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LUMENSULATUSLAITTEEN KOKEILUN SEURANTA HELSINGISSA

TIIVISTELMA

Helsingin kaupungin rakennusvirasto kokeili helmikuussa 2015 lumensulatuslaitetta kahdessa
eri testipaikassa Helsingissa. Kokeilun tavoitteena oli nostaa esille mahdollisuudet ja menetel-
mat lumen sulattamiseksi sekd selvittda, voisiko lumen koneellinen sulatus korvata ainakin
osaksi lumen ajon vastaanottopaikoille. Lumensulatuskokeilu toteutettiin Trecan 80-PD -
sulatuskoneella, joka oli saatavilla kokeilutarkoitukseen taksi talveksi. Kokeilun aikana mitattiin
laitteen todellinen kapasiteetti, polttoaineen kulutus seka sulatetun lumen maara. Lisdksi mitat-
tiin sulatuksen aiheuttama melu ja paastot. Laitteesta poistuvan sulamisveden koostumus ana-
lysoitiin laboratoriossa. Vaikutusten arvioinnissa palvelua verrattiin lumen ajoon 10 kilometrin
paassa sijaitsevalle lumenvastaanottopaikalle.

Kokeilun perusteella lumen sulatus siirrettavalla Trecan 80-PD laitteella on verrattavissa nor-
maaliin kaupungin katualueilla tapahtuvaan talvihoitotyo6hdn. Sulatus ei aiheuta toiminnallisuu-
den, turvallisuuden tai melun osalta talvihoidosta poikkeavia vaikutuksia kaupunkiympéaristoon.
Lumen sulattaminen vélivarastopaikassa vahentaa raskasta ajoneuvoliikennetta kaupunkialueel-
la. Hiukkaspitoisuudet ja liikenteen pakokaasupdastot kaupunki-ilmassa vahenevat, mika voi
parantaa paikallista ilmanlaatua. Sulatustoimintaan liittyvid maankaytollisia erityiskysymyksia
ovat, kuinka sulamisvedet johdetaan viemariin tai ajo-ojaan, ja missa lunta voidaan valivaras-
toida.

Lumensulatuspalvelun kustannukset laskettiin kokeilun kustannuksista. Laitteen teoreettisen su-
latuskapasiteetin perustella sulatus on lumen ajoa edullisempaa: valivarastopaikkaan kasatun
lumen ajo vastaanottopaikkaan on lahes 30 % kalliimpaa kuin lumikasan sulattaminen paikan
paalla. Kokeilussa mitattu laitteen sulatuskapasiteetti oli kuitenkin noin kolmanneksen pienempi
kuin laitteen ilmoitettu teoreettinen kapasiteetti. Kokeilussa mitatun laitteen sulatuskapasiteetin
perusteella lumen sulatus ja lumen ajo vastaanottopaikkaan ovat vuosikustannuksiltaan saman-
suuruiset.

Merkittavin yksittdinen ero lumen sulatuksen ja lumenajon valilla on kasvihuonekaasupaastois-
sa: sulatuksen kasvihuonekaasupééastot ovat noin 2,5-kertaa suuremmat kuin lumenajon paas-
tot. Mikéli koneen polttoaine vaihdettaisiin maakaasuun tai biokaasuun, vahenisivat paastot
huomattavasti.

Ajomatka vaikuttaa arvioituihin kustannuksiin ja paastoéihin. Mikéli lunta jouduttaisiin runsaslu-
misina talvina ajamaan Keha I11:n ulkopuolelle (edestakainen matka 50 km), lumenajon vuosit-
taiset kustannukset olisivat lumensulatusta 2,5-kertaa suuremmat laitteen teoreettisella sula-
tuskapasiteetilla laskettuna ja 1,6-kertaa suuremmat laitteen mitatulla kapasiteetilla laskettuna.

Lumen sulatusta suunniteltaessa ja kilpailutettaessa tulee ottaa huomioon, etta sulatustoimin-
taan tarvitaan lumen valivarastopaikka, johon lunta voidaan kasata. Lumikasan viereen tulee ol-
la mahdollista sijoittaa sulatuslaite ja varata riittdva, noin 120 m2:n suuruinen tila sulautustoi-
mintaa ja ty6skentelya varten. Laite tulee sijoittaa niin, ettd lumen sulamisvedet voidaan johtaa
suoraan lahistélla olevaan viemariin tai avo-ojaan. Lumen sulamisvesien johtamisessa viemariin
tulee noudattaa HSY:n ohjeistusta.

Sulatuspalvelun tarjoajan soveltuvuusvaatimuksissa on hyva edellyttdad palvelun henkiléston
koulutusta ja kaytannon kokemusta kadulla tydskentelysta. Mitd sujuvammin palvelun toteutuk-
seen osallistuva henkildstd toimii sulatuksen aikana, sitd suurempi kuormamaara saadaan tie-
tysséa ajassa sulatettua ja sulatuksen kustannustehokkuus paranee.
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SUMMARY

February 2015, the Public Works Department of the City of Helsinki tested a snow-melting ma-
chine on two different testing sites in Helsinki. The goal of the experiment was to identify the
possibilities and methods of snow melting and to examine if snow melting could at least partly
replace the transportation of snow to dump sites. The experiment was carried out by using the
Trecan 80-PD melting machine, which was available for testing purposes this winter. During the
experiment, the actual capacity of the machine, fuel consumption and the amount of snow
melted was measured. Added to this, the noise level and emissions caused by melting were
measured. The composition of melt water exiting the machine was analyzed in a laboratory. In
the impact assessment the service was compared to the snow transportation (10 kilometers) to
dump sites.

According to the experiment, snow melting by using the transportable Trecan 80-PD machine is
comparable to the normal winter maintenance work carried out in the streets. Melting does not
cause functional, safety nor noise impacts on the urban environment that deviate from the nor-
mal winter maintenance. Snow melting in a temporary storage site reduces heavy-duty traffic in
the urban area. Particle levels and traffic emissions in the urban air decrease, which may im-
prove air quality locally. From the land use point of view, special questions regarding the snow
melting process are, how the melting water is conveyed to a sewer or a ditch and in which loca-
tions snow can be intermediately stored.

In this study the total cost of melting service was calculated according to the cost of the exper-
iment. On the basis of theoretical melting capacity of the machine, melting is more economic
than snow transportation: transporting snow piled to an intermediate storage is nearly 30 %
more expensive than melting snow on the spot. However, the melting capacity measured during
the experiment was about one third smaller than the theoretical capacity of the machine. Ac-
cording to the melting capacity of the machine measured in the experiment, the yearly costs of
melting snow and transporting it to a dump site were equal in size.

One of the most significant difference between snow melting and transporting snow was on
greenhouse gas emissions: the greenhouse gas emissions of snow melting are about 2,5 times
higher than the emissions caused by snow transportation. However, if the fuel used in the ma-
chine was changed to natural gas or biogas, the emissions would significantly reduce.

Snow transportation distance impacts on costs and emissions. If in snow-heavy winters the
snow should be transported outside the Ring Ill road (round trip of 50 km), the total annual
costs of transporting snow would be 2,5 times higher (calculated by the theoretical capacity of
the machine) and 1,6 times higher (calculated by the actual measured capacity of the machine)
than melting snow.

What has to be taken into account when planning the snow melting process and asking for bids
is that the melting process requires temporary storage for snow piling. Next to the snow pile,
there has to be enough room for locating a melting machine as well as a sufficient working and
melting space of around 120 m2. The machine has to be located in the way that the melting wa-
ter can be conveyed directly to a nearby sewer or a ditch. When conveying the melting water to
the sewer, HSY’s (Helsinki Region Environmental Services Authority) instructions have to be fol-
lowed.

The tender requirements regarding the snow-melting service should include that the personnel
involved in the service are educated and they possess practical experience in working in the
streets. The more smoothly the personnel involved in the implementation operate during the
melting, the larger the number of loads can be melted in a certain time frame hence increasing
the cost-efficiency of the whole melting process.
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Kansikuva: Ramboll



JOHDANTO

Lumensulatuslaitteen kokeilu liittyy kaupungin tavoitteeseen etsid uusia ratkaisuja, joilla varau-
dutaan runsaslumisiin talviin ja poikkeusolosuhteisiin. Runsaslumisina talvina lumenvastaanotto-
paikkojen kapasiteetti ei ole riittanyt. Tiivistyvan maankaytdn myo6ta osa nykyisista vastaanotto-
paikoista poistuu kaytosta.

Helsingin kaupungin rakennusvirasto kokeili helmikuussa 2015 lumensulatuslaitetta kahdessa eri
testipaikassa Helsingissad. Kokeilun tavoitteena oli nostaa esille mahdollisuudet ja menetelmat
lumen sulattamiseksi seka selvittadd, voisiko lumensulatus korvata osaltaan lumen ajon vastaan-
ottopaikoille. Kokeilun tavoitteena oli lisaksi selvittdaa, miten lumensulatuslaite soveltuu kaupun-
kiymparistoon, mitkd ovat palvelun kokonaiskustannukset ja minkalaisia vaikutuksia lumensula-
tuksella on ympéaristoon.

Lumensulatuskokeilu toteutettiin Trecan 80-PD -sulatuskoneella, joka oli saatavilla kokeilutarkoi-
tukseen téksi talveksi. Markkinoilla on saatavilla myds muita lumensulatuslaitteita, kuten Snow
Dragon, ja uusia laitteita on kehitteilla. Kokeilu toteutettiin 12.—-18.2.2015 vaélisena aikana Taka-
Toolossa Olympiastadionin pyséakointialueella ja Konalan Riukutiellda. Lumensulatuspalvelusta vas-
tasi Lemminkéinen Infra Oy (jatkossa urakoitsija). Kokeilun seurannasta vastasi Ramboll Finland
Oy.

Kokeilun aikana mitattiin laitteen todellinen kapasiteetti, polttoaineen kulutus sekéa sulatetun lu-
men maara. Lisaksi mitattiin sulatuksen aiheuttama melu ja paastot. Laitteesta poistuvan sula-
misveden koostumus analysoitiin laboratoriossa. Vaikutusten arvioinnissa palvelua verrattiin lu-
men ajoon lumenvastaanottopaikalle.

Tydssa selvitettiin palvelun hyédyt, kokonaiskustannukset ja ymparistdvaikutukset tilaajan, toi-
mittajan ja yhteiskunnan ndkdkulmasta. Seurannan ja arvioinnin pohjalta annetaan suosituksia
palvelun hankintaan ja toiminnan kehittdmiseen rakennusvirastossa seka ymparistévaikutusten
vahentamiseen.

Tydn ohjauksesta vastasi rakennusviraston yllapitoinsindorin Kaisa Komulaisen johdolla ohjaus-
ryhma, johon kuuluivat yllapitoinsindéri Anna Tienvieri, yllapitoinsindéri Tommi Juntunen, ympa-
ristdasiantuntija Annukka Eriksson ja toimistopaallikkd Pekka Isoniemi. Tydn toteutuksesta vas-
tasi Ramboll Finland Oy projektipaallikkéna Riina Kankanen ja asiantuntijoina Jyrki Paavilainen,
Eerik Jarvinen, Jari Hosiokangas, Veli-Matti Yli-Katka ja Paula Jantti. Mittauksiin osallistui liséksi
muita konsultin henkiloita.
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2.2

LUMENSULATUSPALVELUN KUVAUS

Palvelun sisalto

Kokeilun aikana lumensulatuspalveluun siséltyi Trecan 80-PD -sulatuskoneen ja pydrakuormaajan
kayttd ja kuljetukset (tuonti kohteeseen, siirto uuteen kokeilupaikkaan ja poisvienti urakoitsijan
varikolle). Lisaksi palveluun sisaltyi eroteltujen hiekkojen ja roskien poiskuljetus kuorma-autolla,
sulamisvesien johtaminen hulevesi/sekaviemariin tai avo-ojaan seka testialueen jalkien siivoami-
nen ja testialueen hiekoittaminen tarpeen mukaan. Erotellun hiekoitushiekan ja roskien jatemak-
sut sekéa sulamisvesien mahdolliset puhdistusmaksut eivat siséltyneet palveluun.

Toimintaperiaate

Trecan 80-PD -sulatuskoneen tehtavana on sulattaa lumi suoraan kohteessa. Ildeana on, etta su-
latuksella véltetaan lumen kuljettaminen lumenvastaanottopaikoille.

