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SISSEJUHATUS

Talvised tingimused, millega teedel kokku puudutakse, vdivad tekitada liiklusohtlikke
olukordi. Selleks, et tagada ohutud teeolud kilmematel talvekuudel, kasutatakse
laialdaselt libedusetdrje soolasid. Need keemilised (ihendid aitavad ennetada libeduse teket
kui ka sulatada juba tekkinud jadkihti, parandades seelabi teeolusid ja haardetegurit.
Lisaks libedusetorjele hdlmab talvine teehooldus ka lumetdrjet. Lumetdrje on hooldeauto
ja -traktoriga lume mehaaniline eemaldamine teekattelt. Oigeaegselt teostatud lumetdrije

aitab samuti vahendada vajaminevate kloriidide hulka.

Talvel teedel esinev libedus on uks olulisemaid ohutusrike liikluses. Libedad teeolud vdivad
pohjustada liiklusdonnetusi ja haireid liikluseid ning seelabi markimisvaarselt mdjutada
Uhiskonna toimimist ja majandust. Probleemi lahendamiseks on valja té6tatud erinevaid
libedusetdrje meetodeid, kusjuures libedusetdrje soolade kasutamine on (ks levinumaid ja

efektiivsemaid.

LOputod eesmargiks on kirjeldada ja analliisida libedusetorjeks kasutatavate kloriidide
optimeerimise voimalusi. Kédesolevas tdds kasitletakse libedustdrje kloriidide omadusi,
pakkudes Ulevaadet nende efektiivsusest, keskkonnamdjust ja praktilisest kasutamisest,
mille mdistmine vdimaldaks vahendada kloriidide koguseid. T6ds kasutatud praktilised

andmed on kogutud Tartu talihoolde piirkonnas.

LOoputod eesmarkide tditmiseks on kasutatud koiki nii varem kehtivaid maaruseid ja
juhendeid, mis on seotud talvise teehooldusega riigiteedel. Uuriti informatsiooni
naaberriikides kasutavate puistenormide ja -praktika kohta. Koguti materjale libedusetorje
teostamise kohta Tartu piirkonnas. Veel kasutati Transpordiameti tegevusvaldkondades

tehtud uuringuid ja nende tulemusi.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Eesti kliima

Eesti paikneb Ida-Euroopa lauskmaa loodenurgas, st Gleminekuvddndis mereliselt kliimalt
mandrilisele. Siinset kliimat mdjutab Atlandi ookean, eelkdige aga Pdhja-Atlandi hoovus.
Selle pdhjaosas toimuv aktiivne tsiiklonaalne tegevus (nn Islandi miinimum) pdhjustab
tugevaid tuuli, sademeid ja temperatuuri jarske kdikumisi, mis on maksimaalsed siigisel ja
talvel. Valitsevate ldanetuultega kaugele mandri siseosadesse kanduv niiske mereline
Ohumass toob kilmal poolaastal endaga kaasa tunduvalt soojema, soojal poolaastal aga
monevorra jahedama ilma. Siinne aasta keskmine dhutemperatuur on marksa korgem kui
ida poole jaavatel kontinentaalsema kliimaga aladel, mis asuvad samadel laiuskraadidel.
Eesti-siseste temperatuurierinevuste peamiseks kujundajaks on Ladanemeri. Talvisel ajal
hoiab rannikualad soojemana kui sisemaad. Nii et |ladnepool on soojem ja ida pool kiilmem.
Eesti paikneb niiske kliimaga v6ondis, kus sademete hulk Uletab summaarse auramise.
Aasta keskmine suhteline Ohuniiskus on 80-83%. Korgem on ta talvekuudel ja kodige
madalam mais, keskmiselt 70%. Aasta keskmine sademete summa varieerub piirides

550-800 mm. Kdige madalam sademete hulk esineb reeglina rannikuvéondis. [1]
1.2 Eesti teedevork ja talihooldus

Eesti teedevOrgus jagunevad teed riigiteedeks, kohalikeks teedeks ning erateedeks ja
metsateedeks. Riigiteede ehituse ning hoolduse eest vastutab Transpordiamet, kohalike

teede eest kohalik omavalitsus ja erateede eest tee omanik. [2]

Riigiteed liigitatakse jargmiselt [3]:

e poOhimaantee - (ithendab pealinna teiste suurte linnadega, neid linnu omavahel ja teisi
suuri linnu tahtsate sadamate, raudteesélmede ja piiripunktidega;

e tugimaantee - Ghendab linnu omavahel ning linnu pdhimaanteedega;

e korvalmaantee - Ghendab linnu alevite ja alevikega, aleveid ja alevikke omavahel vdi
kiladega ning neid koiki pohi- ja tugimaanteedega;

e (hendustee - liikluse kogumiseks voi liiklusvoolude kanaliseerimiseks, samuti teede
ristumisala sujuvaks ja ohutuks toimimiseks rajatud kogujatee, juurdepaasutee, ramp
vOi muu sarnane tee;

e riigi jadtee - Ule jaatunud veekogu kulgev tee, mis olenevalt paksusest on ette
nahtud inimeste voi liiklusvahenditega liikumiseks;

e muu riigitee - on kantud riigiteede nimekirja ja mis ei ole tunnustelt tGkski

eelnimetatud teedest.



Erinevatel tee seisunditasemetel kehtivad erinevad nduded, mis on tapsemalt kirjeldatud
Jlee seisundindudes" ja selle lisades. Olulisemad tee talvised seisundinduded, mis kehtivad
riigiteedele on kirjeldatud (Tabel 1). Kehtivas ,,Tee seisundinduded" olevates lisades
,,Kattega tee seisundinduded" ja ,Kruusatee seisundinduded" satestatud nduded on
kehtivad aasta labi. ,Talvised teehoolde nduded hakkavad kehtima, kui teedel esinevad

jargmised talvised tingimused: lumi, jaa, tuisk jms". [4]

Tabel 1. Tee talvised seisundinduded [5]

Tee talvised seisundinduded (seisuga 14.07.2015)

Seisunditase | Prioriteet | Kirjeldus Lumet0rje | Libedusetdrje | Nouded
lume
paksusele

3+ | Kdrge Seisunditasemega | Hiljemalt | Hiljemalt 2 | Kriitilise
3+ teid on 1718 | 2 tunni | tunni  jooksul | koheva
km. Need on riigi | jooksul parast lume
pOhiteed ning | parast lumesaju paksus ei
suurema lumesaju | I6ppu voi | tohi Uletada
liiklusega tugi- ja | 16ppu VvOi | libeduse 4 cm,
korvalteed. libeduse tekkimist. kriitilise
Teepind vOi | tekkimist. | Tehakse marja lume
vahemalt ennetavat paksus 2
soidujaljed on libedusetdrjet. | cm.
lume- ja
jadvabad.

3 | Kdrge Seisunditasemega | Hiljemalt | Hiljemalt 4 | Kriitilise
3 teid on 2172 | 4 tunni | tunni  jooksul | koheva
km. Need on riigi | jooksul parast lume
pOhiteed ning | parast lumesaju paksus ei
suurema lumesaju | 10ppu vOi | tohi lletada
liiklusega tugi ja | I6ppu vOoi | libeduse 4 cm,
korvalteed. libeduse tekkimist. kriitilise
Teepind vOi | tekkimist. | Tehakse marja lume
vahemalt ennetavat paksus 2
soidujaljed lume- libedusetorjet. | cm.
ja jédavabad.

2 | Keskmine | Seisunditasemega | Hiljemalt | Hiljemalt 8 | Kriitilise
2 on 4602 km |8 tunni | tunni  jooksul | koheva
teid. Selle | jooksul pdrast lume
seisunditasemega | parast lumesaju paksus ei
on enamuses | lumesaju | 10ppu vOi | tohi lletada
tugiteid ja osa | [Oppu Vvoi | libeduse 8 cm,
suure liiklusega | libeduse tekkimist. kriitilise
korvalteid. tekkimist. marja lume
Tehakse paksus
libedusetorijet, 4cm.
kuid teed ei
pruugi olla lume
ja jaavabad.




Seisunditase | Prioriteet | Kirjeldus Lumetdrje | Libedusetdrje | Nouded
lume
paksusele

1 | Madal Seisunditasemega | Hiljemalt | Hiljemalt 12 | Kiriitilise
1 on 8189 km | 12 tunni|tunni jooksul | koheva
teid, ehk valdav | jooksul parast lume
enamik. Tehakse | parast lumesaju paksus ei
libedusetorijet, lumesaju | I6ppu voi | tohi Uletada
kuid teed ei | 16ppu vOi | libeduse 10 cm,
pruugi olla lume- | libeduse tekkimist. kriitilise
ja jaavabad. tekkimist. marja lume
paksus 5
cm.

