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Tiivistelma

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia formiaattien kaytt6éa maanteiden talvihoi-
dossa pohjavesialueilla ja kehittda rakeiselle natriumformiaatille toimivat annosmaarat
liukkaudentorjuntaan. Formiaatteja kaytetdan perinteisten kloridien sijasta ymparisto-
vaikutusten vahentamiseksi, mutta niiden tehokkuudesta on ollut rajallisesti tietoa.

Tutkimus toteutettiin osana Vaylaviraston ja Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen formi-
aattikokeilua Taavetin pohjavesialueella talvikaudella 2024—-2025. Aineistoa kerattiin
kaytannon kokeilujen, mittausten ja haastatteluiden avulla. Tulokset osoittivat, etta ra-
keinen natriumformiaatti kuivuu nopeammin kuin tiesuola, mutta sen teho lumisa-
teessa on heikompi ja levitysmaarat suurempia.

Vaikka formiaatit voivat olla ymparistdystavallisempi vaihtoehto, niiden taloudellinen
kannattavuus on kyseenalainen korkean hinnan ja suurten levitysmaarien vuoksi.
Opinnaytetydn tuloksena syntyi ohjeistus natriumformiaatin annosmaarista ja levitys-
leveyksista eri keliolosuhteissa, mika tarjoaa arvokasta tietoa formiaattien kaytdsta
teiden talvihoidossa.
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Abstract

The aim of this thesis was to study the use of formates in winter road maintenance on
groundwater areas and to develop effective dosage quantities for granular sodium for-
mate in deicing of roads. Formates are used instead of traditional chlorides to reduce

environmental impact, but their effectiveness has been relatively unknown.

The study was conducted as part of the Finnish Transport Infrastructure Agency and
Southeast Finland ELY Centre's formate trial on the Taavetti groundwater area during
the 2024-2025 winter season. Data was collected through practical trials, measure-
ments, and interviews. The results showed that granular sodium formate dries faster
than road salt, but its effectiveness in snowfall conditions is weaker, requiring higher
spreading quantities.

While formates may be a more environmentally friendly alternative, their economics is
questionable due to their high cost and increased spreading quantities. As a result of

this thesis, guidelines were developed for the dosage quantities and spreading widths
of sodium formate in different weather conditions, providing valuable insights into the

use of formates in winter road maintenance.

Keywords

potassium formate, sodium formate, road maintenance contract, groundwater area




Sisallys

N Lo o =T 0 | (o TR RSP 1
2 Maanteiden hoItOUraKKa. ..........coiiiiiiieee e e e e e e eeeees 2
21 Yleistd maanteiden hoitourakoista..............uuueueiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 2
2.2 Lappeenrannan maanteiden hoitourakka..............ccccoeeiiiiiiiiiiic e 3
2.3 Maanteiden talViNOIO..........oouiii e 5
24 Liukkaudentorjunta talvinoidoSSa..........ccuuiiiiiiiii e 5
3 Pohjavesialue ... 8
3.1 Yleista pohjavesialueista ............ooivieiiiiiii 8
3.2 Luumaen pohjavesialuEet...............uuuuuuiiiiiiii e 8
3.3 Pohjavesialueiden ohjeiStukSet...............uuiiiiiiiii 9
S o] 1 41= T (1 S URPPPRRR 11
4.1 Kaliumformiaatti...........ccoooiii e 11
4.2 Natriumformiaatti...........ccoooiiii s 11
5  FormiaattiKoKeIlU.........ccoo e e 13
5.1 AIUEB ...t e e e e et e e e e e e et et a i aaaaaaeraanne 13
5.2 RESUISSIT ... e 13
5.3 ToIMINtAPEMAALE. .....cceei e 15
LS =2 1o o 1 P 18
6.1 Kemion Oy formiaattikokeilusSsa ................uuuiiiiiiiiiiiiiiii 18
6.2 ECO-MEREI' S ... e 18
6.3 Muita formiaattikokeilussa kaytettavia formiaatteja.............cccccceeiiiinnnnnnns 20
T HaastattelUt ... e 22
8 MItAUKSEL ... e e 25
9  Yhteenveto ja pohdinta .............ooiiiiiiii e 32
0= 01 (5T T PRSP 34

Liite 1. Haastattelujen kysymykset
Liite 2. Liikkeellelahdot Excel-tiedosto

Liite 3. Rakeisen natriumformiaatin annosmaarien ohje



1 Johdanto

Formiaattien kayttdéa on lisatty liukkaudentorjuntamateriaalina herkilla pohjavesialueilla pe-
rinteisten kloridien sijasta. Tietyillda pohjavesialueilla on ainoastaan rajoitettu kloridien kayt-
téa kloridipitoisuuksien vahentamiseksi, mutta formiaattien kayttéa on harkittava alueilla,

joilla kloridien kayttorajoitus ei vahenna tarpeeksi kloridipitoisuuden nousua.

Rakeisen formiaatin kayttoa Suomessa maanteiden talvihoidon liukkaudentorjunnassa on
tutkittu vain vahaisesti, joten taman takia Vaylavirasto ja Kaakkois-Suomen ELY-keskus
paattivat suorittaa Taavetin pohjavesialueella talvikaudella 2024—-2025 formiaattikokeilun,
jossa alueella liukkaudentorjunnassa kaytetdan ainoastaan eri formiaatteja tavallisen tie-
suolan sijasta (STT Info 2024). Taavetin pohjavesialueella on aiemmin havaittu pohjaveden
laadussa muutoksia ja formiaattia on kaytetty kyseiselld alueella aiemmin vain liuoksena.
Taman opinnaytetydn seka formiaattikokeilun tarkoituksena on tutkia laajemmin rakeisen

formiaatin kayttda yhdessa formiaattiliuosten kanssa maanteiden liukkaudentorjunnassa.

Opinnaytety6 rajataan formiaattien tutkimiseen. Opinnaytety6ssa on kaytetty lahteina jul-
kaisuja, ohjeita, aiempia tutkimuksia seka haastatteluja. Kokeilun ja opinnaytetyon tarkeim-
pana tavoitteena on saada tietyille keliolosuhteille kaytettavat levitysleveydet ja annosmaa-

rat, joita voidaan hyodyntaa muillakin pohjavesialueilla.

Opinnaytetydn tilaajana toimii YIT Road Oy. YIT Road Oy on suomalainen yritys, joka on
osa suurempaa YIT-konsernia. Tama konserni on tunnettu rakentamisen ja infrastruktuurin
kehittaja Suomessa ja muualla Euroopassa. YIT-konserni uudisti yhtiérakennettaan vuonna
2024 yhticittamalla YIT Suomi Oy:n liiketoimintoja. (YIT 2024b.) YIT Road Oy keskittyy tie-
verkon kunnossapitoon maanteiden hoitourakoissa ja vastaa toiseksi eniten maanteiden
hoitourakoista Suomessa (YIT 2024a).



2 Maanteiden hoitourakka
2.1 Yleista maanteiden hoitourakoista

Vaylaviraston (2024a) mukaan maanteiden hoito Suomessa on jaettu kuvan 1 mukaisesti
79 eri maanteiden hoitourakkaan. Varsinais-Suomen ELY-keskus ja Vaylavirasto kilpailut-
tavat 5 vuoden valein maanteiden hoitourakat, jotka vastaavat paivittdisesta tieston hoi-
dosta. Maanteiden hoitourakat toteutetaan Vaylaviraston maarittelemien laatuvaatimusten

mukaisesti.

Maanteiden  hoitourakat
1.10.2024 - 1.10.2025

Urakoitsijat

[ Destia 0y

I 1T Suomi Oy
[ Terranor Oy

[] pimara Oy

I savon Kuljetus Oy
B Tyoyhteenlittyma Yii-Hyryld MHU
[] Kilpailutettavat urakat
Urakoita yhteensd 79 kpl

S Tl

=

Elinkeing-, likenne- ja
ympdaristokeskus

Kuva 1. Maanteiden hoitourakoitsijat kartalla (Vaylavirasto 2024c)



Maanteiden hoitourakoiden paatavoitteena on varmistaa tienkayttajien etu ja tarjota heille
joustavaa palvelua. Urakoissa pyritdan oikeudenmukaiseen riskien jakoon seka vahvista-
maan yhteisty6ta tilaajan ja urakoitsijan valilla. Tavoitteena on myds luoda edellytyksia hoi-
totydn jatkuvalle kehittdmiselle ja parantaa urakoiden laatutietoa, mika edistaa alan tuotta-

vuutta. (Vaylavirasto 2024a.)

Urakoitsijalla tulee talvihoitokaudella olla valmius toimia laatuvaatimuksien saavuttamiseen.
Urakoitsijan taytyy varata varakalustoa poikkeavia keliolosuhteita varten ja varmistaa myos
varakaluston saatavuus muita ongelmatilanteita varten. Urakoiden tydnjohdolle kuuluu jat-
kuva paivystys. Paivystgjan tehtdvana on olla tavoitettavissa omana paivystys aikanaan
jatkuvasti ja kaynnistaa tarvittavat toimenpiteet urakka-alueella sopimusasiakirjoissa tar-
kemmin kerrotulla tavalla. (ELY-keskus 2020b.)

Eniten urakoita 2024 kilpailutettujen tuloksien myo6ta on edelleen Destia Oy:lla 33 kpl, YIT
Road Oy:lla on toiseksi eniten urakoita 24 kpl. Muita urakoitsijoita ovat Terranor Oy 13 kpl,
Pimara Oy 7 kpl, Savon Kuljetus 1 kpl seka Yli-Hyryla 1 kpl. YIT Road, Terranor ja Pimara
kasvattivat markkinaosuuksiaan, toisin kuin Destia ja Savon Kuljetus, jotka menettivat mark-

kinaosuuksiaan. (Vaylavirasto 2024b.)
2.2 Lappeenrannan maanteiden hoitourakka

Nykyinen Lappeenrannan maanteiden hoitourakka alkoi vuonna 2021 ja kestaa aina vuo-
teen 2026 asti, jolloin urakka kilpailutetaan uudestaan. Lappeenrannan maanteiden hoi-
tourakkaan kuuluu yhteensa 1 291,8 tiekilometria, joista paallystettya tietd on 769,2 tiekilo-
metria, sorateita on 455,1 tiekilometria, seka kevyenliikenteenvaylia on 67,5 tiekilometria
(ELY-keskus 2024a). Kuvasta 2 selviaa Lappeenrannan maanteiden hoitourakan vanha

urakka-alue.
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Kuva 2. Lappeenrannan vanha urakka alue (Vaylavirasto 2024d)

Vuonna 2024 Lappeenrannan urakasta siirrettiin osa tiestda vuonna 2024 alkaneeseen
Kouvolan maanteiden hoitourakkaan, uusi urakkaraja selvidd kuvasta 3. Siirto tapahtui 3.
hoitovuoden paatyttya 1.10.2024. Tiestoa siirrettiin yhteensd 200,8 tiekilometria. Naista
paallystettyja teitd on 112,8 tiekilometria, sorateitd 86,2 tiekilometria ja kevyen liikenteen

vaylia 1,8 tiekilometria.
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Kuva 3. Lappeenrannan nykylnen urakka alue (Vaylavirasto 2024e)



Lappeenrannan urakka on vaativa urakka. Lappeenrannan urakan erikoisuutena on Vena-
jan vuokra-alueella sijaitseva noin 23 kilometria pitkd Saimaan kanavan huoltotie, jonka

hoito- ja yllapitovastuu on valtiosopimuksella osoitettu Suomelle. (ELY-keskus 2020b.)
2.3 Maanteiden talvihoito

Maanteiden talvihoidon tavoitteena on luoda turvallinen ja toimiva mahdollisuus likkumi-
seen ja kuljettamiseen. Tavoitteiden saavuttaminen vaatii hoidolta tasmallisyytta, huolelli-
suutta, suunnitelmallisuutta, ammattitaitoista henkilostoa, oikea-aikaisuutta seka tehok-

kaita, toimivia ja luotettavia tydmenetelmia. (Vaylavirasto 2023, 7.)

