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1 JOHDANTO

Lentokenttitoiminnan aiheuttamat haitat pohjavedelle johtuvat liukkaudentorjuntaan
kdytettdvdn urean hajoamistuloksena syntyvien typpiyhdisteiden suotautumisesta
pohjaveteen. Asetaattipohjaisten kemikaalien kiyton yleistymistd on varjostanut niiden
biologisen hajoamisen aiheuttama hapenkulutuksen kasvu pohjavesialueilla. Ureaa
korvaavina kemikaaleina on Helsinki—Vantaan lentoasemalla kiytetty seki kaliumase—
taatti~ ettd natriumasetaattipohjaisia liukkaudentorjunta kemikaaleja.

Lentokoneille tehdddn talvikaudella jadnestokdsittely, jolla estetdin lentokoneen
ulkopintojen jddtyminen rullaus— ja nousuvaiheessa. Jdinestoaineena kiytetdian
glykoli-vesiseosta. Nykyisin kdytetdan ns. kuumavesijadnpoistomenetelmaii, jossa jaia
poistetaan lentokoneista kuumalla vedelld ja jadnestoon kiytetdan glykolia. Ja4nestoa
voidaan tehdd ainoastaan toiminnalle sallituilla paikoilla. Koneen pinnoista valuva
glykoli kerétddn padosin seisonta—alueelta talteen ja johdetaan viemdiriin. Glykolin
aiheuttamat ymparistdvaikutukset ovat siis pddosin poistuneet, koska glykolipitoisia
valuvesia ei endd padse imeytymadn maaperddn ja sicltd valumaan pohjavesivy6hyk—
keeseen.

Kiitoradalle levitetd4n liukkaudentorjunta—ainetta joko rakeisena tai nesteena riippuen
jadpinnan paksuudesta. Keskimdadrdinen kiyttd on 15-20 g/m* per kerta. Lumen
aurauksen yhteydessa liukkaudentorjunta—aineet levidvét kiitoradan ulkopuolelle noin
20-30 metrid radan molemmin puolin.

Urean kéyton vaikutus lentoaseman pohjaveteen on ollut havaittavissa jo vuodesta
1964 kohonneina nitraattipitoisuuksina. Vanhasta padkaivosta, joka sijaitsee kiitoteiden
risteyksessd, vedenotto on lopetettu kohonneiden nitraattipitoisuuksien vuoksi.

Eri selvitysten mukaan urean kayttd ei vield ole havaittavissa lentoaseman tarkeén
pohjavesialueen ottamossa, koska vedenottamolle virtaava pohjavesi muodostuu
padasiassa Kylménojanlaakson pohjoisosasta etelddn pdin. Lentokenttitoiminnan
laajentuessa pohjaveden kulutus tulee kasvamaan, jolloin nitraattipitoisen pohjaveden
kulkeutuminen ottamolle saattaa nopeutua.

Lentoaseman pohjavedenottamolla on Linsi—-Suomen vesioikeuden lupa ottaa vettd
enintdin 2 000 m®> d™' ja tilapaisesti 6 000 m® d™’. Vedenkulutus on ollut vuonna 1990
keskimadrin 928 m® d™'. Lupachtoihin sisaltyy tarkkailuvelvoite.

Vesien laadun tarkkailua varten Vesi-Hydro on laatinut ohjelman, jonka Helsingin
vesi— ja ymparistOpiiri on erdin lisdyksin 14.12.1988 hyviksynyt kirjeelldan 163/500
Hevy 1982. Tarkkailua on muutettu vuonna 1991 siten, ettd pinta— ja pohjavesien
tarkkailu on yhdistetty.

Selvityksen tarkoituksena oli kerité tietoa lentokentilld liukkauden estoon kéytettdvien
kemikaalien vaikutuksista pohjaveteen. Helsinki—Vantaan lentoasemalla on jo useita
vuosia kdytetty urean rinnalla korvaavia kemikaaleja, jonka vuoksi haluttiin kerétd
pohjaveden laatutietoja pitkdltd aikavélitd, jotta olisi voitu ndhdd mahdolliset
muutokset, jotka mahdollisesti johtuvat urean kayton vahenemisesta.
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2 LIUKKAUDENTORJUNTA-AINEET HELSINKI-VANTAAN
LENTOASEMALLA

2.1 Urean kiytto liukkauden torjunnassa

Helsinki-Vantaan lentoasemalla kaytetdén talviolosuhteissa kiitoteilld jasinsulatusai—
neita riittavan kitkatason saavuttamiseksi. Ilmaliikennetta harjoittavat yritykset pitivit
kemiallista liukkaudentorjuntaa kylménilmaston maissa lentoturvallisuuden kannalta
valttimattoménd. SAE international antaa kullekin kiitotickemikaalille ns. AMS-
koodin (Aerospace material specification), joka kertoo kemikaalin kiytettidvyydesta.
Liukkaudentorjuntakemikaalina on kiytetty yleisimmin rakeista ureaa, koska se ei
aiheuta korroosiota lentokoneissa eikd himmenni muovia sisiltivid pintoja. Ureaa
alettiin kdyttad liukkauden torjuntaan lentokentilli 60~luvun loppupuolella. Lisiksi
urea on sulatusominaisuuksiltaan kohtalaisen tehokasta eikid se ole kohtuuttoman
kallista kdyttdd. Tavallisen tiesuolan (CaCl,) ja CMA:n kiyttd on kokonaan kielletty
sen metalleille ja tiivisteille aiheuttaman korroosion takia. Hiekan kiyttda rajoittaa
sotilaskoneiden suihkumoottorit, joihin joutuessaan hiekka saattaa aiheuttaa vaurioita.
(Maasilta 1980, Hakunti 1990)

350
tkg
300 +

86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94

- Kuva 1. Urean kdyttémadrét Helsinki~Vantaan lentokentéllé talvikausina 86/87-93/94.

Lentokentdn kunnossapidossa irtonainen lumi harjataan pois kiitotien pinnasta. Mikli
kiitoticpintaan on muodostunut huurretta tai kiinted lumi- tai jdikerros, on jouduttu
kdyttdmadn ureaa. Ureaa levitetddn joko kuivana tai kaliumasetaattiliuoksella
kostutettuina rakeina kiitoteille erityiselld levityslaitteella. My6s glykolilla tai vedellid
kostutettua ureaa kéytetddn. (Vesi-Hydro 1990) Ohuet lumi- ja jadkerrokset sulavat
ureakasittelyn jalkeen kokonaan. Paksuihin j3a— ja lumikerroksiin urearakeet sulattavat
reikid, minkd jilkeen muodostuva urealiuos levida jain ja kiitotien paillysteen viliin
irrottaen jédkerroksen. Néin syntynyt sohjo ja irtonainen ji4 voidaan harjata kiitotien
reunoille. Alle -4°C limpétiloissa ei urealla ole tehoa sulatusaineena. Ureaa kaytetdan
myds kiitoteiden pinnan jadtymisen ennaltachkaisyyn jaitavissi olosuhteissa (esim.
alijadhtynyt vesisade tai kostean pinnan jdityminen), jolloin kiitotiet voidaan pitis
tietyissd olosuhteissa huomattavasti pitempain sulana kuin jalkikéiteen kisiteltyina.
Talloin urealla saattaa olla vaikutusta viela lihes ~10°C lampétiloissa. (Hakunti 1990)
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Nykyédidn ureaa kdytetdin ainostaan alueilla, joista valumavedet johdetaan kunnalliseen
viemariverkkoon.

Ureaa on kéytetty Helsinki—Vantaan lentoasemalla vuosina 1975-1990 noin 100-312
t/vuosi. (Britschgi 1993) Talvikausina 1991/1992 ja 1992/1993 ovat urean kayttomaa—
rat laskeneet. Urean kaytt6da on korvattu kalium- ja natriumasetaatilla (liite 1).
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Kuva 2. Helsinki-Vantaan lentoaseman sijainti Lentoaseman tarkean pohjavesialueen
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2.2 Asetaattien kiytto liukkauden torjunnassa

Viime vuosina on kokeiltu asetaatteja ureaa korvaavina kiitoteiden jainsulatuske—
mikaaleina eri maiden sekd Suomen lentokentilld. Tuotenimiltdin nimi nestemdiiset
kaliumasetaatit ovat BP Chemicalsin valmistama Clearway 1 ja Hoechst Chemicalsin
valmistama Safeway KA. Rakeiset natriumasetaatit ovat tuotenimiltian BP Chemical—
sin valmistama Clearway 2s ja Hoechst Chemicalsin valmistama Safeway SD.

Clearway 1:sta ja Safeway KA:sta saadut kiyttokokemukset lentoasemilla ovat ollet
padsaantoisesti positiivisia. Kaliumasetaatti poistaa huurretta tehokkaasti, kayttoa ei
rajoita lampétila ja vaikutus kestdd jopa vuorokausia. (Ilmailulaitos 1992)
Kaliumasetaatti tehoaa matalammissa lampétiloissa kuin urea ja kdytdnnossa sulattaa
jadtd ja lunta vielda -10° Cissa. Kiitotien pinta pysyy sulana vield -18°C:ssa.
Kaliumasetaatti ei my6skaan ime ilmasta kosteutta kiitotien pintaan kuten urea.

Clearway 1 sulattaa jddta alentamalla sen sulamispistettd. Jos ja4 kiitotien pinnassa on
paksua, on tirkedd ettd Clearway 1 ehtii sulattaa jd4n ennen kuin jiin sulamisesta
syntynyt vesi ehtii laimentamaan Clearway-liuoksen lijan laimeaksi. Jos Clearway:ti
kaytettdn liilan matalana konsentraationa saattaa pinta jdéitya uudelleen.BP Chemicalsin
mukaan Clearway 1:n annostuksena tulisi kiyttda 20 g/m? chkdiseméiin liukkautta, 40
g/m” jadnpoistoon. (BP:n esite)

Nestemadinen kaliumasetaatti ei sulata paksua jditd, jonka paksuus on >0,5-1,0mm.
Urearakeiden kostuttamista kaliumasctaattiliuokseen on kokeiltu paksun jiin
sulattamisessa. Kaliumasetaattiin kostutetut urcarakect myds pysyvit paremmin
kiitotien pinnassa. (Ilmailulaitos 1992)

Nestemadisten kemikaalien kadyttoon on todettu liittyvin vaikcuksia ja uusia riskiteki-
jOitd saattaa ilmetd tietyissd olosuhteissa. Jos nestemdistid jadnpoistokemikaalia
levitetadn kiintedn jaakerroksen paalle seurauksena on erittdin liukas kiitotienpinta ja
lentoliikenne on mahdotonta. (Hakunti 1990)

Nestemdisten asetaattipohjaisten liukkaudenestoaineiden rinnalla on kiytetty rakeista
natriumasetaattia. Nestemdistd kaliumasetaattia kiytetidn ohuen jdin sulattamiseen ja
liukkauden ennaltachkéisyyn. Rakeista natriumasctaattia kiytetadn kiitotien pinnalle
syntyneen paksumman ja4n sulattamiseen. Rakeista natriumasetaattia kiytetiin
paasaintoisesti kaliumasetaattiin kostutettuna. Néin rakeet pysyvit paremmin kiitotien
pinnalla ja vaikutus tehostuu.