Eesti riigiteede hooldus on jagatud 16 piirkonnaks kus teostavad teede hooldust 8 ettevotet
(Joonis 1). [6]
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Joonis 1. Riigiteede hooldepiirkonna kaart [6]

KoOigi talihoolet tegevate ettevitete eesmark on tagada teedel liiklusohutus kdigile
liiklejatele ja tagada teedel vastavad seisunditasemed. Talvised hooldet66d on lume
torjumine, libeduse tdrje, mehaaniline karestamine nendele ning toddele lisandub
puuduste kdrvaldamine. Tehtud tdid kontrollivad Transpordiameti jarelevalve spetsialistid.
Tee seisundi seiret viiakse labi igapaevaselt ja see hdlmab teeilmajaamade ja -kaamerate
andmete jalgimist, hooldetehnika jdlgimist ja patrullsdite, seal hulgas haardeteguri

mootmist. [6]



Haardeteguri mootmiseks kasutavad teehoolde ettevotted ja jarelevalve spetsialistid
enamasti optilist haardetegurimodturit (Foto 1) voi pidurdamisel pohinevat haardeteguri
mooteseadmed. Optilised haardeteguri seadmed on kontaktivabad ja mida on seega
mugavam kasutada. Seadme t66pohimodte on teepinnalt tagasi peegeldunud signaali
optiline spektraalanallills. Anduris olev tarkvara teeb moédtmise ja tuvastab saadud
andmete jargi teepinna seisukorra, tuvastab vee ja/vdi jaa olemasolu ning koguse
teepinnal ja nende andmete pdhjal maéaratleb andurisse sisse ehitatud mudel teepinna
haardeteguri vaartuse. Kuigi tegemist ei ole haardeteguri filitisikalise mddtmisega, on
mudel valja tootatud kasutades referentsina pidurdamisel pdhineva aeglustumise
mootmist ja vordlustestid nditavad erinevate metoodikate alusel saadud tulemuste piisavat
seost, kuigi esineda voib ka moningast varieerumist pidurdamisel saadud aeglustumise ja
modelleeritud haardumise vahel. Seadet voib lugeda pidevmoodteseadmeks, kuna teepinda
skaneeritakse mitu korda sekundis, tulemused keskmistatakse ja andmed kantakse

serverisse. Liikudes kiirusel 90 km/h saadakse mddtetulemus 25 m sammuga. [7]

Foto 1. Optiline haardetegurimd0tur suunatuna vasakusse rattajalge [7]

Eestis on valdavalt kasutusel pidurdamisel pdhinevaid haardeteguri mddteseade Eltrip 65
(Foto 2), millega sisuliselt mdddetakse auto aeglustuse kiirust pidurduse korral.
Haardeteguri vaartus arvutatakse pidurdamisel saadud ratta pédrlemiskiiruse véhenemise
ja pidurdamisaja pikkuse tapse mddtmise teel. Antud seadme plussiks on vdimalus moddta
pidurdamisel tekkivat reaalset flilsikalist aeglustumist, puuduseks aga selle manddévriga
kaasnevad ohutuse aspektid. Eltrip 65 on lisaks haardetegurile voimalik mdota distantsi ja
tapset soidukiirust. Eltrip seade vorreldes optilise seadmega on keeruline paigalda kuna
eeldab eriteadmisi ning paigaldatakse esinduses. Eltrip seade vajab enne kasutamist
kalibreerimist, millega viiakse konkreetse juhi, sdiduki ja rehvide kombinatsioonis saadav

modtetulemus vastavusse soovitud tulemusega. [7]



Foto 2. Eltrip 65 teepikkuse m&otereziimis [7]
1.3 Libeduse teke, selle ennetamine ja torjumine

Libedus on tagajarg pohiliselt kolmele tekkepdhjusele: sademete ja udu pdhjustatud
libedus, marja teepinna jaatumine ning hdarmatis. Alljargnevalt tuuakse vaélja ja

kirjeldatakse detailsemalt erinevad libeduse tekkepdhjused. [8]

Teekate on libe siis, kui sellel esineb jargmises olekus vett: jaa, harmatis, lahtine lumi ja
kinnisdidetud lumi. Nendest kdige vahem libe on lumine pind ja enim marg jaa. Kui teepind
on kuiv v8i peaaegu kuiv, ei ole see libe ka suure pakasega. Uks olulisemaid n&htusi
libeduse tekke puhul on kastepunkt ja selle temperatuur. Kastepunkt on temperatuur,
milleni 6hk peab jahtuma, et temas sisalduv veeaur muutuks killastunud auruks, see
tahendab, et kastepunktist allpool dhus olev veeaur kondenseerub. Ohku mahub vaid
teatud hulk veeauru, mis sdltub dhutemperatuurist - mida kdrgem see on, seda suurem
saab olla veesisaldus. Ohutemperatuuri langedes mahutab 8hk jérjest vdhem veeauru ning
saavutades kriitilise taseme ehk kastepunkti temperatuuri, hakkab veeaur veelduma ehk
kondenseeruma, mis avaldub udu, kaste v0i harmatisena. Kui teekatte temperatuur on
kastepunkti temperatuurist kdrgem, teekate kuivab, kui vordne, siis ei toimu kuivamist ega
niiskuse lisandumist, kuid kui teekate on kastepunktist madalama temperatuuriga, toimub
tee pinnale kondenseerumine ehk lisandub niiskust. Kui teekatte temperatuur on
negatiivhe, tekib hdrmatis. Tee pinna ja kastepunkti temperatuuride erinevus on (ks
olulisemaid naitajaid, mille abil planeerida ennetavat libedusetdrjet. Kui temperatuuride
erinevus on negatiivhe ehk tee pinna temperatuur on kastepunkti temperatuurist
madalam, tekib tee pinnale kaste. Mida suurem see negatiivhe temperatuur on, seda

rohkem Ohuniiskust kondenseerub. [9]

Libeduse ennetamiseks kasutatakse ilmaprognoose ja Transpordiameti teeilmajaamasid.
Teeilmajaamadel on vdimalik jdlgida kolme erineva riigi ilmateenistuse prognoosi ja
vastavalt sellele saab otsustada milline jatkutegevus on Oige. Ettevottesiselt on talihoolde
perioodi ajaks vahetustega t66 planeeritud inimesele, kes jalgib teedeilmakeskust ja seal

kuvatavaid prognoose. Kuna teedeilmakeskus kasutab teekaameraid, siis tervikpildi jaoks
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on taiendavalt piirkondades hooldemeistrid, kes teevad patrullsdite ja omavad tapsemalt
Ulevaadet oma piirkonna kohta. Libeduse ennetamise jaoks on vaga tdhtis suhtlus

teedeilmakeskust jalgiva inimese ja hooldemeistri vahel.

Ennetava libedusetodrje eelised [10]:

e parem haardetegur, teekate pusib puhas;

e jaa ei jaa teekattele kinni;

e kulub vahem kloriide haardeteguri tagamiseks;

e ennetavat puistet saab teha té6ajal, seega ei teki lUletunde;

e VvOib kasutada 100% soolalahust.

Libedusetdrje on  teekatte  haardeteguri  suurendamine  teekattele kloriidide,
abrasiivmaterjalide vdi nende segude vdi kloriidide vesilahuste puistamisega, samuti
teekatte haardeteguri suurendamine mehaanilise karestamisega, voi sama tehnoloogiaga
roobaste ja ebatasasuste likvideerimine. Kloriididena kasutatakse naatriumkloriidi (NaCl),
kaltsiumkloriidi (CaCl2) ja magneesiumkloriidi (MgCI2). Puistematerjalidena kasutatakse
lilva, sdelmeid, soelutud voi purustatud kruusa ja killustikku. Puistematerjalidel on lubatud
tera 1abim0dot tanavatel, jalgteedel ja jalgrattateedel 2-6 mm ja maanteedel kuni 6 mm.
Kilmumise valtimiseks ja terade paremaks plisimiseks teel vdib segada puistematerjali

sisse 40-60 kg kloriide 1 m? puistematerjali kohta. [11]

1.4 Soolalahuse kasutamine

Talvise hoolduse vedelikud on veelahused, mis koosnevad veest ja (ihest vOi mitmest
kemikaalist, nagu teesool (naatriumkloriid, NaCl), kaltsiumkloriid (CaCl2) vai
magneesiumkloriid (MgCl2). Vedelike kemikaalide tellimine, kaitlemine ja rakendamine
nduab eriteadmisi. Siiski, nende toime teekattel on sarnane tahkete libedusetorje-
kemikaalide omaga, kuna tahked kemikaalid peavad enne sulamist lahustuma lahusesse.
[10]

Soolalahus sobib kdige paremini Ohukese jaa ja lortsi sulatamiseks ning ennetavaks
libedusetdrjeks. Soolalahus ei sulata tugevat jaad ega lund, sest nendes muutub lahus
ebaefektiivseks. Lumes soolalahuse kasutamisel tuleb jalgida samas ajal sOGidutee
sahkamist. [12]

Soolalahuse kasutamise eelised:

e sobib ennetavaks libedusetdrjeks;

e toimib ka vaiksema liiklussageduse korral;
e toimib koheselt vdi vdga vaikese viitega;

e vaga vaikesed soolakogused;
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suur toimeulatus ja puistamise Kiirus;
tulemuseks on niiske pind, mitte marg - tee kuivab kiiremini;

liiklusohutus selle tulemusena suureneb.

Soolalahuse kasutamise puudused:

alginvesteeringud segajatesse, ladustamismahutitesse ja kombipuisturitesse;

vajadus uuendada tee soolamist, lahjendamise ja jahtumise tottu;

seadmete hooldusvajadus suureneb;

nende libedusetdrjeks kasutamine on Uldiselt piiratud teekatte temperatuuridega (le -
7 °C;

rohutab professionaalsuse ja hoolsuse tahtsust , soolamine on kunst, aga lahustatud

soolamine on teadus".