Talvihoidon tarkeimmat tehtavat ovat pinnantasaukset, lumen- ja sohjonpoisto seka liuk-
kaudentorjunta. Muita talvihoitoon kuuluvia t6itd ovat aurausviitoitusten asennus, lumisten
likennemerkkien seka opasteiden puhdistus, lumivallien madallukset, lumien poiskuljetuk-
set, rumpujen aukaisut, akillisten liikenne-esteiden poistamiset, liikenteenohjaukset seka
sulamisvesihaittojen torjunta. Urakoitsijalle kuuluvat muun muassa laadunvarmistus seka
kelinhallinta. (Vaylavirasto 2023, 7;17.)

Talvihoidossa koko urakan tiestd on jaettu omiin aurausreitteihin. Aurareittien taytyy olla
sellaisia, etta reitin yksikdt pystyvat hoitamaan osuutensa toimenpideajassa laatuvaatimuk-
set tayttden. Aurareiteista tulee selvita reitilld kaytettava kalusto seka hoitoluokittain teiden
pituudet. Myos liukkaudentorjunnalle on suunniteltu omat liukkaudentorjuntareitit. (Vaylavi-
rasto 2023, 10-13.)

2.4 Liukkaudentorjunta talvihoidossa

Vaylaviraston (2023, 64—65) ohjeen mukaan talvihoidossa liukkautta torjutaan tienpinnan
kitkan parantamiseksi tai liukkauden syntymisen estamiseksi kemiallisesti tai mekaanisesti.
Liukkaudentorjunnan onnistumisen edellytyksia turvallisuuden parantamiseksi ja liikkumi-
sen sujuvoittamiseksi ovat ennakointi, kaluston toimivuus, alueen tunteminen seka ammat-

titaitoinen, perehdytetty ja osaava henkildsto.

Tiestd on luokiteltu talvihoitoluokkiin, joista Ise hoitoluokka on korkein ja Ill on matalin. Kor-
keimmissa talvihoitoluokissa tiet pyritdan pitamaan lahtékohtaisesti paljaana vuoden ym-
pari. Ise hoitoluokan teilld liukkaudentorjunta suoritetaan ennakoituna siten, ettei liukkautta

paase syntymaan eika toimenpideajat kaynnisty. (Vaylavirasto 2023, 93.)

Vaylaviraston (2023, 64) ohjeessa todetaan, etta Ise, Is seka | talvihoitoluokkien teilla kay-
tetdan liukkaudentorjuntamenetelmana kostutettua suolausta natriumkloridilla tai liuossuo-

lausta natriumkloridilla tai kalsiumkloridilla. I ja 11l talvihoitoluokkien teilla talvikauden alussa



pyritdan tielle saamaan polanne ja liukkaudentorjuntamenetelmana kaytetdan polanteen
karhentamista seka hiekoitusta. Hiekoitusta kaytetaan myos kavely- ja pyorailyvaylilla. Ib ja
Ic luokkien teilla kaytetaan kaikkia mahdollisia liukkaudentorjuntamenetelmia vallitsevan ke-

liolosuhteen mukaan.

Kaikki materiaalit, joita liukkaudentorjunnassa kaytetdan, on hyvaksytettava tilaajalla. Kay-
tettavid materiaaleja ovat kiinted natriumkloridi, natriumkloridiliuos, kalsiumkloridi, natrium-
formiaatti, kaliumformiaatti, suolahiekka, sepeli, murske sekd muut mahdolliset suolan kor-
vaavat kemikaalit. (Vaylavirasto 2023, 65-68.)

Liukkaudentorjunnassa suolaamalla kaytdssa tulee olla suolausautomaatit, joissa ovat kui-
vasailiot seka liuostankit. Yleisesti tiet suolataan ajoradan keskelle maltillisella leveydella,
koska liikenne levittaa lopulta suolan koko tien leveydelle, mutta vilkkaat 1-ajorataiset tiet
suolataan kaista kerrallaan. Liuossuolauksen hyvia puolia ovat valiton vaikutus, kun taas

rakeisen suolan levityksessa vaikutus alkaa myéhemmin. (Vaylavirasto 2023, 69.)
Liukkaudentorjunnassa kaytettavat keskimaaraiset tydnopeudet ovat seuraavanlaiset:

e hiekoitus traktorilla tai kuorma-autolla 30-35 km/h
e liuossuolaus 40—60 km/h
e kostutettu suolaus 40—45 km/h (Vaylavirasto 2023, 13).

Tien pinnan kitka maaraytyy kelikuvauksen (taulukko 1), ajotuntuman, silmamaaraisen ha-
vainnon seka itse kitkan mittauksen perusteella. (Liikennevirasto 2018.). Kitkamittauksilla
saadaan selville tien pinnan kitka ja mittauksia suoritetaan ajoneuvon hidastuvuuteen pe-

rustuvalla tai muulla hyvaksytylla kitkamittarilla (Vaylavirasto 2023, 20)

0,00-0,14 |0,15-0,49 |0,20-0,24 |0,25-0,29 |0,30-0,44 |0,45-1,00
paakallokeli, |jainen, silea pitava jaa- ja |paljas ja paljas ja
marka jaa, polanne, lumipolanne, |marka, kuiva,
erittdin liukas tyydyttava |hyva pitdva keli |pitava keli
liukas talvikeli talvikeli

Taulukko 1. Kitka-arvon ja kelin vastaavuus (Liikennevirasto 2018, 9).

Kitkamittarit kalibroidaan tilaajan jarjestdmassa kalibrointitilaisuudessa vahintdan kerran
talvikaudessa nayttamaan karkealla lumipolanteella kitka-arvoa 0,29 (Liikennevirasto 2018,
9). Jokaiselle talvihoitoluokalle on asetettu omat toimenpideajat seka laatuvaatimukset ajo-

radan kitkoille ja ne selviavat taulukosta 2.



Talvihoito- Kitkavaatimus Kitkavaatimus Toimenpideaika
luokka kylmassa (h)
Ise 0,30 < -6°C, kitka 0,25 Oh
Is 0,30 < -6°C, kitka 0,25 2h
Ib 0,25 < -4°C, kitka 0,22 3 h (suolaus)
4 h (linjahiekoitus)
Ic 0,25 (toimenpideraja) 4 h (linjahiekoitus)

(3 h suolaus)
0,25 pistehiekoitus
0,22 linjakasittely

Il karhennettu tai hiekoitettu pinta, 5h
ongelmakohteet (linjahiekoitus)
pistehiekoitetaan
(ks. luku 3.3.4)

] karhennettu tai hiekoitettu pinta, 7h
ongelmakohteet (linjahiekoitus)
pistehiekoitetaan
(ks. luku 3.3.4)

Taulukko 2. Ajoradan kitkavaatimus (Liikennevirasto 2018, 14)

Liikenneviraston (2018, 14—15) ohjeen mukaan kitkavaatimusten tulee tayttya vahintaan
puolella ajokaistan leveydesta. Is luokassa suoritetaan suolaus ennakkoon liukkauden valt-

tamiseksi tai ainakin vahentaa liukkauden haittaa ja kestoa.



3 Pohjavesialue
3.1 Yleista pohjavesialueista

Pohjavesialue on rajattavissa oleva maaperan muodostuma tai kallioperan vyohyke, joka
mahdollistaa pohjaveden vedenoton tai virtauksen. Pohjavesialueille maaritetaan pohjave-
den muodostumisalueen rajat, joilla on vaikutusta pohjaveden laatuun. Pohjavesialueet
ovat tarkeita, koska ne toimivat luonnollisina vesivarastoina, joista saadaan kayttovetta.
(Vesi 2022.)

Pohjavesialueita luokitellaan ja seurataan niiden suojelun ja kestavan kayton takaamiseksi.
Suomessa, kuten monissa muissakin maissa, pohjavesialueet jaetaan yleensa kolmeen
luokkaan. 1-luokan pohjavesialueet ovat tarkeita vedenhankinnan kannalta. Pohjavesialu-
eilla sijaitsee merkittavia vedenottamoita, jotka tuottavat talousvetta suurelle joukolle ihmi-
sia. 2-luokan pohjavesialueisiin kuuluvat muut pohjavesialueet, jotka soveltuvat vedenhan-
kintakayttéon. E-luokan pohjavesialueisiin kuuluvat sellaiset alueet, joiden maa- tai pinta-
vesiekosysteemit ovat pohjavedesta suoraan riippuvaisia. (Laki vesienhoidon ja merenhoi-
don jarjestamisesta 1299/2004, 10 §.) Valtioneuvoston asetuksen vesienhoidon jarjestami-
sesta (1040/2006) 8. ¢ pykalan mukaan E-luokitusmerkintd voidaan lisata, jos luokan 1 tai

2 pohjavesialueeseen liittyy suoraan riippuvainen maa- tai pintavesiekosysteemi.
3.2 Luumaen pohjavesialueet

Luumaen pohjavesialueita on useita ja kuvan 4 mukaisesti nakyvat Somerharjun, Taavetin,
Rantsilanmaen seka Uron pohjavesialueet. Taavetin seka Rantsilanmaen pohjavesialueet
ovat luokiteltu 1E eli ovat ekosysteemiriippuvaisia vedenhankintaalueita, mutta Uron pohja-

vesialue on luokkaa 2 (Vesi).