Helsinki-Vantaan lentoasemalla saatujen kokemusten perusteella rakeinen nat—
riumasetaatti ja nestemdinen kaliumasetaatti ovat liukkauden torjunnassa yhti
tehokkaita kuin urea. Asetaattien pitkdaikaiskdytossa mahdollisesti ilmenevista
korroosiovaikutuksista ei ole viela riittdvasti tictoa. Kaliumasetaattivalmisteet ovat 4—-6
kertaa urcaa kalliimpia, mutta tehovaikutuksen huomioon ottaen vain 2-3 kertaa
kalliimpia. Lisdkustannuksia syntyy myos nesteméiisen kaliumasetaatin levittimiseen
tarvittavasta kalustosta.

Asetaattipohjaisia liukkauden poistoaineita on Helsinki—Vantaan lentoasemalla kaytetty
vuosittain 45 000 — 188 200 kg talvikausien 1989 — 1994 aikana. Talvikautena 92/93
kdytettiin 33 700 kg kaliumasetaattia eli 60%:a kiytetysti asetaattimiaristi.
Natriumasetaatin kdyttomédrd samana talvena oli 22 260 kg eli 40%:a kiytetystd
asetaattiméddrdsta. Talvikautena 93/94 asetaattien kiyttoméira edelliseen talvikauteen
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verrattuna oli yli kaksinkertainen. Kaliumasetaattia kiytettiin 65 500 kg eli 55%:a
kdytetystd asetaattimidrdstd ja natriumasetaattia 52 700 kgia eli 45%:a
liukkaudenpoistoon kaytetysti kokonaisasetaattima4rasta.

70
tkg
60 -

7] Kaliumasetaatti B Natriumasetaatti

50 -

40 |

30

20 +

10 -

89/90 90/91 91/92 92/93 93/94

Kuva 3. Asetaattien kdyttémddrat Helsinki-Vantaan lentokentalla talvikausina
89/90-93/94.

3 UREAN JA ASETAATTIEN KAYTTAYTYMINEN MAAPERAS-
SA JA POHJAVEDESSA

3.1 Urea

Urea eli virtsa—aine on kemikaali, jota kdytetddn yleensd maaperidn lannoitteena.
Urealla on myds jdaté ja lunta sulattava ominaisuus ja se pystyy estimiin jadtymisen
kéytannossé vield —4°C:ssa. Lentokentilla kdytettidva urea on koostumukseltaan samaa
kuin maatalousurea. Kaupallisena nimikkeeni silla on tekninen urea.

Urea eli synteettinen hiilihappoamidi NH,CONH, on kemialliselta luonteeltaan heikko
emds, joka muodostaa happojen kanssa suoloja, joista nitraatti on tirkein. Ureassa on
noin 48 % puhdasta typpea.

Urea hydrolysoituu vedessa valittomasti ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Ammoniakki
on yleenséd luonnonvesissd ammoniummuodossa. (Ohrn 1988)

NH,CONH, + H,0 --—->2 NH, + CO,
NH, + H,0 -——-> NH," + OH-

Nitrifikaatiossa ammoniummuodossa oleva ammoniakki hapettuu Nitrosamonas
suvun bakteerien vaikutuksesta nitriitiksi. Nitriitti puolestaan hapettuu edelleen
Nitrobacter suvun bakteerien vaikutuksesta nitraatiksi. Ndméa reaktiot tapahtuvat
ainoastaan aerobisissa eli hapellisissa olosuhteissa. Nitrifikaation nopeus riippuu
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orgaanisen aineksen laadusta, maan ldmpétilasta, kdytettivissi olevan hiilen madristi
sekd maan kosteudesta. Nitriﬁkaatiossaopohjavcdcstéi kuluu happea ja pH laskee eli
silld on happamoittava vaikutus. (mm. Akerla et al. 1985)

Nitrifikaatiossa kuluu 0,14 mol alkalitecttia hapettunutta ammoniumtyppigrammaa
kohti. Nitrifikaatiobakteereiden optimildmpétila on 30° -35° C ja niiden kasvunopeus
on voimakkaasti riippuvainen ldmpdtilasta. (Valve 1991)

NH,” + OH" + 1,50, -——-> H' + NO, + 2H,0 + 54,9 kcal.
NO,” + 0,50, ———=> NO;” + 18 kcal.

Edella esitetyt reaktiot kuluttavat yhteensi 4,57 g O, g™ NH,* kohti eli noin 2,13 g
O,/g ureaa. (Esite) Bakteerit, jotka osallistuvat hapetukseen kiytt4vat reaktioissa
vapautuvaa energiaa aineenvaihduntaansa.

Urean aiheuttama sekundaarinen hapenkulutus on pitkdaikaisempaa ja laaja—
alaisempaa kuin asetaatin, joten hapenkulutus ci hetkellisesti ole niin suurta kuin
mahdollisesti asetaatin kohdalla.

Reaktiot ovat pH:sta riippuvaisia siten, ettd suotuisin pH nopealle nitrifikaatiolle on
noin 8,0-8,5. (Waite 1984) Reaktio hidastuu voimakkaasti kun pH laskee alle kuuden.
Bakteerien adaptaatiota alhaisemmille pH arvoille saattaa tapahtua, mutta nopeiden
pH:n muutosten seurauksena reaktio saattaa hidastua. (Valve 1991)

Nitrosomonas— ja Nitrobactersuvun bakteerit kdyttivit epdorgaanista hiilta hiililihtee—
nadn. Hiilen maéré sdételee niiden kasvua, kuitenkin liian suuri masra cpidorgaanista
hiiltd voi rajoittaa bakteerikannan kasvua. (Waite 1984)

Denitrifikaatio on prosessi, jossa nitraatti pelkistyy nitriitiksi ja edelleen typenoksi-
deiksi, jotka poistuvat ilmakehdin. Denitrifikaatio tapahtuu anacrobisissa olosuhteissa.
Denitrifikaation nopeus riippuu myés saatavissa olevan nitraatin madrastd, hiilen ja
hapen maarésta sekd maaperan kosteudesta ja limpétilasta. (Akerla et al. 1985) Monet
bakteerilajit osallistuvat tahan reaktioon. Bakteerit kavttavit yhdistciden happea, kuten
nitrattiin sitoutunutta happea. (Waite 1984)

Nitraatti ja nitriitti pelkistyvét ensisijaisesti typpikaasuksi scuraavan reaktioyhtdlon
mukaan. Téassd yhtédlossd on hiililahteend kéytetty metanolia. (Valve 1991)

NO;” + 0,83 CH,OH + 0,17 H,CO, -——--> 0,5N, + H,0 + HCO,

Téssa reaktiossa, jossa on hiililahteena kiytetty metanolia, havaitaan, etti denitrifikaa—
tiossa alkaliniteetti lisdantyy 0,07 mmol jokaista pelkistettyd nitraattityppigrammaa
kohti. Denitrifikaatiossa saadaan takaisin puolet nitrifikaatiossa kuluneesta alkaliteetis—
ta. (Valve 1991)

Denitrifikaation nopeus riippuu paljolti kiytetyn hiililidhteen molekyylikoosta ja
reaktioiden nopeus on sitid suurempi miti pienimolekyylisempéa hiilivhdistettd on
kaytettdvissa. (Valve 1991)
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Biologisen nitraatin pelkistyksen lisiksi pelkistivissd olosuhteissa voi tapahtua myds
kemiallista nitraatin pelkistymistd, jossa rauta ja mangaani hapettuvat. (mm. Lind &
Pedersen 1976)

Kasvit pystyvat kdyttdmaén ravinteenaan sekd ammoniumtyppei ettd nitraattityppei.
Nitraatti joko tulee kiytetyksi kasvien ravinteeksi tai se poistu denitrifikaation kautta
typpikaasuna ilmaan. (Waite 1984)

Ammoniumsuolojen myrkyllisyys on erittdin vahiisti ja niiden aiheuttamat terveydel—-
liset riskit perustuvat ldhinnd niiden mahdolliscen hapettumiseen nitriitiksi tai
nitraatiksi sekd sen reagointiin desinfiointiaineena kaytetyn kloorin kanssa. Nitraatin
terveysriskit kohdistuvat ldhinnd imevaisikaisiin lapsiin, joilla elimistdssé nitraatista
muodostuva nitriitti voi aiheuttaa hiiri6itd veren punasolujen happiaineenvaihduntaan
(methemoglobinemia). (La4kint6hallitus 1985)

Pohjavesien nitraattipitoisuus Suomessa on yleensd alle 5 mg 1'. Sosiaali- ja
terveysministerion paitoksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
on nitraatin enimmaispitoisuudeksi asetettu 25 mg 1. Yli 100 mg 17 sisaltivaa —
pohjavettd ei voida pitdd kelvollisena talousvedeksi. (Sosiaali- ja terveysministerio
1994)

3.2 Kalium- ja natriumasetaatti

Kaliumasetaatti, CH,COOK, on orgaaninen etikkahapon suola, joka dissosioituu
vedessd positiiviseksi kaliumioniksi ja negatiivisesti varautunecksi asetaatti—ioniksi.
Kaliumasetaatti sisdltdd kaliumionia 199 g/kg tuotctta ja 301 g/kg asetaatti—ionia.
(Vesi-Hydro 1990)

CH,COOK + H,0 ----> CH,COO~ + K' + H,0
Natriumasetaatti, kuten kaliumasetaattikin on orgaaninen etikkahapon suola, joka
vedessd kayttiytyy kaliumasetaatin tavoin: yhdiste dissosioituu vedessi positiivisesti
varautuneeksi natriumioniksi ja negatiivisesti varautunecksi asetaatti—ioniksi.

