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ESIPUHE

MIDAS-hankkeessa (Migration of Alternative De-icing Chemicals in
Aquifers) kaliumformiaatti osoittautui lupaavimmaksi vaihtoehtoiseksi
liukkaudentorjunta-aineeksi herkille pohjavesialueille viiden tutkitun
kemikaalin joukosta. Ohessa raportoidussa MIDAS2-seurantahank-
keessa (Kaliumformiaatin kdyton mahdolliset pitkdaikaisvaikutuksen
pohjaveteen) jatkettiin talvella 2002-2003 aloitettua kaliumformiaatin
kdyttod ja pohjaveden laadun seurantaa Kauriansalmen pohjavesi-
alueella Suomenniemen kunnassa. Samalla tahan MIDAS2-raporttiin
koottiin myds pohjaveden laadun tietoja Luuméen Taavetin ja Kon-
tiolahden Jaamankankaan pohjavesialueilta, jotka olivat Tiehallinnon
omia kaliumformiaatin kokeilualueita.

MIDAS2-tutkimuksen perusteella kaliumformiaattia voidaan suo-
sitella kdytettdvidksi vaihtoehtoisena liukkaudentorjunta-aineena
herkilld pohjavesialueilla. Lisdksi timédn laajan MIDAS- ja MIDAS2
-tutkimuskokonaisuuden tuloksia voidaan soveltaa erityisesti Suomen
hydrogeologisia olosuhteita vastaavilla alueilla, kuten muissa Pohjois-
maissa ja Pohjois-Amerikassa.

Suomen ympéristokeskuksen (SYKEn) yhteistyokumppaneita MI-
DAS2-tutkimuksessa olivat (2004-2009) Tiehallinto, Finavia Oyj, ym-
péristoministerio, Kaakkois-Suomen, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan
elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskukset, Kemira Oyj, Uudenmaan
ympadristokeskus, Turun yliopisto, Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys,
Geologian tutkimuskeskus ja Kanadasta Waterloon yliopisto. Asian-
tuntijoina tutkimuksen tukiryhmassa tyoskentelivit Tiehallinnosta
DI Olli Penttinen ja kehitysvastaava Anne Leppédnen; Finavia Oyj:sta
ympdristosuunnittelija Tuija Hanninen; ympéristoministeriosta yli-
insinédri Tapani Suomela; Kemira Oyj:sta DI Timo Nissinen; Turun
yliopistosta maaperdgeologian yliassistentti Kirsti Korkka-Niemi ja
hénen pro gradu -ohjattavansa Hannu Eteldmaiki ja Heidi Rautanen;
Uudenmaan ymparistokeskuksesta ylitarkastaja Heli Herkamaa; Vesi-
ja viemadrilaitosyhdistyksesta verkostoinsindori Mika Rontu; Geologian
tutkimuskeskuksesta DI Taija Huotari; sekd SYKEsta TKL Matti Valve.
Tukiryhmén asiantuntijat ovat seuranneet ja arvioineet tutkimuksen
edistymistd sekd tehneet ehdotuksia tutkimussuunnitelmaan.

SYKEssd tdamén julkaisun maastotutkimusten suunnittelusta Kauri-
ansalmen alueella vastasivat FM Pasi Hellstén (2004-2005), TKL Sirkku
Tuominen 2008 ja FT Taina Nystén (2004-2009). Kauriansalmen pohja-
vesialueen virtausmallinnuksen tekivat (2008-2009) Sirkku Tuominen
ja Waterloon yliopiston MSc-opiskelija Andrew Wiebe sekd PhD-opis-
kelija Marcelo Sousa. Projektin péatutkijana (2005-2009) oli TKT Jani
Salminen. Maasto- ja laboratoriotyon tekivit laboratoriomestarit Ritva
Viéisdnen ja Jukka Rinkinen.

Julkaisun taiton toteutti julkaisusihteeri Ritva Koskinen. Kaakkois-
Suomen ja Savo-Karjalan tiepiirit ovat toimittaneet projektille koekoh-
teiden suolaus- ja pohjavesitietoja. Lisdksi maksullisia laboratorioméaa-
rityksid tehtiin Helsingin kaupungin MetropoliLab-laboratoriossa. T&-



mi asianomaisten tekema ty6 on ollut valttdmaton osa laajan MIDAS2-
tutkimuksen valmistumista.

Tiehallinnolta, Finavia Oyj:lta ja Renlundin sd&tioltd saatu rahoitus
on ollut edellytys projektin paatutkijan palkkaukseen, maastotdiden ja
kemiallisten analyysien ostoon sekd koejdrjestelyjen toteuttamiseen.