Soolalahuse kogus peab olema selline, et sulav jaa voi harmatis teeks teekatte pinna

maksimaalselt niiskeks mitte marjaks. [12]

Vaike kogus soolalahust, ca 10 g/m?, mis muudab jaa pinna pehmeks, aitab kui kilma
ei ole rohkem kui -10 °C. Liiga palju soolalahust tekitab liiga palju niiskust, mis tekitab
probleeme, kuna see vdib uuesti kiilmuda voi suure liikluse korral sdidetakse teepealt
ara. Soolalahust ei ole soovitav puistata, kui teel on lund rohkem kui 1-2 cm. Kull aga
vOib lund olla rohkem kui temperatuur pisib 0 °C imber. -3 °C voéi kiilmemaga on ka
sentimeeter lund enamasti liiast. Soolalahus jaab teele oluliselt Uhtlasemalt, kui

vorrelda niisutatud soola vOi kuiva soola puistamisega (Joonis 2). [12]

Soolalahus

1! |
i i Lahustunud soolalahus i

.
X &
n VY i

Kuiv sool

Kohe parast puistet 15 minutit parast puistet

Joonis 2. Soolalahuse, kuiva soola ja niisutatud soola toimeprotsess teekattel [12]

1.5 Teralise soola kasutamine

Kuival ja granuleeritud kujul soola puistamine on traditsiooniline meetod, mis on ntldseks

vahenemas, kuna talihooldega tegelevad ettevdtted soovivad soola efektiivsemalt

12



kasutada. Kuiva soola asemel kasutatakse peamiselt niisutatud soola. Soola
niisutusprotsent on ldiselt 30%. Niisutamine suurendab veidi soolatera massi,
peenmaterjal seob niiske pinnaga ja haardumine teekattega paraneb oluliselt. Niisutamine

kiirendab graanulite sulamise algust, eriti killmades ja kuivades tingimustes. [12]

Et mdista, kuidas kemikaalid jéad sulatavad, peame esmalt arvestama jaa ja vee faasidega
ning Uleminekuga nende vahel (Joonis 3). Jaal paiknevad molekulid oma naabritega
vorreldes kindlas asendis ja iga molekul on seotud nelja teise molekuliga. Nad liiguvad ja
podrlevad veidi, kuid jaavad samasse kohta. Kuni temperatuur on alla 0 °C, on
veemolekulide eelistatud olek tahke. Kui molekulid on vedelas faasis, on nad palju
energilisemad ja liiguvad “vabalt” ringi ja pdrkuvad Uksteise vastu. Nad ei asu enam

naabermolekulide suhtes kindlas asendis. [13]
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Joonis 3. ]Jaa ja vee vaheline tasakaalu illustratsioon, vasakul jaa molekulid ja paremal

vee molekulid [13]

Esialgu "varastab" see energia oma naabermolekulidelt ,B". See aga tdhendab, et
molekulid ,B" liiguvad nilid veidi aeglasemalt. Kuna temperatuur on sisuliselt molekulide
liikumise kiiruse moot, voime margata, et molekulid ,B" jahtuvad tegelikult faasisiirde
tottu, mille molekul ,A" labis. Kuna jda on praegu kilmumistemperatuurist 0 °C veidi
kilmem, kilmub tdendoliselt l1dhedal asuv veemolekul ,C". See vabastab energiat, mis
tOstab temperatuuri uuesti. Seega on siisteem tdhusalt tasakaalus. See tédhendab ka seda,
et temperatuuril 0°C ,C" ei ole eelistatud olekut (nii vedel kui ka tahke olek on
veemolekulide jaoks vordselt atraktiivsed). Slsteemi vedelasse olekusse viimiseks tuleb
lisada soojust. Lisatud soojus takistab molekulide ,B" liigset maha jahtumist ja takistab

molekuli ,,C* klilmumist. [13]

Kui lahustame kemikaali veefaasis, mida on kujutatud punaste tdppidena (Joonis 4),
vahendab see vee klilmumistemperatuuri. Teisisonu on veefaas muudetud atraktiivsemaks.
Nii et isegi kui temperatuur on alla 0 °C, on eelistatud olek nitd pigem vedel lahus, mitte

jaa, kuni (maha jahutatud) kilmumispunktini. [13]
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Jaa Soolane vesi

Joonis 4. ]Jaa sulatamine soolaga. Sool alandab kilmumistemperatuuri ja takistab

molekulide kilmumist, samal ajal kui sulamine jatkub [13]

Samal ajal ei ole molekuli ,,C" klilmumist edasiviivat joudu. Molekul ,A" vajab vedelasse
olekusse Uleminekuks veel energiat, mis peab péarinema jaas ja lahuses olevatest
naabermolekulidest. Tulemuseks on see, et kogu slisteem muutub kiilmemaks. Kuna jaa
ja lahus jahutatakse maha, muutuvad need keskkonnast (sillutis ja 6hk) kiilmemaks. See
vOimaldab soojuse voolamist Umbritsevast sulamisfrondile, mis toetab edasist sulamist.
[13]

Sulamise edenedes siseneb lahusesse (iha rohkem jaast parit molekule ja kemikaal
lahjendatakse. Seetdttu vedela faasi killmumispunkt taas tduseb. Sisteem saavutab uue
tasakaalu, kui jaa/lahuse temperatuur on joudnud (lahjendatud) keemilise lahuse
kllmumispunkti. Sel hetkel on kemikaali potentsiaal jaa sulatamiseks ammendatud ja selle

sulamisvdime on saavutatud.[13]

Seega on vedelas faasis molekulid tahke faasiga vorreldes palju energilisemad. Kuni
temperatuur on Ule 0 °C (ja alla keemistemperatuuri 100 °C), on veemolekulide eelistatud
olek vedel. Et jaamolekul ,A" laheks tahkest olekust vedelasse, peab see kiirendama.

Selleks vajab see energiat, mida nimetatakse varjatud sulamissoojuseks (334 kJ/kg). [13]

Tahke NaCl ja NaCl soolvee sulamisvdime sdltub temperatuurist (Joonis 5). Efektiivseks
sulamiseks talvistes tingimustes peetakse, kui -6 °C juures suudab 1 g NaCl sulatada
umbes 0,7 g jaad. Kui temperatuur langeb, vaheneb soola vdime sulatada jaad. Madalamal
temperatuuril on jaa kristallide sulamistemperatuur madalam ning soolal on raskem luua
piisavalt soojusenergiat, et sulatada need kristallid. Kuid soola sulamisvdime sd&ltub

temperatuurist ja teistest keskkonna teguritest. [13]
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Joonis 5. Tahke NACI ja NaCl soolvee arvutatud sulamisvdime [13]

Kui kemikaali kasutatakse lahustunud kujul (soolveena), lahjendatakse see Kkiiresti.
Seetdttu on soolvee sulamisvéime piiratud. Parem lahendus on kasutada kemikaali
graanulina . Tahke kemikaal vdib lahuses lahustuda, kuna lahusesse siseneb iha rohkem
sulavett ja seelabi sadilitada korge kontsentratsioon (mis tahendab madalat
kilmumistemperatuuri ja seega sulamisprotsessi suurt liikuma panevat joudu). Talvise
hoolduse teostajad niisutavad sageli kemikaali enne jaatdrjetoiminguid, et protsess kiiresti
kaivitada. Niikaua kui jaa temperatuur on kdrgem kui lahuse madalam kilmumispunkt, on
molekuli ,A" vedelasse olekusse Uleminek liikuma panev joud. Seega nditab kemikaali
sulamisvdime, kui palju jéad saab sulatada 1 grammi kemikaali kohta. Kui teid hooldatakse
eduka jaatumisvastase/puhta tee strateegiaga, ei ole vaja libedusetorjet teha. Kuid
jaatorjeoperatsioonid voéivad osutuda vajalikuks siis, kui j@d on moodustunud hoolimata
koigist jaatumisvastastest/tihendamise meetmetest. Sellistel juhtudel on moodustunud jaa
tavaliselt dhuke (vahem kui paar millimeetrit) ja jaa sulatamiseks ja pinnatingimuste

taastamiseks saab kasutada jaatorjet. [13]
1.6 Naatriumkloriidi niisutamine ja soolalahus

Eelniisutatud soola on kasutatud alates 1960. aastate I16pust. Sellel on mitmeid eelised
[10]:

e vahendada soolakadu pdrkamisest ja hajumist, saast kuni 30% (Joonis 6);

e kiirem sulamine;

e parem soola tungimine jaa ja lume sisse;

e margumisel sulab madalamalt temperatuuril kui muud jaa sulatus kemikaalid.
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Joonis 6. Teekattel soola jaakkogus [10]

Eelniisutamiseks voib kasutada mis tahes jaa sulatuskeemiat. Vedel sool, kaltsiumkloriid,
magneesiumkloriid voi tavalised libedusetdrje kloriidide segud. Madalama eutektilise
temperatuuriga kemikaalid aitavad suurendada soola efektiivsust madalama
temperatuuriga teel (Joonis 7). Erinevus kuiva naatriumkloriidi ja kaltsiumkloriidiga
eelnevalt niisutatud soola vahel. Teetemperatuuri langedes vaheneb nii kuiva soola kui

eelnevalt niisutatud soola efektiivsus. Madalamal temperatuuril kui -12 °C, pole enam eelist

niisutatud soolal. [10]

! e Eelnevalt niisutatud soolaga
-1 o Y _ kaltsiumkloriid
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Kuiv sool
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Joonis 7. Erinevus kuiva soola ja kaltsiumkloriidiga eelnevalt niisutad soola vahel [10]
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Erinevatel sooladel on erinev temperatuur, mille juures nad on libedustdrjel kasutamiseks

koige efektiivsemad.