Pohjavesialueet Taavetti Formiaattikokeilu
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Kuva 4. Pohjavesialueet Taavetti formiaattikokeilu (ArcGIS Online 2024)

Uron pohjavesialueella ei ole suolankayttorajoitusta, mutta Taavetin seka Rantsilanmaen
pohjavesialueilla on suolankayttorajoitukset. Suolan (NaCl) kayttdéa on sallittu Taavetin poh-
javesialueella Lappeenrannan urakkaohjelman mukaan maksimissaan 1,5 tonnia ajorataki-
lometrille hoitokaudella. (ELY-keskus 2020b.) Taavetin ja Rantsilanmaen pohjavesialueilla

valtatielld 6 on kaytdssa alennettu talvinopeusrajoitus.
3.3 Pohjavesialueiden ohjeistukset

Suolan kayttda pohjavesialueilla pyritdan rajoittamaan kloridikuormituksen vahentamiseksi,
mika saattaa edellyttdd myds alennettuja kitkavaatimuksia ja nopeusrajoituksia. Naissa ris-
kialttiissa kohteissa, joissa kloridipitoisuuden nousu on erityinen huolenaihe, voidaan liuk-
kaudentorjuntaan kayttda kaliumformiaattia tai natriumformiaattia. Molemmat aineet ovat
muurahaishapon suoloja, joiden yhteinen formiaattiosa on biologisesti hajoava. Tama tar-
koittaa, etté formiaatit hajoavat luonnossa, jolloin pohjaveteen paatyy vain kaliumia tai nat-
riumia. (Vaylavirasto 2023, 27)
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Vaylaviraston (2023, 27) ohjeessa todetaan, etta alueilla, joilla on bentoniitista valmistettu
pohjavesisuojaus ei suositella kaliumformiaatin kayttéa, koska bentoniitissa natriumionin
vaihtuminen kaliumiksi voi vahentaa bentoniitin paisumiskykya pitkaaikaiskaytdéssa. Nat-
riumformiaattia kaytettaessa tata riskia ei ole, eika se kaliumformiaattiakaan kaytettaessa

ole suuri.

Vaylaviraston (2020) julkaisun mukaan suojatuilla pohjavesialueilla lumen auraaminen ei
saa tapahtua niin suurella nopeudella, etta suolainen lumi lentda suoraan suojaamattomaan
tieluiskaan tai betonikaiteen yli. Puhdasta suolatonta lunta saa aurata normaalilla nopeu-

della.
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4 Formiaatit

4.1 Kaliumformiaatti

Kaliumformiaatti on kemiallinen yhdiste, jonka kemiallinen kaava on HCOOK. Se on muu-
rahaishapon kaliumsuola. Kaliumformiaatti on varitdn ja puhdas vesiliukoinen kiintea aine,
ja sitéd kaytetaan teiden, lentokenttien kiitoteiden ja jalkakaytavien liukkaudentorjuntaan.
(Hellstén & Nystén 2001, 13; Kemion 2024a.) Sen kerrotaan olevan ymparistoystavalli-
sempi vaihtoehto kuin natriumkloridi, silld se on vahemman korroosiota aiheuttava seka

haittavaikutukset ymparistolle ovat vahaisemmat (Kemion 2024a).

Kaliumformiaattia kaytetdan paaasiallisesti vain liuoksena, koska rakeisena sita ei hygro-
skooppisuutensa vuoksi pysty levittamaan (Vaylavirasto 2023, 67). Kaliumformiaattia val-
mistetaan muurahaishaposta ja kaliumhydroksista. Kaliumformiaatti hajoaa mikrobien toi-

mesta ja kuluttaa samalla happea. (Hellstén & Nystén 2001, 13.)

Kaliumformiaatti toimii hyvin matalissa lampétiloissa, sulattaen jaata tehokkaasti. Se alen-
taa veden jaatymispistettd ja auttaa estdmaan jaan ja lumen muodostumista tien pinnalle.

Se on biologisesti hajoava eika se kerry maaperaan. (Kemion 2024a.)

Kaliumformiaatti on kalliimpaa kuin natriumkloridi, mutta sen kaytté voi olla taloudellisesti
kannattavaa pitkalla aikavalilla, koska sen korroosiota vahentavat ja ymparistdéa saastavat
ominaisuudet vahentavat mahdollisia yllapitokustannuksia. Korroosiovaikutusten ansiosta
aineen kayttdé voi johtaa saastdihin myds ajoneuvojen ja infrastruktuurin kunnossapidossa.
MIDAS-loppuraportin aikainen hinta on ollut noin 20-kertainen verrattuna natriumkloridiin.
(Salminen ym. 2010, 37-38.)

4.2 Natriumformiaatti

Natriumformiaatti on natriumin suola, joka muodostuu muurahaishaposta ja natriumhydrok-
sidista. Sen kemiallinen kaava on HCOONa. (Hellstén & Nystén 2001, 13.) Se on valkoinen
kiteinen aine, joka on vesiliukoinen ja hygroskooppinen (Hellstén & Nystén 2001, 13; Ke-
mion 2024d). Hygroskooppisuus tarkoittaa, ettéd aine sitoo ja pidattaa kosteutta ilmasta.
Natriumformiaatin formiaattiosa on biologisesti hajoava, joten pohjaveteen paatyy vain nat-
riumia. (Vaylavirasto 2023, 27.)

Rakeisen natriumformiaatin kayttéa liukkaudentorjunnassa on kokeiltu Nissisen (2017, 8)
mukaan vuosina 2015-2017 Asikkalassa seka Lohjalla. Kokeilun aikana natriumformiaatin
kaytto on todettu toimivaksi ja soveltuvaksi menetelmaksi liukkaudentorjunnassa (Nissinen
2017, 34).
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Vaylaviraston (2023, 67) menetelmatiedon mukaan natriumformiaatti vaatii suuremman le-
vitysleveyden seka annosmaaran kuin natriumkloridi. Natriumformiaatti ja kaliumformiaatti
ovat hyvin samankaltaisia aineita, mutta niiden eroavaisuuksia ovat natriumformiaatin al-
haisempi vesiliukoisuus ja hygroskooppisuus. Alhaisemman hygroskooppisuuden takia tien

pinta voi kuivua nopeammin seka aiheuttaa vdhemman korroosiota. (Nissinen 2017, 9-10.)

Nissisen (2017, 33) tutkimuksessa mainitaan, ettd natriumformiaatti vaikuttaa olevan kui-
vattavampaa kuin tavallinen tiesuola, ja sen levityksen jalkeen tie kuivuu nopeammin. No-
pea kuivuminen vaikeuttaa formiaatin leviamista likenteen mukana, koska tiesuola leviaa
autojen renkaiden mukana pitkédan aikaa levityksen jalkeen. Natriumformiaatti ei ole aivan
yhta tehokas kuin tiesuola. Sen vaikutus voi alkaa hitaammin, ja levittyminen paattya nope-

ammin, kun tie kuivuu.
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5 Formiaattikokeilu

5.1 Alue

Vaylavirasto ja ELY-keskus halusivat tarkastella pelkkien formiaattien kdyton vaikutuksia
pohjavesialueella tarkemmin kokeilun muodossa, eika yhta laajaa kokeilua ole tiedettavasti
suoritettu muualla maailmassa vastaavissa liikkenneoloissa (STT Info 2024). Taman formi-
aattikokeilun alueena toimii kuvan 5 mukaiset tiet Lappeenrannan maanteiden hoitourakan
Lansiosasta. Alueen tiekilometri maara on 9,008 km seka lisdksi kaikki rajatulla alueella
sijaitsevat rampit. Formiaattikokeilun alue sijaitsee kokonaisuudessaan Taavetin seka

Rantsilanmaen pohjavesialueilla seka osittain Uron pohjavesialueella.

Niemela

Puntari

Taavetti

LUUMAK]I Koskela

Parsikko

Okkola Lintunen

Konttimaki

Kuva 5. Formiaattikokeilun alue (mukailtu Vaylavirasto 2024f)

Formiaattikokeilussa olevat tiet sijoittuvat valtateille 6 seka 26. Valtatiella 6 tieosoitevali on
6/208/5200-210/2400, valin pituus on 7,462 km ja valtatielld 26 tieosoitevali on 26/
11/2700-11/4246, valin pituus on 1,546 km. Ramppeja kyseisella alueella on 12 kpl ja ne
ovat yhteensa noin 6 km pitkia. (ELY-keskus 2020b.)

Kaikki tahan formiaattikokeiluun kuuluvat valtateiden tieosuudet ovat Ise talvihoitoluokkaa,
lukuun ottamatta alueella sijaitsevia ramppeja, jotka ovat Is talvihoitoluokkaa. Ise talvihoito-

luokassa liukkautta torjutaan ennakoiden ilman toimenpideaikaa. (ELY-keskus 2020a.)
5.2 Resurssit

Kalustona formiaattireitilla kaytetdan kuorma-autoa, joka vastaa EURO 4 luokitusta ja au-

tosta taytyy loytyd etuaura, alatera, sivuaura, sirotinautomaatti seka vaadittu
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seurantalaitteisto (Skyttd 2024). Formiaattikokeilussa kaytettdva kuorma-auto on Scania

P420 6X2 (kuva 6). Kuorma-autossa on kaytdssa Arctic Machinen 9054-sirotinautomaatti.

Kuva 6. Formiaattikokeilussa kaytettava kuorma-auto (Kuva: Lauri Heija)

Formiaattirakeen varastointi alueella on toteutettu katoksen kuivatilaan ja formiaatin las-
tausta varten tarvitaan pyérakuormaaja, joka on varustettu sakkitavaran nostimella (Skytta
2024). Formiaattiliuoksen varastointia varten varastoalueella oli jo aiemmin kaytdssa ollut

15 kuutioinen sailiokontti (kuva 7).
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Kuva 7. Formiaattiliuoksen sailiokontti (Kuva: Lauri Heija)

Varastoalueelle sailiokontin laheisyyteen tuotiin kannellinen vaihtolava. Vaihtolavalle kera-
taan tyhjat formiaatin suursakit. Varastoalueella sailytetaan formiaattien lisaksi myos formi-

aattikokeilun kuorma-autoa.
5.3 Toimintaperiaate

Formiaattia levittava yksikk® auraa pariaurauksena toisen yksikdn kanssa 2+2 kaistasta
valtatie 6:n tieosaa ja levittda formiaatin molemmille kaistoille ja talldin toinen yksikkd ei saa
levittda alueelle mitdan. Pariaurauksen jalkeen formiaattia levittava yksikkd auraa ja levittaa
formiaatin valtatielld 26 seka valtatie 6:n formiaattialueen rampit. Formiaattia levittava yk-
sikkd ei osallistu liukkaudentorjuntaan muun paatien osalta ja on sidottuna formiaattikokei-
lun alaiselle tiestolle. (Skytta 2024.)

Formiaattia levittava yksikko lahtee aina liikkenteeseen, kun kyseessa on liukkaudentorjun-
taan liittyvia t6ita. Formiaattikokeilualueella ei saa kayttaa suolaa missdan tapauksessa ei
edes hiekoitushiekan seassa, jos alueella ei mikdan muu auta niin hiekoitushiekan sekaan
voidaan laittaa formiaattia. Tapauksissa, joissa polannetta paasee syntymaan tielle, on po-
lanteenpoisto suoritettava mekaanisesti. (Skytta 2024.)

Formiaattia levittavaan kuorma-autoon asennetaan kuvan 8 mukainen Vaisala MD30-anturi
kiinni auton edessa olevaan auraan, anturi mittaa aina liukkaudentorjunnan seka aurauksen

likkeellelahddn arvot. Samanlainen MD30-anturi asennetaan myds tilaajan ajoneuvoon.
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Anturi havaitsee ja valittaa tietoja tienpinnan kunnosta, ilman ja tienpinnan lampdétiloista

seka kulkuneuvojen pidosta eli kitka-arvoista (Vaisala 2019).