Taman julkaisun virallisina referoijina toimivat hydrogeologi Timo
Kinnunen Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksesta
sekd yhdyskuntatekniikan péaéllikko Kirsi Rontu Suomen Kuntaliitosta.

Esitdn kaikille tutkimuksen edistymiseen osallistuneille kiitokset.

Helsingissd lokakuussa 2010

Yksikonpaillikko Taina Nystén
MIDAS2-tutkimuksen vastuullinen johtaja
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Sanastoa ja termeja

|. Pohjavesialueiden luokittelu Suomessa

Luokka I: vedenhankintaa varten tirked pohjavesialue
Luokka II: vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue
Luokka III: muu pohjavesialue

Kunnallista vedenhankintaa varten tarkedksi pohjavesialueeksi luokitellaan pohja-
vesialue, jonka pohjavettd kdytetddn tai tullaan suunnitelmien mukaan kdyttdmaan
20 - 30 vuoden kuluessa tai muutoin tarvitaan esimerkiksi kriisiajan vedenhankintaa
varten liittyjamaddraltdan vahintddn 10 asuinhuoneiston vesilaitoksessa tai hyvaa
raakavettd vaativassa teollisuudessa. Vedenhankintaan soveltuva alue on alue, joka
soveltuu yhteisvedenhankintaan, mutta jolle toistaiseksi ei ole osoitettavissa kayttoa
yhdyskuntien, haja-asutuksen tai muussa vedenhankinnassa. Muut pohjavesialueet
ovat alueita, joiden hyddyntdmiskelpoisuuden arviointi vaatii lisdtutkimuksia veden-
saantiedellytysten, veden laadun tai likaantumis- tai muuttumisuhan selvittamiseksi

2. Tiehoitoluokat ja niiden kuvaukset (Tiehallinto 2008)

Tieverkko on jaettu viiteen varsinaiseen hoitoluokkaan (Is, I, Ib, II, III), joiden lisdksi
on luokkaa Ib vastaava taajamien hoitoluokka TIb. Kullakin luokalla on toisistaan
poikkeava palvelutaso ja laatuvaatimukset.

Hoitoluokka Is

Tie on sddn muutostilanteita lukuun ottamatta paljas. Keski- ja Pohjois-Suomessa ja
kylminé ajanjaksoina my0s maan eteldosassa tielld voi olla jonkin verran pitkittdisid
ohuita polannekaistoja, jotka eivét erityisesti vaikuta ajamiseen. Pitkind pakkaskausi-
na, jolloin suolan kéytto ei ole mahdollista, tien pinta voi olla osittain jdinen. Liukkaus
torjutaan padsddntodisesti ennakoivilla toimenpiteilld. Vilkkaat tiet, joilla KVL on yli
15000, ovat poikkeuksellisia olosuhteita (luku 4.4) ja pitkid pakkaskausia lukuun
ottamatta aina paljaat. N4illd teilld liukkaus torjutaan poikkeuksetta ennakoivilla
toimenpiteilld. Suuren litkkennemé&éréan vuoksi suolaa voidaan vilkkailla teilld kayttaa
suolauksen lampotilarajoista (Is-luokassa -6°C) poiketen.

Hoitoluokka I

Tie on pddosan ajasta paljas tai siind voi esiintyd kapeita, matalia polannekaistoja
ajokaistojen ja ajourien vilissd. Sddn muutostilanteissa tielld voi olla lievdd liukkautta.
Liukkauden ongelmatilanteet pyritddn estimddn ennakoivalla liukkaudentorjunnal-
la.

Hoitoluokka Ib

Tie on korkeatasoisesti, mutta pddosin ilman suolaa hoidettava tie. Tien pinta on
litkkennema@arasta ja sddstd riippuen osittain paljas, osittain tielld on polannekaistoja
tai tie voi olla kokonaan lumipolanteen peittima. Tielld on ongelmatilanteita lukuun
ottamatta hyvé talvikeli, joka ei ole tdysin pitdvd, mutta riittdvédn turvallinen, jos
tienkdyttdjat huomioivat vallitsevat olosuhteet. Polanneurat ja -pinta tasataan mah-
dollisimman tasaiseksi. Liukkaus torjutaan suolalla pddosin syys- ja kevétliukkailla
tai vastaavissa “lampimissé olosuhteissa” sekd erityisissd ongelmatilanteissa. Sydan-
talven aikana kéytetdan piste- ja linjahiekoitusta tarpeen mukaan.
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Hoitoluokka TIb (taajama)

Tiest6 on syddntalven aikaan polannepintainen. Laatu on vastaavan tasoinen kuin
Ib-teilld, mutta tielld voi olla syvemmat polanneurat, jotka eivit alhaisen nopeusra-
joituksen takia aiheuta ongelmia liikenteelle.