Sulatuskoneen lastauksessa kaytetdan pydrakuormaajaa, joka nostaa paikalle kasatun lumen su-
latuskoneen sulatus-/vesikaukaloon. Lumen sulattaminen tapahtuu dieselkayttdisen turbiinin ja
polttimen yhteisvaikutuksesta. Sulatusaltaan pohjalle ohjataan 1 800 °C tulen ja paineilman se-
koitusta, joka sulattaa altaaseen kuormatun lumen ja sekoittaa altaassa olevaa vetta.

Lumen sulamisvesi lasketaan sulatuksessa suoraan lahist6lla olevaan viemaériin tai avo-ojaan. Su-
lamisvettd voidaan myds johtaa muutamia metreja laitteeseen erikseen asennettavan vesienpois-
toputken avulla.

Sulatuskone erottelee sulamisvedesta hiekoitushiekan ja roskat, jotta ne eivat paady sulamis-
vesien mukana viemariin tai ymparistéon. Eroteltu hiekka poistetaan laitteessa olevasta laatikos-
ta luukun kautta. Eroteltu hiekoitushiekka on lahtdkohtaisesti mahdollista pesta ja ohjata hyoty-
kayttéon esimerkiksi maatayttdihin ja maisemointiin.

Sulatuskoneen kuljettamiseen kaytetdan kuorma-autoa, traktorivetoista tai erillista lavettikulje-
tusta. Koneen tarvitsema poltto6ljy tuodaan sulatuspaikalle tankkiautolla.

Lumensulatusprosessin keskeiset toiminnot ja tarvittavat resurssit on esitetty seuraavassa kaavi-
ossa.

laitteella

Keskeiset toiminnot: [ ¢ Kuormaus sulatuslaitteeseen
* Sulatus laitteella
* Sulamisvesien johtaminen
* Hiekoitushiekan ja roskien
poisvienti
* Tankkiauton ajo

Tarvittavat resurssit: | « Pydrakuormaaja
¢ Sulatuslaite Trecan 80-PD
¢ Kuorma-auto
* Tankkiauto




2.3

2.4

2.5

Laitteen tekniset tiedot

Laitevalmistajan mukaan Trecan 80-PD -laitteella voidaan sulattaa lunta noin 150-300 m® (n.
10—-20 kuorma-autolavallista) tunnissa. M&aara riippuu kuormattavan lumen tiiveydestd. Suurin
hyodtysuhde saavutetaan, kun lumi sulatetaan mahdollisimman pian lumisateen ja kasauksen jal-
keen. Trecan 80-PD -laitteen valmistajan ilmoittamat laitteen tekniset tiedot ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Trecan 80PB -laitteen valmistajan ilmoittamat laitteen tekniset tiedot

Sulatusteho 153-306 m3/h

Lumen paino 240-480 kg/m3

Poltin polttodljy, diesel, kaasu

Diesel-moottori 140 hp (104,4 kW)

Tankki 2933 |

Vesi virtaama ulos 12111/ min, n. 3-7C

Hiekan erotus laatikko tai ulossyotto

Paino tyhja: 8,6 kg, polttoaine + vesi: 18,2 kg

Vetonopeus tyhja: 88 km/h, polttoaineella: 16 km/h,
vedelld: 3 km/h

Mitat pituus: 7.7 m, leveys: 2,6 m, korkeus: 3,8 m

Kokeilussa kaytetyt turvallisuusmaaraykset

Lumensulatuksen turvallisuuskysymykset liittyvat lahinna liilkkenne- ja tydturvallisuuteen. Kokeilun
aikana urakoitsija huolehti tytkohteen ja siirtymien turvallisuusasioista. Urakoitsija vastasi myos
turvallisuuden kannalta tarpeellisesta tydmaan johdosta ja eri osapuolten valisesta yhteistoimin-
nasta ja tiedonkulusta.

Lumen sulatuksessa kaytettavat koneet ja laitteet oli varustettu tarvittavilla varoitus- ja suoja-
laitteilla ja valaisimilla. Kuljettajat ja koneenkayttajat noudattivat tydssdan palvelutoteuttajan an-
tamia ohjeita sujuvuuden ja turvallisuuden takaamiseksi. Kaikilla kohteessa tydskentelevilla hen-
kiloilla tuli olla voimassa Tyoturvallisuus ja Tieturvallisuus 1 -kurssit suoritettuina. Tielld ja ty6-
kohteessa tydskenneltaessa kaytettiin SFS-EN-471 luokan 2 mukaista varoitusvaatetusta (liiken-
teenohjaajat luokan 3 mukaista).

Kokeilussa mukana olleella laitteella oli TUKES:n erikoislupa, jolla konetta saadaan kayttaa tois-
taiseksi vuoden 2015 loppuun saakka.

Ymparistoasioiden hallinta kokeilun aikana

Palvelun suorittamiseen liittyvat merkittadvimmat ympaéaristonakékohdat ovat polttoaineen kulu-
tuksesta aiheutuvat paastot ilmaan, veteen ja maaperaan sekd melu. Muita ympéaristonakodkohtia
ovat lumensulamisveden paastot/pitoisuudet ja lumen seassa olevat roskat. Palvelun kokeilua
varten tilaaja hankki ympaéaristé- ja muilta viranomaisilta tarvittavat luvat ja teki tarvittavat ilmoi-
tukset. Kokeilun ymparistdasioiden hallinnassa noudatettiin urakoitsijan ymparistdohjeistusta.

Sulatuskoneessa ja muissa ajoneuvoissa kaytettiin vaharikkista polttoainetta. Oljyn, polttoainei-
den ja muiden ymparistolle haitallisten aineiden paasy maaperdan ja vesistoihin estettiin teknisin
keinoin. Vahinkotapausten varalta imeytysturvetta tai muuta 6ljyjen imeytykseen tarkoitettua
materiaalia oli saatavilla. Suuremmissa vahinko- ja onnettomuustapauksissa turvaudutaan alueen
palo- ja pelastustoimen apuun.
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LUMENSULATUSKOKEILUN SEURANNAN TOTEUTUS JA
MENETELMAT

Kokeilun kulku

Lumensulatusta seurattiin:
= Olympiastadionin pysékointialueella, Taka-Tool6ssa 12.—16.2.2015

= Riukutielld, Konalassa 17.—18.2.2015

Nama kokeilukohteet valittiin tilaajan toimesta, koska kohteissa oli riittavasti tilaa lumen varas-
tointiin ja lumen sulamisvedet voitiin johtaa joko avo-ojaan tai viemariin.

Kuva 2. Riukutien kaytdsta poistettu kdantdpaikka Konalantien varressa
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Kokeilun seurannalle laadittiin testaussuunnitelma. Seuranta jaettiin testaussuunnitelmassa a)
kokeilun havainnointiin, b) teknisiin mittauksiin ja c) haastatteluihin.

Havainnot

Seurannan aikana havainnoitiin toiminnan sujuvuutta ja keskusteltiin sulatuksen tydvaiheista ja
niissa onnistumisesta urakoitsijan tydmaahenkilokunnan kanssa. Havainnot kirjattiin seurantalo-
makkeelle (liite 1).

Aistinvaraisiin havaintoihin sisaltyivat:
=  Kuulohavainnot laitteen melusta
= Havainnot hajusta ja pakokaasujen maarasta

Toiminnan havainnoimiseen sisaltyivat:
= Sulatusprosessi ja tydmaan toiminta
= Liikkuminen, pyséakointi, huolto- ja pelastusajo sek& muut toiminnot testialueella
* Roskaantuminen
= Lumensulamisvesien johtaminen

Tekniset mittaukset

Teknisiin mittauksiin sisaltyivat:
= Paastolaskenta (ks. luku 3.2.)
=  Melumittaus (ks. luku 3.3)
= Roskien ja hiekan maara (kpl, kg)
= Sulatuskapasiteetti (m3/h)
= Polttoaineen kulutus (1)

Haastattelut

Haastatteluilla pyrittiin selvittamaan kokeilupaikan lahiympariston asukkaiden muiden kayttajien
mielipiteita kokeilusta. Haastatteluja tehtiin Riukutien kohteessa ldhialueen asukkaille 17.2.2015
kello 15—-15.30 vélisena aikana, jonka lisdksi kirjattiin ylos Riukutiella testausalueen laheisyydes-
sa liikkuneiden henkildiden vapaita kommentteja. Tatd mittavampia haastatteluja ei katsottu tar-
peelliseksi tehda kokeilun lyhyesta kestosta johtuen. Haastatteluja varten laadittiin lomake, jo-
hon kirjattiin muistiinpanot haastatteluista (liite 2).

Paastolaskenta

Paastolaskennan suoritti Ramboll Analyticsin paastomittausryhma, joka on FINAS akkreditoima
testauslaboratorio TO39 (standardi SFS-EN ISO/IEC 17025:2005). Kokeilun aikana tehtiin Trecan
Combustion 80-PD:n paastdmittaukset todellisissa sulatustilanteissa. Mittaukset tehtiin Ramboll
Analyticsin laatujarjestelman mukaisesti. Padpolttimen mittaukset eivat kuuluneet akkreditoinnin
piiriin n&ytteenottokohteesta johtuen.

Akkreditoidut suureet ja mittausalueet CO» 0,2-20%
FINAS Hiukkaset 0,1 mg/m®n — 5 g/m°n TOC 1 — 1000 mgC/m?®n
F;;g‘;“(;ﬁj;"g;‘gf;g; S0, 1 - 1000 ppm Kosteus 1 til.-% - kyllainen
NOyx 1 — 500 ppm kaasu
(%) 0,1-21% Virtaus 5-30m/s
CcO 1 — 5000 ppm HCI 0,1 — 50 ppm
HF 0,1 — 15 ppm

Mittaukset suoritettiin 16.2.2015 kahdesta eri kohdasta konetta. Ensimmainen paikka oli koneen
paapolttimelta tulevat savukaasut, joita kdytetdan lumensulattamiseen ja toinen paikka koneen
diesel-kayttdinen apumoottori. Apumoottorin pakokaasujen pitoisuudet mitattiin suoraan pako-
putkesta.

Koneen péaapolttimen savukaasut purkautuivat lumensulatussuppilosta veden ja lumisohjon Iapi.
Nayte imettiin lumisohjon pinnalta, jolloin osittainen sekoittuminen ulkoilman kanssa oli mahdol-
lista.
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Mittaukset suoritettiin jatkuvatoimisella analysaattorilla Horiba PG250. NOx-mittaus perustuu
kemiluminesenssiin, CO-mittaus IR-absorptioon. Mittaustulokset tallennettiin minuutin keskiar-
voina.

Parametri | Analysaattori Mittausmenetelma Mittausalue Akkreditoitu
mittausalue
NOx Horiba PG250 Kemiluminesenssi, EN-14792 0- 1000 ppm 1-500 ppm
0O, Horiba PG250 Paramgneettisuus, EN- 14789 0-100 %-v 0,1-21 %-v
CO; Horiba PG250 IR-absorptio 0-100 %-v 0,2-20 %-v
CO Horiba PG250 IR-absorptio, EN-15058 0-1000 ppm 1-5000 ppm

Melumittaus

Ymparistomelumittauksia tehtiin lumensulatuspaikan lahimpien asuintalojen piha-alueilla. Lu-
mensulatuskoneen aiheuttama melutaso mitattiin lahietaisyydelta (ns. melupaastdarvo). Tata ar-
voa kaytettiin melun leviamisen laskennalliseen arviointiin. Melupdastomittaus tehtiin Olympia-
stadionin pyséakdintialueella 12.2.2015 ja ymparistomelumittaukset Riukutiella 18.2.2015.

Melutason yleiset ohjearvot

Valtioneuvosto on antanut melutason yleiset ohjearvot (Valtioneuvoston paatés 993/92). Paatds-
ta sovelletaan meluhaittojen ehkaisemiseksi ja ympariston viihtyvyyden turvaamiseksi maankay-
ton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa sekd rakentamisen lupamenettelyssa. Paatos ei
koske ampuma- ja moottoriurheiluratojen melua. Paatésta ei myoskaan sovelleta teollisuus-, ka-
tu- ja liikennealueilla eikd melusuoja-alueiksi tarkoitetuilla alueilla. Taulukossa 2 on esitetty pai-
va- ja ydajan ohjearvot ulkona ja sisalla.

Jos melu sisaltaa impulsseja tai daneksia tai on kapeakaistaista, mittaustuloksiin lisatdan 5 dB
ennen niiden vertaamista ohjearvoihin. Impulssimaisuus- tai kapeakaistaisuuskorjaus tehdaan
sille ajalle, jolloin melu on impulssimaista tai kapeakaistaista.