Kuva 8. Vaisala MD30-anturi (Kuva: Lauri Heija)

MD30-anturi Iahettaa keraamansa datan RoadAl-alustaan. RoadAl-alustalta nahdaan vali-
tun ajankohdan tienpinnan tila seka kitka-arvo, suhteellinen kosteus ja lampdtilat tienpin-
nalle, iimalle seka kastepisteelle. Lisaksi alustalta nahdaan jaan, lumen seka veden kerros-
paksuudet. Jos MD30-anturiin kiinnitetty puhelin kuvaa tieston kuntoa kameralla, kuvia seka

videoita voidaan tarkastella RoadAl-alustalla. (Vaisala 2025.)

MD30-anturin lisaksi aliurakoitsijallamme on kaytéssa Teconer RCM511-kelianturi (kuva 9).
RCM511-kelianturi raportoi tienpinnan kelitilan, kitkakertoimen seka vesi- ja jadkerros pak-
suuden (Teconer 2024).
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Kuva 9. Teconer RCM511-anturi asennettuna autoon (Kuva: Lauri Heija)

RCMb511-anturi lahettda kerédmansa tiedot Road Weather Online-alustaan, josta kuka ta-
hansa voi tarkastella antureiden |&hettamia tietoja. Alustalta ndhdaan valitun ajankohdan
tienpinnan tila ja kitka-arvot. Riippuen anturin mallista, alustalta voidaan nahda myo6s muita

tietoja, kuten Iampdtila seka veden ja jaan kerrospaksuudet. (Teconer 2025.)

Tassa kokeilussa kaytettavat Teconerin ja Vaisalan anturit ovat molemmat jatkuvatoimisia
kitkamittareita. Urakassa on kaytdssa myds muita kitkamittareita, joita kaytetdan harvem-
min Kyseisella alueella ja niitd ovat jarrutuskitkamittarit yTEC, Gripman seka tilaajalla oleva

Coralba p.
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6 Kemion Oy
6.1 Kemion Oy formiaattikokeilussa

Kemion Oy on vuonna 2013 perustettu suomalainen kemian alan yritys, jonka kotipaikka on
Ylojarvella. Yrityksen toimialaan kuuluvat kemianteollisuuden tuotekehitys, erityisesti polyn-
sidonta, jaansulatus, korroosiosuojaus ja lammonsiirto. Kemion tarjoaa tuotteita ja ratkai-
suja muun muassa teollisuuden, kiinteistdjen kunnossapidon, rautateiden, urheilualueiden

ja jaahallien tarpeisiin. (Kemion 2024f.)

Yritys keskittyy ymparistoystavallisiin ratkaisuihin, kuten Eco-Melter jaansulatus- ja liukkau-
dentorjuntaan seka Eco-Binder polynsidontaan. Molemmat tuotteet ovat suunniteltu vahen-
tamaan ymparistovaikutuksia ja tarjoamaan tehokkaita ratkaisuja vaativiin olosuhteisiin. Ke-
mion Oy toimii materiaalintoimittajana Lappeenrannan maanteiden hoitourakan alueella toi-

mivassa formiaattikokeilussa. (Kemion 2024f.)
6.2 Eco-Melter S

Eco-Melter S on Kemion Oy:n valmistama ymparistoystavallinen kiinted jaansulatus- ja liuk-
kaudentorjunta-aine. Eco-Melter S on natriumformiaattipohjainen ja aine sopii erityisen hy-
vin kohteisiin, joissa vaaditaan hyvaa jaansulatuskykya ja mahdollisimman alhaista korroo-
sio- ja ymparistovaikutusta. Ainetta saa 500 tai 1000 kg suursdkeissa (kuva 10), 25 kg sa-

keissa tai 20 | sangoissa. (Kemion 2024e.)

Kuva 10. Eco-Melter S 1000 kg suursakkien varastointi (Kuva: Lauri Heija)
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Eco-Melter S-rakeet ovat erinomainen ratkaisu tehokkaaseen ja pitkavaikutteiseen liukkau-
dentorjuntaan kaikenlaisiin kohteisiin. Tuotteella on epasaannoéllinen raemuoto ja nain ollen
levittdessa rae tarttuu ja pysyy kasiteltavalla pinnalla erinomaisesti. Eco-Melter S-rakeet
tunkeutuvat jopa paksunkin jaan lapi, jolloin jaan poistaminen mekaanisesti helpottuu. (Ke-
mion 2024e.)

Kiintedna tuotteena sitd voidaan kayttdd myos kovissa sadolosuhteissa ja sen on todettu
toimivan aina -15 asteeseen saakka. Hiekoitushiekkaan sekoitettuna Eco-Melter S paran-
taa merkittavasti hiekan toimivuutta. Eco-Melter S-rakeet soveltuvat kaytettavaksi pohjave-

sialueilla. (Kemion 2024e.)

Tuotteen tiheys on 800—1000 kg/m?3 ja partikkelikoko 2-5 mm seka pH arvo (5 p-% liuos)
7,0—-10,0. Jaansulatuksen tehostamiseksi rakeita voi kostuttaa nestemaisella Eco-Melter L
-liuoksella. Tuote on valmis kaytettavaksi sellaisenaan ja tuotetta suositellaan sailyttdamaan

sen alkuperaisessa pakkauksessa ja kuivissa varasto-olosuhteissa. (Kemion 2024d.)

Kuvasta 11 selvida tavallisen tiesuolan natriumkloridin ja natriumformiaatin ulkomuodon
erot. Kuvassa vasemmalla suuremassa kasassa on natriumkloridia ja pienemassa kasassa
on natriumformiaattia. Natriumformiaatti on lahes taysin valkeaa ja natriumkloridi tummem-
paa. Kuvassa natriumkloridi nayttaa natriumformiaattia karkeammalta ja natriumformiaatti

vaikuttaa kuvan perusteella olevan hienojakoisempaa ja jauhemaisempaa. Natriumformi-

aatin tiheys on huomattavasti kevyempi kuin natriumkloridilla, natriumkloridin tiheys on noin
2160 kg/m?.
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Kuva 11. Natriumkloridi ja nétriurhformiaatti (Kuva: Lauri Heija)
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Kemionin (2024d) mukaan tuotteella on todettu olevan jonkin verran vaikutusta sinkille, gal-
vanoiduille materiaaleille erityisesti sahkdsinkittyyn, pehmytjuotoksiin ja hopeaan. Kyseisia
materiaaleja tulisikin valttaa pitkdaikaisessa suorassa kosketuksessa tuotteeseen. Huo-
koisten materiaalien kanssa on huomioitava yleisen sulamis-jaatymissyklin aiheuttama me-

kaaninen rasitus.
6.3 Muita formiaattikokeilussa kaytettavia formiaatteja

Muita kaytettavia formiaatteja 2024—2025 talvihoitokaudella ovat Kemion Oy:n toimittamat
liuokset Eco-Melter L, Eco-Melter LM seka Eco-Melter LP. Aiemmin urakassa on kaytetty
Eco-Melter L-liuoksen lisaksi Eco-Melter LM-liuosta, mutta Eco-Melter LP-liuos ja Eco-Mel-
ter S-rae korvaavat sen, kun kyseinen LM-liuos kaytetdan loppuun. Liuosmuotoisia formi-

aatteja kaytettaan rakeisen formiaatin kanssa paaasiallisesti 30 % kostutuksella.

Eco-Melter L on 50 % liuosmuotoinen kaliumformiaatti, jonka tiheys on 1,33-1,35 kg/dm3
(Kemion 2023). Liuoksen pH-arvo on maksimissaan 11,5 (Kemion 2024a). Eco-Melter L-
liuos reagoi nopeasti ja tehokkaasti lumen seka jaan kanssa. Tehokkuutensa ansiosta Eco-
Melter L sopii erityisen hyvin kohteisiin, joissa vaaditaan erinomaista jaansulatuskykya ja
mahdollisimman alhaisia korroosio- seka ymparistdévaikutuksia. Liuoksen pakkaskestavyys
on -50 astetta, joten se on helposti kasiteltavissa ja varastoitavissa ymparivuotisesti. Eco-
Melter L-liuos toimitetaan joko bulkkina, 1000 litran IBC-konteissa, 200 litran tynnyreissa tai

20 litran kanistereissa. (Kemion 2024e.)

Eco-Melter LP on korkean tehoainepitoisuuden kaliumformiaattipohjainen liuos pakkasliuk-
kauden torjuntaan. LP-liuosta toimitetaan vain 1000 litran IBC-konteissa (Kemion 2024c).
LP-liuos on tehty kyseista formiaattikokeilua varten (Nissinen 2024). Varastoalueelle tilattiin
hyvissa ajoin kovia pakkaskeleja varten vahvempaa Eco-Melter LP-liuosta 5 IBC-konttia
(kuva 12).
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Kuva 12. Eco-Melter LP 1 000 litran IBC-konteissa (Kuva: Lauri Heija)

Nissinen (2024) toteaa, ettd Eco-Melter LP-liuos oli niin uusi Kemion Oy:n tarjoama liuos,
ettei siitd ollut kuin vahan tietoa saatavilla. Tehoainepitoisuuden tiedettiin olevan noin 60—
65 %. Korkean tehoainepitoisuuden vuoksi saadaan lisda tehoa erityisesti pakkasliukkau-

dessa, kun kaytetdan pienia annostelumaaria.

Eco-Melter LM-liuos on kalium- seka natriumformiaatin sekoitus, jonka tiheys on 1,26—-1,28
kg/dm3 ja vahvuus on 40 %. Kyseisen liuoksen jaatymispiste on noin -20 astetta ja sen pH-

arvo on 8-11. Ulkomuodoltaan liuos on kirkasta tai kellertdvaa nestetta. (Kemion 2024b.)
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7 Haastattelut

Haastatteluiden tavoitteena oli saada tietoa formiaattien kayttékokemuksista. Haastattelui-
den tarkoituksena oli formiaatin kayttokokemuksien soveltamista formiaattikokeiluun. Haas-
tatteluiden avulla formiaattikokeiluun saadaan tarkeaa tietoa maarista, tybtavoista ja itse
formiaateista sekd eroavaisuuksista formiaattien kaytdstd kaupunkiurakan ja maanteiden

hoitourakan valilla.

Haastateltavat valikoitiin yhdessa ty6paallikon kanssa sellaisista henkil6ista, joiden tiedet-
tiin olevan tekemisissa formiaattien kanssa. Haastateltavina oli materiaalintoimittaja, tilaaja
seka kaupunkiurakan ettd maanteiden hoitourakan tydmaapaallikét ja heidan ilmoittamat
kuljettajat. Kaupunkiurakan tydmaapaallikké valikoitui haastateltavaksi hanen pitkan formi-
aattien kayton kokemuksen takia. Haastateltavana oli yhteensa 6 henkilda. Maanteiden hoi-

tourakasta haastateltavaksi kuljettajaksi valikoitui formiaattikokeilussa toimiva kuljettaja.