Hoitoluokka II

Tien pinta on pddosin polannepintainen tai liikennemddrastd riippuen polanne on
osittain urautunut. Tie on normaalitilanteissa maltilliseen liikenndintiin riittdvan
pitdvé ja tasainen. Risteysalueet, méet ja kaarteet hiekoitetaan niin, ettd liikkuminen
normaalitilanteissa on turvallista. Tie hiekoitetaan kokonaan ongelmatilanteissa.
Vaikeissa saatilanteissa, kuten esimerkiksi sdan dkillisesti lauhtuessa, sataessa ali-
jadhtynytta vettd tai heti lumisateiden jalkeen tienkdyttdjiltd edellytetddn erityista
varovaisuutta.

Hoitoluokka III

Tiestd on péddosan aikaa polannepintainen ja paikoin voi olla uria. Pakkaskeleilld
ajo-olosuhteet ovat pddosin tyydyttavét, mutta saattavat paikoin vaihdella. Sdan
muuttuessa ja erityisesti alijddhtyneen veden sataessa polannepinnalle keli voi olla
useiden tuntien aikana ongelmallinen, jolloin ajaminen vaatii suurta varovaisuutta.

3. Geologista ja pohjaveteen liittyvdd sanastoa
(Suomen Vesiyhdistys 2005)

Alkaliniteetti

Veteen liuennteiden bikarbonaatti-, karbonaatti- ja hydroksidi-ionien happohja neut-
raloivan vaikutuksen voimakkuus. Kuvaa veden puskurikapasiteettia ja kykya pitda
pH-arvo tasaisena.

Delta
Joen tai jaatikkojoen lajittuneesta maa-aineksesta kerrostama suisto.

Distaalinen
Maaperdamuodostuman tai —kerrostuman osa, joka on muodostuman aiheuttajasta
kauimmainen. Esimerkiksi jadtikon reunaan ndhden muodostumassa uloimpana.

Huokoisuus (maaperan)
Maalajin maahiukkasten ja —rakeiden véliin jadvén tyhja tilan, huokostilan, suhden
maamassan kokonaistilavuuteen (kokonaisuhuokoisuus).

Inkubaatio
(Ymparisto)ndytteiden kasvatus laboratoriossa kontrolloiduissa olosuhteissa. (Mé&a-
ritelmatekijoiden)

Jaatikkojokimuodostuma
Mannerjdatikon sulamisvesistd muodostuneiden jaatikkojokien kuljettaman ja ker-
rostaman lajittuneen aineksen maaperamuodostuma, esimerkiksi harju.

Konseptuaalinen malli

Konseptuaalinen malli kuvaa olemassa olevaa késitystd mallinnettavan alueen poh-
javesioloista ja geologisesta ympéristosta.
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Kyllastymaton vyohyke
Pohjavedenpinnan yldpuolella oleva maaperdn vesivyohyke, jossa huokoset ovat
osittain ilman ja osittain veden tayttdmid. Vrt. vajovesi.

Lapdisevyys
Kallio- ja maaperan ominaisuus ja kyky johtaa nestettd tai kaasua siten, ettd véliaineen
rakenne pysyy muuttumattomana.

Maatutka

Maatutkauksessa ldhetetdédn maahan radiotaajuista (MHz - GHz) séhkdmagneettista
aaltoa, joka heijastuu takaisin vastaanottimelle rajapinnoilta, joilla kosteus muuttuu.
Vastaanottimessa rekisteréidaan pulssin kulkuaika ja aallonpituus. Kun tunnetaan
radioaallon kulkunopeus eri kerroksissa, voidaan kulkuajoista laskea kerrosten pak-
suudet.

Orsivesi
Varsinaisen pohjavedenpinnan yldpuolella vettd huonosti johtavan kerrostuman
paaélld oleva vesikerros.

Packer-ndytteenottotekniikka

Packer-tekniikassa pohjavesiputki suljetaan tiiviisti ndytteenottosyvyyden yla- ja
alapuolelta, jolla ndyte edustaa vain ottosyvyyttd ja pohjavettd putken ulkopuolises-
sa sedimentissd ao. syvyydessd. (Méaritelma tekijoiden) Vrt. perinteinen tekniikka.

PAH-yhdisteet
PAH-yhdisteet eli polyaromaattiset hiilivedyt sisdltdvit useita aromaattisia renkaita.