Taulukko 2. VNp 993/1992 mukaiset yleiset melutason ohjearvot

Laeg, €NINtA&N

Ulkona Paivalla Yolla
(07-22) (22-07)

Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden valit- 55 dB 50 dB®

toméssé laheisyydesséd seka hoito- tai oppilaitoksia palvelevat alueet

Uudet asuinalueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden valittdomassa la- 55 dB 45 dB Y

heisyydessa seké hoito- tai oppilaitoksia palvelevat

Loma-asumiseen kaytettavat alueet®, leirintaalueet ja virkistysalueet taa- | 45 dB 40 dB ?

jamien ulkopuolella sekad luonnonsuojelualueet

Sisalla

Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30 dB

Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -

Liike- ja toimistohuoneet 45 dB -

Y Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta yoohjearvoa

2 Yoohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kéayteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yélla
3 Loma-asumiseen kaytettavilla alueilla taajamassa voidaan soveltaa asumiseen kaytettavien alueiden ohjearvoja

Laeq = melun A-painotettu keskiaénitaso (ekvivalenttitaso)

Mittalaitteet ja kalibrointi

Seka melupaasto- ettd ymparistomelumittauksissa kaytettiin tarkkuusluokan 1 vaatimukset tayt-
tavaa Norsonic Norl40 — aanitasomittaria. Melumittari kalibroitiin vakiodanilahteella, joka antaa
94 dB vakiodanitason 1000 Hz taajuudella. Mittarissa kaytettiin mikrofonin tuulisuojaa.

Saédolosuhteet



Melupdastomittauksessa tuulen suunnalla ja voimakkuudella ei ole suurta vaikutusta, koska mit-
taukset tehdaan lahietaisyydella meluldhteista. Tasta syysta melupdastomittauksen sdéolosuhtei-
ta ei ole tassa tydssa raportoitu.

Ymparistoministerion vuonna 1995 julkaiseman ymparistémelun mittausohjeessa on maaritetty
ohjeelliset mittausolosuhdevaatimukset, jotka on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Mittausoloja koskevat vaatimukset

1 Ei sadetta
2 Tuulen nopeus korkeintaan 5 m/s mitattuna vahintdan 2 m:n korkeudella
3 Tuulen suunta meluldhteesta mittauspisteeseen pain suunnilleen sektorissa +45°

(vaatimus koskee yli 30 m:n mittausetaisyyksia)

4 Taustamelun aiheuttama aanitasoindikaatio vahintaan 10 dB alle mitattavan aanitason

Aanitasomittarin tarkkuusluokka 2 tai parempi
(1 tai parempi tulosten epavarmuudella AL = 2 dB)

Tassa tyossa tehdyissa ymparistomelumittauksissa vaatimukset 2, 3 ja 4 eivat tayttyneet. Koska
esitettyja vaatimuksia ei voitu tayttaa, mittausepavarmuus on mittausohjeen mukaisesti +£10 dB.
Tarkempi kuvaus mittausten aikaisista sd&olosuhteista on esitetty liitteen 4 mittauspdytakirjois-
sa.

Melupédéastémittaus

Aanitehotaso on laitteen sateileman akustisen tehon voimakkuus. Aanitehotasoa kaytetaan melun
laskentamalleissa ja meluntorjunnan suunnittelussa, koska se on meluldhteen koosta riippumaton
suure. Maastossa tietylta etdisyydelta mitattua melutasoa ei pida sekoittaa aanitehotasoon.

Lumensulatuskoneen danitehotason mittaus tehtiin Olympiastadionin pysakdintialueella Helsingis-
sa 12.2.2015 soveltaen Nordtest NT ACOU 080 — menetelman sphere-metodia.

Ympaéristdmelumittaus

Lumensulatustoiminnan aiheuttamaa ymparistomelua mitattiin 18.2.2015 Konalassa Riukutiella
lumensulatustoimintaa lahimpien asuintalojen piha-alueilla kahdessa mittauspisteessé, joiden si-
jainnit lumensulatukseen nahden on esitetty kuvassa 3. Mittaukset toteutettiin miehitettyina. Va-
lokuvat mittauspisteiltd on esitetty liitteen 4 ympéaristomelumittauspoytakirjoissa.

Mittauspisteisséa tallennettiin A-painotettuja keskidanitasoja (Laeq) Yhden sekunnin vélien. Liséksi
mittauspisteissa mitattiin taajuusjakauma 1/3-oktaavikaistoittain 1 sekunnin valein koko mittaus-
jakson ajan seka Lajmax- ja Lasmax- tasoja melun impulssimaisuuden maarittamiseksi.

Melumittaukset tehtiin soveltaen ympéaristomelun mittausohjetta (Ympéaristoministerion ohje
1/1995).
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Kuva 3. Lumensulatustoiminnan (siniselld) ja ymparistomelumittauspisteiden (punaisella) sijainnit



3.4

Lumensulamisvesien analyysi

Trecan 80-PD -koneella sulatetun lumen sulamisvesistd otettiin naytteet kemiallista analyysia
varten Olympiastadionin pyséakdintialueella 13.2.2015 kello 10.30 ja Riukutiella 18.2.2015 kello
8.50. Sulamisvesien naytteet analysoitiin Ramboll Analyticsin ymparistélaboratoriossa.

HSY (Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma) myénsi koetoiminnalle luvan 15.1.2015
(982/10.107.1072.10720/2014). Luvassa on annettu enimmaispitoisuudet sekavesiviemariin joh-
dettavalle sulatusvedelle. Analyysivalikoima oli laajempi naytepisteella Riukutien ja Konalantien
risteys, josta tutkittiin my6s hapenkulutuksen arvot sekd ravinteet. Kummastakin naytteesta
analysoitiin metallit ja polyaromaattiset hiilivedyt (PAH). Naytteen pitoisuuksia verrattiin luvassa
esitettyihin enimmaispitoisuuksiin. PAH-yhdisteitd arvioitiin erikseen Valtioneuvoston asetuksen
868/2010 ymparistonlaatunormien suhteen.



4.

4.1

SEURANNAN TULOKSET

Havainnot

4.1.1 Aistihavainnot

Merkittavia haju-, n&k6- tai meluhaittoja ei havaittu kokeilun aikana normaalia yleisten alueiden
talvihoitotyota enempdaa. Ainoastaan jainen lumi aiheutti sulatuksen k&aynnistyksessad nayttavan
hoyrypilven, joka kuitenkin havisi nopeasti.

Kuva 4. Sulatuksen kaynnistys Olympiastadion P-alueella 12.2.2015

4.1.2 Sulatusprosessi ja tydmaan toiminta

Tyoskentelyn kdynnistys

Kone kuljetettiin sijoituspaikalle ja -paikalla liikennetraktorilla. Sulatusty6 kaynnistyi koneen si-
joittamisella tydskentelyalueelle. Koneen sijoittamiseen tydskentelyalueelle vaikutti ensisijaisesti
hulevesivieméarin tai avo-ojan sijainti. HSY:n antaman ohjeistuksen mukaisesti sulatusvetta ei
voitu ohjata sekaviemariin. Seurannan osalta HSY maéaéritteli purkupaikat, joissa viemé&rdinnin
osalta ohjaava tekija oli hulevesiviemarin halkaisija (= @ 500 mm).

Tydskentelykohteessa oli urakoitsijalta paikalla vahintaan kaksi henkil6a, jotta varmistettiin sula-
tus- ja muiden koneiden ja alueen turvallinen kayttd. Tydskentelykohde (sulatuskoneen lastaus-
alue) eristettiin lippusiimoilla ja huomiotolpilla, joilla estettiin tydskentelyn ulkopuolisten ihmisten
paasy tydskentelyalueelle.

Kokeilujakson ulkolampétilassa -1 ... + 4 °C laitteen kaynnistykseen ja riittavan sulatustehon saa-
vuttamiseen kului aikaa noin 30—45 minuuttia. Tama toistui hiekka/roskasailion tyhjennyksen yh-
teydessa.

Kuormaus ja sulatus

Sulatuskoneesta saatujen lokitietojen perusteella konetta kaytettiin testausjakson 12.-18.2.2015
aikana yhteensé 55 tuntia, pois lukien hiekkasailion tyhjennyksen aiheuttamat seisaukset:

e torstaina 12.2. klo 7.42—21.47 (Olympiastadion)

e perjantaina 13.2. klo 07.05-18.16 (Olympiastadion)

¢ maanantaina 16.2. klo 06.59—18.14 (Olympiastadion)

e tiistaina 17.2. klo 08.11-17.37 (Riukutie)



e keskiviikkona 18.2. klo 06.55-16.14 (Riukutie)

Kokeilussa lumi oli kasattu valivarastoon ja sulatuskone tuotiin kasan viereen. Lumen kuormaus
lumikasasta sulatuskoneeseen aiheutti havaintojen mukaan eniten hairiota (melu ja toiminta ko-
keilualueella), mutta hairio ei merkittadvasti poikennut lumen aurauksesta tai kuormaamisesta
kuorma-auton lavalle. Kuormaus isommalla Volvo L70E -pytdrakuormaajalla aiheutti jonkin verran
lumen ja sulamisveden roiskumista koneen nielun ulkopuolelle. Tam& voi seurantajaksoa alem-
milla lampdtiloilla aiheuttaa ylimaaraista jaatymista ja liukkautta tyodskentelyalueella. Alkuvai-
heen jalkeen kuormausta jatkettiin vain pienemmalla kuormaajalla.

Sulatettavan lumen koostumus vaikutti sulatusprosessin sujuvuuteen. Molemmissa kokeilukoh-
teissa viikkokausia kasassa seisonut lumi kasiteltiin toisella pydrakuormaajalla ennen kuormaa-
mista koneeseen. Talla tavoin sulatuskone toimi tehokkaammin ja kuormattu lumi ei ”holvaantu-
nut” sulatusnieluun ja edellyttanyt kasityota.

Kahden kuormaajan toimintamalli tulee ottaa huomioon arvioitaessa tydskentelyalueen laajuutta.
Riukutien kohteessa, jossa toimittiin osittain yhdella kuormaajalla, tydskentelyalue oli kuormauk-
sen kaynnistyessa 17.2. "juuri ja juuri riittdva” [urakoitsijan edustaja].

Varsinainen lumen sulatus toimi hyvin, eikd kokeilun perusteella ole syyta epailla laitteen tehok-
kuutta. Testauksen aikana sulatettiin lunta 60—70 pyorakuormaajan [Krames Allrad 780] kauhal-
lista [~1,5-2 m3] tunnissa [140 m’/ h].

Sulatuskoneen hiekka/roskaséilion tyhjentdminen aiheutti noin 45 minuutin tauon tydskentelyyn.
Sailio tyhjennettiin testauksen aikana yhdessa tydvuorossa noin kolmen tunnin vélein. Hiekoitus-
hiekkaa kertyi tissa ajassa noin 1,5 m®.

Kuva 5. Laitteen sulatusnielu
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4.1.3

Kuva 6. Sulatetusta lumesta kertynytta hiekkaa Riukutien kohteessa.

Liikkuminen, pysakainti, huolto- ja pelastusajo seka muut toiminnot testialueella

Olympiastadionin P-alueella urakoitsija rajasi tyoskentelyalueen lippusiimalla, muuttaen rajausta
tyon etenemisen mukaan. Riukutiella rajausta ei tehty, mutta sulatuskone itsessaan rajasi tyos-
kentelyalueen toisesta laidasta. Riukutien kokeilun perusteella tydskentelyalueen rajaus on syyta
tehda koko alueelle ja rajauksen tarve ja laajuus tulee selvittaa etukateen kohdekohtaisesti. Ra-
jaus tarvitaan, jotta tydskentelyn ulkopuoliset henkildt eivat paase tydskentelyalueelle. Erityisesti
tama koskee tydmaan osia, kuten kuormaajan tytdskentelyaluetta, joissa ei ole jatkuvasti henki-
16stod valvomassa tydskentelya.

Lumensulatus ei edellyttanyt ajoa, liikkumista tai pysakointia varsinaisen sulatuksen aikana muu-
ten kuin kuormaajien tyon vuoksi. Koneiden siirrot ja sijoittelu tehtiin tyévuoron alussa ja lopus-
sa. Kun kokeilussa kaytettyd sulatuskonetta liikutettiin liikennetraktorilla, nopeus oli enintdan 15
km/h. Tama tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan koneen siirtoa muun liikenteen seassa.
Muutoin koneen siirto ei poikkea tavallisen perdvaunun vetamisesta.

Rajattuna tydskentelyalueena sulatus ei haitannut kokeilualueiden ajoneuvoliikennettd kummas-
sakaan kokeilukohteessa. Olympiastadionin pysakoéintialueen osalta tulee ottaa huomioon, etta
alueen pyséakointipaikat eivat olleet kokeilun aikana kaytossa.