Haastattelun kysymykset ovat esitetty liitteessa 1. Tilaajalle seka tydmaapaallikdille laadit-
tiin samat kysymykset, mutta kuljettajille sekd materiaalintoimittajalle oli karsittu heille so-
veltumattomat kysymykset pois. Haastateltaville I&hetettiin ennakkoon sahkdpostitse haas-
tatteluiden kysymykset, joihin haastateltavat pystyivat varautumaan ennen haastatteluita.
Haastattelut kaytiin padasiassa Microsoft Teams-sovelluksen valitykselld etana. Maantei-
den hoitourakan tilaajan seka tydmaapaallikon kanssa haastattelut kaytiin paikan paalla.

Haastatteluiden tulokset on esitetty anonyymisti.
Formiaattien kayttomaarat, tieston pituus ja kokemus formiaatin kaytosta

Liuosformiaattia on kaytetty maanteiden hoitourakassa 20 tonnia vuodessa ja kaupunkiura-
kassa noin 95 tonnia vuodessa. Formiaatilla hoidettavien teiden pituus kaupunkiurakassa
on noin 50 kilometria, kun taas maanteiden hoitourakassa tiestda on noin 15 kilometria.
Tilaaja vastaa kahdesta maanteiden hoitourakasta, joiden pituus on yhteensa noin 19 kilo-

metria.

Rakeisen formiaatin aiempia kayttdkokemuksia ei ollut yhdellakdan haastateltavalla, joten
kaikki siihen liittyvat havainnot perustuvat formiaattikokeiluun. Tilaajalla oli kokemusta for-
miaateista kuuden talvikauden ajalta, aupunkiurakan tydmaapaallikéllda kymmenen vuoden
ajalta ja maanteiden hoitourakan tyémaapaallikdlla neljan talvikauden ajalta, mutta han on
tiennyt formiaateista jo aiemmin. Formiaattikokeilun kuljettajalla ei ollut aiempaa kokemusta
formiaateista. Kaupunkiurakan kuljettajalla on kokemusta neljalta talvikaudelta, joista yksi

on ollut maanteiden hoitourakassa.
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Formiaatin toimivuus talvihoidossa

Formiaatit ovat paaasiassa toimineet hyvin, mutta formiaattiliuos ei ole ollut tehokas lumi-
sateen alla eikd sateen aikana. Sen sijaan liuos on toiminut hyvin mustan jaan ehkaisyssa
ja mahdollisissa sulatuksissa. Kuljettajan havaintojen mukaan formiaattiliuos vaikuttaa no-
peammin kuin karkea tiesuola, mutta hankalissa talviolosuhteissa on kaytetty myds suolaa.
Rakeinen formiaatti on toiminut paremmin kuin pelkka liuos. Rakeinen formiaatti on osoit-
tautunut toimivammaksi kuin pelkka liuos, mutta sen teho ja vaikutuksen kesto ovat selvasti
heikommat kuin tiesuolalla. Lisaksi rakeisen formiaatin levitysmaarat ovat suurempia kuin

vastaavissa olosuhteissa kaytettavan tiesuolan.
Formiaattien kaytén haasteet

Suurimmat haasteet formiaattien kdytdssa ovat liittyneet koviin lumiolosuhteisiin, jolloin po-
lanteen muodostuminen on ollut ongelmana. Kostutetulla rakeisella formiaatilla tata ongel-
maa ei ole esiintynyt. Vahainen likennemaara on vaikuttanut liuoksen leviamiseen ja sen
tehoon. Varastoinnin osalta haasteena on ollut liuospumppujen jaatymiset kovilla pakka-
silla. Rakeinen formiaatti ei ole toiminut ilman kostutusta, mutta jos tien pinta on riittavan

kostea, se voisi toimia rakeisen formiaatin kostutuksena.
Formiaatin ohjeistus

Haastatteluiden perusteella formiaattien kayton ohjeistus on puutteellinen. Vaylaviraston
ohjeita hyédynnetdan siltd osin kuin niitd on saatavilla, mutta kattavaa, pelkastaan formi-
aatteihin keskittyvaa ohjeistusta ei ole. Kuljettajat on perehdytetty formiaattien kayttéon, ja

tydnjohto ilmoittaa annosmaarat ennen levitysta.
Kaluston toimivuus ja sopivuus formiaattien levittamiseen

Suurimpana tulevaisuuden haasteena nahtiin suola-automaatit. Jos urakoiden vaatimukset
muuttuisivat niin, ettd samalla yksikolla tulisi levittaa seka rakeista formiaattia etta tiesuolaa,
nykyiset automaatit eivat siihen soveltuisi, koska niissa ei ole sailidita kahdelle eri kuivalle
materiaalille. Talla hetkelld kdytdssa oleva kalusto soveltuu formiaatin levittamiseen, mutta
vain liuosmuodossa seka yhden kuivan materiaalin levittdmiseen. Formiaattikokeilussa kay-

tetty kalusto, jossa levitetdan pelkastaan formiaatteja, on toiminut hyvin.

Formiaatilla hoidettavat alueet sijaitsevat hajallaan, minka vuoksi urakoitsijat eivat ole voi-
neet varata erillistd yksikkda pelkastaan formiaattia varten. Suola-automaattien kalibroin-
nissa taytyy huomioida rakeisen formiaatin tiheys, jos laitteissa ei ole valmiina rakeisen for-

miaatin asetuksia.
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Materiaalien saatavuus

Aiemmin formiaatin saatavuus on ollut ongelma Ukrainan sodan ja norjalaisen toimittajan
sijainnin vuoksi, mika vaikeutti tilausten ennakointia. Nykyaan ongelma on ratkennut, silla
materiaalintoimittaja sijaitsee Suomessa. Toimittajan mukaan myds raaka-aineita on hyvin

saatavilla.
Kayttokokemukset formiaatin ja suolan valilla

Rakeista formiaattia taytyy levittdd enemman kuin suolaa, jotta saavutetaan sama vaikutus.
Kaupunkiurakassa ei ole kokeiltu formiaatin sekoittamista hiekoitusmateriaalin sekaan,
koska kustannukset nousisivat liian korkeiksi. Formiaattikokeilun kuljettajan mukaan formi-

aatti ei ole yhta tehokas kuin suola ja saattaa olla kalustolle haitallisempi.

Levitysleveys formiaattiliuokselle on saadetty suola-automaatin minimiasetukseen kaupun-
kiurakassa ja annosmaarat on saatu kokemusten perusteella. Formiaattia levittdessa no-
peuksien oltava samat kuin normaalin suolan kanssa. Kaupunkiurakassa formiaattiliuosta
levittava yksikko paasee levitysten jalkeen vain auton ulkopuolisella pesemisella, kun taas
suolaava yksikko valuttaa suolaa suola-automaatin kuljettimen hihnan valista auton paalle
ja sita joudutaan pesemaan ulkopuolen lisaksi rungonkin valista. Haastattelujen mukaan

formiaattikokeilu hakee vastausta annosmaariin, levitysleveyksiin seka vaikutuksiin.
Muuta tietoa formiaateista ja niiden kaytosta

Kaupunkiurakassa on kokeiltu formiaattiliuoksella linjasuolauksen sijasta pistesuolausta
maki- ja risteysalueilla. Heidan tilaajansa eivatka loppukayttajat ole huomanneet eroja ja
kustannuksia on saatu laskemaan merkittavasti. Eradan haastateltavan mielesta formiaattien
kayttd on pitkalla aikavalilla kallis vaihtoehto, silla hyoty ja kustannukset eivat ole tasapai-

nossa.

Formiaattikokeilun kuljettajan mukaan rakeinen formiaatti muuttuu kosteudessa liisteri-
maiseksi ja kuivuessaan Kiinteaksi ja jamakaksi. Se myds polyaa voimakkaasti ja tunkeutuu

pienistakin raoista. Formiaatti arsyttaa ihoa, kuivattaa sita ja saattaa aiheuttaa halkeilua.

Korroosiovaikutuksista on eriavia mielipiteitd. Pelkastaan formiaattiliuosta levittanyt kuljet-
taja ei ole havainnut korroosiovaikutuksia verrattuna suolaan, mutta rakeista formiaattia le-

vittava kuljettaja kertoo, etta kalusto ruostuu todella nopeasti.
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8 Mittaukset

Kitkamittaukset suoritetaan paaasiassa Vaisala MD30-antureiden avulla seka mahdolli-
suuksien mukaan kaytetdan Teconer RCM511-kelianturia. Formiaattikokeilun kitkanmit-
tauksia ei paassyt vuonna 2024 viela tekemaan, koska formiaattia levittavaan yksikkoon
Vaisala:n toimittama anturi saatiin vasta vuoden 2025 tammikuun alussa. Anturin kalibrointi
suoritettiin kuivan vertailulevyn seka kuivan tien avulla. Ensimmaisen kerran MD30-anturin
dataa ja videokuvaa formiaattikokeilun alueelta saatiin 22.1.2025 ja silloin ainoastaan au-

rattiin tiet puhtaaksi eika levitetty formiaatteja.

Vaisalan toimittama anturi formiaattia levittavaan autoon muutaman liikkeellelahdon jalkeen
alkoi antamaan virheellista pintalampdtilasensorin dataa 5.2.2025. Vaisala tutki anturin tie-
toja ja anturissa on mahdollisesti muutakin vikaa ja anturi jouduttiin vaihtamaan uuteen.

Uudesta anturista saatiin dataa 17.2.2025 alkaen.

Mittauksia varten tehtiin Excel-taulukko (lite 2), johon merkataan jokaisen formiaattikokei-
lun liukkaudentorjunnan liikkeellelahdon tiedot. Taulukosta kay ilmi kelitilanne, formiaattiliu-
oksen ja -rakeen levitysleveys, levitetty maara, annos, formiaattiliuoksen tyyppi, paiva-
maara ja kellonaika. Taulukkoa paivitetaan, kun tieto liukkaudentorjunta kerran paattymi-
sesta on ilmoitettu. Taulukon paiva ja kellonaika kohtaiset annosmaarien, leveyksien seka
materiaalien maarien tiedot saadaan Autori-sovelluksesta, jonka Fleetlogis-seurantajarjes-
telma on vienyt sovellukseen. Taulukon saa- ja kelitiedot saatiin OmaKeli-jarjestelmasta
koskien tiesadasemaa valtatielld 6 Luumaelld. Luumaen tiesdaaseman kitka-antureiden tie-
toja ei voitu kokeilussa kuitenkaan hyddyntaa, koska kyseinen tiesddasema on formiaatti-

alueen ulkopuolella.