"Perinteinen” naytteenottotekniikka

Tissii raportissa perinteiselld pohjavesindytteenottotekniikalla tarkoitetaan néytteiden
ottamista tietystd mddrasyvyydestd. Pohjavesipumpun imupdd upotetaan pohjavesi-
putkessa madrattyyn syvyyteen ja ndyte otetaan pumpattavasta vedestd. Pumpattava
vesi edustaa 1) kyseiselld syvyydelld olevaa vettd pohjavesiputken ympérilld olevan
sedimentin vedenjohtavuudesta riippuen ja kddnteisesti pumppaussyvyyden yli- ja
alapuolelta pystyvirtauksena pohjavesiputkessa kulkeutuvaa vettd. Jos em. veden-
johtavuus on alhainen, huomattava osa otetusta ndytteestd edustaa muuta kuin néyt-
teenottosyvyyden vettd ja ndyte on tdlloin ennemminkin kokoomandyte kuin yhta
syvyyttd edustava ndyte. (Maaritelma tekijoiden) Vrt. packer-ndytteenottotekniikka.

Pohjaveden muodostumisalue
Alue, jolla sade- ja sulamisvedet imeytyvit viahintddn tyydyttavisti maanpinnan alle
ja suotautuvat pohjavesivyohykkeeseen.

Proksimaalinen
Maaperdamuodostuman tai —kerrostuman virtauksen tulosuunnan puoleinen osa.

Rantakerrostuma
Rantavoimien kerrostama maaperan kerrosyksikko tai yksikdiden kokonaisuus, jon-
ka aines vaihtelee hiekasta kiviin ja lohkareisiin.

Raskasmetallit
Metallit, joiden tiheys on yli 5000 kg/m?®.

Suomen ympiristd 22 | 2010
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Reunamuodostuma
Jaatikon reunaan syntynyt, pddosin lajittuneesta aineksesta koostuva reunan suun-
tainen seldnne.

Sanduri

Jaatikoltd virranneen sulamisveden mukanaan kuljettamista sorasta ja hiekasta koos-
tuva kuivan maan oloissa kerrostunut, pinnaltaan matalien jokiuomien pirstoma
maaperdmuodostuma.

Sdhkonjohtavuus (veden)
Veden kyky johtaa sahkod. Suure kuvaa nédytteessd olevien ionisoituvien liuenneiden
aineiden pitoisuutta.

TOC
Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (Total Organic Carbon); veteen liuenneen tai
suspendoituneen orgaanisen aineksen sisdltimén hiilen méaara.

Vajovesi
Kyllastymdssa vyohykkeessd painovoiman vaikutuksesta liikkuva vesi.

Vedenjohtavuus (eli vedenldpiisevyys)
Kuvaa huokoisen viliaineen, esimerkiksi maa-aineksen) ldpi kulkevan veden vir-
tausvastusta.
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1 Tausta

I
Liukkaudentorjuntakemikaalit ja niiden kaytto

Jaan ja lumen aiheuttama liukkaus asfaltoiduilla pinnoilla on keskeinen liikenteen
turvallisuutta ja sujuvuutta haittaava tekija Suomessa ja muissa pohjoisen pallon-
puoliskon maissa. Liukkaudentorjuntakemikaalien kdytto eli suolaaminen on kes-
keisin talvikunnossapidon toimenpide, jolla nditd haittoja pyritddn vihentamaan
niin tie- kuin lentoliikenteessdkin. Kemiallinen liukkaudentorjunta yleistyi Suomessa
1960-luvulla. Maanteilld alettiin kayttdd natriumkloridia (NaCl) jadn poistamiseen
ja tienpinnan kitkan parantamiseen. Lentokentilld natriumkloridin kdytto ei ollut
mahdollista sen lentokoneille aiheuttaman korroosion vuoksi ja NaCl:n asemes-
ta liukkaudentorjuntaan alettiin kdyttda ureaa (NH,CONH,). Liikenteessd kdytetty
liukkaudentorjuntakemikaalien mdéara oli aluksi véhdistd mutta kasvoi my6hemmin
liikkennemaarien, suolattavien teiden ja kiitoteiden méaéra lisddntyessa ja jotta liiken-
neturvallisuus parantuisi (Kuva 1). Teiden ennakkosuolaus aloitettiin vuonna 1983.
Nelja vuotta myShemmin tavoitteeksi asetettiin, ettd pddteiden pinnat pysyisivat
paljaana ldpi vuoden. Liukkaudentorjuntakemikaalien kdyttomaarat lisidntyivatkin
huomattavasti niin tie- kuin ilmaliikenteessa.