Riukutien kohteessa ylim&araiset ajoneuvot tydskentelyalueen laheisyydessa aiheuttivat jonkin
verran haittaa muulle liikkkumiselle. Kokeilu kiinnosti alan ammattihenkiléita niin, etta paikalle tul-
tiin tydkoneilla ja autoilla, jotka pysékaditiin huolettomasti muun muassa kevyen liikkenteen vaylal-
le.
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Kuva 7. Sulatustydmaa edellyttdéa valvontaa ja rajausta.

Kuva 8. Sulatuskoneen tankkaus kaynnissa Olympiastadionin pysakointialueella 12.2.2015.

4.1.4 Roskaantuminen

Hiekoitushiekan lisaksi sulatetusta lumesta keréattiin yksittaisia roskia. Roskien joukkoon oli paa-
tynyt myds pala kadun reunatukea. Koska lumensulatus perustuu kuumaan, paineilmalla liikku-
vaan veteen, ylimé&araiset roskat tai esineet eivat huomattavasti vaikuta sulatukseen. Nieluun
joutuneet esineet poistettiin esimerkiksi hiekka- ja roskaséilion tyhjennyksen yhteydessé tai tyo-
vuoron paatyttya.

Olympiastadionin pyséakointialueen kokeilupaikalle kasattu lumi oli jonkin verran Riukutielle ka-

sattua lunta jaisempdaé ja roskaisempaa. Tyodskentely oli muilta osin siistia ja tydskentelyalue oli
siivottavissa taysin puhtaaksi tydskentelyn paatyttya.
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4.1.5 Lumensulamisvesien johtaminen

Kokeilujakson aikana ilman lampétila vaihteli -1 ... + 4 °C:n valilla. Koneesta ulos tulleen veden
lampétila vaihteli urakoitsijan ilmoituksen perusteella + 5 ... +10 °C:n valilla. Viemariin ja maas-
toon johdettuja vesimaaria ei mitattu. Sulamisvesi ei aiheuttanut jddtymisongelmaa viemarissa
tai maastossa. Huomattavasti kylmemmisséa lampdtiloissa jdatyminen voi kuitenkin aiheuttaa on-
gelmia seka nielusta roiskuvan veden, ettd viemariin/maastoon johdettavan sulamisveden osalta.

Vesien johtaminen suoraan viemariin

Méantyméen P-alueella sulamisvesi johdettiin 12.2.2015 HSY:n osoittamaan @ 700 mm:n viemari-
linjaan, jonka jalkeen (13.2. ja 16.2.) kokeiltiin myds pienempé&é viemarilinjaa, halkaisijaltaan @
250 mm. Verkostossa ei silmamaaraisesti havaittu toimintaan haitallisesti vaikuttavia seikkoja.

Kuva 9. Sulamisveden purku runkoviemariin Olympiastadionin pysakointialueella.

¥V 4

Kuva 10. Sulamisveden purku kokeiluna suoraan viemariin.
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Kuva 11. Olympiastadionin pysakointialueen sulatettua lunta.

Veden johtaminen avo-ojan kautta hulevesiviemaériin

Riukutien kohteessa lumen sulamisvesi johdettiin koneen omalla purkuputkella avo-ojan kautta
viemariverkostoon. Maastossa ja verkostossa ei silmamaéaaraisesti havaittu toimintaan ja/tai ym-
paristdon haitallisesti vaikuttavia seikkoja.

Kuva 12. Riukutienkohteen purkuputki Konalantien viereiseen avo-ojaan

4.2 Tekniset mittaukset
4.2.1 Paastomittaukset

Paapolttimen savukaasujen purkautuminen lumisohjon lapi vaikeutti edustavaa naytteenottoa,
silla paastomittaukset suoritetaan lahes poikkeuksetta kanavasta tai piipusta. Samasta syysta
mydskaan savukaasujen kokonaisvirtaaman maérittdminen ei onnistunut. Savukaasun typen ok-
sidien ja CO:n pitoisuutta voidaan kuitenkin korjata redusoiden samanaikaisesti mitatulla happipi-
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toisuudella. Mittauksissa happipitoisuus oli 13 %, kun POK-0dljykattilan tyypillinen jaanndshappipi-
toisuus on noin 3 %. Vastaavasti voidaan korjata hakapitoisuus. Korjausten jalkeen NOx-paaston
laskemiseksi voidaan kayttaa oljylle tyypillistd savukaasumaaraa paaston laskemiseksi. Kun tar-
kastellaan redusoitua typen oksidien pitoisuutta, voidaan sen todeta olevan suuruudeltaan 6ljy-
kattilalle oletetulla pitoisuusalueella.

Lumensulatuskoneen paamoottorin pakokaasujen pitoisuudet ja niiden mittausten epavarmuus
on esitetty taulukossa 4. Pitoisuusmittausten epavarmuus sisaltdad seka mittausjarjestelman ai-
heuttamat epavarmuudet ettad pitoisuuksien ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta aiheutuvat
epavarmuudet 95 % luottamusvalilla. Paapolttimen pitoisuudet trendeinad on esitetty kuvassa 13.

Taulukko 4. Lumensulatuslaitteen paapolttimen paastdjen keskiarvot

Mittausjakso

Paivamaara 16.2.2015

Klo 12:00 — 12:30
Savukaasu +
— NOy-pitoisuus (ppm, kuiva) 45 12
— NOyx-pitoisuus (mg/m3n, kuiva) 92 24
— NOx-pitoisuus (mgNO2/m3n, kuiva),red.02=3 % 290 111
— O, -pitoisuus (til.- %, kuiva) 15 1,5
— CO-pitoisuus (ppm, kuiva) 20 37
— CO-pitoisuus (mg/m3n, kuiva) 25 46

Lumensulatusmoottorin pakokaasujen pitoisuudet
60

50

40

e CO-pitoisuus ka. 20ppm

= NOX-pitoisuus ka. 45ppm

ppm

20
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12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25

Kuva 13. Lumensulatuslaitteen paapolttimen savukaasujen pitoisuudet trendeina mittausjakson aikana

Taulukossa 5 on diesel-kayttéisen apumoottorin pakokaasujen pitoisuudet ja niiden epavarmuus.
Laitteen apumoottorin pitoisuudet trendeinad on esitetty kuvassa 14.

Taulukko 5. Apumoottorin pakokaasupitoisuudet

Mittausjakso

pPaivaméaara 16.2.2015
Klo 12:30 — 13:15
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4.2.2

Savukaasu +

— NOy-pitoisuus (ppm, kuiva) 185 22
— NOx-pitoisuus (mg/m3n, kuiva) 380 51
— NOyx-pitoisuus (mgNO2/m3n, kuiva), red.02=3 % 861 184
— O, -pitoisuus (til.- %, kuiva) 13 1,3
— CO-pitoisuus (ppm, kuiva) 204 42
— CO-pitoisuus (mg/m3n, kuiva) 255 53

Apumoottorin pakokaasujen pitoisuudet
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e NOX-pitoisuus ka. 185ppm
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Kuva 14. Apumoottorin pakokaasujen pitoisuudet trendeina mittausjakson aikana

Melumittaus

Melupédéastémittaus

Olympiastadionin pysakoéintialueen kokeilupaikan melupaéastokortti on esitetty liitteessa 3. Suo-
raan laitteen ovenpuoleiselta sivulta tehdysta mittauksesta méaariteltyna laitteen tuottama &ani-
tehotaso Lya oli 102 dB. Melupaastomittauksessa havaittiin, etta mitattu aanitehotaso oli suoraan
laitteen ovenpuoleiselta sivulta mitattuna noin 3 dB suurempi kuin 45 asteen kulmassa sivuposi-
tioon nahden eteen ja taakse tehdyissa mittauksissa. N&in ollen voidaan paatella, etta suurin osa
laitteen aiheuttamasta danesta kantautuu hieman syvennyksessa sijaitsevan oven kautta. Kuulo-
havaintojen perusteella ovi on hyvin aanieristetty ja vaimentaa tehokkaasti dieselmoottorin &an-

ta.
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Kuva 15. Konehuoneen turbiini

Ympaéristémelumittaus

Mittausten aikaiset merkittavimmat melulahteet

Mittauspisteissa merkittavin meluldhde oli lumikasasta lunta ottava suuri Volvo L70E pyérakuor-
maaja. Muita meluladhteitd olivat Konalantien liikkenne sek& lumensulatuskone ja siihen lunta kip-
paava pieni pyoérakuormaaja. Liséksi satunnaisesti Riukutiella kulkevat autot seka ajoittainen lin-
nunlaulu aiheuttivat jonkin verran hairidaania.

Ison pydrédkuormaajan aiheuttama melu erottui taustamelusta melko hyvin, silla se koostui paa-
asiallisesti pienitaajuisesta moottorimelusta sek& peruutuspiippauksesta. Liséksi kuormaajan ai-
heuttaman melun taso oli vaihtelevaa johtuen moottoritehon vaihtelun aiheuttamasta moottori-
melun vaihtelusta seka ajoittaisesta peruutuspiippauksesta.

Mittausten aikainen keskidanitaso

Riukutien melumittausten poéytékirjat on esitetty liitteessa 4. Tarkemmat mittaustulokset ja aani-
tason vaihtelusta piirretty kuvaaja on esitetty poytakirjoissa. Mittausepdvarmuus on méaaritelty
seuraavassa taulukossa ymparistomelun mittausohjeen (Ymparistoministerion ohje 1/1995) mu-
kaisesti, jolloin epésuotuisa tuulen suunta ja nopeus sek& korkea taustamelutaso aiheuttavat
korkean mittausepavarmuuden arvon.

Taulukko 6. Melumittaustulokset asuinkohteissa

Mp Klo Koko mitta- Mittaus- Impulssimaisuutta, Kapeakaistaisuut-
usjakso epavarmuus % ajasta ta, % ajasta
Laeq, dB
1 12:43-13:13 60 + 10 dB 5 33
2 13:14-13:39 58 + 10 dB 7 31

Mittausten aikana tieliikenne aiheutti merkittavasti taustamelua. Merkittavin &anilahde mittausten
aikana oli kuitenkin iso pydrédkuormaaja. Taméa kay ilmi mittauspoytakirjoista, joissa on esitetty
erikseen jaksot, jolloin kone oli toiminnassa ja jolloin se ei ollut.

Taulukossa 7 on esitetty mittauspisteissa mitatut keskidanitasot niilta jaksoilta, jolloin iso pyora-
kuormaaja oli toiminnassa ja milloin ei. Kun iso pydrédkuormaaja ei ollut toiminnassa, lumensula-
tuksesta aiheutuva &&ni ei mittauspisteissd merkittavasti erottunut alueen taustamelusta, joka
aiheutui paaasiallisesti Konalantien liikenteesta.
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4.2.3

Taulukko 7. Ison pydrakuormaajan vaikutus keskiaanitasoon

Mp Koko mittausjakso, dB Mittausjakso, jolloin Mittausjakso, jolloin
toiminnassa, dB ei toiminnassa, dB
1 60 61 56
2 58 60 57

Impulssimaisuus ja kapeakaistaisuus

Melun kapeakaistaisuutta arvioitiin mittauksissa tarkastelemalla mitattuja taajuusjakaumia 1/3 —
oktaavikaistoittain. Melu méaaritellaan kapeakaistaiseksi jos terssikaistan A-painotettu ekvivalent-
titaso LA,eq on 5 dB korkeampi kuin viereisten terssikaistojen vastaava taso.

My8s melun impulssimaisuutta arvioitiin YM:n ohjeen mukaisella menetelmalla (LAImax-LASmax
erotus >5dB) ja kuulohavainnoin.

Taulukossa 6 on esitetty, kuinka suuren prosenttiosuudella mittausajasta melu oli matemaattisen
maarittelyn perusteella impulssimaista tai kapeakaistaista.

Kuulohavaintojen perusteella impulssimaisuutta syntyi ajoittain kippausten aiheuttamien kolah-
dusten johdosta. Liséksi ajoittainen linnunlaulu on todennékdisesti lisannyt impulssimaisuuden
laskennallista osuutta tuloksissa.

Melussa esiintyi kapeakaistaisuutta merkityksellisesti vain pienilla taajuuksilla (taajuuskaistoilla
50 ja 63 Hz). Kuvassa 16 on esitetty mittauspisteessa 2 mitattu taajuusjakauma seka silloin kun
iso pydrakuormaaja on ollut toiminnassa etta silloin kun toiminnassa on ollut vain lumensulatus
ja pieni pyorakuormaaja. Kuulohavaintojen perusteella pienitaajuinen melu ei ollut luonteeltaan
kapeakaistaista, vaan pienten taajuuksien kasvu havaittiin bassotaajuuksien korostumisena me-
lussa.