Soolade temperatuuri piirid [14]:
e naatriumkloriid -10 °C;
e kaltsiumkloriid -32 °C;

e magneesiumkloriid -15 °C.

Kdige sobivam dhukese jaa voi hdrmatise korras ja ennetavaks libedusetdrjeks on 20-25%
soolalahus (NaCl). Lahust ei v0i kasutada paksu koristamata lumekihi ja kinni sdidetud
lume puhul, samuti jdite puhul, millest kate ei paista labi. Soolalahuse kasutamise
peamisteks eelisteks on operatiivsus ja soola vahene kulu Uhekordsel soolatamisel.
Paakauto lubatud liikumiskiirus soolatamisel ei tohi Gletada 70 km/h. Kui katte temperatuur
on alla -5 °C, kasutatakse lahuse asemel niisutatud soola. Soola lendumise valtimiseks
Ohukeeriste mdjul ei tohi puisturi liikumiskiirus Uletada niisutatud soola puistamisel
40 km/h ja kuiva soola puistamisel 30 km/h. Soolalahuse kogus soola niisutamiseks peab
olema vahemalt 80 I/m? soola kohta. NaCl efektiivsus vaheneb oluliselt dhutemperatuuril
alla -7 °C. [14]

1.7 Verston OU poolt kasutatavad soolad

Libedusetdrjeks kasutab Verston OU erinevat péritolu soola. Kasutusel on Maroko ja
Saksamaal toodetud soolad. Marokos on soolatootmine mereveest, merevesi juhitakse
suurtele aladele, kus vesi vélja aurutatakse ning sool kogutakse kokku. Seetdttu sool
sisaldab rohkem peenosist ja tanu sellele hakkab kiiremini toimima. Saksamaal toodetakse
sool kaevanustes ning seevastu on jamedama terakoostisega ja seetdttu toimeaeg on

pikem. Kuna suuremad soolakristallid lihtsalt kulub rohkem aega sulamiseks.

Soola puistamise koha peal on Maroko sool parem, kuna puistamise kiirus saab olla
suurem. Saksa soola puhul on oht, et suuremad soolakristallid vdivad teepealt ara pdrgata.

Toimivad mdlemad soolad peaaegu vordselt.

Verstoni kasutatavad soolad on lastud analiilisida Tallinna Tehnikadulikoolil. Erinevat paritolu

soolade terakoostis ja lubatud piirmaarad (Joonis 8).
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Joonis 8. Soolade terakoostis

Verston OU hooldada on Eestis kuus piirkonda, Ld&dne-Harju, Ldane-Virumaa, Tartu, Voru,
Parnu ja Kuresaare. Kasutatakse Tartus ja Vorus Maroko sool, teistes piirkondades Saksa

soola. Saksa soola hind on 20% suurem kui Maroko soolal.

Libedusetdrje soolad peavad vastama jargmistele tehnilistele naitajatele [11]:

e terakoostis peab olema 0,25-4,0 mm ja mahtuma (Joonis 9) toodud sdelkdveravaljale.
Peenemaid osiseid kui 0,25 mm ja jamedamaid kui 4,0 mm ei vOi olla lle 10%
soolamassist;

e soola niiskuse sisaldus laos voib olla kuni 1,5%;

e lahustumatu jaak 20 °C vees voib olla kui 0,7%;

e kloriidide (pdhiaine) sisaldus peab olema vahemalt 97%;

e paakumise valtimiseks peab olema lisatud paakumisvastast lisandit.

Libedusetdrje kloriididele ei ole eraldi ndudeid kehtestatud. Libedusetdrje tegemisel
ldhtutakse teele kehtestatud seisundinduetest ning hinnatakse teehooldaja poolt

seisundinduete tagamisest. [14]
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Joonis 9. Libedusetdrje soolade sdelkdvera vali [11]

1.8 Millal kasutada kaltsium- ja magneesiumkloriide

Kaltsiumkloriidi kasutatakse peamiselt kruusateedel tolmu sidumiseks ja nende pinna
vastupidavuse parandamiseks. Kaltsiumkloriidi kasutamine talvisel soolamisel on aga
Soomes suurenenud ja moodustab praegu umbes 13% kogu libisemisvastaste ainete
kasutamisest. Mones piirkonnas on kasutusala kuni 40%, seega voib selle tahtsus olla

regionaalselt suur [15]. Kaltsiumkloriid on osutunud eriti tdhusaks voitluses musta jééga.

Kaltsiumkloriid on higroskoopne aine, st imab vett ja ldheb vaga kiiresti tahkest olekust
lahusesse. Kaltsiumkloriidi lahus on teatud kontsentratsioonides ka hitigroskoopne. Tanu
oma hulgroskoopsele omadusele suudab kaltsiumkloriid jaad sulatada kiiremini kui
naatriumkloriid. Kaltsiumkloriid seob ka sulamisel eralduvat vett madalamal temperatuuril
ja Ohuniiskusel kui naatriumkloriid. Kaltsiumkloriidiga niisutatud naatriumkloriidi
kasutamisel plsib sool paremini teepinnal ning ei kandu tuul ja liiklus teelt valja. Soomes
kasutatakse libisemise valtimiseks kaltsiumkloriidi alati 32% lahusena. [16] Selle
tédtemperatuuri vahemik  on lai, kuna see sdilitab oma efektiivsuse
vahemikus -15 °C kuni -20 °C, kui lahuse kontsentratsioon on piisavalt kdrge. Praktikas on
aga libisemise kontrollimisel olulised vaid temperatuurid dle -7 °C, kuna madalamatel

temperatuuridel libisemisvastaseid kemikaale tavaliselt ei kasutata [16].

Magisool ehk maanteesool ehk naatriumkloriid on odavam vdrreldes teiste libedusetdrje
kloriididega nagu CaCl ja MgCl ning toOhus libisemisvastane aine mida kasutatakse
laialdaselt kogu maailmas. Naatriumkloriid on vees lahustuv kemikaal, mis alandab vee

kilmumistemperatuuri. Selle eutektiline punkt ehk madalaim kilmumistemperatuur, mis
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teatud soola vesilahuse puhul saavutatakse, on -21,2 °C lahuse kontsentratsioonil
23,3% [17]. Sama lahuse kontsentratsioon on suunatud ka libisemisvastasele, et
naatriumkloriidi sulamistohusus oleks vdimalikult hea. Kuivalt pealekandmisel on
naatriumkloriid kdige tdohusam temperatuuril Gle -4 °C. Temperatuuride vahel -4 °C
kuni -7 °C hakkab see toimima alles 30-45 minuti parast. Seda seetottu, et naatriumkloriid
vajab teatud aja jooksul moodustamiseks piisavalt soolast vett, et jaa ja Iume
sulamisprotsess saaks alata. Naatriumkloriid kaotab oma sulamistdhususe
temperatuuril -9,4 °C [18]

Naatriumkloriidi kasutatakse Soomes libedusetorjeks soolalahusega niisutatud, graanulite
vOi lihtlahusega. Kasutatava naatriumkloriidi soolasisaldus peab olema vahemalt 97%
kuivsoolast analllsituna. Paakumisvastase aine (kaalium- voi naatriumferrotsianiid)
kogus ei tohi lletada 150 ppm (0,015%). [18]

Magneesiumkloriidi saab eraldada mereveest voi toota nn Dow protsessiga, kus
magneesiumhtidroksiidi (Mg(OH),) toddeldakse vesinikkloriidhappega (HCI).Dow protsess
on meetod magneesiumkloriidi tootmiseks, mis hdlmab merevee destilleerimist ja seejarel
magneesiumkristallide  sadestumist. = Magneesiumkloriidi  kasutatakse laialdaselt
libisemisvastastes, eriti USAs ja selle kasutamine on viimastel aastatel suurenenud
(Wikipedia 2006a). Kuigi magneesiumkloriid on saadaval tahkete helvestena, kasutatakse
seda libisemisvastastes rakendustes tavaliselt lahusena. Selle eutektiline temperatuur on
umbes -33 °C lahuse kontsentratsioonil 21,6% ja see sdilitab oma sulamisvdime
kuni -15 °C. Nagu kaltsiumkloriid, on ka magneesiumkloriid hliigroskoopne (hend, mis
tdhendab, et see seob Ohust niiskust. Lisaks eraldab see vees lahustumisel soojust

(eksotermiline). See on umbes 40% parem kui kaltsiumkloriid sulamistéhususelt. [18]

Soolade hinnad on erinevad, Uhe tonni kaltsiumkloriidi raha eest saab osta Ghe kolmandiku

rohkem magneesiumkloriidi ja neli korda rohkem naatriumkloriidi.
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2 PRAKTILINE TOO

2.1 Katseplaan

Kloriidide optimeerimise vo0imalusi uuriti Tartu maakonnas riigiteedel. Eesmark oli
katsetada erinevat paritolu soolasid ja katsetada erinevalt niisutatud soola. Koguda nende
kohta andmeid ja kasutada neid andmeid jargmisel talvel libedusetdrje efektiivsemaks

muutmisel.