Tietoisuus liukkaudentorjunnan pohjavesivaikutuksista alkoi lisdédntyd 1980- ja
1990-lukujen taitteessa. Liukkaudentorjuntakemikaaleja péatyi pohjavesiin, mistd
seurasi pohjavesien laadun heikkenemistd pohjavesialueilla. Ndiden havaintojen
myota liukkaudentorjuntaratkaisuihin alettiin etsid muutoksia. Tiehallinto kdynnis-
ti 1990-luvun alussa laajan Talvi ja tielilkenne -tutkimusohjelman, jonka puitteissa
toteutettiin monta tiesuolauksen pohjavesihaittoihin ja niiden ehkédisykeinoihin liit-
tyvdd hanketta (mm. Raukola 1994, Yli-Kuivila ym. 1993, Yli-Kuivila 1994, Kallberg
1995, Nystén ym. 1995 ja 1998, Niemi ym. 1994, Hanninen ym. 1994, Kallberg 1993).
Suolauksen pohjavesihaittojen vahentdmiseksi tunnistettiin kolme toimintalinjaa.
1) Liukkaudentorjuntakemikaalien kdyttomdaran vahentdminen 2) Liukkaudentor-
juntakemikaaleja sisiltdvien valumavesien ohjaaminen pois pohjaveden muodostu-
misalueelta geoteknisten rakenteiden avulla ja 3) Vaihtoehtoisten, mahdollisimman
vdhan pohjavesihaittoja aiheuttavien liukkaudentorjuntakemikaalien kaytto.

Tieliikenteessd jyrkédsti nousseet suolausmaarat kddnnettiin laskuun ja suolauksen
huippuvuodeksi jdi talvi 1990-1991 (Kuva 1). Samaan aikaan lentoliikenteessa alet-
tiin kdyttdd asetaatti- ja formiaattisuoloja urean rinnalla (Kuva 2). Vaihtoehtoisten
liukkaudentorjunta-aineiden pohjavesivaikutusten tutkimus kdynnistyi Suomessa
1990-luvulla. Vuonna 1993 Yli-Kuivila ym. totesivat Tiesuolaus ja pohjavedet, ny-
kytilan selvitys -raportissa, ettd natriumkloridia korvaavien kemikaalien ympaéris-
tovaikutuksia ei joko vield riittdvasti tunneta tai ne ovat mittavampia perinteiseen
tiesuolaan verrattuna.
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kentilla Suomessa talvikausina 1989/1990 — 2008/2009
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1.2

Vaihtoehtoisiin liukkaudentorjunta-aineisiin
liittyvat tutkimukset Suomessa

Ensimmadiset tutkimukset vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden ympaéristo-
kayttaytymisestd Suomen olosuhteissa tehtiin kalsium-magnesium-asetaatilla (CMA)
pienimuotoisena lysimetri- ja suodatinkokeena (Yli-Kuivila 1994). Huomattava osa
(noin 20 %) levitetystd CMA:sta suotautui lysimetrin ldpi sellaisenaan. Yli--Kuivilan
mukaan talven aikana maaperén ldpi suodattuvan CMA:n mééra oli niin suuri, etta
kemikaalin kdytostd liukkaudentorjunta-aineena pohjavesialueilla tulisi pidattya.

Joitakin vuosia my6hemmin kdynnistettiin MIDAS-hanke (Migration of alternative
de-icing chemicals in aquifers; Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeu-
tuminen pohjavedessd) Suomen ympadristokeskuksessa (SYKE). Hankkeen ensim-
madisen vaiheessa verrata perinteisid ja muutamia vaihtoehtoisia liukkaudentorjunta-
aineita (kaliumasetaatti, CMA, kaliumformiaatti, magnesiumkloridi, kalsiumkloridi
ja natriumkloridi). Tutkimus suoritettiin 3,5 metrid korkeissa jadhdytetyissd hiekka-
suodattimissa (Hellstén ym. 2001 ja 2002). Lupaavimmaksi vaihtoehtoiseksi kemikaa-
liksi osoittautui kaliumformiaatti asetaattisuoloja alhaissmman hapenkulutuksensa
ja merkittdvan biohajoamisen ansioista. Kaliumformiaatin raskasmetalleja liuottava
vaikutus osoittautui verrokkeja alhaisemmaksi muutamia yksittdisid metalleja (kupa-
ri, molybdeeni) lukuun ottamatta. Kaliumformiaatin soveltuvuutta pohjavesialueilla
tapahtuvaan liukkaudentorjuntaan selvitettiin edelleen maasto-olosuhteissa lysimet-
rikokein talvella 2000 (Hellstén 2005b). Ndiden tutkimustulosten myo6td kemikaalin
koeluontoinen kdytto aloitettiin valtatie 13:1la Kauriansalmen pohjavesialueella Suo-
menniemen kunnassa syksylld 2002 (Hellstén ym. 2004). Kaksi vuotta my6hemmin
kaliumformiaatin kéytto aloitettiin kolmessa muussa kohteessa (vt 6, Taavetin poh-
javesialue, Luumaki; vt5, Jaamankankaan pohjavesialue, Kontiolahti; vt5, Lintharjun
pohjavesialue, Suonenjoki). Syksylld 2009 kaliumformiaatin kédytto aloitettiin valtatie
5:114 Kdarangan méen (5,1 km), Pajujdrven (2,4 km) ja Haminanméki-Humpin (3,8 km)
pohjavesialueilla.