NaCH,COO + H,0 ---> CH,CO0" + Na' + H,0

Kalium- ja natriunasetaatin ympéristovaikutukset rajoittuvat hajoamisprosessin
hapenkulutukseen, joka on kolmasosa urean hapenkulutuksesta painoyksikko# kohden.
Natriumasetaatin hapenkulutus on suurempi kuin kaliumasetaatin. Natriumasetaatilla
hapenkulutus on 0,78 g O, /g ainctta, vastaava luku kaliumasetaatille on 0,65 g (O,)
kaliumasetaatti grammaa kohti.

Asetaatin  hajoaminen tapahtuu suurimmaksi osaksi vajovesivyOhykkeessd, jossa
tapahtuu my0s kaasujen vaihtoa maahuokosten ja ilmakehdn vililld. Mikili maa on
roudassa ei kaasujen vaihtoa tapahdu. (Yli-Kuivila 1994)

Yksi gramma asetaattia kuluttaa hapcttucssaan teoriassa 0,47 grammaa happea.
Biologinen hajoaminen vaatii aina sekd sopivan bakteerikannan ettd ravinteita (mm.
typped, fosforia ja kaliumia). Asetaatti on monille mikro-organismeille suoraan
hy6dynnettavissd oleva hiililihde (McCarty 1971). Bakteerien miéré riippuu niille
kdyttokelpoisen orgaanisen aineen mairisti. Koska asetaatti on ravintoa monille
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mikrobeille, asetaatin biologisen hajoamisen my6tid veden bakteerimiirit kasvavat.
Biologisen toiminnan nopeus vaihtelee olosuhteista riippuen ja on vaikeasti ennakoita—
vissa. (Tielaitos 1992)

Taulukko 1. Liukkaudenestokemikaalien hapenkulutus ja pH

valmiste hapenkulutus g(0,)/g pH

urea 2,13 7,2 (10%:nen vesiliuos)
kaliumasetaatit:

Clearway 1 (50%) 0,295 - 0,325 10,8 - 11,2

Safeway KA (100%) 0,65 9,0 - 10,4

Safeway KA (50%) n. 0,3

natriumasetaatit:

Clearway 2s 0,68

Safeway SD 0,78 7,5 ~-90

Asetaatti hajoaa luonnossa biologisesti seuraavan bruttokaavan mukaisesti.
2 CH,COO™ + 3120, ———- >2HCO; + 2CO, + HO

Jos kaliumasetaatti hapettuu taydellisesti kaliumioniksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi on
0, —kuorma 0,949 kg O,/kg suolaa. Vastaava arvo ctikkahapolla on 1,066 kg O,/kg
etikkahappoa. Mikéli vedestd loppuu happi, saattaa asetaatin hajoaminen lakata. Jos
vesi sisaltdd nitraattia, mikrobit alkavat kaytta nitraatin sisiltimai happea.

Asetaatti-ioni on vedessd kemiallisessa tasapainossa veteen muodostuvan etikkahapon
kanssa. Veden pH maéirad, mika osuus veteen joutuneesta asctaatista on siini ioneina
ja miké osuus etikkahappona.

Vesistoon joutuva asctaatti on voimakkaasti laimentuneena piiasiassa jonimuodossa.
Vasta pH-arvossa 4,75 se on puoliksi etikkahappona ja puoliksi asetaattina. Timi
arvo patee taysin tarkasti vain puhtaalle etikkahapolle.(Vesi—-Hydro 1990, 1991)
Asetaatin hajoaminen biologisesti aiheuttaa pH-arvon nousun. CMA:lla tehdyilld
kokeilla pH-arvot nousivat kolmannen paivin jilkeen CMA:n imeyttimisesti selvisti.
(McFarland and O'Reilly 1992)

Sekd asctaatti ettd etikkahappo hajoavat vesistdssi biotoiminnan kautta hapettumalla

ja ne aiheuttavat titen vesistdssa biokemiallisen hapenkulutuksen kuormitusta. (Vesi-
Hydro 1990)

Asetaatin hajotessa syntyvén hiilidioksidin veteen liuenneella maarilli on kiytinnossi
vaikutusta my6s veden pH-arvoon ja samalla my0s asetaatin hajoamiseen. Mikili
hiilidioksidi ei padse poistumaan vedesti, veden pH laskee ja asetaatin  kemiallinen
hajoaminen hidastuu tai joissakin tapauksissa saattaa lakata kokonaan. (Yli-Kuivila
1994)
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Asetaatti hajoaa 18 kertaa hitaammin olosuhteissa, joissa on vahdn happea verrattuna
aerobisiin olosuhteisiin. Suuret maarat asetaattia sisaltdvat yhdisteet saattavat kuluttaa
maaperassa olevan hapen loppuun ja asetaattia saattaa huuhtoutua pohjaveteen.
Asetaatin hajoaminen aerobisissa olosuhteissa oli 5 kertaa hitaampaa 6 °C kuin 22 °C
lampotilassa. (Amrhein et al. 1994) Nami tiedot perustuvat CMA:lla (kalsium-
magnesiumasetaatilla) tehtyihin kokeisiin. CMA ja kaliumasetaatti eivit juurikaan
poikkea kemiallisilta ominaisuuksiltaan. (Tielaitos 1992)

Asetaatilla on myds lieva taipumus muodostaa raskasmetallien kanssa veteen liukoisia
metallikelaatteja. (Tielaitos 1992) CMA:n ympéristovaikutusten tutkimisen yhteydessi
on keskusteltu asetaattien mahdollisesta vaikutuksesta tiettyjen raskasmetallien
liukoisuuteen, koska asetaatteja kaytetddn yleisesti reagensseina metallien
erottamisessa maaperdstd. (McFarland & O Reilly 1992)

3.3 Urean ja asetaattien yhteiskiytto

Talvikaudesta 1989/1990 alkaen on Helsinki—Vantaan lentoasemalla Kkaytetty
rinnakkain sekd ureaa ettd kaliumasetaattipohjaisia jaanpoistokemikaaleja; Clearway
1 ja Safeway KA sekd natriumasetaattipohjaisia rakeisia jadnpoistokemikaaleja
Safeway SD ja Clearway 2s. Asectaattipohjaisiin jadnpoistokemikaaleihin on pyritty
siirtymdin urean aihcuttaman pohjaveden typpikuormituksen takia. Kalium- ja

natriumasetaatin ymparistovaikutukset rajoittuvat sen aiheuttamaan hapenkulutukseen

aineen biologisessa hajoamisessa.

350
tkg
300 + Urea B Asetaatit

250 +

200 +

150 +

100

50

86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94

Kuva 4. Asetaattien ja urean kdyttémadrét Helsinki-Vantaan lentokentalla.

Asetaattien kiytto pysytteli talvikausina 89/90 — 91/92 alle 20%:ssa liukkaudenestoai-
neiden kokonaiskdytostd. Talvikautena 92/93 kiytettiin jo 28% asetaatteja ja
talvikautena 93/94 asetaattien kayttomadra kohosi yli urean kdyton; liukkaudentorjun—
ta—aineiden kokonaiskiytosti asetaattien osuus oli 61%:a. Urean kayttd on ollut
talvikautena 93/94 enid 40%:a talvikauden 87/88 huippukayttomaarista.

Yhteiskdyton tuloksena maaperdssd ja pohjavedessa on urean hajoamistuloksena
syntyneitad typenyhdisteitd, kuten ammoniumia, nitriittia ja nitraattia sekd kalium- ja
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natriumasetaatin - hajoamisessa syntyneitd kaliumioneja, natriumyhdisteitd sekd
asetaatti—ioneja. Asetaatti-ionit ovat tasapainossa syntyvin etikkahapon kanssa.
Muodostuvan etikkahappon méaré riippuu veden pH:sta.

Nitraattia poistuu pohjavedestd denitrifikaatiossa. Tama ns. denitrifikaatiobakteerien
aikaansaama biokemiallisen reaktion edellytyksend ovat vihihappiset, anaerobiset,
olosuhteet, ja ettd saatavilla on hiilti sisiltiviid aincita bakteeritoiminnan tarpeisiin.
Nitraatti hajoaa talloin kaasumuotoiseksi typeksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi.
Typpikaasu liukenee ensin veteen, mutta poistuu myShemmin ilmakehiin. Koska ka—
liumasetaattin hajotessa vedessa syntyy etikkahappoa, joka sisiltdd hiiltd, on oletettu,
ettd maaperdssd tapahtuva denitrifikaatio nopeutuu prosessia siitelevian hiilimasirin
kasvaessa. (Vesi-Hydro 1991)

Denitrifikaatio voidaan esittd4 scuraavalla kemiallisella kaavalla, kun hiililihteend on
etikkahappo.