Tartumaal voeti vaatluse alla kolm pohiteed ja the korvaltee (Joonis 10):
e poOhitee nr. 2 Tallinn - Tartu - Voru - Luhamaa km. 148,932-201,501;
e pOhitee nr. 92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme tee km. 0-36,718;

e pOhitee nr. 39 Tartu — JOogeva — Aravete tee km. 0-22,367;

e korvaltee nr. 22140 Torvandi - Roiu - UnikUlla tee km. 0-14,638.
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Joonis 10. Tartu piirkonna teed [19]

Vaatluse alla voeti pikad 16igud, kuna teede profiil ja katte seisukord on erinev. Valiti just
terved teed, kuna Idikude puhul ei pruugi Uldist llevaadet saada. Samuti mdjutavad
tulemusi kas tee ddrne on lage vdi kdrghaljastusega. Pikkade Idikude puhul oli ka

olukordasid kus iihes tee osas oli kuiv, kuid teises osas sadas lund voi tuiskas.
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2.2 Teedel info kogumine ja kasutamine t60s

Teedel infot on kogutud ilmajaamade jargi ja lisaks teedel patrullsdite teostades. Teede
ilmajaamad on (ks tdahtsamaid allikaid kus tuleb info teeolude kohta. Ilmajaamad on
paigutatud erinevatesse kohtadesse ja need moddavad olulisi parameetreid, sealhulgas
Ohu- ja teetemperatuuri, sademete hulka, tuule- ja puhangute kiirust, soola jaak kogust
tee peal. Ilmajaamade teabe ja prognoosi jargi pannakse paika plaan, kas on vaja
ennetavat libedusetorjet ja millal tuleb minna patrullsditu tegema. Lisaks ilmajaamadele
on kasutusel patrullautodel optiline haardeteguri mootur ja puisteautodel on lisana
teetemperatuuri moodtev seade. Kuna teede maht on suur, siis tuleb |abisdidetav tee
planeerida vastavalt ilma prognoosile. Lisaks saab vaadata ka kdrval asuvate maakondade
teekaameraid ja tanud sellele saab teada mis liiki sadu tulemas on ja kui suure

intensiivsusega.

Verston OU-s on TIK valves (ks inimene kes é8pdeva ringselt jalgib TIK kaameraid. Selle
inimese Ulesanne on jalgida prognoose ja teede hetke olukorda. Prognoosid uuenevad iga
10 minuti jarel, vahel ka muutuvad paris palju, seetdttu ongi vaja et keegi hoiab neil silma
peal. Koostdds hooldemeistriga tehakse plaan, kuidas on kdige efektiivsem ennetada
libedust ja korraldada Iumetdrjet. Otsus millises koguses soola on vaja puistata,
margitakse hooldepdevikusse Ulesse, lisaks selle l|édheb kirja millised olid

ilmastikutingimused, mille alusel tehti vastavad otsused.

Hooldemeister peab samuti ka ise hooldepaevikut, kuhu ta margib lGlesse millest ta otsuste
tegemisel ldhtus. Lisaks sellele on v8imalus saada infot teeolude kohta hooldeauto juhtide
kaest. Mida rohkem andmeid kogutakse, seda tdpsemalt saab teha muutuseid

libedustorjes.

Tanu kogutud infole on vdimalik juba jargmine paev teha tdpsemaid otsuseid. Tapse ja
Oigeaegse libedusetdrje tegemine on vdga tugevalt seotud teede seisukorra pideva

jalgimise ja andmete kogumisega.
2.3 Andmete kasutamine libedusetorjel

Libedustodrje Uldiselt algab ennetava puistega, jalgitakse ilma prognoose ja vastavalt sellele
pannakse plaan paika ning asutakse tegutsema. Kui on ndha et prognoosi jargi tee
temperatuur langeb alla kastepunkti siis vdib teedele tekkida harmatist. Lumesaju korral
voib tekkida vajadus samuti teha ennetavat libedusetdrjet, kui tee on puhas ja kilm aga
hakkab sadama lund siis autod vdivad sdita lume kinni. Kui lumi on teele kinni séidetud
siis selle eemaldamine on oluliselt ressursi kulukam. Ennetava puiste puhul piisab tldjuhul

5 g/m?, millest 30% moodustab NaCl soolalahus, Uldjuhul on see kogus on piisav, et teele
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ei saaks tekkida kinnisdidetud Ilund, kuid iga olukord soltub konkreetsetest
ilmastikuoludest. Kui hilineda puisteautode valja saatmisega ja teedele sOidetakse lumi
kinni siis selle eemaldamine on vaga kulukas Ulesanne. Teoreetilise arvutuse jargi kulub
175 g/m? NaCl (he sentimeetri kinnisdidetud lume sulatamiseks teetemperatuuril -2 °C
(Joonis 11). See arvutus eeldab, et taoline lume kogus sulatatakse veeks. Tegelikkuses
piisab vdiksemaks kogusest, umbes (ks kolmandik, mis muudab jaa pehmemaks ja
lilklusega sOidetakse tee puhtaks. Kui teetemperatuur on madalam voi lumekiht paksem,
siis on ka soola kogus oluliselt suurem. Uldjuhul puisturautod suuremat kogust kui 40 g/m?

Uhekorraga puistata ei saa.
Naide

1 cm kinnisdidetud lund = 5 mm vett = 5000 g/m2 mis nduab sulatamiseks:
* 175 g/m2 soola -2 kraadi juures

* 442 g/m2 soola -5 kraadi juures

* 820 g/m2 soola -10 kraadi juures

soola kogus (kulunorm) 820.0 g/m2
veekihi paksus 5 mm
soolalahuse kontsentratsioon 164 g/l ehk [16%
jaatumistemperatuur -10.4 °C

Joonis 11. Teoreetiline arvutus 1 cm kinnisdidetud lume sulatamine veeks

Andmete kogumine on seega vdaga tahtis, kuna sellega saab hoida soola kulunormi
moistlikkuse piires. Talve jooksul on olukordasid kus vOib tekkida klisimus, kas sai soola
Oige kogus teele. Selle jaoks on hea kui saab hiljem vaadata, kuidas sarnastes olukordades

varem puistatud soola kogus toimis.

Talvel voib olla ka olukordasid, kus prognoos ei naita lumesadu, kuid mingitel teede 16ikudel
sajab lund. Need hetked on kdige keerulisemad, kuna siis aitab ainult kiire reageerimine.
Sellistes olukordades on hea, kui oleks olemas varajasemast perioodist taoliste olukordade

kohta andmeid, siis saab kdige tapsemalt reageerida.

Valisin talve perioodist viis erinevat olukorda, mis ei olnud tava olukorrad ja kus oli vaja

kiiresti reageerida muutustele.

8. jaanuari hommikul oli pohitee nr. 2 Tallinn - Tartu - V6ru - Luhamaa. Tee- ja
Ohutemperatuur tugevalt miinuses, teeolud kuivad. Prognoos sadu ei ndidanud, naitaks
vaikest temperatuuri tdusu Iduna ajal. Enne Idunat hakkas temperatuur tdusma. Kell 14:00

prognoos naitas, et teetemperatuur hakkab langema ja sademeid ei tule (Joonis 12).
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Joonis 12. Teeilmajaama graafik, vasakul on moddetud temperatuurid ja paremal on

proghoos [20]

Patrullsdite tehes oli tee hommiku kella 9:00 kuiv, peale seda hakkas temperatuur tGusma
ja tee oli kohati niiske, haardetegur oli tagatud. Teeilmakaamera naitas harmatise hoiatust,
mis tottu oli tee suurema jalgimise all. Otsustati hooldeautod valja saata, kuna
teetemperatuur langes alla kastepunkti ja oli oht et tekib harmatist. Puisteringiga alustati
kolme ajal ja soolakoguseks maarati 15 g/m? kuiva soola. Puistastati ilma eelniisutuseta,
kuna prognoosi jargi langeb teetemperatuur 66sel UGle -10 °C. Kella kuueks oli
teetemperatuur tdusnud -5,5 °C peale ja hakkas sadama lund. Kuid prognoosi jargi oli oht,
et temperatuur hakkab kohe langema, kuid selle asemel sadas kella 18:00 veel lund
juurde, kokku sadas umbes 2 sentimeetrit lund. Tegelikkuses teetemperatuur pusis kogu
00 -5 °C juures ja hommikul hakkas tdusma, tdusis kuni 0 °C. Jargmisel paeval vaadates
teetemperatuuri ja sademete graafikut (Joonis 13), oleks tdpsema prognoosi korral
puistekogus olnud teistsugune. Sellise temperatuuri tdusu korral, oleks kella kolmese

puisteringi puistekogus olnud 8 g/m? koos eelniisutusega.
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Joonis 13. Teeilmajaama temperatuuride ja sademete graafik, alumine skaala sademed ja
teeolukord [20]

Paevane Uhe auto puisteringi kulu oli 4500 kg naatriumkloriidi, seda kogus oleks saanud
vahenda tapsema prognoosi korral 50% vorra. See kogus on (ihe hooldeauto kulu, Tartu
piirkonnas on 15 hooldeautot. Kdige suurem kokkuhoid oleks tulnud puistekoguse pealt ja
siis lisaks sellele oleks eelniisutatud soola kasutanud ehk kuivasoola kogus oleks veel 30%
vaiksem olnud. Talvel vastu 66d on prognoosid ja otsustamised keerulised, kuna 66sel on
liiklustihedus vaike ja temperatuurid Gldjuhul langevad. Kui vahegi voimalik siis Uritatakse

puistering ajastada nii, et enne tipptundi oleks ring I6petatud.