60 -

M Ei kuormaajaa
W Kuormaaja toiminnassa

5O X P O O AP S
YR Q S 3 B & S S
»»mvb,@,@,@v@g)@eéoo

Taajuus, Hz

Kuva 16. Ison pyorakuormaajan vaikutus taajuusjakaumaan mittauspisteessa 2

Sulatuskapasiteetti

Valmistajan ilmoittama laitteen sulatuskapasiteetti on 153—-306 m® tai 80 tonnia lunta tunnissa.
Kokeilun aikana sulatettiin lumikasassa tiiviiksi pakkautunutta ja jaatynytta lunta noin 140 m?
tunnissa. Koko seurannan aikana lunta sulatettiin yhteensa noin 7 700 m?®.

Lumen tiheys vaikuttaa tydskentelynopeuteen ja siihen, kuinka paljon lunta pystytaan tietyssa
ajassa sulattamaan. Kokeilussa ei mitattu lumen tiheyttd. Lumen tiheyksia eri tilanteissa on tut-
kittu muun muassa Aalto-yliopiston lumenpoistotutkimuksessa (2011), jossa lumen tiheys vaihte-
li noin 450—600 kg/ m?® valilla. Seurannan perusteella Olympiastadionin pysakointialueen kasattu
lumi oli Riukutien lunta tiheampéaa ja edellytti enemman tyota.
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4.2.4 Polttoaineen kulutus

4.3

4.4

Valmistajan ilmoittama laitteen teoreettinen polttoaineen kulutus on 409 litraa kevytta polttodljya
tunnissa, kun poltin toimii taydella teholla. Seurannan aikaisten laitteen kayttdtietojen perusteel-
la poltinta on kaytetty taydella teholla yhteensa noin 40 tuntia. Taman perusteella laitteen polt-
toaineen kulutus olisi 16 360 litraa taydella teholla kaytyjen tuntien osalta.

Urakoitsijalta saatujen laitteen kulutustietojen mukaan sulatuslaite kulutti kevytta polttodljya ko-
ko kokeilun aikana yhteensa 11 900 litraa (55 kayttotuntia). Kokonaiskulutustieto perustuu polt-
toaineen tankkausmaaraan. Koneen seurannan aikaisista kayttétiedoista ei ollut erotettavissa
polttoaineen kulutustietoja. Kokonaiskulutuksesta laskettuna laitteen keskikulutus oli noin 216 lit-
raa kevytta polttoéljya tunnissa.

Haastattelut

Riukutien kohteessa haastateltiin kahta lahiympéariston asukasta As Oy Riukurinne talonyhtiosta
(sijainnit ks. kuva 3). My6s muutamat Riukutien kokeilupaikan viereisella kevyen liikenteen vay-
lalla liikkuneet henkilét antoivat kommentteja kokeilusta.

Asukkaat kokivat, etta sulatuslaite ei aiheuttanut merkittdvaa haittaa ymparistdéssa. Haastatellut
As Oy Riukurinne talonyhtion asukkaat pitivat Riukutien kaytosta poistetulla linja-autojen k&an-
topaikalle sijoitettua lumikasaa suurempana haittana ja turvallisuusriskind kuin lumen sulattamis-
ta. Lyhyen seurantajakson vuoksi haastatteluja ei tehty enempaé. Olympiastadionin pysakoéinti-
alueen seurantapaikan valittdbmassa laheisyydessa ei ole mydskaan asutusta tai muita toimintoja.

Olympiastadionin kohteessa 12.2.2015 pidetty julkinen esittelytilaisuus veti paikalle kymmenia
sulatuksesta kiinnostuneita yksityishenkildita, alan ammattilaisia ja median edustajia. Kokeilusta
tehtiin useita juttuja YLEn verkkosivuille, ruotsinkielisiin alueuutisiin seka artikkeleja moniin leh-
tiin, mukaan lukien Helsingin Sanomat, Metro, Tekniikan Maailma ja Koneurakointi.

Erityisen vilkasta keskustelua tdman tyyppiseen sulatukseen liittyen kaytiin edella mainittujen
paivalehtien verkkosivuilla ja sosiaalisessa mediassa. Keskustelu on tassa tarkastelussa jatetty
huomiotta.

Lumensulamisvesien analyysi

Méantyméaen kentan lumensulamisvesi

Mantymaen kentan lumensulatusvedessa oli kiintoainesta 1100 mg/l, mika ylittaa koekayttéluvan
enimmaispitoisuuden, 300 mg/Il. Oljyhiilivetyja sulatusvedessa oli vahan, 2,8 mg/l, mika on sel-
vasti alle viemaroéitavien vesien raja-arvon, 100 mg/l (taulukko 1). Alkuaineet on maaritetty ko-
konaispitoisuuksina. Mantyméen kentan lumensulatusvesien metallipitoisuudet olivat taulukon 8
mukaiset. Todetut pitoisuudet olivat selvasti luvan mukaisia enimmaispitoisuuksia pienempia.

Taulukko 8. Mantymaéaen kentan lumensulatusvesien pitoisuudet ja koekayttdéluvan mukaiset viemaroita-
van veden enimmaispitoisuudet

Alkuaine todettu pitoisuus enimmais-pitoisuus mg/|
mg/|

kok.hiilivedyt C10-C40 2,8 100

kiintoaine 1100 300

Elohopea (Hg) <0,00020 0,01

Kadmium (Cd) <0,00020 0,01

Kromi (Cr) 0,11 1,0

Kupari (Cu) 0,17 2,0

Lyijy (Pb) 0,026 0,5

Nikkeli (Ni) 0,052 0,5

Sinkki (Zn) 0,47 3,0
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Koekayttdluvassa polyarmaattisille hiilivedyille (PAH-yhdisteet) on annettu enimmaispitoisuudeksi
0,05 mg/l (=50 pg/l). Polyaromaattiset hiilivedyt eivat liukene veteen ja ne ovat ympéaristossa
hyvin pysyvia ja kertyvia. Valtioneuvoston asetuksen 868/2010 liitteessa 1C Yhteison tasolla
maadritetyt vesiymparistolle vaaralliset ja haitalliset aineet, niille on annettu ymparisténlaatunor-
mit, joista tassa sovelletaan Muiden pintavesien AA-EQS-arvoja (= aritmeettinen vuosikeskiarvo).
AA-EQS-arvot on tarkoitettu vertailuarvoiksi jatevesien sekoittumisvythykkeella vesistdssa. Lu-
mensulatusvesien PAH-pitoisuuksien vertaaminen ympéaristénlaatunormeihin antaa kasityksen
haitan tai riskin suuruudesta.

Mantyméaen kentan lumensulatusvedessa todettiin yhteensa 6,7 pg/l erilaisia PAH-yhdisteitd, mi-
ka on selvasti alle koekayttdluvassa annetun enimmaispitoisuuden, 50 pg/I (0,05 mg/l).

VNA 868/2010 liitteen 1 C ympaéristonlaatunormit ylittyivat antraseenia ja naftaleenia lukuunot-
tamatta niiden PAH-yhdisteiden osalta, joille ympéaristonlaatunormi on asetettu (taulukko 9)
Bentso(b)fluoranteenin ja bentso(k)fluoranteenin summa on 0,46 ug/l ja sen ympaéaristonlaa-
tunormi on 0,03 pg/l.

Taulukko 9. Mantymaéaen kentdn lumensulatusvesien polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet seka VNA
868/2010 ymparistonlaatunormit

Polyaromaattiset hiilivedyt todettu pitoisuus VNa 86872010 1C laa-
ng/l tunormi pg/I
Antraseeni 0,07 0,1
Asenafteeni 0,07 -
Asenaftyleeni 0,19 -
Bentso(a)antraseeni 0,27 -
Bentso(a)pyreeni 0,24 0,05
Bentso(b)fluoranteeni 0,37 0,03 ™
Bentso(g,h,i)peryleeni 0,71 0,002
Bentso(k)fluoranteeni 0,09 0,03 ™
Dibentso(a,h)antraseeni 0,1 -
Fenantreeni 0,89 -
Fluoranteeni 0,91 0,1
Fluoreeni 0,29
Indeno(1,2,3-c,d)pyreeni 0,33 ei sovelleta
Kryseeni 0,29 -
Naftaleeni 0,56 1,2
Pyreeni 1,3 -

“summa bentso(b)fluoranteeni ja bentso(k)fluoranteeni
- ei asetettu ympaéristonlaatunormia

Riukutien ja Konalantien risteyksen lumensulamisvesi

Riukutien ja Konalantien risteyksen naytteen veden pH 5,3 on tyypillisesti hapan lumen tai sade-
veden arvo. Veden sahkdnjohtavuus 200 pS/cm, on puolestaan korkeampi kuin lumella tai sade-
vedella yleensa. My6s naytteen typpi- ja fosforipitoisuutta voi pitad korkeana: 5,7 mg/l ja 1,1
mg/l ovat esimerkiksi suomalaisiin jarvivesiin verrattuna korkeita. BOD7-pitoisuus 6,3 mg/l on
luonnonvesiin verrattuna korkeahko. COD¢,-pitoisuus, 360 mg/I, on erittain korkea, kaatopaikko-
jen tai jatevesien tasoa. Jatevedenpuhdistamolle johdettaviin vesiin verrattuna ravinne- ja BOD-
pitoisuudet ovat pienia.

Kiintoainepitoisuus, 710 mg/l, ylitti koekayttdluvan viemaroditavien vesien enimmaispitoisuuden.
Oljyhiilivetyja sulatusvedessa oli vahan, 1,9 mg/l, mika on selvasti alle viemarsitavien vesien
enimmaispitoisuuden, 100 mg/I (taulukko 10).

Riukutien ja Konalantien risteyksen naytteen alkuaineet on maaritetty kokonaispitoisuuksina.
Lumensulatusvesien metallipitoisuudet, joita verrataan koekayttdluvassa annettuihin viemardita-
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vien vesien enimmaispitoisuuksiin, olivat taulukon 10 mukaiset. Todetut pitoisuudet olivat selvas-
ti enimmaispitoisuuksia pienempia.

Taulukko 10. Riukutien ja Konalantien risteyksen lumensulatusvesien metallipitoisuudet ja koekayttolu-
van mukaiset viemaroitavan veden enimmaispitoisuudet

Alkuaine todettu pitoisuus mg/I raja-arvo pitoisuus mg/I|
kok.hiilivedyt

C10-Cao 1,9 100
kiintoaine 710 300
Elohopea (Hg)  <0,00020 0,01
Kadmium (Cd) <0,00020 0,01
Kromi (Cr) 0,032 1,0
Kupari (Cu) 0,064 2.0
Lyijy (Pb) 0,024 0,5
Nikkeli (Ni) 0,019 0,5
Sinkki (Zn) 0,26 3,0

Polyaromaattisia yhdisteitd Riukutien ja Konalantien risteyksen naytteessa oli yhteensa 1,6 nug/I
(taulukko 11), mikd on 1/6 Mantymaen kentadn lumensulatusvesien pitoisuudesta. PAH-yhdisteita
oli selvasti alle koekayttéluvan enimmaispitoisuuden 50 pg/l (0,05 mg/l). Bentso(b)fluoranteenin,
bentso(g,h,i)peryleenin ja fluoranteenin ymparistonlaatunormit ylittyivat (VNa 868/2010, liite 1C,
Muut pintavedet).

Taulukko 11. Riukutien ja Konalantien risteyksen lumensulatusvesien polyaromaattisten hiilivetyjen pi-
toisuudet seka VNA 86872010 ymparistonlaatunormit.

Polyaromaattiset hiilivedyt todettu pitoisuus VNa 86872010 1C laatunormi
Ho/I Hg/I
Bentso(a)antraseeni 0,07 -
Bentso(a)pyreeni 0,09 0,05
Bentso(b)fluoranteeni 0,17 0,037
Bentso(g,h,i)peryleeni 0,23 0,002
Dibentso(a,h)antraseeni 0,03 -
Fenantreeni 0,19 -
Fluoranteeni 0,27 0,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyreeni 0,12 ei sovelleta
Kryseeni 0,11 -
Pyreeni 0,32 -

*)summa bentso(b)fluoranteeni ja bentso(k)fluoranteeni
- ei asetettu ympaéristonlaatunormia

Vertailu lumenvastaanottopaikkojen vesinaytteisiin

Helsingin kaupungin ymparistékeskus on selvittanyt lumen vastaanottopaikkojen vesindytteiden
laatua (Salla ym 2012). Niihin tuloksiin verrattuna ndiden kahden naytteen metallipitoisuudet oli-
vat suurempia. Kadmiumin ja elohopean pitoisuudet alittivat kummassakin tutkimuksessa labora-
torion maaritysrajan. Ravinteiden pitoisuudet ja hapenkulutuksen arvot voivat lumindytteissa
vaihdella voimakkaasti ja ilmeisemmin paikalla ja ndytteenottoajankohdalla on huomattava vai-
kutus kiintoainepitoisuuteen.