Ensimmainen formiaattikokeilun liikkeellelahto oli 1.11.2024 klo 4.32-5.55, jolloin koko alu-
eella kaytettiin 1343 kg rakeista Eco-Melter S-formiaattia seka noin 70 litraa Eco-Melter LM-
liuosta. Ensimmaisilla kerroilla formiaattia levittdvan yksikdn rakeisen formiaatin annostelu-
maara oli normaalin tiesuolan kanssa sama ja sen todettiin olevan hieman liian pieni, joten
sitd sdadettiin suuremmaksi seuraaville kerroille. 20.11.2024 asti liuosta ei kaytetty juuri
yhtdan liuospumpussa olleen vian vuoksi. Taysi séili®6 Eco-Melter LM-liuosta kului
20.12.2024 mennessa ja sita oli 24 eri liikkeellelahdon aikana kulutettu tdyden liuossailion
maaran verran eli 15 kuutiota. Eco-Melter LM-liuoksen tilalle sailidéon tilattiin Eco-Melter L-
liuosta. Vuoden 2024 viimeisimpien liikkeellelahtdjen maarat saatiin formiaattia levittavan
auton kuljettajalta, koska auton automatiikka oli hajonnut ja autossa jouduttiin kayttamaan

késisyottoa.
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8.1.2025 Teconerin anturilla mitattiin kitka-arvoja formiaattialueelta. Alue oli kuvan 13 mu-
kaan kuivempi kuin muut valtateiden 6 ja 26 osuudet, joilla anturilla mitattiin. Koko formiaat-
tialue oli taysin kuiva ja sen kitka-arvo oli jatkuvasti 0,81. Vaisalan anturi ei ollut viela saa-

punut, joten kyseiselta paivalta ei ole muuta dataa.
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Kuva 13. RCM511-anturin dataa 8.1.2025 (mukailtu Teconer 2025)

Havainto 28.1.2025 formiaattialueella kaynniltd. Formiaattia oli edellisena yéna klo 0:18-
3:14 levitetty alueelle noin 4000 kiloa rakeista natriumformiaattia seka noin 800 liuoskiloa
kaliumformiaattia. Silloin kaytettiin 25 g/m2 annosta ja 20 % kostutusta. Tarkoituksena oli
kayda silmamaaraisesti katsomassa miltd alueella nayttaa. Formiaattialue oli selkeasti lu-
misempi kuin valtatien suolattava osuus. Kuvan 14 mukaisesti formiaattialueella oli lunta

ohituskaistalla seka tien pientareella.

Kuva 14.

Valtatie 6 formiaattialue 28.1.2025 (Kuva: Lauri Heija)
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Tarkeimpana havaintona silmamaaraisesti oli selkea ero formiaatin ja suolan kayton valilla.

Alueiden raja nakyy kuvassa 15. Ohituskaistalla ollut lumi oli sulanut vasta formiaattialueen

loputtua suolatulla osuudella.

Kuva 15. Valtatie 6 formiaatialueen ja suolauksen raja 28.1.2025 (Kuva: Lauri Heija)

Kuva 16 nayttaa miltéd natriumkloridilla suolatulla alueella nayttda. Kuvasta havaitaan sel-
keasti suolan leviaminen tiealueelle ja se onkin sulattanut molemmat kaistat seka tien pien-

tareen.

Kuva 16. Valtatie 6 suolattu osuus 28.1.2025 (Kuva: Lauri Heija)

Liikkeellelahto paatettiin tydnjohdon paivystajan seka aliurakoitsijan kuljettajapaivystyksen
kanssa edellisend iltana ja silloin sovittiin mita alueella tehddan ja mihin aikaan. Liukkau-

dentorjunnan tarkoitus oli ennakkoon lumisateen alle. Oli ennustettu, etta tien seka ilman
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lampdtilat ovat menossa pakkaselle. Kuvista voi selkeasti paatella, ettei formiaatti levinnyt
tarpeeksi ja annosmaara on varmasti ollut liian pieni kyseista keliolosuhdetta varten. For-
miaattia kaytettiin vidennes enemman kuin suolaa, jonka annosmaara oli tuolloin 20 g/m2.
Formiaattialueen ohituskaista jouduttiin auraamaan ylimaaraisella kierroksella puhtaaksi

sen lumisuuden vuoksi.

Samana paivana alueelta saatiin molempien kitka-antureiden mittausdataa. Vaisalan
MD30-anturilla dataa saatiin alueelta liikkeellelahdon yhteydessa. MD30-anturin antamat
kitka-arvojen keskiarvo alueella ennen formiaatin levitysta oli 0,67 ja 2 tuntia levityksen jal-
keen keskiarvo oli 0,71. Teconerin kitka-anturi Iahetti alueelta dataa klo 8.27—-8.31 ja kitka-
arvot olivat valiltd 0,60-0,81, mutta keskiarvo oli 0,78. Lahes samaan aikaan MD30-anturin

kitka-arvojen keskiarvo oli 0,62, mutta lumisella ohituskaistalla keskiarvo oli vain 0,45.

Formiaatilla hoidetun alueen oikean kaistan urat olivat kuivemmat kuin suolalla hoidetulla
alueella, jossa koko tien leveydella oli vield selkedsti markaa. Taman urien kuivumisen seu-
rauksena kitka-arvot olivat hieman korkeammat verrattuna suolatulle alueelle. Teconerin
Road Weather alustalta nahdaan selkeasti, ettd formiaattialueella on kuivempaa, koska
siella veden kerrospaksuus oli valilla 0,00-0,11 mm, kun taas suolatulla alueella kerrospak-
suus oli valilla 0,10-0,66 mm. Kuvasta 17 selvidaa alueiden kitka-arvot seka veden kerros-
paksuudet. Kuvassa kartalla punaisten viivojen seka kuviossa punaisen suorakulmion si-

salla on formiaattialueen data. Kuvasta nakee selvasti alueiden kuivuuden eron.
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Kuva 17. RCM511-anturin dataa 28.1.2025 (mukailtu Teconer 2025)
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Kuvasta 18 selvida Vaisalan MD30-anturin data RoadAl-alustalla. Kuvan data on formiaatin
levityksen ajalta 0:18-3:14. Kuvasta voidaan paatella alueen ramppien olevan kitka-arvojen

perusteella hieman liukkaampia.
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Kuva 18. MD30-anturin dataa 28.1.2025 (mukailtu Vaisala 2025)

12.2.2025 klo 12—14 suoritettiin formiaattien levitysta alueelle ennustetun tieldmpdétilan nou-
semisen takia. Tilaaja kavi ennen levitysta mittaamassa alueen kitka-arvoja seka levityksen
aikana, ettd noin tunti sen jalkeen. Kuvassa 19 RoadAl-alustalta nahtyna ylempana kitka-

arvot ovat ennen formiaatin levitysta ja alemmassa formiaatin levityksen jalkeen.

—
“I:L / Tiepir n ki V4
_.-/
070
/ 0.60
0.35
/ @ o025
>

Kuva 19. MD30-antureiden kitka-arvoja 12.2.2025 (mukailtu Vaisala 2025)
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13.2.2025 noin klo 13.45 tilaaja kaynyt formiaattialueella mittaamassa kitka-arvoja jatkuva-
toimisella kitkamittarilla seka hidastuvuuteen perustuvalla kitkamittarilla. Hidastuvuuteen
perustuva mittari antoi silmamaaraisesti kuivalle asfaltille kitka-arvon 0,43 ja optinen kitka-
mittari antoi kitka-arvon 0,82. Tilaajan mukaan alue oli hyvassa kunnossa liukkaudentorjun-

nan jalkeen.

Hidastuvuuteen perustuvan kitkamittarin ja optisen kitkamittarin kitka-arvon suuri ero johtuu
niiden erilaisista mittaustavoista. Jarrutuskitkamittari antaa varmasti realistisemman arvion
tienpinnan kitkasta kuin optinen mittari, koska optinen mittari vain arvioi tien pinnan raken-
teita ja olosuhteita ilman fyysista kontaktia. Kitka-arvo 0,43 vastaa Vaylaviraston kitka-arvon

ja kelin vastaavuuden mukaan méarkaa ja paljasta, mutta pitavaa kelia.

Toinen lumisateen aiheuttama ylimaarainen auraus tapahtui 5.3.2025, jossa formiaattialu-
een ohituskaistat olivat lumessa. Suolan annosmaara oli 16 g/m2 ja formiaatin 22 g/m2 eli
37,5 % enemman, eikd sekaan ollut riittava maara leviamaan eika toimimaan tavallisen

suolan tavalla.

Formiaattia levittava auto karsi formiaatin levityksesta. Kuvasta 20 ndkee hydrauliikkamoot-

torin ruostuneen voimakkaasti.

Kuva 20. Sirottimen kuljettimen hydrauliikkamoottori (Kuva: Lauri Heija)
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Silmamaaraisesti vaikuttaa, etta formiaatti aiheuttaisi enemman korroosiota kuin tavallinen

tiesuola. Kuvassa 21 on kuvattuna kuukauden vanha sirottimessa oleva kaasujousi selke-

asti ruostuneena ja kuluneena.

R : i

Kuva 21. Sirottimen hannan nostoa keventava kaasujousi (Kuva: Lauri Heija)

Talvikauden aikana, 23.3.2025 mennessa, rakeista formiaattia levitettiin yhteensa 198 ton-
nia ja formiaattiliuoksia 37 kuutiota, joista 15 kuutiota oli LM-liuosta ja 22 kuutiota L-liuosta.
Liikkeellelahtdja oli yhteensa 78. LP-liuosta ei pystytty levittdmaan, koska sopivia pakkas-
keleja ei ollut niind hetkina, kun anturit olivat saapuneet. Rakeisen formiaatin aiemmin mai-

nittu levitysmaara oli 17,3 % pienempi kuin suola-automaatin ilmoittamat maarat.

Ohjeistus annosmaarrille ja levitysleveyksille laadittiin urakoitsijan nakokulmasta. Ohjeistus
on laadittu silmémaaraisten havaintojen, tiedossa olevien tietojen, formiaattikokeilusta saa-

tujen kitka-arvojen ja kokeiltujen annosmaarien seka levitysleveyksien perusteella.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli saada ohjeistus rakeisen natriumformiaatin kaytettavistd annosmaa-
rista ja levitysleveyksista aina tietyille keliolosuhteille, jota voidaan hyédyntaa jatkossa muil-

lakin pohjavesialueilla.

Opinnaytety6ta varten laadittu natriumformiaatin annosmaarien ohje tietyille keliolosuhteille
I6ytyy liitteestd 3. Ohjeessa on kaksi erilaista taulukkoa, joista ylempi taulukko on tarkoitettu
maanteiden hoitourakan tyénjohdolle, ja alempi taulukko vastaa Vaylaviraston annosmaa-

rataulukkoa tiesuolalle tietyissa keliolosuhteissa.

Toimivaksi levitysleveydeksi todettiin 3 metria, kun levitys kohdistettiin vain yhdelle kaistalle.
Sen sijaan, kun levitys tehtiin samanaikaisesti kahdelle kaistalle tai ramppialueilla, sopivaksi

levitysleveydeksi havaittiin 7—8 metria.

Rakeinen natriumformiaatti aiheutti aluksi formiaatin kanssa tydskenteleville ihon kuivu-
mista, artymista, kutiavaisuutta seka halkeilua. Rakeinen formiaatti oli paassyt henkildiden
suojauksien lapi. Henkildiden mukaan artyminen havisi noin vuorokaudessa. Naiden tapah-
tumien jalkeen suojautumista parannettiin, mutta iho ongelmat jatkuivat myds kokeilun lop-
pupuolella. Rakeisen formiaatin vaikutusta ihoon kosketuksessa olisi hyva tutkia tarkem-

min.