1.3

Kauriansalmen tutkimukset

Kauriansalmen pohjavesialueella aloitettiin pohjaveden laadun laajamittaisempi seu-
ranta vuonna 2002, jolloin muodostumaan asennettiin 8 pohjaveden havaintoputkea
(Kuva 3). Lisdksi tutkittiin formiaatin biohajoamista Kauriansalmen maaperassa ja
pohjavedessd. Kahden perittdisen liukkaudentorjuntakauden jilkeen, syksylld 2004
formiaattia ei ollut havaittu Kauriansalmen pohjavedessa. Formiaatti hajosi hiilidiok-
sidiksi ja vedeksi maandytteissd erittdin nopeasti alhaisessakin lampétilassa (- 2 °C).
Ensimmadiset pohjaveden laadun seuranta- ja formiaatin biohajoamistutkimusten
menetelmit, tulokset ja johtopddtokset vuosilta 2002-2004 on raportoitu kokonai-
suudessaan Suomen ymparisto -sarjassa (Hellstén ym. 2005a) ja vertaisarvioidussa
tieteellisessd kausijulkaisussa (Hellstén ym. 2005b).

Téassd raportissa kuvataan Kauriansalmella vuosina 2005-2009 tehtyja tutkimuksia
vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden pohjavesivaikutuksista. Lisédksi esite-
tdan liukkaudentorjunta-aineiden kdyttomaarat ja pohjaveden laadun muutokset
vuosina 2004-2009 Kauriansalmella ja edelld mainituissa muissa kaliumformiaatin
kayttokohteessa.

Suomen ympiristd 22 | 2010
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2 Kaliumformiaatin pohjavesi-

vaikutukset koekohteissa

2.1
Tutkimusalueet

2.1.1
Kauriansalmen pohjavesialue, vt |3, Suomenniemi

Kauriansalmen pohjavesialue (0577511) on luokiteltu vedenhankintaa varten tarkeak-
si pohjavesialueeksi (luokka I). Kauriansalmen harjumuodostuman kokonaispinta-ala
on 0,28 km?ja pohjaveden muodostumisalueen pinta-ala 0,2 km? (Kuva 3). Pohjavesi-
alueen maaperéd on padosin hiekkaa ja soraa, mutta alueella on myos ohuita heikosti
vettd lapdisevid silttikerroksia. Pohjaveden pinta on 1 - 5 m syvyydelld maanpinnasta.
Maaperian imeytymiskertoimeksi on arvioitu 0,3 eli vuotuisesta sademaarastd arvi-
olta noin kolmasosasta muodostuu pohjavetta. (Hellstén ym. 2004) Topografialtaan
muodostuma on jyrkké: pohjoisosat ovat noin 101 m merenpinnan ylapuolella (mpy)
eteldosien laskiessa Kuolimo-jdrven rantaan 77 m mpy tasolle. Korkeuseroa 600 m
matkalla on siis 20 m. (Rautanen 2007) Jyrkdn topografian vuoksi hydrologinen kierto
on lyhytja vedenlaadun muutokset ndkyvit nopeasti. (Hellstén 2004) Pohjavesimuo-
dostuman kokonaisantoisuudeksi on arvioitu 100 m?® vuorokaudessa. (Kaakkois-
Suomen ympéristokeskus 1996).