Yhteenveto ja johtopaatdkset

Lumensulamisvesien kemiallisten analyysien tutkimustodistukset 1510017634—004/1 ja /2 ovat
raportin liitteessa 5.

Mantymaen kentédn ja Riukutien ja Konalantien risteyksen ndytteiden veden laatu oli keskenaan
samankaltainen. Kiintoainesta oli paljon ja Riukutien ja Konalantien risteyksen nayte osoitti lu-
mensulatusvesien olevan runsasravinteisia. Hapan pH-arvo kuvaa hyvin sadevettd, mutta kohon-
nut sdhkdnjohtavuus osoittaa sulatusvedessa olevan jo runsaasti suoloja. Koekayttéluvan mukai-
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4.5

set viemargditavien vesien enimmaispitoisuudet eivat ylittyneet metallien, oljyhiilivetyjen tai PAH-
yhdisteiden osalta.

Puhtaisiin luonnonvesiin verrattuna lumensulatusvesien ravinnepitoisuudet ja kemiallisen hapen-
kulutuksen arvot olivat korkeita. Puhtaissa luonnonvesissa fosforia on <15 pg/1-25 pg/l (=25 ng/I
pitoisuus luokitellaan rehevéaksi vesistoksi). Puhtaissa luonnonvesissa typpipitoisuudet vaihtelevat
maaperasta johtuen paljon: 500 ug/l on karun ja kirkasvetisen jarven tai joen normaali typpita-
so, mutta suovaltaisilla alueilla pitoisuus voi olla jopa 1000 ug/l. Kemiallinen hapenkulutus (COD)
on kirkkaissa ja karuissa vesistdissa noin 4-7 mg/l. Mitd enemman pitoisuus nousee yli 10 mg/I,
sitd kuormittuneempi vesistd on. Suo- ja humusvaltaisilla valuma-alueilla ja Etela-Suomen savi-
maiden joissa COD -pitoisuus 10—-15 mg/l on tavallinen.

Polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuuksia on verrattu myds pintavesien ymparistonlaatunormei-
hin jotka on asetettu vesistdihin jatevesien sekoittumisvydhykkeelle. Polyaromaattisten hiilivety-
jen pitoisuuksia on verrattu my6s pintavesien ymparistonlaatunormeihin jotka on asetettu vesis-
toihin jatevesien sekoittumisvydhykkeelle. Kummallakin naytepisteelld bentso(b)fluoranteenin,
bentso(g,h,i)peryleenin ja fluoranteenin ymparisténlaatunormit ylittyivat.

Hiekoitushiekan analyysi

Lumensulatuksessa eroteltua hiekoitushiekkaa kertyi yhteensa noin 13 m?®. Urakoitsija toimitti
hiekoitushiekan Malmin lumenvastaanottopaikalle, jossa se tutkittiin Staran toimesta (taulukko
12). Naytteet tutkittiin akkreditoidulla menetelmilla. Molemmista kokeilupaikoista tuotu hiekoi-
tushiekka oli pilaantumatonta. Hiekoitushiekka sisalsi kuitenkin roskia ja nurmipaakkuja. Hiekkaa
voidaan hyédyntdd mm. Vuosaaren kaatopaikan tayttokerroksessa.

Taulukko 12. Lumensulatuksessa eroteltujen hiekoitushiekkojen analyysi

Analyysi Menetelma 3129-1 Maanayte 3129-2 Maanay- Yksikkd Epavar-
PIMA hiekoitus- te PIMA hiekoi- muus -%
hiekka: Olympia- tushiekka, Riu-
stadionin kokeilu- kutien kokeilu-
paikalta paikalta

Elohopea, Hg AMA: sisdinen < 0,05 < 0,05 mg/kg 20

menetelméa ka
Koboltti, Co ICP-OES: SFS- 6 5 mg/kg 20
EN ISO ka
11885:2

Kromi, Cr ICP-OES: SFS- 37 31 mg/kg 20
EN ISO ka
11885:2009

Kupari, Cu ICP-OES: SFS- 14 15 mg/kg 20
EN ISO ka
11885:2

Nikkeli, Ni ICP-OES: SFS- 14 12 mg/kg 20
EN ISO ka
11885:2

Sinkki, Zn ICP-OES: SFS- 54 83 mg/kg 20
EN ISO ka
11885:2

Vanadiini, V ICP-OES: SFS- 25 25 mg/kg 20
EN ISO ka
11885:2

Arseeni, As ICP-MS: SFS- <1 1 mg/kg 20
EN ISO ka
17294-2

Kadmium, Cd ICP-MS: SFS- <0,3 <0,3 mg/kg 20
EN ISO ka
17294-2

Lyijy, Pb ICP-MS: SFS- 3 6 mg/kg 20
EN ISO ka
17294-2

Antimoni, Sb ICP-MS: SFS- <2 <2 mg/kg 20
EN ISO ka
17294-2

Oljyhiilivedyt ISO mg/kg 40

>C10-C40 16703:2004 ka

mod
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- Keskiraskaat < 100 < 100 mg/kg 40

>C10-C21 ka
- Raskaat 430 190 mg/kg 40
>C21-C40 ka

Kuva 17. Etualalla Olympiastadionin P-alueen lumensulatuskokeilusta ja taka-alalla Riukutien lumensu-
latuskokeilusta tuotu hiekoitushiekka Malmin lumenvastaanottopaikalla (Kuva: Stara)
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VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Arvioitavat vaihtoehdot ja menetelmat

Vaikutusten arvioinnissa tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista lumenkasittelytapaa:
= Lumen sulatus siirrettavalla laitteella (Trecan 80-PD)
= Lumen ajo vastaanottopaikkaan

Arvioinnin lahtdkohtana oli, ettda lumi on aurattu ja kasattu valivarastopaikkaan. Tama lahtdkohta
valittiin, jotta vaihtoehdoista saatiin vertailukelpoiset. Lumen ajo -vaihtoehdossa ei valttamatta
tarvita valivarastopaikkaa, silla lumi voidaan kuormata aurauspenkalta kuorma-autoon ja ajaa
suoraan vastaanottopaikkaan.

Tarkasteltaville vaihtoehdoille yhteisia toimintoja ovat lumen auraus, kuormaus ja kuljetus véli-
varastopaikkaan, koneiden tuonti vélivarastopaikkaan ja poiskuljetus varikolle. Nama toimet ja-
tettiin vaikutusten arvioinnin ulkopuolelle. Vaihtoehtojen keskeiset toiminnot, tarvittavat resurs-
sit ja arvioivat vaikutukset on esitetty seuraavassa kaaviossa.

laitteella

Keskeisettoiminnot: ("« Kuormaus sulatuslaitteeseen ) « Kuormaus kuorma-autoon
¢ Lumen sulatus laitteella + Lumenajo
* Sulamisvesien johtaminen vastaanottopaikkaan
* Hiekoitushiekan ja roskien
poisvienti
\_* Tankkiauton ajo )
Tarvittavat resurssit: [ . Pyorak i ) [ . ora i }
yérakuormaaja (2 kpl) Pyorékuormaaja
* Sulatuslaite Trecan 80-PD * Kuorma-auto
* Tankkiauto
\_* Kuorma-auto Y,
Vaikutukset: * Kokonaiskustannukset

* Pa&astot ja muut ymparistovaikutukset
* Maankaytto ja liikenne

*  Turvallisuus

* Aika

* Tarvittavat henkiléresurssit

Kustannusten laskentaperusteet

Kuljetusten ja sulatuksen kustannukset laskettiin seuraavin periaattein:

Kuljetuskustannukset Kustannus

Kuormaus (paaoma-, palkka-, polttoaine- ja 10 €/ kuorma

kayttdokustannukset)*

Ajo (sis. polttoaine- ja kayttokustannukset)** 0,42 €/kilometri

Ajon padomakustannus (sis. kuluminen ja rahoitus)** 8,16 €/h > 0,33 €/km
(keskinopeus 25 km/h)

Ajon palkkakustannus** 25 €/h > 1,00 €/km
(keskinopeus 25 km/h)

Lumen vastaanottomaksu* 17,50 €/kuorma
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* Staran asiantuntija-arvio
**Lahde: Tie- ja rautatieliikenteen hankearvioinnin yksikkdarvot 2013, Liikenneviraston ohjeita
1/2015

Rakennusviraston mukaan yhden lumikuorman kuljetuskustannukset ovat keskimaarin yhteensa
70 € /kuorma sisaltaen lumen vastaanottomaksun. Kustannukset vaihtelevat toimijasta riippuen
50—-90 €/kuorma. Kuljetuskustannuksiin on lisatty 20 %:n kustannus, johon sisaltyy yleiskustan-
nukset ja urakoitsijan voitto.

Laskennassa kaytettiin seuraavia kuljetusmatkoja:
= hiekoitushiekan ja roskien ajo 10 km (yhdensuuntainen matka)
= tankkiauton ajo 40 km (yhdensuuntainen matka)
= lumenajo 20 km (edestakainen matka)

Sulatuskustannukset Kustannus

Kuormaus (paaoma-, palkka-, polttoaine- ja 10 €/ kuorma
kayttdokustannukset)*

Sulatus (pddoma-, palkka-, polttoaine- ja 42,97 €/kuorma (teoreettinen)
kayttokustannukset)*** 68,75 €/kuorma (mitattu)

* Rakennusviraston asiantuntija-arvio
*** Sulatuksen kustannukset laskettiin teoreettisilla ja seurannassa mitatuilla kapasiteettitiedoil-
la:

= energialahteena kevyt polttodljy

= sulatusteho 140 m3/h; teoreettinen keskiarvo 230 m/h

= kuorman koko 15 m3

= kasittelee 10 kuormaa/h; teoreettinen 16 kuormaa/h

= kayttdaika 8 h/vrk, 120 vrk/talvikausi

= sulattaa 9 600 kuormaa/vuosi; teoreettinen 15 360 kuormaa/vuosi

Laitteen mitattu sulatuskapasiteetti:

Laitteen sulatusteho on 10 kuormaa/h ja yhdessa tydvuorossa (8 h) sulatetaan noin 80 lumi-
kuormaa. Lumensulatuskokeilun kustannus (sis. padoma-, palkka-, polttoaine- ja kayttdkustan-
nukset) oli 27 500 euroa normaalien tydvuorojen (5 kpl) osalta. Talléin kuormakohtainen kustan-
nus on: 27.500 € / (5*80) kuormaa = 68,75 €/kuorma.

Laitteen teoreettinen sulatuskapasiteetti:

Laitteen sulatusteho on 16 kuormaa/h ja yhdessa tyévuorossa (8 h) sulatetaan noin 128 lumi-
kuormaa. Lumensulatuskokeilun kustannus (sis. padoma-, palkka-, polttoaine- ja kayttdkustan-
nukset) oli 27 500 euroa normaalien tydvuorojen (5 kpl) osalta. Talléin kuormakohtainen kustan-
nus on: 27.500 € / (5*128) kuormaa = 42,96 €/kuorma.

CO,-paastdjen laskenta

Kuljetusten CO,-ekv laskenta perustui Suomen liikenteen pakokaasupéaéastdjen ja energiankulu-
tuksen laskentajarjestelmaan (www.lipasto.vtt.fi).