8NO,; + 5CH,COOH + 8H' ———-> 4N, +10CO, + 14 H0

Teoriassa yhden nitraattigramman hajottamiscen denitrifikaation avulla tarvitaan 0,60
grammaa ctikkahappoa. Kaliumasctaattia tarvitaan tcorcettisesti timan etikkahappo-
madran muodostamiseen 0,98 g:aa. Koska Clearway 1:td kilytetddn SO-prosenttisena
liuoksena, tarvitaan Clearway 1:td 1,96 g, jotta 1 g nitraattia saataisiin hajotettua.
Kaytann6ssid madré on suurempi, silld kaikkca Clearwayn sisaltimii asetaattia pystyti
kayttaménd denitrifikaatioon. Ongelmana on lisiksi alhainen limpétila. Denitrifikaatio,
kuten bakteeritoiminta yleensakin, on hidasta alhaisissa (alle 10° C) limpétiloissa.
(Vesi-Hydro 1991)

Vesi-Hydro Oy on kokeellisesti tutkinut mahdollisuuksia poistaa nitraattia pohjave-
desta kaliumasctaattipohjaisten jadnpoistoaineiden avulla. Kokeessa imeytettiin ka—
liumasetaattia pohjaveteen imeytysaltaiden kautta. Imeytysaltaat sijaitsivat 8 ja 5
metrin etdisyydelld havintopisteesta PK, josta vedenlaatutictoja kerittiin tutkimuksen
aikana. Tutkimus koostui kahdesta tutkimusjaksosta, molemmat noin kuukauden
pituiset. Tutkimusjakso 1:n aikana imeytettiin 4,2 tkg Clearway 1:sta ja tutkimusjakso
2:n aikana imeytettiin 7,35 tkg kaliumasctaattipohjaista Runway:ta. Nitraatin poistuma
ensimmaiselld tutkimusjaksolla oli 18% alkutilanteen arvosta 110 mg 17! 90 mg I
“:aan. Toisella tutkimusjaksolla nitraattia poistui edelleen pohjavedestd. Tutkimuksen
lopulla nitraattia oli havaintopisteen PK pohjavedessd 81 mg ™. Nitraatin kokonais—
poistuma tutkimuksen aikana oli siis 26 %:a. Nitraatin poistuminen on jatkunut
havaintopisteessd, siten ettd maaliskuussa 1994 pohjaveden nitraattipitoisuus oli vain
65 mg 1”'. (Vesi-Hydro 1991)

Talvikautena 1992/1993 kiytettiin Helsinki-Vantaan lentokentilld ureaa yhteensd
145 000 kg, kaliumasetaattia 33 000 kg ja natriumasctaattia 22 000 kg. Ka-
liumasetaattimddrd on ilmoitettu kéyttéliuosvahvuutena eli 50%:ma vesiliuoksena.
Urean hajoaminen nitraatiksi kuluttaa 2,13 g (O,) urea grammaa kohti ja ka-
liumasetaatti kuluttaa noin 0,3 (O,) grammaa kaliumasetaattiliuvos (50%) grammaa
kohti. Natriumasetaatti kuluttaa 0,78 g (O,) valmiste grammaa kohti. Vuotuinen
hapenkulutus urean kohdalla on yhteensd 308 850 kg (O,) ja kaliumasctaatin
hapenkulutus oli 9 900 kg (O,) ja natriumasetaatti kulutti 17 160 kg (O,). Yhteensi
liukkaudentorjunta-aineiden aihcuttama hapenkulutus on ollut 335 910 kg (0,), josta
asctaattien aiheuttama hapenkulutus on 27 060 kg (0,) eli 8%:a liukkaudentorjunta—
aineiden aiheuttamasta hapenkulutuksesta.
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Asctaatin aiheuttama primaarinen hapenkulutus on nopeampaa kuin urean hajoamisesta
johtuva sekundaarinen hapenkulutus. (Vesi-Hydro 1990)

3.4 Natrium ja kalium

Kalium- ja natriumasetaatti dissosioituvat vedessi negatiiviseksi asetaatti-ioniksi ja
posittivisesti varautuneiksi natrium- ja kaliumioneiksi.

Rakeisen natriumasetaatin kdyttaytyminen maaperéssi ja pohjavedessi on vastaavaa
kuin kaliumasetaatin, paitsi ettd natrium on erittdin reaktiivinen.(Hem 1969) Kalium
on korvattu natriumilla, jotta yhdiste on saatu kidemuotoon.

Natrium kuuluu alkalimetalleihin, jotka ovat kaikki eritt4din reaktiivisii, elektropositii—
visia metalleja. (Laitinen & Toivonen) Natriumin liuettua veteen se pyrkii pysymain
liukoisessa muodossa. Se ei sakkaudu kuten kalsium ja magnesium. (Hem 1969).

Maahan joutuessaan natrium syjayttad maarakeisiin adsorboituneita kalsium—, kaljum-
ja magnesiumioneja ja aiheuttaa niiden huuhtoutumista maasta ja siten nostaa maan
pH:ta. (Holmes 1961, Hutkinson ja Olson 1967; Prior ja Berthoeux 1967, Hofstra ja
Smith 1984; sit Tielaitos 1991)

Natrium muodostaa yhdisteitd ainakin karbonaattin, kloridin, nitraatin ja sulfaatin
kanssa. Vaikutus veden makuun riippuu siitd anionista, jonka yhteydessi natrium

esiintyy.  Natriumyhdisteilld on eri suuruisia ~makukynnysarvoja. Monet
natriumyhdisteet vaikuttavat veden makuun vasta suurina pitoisuuksina.

Taulukko 2. Natriumyhdisteiden makukynnysarvoja vedessi. (Ladkinthallitus 1985)

yhdiste makukynnysarvo mg 1™
Natriumkarbonaatti 30-80

Natriumkloridi 320-350
Natriumnitraatti 700

Natriumsulfaatti 370-1 000
Natriumvetykarbonaatti 1100

WHO:n ansiantuntijaryhmén mukaan natriumin ja kohonneen verenpaineen vilisesti
yhteydestd on vahva ndyttd. (Ladkintohallitus 1985) Liadkint6hallituksen ohjeen
mukaan tulisi talousveden mukana saatavan natriumin méérin olla korkeintaan 100~
200 mg 1", joka vastaa 3—-5 %:a ruuan ja juoman mukana saatavasta natriumista.

Kaliumioni pysyy vesiliuoksessa ionimuodossa eikd se muodosta saostuvia yhdisteiti
ja kulkeutuu helposti veden mukana. Ionimuotoinen kalium reagoi helposti muiden
rapautumistuotteiden kanssa ja kiinnittyy niihin. Luonnontilaisissa maapohjavesissi
kaliumia on 0,5-1,5 mg ™. (Soveri 1985)

Vesi-Hydron raportin mukaan Helsinki-Vantaan lentoaseman pohjavesialueen
luonnonmukainen pohjaveden kaliumpitoisuus on 2,5 mg 1! ja se pysyy kohtalaisen
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vakiona. Kokeen aikana maahan imeytettiin ensimmdiselld kocjaksolla 1 160 g h™
kaliumia eli yhteensd n. 830 kg. Pois pumpatun veden mukana poistui vain noin
16%:a maahan imeytetystd kaliumista. Toisen kocjakson aikana maahan imeytetyn
kaliumin maérd oli 1 470 kg. Pois pumpatun veden mukana poistui vain 10%:a
syOtetystd kaliumista. (Vesi-Hydro 1991)

Osa syotetystd kaliumista sitoutui ioninvaihdon seurauksena maahiukkasten pinnalle
vapauttaen maaperdstd muita positiivisesti varautuneita ioneja mm. natriumia,
magnesiumia ja kalsiumia. Mikéli ionitasapainot muuttuvat ajan kuluessa, vapautuu
kaliumia viébhitellen pitkédn viiveen jalkeen. (mm. Vesi-Hydro 1991, Salonen 1985)

loninvaihtoreaktioihin vaikuttaa massatasapainolaki ja ioninvaihtokapasiteetti seki
ionien korvautumisvoima, joka voidaan esittéia seuraavan sarjan kanssa. Suurivalenssi—
sempi ioni siis korvautuu helpoimmin. Vetyioni tekee tiéssd poikkeuksen. Kaliumin

ionin vaihtokapasiteetti on ammoniumionin (NH*) kanssa saman suuruinen. (mm.
Salonen 1985)

Li" = Na' < NH," = K* < Rb* < Cs* < Mg* < Ca®* < Ba® < H*

Maalajien ioninvaihto-ominaisuudet riippuvat monista tekijoisti kuten maalajin
rackoosta, mineraalikoostumuksesta sckd humuksen laadusta ja maaristi. loninvaihto—
kyky lisddntyy yleensd raekoon pienentyessd ja humuspitoisuuden kasvaessa.
(Kauranne ym. 1979)

Sosiaali~ ja terveysministerio on 1994 antamassaan paitdsessi asettanut teknis—
esteettisiksi laatuvaatimuksiksi natriumin osalta 150 mg 1" ja kaliumin osalta 12 mg
[

4 LIUKKAUDENTORJUNTA-AINEIDEN VAIKUTUS POHJAVE-
TEEN HELSINKI-VANTAAN LENTOASEMALLA

4.1 Lentoaseman pohjavesialueen geologiaa

Helsinki-Vantaan lentoasema sijaitsce Lentoaseman (01 914 04) tirkean pohjavesialu-
een lansipuolella. Osa kiitoratojen reuna-alueista ulottuu tirkean pohjavesialueen
muodostumisaluetta ympardivalle reunavydhykkeelle. Alucella sijaitsee lentoaseman
pohjavedenottamo, jossa vedenotto on vuosina 1991-1992 ollut keskiméaarin 812 m*/d
eli 270 000 m*/a.

Lentoaseman térked pohjavesialue on osa laajempaa reunamuodostumasysteemis, joka
on syntynyt suureen Kallioperdn murrokseen. Esiintymi on tasoittunut ja osittain
uudelleen kerrostunut.

Alue muodostaa kalliomakien reunustaman laajan altaan, jota leikkaa lihes pohjois—
eteldsuuntainen kallioperén murroslaakso. Parhaiten vettijohtavia kerrostumia tavataan
ruhjeen kohdalla, jossa sora- ja hickkakerrostumien paksuus on 15-20 metrid
pohjavedenpinnan alapuolella. Alavimmilla kohdin lipaiseva aines on savi- ja
silttikerrosten peittdmé. Kallioperan korkeuseroista ja maaperin vaihtelevuudesta
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johtuen muodostumaa voidaan pitdi kokonaisuudessaan epihomogeenisena. (Hevy
1981)

Lentokentén itépuolinen alue on paljolti soranoton rikkomaa. Lihes kaikki karkeat
maalajit pohjavedenpinnan ylipuolelta on poistettu. Lisiksi soraa on otettu monin
paikoin my®ds pohjaveden pinnan alapuolelta ja ndin syntyneiden lammikoiden syvyys
vaihtelee 3-6 metrii.

Ottamolle virtaava pohjavesi muodostuu padasiallisesti alueen pohjoisosassa ja
Matékivenméen kohdalla ja kulkeutuu ottamolle kummaltakin mainitulta suunnalta
kallioperéssé olevia ruhjeita pitkin. Myds sad- ja paloasema paikiitotien pohjoispuo-
lella kayttad téltd valuma-alueclta kallioporakaivosta otettavaa pohjavetti. (Vesi—
Hydro 1990)

4.2 Havaintopisteiden sijainti

Pohjavesikaivo H eli ns. apukaivo tai vanha apukaivo sijaitsee tirkean pohjavesialueen
muodostumisaluetta ympiroivalld reunavydhykkeelld, kiitoalueella noin 100 metrin
etaisyydelld II-kiitotiesta.

Paakiitotien ja Il-kiitotien risteyskohdan vilittdmissad ldheisyydessd, risteyskohdan
etelapuolella, sijaitsee vanha pédkaivo PK.