Maakerrostumat voidaan pohjavesiputkien kairaustietoja apuna kéyttden jakaa
ominaisuuksiltaan kuuteen luokkaan: IA, IB, II, III, IV, V ja turve. Geologiset yksikot
IA ja IB koostuvat pdédosin sorista ja soraisista hiekoista. Yksikot II ja III koostuvat
hienoista hiekoista ja silteistd, mutta yksikko II on selvisti yksikkod III homogee-
nisempi. Heterogeenisemmassa III yksikossd havaitaan paljon sisdisid rakenteita.
Yksikko IV koostuu keskikarkeista ja karkeista hiekoista, paikoin sorasta. Yksikko V
on yksikon IV aineksesta muotoutunut 1 m rantakerrostuma. Kerrokset ovat melko
ohuita. (Rautanen 2007)

Pohjavedet muodostavat tutkimusalueen pohjoisosiin kallioiden rajaaman altaan
(Kuva 4). Tutkimusalue ei tdysin rajaa pohjavettd omaksi alueekseen, vaan vedet ovat
yhteydessd ulkopuolisiin pohjavesiin alueen kaakkois- ja luodeosissa sijaitsevien
soiden kautta. Kallioaltaan eteldinen kynnys rajoittaa pohjaveden virtausta eteldan.
VT 13 tuntumassa kallio on paikoin hyvin ldhelld maanpintaa. Pohjaveden tason ol-
lessa normaalia matalammalla pohjaveden virtaus kalliokynnyksen yli voi toisinaan
olla hyvin pientd. Etelddn virtaavat vedet kulkevat kapeahkoa kallioiden rajaamaa
“rannid” pitkin Kuolimo-jarveen. (Rautanen 2007)

Kaliumformiaattia on kéytetty ainoana liukkaudentorjunta-aineena Kauriansal-
men pohjavesialueella lokakuusta 2002 alkaen. Tutkimusalueen poikki kulkevalla
1,7 km pituisella tieosuudella (vt 13, hoitoluokka Ib) on levitetty natriumkloridin
asemesta 50 p-% kaliumformiaattiliuosta. Tatd ennen, 1970-luvun lopulta alkaen,
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Kuva 3. Kauriansalmen pohjavesialueen sijainti, vt 13 ja pohjaveden nédytteenottopisteet. Pohjave-
sialueella sijaitseva kesdsuolattava tieosuus on merkitty karttaan vaaleanvihreilla.

tieosuudella kdytettiin natriumkloridia. Lisdksi kesdisin pohjavesialueella kulkevalla
soratielld (Kuva 3) kdytetddn yhd polynsidontaan n. 1 200 kg/km kalsiumkloridia.
Muodostuman geologista rakennetta (Kuva 4), kuten eri sedimenttikerroksia (yksi-
koitd) ja niiden sijaintia tdismennettiin SYKEssad (Hellstén ym. 2004), Turun yliopiston
geologian laitoksella (Etelamé&ki 2004, Rautanen 2007) ja Geologian tutkimuskeskuk-
sessa (Vaittinen 2003). Vuonna 2007 otettiin pohjavesindytteitd eri kerroksista packer-
ndytteenottimella, jotta voitaisiin selvittdd liukkaudentorjunta-aineiden esiintymista
eri sedimenttikerroksissa. Seuraavana vuonna havaintopaikkoihin M1, M2, M5 ja
M7 asennettiin pohjavesiputkia rajattuihin sedimenttikerroksiin. Havaintoputken
M1 vilittoméén ldheisyyteen asennettiin kolme pohjavesiputkea (M1A-C), joiden
siivildt ulottuivat seuraaviin syvyyksiin: 3-4 m, 7,5-8,5 m ja 11,5-12,5 m maanpinnan
tasosta. Havaintopaikassa M2 asennussyvyydet olivat 7-8 m (M2A), 9,5-10,5 m (M2B)
ja 13,5-14,5 m (M2C), havaintopaikassa M5 3,5-4,5 m (M5A) ja 6,5-7,5 m (M5B) ja
havaintopaikassa M7 3,5-4,5 m (M7A) ja 4,6-5,6 m (M7B) maanpinnan tasosta.
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Rantakerrostuma (V) on syntynyt
rantavoimien muokatessa keila-
maisen muodostuman pintaosia.
Kerrostuma on n.Im paksu ja on
koostumukseltaan kivista soraa ja
hiekkaa.

Matalaan veteen kertynyt keila-
mainen kerrostuma (IV) muo-
dostui, kun Saimaan jadjarven pinta
laski nopeasti 1012 m uuden avau-
tuneen lasku-uoman seurauksena.
Kerrostumisolosuhteet muuttuivat
rajusti (veden syvyys n. 4 m). Aines
on tasoristikerroksellista hiekkaa.
Yksikko on hyvin vetta johtava

ja sijaitsee padasiassa pohjaveden
pinnan ylapuolella (virtaus padosin
vertikaalisuntaista).