Teeolud sajuni olid kohati niisked ja oli tagatud nduetele vastav haardetegur. Patrullsdite
tehes kell 11:00 naitas optiline haardeteguri mootur haardeteguriks 0,47-0,49. Lumesaju
alguseks sai teedele sool kantud ja see on ka ndha teekaamera soola anduri jargi. Anduritel

on vaikene viide, kuna koheselt peale puistet ei naita need soola kogust (Joonis 14).

N -
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Joonis 14. Teeilmajaama soola koguse graafik, alumine skaala sademed ja teeolukord
[20]
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9. jaanuari hommikul sai saadetud vaiksema kogusega puistama, kuna teetemperatuur oli
lainud soojemaks ja eelmise puistamisest oli veel soola teepeal. Puisteringi otsus tuli, kuna
nelja ajal sadas veel lund, kogus oli vaikene ja teeilmajaam ei registreerinud seda
lumesadu. Oli ka eelmise puistamise kogusest naha, et piisab vaiksemast soola kogusest.

Teise puisteringi kogus oli 7,5-10 g/m? eelniisutatud soola.

11. veebruari dhtul oli pohitee nr. 39 Tartu - J6geva - Aravete teel prognoosi jargi lumesaju
vOimalus, teetemperatuur oli - 6 °C, kell 18:30 alustatud puisteringiga, koguseks sai
maaratud 12 g/m? eelniisutatud soola (Joonis 15), see oli piisav kogus soola, et libedust ei

saaks tekkida ja oleks hommikuni head tee olud.
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Joonis 15. Teeilmajaama soola koguse graafik, alumine skaala sademed ja teeolukord
[20]

Teetemperatuur oli pisiv, sellest piisas, et tagada haardetegur. Ohtul sadas jadvihma
hoogsademetega (Joonis 16) ehk ebalihtlaselt juurde, kuna 66sel oli liiklustihedus vaikene,
siis jaavihmaga tekkis teele, soola peale 6hukene jaakiht. Kaamera pildi jargi oli hommikul
tee seisukord hea, kuid patrullsditu tehes oli naha et kohati on teeolud jaised ja tuli teha
uus puistering. Haardetegur oli hommikul 0,32 - 0,40, oli voimalus, et kui hommikune
liiklus suureneb, siis sOidetakse jaa puruks ja sool uuesti toimima. Samas oli ka voéimalus,
et ennem, kui jaa puruks sdidetakse voib tee libedaks muutuda. Hommikune puisteauto
saadeti valja kell 5:30, puistekoguseks sai maarati 10 g/m? eelniisutatud soola ja peale

soola tee peale kandmist sdideti tee puhtaks.
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Joonis 16. Teeilmajaama sademete radaripilt [20]

Lahte teeilmajaama kaamera on halva kvaliteediga (Foto 3), seal dige pildi saamiseks on
vaja teha patrullsdit. Lahte teeilmajaama kaamera tuleb uuesti seadistada voi siis valja
vahetada. Kui hiljem vaadata 12. veebruari varahommikut, siis sellises olukorras oleks

olnud voimalus lihtsalt oodata, kuid temperatuur hakkas tdusma alles parast tipptundi.

|l Lante 12.02 05:30 Ohk: -6.5 Tee: -6.2 Tee-kaste: 1.6 Teeseis: marg+s
b s —

Foto 3. Lahte teekaamera foto [20]

8. martsi hommikul kell 5:00 alustati patrullsdiduga, teetemperatuur oli -3 °C kuni -4 °C,
ohutemperatuur -4 °C kuni -5 °C. Oli kuiv ja prognoos naitas, et sadu ei ole tulemas. Kuid
kui patrullsdiduga jouti Tartusse, siis seal sadas lund ja tuiskas. Kaamerate omavaheline
kaugus on 18 kilomeetrit (Foto 4). Lumekogus ei olnud suur, kuid tekitas vajaduse soola
puiste jarele, puistekogus oli 10 g/m? eelniisutatud soola. Tdendoliselt oleks piisanud ka

8 g/m? eelniisutatud soolast. Antud juhul otsustati suurema kogusega kasuks, kuna
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prognoos sadu ei ennustanud ja hooldeautode vidlja saatmine veidi hilines. Libedus sai

eemaldatud kiiremini kui ette on nahtud.

Tartu v Raadi N&lvakaare 08.03 08:00 Ohk: 3.8 Tee: 52.2 Tee-Kaste.

Foto 4. Teekaamera paremal Karevere ja vasakul Tartu valla Raadi NOlvakaare kaamera
[20]

3. aprill hakkas enne Idunat sadama, algas vihmasajuga ning see laks (le I6rtsiks. Peale
kella kahte laks sadu lle lumeks ja kella kuuest ldks sadu intensiivsemaks ning kestis dhtu
kella 20:00 (Joonis 17). Pohiteedele saadeti hooldeautod vélja kella kolmest, kuna selle
aja peale oli hakanud teedele juba lund kogunema. Puistekogus maarati 10 g/m?
eelniisutatud soola, kogus on veidi suur kui vaadata teetemperatuuri, kuid prognoosi jargi
pidi tee olema + 4 °C aga oli hoopis 0 °C. Seega oli voimalus et temperatuur langeb veelgi

ja prognoos ei ole tapne.
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Joonis 17. Teeilmajaama temperatuuride ja sademete graafik, alumine skaala sademed ja
teeolukord [20]

Peale sadu alustati jarelkoristusega vaiksemate tasemetega teede peal. Kombipuisturiga
hooldeautoga katsetati ristmikutel ja mondadel 10ikudel soolalahuse sisalduse tdstmist

30% pealt 50% ja 75% peale. Puistekogus oli 10 g/m? ehk 75% niisutuse puhul oli reaalne
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soola kulu 2,5 g kuiva soola ja 7,5 g soolalahust. Peale puistamist oli peaaegu koheselt
naha mis Idikudele on suurema soolalahuse sisaldusega soola puistatud. Need I6igud ja
ristmikud olid puhtad. Ka hommikul patrullsditu tehes oli margata erinevust, just vaiksema
liiklustihedusega teede peal, kui soolalahuse hulk on suurem siis toimima hakkamiseks

piisab vaiksemast liiklusest.
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3 TULEMUSED

3.1 Soola kokkuhoid tanu niisutamisele

Vorreldes kuiva soola ja niisutatud soola puistamist, siis puistates 10 g/m?, kuiva soola kulu
7 g/m?, niisutatud soolal soola kulu 7,75 g/m2. Otsene soola kokkuhoid niisutamise puhul
on 13%. Niisutamiseks kasutame NaCl soolalahust, kui teetemperatuur on madalam kui
- 12 °C, siis kasutatakse kuiva soola. Lahenduseks oleks CaCl soolalahuse kasutamine, kuid
kuna CaCl on viis korda kallim, siis ei pruugi tulla kokkuhoidu. Plaanis on katsetada
jargmine talv niisutamist CaCl-ga kuna siis saame niisutatud soola ka suuremate kilmade
puhul kasutada. CaCl on higroskoopne aine, puistates niiskele teekattele, kui on

temperatuuri languse oht vdiks omada suuremat efekti kui NaCl soolalahus.

Kui teid hooldatakse eduka jaatumisvastase / puhta tee strateegiaga, ei ole vaja
libedusetdrjet teha. Kui saadakse prognoosid ja soola puistekogused tapseks, ning tehakse
ennetav libedusetdrje digel ajal, siis ei saa libedust tekkida. Ennetava puiste korral voib
teedele ikka tekkida jaad, kuid kui teekattel on soola siis jaa mis tekib ei ole tugev ja liiklus
sOidab selle puruks. Tanu sellele on vdimalik suur kokkuhoid tekitada. Ennetava
libedusetdrje puhul on kdige tdhtsam soola puistekogus ja Oigeaegne reageerimine.
Uldjuhul Uritatakse puistates hoida miinimumkogust. Verston OU on vélja arvutanud, et
kaks puisteringi 5 g/m? on soodsam puistata, kui Uks puistering 10 g/m?. See tuleneb
sellest, et enamus juhtudel piisab 5 g/m? ja moned (ksikud korrad kui peab soola lisama,

siis kokkuvottes on ikkagi kokkuhoitud kogus suurem.

Tartu piirkonna talihooldel kulub hooldusperioodil 3000 tonni NaCl, see kogus vdib
aastatega varieeruda +- 15%. Talved on erinevad ja sellest tulenevalt jarjestikuseid
talveperioode ei otseselt vorrelda. Kui edaspidi saadakse andmete kogumise tdpsemaks,
siis me ei pea enam vordlema taliperioodi vaid saab n&dha paevade kaupa, kas on tehtud
Oiged otsuseid ning kas tehakse to66d voimalikult saastlikult, kuid samas kvaliteetselt.
Andmete kogumise jaoks on vaja taita detailsemalt hooldepdevikut. Hooldepaevik voiks

minimaalselt olla taidetud 3+ tasemetega teedega.