Lentoaseman pohjavedenottamo sijaitsee noin 700 metrin pédssa kiitoradoista. Ottamo
sijaitsce pohjois—eteldsuuntaisessa kallioperin murroksessa.

Kiitoteiden risteyskohdasta 200 metria lanteen, péikiitotien pohjoispuolella, sijaitsee
sdd— ja paloaseman porakaivo.

Havaintoputki P1 sijaitsee II valuma-alueella piikiitotien eteldpuolella, Veromichen—
kylédn purolaakson kohdassa, josta pohjavedet paidsevit ruhjecssa lifkkumaan kallioiden
lomitse eteldan.

Pohjavesiputki P2 sijaitsee noin 1 km péidssid kiitoradoista pohjavesialueella,
muodostumisalueen reunalla, ottamon itdpuolclla.

Kenttd alueen luoteispuolella Viinikanméaen purolaaksoon paikallistettuun ruhjeeseen
asennettiin havaintoputki P3. Pistcen P3 kautta virtaavat kaikki VI-valuma-alueen
pohjavedet luoteeseen kohti Vantaanjokea.

[I-kiitotien kaakkoispdan valittoméassi liheisyydessd, ruhjeen kohdalla, sijaitsee
havaintoputki  P4. Valuma-alucclta V  tulevat pohjavedet kulkevat tdmin
havaintopisteen kautta.



4.3 Analyysitulokset

4.3.1

Ottamo

Lentoaseman pohjavedenottamon pH on pysytellyt tasaisena, muutamaa analyysikertaa
lukuunottamatta, koko aikavililli. Ottamon pH:n keskiarvo on ollut 6,91, maksimi
8,31 ja minimi 6,16.

Ottamolla kdytetadn raudan ja mangaanin poistoon ns. pohjaveden jalleenimeytys—
menetelmad, jossa kaivosta Kl pumpattava pohjavesi (raakavesi) ilmastetaan ja
imeytetddn (suodatetaan) takaisin maaperdin. Ilmastuksen ja suodatuksen ansiosta
rauta— ja mangaanipitoisuudet saadaan laskemaan.

Raakaveden rauta- ja mangaaniarvot ovat heilahdelleet jonkin verran. Rautapitoisuus
ottamon raakavedessi on ollut keskimaarin 0,74 mg 1! ja mangaanipitoisuus on ollut
keskimadrin 0,047 mg 1", Sosiaali-~ ja terveysministerion paitoksessd on raudalle
madritetty teknis—esteettinen enimmiisraja, joka on 0,2 mg 1. Mangaanin kohdalla
kyscinen raja on 0,05 mg 1”'. Raudan osalta ottamon raakavesi ei tayti sosiaali- ja
terveysministerion laatuvaatimuksia. Mangaani pitoisuus ji4 hieman laatuvaatimuksen
alle.

Kaliumpermanganaatin kulutus, joka kuvaa kemiallista hapenkulutusta on pysynyt
samalla tasolla koko ajanjakson. Aineistosta on vaikca hahmottaa mitiin selvii
mallia, miten kaliumpermanganaatin kulutus olisi esim. vuodenaikojen mukaan
vaihdellut. Kaliumpermanganaattiluku on ottamolla pohjavedelle tyypillisen alhainen.
Keskiarvo on 3,16 mg I™. Minimiarvo on ollut 1,30 mg I"! ja maksimiarvo 4,50 mg
I

Ottamon kloridipitoisuudet ovat olleet lieviissi nousussa vuodesta 1991. Pitoisuuksissa
on suuria vaihteluita. Kloridipitoisuus on ollut keskimaarin 13,49 mg 1™, minimi 9,60
ja maksimiarvo 23,00. Kloridipitoisuus on jonkin verran suurempi kuin pohjavesien
kloridipitoisuus luonnontilaisilla alucilla yleensd. Sosiaali- ja terveysministerién
antamat enimmadispitoisuudet kloridille ovat 100 mg 17,

Sahkonjohtavuus on selvasti nousussa. Sihkénjohtavuus on verrannollinen ionisoitu—
neiden aineiden  kokonaispitoisuuteen vedessd. Sdhkonjohtokyky riippuu  myds
lampdtilasta, vedessa olevien ionien laadusta, niiden valenssista ja kuljetusluvusta.
Johtokyky ei anna tictoa liuennciden aineiden kokonaismairistd, vaan ainoastaan
veteen dissosioituneiden aineiden pitoisuudesta. Johtokyvyn muuttuminen on myds
monicn biologisten tapahtumien seuraus. 1980-luvun alussa ottamon pohjaveden
sahkonjohtavuus oli noin 20-23 mS m™. Vuonna 1994 sahkonjohtavuus oli kesidkuun
ndytteessd 33,4 mS m™. Kuten liittcestd 2/3 nikyy on sahkonjohtokyky selvisti
noussut koko ajan, jolta analyysituloksia on kisitelty. Analyysitulosten keskiarvo
sahkonjohtavuudelle on 29,10 mS m™, minimi 20,80 mS m™ ja maksimi 33,40 mS m~
1

Ottamon pohjaveden kokonaiskovuus on 14 vuodessa hieman noussut. Aineiston
keskiarvo on 1,44 mmol 1™, minimi 0,93 mmol | ja maksimi 1,5 mmol ™.
Pohjaveden alkaliteettia on mitattu sddnnollisesti vuodesta 1992 lihtien. Alkaliteetti on
pysynyt noin 2,0 mmol I* paikkeilla.
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Soranoton vaikutus pohjaveteen—projektin yhteydessi tutkittiin Lentokentin tirkein
pohjavesialueen pohjaveden laatua ja pohjavesilammikoiden vaikutuksia ottamon
veden laatuun. Pohjaveden laatua seurattiin kaikkina vuodenaikoina vuosina 1985-
1989. néytteitd otettiin nelji kertaa vuodessa. Tutkimusaikana todettiin hiilidioksidipi—
toisuuksien vaihtelevan 30 - 39,6 mg 1™ ja bikarbonaattipitoisuudet olivat 91,5 mg 1™
- 101,3 mg I™". Sulfaattipitoisuudet vaihtelivat tutkimusaikana 31 mg I ja 70 mg I
'vililli. Magnesiumia todettiin olevan normaalia enemmén, noin 10 mg 1.
Emaskationien vaihtelut olivat erittiin pienid tutkimuksen aikana. Pohjaveden
happipitoisuus oli pienehk6, mutta pysyivit kautta vuoden vakioina. Happipitoisuus ol
tutkimusaikana keskiméarin 5,05 mg 1™ ja kylldstysprosentti keskimairin oli 42,03
%:a. Véhdinen happipitoisuus johtuu todennikoisesti pintakerroksen hienorakeisesta
tdytemaasta. (Hyyppa ym. 1993)

Taulukko 3. Ottamon pohjaveden laatu

parametri yksikko min max med
pH 6,16 8,31 6,87
NO,” mg [ 0 0,20 0,01
NO;” mg 17 0 0,06 0
NH,* mg ™! 0 0,02 0,01
Sahkénjohtavuus mS m™’ 20,80 33,40 29,10
KMNO, mg ™! 1,30 4,50 3,16
cr mg [ 9,60 23,00 13,49

4.3.2 Havaintopiste PK eli vanha piikaivo

Luonnonvesissid pH:n suuruus méaraytyy usein hiilihappotasapainosta siis hiilidioksi—
din, bikarbonaatin ja karbonaatin vilisestd suhtecsta. Myds humushapot ja niiden
suolat vaikuttavat veden happamuusasteesecen.Vanhan pédkaivon pH on alhainen.
Korkeimmillaan pH on ollut toukokuussa 1990 ja siiti lihtien ollut laskussa. Joulu-
kuussa 1993 pH on rajusti noussut ja sen jilkeen taas laskenut samalle tasolle, josta
nousu lahti. Aineiston keskiarvo on 6,09, minimi 5,88 ja maksimi 6,34.

Typpiyhdisteistd nitraattia on esiintynyt runsaasti. Keskiarvo on 87,22 mg 1™}, minimi
65,00 mg 1! ja maksimi 110,0 mg 1", Nitraattipitoisuus on ollut korkeimmillaan 1990,
jonka jélkeen pitoisuus on vahitellen laskenut ollen 65 mg 1" maaliskuussa 1994.
Sosiaali- ja terveysministerion antama terveydellinen laatuvaatimus nitraattipi—
toisuudelle on 25 mg 1"'. Havaintopisteen arvot ovat siis ollet maksimissaan yli
nelinkertaiset raja—arvoon ndhden. Muiden typpiyhdistciden madrit ovat ollet
vahaisid. Ammoniumia on esiintynyt maksimissaan 0,21 mg 1" marraskuussa —90.
Sosiaali-ja terveysministerion antama tcknis—esteettinen laatuvaatimus ammoniumille
on 0,5 mg 1.

Séhkénjohtavuus on pysytellyt tasaisena. Tarkasteluajan keskiarvo on 31,48 mS m™,
minimi 27,30 mS m™ ja maksimi 38,0 mS m™. Vuoden 1990 arvoista on tapahtunut
selvda laskua koko ajan. Sdhkonjohtavuus on silti korkeampi kuin alueen luonnonti-
laisissa pohjavesissa.
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Kaliumpermanganaatti luku on pohjavedelle tyypillisen alhainen. Aineciston keskiarvo
on 3,55 mg ™!, minimi 2,20 ja maksimi 4,40 mg 17,

Neljan havaintokerran perusteella pohjaveden kokonaiskovuus havaintopisteessi PK
on pysytellyt 1,2 mmol 1! ja 2,6 mmol 17! vililla.

Taulukko 4. Havaintopisteen PK pohjavedenlaatu

parametri yksikkd  min max med

pH 5,88 6,34 6,09
NO,” mg ™! 0,01 0,01 0,01
NO,” mg 1™’ 65 110 87,22
NH,* mg I 0 0,21 0,08
Séahkonjohtavuus mS m™ 27,30 38,00 3148
KMNO, mg ™! 2,20 4,40 3,55
kokonaiskovuus mmol 1™ 1,20 2,60 1,60
cr mg | 6,10 7,50 6,94

4.3.3 Havaintopiste H

Havaintopisteessd pH on koko ajan noussut. Vuonna 1981 pH oli 6,2 ja maaliskuussa
1994 pH oli 7.6. Ajanjakson keskiarvo on 7,54, minimi 6,20 ja maksimi 8,18.
Rautapitoisuus on vaihdellut 0,05 mg ™! ja 0,74 mg 17! vililla.