Rakeisen formiaatin korroosiovaikutuksia tulisi myoés tutkia, koska formiaattikokeilussa ollut
ajoneuvo karsi sen vaikutuksesta, mahdollisesti juuri aineen pdlyavyyden takia. Pelkan for-
miaattiliuoksen kanssa ei ole kokemusten perusteella ollut juurikaan eroavaisuuksia tiesuo-

laan verrattuna korroosiovaikutuksissa.

Formiaattikokeilun datan ja silmamaaraisten havaintojen perusteella rakeinen natriumfor-
miaatti toimi Iahes halutulla tavalla. Keleilla, jolloin satoi lunta, rakeinen formiaatti ei toiminut
halutulla tavalla varsinkaan ohituskaistoilla. Natriumformiaatti kuivuu huomattavasti nope-
ammin ja tdma opinnaytety® seka formiaattikokeilu tukevat aiempia havaintoja aineen kui-
vattavuudesta. Kostutusprosentin nostamisella eika laskemisella ollut juurikaan vaikutusta
aineen kuivattavuuteen. Luultavasti juuri kuivattavuuden vuoksi alueen kitka-arvot olivat

korkeammat kuin suolatulla alueella.

Formiaattikokeilun aikana alueelta ei juurikaan tullut negatiivisia palautteita. Muutamia tien-
kayttjien lahettamia ilmoituksia liukkaudentorjuntatarpeista seka tien sohjoisuudesta tuli.
Positiivisia palautteitakaan ei saatu hirveasti, mutta muutamia saatiin. Niissa kerrottiin alu-
een olevan jopa ylilaadussa, ja eraan kuljettajan mukaan alue vastasi lahes kesakelissa

olevaa tieta verrattuna suolattuun alueeseen.
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Rakeisen formiaatin kaytté muualla tuottaa varmasti ongelmia, koska ei ole suola-automaat-
teja, joissa voisi pitaa erilladn kahta eri materiaalia samanaikaisesti. Formiaattikokeilussa
olevan auton liukkaudentorjuntareitti on selkeasti lyhyempi kuin normaali reitti olisi. Tama
mahdollistaa alueella suoritettavien tdiden nopean lapikdynnin seka suola-automaatissa

kaytettavan vain yhta kuivaa materiaalia kerrallaan.

Taavetin pohjavesialueella sijaitsevien pohjavesimittareiden kloridipitoisuuksia ei ole tdssa
opinnaytetydssa tutkittu. Taman formiaattikokeilun aikana tapahtuneet muutokset tulevat

tuloksissa nakyviin vasta myéhemmin ja niita tulisikin tutkia ja seurata tulevaisuudessa.

Rakeinen natriumformiaatti on noin kymmenkertaisesti kallimpaa, kuin tavallinen tiesuola.
Natriumformiaattia joudutaan myos levittamaan vallitsevan keliolosuhteen mukaan 10-30
% enemman, mutta lumisateilla voi kulua vielakin enemman. Naista syista voisi miettia mah-
dollisia muita vaihtoehtoja pohjavedensuojakseen. Yksi vaihtoehto voisi olla pohjavesialu-

eelle rakennettava pohjavedensuojaus.

Formiaattien levitys onnistui, mutta mittausten ja datan kerd@minen epaonnistui aluksi jat-
kuvien ongelmien vuoksi. Formiaattia levittdvan kuorma-auton automatiikassa oli kokeilun
aikana ongelmia. Suola-automaatin johtosarja jouduttiin uusimaan ja automatiikka on voinut
mahdollisesti vaurioitua rakeisen natriumformiaatin levityksen takia. Eco-Melter S-rakeiden
tuotekortissa mainittiin, ettei rakeen tulisi olla kosketuksissa pehmytjuotoksiin, joita automa-
tiikkassa varmasti on. Natriumformiaatin levityksen vuoksi suola-automaatin johtojen koske-

tuksiin paasyssa ilmenevat ongelmat edellyttavat jatkotutkimuksia.
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Liite 1. Haastattelujen kysymykset

Kysymykset tyomaapaallikoille ja tilaajalle:

1) Paljonko formiaattia kaytetdan urakassanne, tieston pituus? Kuinka pitka kokemus
formiaatin kaytosta?

2) Onko formiaatti toiminut halutulla tavalla talvinoidossa? Kelitilanne? Ennakkosuo-

laus?
3) Mita haasteita formiaatin kaytossa on ollut?
4) Mita mielta olet formiaatin kayton ohjeistuksesta? Onko selked?
5) Onko kalusto ollut sopiva/toimiva?
6) Onko materiaalin saatavuudessa ollut haasteita?
7) Mitka ovat kayttokokemukset formiaatin ja suolan valilla? Maara, levitysleveys, vaiku-

tus aika ja nopeus?

8) Onko jotain muuta mita olisi hyva tietaa?

Kysymykset kuljettajille:

1) Kuinka pitka kokemus formiaatin kaytosta?
2) Onko formiaatti toiminut halutulla tavalla talvihoidossa? Kelitilanne? Ennakkosuo-
laus?

3) Mita haasteita formiaatin kaytossa on ollut?

N

Mita mielta olet formiaatin kayton ohjeistuksesta? Onko selkea?

o O

)

)

) Onko kalusto ollut sopiva/toimiva?

) Mitka ovat kayttokokemukset formiaatin ja suolan valilla?
)

7) Onko jotain muuta mita olisi hyva tietaa?

Kysymykset materiaalintoimittajalle:

1) Onko formiaatti toiminut halutulla tavalla talvihoidossa? Kelitilanne? Ennakkosuo-

laus?
2) Mita haasteita formiaatin kaytossa on ollut?
3) Mita mielta olet formiaatin kdyton ohjeistuksesta? Onko selkea?
4) Onko kalusto ollut sopiva/toimiva?
5) Onko materiaalin saatavuudessa ollut haasteita?
6) Onko jotain muuta mita olisi hyva tietaa?
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Liite 2. Liikkeellelahdot Excel

Formiaattikokeilu, formiaatti lahdot Liuos markikilo 19093,0 27902,9

_ Tie 6 Luumaki, kirkko séaasema 5007 Livoskuutio 15,0 22,0

Paivitetty: 23.3.2025 10:30 Yllapito: LauriHeija Lahde: Kelitiedot:OmaKeli, Maarat:Fleetlogis ja kasikirjanpito |Kuivakilo 7637,2 14743,8

Rae: Eco-Melter S Liuos Kuivatonni 7,6 14,7

alku:loppu lampdtilat alku/loppu 198 000 kg 1 198,00 46996 kg

1.11.2024 4:32-5:55[Hairio Hairio 1145 2.3 12 88,16 4 16| Eco-Melter LM 1
2.11.2024| 16:26-17:34 0,3/0,3 0,2/0,2 Ei sadetta Eisadetta 995 3 12 - - - - 2
3.11.2024| 17:06-21:26 0,1/0,3 0,1/-1.3 - 1,00 2257 2 20 - - - - 3
4.11.2024 0:35-2:09 0,3/-0,5 -0,8/-0,7 - 0,50 1187 3 20 19,22 2 20| Eco-Melter LM 4
4.11.2024| 17:47-19:57 0,1/-0,5 -0,6/-1,7 Ei sadetta Eisadetta 2068 S 24 - - - - 5
10.11.2024 2:25-3:35 0,8/0,4 1,0/0,9 Ei sadetta Eisadetta 1343 2.4 10...40 - - - - 6
11.11.2024| 15:39-17:12 0,1/0,3 0,7/0,4 Ei sadetta Eisadetta 1594 3 18...20 = - - ~ 7
14.11.2024| 18:46-19:52 1,8/1,2 0,3/-1,1 Ei sadetta Eisadetta 1312 3 16 - - - - 8
6-17.11.2024| 22:31-0:29 3,3/0,6 -0,3/-2,1 Ei sadetta Eisadetta 1284 3 20 - - - - 9
18.11.2024 0:21-1:31 0,9/1,2 -0,4/0,4 0,2 - 1514 3 18 - - - - 10
18.11.2024| 20:33-21:39 0,4/0,4 -0,2/-0,1 Ei sadetta Eisadetta 1569 Bhn 18226 - - - - 11
20.11.2024 0:12-1:25| -4,4/-3,1 -3,0/-2,6 Ei sadetta Eisadetta 1159 3 14,4...16 220,26 3 3,6...4| Eco-Melter LM 12
20.11.2024| 20:24-22:18 0,0/0,0 -0,5/-0,7 - 4,40 4541 4 16...20,8 425,94 2.4 4...5,2| Eco-Melter LM 13
21.11.2024| 17:54-20:03 0,9/0,6 -0,2/-0,5 0,20 0,10 1805 4 14,4...17,6 183,88 3.4 3,6...4,4| Eco-Melter LM 14
22.11.2024 8:33-9:59 -0,9/-2,1 -2,71-2,0 Ei sadetta Eisadetta 4039 5 12,8...20,8 312,68 25D 3,2...5,2| Eco-Melter LM 15
22.11.2024| 20:39-21:22 -2,8/-3,6 -2,5/-3,1 - 1,50 - - 3452,40 3l 20...26| Eco-Melter LM 16
23.11.2024 3:01-4:26 -4,2/-5,5 -3,7/-5,8 Ei sadetta Eisadetta - - 4128,10 3.4 12 ...40| Eco-Melter LM 17
25.11.2024 2:28-3:47 0,8/-0,1 -1,0/-1,5 - 0,50 1572 3 16 525,56 3 4| Eco-Melter LM 18
25.11.2024 8:22-9:05 1,4/1,9 -0,6/0,1 0,90 > 665 3 12 76 94,14 3 2,8...4,4| Eco-Melter LM 19
30.11.2024 5:49-6:02 - - Ei sadetta Eisadetta 2624 3.8 32..40 97,71 3..8 2,8...8| Eco-Melter LM 20
3.12.2024 8:33-9:49 4,6/0,3 4,2/1,9 1,40 - 1803 3 19,2 170,34 3 4,8 Eco-Melter LM 21
3.12.2024| 14:52-18:22 -1,6/-1,6 -0,3/-0,5 - 0,90 2361 3 16 ... 19,2 379,40 3 4| Eco-Melter LM 22
6.12.2024 6:41-8:28 -1,7/-1,7 -2,3/-2,1 0,10 - 2600 2.4 17,6.-.19,2 197,79 2.4 4,4...4,8| Eco-Melter LM 23
6.12.2024| 21:06-22:19 -3,5/-3,3 -3,2/-3,1 Ei sadetta Eisadetta 2405 2.0 19,2...28,8 305,82 2.4 4,8...7,2| Eco-Melter LM 24
7.12.2024| 18:28-20:50 -2,3/-2,4 -2,3/-2,4 Ei sadetta Eisadetta 2 466 3.4 16 ...17,6 212,48 3.4 4...4,4] Eco-Melter LM 25
11.12.2024 2:02-3:03 -0,1/0,5 -2,2/-1,4 Ei sadetta Eisadetta 1868 3 11212 592,65 3.4 18 ...22| Eco-Melter LM 26
12.12.2024| 10:09-11:41 -3,7/-3,9 -4,4/-4,4 - 0,10 2103 2.3 12,8 272,95 253 3,2 Eco-Melter LM 27
14.12.2024| 14:28-17:25 -5,1/-4,8 -4,5/-4,7 & 3,60 2531 3 16 2624,73 3 4| Eco-Melter LM 28
14.12.2024| 19:12-22:02 -4,71-4,5 -4,7/-4,4 - 0,50 2876 3 16 244,08 = 4| Eco-Melter LM 29
15.12.2024 2:52-4:53 -3,6/-2,8 -4,1/-3,5 - 1,90 1813 3 16 427,13 3 4| Eco-Melter LM 30
16.12.2024| 10:20-15:44 -5,3/-1,1 -5,0/-2,6 - 0,10 2857 0..8 0..24 3872,15 2.8 4...40| Eco-Melter LM 31
19.12.2024| 12:10-16:56 -5,1/1,0 -4,6/-1,4 0,10 0,40 3664 0..3 0..224 180,11 3 4,4..40| Eco-Melter LM 32
20.12.2024| 13.03:15:43 1,512 0,0/0,4 0,20 - 2554 BB 16...32 65,33 3..8 4...8| Eco-Melter LM 33
22.12.2024 3:22-7:21 -6,9/-2,4 -5,8/-3,8 0,10 0,10 5325 3..8 26 - - - - 34
2-23.12.2024 21:42-6:07 0,2/1,3 -0,5/-0,9 0,40 1,20 5114 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut - - - - 35
24.12.2024 0:26-7:07 1,3/-0,1 0,6/-0,7 0,60 1,40 7671 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut - - - - 36
26.12.2024| 20:27-23:48 3,1/21 2,2/-0,2 0,40 1,20 4262 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut - - - = 37
27.12.2024| 14:44-15:39 0,6/-0,3 -1,3/-1,9 Ei sadetta Eisadetta 3409 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut - - - - 38
28.12.2024| 14:32-17:36 -1,2/-1,4 -1,6/-1,8 Ei sadetta Eisadetta 2557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut - - - - 39
30.12.2024 5:47-7:59 3,1/0,8 1.9/0,5 1,50 0,10 2557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut - - - - 40
7.1.2025| 11:43-18:14 -5,7/-4,9 -5,7/-6,3 - 0,10 3571 2 20,8...26 714,21 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 41
8.1.2025| 8:56-17:06 -2,6/-4,8 -3,1/4,1 - 3,00 2192 2 12,8...40 438,50 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 42
9.1.2025| 17:47-20:31 Hairid keli- ja saatiedoissa Hairio keli- ja saatiedoissa 2051 2 16'... 32 410,14 |Livosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 43
10.1.2025 4:44-5:40 -2,0/-1,4 -3,2/-2,9 Ei sadetta Eisadetta 5114 [Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 1022,84 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 44