Sulatuksen CO,-ekv laskenta perustui mitattuun laitteen polttoaineen kulutukseen:
= |aitteen polttoaine on kevyt polttodljy
= kokeilun perusteella laskettu polttoaineen keskikulutus on 216 I/h > 1 728 | /vrk,
207 360 I/vuodessa
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5.2

5.3

Kustannukset

Taulukko 13. Lumen sulatuksen kustannukset. Laskelma perustuu laitteen teoreettiseen sulatuskapasi-

teettiin (15 360 kuormaa vuodessa)

Lumen sulatus siirrettavalla laitteella Kustannukset Kustannukset
(teoreettisella kapasiteetilla) €/Kkuorma €/vuosi
kuormaus 10 153 600
sulatus 42,97 660 000
hiekoitushiekan ja roskien ajo 0,03 419
tankkiauton ajo 0,55 8 383
YHTEENSA 53,54 822 402
Taulukko 14. Lumen ajon kustannukset (15 360 kuormaa vuodessa)
Lumen ajo vastaanottopaikkaan Kustannukset Kustannukset
€/kuorma €/vuosi
kuormaus 10 153 600
lumen ajo 41,91 643 793
vastaanottomaksu 17,50 268 800
YHTEENSA 69,41 1 066 193

Taulukko 15. Lumen sulatuksen kustannukset. Laskelma perustuu kokeilun aikana mitattuun sulatuska-

pasiteettiin (9 600 kuomaa vuodessa)

Lumen sulatus siirrettavalla laitteella Kustannukset Kustannukset
(mitatulla kapasiteetilla) €/kuorma €/vuosi
kuormaus 10 96 000
sulatus 68,75 660 000
hiekoitushiekan ja roskien ajo 0,04 419
tankkiauton ajo 0,87 8 383
YHTEENSA 78,79 764 802
Taulukko 16. Lumen ajon kustannukset (9 600 kuormaa vuodessa)
Lumen ajo vastaanottopaikkaan Kustannukset Kustannukset
€/kuorma €/vuosi
kuormaus 10 96 000
lumen ajo 41,91 402 371
vastaanottomaksu 17,50 168 000
YHTEENSA 69,41 666 371

Kasvihuonekaasupaastot

Taulukko 17. Lumen sulatuksen kasvihuonekaasupaastot kokeilussa mitattuun sulatuskapasiteettiin pe-

rustuen (9 600 kuormaa vuodessa)

Lumen sulatus siirrettavalla laitteella

Paastot kg CO,-

Paastot kg CO,-

ekv/kuorma ekv/vuosi
kuormaus 11 101 000
sulatus 66 640 000
hiekoitushiekan ja roskien ajo 13 13
tankkiauton ajo (120 tankkausta/v) 50 4000
YHTEENSA 140 745 013

Taulukko 18. Lumen ajon kasvihuonekaasupaastot (9

600 kuormaa vuodessa)

Lumen ajo vastaanottopaikkaan

Paastot kg CO,-

Paastot kg CO,-

ekv/kuorma ekv/vuosi
kuormaus 5 50 000
lumen ajo 25 240 000
YHTEENSA 30 290 000
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5.4 Muut vaikutukset

Muut vaikutukset on kuvattu sanallisesti seuraavassa taulukossa.

Vaikutuksen suuntaa ja suuruutta on kuvattu variasteikolla:

+/-0

tavaa eroa

Ei merkittavaa positiivista/negatiivista vaikutusta nykyiseen kaytan-
t6on Helsingin seudulla. Arvioitavien vaihtoehtojen valilla ei merkit-

Pieni negatiivinen

/lyhytkestoinen.

Vaikutus on Helsingin seudulla kielteinen, mutta pieni. Vaikutusalue
on paikallinen/pistemainen ja/tai vaikutus on valiaikainen

Keskisuuri negatiivinen

Suuri negatiivinen

Vaikutus on Helsingin seudulla keskisuuri kielteinen. Vaikutusalue on
pistemaista laajempi ja/tai vaikutus on pitkékestoisempi.

Vaikutus on Helsingin seudulla suuri negatiivinen. Vaikutusalue on
varsin laaja ja/tai vaikutus on pitkékestoinen/pysyva.

tuskoneen aiheuttamat aanet peittyi-
vat lahes kokonaan mittauspisteissa
ajoneuvoliikenteen melun alle. Ison
pyodrédkuormaajan tuottama melu erot-
tui taustamelusta hyvin, silla se koos-
tui paaasiallisesti pienitaajuisesta
moottorimelusta sekd peruutuspiippa-
uksesta ja oli tasoltaan vaihtelevaa.
Selvasti muusta melusta erottuva ja
vaihteleva melu voidaan kokea lumen-
sulatustoimintaa lahimpien asuintalo-
jen kohdalla hairitsevana. Molempien
mittauspisteiden mittaustuloksista (58
dB ja 60 dB) ei mittausepavarmuus
huomioiden voi sanoa ylittyyko vai alit-
tuuko ohjearvo 55 dB.

Arvion mukaan lumensulatuksen me-
lupaastd on pienempi kuin yhden ajos-
sa olevan kuorma-auton melupaasto.
Lumensulatuslaitteelle mitattiin  aani-
tehotaso LWA 102 dB. Lisdksi lumen-
sulatuslaitetta syottaa pyodrakuormaaja
jonka aanitehotaso on samaa luokkaa
sulatuslaitteen kanssa. Talléin lumen-
sulatuksen melupaéastd kokonaisuutena
olisi noin LWA 105 dB.

Vaikutus Lumen sulatus siirrettavalla Lumen ajo
laitteella (Trecan 80-PD) vastaanottopaikkaan
Melu Pienen pydrakuormaajan ja lumensula- | Kuorma-auton melutaso esi-

merkiksi sen ajaessa 40 km/h
on noin 82 dB 10 m etaisyydel-
ta mitattuna. Tama on aanen
tehotasona LWA noin 110 dB.
Paikallaan kaynnissd olevan
kuorma-auton aanitasosta ei
ole juurikaan mittauksia, mut-
ta sen voidaan arvioida olevan
enintdan 70 dB, jolloin sen &a-
nitehotaso LWA olisi noin 98
dB.

Vaikutuksen
suuruus ja suunta

Pieni negatiivinen

Keskisuuri negatiivinen

27




IImapaastot

Lumensulatuslaitteen merkittavimmat il-
mapaastot muodostuvat paapolttimen sa-
vukaasuista.

Vaikka Ilumensulatuskonetta ei luokitella
polttolaitokseksi, pitoisuuksien suuruus-
luokkaa verrattaessa paapolttimen savu-
kaasupitoisuutta voidaan suuntaa antavasti
verrata Valtioneuvoston asetukseen
750/2013 polttoaineteholtaan alle 50 MW:n
energiantuotantoyksikbn  ymparistovaati-
muksista. Asetuksessa uudelle 1-5 MW:n
laitoksen savukaasupaéastodille on asetettu
raja-arvo 800 mg/m3n (redusoituna 3 %
O,-pitoisuuteen). Lumensulatuslaitteen
paamoottorin mitattu arvo alittaa asetuk-
sen raja-arvopitoisuuden, mika viittaa polt-
totekniikan olevan péaastdéiltaan oljyn poltol-
le tyypillistd tasoa. Polttolaitoksiin verrat-
tuna paastokorkeus on matala ja nostetta
aiheuttava savukaasujen lampétila lumen-
sulatuslaitteessa on alhainen jolloin savu-
kaasupéaastdjen arvioidaan jaavan suhteel-
lisen matalalle.

Polttomoottoreissa péaosa typenoksideista
on typpimonoksidia, jolle ei ole asetettu
terveysperusteista raja-arvoa ulkoilmassa.
Se hapettuu kuitenkin eri tekijoista johtuen
ulkoilmassa typpidioksidiksi, jolle on ase-
tettu terveysperusteinen yhden tunnin ra-
ja-arvo 200 pg/m3n, jonka ylitys sallitaan
vuodessa 18 kertaa. Kaupunkialueella ty-
penoksidien raja-arvopitoisuuksien ylityksia
todetaan alueittain. Nailla alueilla typen ok-
sidien lisddntyminen lumen sulatuksesta
johtuen voi johtaa raja-arvopitoisuuden yli-
tykseen taustapitoisuuden ollessa korkeal-
la. Myos laitteen kaytté herkkien vaesto-
ryhmien laheisyydessa voi epasuotuisissa
olosuhteissa aiheuttaa terveyshaittaa. Ta-
ma voidaan valttaa laitteen sijoittelulla.

Typenoksidit ovat veteen niukkaliukoisia,
eikd vedella oleteta lumen lapi purkautues-
saan olevan merkitystd ilmapaastoon tai
veden laatuun.

Lumen sulattaminen paikallisesti lumensu-
latuslaitteella véhentdd raskaan kaluston
liikennetta kaupunkialueella, kun lunta ei
tarvitse kuljettaa erilliseen vastaanotto-
paikkaan. Vdhentyneen raskaan liikenteen
myo6ta hiukkaspitoisuudet ja liikenteen pa-
kokaasupaastodt kaupunki-ilmassa pienene-
vat ja niilla saattaa olla merkittava paikal-
lista ilmanlaatua parantava vaikutus.

Suomessa suuri osa kaupunki-
ilman hengitettavistd hiukka-
sista on liikkenteen maasta nos-
tattamaa katupodlya. Pitoisuu-
det kohoavat erityisesti maa-
lis-huhtikuussa, jolloin jauhau-
tunut hiekoitushiekka ja asfalt-
tipdly nousevat liikenteen nos-
tamina kuivilta kaduilta.

Lumen kuljettaminen kuorma-
autoilla nostaa polyd huomat-
tavasti henkildautoliikennetta
enemman, silla ajoneuvon nos-
tattama ilmapyo6rre on verran-
nollinen ilmanvastuskertoi-
meen ja otsapinta-alaan.

Poélyméaisen kannalta Ilumen
kuljettamisen ajoittuminen ke-
vaalle on erityisen ongelmallis-
ta ja sen vaikutukset paikalli-
seen ilmanlaatuun voivat olla
huomattavat. Tahan verrattu-
na kuorma-auton savukaasu-
paastot ovat merkityksettomia.

Vaikutuksen
suuruus ja
suunta

Pieni negatiivinen

Keskisuuri negatiivinen
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Vaikutus

Lumen sulatus siirrettavalla
laitteella (Trecan 80-PD)

Lumen ajo
vastaanottopaikkaan

Maankaytto ja
lilkenne

Seurannassa olleen Riukutien kohteen noin
120 m=2:n tila (tyoskentelyn alussa) on vie-
la riittava tila sulatukseen yhdella pyora-
kuormaajalla. Seurannassa ollut sulatusko-
ne vie vdhemman tilaa kuin kuorma-auto
ja siten sulatusta voidaan tehda pienem-
massa tilassa kuin lavalle kuormaamista.

Seurannan aikana kaytettiin molemmissa
kohteissa kahta pyo6radkuormaajaa, jolloin
kasatun lumen sulatus oli tehokkaampaa
(toinen pyorakuormaaja rikkoi kovan lu-
men). Talléin tilan tarve on merkittavasti
suurempi.

Tilakayton suhteen eniten vaikutuksia on
vesien johtamisella viemariin tai maastoon.
Tama pitda selvittdd aina kohdekohtaisesti.

Vaikutuksen
suuruus ja
suunta

Pieni negatiivinen

Turvallisuus

Tyoturvallisuuslainsdadannéssa tie- ja ka-
tualueella tehtava tyd luokitellaan vaaralli-
seksi tyoksi. Liikennealueella tydskentely
aiheuttaa vaaroja siella tydskentelevalla ja
tyoskentely aiheuttaa vaaroja muulle lii-
kenteelle.

Kuormaus sulatuskoneeseen tapahtuu py6-
rakuormaajalla, jossa toistuvat edestakai-
nen liike ja suunnanvaihdot. Tama voi ai-
heuttaa yllattavia tilanteita ja hairiota
muulle toiminnalle. Se ei kuitenkaan poik-
kea merkittdvasti normaalista talvihoito-
tyodsta katualueella.

Seurannassa ei havaittu sulatuksen aiheut-
tavan muita, merkittavia turvallisuusriske-
JA. Seurannassa ollut sulatuskone toimi
poikkeusluvalla ja sen ehtojen mukaisesti.

Tydmaahenkilostolla tulee olla katualueella
tyoskentelyyn vaadittava osaaminen ja
koulutus, ja paasy tytmaalle tulee olla val-
vottua koko sulatuksen ajan.

Katualueella toiminta edellyt-
taa pyorakuormaajan tai lingon
likkumisen ja kuorma-auton
tilan.

Lumen vastaanottopaikalla
toiminnan tilankaytté on pitka-
kestoinen/pysyva, eika tilaa
voida lahtokohtaisesti kayttaa
muuhun  rakentamiseen tai
toimintaan. Nykymenettelyilla
vastaanottopaikalla tarvitaan
myods vahintddn teknista val-
vontaa seké tilaa lumen muok-
kaamiseen esimerkiksi kaivin-
koneella.

Suuri negatiivinen

Tyoturvallisuuslainsdadanndssa
tie- ja katualueella tehtava tyo
luokitellaan vaaralliseksi tydk-
si. Liikennealueella tytskentely
aiheuttaa vaaroja siella tyos-
kentelevalla ja tybskentely ai-
heuttaa vaaroja muulle liiken-
teelle.