Typpiyhdisteitd on esiintynyt havaintopistcen pohjavedestd. Vuoden 1982 jilkeen on
nitraattipitoisuus laskenut hiecman, jopa 42 mg 1:aan. Vuodesta 1989 lihticn on
nitraattipitoisuus kasvanut tasaiscsti. Analyysitulosten keskiarvo on 103,21 mg 17,
minimi 42,0 mg ' ja maksimi 148,0 mg I"'. Maaliskuussa 1994 nitraattia oli
pohjavedessi 122 mg 17!, joka on melkein viisin kertainen maird sosiaali- ja
terveysministerion antamaan enimmaispitoisuuteen verrattuna. Nitriittid on esiintynyt
maksimissaan 0,31 mg 17, joka ylittid sosiaali- ja terveysministerion ascttamat
terveydeeliset laatuvaatimukset. Ammoniumpitoisuus on pysynyt alhaisena havainto—
pisteen H pohjavedessi.

Taulukko 5. Havaintopistecen H pohjaveden laatu

yksikké  min

parametri max med
pH 6,20 8,18 7,54
NO,” mg ! 0] 0.31 0,06
NO;” mg | 42 148 103,21
NH,’ mg | 0 0,03 0
Séhkonjohtavuus mS m™! 36,5 59,0 48,48
KMNO, mg 1™ 1,90 6,30 426
Kokonaiskovuus mmol 1™ 1,53 1,93

Havaintopisteen pohjaveden kokonaiskovuus on ollut keskimdirin 1,72 mmol 1.
Minimi 1,53 mmol 1™ ja maksimi 1,93 mmol 1.

1,72



4.3.4 Muut havaintopisteet

Havaintopisteistd P1, P2, P3, P4 ja P5 ei oluut saatavilla kuin yhdet analyysitulokset,
joten vedenlaadun muuttumisesta alueilla ei voi tehdd paitelmii.

Nitraattia on havaittu pisteessi P2 19 mg 1™ ja pisteessi P3 1 mg 1. Muista
typpiyhdisteistd nitriittid esiintyi havaintopisteissd P2 0,01 mg !, P3 0,02 mg I ja
P4 0,15 mg I”". Rautaa ja mangaania esiintyy pisteissi P1, P4 ja P5 jonkin verran.
Séhkénjohtavuus oli kaikissa pisteissd hieman koholla. Kemiallinen hapenkulutus
vaihteli pisteissa 0,75 ja 3,75 viililla.

Taulukko 6. Havaintopisteiden P1, P2 ja P3 pohjaveden laatu

parametri yksikko P1 P2 P3
pH 6,4 6,9 6,5
NO,” mg ™ 0 0,01 0,02
NO;~ mg I 0 19 1
NH,* mg I 0 0 0
Sahkonjoht. mS m™ 11,7 223 22
KMNO, mg ™! 4 3 8
Kemiallinen hapenk. mg I 1 0,75 2

Taulukko 7 Havaintopisteiden P4, P5 ja porakaivon pohjaveden laatu

parametri ; yksikkd P4 PS5 PK
pH 6,6 7,4 6,18
NO,” mg [ 0,15 0 0
NO;” mg 1™ 0 0 3,1
NH,* mg ™! 0 0 0
Sahkonjohtokyky mS m™! 33,7 11,9 8,55
KMNO, mg ™! 15 5 5,1
Kemiallinen hapenk. mg 1! 3,75 1,25

5 ESIMERKKITAPAUKSIA HAITTOJEN ESTAMISEKSI

Monissa tapauksissa voidaan pohjaveden typpikuormitusta vihentdd siirtymélld
asetaattipohjaisiin liukkaudentorjunta—aineisiin lentokentilli. Varsinkin Suomen oloissa
on kokeilun yhteydessi esiintynyt tilantcita, joissa asctaattipohjaiset liukkaudentorjun—
ta—aineet eivit ole ollet tarpeeksi tchokkaita ja urcaa on ollut vilttiméatonta kayttia
kaliumasetaatin rinnalla. Jotta kuitenkin valtyttdisiin pohjaveden pilaantumiselta tulee
lentokentdn valumavesien kerddmiseen, johtamiseen ja kisittelyyn scki lentokentin
kiitoteiden reuna-alueiden tiivistimiseen Kiinnittdd erityisti huomiota. Tll6in
véltytdan haitallisten aineiden imeytymiseltd maaperdin ja pohjaveteen.
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Suomessa Helsinki~Vantaan lentoaseman tirkedn pohjavesialucen lisidksi on havaittu
liukkaudentorjuntaaineiden kéytostd johtuvaa typpiyhdisteiden pitoisuuksien nousua
pohjavedessa mm. Turun, Halli-Kuoreveden, Kuusamon ja Rovaniemen lentoasemien
laheisissa pohjaveden ottamoissa tai havaintoputkissa.

5.1 Valumavesien keriiminen

Turun lentokentdlld on liukkaudentorjuntakemikaalien suotautumista pohjaveteen
pyritty estdmédn tiivistimalld ja viemdroimalla kiitoalueen reunat. Turun lentoasemalla
lentokenttdalueen itdpuolelta johdetaan pintavesia salaojia pitkin purkuputken ja avo—
ojien kautta lentokenttdalueen itdpuolella virtaavaan Piipanojaan. Lentokenttialueen
lansipuolen pintavesid johdetaan salaojistoa sekd avo-ojia pitkin lansipuolella si-
jaitsevaan Kuninkojaan. (Maa ja Vesi 1986)

Joensuun lentokentdlld muodostuvat hulevedet pyritddn johtamaan betonisia
sadevesiviemdreitd pitkin lentoaseman lansipuolella sijaitseviin imeytysaltaisiin.

Malmo-Sturupin  kentdlla kaytettddan valumavesien kerddmiseen seka tavallisia
sadevesiviemdreitd ettd salaojitusta. Lentokenttd sijaitsee ympéristoon nihden
kukkulalla. Saven palld on hyvin lapaisevaid materiaalia, johon on kaivettu salaojia,
joita pitkin lentokentdltd tulevat vedet voidaan kerita tarkasti talteen ennen niiden
imeytymistd maaperdin.

Goteborg-Landvetterin  kentén alla on kaksi entistd jirved, jotka on tdytetty
murskeella. Ndmd vanhat jarvialtaat toimivat valumavesien kerddjini ja lentokentilti
tulevat vedet voidaan hallitusti johtaa edellcen.

Visbyn lentokentilld on kiitoteiden reunat tiivistetty vettildpdiseméattomalla kelmulla.
Tiivistetyn alueen leveys kokonaisuudessaan kiitotien reunalla on 6 metrid. Asfaltin ja
reunan vélissd on salaoja, johon kerdéntyy kiitoticltd valuvia vesii. Tiivistetyn alueen
reunalla kerdtian salaojalla mahdolliset valuma- ja sulamisvedet talteen. Talvella osa
lumista linkoutuu tdmén tiivistetyn alucen ulkopuolelle, mutta suurin osa
sulamisvesistd saadaan kerdttya talteen salaojituksella (kuva 5.).

} 6m ]

Asfaltti

Kerdilyvieméri

Kuva 5. Kaavakuva Visbyn lentokentan reunojen tiivistimisestd ja ureapitoisten
valumavesien kerdamisesta salaojilla.
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Mellerudstorpin  lentokentdn suunnittelussa on otettu huomioon valumavesin
kerdaminen. Kiitotien reunoille on suunniteltu 22,5 metrid leved asfalttireunus, jonka
alla olisi vield tiivistyskerros. Rinteelti pintavaluntana tulevat valumavedet tullaan
kerdamadn erillisilla pintavesikaivoilla. Kiitorata—alueelta tulevat mahdollisesti
liukkaudentorjunta—aineita sisaltdvit valumavedet tullaan kerdmasn erillisilli kaivoilla
ja johtamaan asianmukaisesti edelleen. Kiitoradan kokonaisleveydeksi tulisi talldin 90
metrid (kuva 6).

Asfaltti

45m

Ruohikko Ruohikko

10 | 10

2.5% 25 %

Sadevesivie-
madri

~
I / $— Sadevesiviemadri
Kuivatussalaojat

~ Kerdilyviemari ureapi-
toiselle valumavedelle

Kerdilyviemadr
(ei ureaa)

Kuva 6. Kaavakuva Mellerudstorpin lentokentan valumavesien kerddamiseksi.

Miinchenin uusi lentokenttd on rakennettu ojittamalla kuivatetulle suolle. Ongelmana
oli kuitenkin kohtalaisen korkealla oleva pohjavesi. Lentoturvallisuuden takaamiseksi
oli saatava routimaton pohja lentokentille alentamalla pohjaveden pintaa ja toisaalta
pohjavedenpinnan laskusta aiheutuvien haittojen tuli olla mahdollisimman pienet.

Glykolipitoisia
sulamisvesia

Humuskerros '
Bakteereja sisdltéva sorakerros
Hienohiekkaa

BBl vedenpitava tiivistyskerros

Kuva 7. Kaavakuva Munchenin lentokentén kiitoteiltd tulevien glykolipitoisten
valumavesien puhdistusmentelmésta.
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Pohjaveden virtaussuunta alueella on eteldstd pohjoiseen. Lentokentin etelipuolelle on
kaivettu avo—oja, johon eteléstd virtaava pohjavesi purkautuu. Ojaa pitkin purkautunut
pohjavesi johdetaan lentokentén ohi kentédn pohjoispuolelle, jossa sijaitsee 132 kaivoa,
joista pohjavesi imeytetddn uudelleen maahan. Niin saadaan lentokenttialueen
pohjavedenpintaa alennettua noin kaksi metrid, kun taas ympiristélle aiheutuvat haitat
pohjaveden alentamisesta ovat mahdollisimman pienet.

Kiitoteiden reunat ovat tiivistetyt ohuella, vettaldpiisemattomalld "metallikankaalla”,
joka on metrin syvyydelld maanpinnasta. Tiivistekerros on 20 metrin levyinen. Tdma
tiivistyskerros on pééllystetty soralla, joka sisiltia jadnpoistoainetta, glykolia,
hajottavia bakteercja. Sorakerroksen sisddn on rakennettu hienosta hiekasta pys—
tyseindmid. Ndmé seindmat hidastavat suotautuncen veden liikkumista, jotta veden
viipymd sorassa olisi tarpeeksi pitkd. Puhdistunut vesi suotauttuu tiivistyskerroksen
paasté alla olevaan soraan (kuva 7.).