Tapsemate tulemuste jaoks tuleb jatkata andmete kogumist. Tuleks vélja tdotada
paevikuvorm (Lisa 1), et saaks andmeid vorrelda ka teiste piirkondadega. Pdevikuvorm
peaks sisaldama vdimalikult palju infot samas ei tohi selle taitmine olla ajakulukas. Kdiki
teid ei jouta pdevikusse markida, kuid tuleks Ulesse markida vdimalikult palju erinevaid
ilmastiku olukordi. Nii tekiks andmebaas mida saadakse kasutada jargnevatel aastatel.
Vabakirjas paeviku pidamise puhul on puuduseks, et kdik paevikut pidavad hooldemeistrid

ei margi Ulesse koOiki andmeid. Kui andmed jaavad puudulikuks siis on nende pohjal
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jareldusi raske teha. Korralik andmebaas aitaks uutel ja vdhese kogemusega

hooldemeistritel otsuseid teha.

Kdige suurema efekti annab niisutatud soola puistamine kevadel ja siigisel. Siis on
temperatuurid vaiksemad ja tegeletakse enamasti libeduse ennetamisega. Aga ka talvel
kui on sobivad temperatuurid, kuni -5 °C ja sademed puuduvad. Hommikuti harmatise
sulatamisega. Kombipuisturi puhul on voimalus suurendada soolalahuse hulka kuni 100%.
Sligisel ennetava libedusetdrje puistekogus on 5 g/m? eelniisutatud soola. Sellisel juhul on
kuluv sool 3,5 g kuiva soola ja soolalahuses 0,375 g soola ning 1,125 g vett. Kui ennetavat
puistet tehakse 50% eelniisutusega siis oleks soola kogus 2,5 g ja soolalahuses 0,625 g
ning 1,875 g vett. Ehk kokkuhoid oleks 1 m? pealt 24%, pohiteel nr. 2 Tallinn - Tartu -
VOru - Luhamaa kulub 5 g/m? korral 1500 kg soola ja 240 | soolalahust. Tdstes eelniisutuse
50% peale oleks soola kokkuhoid 24% korral 360 kg kuiva soola ja see kogus on

kokkuhoitav tUhe puisteringiga, Uhel teel mida hoolavad kaks hooldeautot.

Soolalahusega puistates on modju kohene, mida suurem soolalahuse sisaldus on seda
kiiremini hakkab toimima. Katsetuste korras sai ka proovitud tavapuisturiga puisteringi
tehes 100% soolalahusega, kuid seal tuli valja see et puisturiketas ei suuda suurt
veekogust Uhtlaselt teepeale kanda. Kandsime puhta soolalahuse 6htul teepeale, valjas
olid pluss kraadid, liiklus sditis tee kuivaks, teekatte oli ndha kuivanud sool. Hommikul kui
valjas oli harmatise oht ja teised autod ldksid puisteringile siis katseldikudel kuhu dhtul sai
soolalahus kantud, puiste vajadust ei olnud. Tee oli soola niiske. Kuiva soola vdi 30%
niisutatud soola ennetava puistamise korral on oht, et liiklus sdidab suure osa sellest
soolast tee pealt minema ennem, kui sool suudab llesse sulada ja teele kuivada. Suurema
soolalahuse hulgaga niisutatud vOi puhta soolalahuse puhul on eksimisruumi rohkem,
ennetava puiste korral, kui ei teki harmatist voi ei tule sadu, siis sool jaab teekattele.
Teekatted on ebatasased ja kuivanud sool jaab teekattele, saab niiskust siis lahustub ja
hakkab toimima. Soolalahusega saab teha ainult ennetavat libedusetdrjet ja selle jaoks
peavad olema 0Oiged tingimused. Tee peab olema puhas ja sademed puuduvad. Soolalahuse
puistamise kiirus saab olla suurem, kuni 70 km/h. Seega on vdimalik ennetava puistekorral

hooldeautodel hoolderingid kiiremini ara teha.

Suurema soolahuse sisaldusega soola puistamist katsetasime veel kevadel, kui sai
vaiksema liiklusega teele kantud 50% ja 75% soolalahuse sisaldusega NaCl. Ehk 10 g/m?
kohta puistati 5g ja 2,5 g kuiva soola. Mdju oli peaegu kohene, suurem soolalahuse

sisaldus tegi teed puhtaks ja sool hakkas mdjuma ka vaikese liiklussageduse korral.
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3.2 Keskkonna mojude hindamine

Talvised ilmastikutingimused nduvad efektiivseid kuid samas taskukohaseid meetmeid jaa-
ja lumetdrjeks. Pohiline aine, mida selleks otstarbeks kasutatakse on teesool
naatriumkloriid, mis koosneb pohiliselt 40% Na+ -ioonidest ja 60% CI- -ioonidest. Teised
komponendid nagu tsiianiid, mida kasutatakse paakumisvastase ainena ja lisandid nagu
fosfor ja raud voivad moodustada kuni 5% kogumassist. Naatrium, kloriid, tsianiid ja
muud teesoola lisandid vdivad sattuda keskkonda vihma, lume- ja jaasulamisvee
imbumisel pinnasesse vdi sdidukite poolt pritsmetena voi tuule poolt kantuna, leides oma
tee sOiduteedarsesse taimestikku, pinnasesse ja sealt edasi pinna- ja poOhjavette,
pOhjustades sellega tdsiseltvoetava mdju looduskeskkonnale (Joonis 18). Naatriumi
sattumine looduskeskkonda vdib pohjustada olulisi pinnase keemilise koostise muudatusi,
asendades ja vabastades toitaineid pinna- ja pohjavette, vdib muuta pinnase struktuuri ja
mdjutada veekeskkonda. Soolalaod vdivad ohustada nii looduskeskkonda kui ka inimesi,

kuna tstaniidiioonid vdivad vabaneda teatud bakterite mdjul voi paikesevalguse kaes. [21]

Sademed

> Pritsmed

Veetolm

Aravool >

Péhjavete transport

Joonis 18. Soolade pohimotteline liikumine teedelt keskkonda [21]

20-60% teedel kasutatud jaatumisvastaseid sooli kantakse Ohuga 2-40 m kaugusele
teeddrsele maapinnale. Kuni teele puistatud soola taieliku lahustumiseni on liiklus oluline
soolade dra kandja teepinnalt. Liiklus 16hub jadtumisvastaste soolade toimel kobestunud
jaad ja lund, pritsib seda teelt eemale. Rootsi uurijad on leidnud suurimad soolade kogused
10 m kaugusel teest, kuid ohtu taimestikule arvestavad teest kuni 100 m kauguseni.

Tallinna Tehnikallikooli Teedeinstituudis tehtud uuringute kohaselt ulatub teesoola
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keskkonnamdju 20-30 m kaugusele teest, raskemetallide levikuala pole aga selge.
Mittevaljalasketoru emissioonid ja teekatte kulumisest ning hoolduspraktikast pohjustatud
saaste vOib olla olenevalt vordluskohtadest tunduvalt suurem autode valjalaske
emissioonidest. Suurem osa saastest, valja arvatud kloriidid, akumuleerub
huumushorisondis, osaliselt lahustub ja kandub sademeveega pinnase- ja edasi
pOhjavette. [22]

Kloriidid on taielikult vees lahustuvad ja vaga mobiilsed. Kloriidid on miirgise mdjuga
veeelustikule ja mojutavad ka taimestikku ja metsloomi. Pole olemas (ihtegi looduslikku

protsessi, mille kaigus kloriidid I6hustatakse voi eemaldatakse keskkonnast. [22]

Teesoolade saasteained jOouavad veeressurssidesse pdhjavette infiltreerudes, pinnavette
voolates ja |abi sadeveekanalisatsiooni. Talvel ja kevadel lumesulamisveega ning ka suvise
ja sligisese suurvee ajal voib kloriidide sisaldus vette joudes lletada 800 mg/l, samas kui
looduslik foon jaab 1-10 mg/l vahemikku. Kloriidide akumuleerumine kujutab endast riski

vee kvaliteedile ja kdigile, kes sellest soltuvad, taimedele, loomadele ja inimestele. [22]

Liigselt naatriumi sisaldav joogivesi on murekohaks isikutele, kes kannatavad
korgvererdhutdve all. Kloriidid pole vaikestes kogustes inimtervisele mirgised, aga lle

250 mg/I korral on tuntavaks probleemiks vee maitse ja I6hn. [23]
3.3 Libedusetorje efektiivsuse tostmine

Libedusetdrje efektiivsust saab tOsta ja puistatava soola kogust vahendada, kui on
voimalikult tdpsed andmed saabuva ilmastikundhtuste kohta. Véga tahtsal kohal on ka

Oigeaegne reageerimine ja tdpse soolakoguse maaramine.

Libedusetdrje efektiivsuse tdstmiseks on pohilised punktid:
e innovatiivne tehnoloogia;
e kvaliteetsete materjalide ja tehnika kasutamine;

e regulaarne hooldus ja jalgimine.

Innovatiivne tehnoloogia eeldab, et tehakse investeeringuid tehnikasse, kui ka tarkvarasse.
Uus tehnika on ldiselt saadstlikum, tapsem ja kiirem. Tehnika poole pealt on tahtis et
kasutatakse voimalikult varsket tehnikat, see hGlmab hooldeautot, traktorit, kuid ka nende
lisaseadmeid sahad ja puisturid. Uued soolapuisturid suudavad ise teetemperatuuri lugeda
ning vastavalt sellele saab teekattele tdpne kogus soola. Uhel teelBigul v3ib temperatuuri
erinevus olla mitu kraadi. Vanemate soolapuisturite puhul puistatakse kogu tee lhe

soolakogusega vdi siis autojuht peab puisturi puldist muutma soolakogust. Veel on vdimalik
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muretseda puisturile GPS andur, mille jargi puistur teab oma tapset asukohta teel ja suudab

puistepilti ehk puistelaiust muuta vastavalt teeprofiilile.

