityk-
sen paalle. Katkaisijan painaminen uudelleen
kytie levityksen pois paalta.

14. Risteys = 4 [MAX)

Taman katkaisyan pitdminen painettuna ajon
aikana nelinkeraistaa levitettdvan aineen
syotidmaaran, suhieessa sdddettyyn arvoon.
Kun katkaisja vapautetzan, palataan nor-
maaliin teimintaan. Tama foiminta kdytetidn
yleensa teiden risteyzalueilla, kun halutaan
lisdta suclan ! hiekan / nestesn maaraa

15. Kosteusprosentti

Talsd katkaisijalla sirrytaan tilaan jossa vai-
daan muuttaa levitattivan aineen kostuius-
prosenttia. Kun katkaisga painetaan kerran,
iimastyy paandyton vasempaan ylakulmaan
allevivatiu % -luku ja katkaisijan ylapualalia
olewva merkkivale syityy. Prosentiluku muu-
tetaan kaantamalla valikkovalisinta  (2).
Muutetiu lukema hyvaksytdan painamalla
kosteusprosantin katkaisyaa tai lavitettavan
materiaalin valitsinta, jolloin viva prosenttilu-
vun alla poistuu, katkaisyan ylapuolella cleva
markkivale sammuu ja uusi lukema on otattu
kayttaon. Aluealla 0-20 % muuttuu arve 2 %
pykalin ja alueella 20 % -100 % muuttuu are
5% pykabn. Kiintedn ainean maara vahanae
kostutusprosenbin  werran. Jos  esimerkiksi
lewitetdaan 20 g/'m" kuivaa suolaa ja walitaan
&0 % kostutus, pienanaa suclan madrd puo-
lean (10 g/m®) ja lisdksi ulea nesteitd 10 g'm*®

16. Kattovilkku

Tdman katkaisijan panaminen kytkes piille
kattovilkun. Katkaisyan painaminen uudellaan
kytka kattovilkun pois paaltd. Katkaisijan yib-
puclella oleva merkkivalo palaa kun katbo-
vilkku an paalld

17. Tydwvalo

Taman katkaisjan painaminen kytkss paalle
tydvalon. Katkaisijan painaminen uudelieen
kythe tydwalon pois paald. Katkaisijan yla-
pucdella aleva merkkivale palaa kun tydvalo
an pasls

18. Testinopeus (F1)

Taman katkaisijan painaminen surtas laitteen
testigjotilaan. Testinopsuden olzfusarve on
20 km't, ja katkaisijan yldpuolelle sytyy
merkkivalo kun testitoiminto on paslE. Tama
toiminta lttyy laitteen kalibrointiin, ek siihen
ale syyta tehda muutoksia. Testnopeus kyt-
ketidn pois pdstd painamalla katkaisijaa
uudsllzen.

19. Ei kaytéssa (F2)

20. Virtakatkaisija

Talla katkaisijalla kytket3an laite pashe ja
pois paaltd. Katkaisijaa tulee painaa yhidjak-
soisesti vahintaan 2 sekunnin ajan. jotta kyt-
keytyminan paile tai pois paala tapahtuisi.

21. Moottorin kaynnistys

HUDMAUTLUS: Timi koskee aincastaan
omalla moottorilla varustettuja levithimia
Mpootton  kaynnisiet3an wirta-avaimella ja
halintapaneelin tama osa sisaltid myds
kailki moottorin merkkivalot. Katse ksdohjeita
kohdista "Mootterin merkkivalot™ ja "Meottorin
kaytio™.

22. Moottorin kierroslukw/pysaytys
HUDOMAUTLUS: Tami koskee aincastaan
omalla mootiorilla varustettuja levithmia
Moottorn kierrosluku sdadetddn ja mootion
pysdytetadn  falla  katkaisijalla.  Katso
lisaohjeita kohdasta "Moottonin kayttd™,