5.2 Puhdistusmenetelmia

Visbyn lentoasemalla on kiytdssd biologinen puhdistuslaitos, joka poistaa seki
happeakuluttavia aineita ettd typped. Prosessit toimivat hyvin matalissakin limp6ti—
loissa ja typenpoistotaso voidaan pitdd yli 90%:ssa laitokseen tulevan veden
typpipitoisuudesta. Biologisen puhdistuslaitoksen ylldpitiminen lentokentilld on
vaikeaa, koska laitokseen tuleva vesimiiri ja typpikuormitus ovat kausittaisia.
Laitoksella on uscin pulaa hajotettavasta orgaanisesta aincesta cli hiililahteesta ja suuri
ylimaédrd typped, josta on scurauksena, etti prosessiin pitdd lisatd suuria madrid
orgaanista materiaalia. Viime talvikaudella laitoksen prosessia "ruokittiin" raakasiira—
pilla, johon oli lisétty hiilta.

Kemiallisista ja fysikaalisista menetelmistd amimoniakkistrippaus ja ioninvaihto seki
otsonointi voivat tulla kysymykseen typenpoistossa. Ammoniakkistrippaus soveltuu
ammoniummuotoisen typen poistoon. Strippaukscen liittyy ongelmia talvella, koska on
mahdollista, ettd strippaustorni jadtyy. Ammoniakin joutuminen strippauksen jilkeen
ilmakehdén ja sieltd edelleen vesistoon on haitallista. Ammoniakkikaasu voidaan ottaa
talteen kayttamalld suljettua systeemid. Kustannukset ovat tillaisessa laitoksessa
melkoiset. loninvaihto soveltuu ammonium-, nitriitti- ja nitraattitypenpoistoon.
loninvaihdon vaikeutena on regenerointi ja regeneraatin kisittely. Ioninvaihto soveltuu
vain kirkkaille vesille tukkeutumisongelmien vuoksi. Otsonointi soveltuu ammonium-
ja nitriittitypen poistoon.(Valve, 1991) Edelld mainittujen menetelmien lisiaksi voidaan
kayttda elektrodialyysid ja kdanteisosmoosia nitraatin poistoon vedesti.

Kaikki typenpoistomenetelmat ovat kalliita. TAmin takia tulisi kiinnittid enemmin
huomiota ongelman ennaltachkéisyys. Lentokenttid ajatellen tulisi siirtyé asetaattipoh—
jaisiin liukkaudenpoistoaineisiin ja kiinnittad huomiota valuvesien kerdimiseen,
johtamiseen ja puhdistamiseen.



6 JOHTOPAATOKSET

Kalium~- ja natriumasetaatin kiyttkokeilusta on ollut positiivisia tuloksia. Kuitenkin
joissakin sddolosuhteissa on ollut tarpecllista kiyttii myo0s urcaa. Nestemaisen
kaliumasctaatin ja rakeisen natriumasctaatin kiytto yhdessi on osoittautunut yhta
techokkaaksi jéddnpoistossa kuin urea. Asctaattipohjaisiin liukkaudenestoaineisiin
siirtymistd ovat hidastaneet epiilyksct kemikaalien korroosio—ominaisuuksista seki
moninkertainen hinta verrattuna urcaan. My®s asctaattipohjaisten liukkaudentorjunta—
aineiden saatavuuden saannoéllisyys keski-curooppalaisilta valmistajita on vaikuttanut
aineiden kdyttoon siirtymista.

Asetaattipohjaiset jadnpoistokemikaalit ovat biologisesti hajoavia ja niiden ymparisto—
vaikutukset rajoittuvat asetaatin hajoamisen aiheuttamaan hapenkulutukseen, joka on
50 %:le kaliumasetaatti-vesiliuokselle laskettuna 0,47 grammaa happea ka-
liumasctaatti grammaa kohti. Vastaava luku natriumasectaatille on 0,78 grammaa
happea natriumasetaatti grammaa kohti. Urcan ympiristévaikutuksia ovat pohjaveteen
asti kulkeutuvat typenoksidit, mutta sen lisiksi urcan hajoaminen nitrifikaatiossa
ammoniumista nitriitin kautta nitraatiksi kuluttaa sckundaarisesti happea 2,13 grammaa
happea urca grammaa kohti, joten hapen kulutus urcalla on yli nelinkertainen
verrattuna kaliumasetaatin hapenkulutukseen ja lihes kolminkertainen natriumasetaatin
hapenkulutukseen verrattuna. Happipitoisuuden muutos pohjavedessi on aina merkki
mahdollisesta tulevasta veden laadun muutoksesta mm. rauta— ja mangaanipitoisuuksi—
en muutoksesta.

Pohjaveden laadun analysoiminen lentokentilld tapahtuu ottamolla keskiméaérin kolme,
neljéd kertaa vuodessa ja muilla havaintopisteilld noin kerran vuodessa. Analyysien
maadrad tulisi liséta, jotta saataisiin parempi kuva urcan ja kaliumasetaatin mahdollisis—
ta ympiristévaikutuksista eri vuodenaikoina, ja varsinkin keviilld lumien sulattua
valuvesien mukana kulkeutuu suuria méiirid scki asctaattia cttd urcaa kentiltd
maaperadn ja pohjaveteen.

Kemiallisen hapenkulutuksen mittaamiseen on kiytetty ns. kaliumpermanganaattilukua.
Kaliumpermanganaatti hapcttaa vain osan orgaanisista aincista ja monet biologisesti
aktiiviset aineet jaavit hapettumatta. Kaliumdikromaatti-menetelmalli saadaan
huomattavasti tdydellisempia tuloksia ja samalla oikcampi kuva veden sisdltimisti
orgaanisista aineista kuin permanganaattimenctelmailld. On siis suositeltavaa siirtya
hapenkulutuksen mittauksessa kaliumdikromaatti-menectelmaén.

Kaliumasetaatin hajoamistuloksena maaperiin ja pohjaveteen kulkeutuu kalium-—
ioneja. Kalium kuuluu kasvien ns. kolmeen pidravintcen joukkoon. Kasvien kasvun
aiheuttaman poistuman lisiksi kaliumia sitoutuu maapartikkelien pinnalle joninvaih—
dossa. Natriumasetaatin hajoitustulokscna maaperddn ja pohjaveteen joutuu nat—
riumioneja, jotka ovat reaktiivisempia kuin kaliumionit ja muodostavat mahdollisesti
myds yhdisteitd negatiivisesti varautuneiden anionien kanssa. Natriumionit sitoutuvat
ioninvaihdon seurauksena. Kaliumin ja natriumin sitoutuessa maahiukkasiin vapautuu
vastaavasti kalsium— ja magnesiumioncja. Niiden reaktioiden tapahtumisesta voidaan
tehda paatelmid mm. sahkonjohtokyvylld. Sihkénjohtokyky ci kuitenkaan anna tietoa
liuenneiden aineiden kokonaisméairisti, vaan vedessi olevien dissosioituneiden
aineiden pitoisuudesta. Sihkonjohtokyky riippuu paitsi ionisoituneiden aineiden
mddrasta ja lampotilasta, my6s vedessi olevien ionien laadusta, niiden valenssista ja
kuljetusluvusta. Johtokyvyn muuttuminen on myds monien biologisten tapahtumien
seuraus.
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Sahkonjohtavuus on ollut selvdssd nousussa ottamolla ja havaintopisteessa H.
Sahkonjohtavuuden nousuun saattaa mahdollisesti olla syyni kalium- ja natriumionit
sekd niiden ioninvaihtoon perustuvan maahiukkasiin sitoutumisen aiheuttama H'-,
Ca®*- ja Mg*-ionien vapautuminen.

Typpiyhdisteita esiintyy havaintopisteissid H ja PK. Havaintopisteessi H on esiintynyt
nitraattia korkeimmillaan 148 mg 17" vuonna 1981 kesikuussa. Tamin jalkeen on
nitraattipitoisuus laskenut, kunnes vuodesta 1985 on nitraattipitoisuus kohonnut. Tall4
hetkelld nitraattia on havaintopisteessi 122 mg I™!. Muista typenyhdisteisti nitriittiz on
esiintynyt vuonna 1990 0,31 mg 1'. Timin jilkeen ci ole nitriittiz analysoitu
ndytteistd. Havaintopisteessd PK on nitraattipitoisuus viime vuosina laskenut hieman.
Muista typpiyhdisteistd ammoniumia on esiintynyt maksimissaan 0,21 mg 17

Ottamon pH on pysytellyt kohtalaisen tasaisena, kun taas havaintopisteen H pH-
arvossa on tapahtunut nousua ja havaintopisteen PK pohjavedessi pH-arvo on
paasdantOisesti laskenut. Havaintopisteecssi PK on lievisti nihtivissid nitraatin
esiintymiseen liittyvd pH:in lasku tietylld viiveclld. Nitraattipitoisuuden ollessa
korkealla pH laskee. Nitraattipitoisuuden alkaessa laskca pH-arvo on noussut lievisti.
Havaintopisteessd H alkutilanne vuonna 1981 on ns. normaali eli pH-arvo on alhainen
ja nitraattipitoisuus korkea. Nitraattipitoisuuden raju lasku sai aikaan myds pH:n
nousun, mutta nitraattipitoisuuden uudelleen kasvaessa pH ci enai laskenut.

Asctaattien hajoamisesta syntyva hiilidioksidi scké urean sisiltimin typen hajoamisen
seurauksena  denitrifikaatiossa  syntyva typpikaasu poistuvat kaasuna ilmaan
maaperdstd. Mikali hiilidioksidi ei pédise poistumaan maaperisti on seurauksena
mahdollisesti pH:n laskeminen ja asctaatin hajoaminen hidastuu tai saattaa lakata
kokonaan. Nitrifikaation nopeus on myés riippuvainen pH:sta; Reaktio hidastuu
voimakkaasti mikéli pH laskee alle kuuden. Natriumi ioninvaihtoreaktiossa syrjayttad
maarakeisiin adsorboituneita ioneja, jotka huuhtoutuvat pohjaveteen ja siten nostavat
maan pH:ta.