Tarkvaraline pool eeldab, et teedelt saaks voimalikult palju tapseid andmeid,
teetemperatuur, haardetegur, soola kogus ja kvaliteetne pilt tee olukorrast. Praegusel juhul
on teekaameraid horedalt ja tapse pildi saamiseks on ainuke vdimalus patrullséit, kuid
piirkonnad on suured ja see vOtab aega. Kogu piirkonna pshiteede labi sditmiseks kulub
umbes 8 tundi. See on liiga pikk aeg, seega tuleb kasutada olemas olevaid kaameraid ja
sOita nii palju kui on voéimalik. Mingid otsused tuleb siiski teha kogemuste pealt.
Hooldemeistrid kasutavad ka mobiilirakenduse Waze teateid, selle abil saavad liiklejad anda
marku teeolukorrast. Kuid selle rakenduse suur puudujaak on see, et kdik kes teateid sinna
Ulesse laevad ei vastuta nende eest, seega ei ole need teated alati usaldusvaarsed. Samuti

on minimaalne haardetegur pdhiteedel 0,3 ja tavaliiklejale on selline tee libe.

Tarkvara pool ei hdlma ainult teede jalgimist, tdnapaeval on kogu tehnika vaga tihedalt
seotud tarkvaraga. Tarkvara annab vdimaluse valja arendada autonoomseid
hooldemasinaid, mis vdib olla tohus viis teede hooldamiseks ja libeduse tdrjumiseks,

vahendades inimfaktori mdju ja suurendades t66 kiirust.

Oluline on kasutada kvaliteetseid libedusetdorje materjale, erinevad kloriidid, lahused, liiv
ja teised libedusetdrje materjalid. Vastavalt temperatuurile ja ilmastikuoludele on mingid
materjalid tdhusamad. Madalamatel temperatuuridel kasutatakse NaCl niisutades NaCl
lahusega, samas kui temperatuurid langevad siis kiilmemates tingimustes oleks tdhusam

kasutada, kas kuiva NaCl voi niisutada seda CaCl lahusega.

Libedusetdrje efektiivsuse tagamiseks on vaja regulaarset hooldust ja jalgimist. See
hdlmab teede pidevat jalgimist ja libeduse ennetamist ennem selle tekkimist. Kdige
efektiivsem meetod on ennetav, selleparast et kui libedus tekib, see tdhendab et teele on
juba tekkinud jaa voi kinni sdidetud lumi. Sellises olukorras haardeteguri saavutamine on

oluliselt kulukam.

Regulaarne hooldus hdlmab ka tehnika korrasolekut, selle pidevat jalgimist ja hooldamist.
Tanapaevastel soolapuisturitel on palju andureid, mis aegajalt Idpetavad té6tamise ja tuleb
ka kuluosade olukorda jélgida. Libedusetdrje tehnika ja seadmed vajavad Oigeaegselt

hooldust ja remonti.

Lisaks tuleb teha regulaarseid kontrolle libedusetdrje meetodite tdhususe hindamiseks ja

vastavalt tulemustele muuta olemasolevaid meetodeid.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli kirjeldada libedusetdrjumise meetodeid ja valja selgitada
libedusetorje kloriidide optimeerimise voOimalusi vOttes arvesse nende omadusi,
efektiivsust, keskkonna moju ja praktikalist rakendavust. Anda panus libedustdrje
valdkonna arengusse, pakkuda praktilisi Iahenemisviise ja soovitusi kloriidide tdhusamaks

ja saastlikumaks kasutamiseks talvistes teeoludes.

Too6 kaigus katsetati libedusekloriidide erinevaid niisutus astmeid, ning leiti et teatud
tingimustes on vdimalik suurendada niisutusastet ja kasutada libedusetdrjes soolalahust.
Mistottu on vdimalik saavutada arvestatav kokkuhoid. Suurema niisutusastme ja
soolalahuse korral ei ole toimimiseks vajalik suurem liiklussagedus. Soolalahuse teekattele
kandmiseks on vaja eritehnikat mis omakorda eeldab ettevottelt uusi investeeringuid.
Madalamate temperatuuride puhul tuleks plaani votta katsetada CaCl soolalahust.
Keskkonna mdjusid arvesse vottes on tahtis, et kasutatakse voimalikult vaikest kloriidi

kogust, kuid ei tohi ara unustada kehtivaid ndudeid ja liiklusohutust.

Eesti riigiteedel kdik hoolde ettevotted kasutavad NaCl-d libedusetdrjeks, kuna see on
hinna ja omaduste poolest parim valik. Libedusetdrjes kasutav NaCl on Upris sarnase
koostisega ja toimimisega s6ltumata paritolust. Hooldehanked toimuvad vahempakkumiste

alusel, mistottu ettevotjad eelistavad odavamaid lahendusi.

Uurimisto0s selgus, et kogu arengu ja innovatsiooni juures on oluline roll ka inimfaktoril.
Alati ei pruugi olla otsused 0Oiged ja vajavad parandamist,. Seega oluliseks osaks
libedusetdrjes jaab patrullsdidud. Vajaliku puistekoguse méaaramise jaoks on vaja

kogemust voi siis korralikult salvestatud andmeid.

Libedusetdrje tdhustamise peamised suunad on tehnoloogia, kvaliteetsed materjalid ja
tehnika ning regulaarne hooldamine ja jalgimine. Ko&iki neid suundasid tuleb edasi
arendada, kuna need suudavad tohustada libedusetdrjet mis oma korda téhendab

ohutumat ja mugavamat liiklemist riigiteedel.

To0 tulemused vOimaldavad paremat arusaamist libedusetdrje meetoditest ning aitavad

kaasa teeolude stabiilsusse ja ohutuse tagamisele.

Libedusetdrje kloriidide optimeerimise uurimine on oluline samm libedusetdrje meetodite
edasiarendamisel ja keskkonna mdju vdhendamisel. Jatkuvad uurinud ja arengud selles
valdkonnas voivad aidata kaasa ohutumate ja sddstlikumate talviste teeolude loomisele

ning Uhiskonna toimimise parandamisele talvistel kuudel. Uurimus annab vaartusliku
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Ulevaate kloriidide kasutamise vOimalusest ja nende mojust keskkonnale, mis omakord

vOib juhtida tdiendavate uurimiste ja lahenduste leidmiseni libedusetorje valdkonnas.
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SUMMARY

The Optimization Possibilities of Chlorides Used for Anti-icing

The aim of this thesis is to describe and analyze the possibilities of optimising use of
chlorides in cleaning roads from ice. In this thesis, the author discusses the analysis of the
properties of chlorides used for removing ice from roads, providing an overview of their
effectiveness, environmental impact and practical applicability. This will create possibilities

to work more efficiently and cost-effectively.

On Estonian state roads, all road maintenance companies use sodium chloride against icy
conditions, as it is the best option in terms of price and characteristics. Sodium chloride
used in cleaning roads from snow and ice is quite similar in composition and function,
regardless of its origin. Road maintenance procurements are awarded to the lowest bidder,
which is why tenderers prefer cheaper solutions. Considering its environmental impact, it
is important to use as little salt as possible, while not forgetting requirements in force and
road safety. Chlorides need traffic flow to function. With the appropriate temperature and
the appropriate equipment, it is possible to increase the amount of saline solution and save
dry bulk salt. In case of lower temperatures, it would be feasible to test the use of saline

solution calcium chloride.

The research conducted for this thesis showed that also the human factor plays an
important role in all development and innovation. Decisions may not always be right and
need to be more efficient if cameras and sensors do not cover all roads. This means that
so-called patrol trips will remain an important part of snow and ice removal from roads.

Experience or properly recorded data is required to determine the required bulk volume.

The main directions for improving the effectiveness in clearing snow and ice are technology,
high-quality materials and methods, as well as regular maintenance and monitoring. All
these activities need to be developed further, as they can enhance the effect of removal of
snow and ice, which in turn means safer and more comfortable traffic on state roads. The

introduction of new technologies may require greater investment.

In conclusion, the study makes an important contribution to the area of removal of ice and
snow from roads by providing practical recommendations and approaches for optimising
use of chlorides in winter road conditions. The results of the study provide a better
understanding of methods in ensuring optimum driving conditions in wintertime and
contribute to road safety. Studying the optimization of chlorides used in removing snow
and ice from roads is an important step in the further development and in reducing its

environmental impact. Continued research and development in this area can help to create
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safer and more sustainable winter road conditions and improve the functioning of the
country during winter months. The study provides a valuable overview of the possibilities
of using chlorides and their impact on the environment, which in turn can lead to further

studies and solutions in this field.
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Lisa 1. Talihoolde hooldepdevikuvorm

Kuupaev Teenr

Prognoos

Tee temp.

Sademed Vihm | Rahe | Lorts | Lumi |Jaavihm [Udu
Tegevus

Puistekogus
Eelniisutatud/kuiv

Thermologic
Jah/Ei

Teekatte seisund
Puhas/lumi/jaa/niiske
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