11.1.2025( 14:30-23:00 -3,5/-4,1 -2,6/-4,0 - 1,10 4262 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 852,37 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 45
14.1.2025( 20:00-22:10 21/21 0,9/0,6 Ei sadetta Eisadetta 2 557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 511,42 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 46
15-16.1.2025 22:00-0:18 -0,2/0,9 -1,7/-0,8 Ei sadetta Eisadetta 2131 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 426,19 | Liuosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 47
17.1.2025 0:00-1:29 3,2/3,1 -2,1/-1,9 Ei sadetta Eisadetta 2 557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 511,42 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 48
18.1.2025 0:00-1:50 2,6/2,8 0,9/-0,6 Ei sadetta Eisadetta 1705 |Kasisyottd, fleetlogis laite hajonnut 340,95 Liuosmaara perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 49
19.1.2025( 22:00-23:52 0,3/0,7 -3,1/-4,0 Ei sadetta Eisadetta 1705 |Kasisyottd, fleetlogis laite hajonnut 340,95 |Liuosmaéra perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 50
22.1.2025( 18:00-20:17 -2,4/0,1 -3,1/-2,3 Ei sadetta Eisadetta 4262 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 852,37 |Liuosmadra perustuu arvioon, flee| Eco-MelterL 51
23.1.2025| 20:22-23:03 0,5/0,0 -0,17-0,6 0,30 - 2 557 |Kasisyottd, fleetlogis laite hajonnut 511,42 |Liuosmadra perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 52
24.1.2025( 18:54-20:58 1,4/1,7 0,4/0,6 Ei sadetta Eisadetta 2 557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 511,42|Liuosmadra perustuu arvioon, flee| Eco-MelterL 53
27.1.2025 0:18-1:14 1,0/0,8 0,3/0,0 Ei sadetta Eisadetta 2 557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 511,42 |Liuosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 54
28.1.2025 1:00-3:24 0,0/0,1 -0,5/-0,4 Ei sadetta Eisadetta 3409 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 681,90 | Liuosmaara perustuu arvioon, flee Eco-Melter L 55
30.1.2025| 22:00-23:59 0,3/-0,2 -0,5/-0,6 - 0,10 2557 |Kasisyotto, fleetlogis laite hajonnut 511,42|Liuosmaéra perustuu arvioon, flee| Eco-Melter L 56
5.2.2025| 16:53-18:04 -2,8/-1,9 -3,7/-3,3 - 0,40 3300 3 17681 19,2 1084,00 3 4.4..48 Eco-MelterL 57
6.2.2025 2:27-8:37 -0,3/-0,1 -1,9/-1,3 0,20 - 4039 2 9,6...40 982,00 218 2.4..572 Eco-MelterL 58
6.2.2025( 18:18-19:15 0,3/0,2 -0,1/-0,4 Ei sadetta Eisadetta 775 3.4 o6 =232 757,00 3 12:..20 Eco-Melter L 59
12.2.2025| 11:28-13:35 -2,8/-2,0 -1,2/0,0 0,10 0,10 1219 3 18 635,00 3..6 36...18 Eco-Melter L 60
21.2.2025 1:05-3:38 -1,9/-1,7 -3,5/-3,2 Ei sadetta Eisadetta 2921 o 16 ...20 891,00 Elotd) 4 Eco-Melter L 61
21-22.2.2025 23:19-2:23 -2,6/-2,0 -2,9/-2,7 - 0,50 2698 3..8 14,4..24 804,00 4 36...4,8 Eco-MelterL 62
23.2.2025| 21:59-23:59 -0,8/-0,8 -1,8/-2,0 Ei sadetta Eisadetta 1786 Sl 11,2 %32 533,00 Eals] 36..18 Eco-Melter L 63
24-25.2.2025 22:54-0:30 -1,1/-2,2 -2,1/-4,2 Ei sadetta Eisadetta 2079 3D 11,216 512,00 5 4 Eco-MelterL 64
25.2.2025| 21:23-22:50 -2,5/-2,6 -4,1/-4,0 Ei sadetta Eisadetta 2091 3..8 14,4 901,00 3...8 36...18 Eco-Melter L 65
27-28.2.2025 23:45-4:33 0,0/-0,4 -0,2/-0,5 0,10 - 1898 2B 12 582,00 28 2:8:.8 Eco-Melter L 66
2.3.2025 1:44-3:13 -0,7/-0,8 -1,2/-1,3 - 0,20 2375 3.4 19,2 731,00 3..4 4,8 Eco-Melter L 67
2-3.3.2025 20:45-2:47 -0,2/-0,4 -0,5/-1,5 0,10 - 2764 3.6 26 707,00 356 5,2 Eco-Melter L 68
3-4.3.2025 22:43-1:16 1,7/1,6 -0,6/-0,9 Ei sadetta Eisadetta 1550 el 1125516 443,00 e’ 28..4 Eco-Melter L 69
4.3.2025| 15:52-16:49 1,1/1,4 3,5/1,8 0,10 - 2407 3..8 16...20 730,00 3...6 4 Eco-Melter L 70
5.3.2025 5:44-12:59 -1,1/2,9 -2,5/4,1 0,10 1,50 4626 3..8 14,4...32 2450,00 3..8 4,4 Eco-Melter L 71
5.3.2025| 17:23-18:25 3,9/3,0 1,8/0,5 Ei sadetta Eisadetta 1470 3..8 14,4...24 490,00 3..8 3,6...6 Eco-Melter L 72
6-7.3.2025| 22:53-2:00 4,5/3,9 0,7/-0,9 Ei sadetta Eisadetta 1468 (€305 120G 412,00 s 3,6 Eco-Melter L 73
9-10.3.2025 23:36-2:45 -0,4/-0,4 0,2/0,0 Ei sadetta Eisadetta 1966 3..8 16...32 552,00 3..8 4 Eco-Melter L 74
10.3.2025| 21:37-22:31 1,6/1,3 1,0/1,2 Ei sadetta Eisadetta 858 358 9,6 273,00 3..8 2,4 Eco-Melter L 75
13.3.2025 3:47-10:36 -4,6/-2,8 -3,0/0,0 - 1,20 5192 3..8 19,2 1912,00 3..8 4,8 Eco-Melter L 76
16.3.2025 2:39-7:28 0,4/-3,0 -0,8/-1,4 0,55 1,15 6678 B0 17,6..24 2373,00 hls) 4,8 Eco-Melter L il
17-18.3.2025 23:44-3:38 -1,7/-2,5 -1,7/-2,1 - 0,40 2628 3..8 19,2 1280,00 3..8 4,8 Eco-Melter L 78




Liite 3. Rakeisen natriumformiaatin annosmaarien ohje

Taulukko urakan tyonjohdolle kostutetun natriumformiaatin annosmaarista.

TIENPINTA . . .
Kuiva Marka Marka Marka
LUMISATEEN ALLE/  |JAATAVA SADE
KEVYT KUURA VOIMAKAS KUURA [LUMISATEEN AIKANA |jaata 1-3 mm
g/m2
Léampdtila Ennakko |[Sulatus |Ennakko |Sulatus |Ennakko |Sulatus Ennakko |Sulatus
Toimivuus
opTIMOITUO-(-5) [10-12 |15 12-15 |20 20-35 |vahdistd (1595 |20-30
Toimivuus
OPTIMOITU (-5)-(-10) |12-15 20 15-20 |25 20-35 |yzhaista |15-25 |20-30

Taulukko natriumformiaatin annosmaarista vastaamaan Vaylaviraston taulukkoa Liukkaudentorjunnan

annokset g/m? (NaCl) eri menetelmilla.

Tienpinta
Tienpinnan lampéotila

Rakeinen natriumformiaatti kostutettuna g/m?

UD

-2

-4

-6

-8

Vahan kostea
Havaittavasti tumma pé&allyste, laikukas

10

12

12

12

12

Kostea

Selvasti tumma paallyste

Jaatyneena tumma, vahén kuuraa, valot
eivat heijastu

15

15

15

15

15

Marka

Sumuilmid alkaa kuorma-autojen peréssa
Jaatyneendkin ndyttda maraltd, valot
heijastuvat

15

20

20

20

25

Kostutusprosentti ollut 20-30 %.

Lumisateen aikana kostutettua formiaattia auratulle pinnalle 20-35 g/m2.
Suolan kayttomaaraan verrattuna todettu formiaatin kdyttomaaran olevan vahintdan + 5g/m?
ja maara arvioitava tapauskohtaisesti vallitsevan keliolosuhteen mukaan.
Formiaatin levitys pitda tehda vilkkaaseen liikenteeseen.
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