Lentokenttien liukkaudentorjunta—aineiden ympéristovaikutuksia voidaan vihenti tai
poistaa siirtymalld urean kdytosta kalium- ja natriumasetaattipohjaisiin liukkaudenest—
oaineisiin sekd kiitoteiden rcunojen tiivistimisclld ja salaojittamisclla. Kerityt
valuvedet tulisi johtaa pohjavesialueen ulkopuolelle tai kisittelylaitoksclle.

7 YHTEENVETO

Lentokentilla kéytetadn yleisesti ureaa liukkaudentorjuntaan talviolosuhteissa.
Helsinki~Vantaan lentokentdlld kayttoméaarit ovat ollect 100-312 t/vuosi. Urean
kéyton haittana on pohjavesiin suotautuvat typenoksidit, pasasiallisesti nitraatti.
Lentokentilla on alettu kdyttd4a urcaa korvaavana kemikaalina kalium- ja
natriumasetaattipohjaisia liukkaudenestoaineita, joita on kiytetty Helsinki-Vantaan
lentoasemalla urean rinnalla 45-58 t/vuosi.

Urea hydrolysoituu vedessd ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Nitrifikaatiossa
ammoniummuodossa oleva ammoniakki hapettuu bakteerien katalysoimana nitriitiksi
ja edelleen nitraatiksi. Naissd reaktioissa kuluu happea 2,13 g O,/g ureaa. Ka-
liumasetaatin hajotessa bioloogisesti kuluu vastaavasti noin 0,65 g 0O,/g kaliumasetaat—
tia (100%) ja natriumasetaatin hajotessa 0,78 g O, natriumasetaatti grammaa kohti.
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Helsinki-Vantaan lentoaseman tirke4n pohjavesialueen havaintoputkissa PK, H ja P2
on havaittavissa urean kdyton vaikutukset, jotka nakyvit selvisti nitraattipitoisuuksien
nousuna. Pisteissd PK ja P on nitraattipitoisuus ylittinyt Lidkintohallituksen antamat
teknis-esteettisen raja-arvon, joka on 25 mg 17

Suomessa Helsinki-Vantaan lentoaseman tirkeian pohjavesialueen lisiksi on havaittu
liukkauden estoaineiden kéytostd johtuvaa typpiyhdisteiden médrin kasvua pohjave—
dessa mm. Turun, Halli-Kuoreveden, Kuusamon ja Rovaniemen lentoasemien
laheisissd pohjaveden ottamoissa tai havaintoputkissa.

Monissa tapauksissa voidaan pohjaveden typpikuormitusta vihent4a siirtymélla urean
kaytosta asetaattipohjaisiin liukkaudentorjunta-aineisiin lentokentilld. Tdmin hetkiset
kalium~- ja natriumasetaatit ovat yhti tehokkaita liukkaudenestossa kuin urea.
Asctaattien hajoaminen biologisesti kuluttaa happea, misti saattaa olla seurauksena
pohjaveden happipitoisuuden lasleminen ja laadun heikkeneminen. Jotta kuitenkin
véltyttdisiin pohjaveden pilaantumiselta tulee lentokentin valumavesien kerdimiseen,
johtamiseen ja késittelyyn sekd lentokentin kiitoteiden reuna-alueiden tiivistimiseen
Kiinnittdd erityistd huomiota. Talloin viltytdan haitallisten aineiden imeytymiselta
maaperdén ja pohjaveteen.

Asetaattien kdyttdon siirtymistid on hidastanut niiden moninkertainen hinta verrattuna
ureaan ja cpdvarmuus asetaattien mahdollisesta korroosiovaikutuksista pitkdaikaiskay—
tdssd sekd valmisteiden saatavuuden sainollisuudessi ilmenneiden vaikeuksien vuoksi.
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LIITE 1. HELSINKI-VANTAAN LENTOKENTAN JAANESTOAINEIDEN
KULUTUS VUOSINA 1985-1994

UREA (kg) ASETAATIT(kg) GLYKOLI ()

Finnair  Nurminen  yht.

1985 LOKA 9119
MARRAS 80890
JouLu 100093

1986  TAMMI 163364
HELMI 46487
MAALIS o 38533

85/86 yht. . 438486

1986 SYYS - 6808 ~ 2470 9278
LOKA ' 8466 2850 11316
MARRAS 22700 28533 7873 36406
JouLu 12900 86384 9870 96254

1987 TAMMI 12000 57539 6170 63709
HELMI 42000 108352 9342 117694
MAALIS 14500 72068 10406 82474
HUHTI 2000 15577 2882 18459
TOUKO , , 353 197 550

86/87 yht. 106100 B ; 384080 52060 436140
LOKA 3532 3532
MARRAS 71500 134660 18367 153027
JouLu 100000 107885 20740 128625

1988 TAMMI 34600 99461 19129 118590
HELMI 30350 158705 26764 185469
MAALIS 48500 186634 29487 216121
HUHTI 16000 , 40517 5488 46005

87/88 yht 300950 731394 119975 851369
SYYS 2750 2750
LOKA 15000 23188 271 23459
MARRAS 18000 75874 9836 85710
JOULU 91300 192493 24705 217198

1989 TAMMI 97300 95938 9559 105497
HELMI 42300 83668 11337 95005
MAALIS 12000 69623 4981 74604
HUHTI ) 9113 1234 10347

88/89 yht. 275900 ; 552647 61923 614570
LOKA 3000 9960 257 10217
MARRAS 17500 89112 18188 107300
JOuLU 75600 166101 35658 201759

1990 TAMMI 65000 219437 30196 250196
HELMI 56000 123219 15220 138439
MAALIS 25800 86003 8733 94736
HUHTI 26561 383 26944
TOUKO 215 215

89/90 yht. 242900 58000 720393 108850 829806
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UREA (kg) ASETAATIT (kg) GLYKOLI (1)
Finnar Nurminen yht.
SYYS 2489 387 2876
LOKA 22831 1464 24295
MARRAS 43100 115311 12499 127810
JOULU 80200 201907 26858 228765
1991 TAMMI 72200 246487 39698 286185
HELMI 13500 114670 17193 131863
MAALIS 38000 102965 14622 117587
HUHTI 14739 5159 - 19898
TOUKO 12 12
90/91 yht. 247000 58000 821399 117892 939291
paakiitotie sivukiitotie
SYYS 182 182
LOKA 12443 1032 13475
MARRAS 39000 13500 95855 15249 111104
JOULU 35500 31000 147536 18603 166139
1992 TAMMIL . 22500 4500 o....121399. .. 29757 144156 . . .
HELMI 34500 30000 204384 35777 240161
MAALIS 10500 6000 144019 23634 167653
HUHTI 14500 93006 15043 108049
TOUKO 530 530
91/92 yht. 156500 87500 45000 819172 132277 951449
LOKA 105940 15956 121896
MARRAS 30000 172305 30096 202401
JOULU 30000 92096 19129 111225
1993 TAMMI 30000 150991 18264 169255
HELMI 20000 92395 14758 107153
MAALIS 25000 88475 9406 97881
HUHTI 24049 1734 25783
92/93 yht. 145000 56000 726251 109343 835594
SYYS 8695 827 9522
LOKA 37000 21842 1921 23763
MARRAS 68706 7877 76583
JOULU 59000 200027 15886 215913
1994  TAMMI 24000 271336 25120 296456
HELMI 67120 7495 74615
MAALIS 150696 10840 161536
HUHTI 21242 1482 22724

93/94 yht. 120 000 118200 809664 71448 881112
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LIITE 5. POHJAVESIALUEEN KARTTAMERKIT

ALUEKARTAT
01 224 01
VRO g

A
B
L-SVEO
Hevy

®escesseionnecacenncasens

I

I

g S A

Vedenhankintaa varten tarkedt pohjavesialueet
Vedenhankintaan soveltuvat pohjavesialueet

Muu pohjavesialue

Pohjavesialueen numero

Pohjavesialueen ra’ja

Pohjavesialuéen varsinaisén muodotumisalueern raja

Pohjavesialueiden valinen raja

Pohjavesialueen
ja osa-alueen

osa-alueidén vilinen raja
tunnus

Vesioikeuden maaraama pohjavedenottamon
suoja-alueen raja

Vesiviranomaisen
suoja-alueen raja

hyv'éksyr’n’"a‘ pohjavedenottamon

Tiiviin maa-aineksen peittamia, vetta hyvin
johtavia maakerroksia (havaittuja tai arvioituja)

Pohjaveden virtaukseen vaikuttava kallio
(havaittu tai arvioitu)

Kallioperan ruhjevydhyke tai kalliolaakso

vetta lapaiseva rantaviiva

Pohjaveden huomattava virtaussuunta

Pohjaveden paikaliinen virtaussuunta

Purkautuvan pohjaveden virtausuoma
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7 Pohjavedenottamo (210 asuinhuoneistoa liittynyt )

Tiiviin, hyvin suojaavan maapeitteen alueella
oleva vedenottamo -

®l ®
I I

|

Kallio- tai porakaivo (Z10 asuinhuoneistoa liittynyt)

© i-@)'i

4 Tutkittu pohjavedenottamon paikka
60O Alustavasti tutkittu pohjavedenottamon paikka
o] OOO OOO
6%, o® % o° Mahdollinen vedenottoalue
o O o~ © o [©)
]28 Pohjavesiputki
36 Pohjavesikaivo
6Q Kalliopohjavesikaivo
0 Lahde
30om3/d/10/87 IM Lahteen virtaama/ havaintokuukausi/ vuosi / Oz arvio ja 1:=mitattu
Pp+55.04 Pohjavesiputken pain korkeus
Kk+57.10 Kaivonkannen korkeus
w +35.47 Pohjavedenpinnan korkeus
e +32.17 Avovedessa oleva havaintopiste ja vedenpinnan korkeus
4 Pohjavesiputken, liahteen jne. tunnus
@ Pieni pohjavesilammikko

Pohjavesilammikko

v Virtaamahavaintopaikka

B Pohjaveden puhtaudelle vaaraa aiheuttava laitos, varasto, huoltamo tms.

Pohjavedén puhtaudelle vaaraa aiheuttava teollisuusalue

O Suojarakenteinen &ljy- tai muu siailié
@ Suojarakenteeton &ljy- tai muu siilis
AN Pohjavesialueeseen liittyvd erityiskohde

Maa-ainestenottopaikka
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