Kuormaus lavalle tapahtuu
pyorakuormaajalla, jossa tois-
tuvat edestakainen liike ja
suunnanvaihdot. Tama voi ai-
heuttaa yllattavia tilanteita ja
h&iriotd muulle toiminnalle. Se
ei kuitenkaan poikkea merkit-
tavasti normaalista talvihoito-
tyodsta katualueella.

Vaikutuksen
suuruus ja
suunta

+/-0

+/-0

Aika

Kuormaamiseen kuluva aika on molemmis-
sa vaihtoehdoissa sama (noin 8 minuuttia,
Aalto-yliopisto 2011). Yhden lumikuorman
(15 m® sulattamiseen kuluu noin 6 mi-
nuuttia.

Vaikutuksen
suuruus ja
suunta

Pieni negatiivinen

Edestakainen ajo kuorman
purkuineen loppusijoituspaik-
kaan kestda 40 minuuttia.

Suuri negatiivinen

29




55

Vaikutus Lumen sulatus siirrettavalla Lumen ajo

laitteella (Trecan 80-PD) vastaanottopaikkaan
Tarvittavat Toimintoihin tarvittava henkiloméaara vahin- | Toimintoihin tarvittava henki-
henkildresurssit | tdan 4 henkiléa lomaara vahintaan 3 henkiloa

Tehokas sulatustoiminta edellyttdd har- | Tydmaahenkilostolla tulee olla
jaantumista ja oikeiden menettelyjen opet- | osaamista ja koulutus katualu-
telua. Tydmaahenkiléstolla tulee olla osaa- | eella tapahtuvasta hoitotydsta.
mista ja koulutus katualueella tapahtuvasta
hoitotydsta.

Toiminta ei edellyta tilaajaorganisaatiolta
erityisosaamista. Syvallisempi tutustumi-
nen sulatuskoneisiin ja sulatukseen on tar-
peen ennen palvelun mahdollista kilpailut-
tamista ja laajamittaista kdyttéonottoa.

Vaikutuksen +/-0 +/-0
suuruus ja
suunta

Seurannan ja arvioinnin epavarmuustekijat
Paastblaskenta

Paamoottorin kaasujen purkautuminen lumisohjon lapi vaikeutti edustavan naytteen ottoa. Sa-
masta syysta mydskadn savukaasujen kokonaisvirtaaman maarittaminen ei onnistunut. Jatkoar-
vioinneissa néaitd voidaan kuitenkin arvioida laskennallisesti. Kuormausten ja kuljetusten paas-
tdissa turvauduttiin osin arvioihin, mink& merkityksen kokonaisuuden kannalta arvioidaan olevan
vahainen.

Sulatuksesta vapautuvien typen oksidien pitoisuutta maanpintatasolla ei tarkasteltu tarkemmin.
Tama voi johtaa osin virheellisiin tulkintoihin pdastén merkittavyydesta maanpintatasolla.

Melumittaus

Ymparistomelumittauksia tehtiin kahdessa mittauspisteessa ymparistdn asuintalojen piha-alueilla.
Alueen merkittadvin melulahde molemmissa mittauspisteissa oli lunta lumikasasta ottava suuri
pyordkuormaaja. Lisdksi ajoneuvoliikenne aiheutti korkean taustamelutason. Lumensulatusko-
neen ja siihen lunta nostavan pienen pyodrakuormaajan aiheuttama melu oli mittauspisteissa vain
vaivoin erotettavissa.

Mittausten aikana tuulen suunta oli mittauspisteista kohti lumensulatustoimintaa. Korkeasta taus-

tamelutasosta johtuen lumensulatustoiminnan aiheuttaman keskidanitason tarkka maarittaminen
oli hankalaa. Liséksi epasuotuisa tuulensuunta aiheuttaa korkean mittausepavarmuuden.
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6.1

PAATELMAT JA SUOSITUKSET

Paatelmat

Kokeilun perusteella lumen sulatus siirrettavalla Trecan 80-PD laitteella on verrattavissa normaa-
liin kaupungin katualueilla tapahtuvaan talvihoitotyéhon. Sulatus ei aiheuta toiminnallisuuden,
turvallisuuden tai melun osalta talvihoidosta poikkeavia vaikutuksia kaupunkiympéaristéén. Lumen
sulattaminen vélivarastopaikassa vdhentda raskasta ajoneuvoliikennetta kaupunkialueella. Hiuk-
kaspitoisuudet ja liikenteen pakokaasupdastot kaupunki-ilmassa vahenevat, mikd voi parantaa
paikallista ilmanlaatua. Lumen sulatustoimintaan liittyvid maankaytollisia erityiskysymyksia ovat,
kuinka lumen sulamisvedet johdetaan viemaériin tai ajo-ojaan, ja missa lunta voidaan vélivaras-
toida.

Lumensulatuspalvelun kustannukset laskettiin kokeilun kustannuksista. Laitteen teoreettisen su-
latuskapasiteetin perustella sulatus on lumen ajoa edullisempaa: véalivarastopaikkaan kasatun
lumen ajo vastaanottopaikkaan on lahes 30 % kalliimpaa kuin lumikasan sulattaminen paikan
paalla. Kokeilussa mitattu laitteen sulatuskapasiteetti oli kuitenkin noin kolmanneksen pienempi
kuin laitteen ilmoitettu teoreettinen kapasiteetti. Tahdn vaikutti muun muassa se, etta valivaras-
toon kasattu lumi oli jaista ja sita jouduttiin murskaamaan pyérakuormaajalla ennen laitteen nie-
luun kuormaamista. Sulatustoiminta keskeytettiin valissd& myds mm. hiekka- ja roskasailion tyh-
jentamista varten. Kokeilussa mitatun laitteen sulatuskapasiteetin perusteella lumen sulatus ja
ajo vastaanottopaikkaan ovat vuosikustannuksiltaan samansuuruiset, kun lumen yksisuuntainen
ajomatka on noin 10 kilometria.

Merkittavin yksittainen ero lumen sulatuksen ja lumenajon valilla on kasvihuonekaasupéaastoissa:
sulatuksen kasvihuonekaasupdastét ovat noin 2,5-kertaa suuremmat kuin lumenajon paastot.
Lumen sulatukseen kaytetddn polttoaineena kevytta polttodljya. Paadstdihin voidaan vaikuttaa
polttoaineen valinnalla. Mikali koneen polttoaine vaihdettaisiin maakaasuun tai biokaasuun, va-
henisivat paastét huomattavasti. Markkinoilla on tarjolla kaasukéayttdisia, kaupunkirakenteeseen
integroitavia sulatusasemia, johon lunta voidaan aurata suoraan kadulta. Lumensulatusaseman
rakentaminen ja sulamisvesien johtaminen on kuitenkin otettava huomioon maankaytossa ja lii-
kennejarjestelyissa: kiintean aseman toteuttaminen rajoittaa muuta maankayttoéa ja liikennetta
alueella enemman kuin siirrettéva valiaikainen sulatuslaite. My6s lumen aurausalue on kiinteassa
asemassa rajatumpi. Polttoainevalinnan vaikutuksia sulatuksen paastéihin tutkitaan parhaillaan
rakennusvirastossa kaynnissd olevassa lumen vastaanoton vaihtoehdot vuoteen 2050 -
selvityksessa.

Ajomatka vaikuttaa arvioituihin kustannuksiin ja paastéihin. Lumen vastaanottopaikkojen maara
Helsingissa on vahentynyt viime vuosikymmenina johtuen maankayton tiivistymisesta kaupungin
alueella. Kaupunkirakenne on Helsingin yleiskaavaluonnoksen mukaan edelleen tiivistymassa,
mink& vuoksi monien nykyisten vastaanottopaikkojen kayttd on jatkossa uhattuna. Tassa selvi-
tyksessa lumen edestakainen ajomatka vastaanottopaikalle oli 20 kilometria. Mikéali lunta joudut-
taisiin runsaslumisina talvina ajamaan Keha I11:n ulkopuolelle (edestakainen matka 50 km), lu-
menajon vuosittaiset kustannukset olisivat lumensulatusta 2,5-kertaa suuremmat laitteen teo-
reettisella sulatuskapasiteetilla laskettuna ja 1,6-kertaa suuremmat laitteen mitatulla kapasitee-
tilla laskettuna. Mikali lumen ajomatka on lyhyempi kuin 10 kilometrid, lumen ajo vastaanotto-
paikoille on lumen sulatusta kustannustehokkaampaa.

Vaikutusten arvioinnissa vaihtoehdoille yhteisid toimintoja olivat lumen auraus, kuormaus ja kul-
jetus vélivarastopaikkaan, koneiden tuonti vélivarastopaikkaan ja poiskuljetus varikolle. Lumen
ajo -vaihtoehdossa ei valttamaéatta tarvita valivarastopaikkaa, silla lumi voidaan kuormata auraus-
penkalta kuorma-autoon ja ajaa suoraan vastaanottopaikkaan. Tama tarkoittaisi, etta lumen su-
latusvaihtoon on lisattava lumen ajo valivarastopaikkaan (n. 1 km). Esimerkiksi 9 600 lumikuor-
man ajo kilometrin paassa olevaan valivarastoon maksaa vuodessa noin 32 190 euroa ja aiheut-
taa kasvihuonekaasupaastoja noin 26 822 kg CO, -ekv.
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6.2

Suositukset sulatuspalvelun suunnitteluun ja hankintaan

Lumensulatusta suunniteltaessa ja kilpailutettaessa tulee ottaa huomioon seuraavat seikat.
Lumilogistiikka:

Sulatustoimintaan tarvitaan lumen valivarastopaikka, johon lunta voidaan kasata. Lumikasan vie-
reen tulee olla mahdollista sijoittaa sulatuslaite ja varata riittdva, noin 120 m2:n suuruinen tila
sulautustoimintaa ja tyoskentelya varten.

Laite tulee sijoittaa niin, ettd lumen sulamisvedet voidaan johtaa suoraan l&hist6lla olevaan vie-
mariin tai avo-ojaan. Sulamisvettd voidaan myds johtaa muutamia metreja laitteeseen erikseen

asennettavan vesienpoistoputken avulla.

Lumen sulamisvesien vieméardinti:

Lumen sulamisvesien johtamisessa viemariin tulee noudattaa HSY:n ohjeistusta. Sulamisvesien
johtamiselle sekavesiviemariin tarvitaan HSY:n tapauskohtainen lupa. Luvassa on annettu enim-
maispitoisuudet sekavesiviemariin johdettavalle sulatusvedelle.

Alhaisissa (alle -1 °C:n) lampdtiloissa on otettava huomioon, etta veden jadtyminen voi aiheuttaa
ongelmia seka nielusta roiskuvan veden, etta viemariin/maastoon johdettavan sulamisveden

osalta.

Palvelun Kilpailutus:

Palvelun hinta tulee maaritella lumensulatuskokeilua tarkemmin. Urakoitsijaa voidaan esimerkiksi
pyytaa ilmoittamaan hinta sulatettua kuormaa kohden, jolloin palvelun kustannusta voidaan pa-
remmin verrata lumenajon kustannuksiin.

Sulatuspalvelun tarjoajan soveltuvuusvaatimuksissa voidaan edellyttda palvelun henkiléston kou-
lutusta ja kaytannén kokemusta kadulla tydskentelysta. Mitd sujuvammin palvelun toteutukseen
osallistuva henkilostd toimii sulatuksen aikana, sitd suurempi kuomamaara saadaan tietyssa
ajassa sulatettua ja sulatuksen kustannustehokkuus paranee.

Lisaselvitystarpeet kokeilun perusteella:

e Siirrettadvan sulatuslaitteen mahdolliset sijoituspaikat kantakaupungin alueella lumilogis-
tilkkka huomioon ottaen

e Pidempi sulatuslaitteen kokeilujakso talvikaudella 2015-2016

e Kaupunkirakenteeseen integroidun kaasukayttdisen sulatusaseman toimintaperiaatteet,
kapasiteetti ja mahdolliset sijoituspaikat kantakaupungin alueella lumilogistiikka huomi-
oon ottaen

e Vaihtoehtoiset energianlahteet, joiden kasvihuonekaasupaastét ovat pienemmat kuin ke-
vyen polttodljyn (esim. maakaasu, biokaasu tai muut biopolttoaineet)

Muuta huomioitavaa: Kokeilussa kaytetyn laitemallin (Trecan 80-PD) poikkeuslupa liittyen poltto-
ainesailioon paattyy 31.12.2015.
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