Syvaan veteen kertynyt keilamai-
nen kerrostuma (lll) on kertynyt
vaihtelevissa olosuhteissa (veden
syvyys n.20 m). Aines on hetero-
geenista ja vedenjohtavuus pieni,
sisdistd vaihtelua.

Jaajarveen kertynyt hienoaines
(n

kerrostui jaitikon edustalle syvain,
seisovaan veteen. Kerrostuma on
huonosti vettd johtava. Pohjois-
osan noin 10 m paksut kerrokset
vaikuttavat olennaisesti pohjaveden
virtaukseen

Jaatikon sulamisvesien kasaama
hienoaines (IB) kerrostui jaiti-
kon liepeilld harjuytimen paiille ja
levittdytyi laajemmalle; |A:n lisdksi
merkittdvin pohjaveden pohjoisete-
lasuuntaiseen virtaukseen vaikutta-
va yksikkd.

Rantakerrostuma
Matalan veden kerrostuma

Syvén veden kerrostuma

Jaéajarveen kertynyt hienoaines

|| Jaatikkbvesien kasaama hienoaines
Jaatikkovesien kasaama karkea aines
Kallio

Jaatikon sulamisvesien kasaama
karkea aines (lA), jadtikon alle
sulamisvesivirtojen kerrostama
pienimuotoinen harjumuodostuma,
on tutkimusalueen parhaiten vettd
johtava yksikko.

Kuva 4. Turun yliopistossa tehty hydrogeologinen 3D-malli
(Rautanen 2007 ja 2008).
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2.12
Taavetin pohjavesialue, vt 6 ja vt 26, Luumaki

Taavetin pohjavesialue on osa I Salpausselkddn kuuluvaa reuna-muodostumaa. Poh-
javesialue on luokiteltu luokkaan I (vedenhankintaa varten tdrked pohjavesialue) ja
sen kokonaispinta-ala on 5,95 km2 (Kuva 5). Aines on soraa ja hiekkaa, pohjoisreunal-
la on moreenia. Pohjoisreunan aines on karkeampaa ja eteldreunassa on hienon ainek-
sen vilikerroksia. Muodostuma rajoittuu tiiviisiin huonosti johtaviin maakerroksiin.
Kallioharjanteet jakavat muodostumaa eri pohjavesialtaisiin. Kerrospaksuudet ovat
varsinkin alueen ldnsiosassa suuret ja pohjavesi on syvélld. Pohjaveden padpurkau-
tumissuunnat ovat Kivijérveen, kallioruhjeita pitkin luoteeseen ja Taavetin vedenotta-
molle, jonka alueelta on ylivirtausta. (Kaakkois-Suomen vesi- ja ymparistopiiri 1996)

Tieosuudet (vt 6 ja vt 26), joilla kdytetdan kaliumformiaattia, ovat yhteispituudel-
taan 5,0 km (Kuva 5, Liite 2) ja ne kuuluvat tienhoitoluokkaan Is.
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Kuva 5. Taavetin pohjavesialue (rajattu siniselld) ja tieosuudet, joilla kdytetddn kaliumformiaattia
liukkaudentorjunnassa (merkitty punaisella).

2.13
Jaamankankaan pohjavesialue, vt 6, Kontiolahti

Jaamankangas on luokiteltu vedenhankintaa varten tdrkeédksi pohjavesialueeksi
(luokka I) (Kuva 6). Jaamankangas on laaja (kokonaispinta-ala 38,51 km2), monimut-
kainen muodostumakompleksi. Se on kerrostunut osittain kahden jaatikon kielekevir-
ran vélissd saumamuodostumana osin sandurdeltana. Proksimaaliosassa Hoytidisen
rannalla materiaali on karkeaa ja morfologia osittain pddtemoreenityyppid. Distaa-
liosaan eli etelddn pdin materiaali on hiekkaa ja hienoa hiekkaa. Jaamankankaan lapi
kulkee harjujaksoja, joiden aines on hyvin vettd johtavaa karkeaa hiekkaa ja soraa.
Etenkin lampien kautta kulkeva harju toimii salaojamaisena ympéristn pohjavesien
kerddjand. Laajuutensa ja vaihtelevuutensa takia Jaamankankaan pohjavesiolot ovat
vaihtelevia, ja alue on jakautunut useampaan pohjavesialtaaseen. Lannessd alue ra-
joittuu Hoytidisen kanavaan, vaikkakin kanavan ali on olemassa hydraulinen yhteys.
Jaamankankaan alue on tdynnd metsdautoteitd; ja iddssd Kontioniemelld on myos
taajama-asutusta. Alueella sijaitsee Lehmon vedenottamo. (Pohjois-Karjalan vesi- ja
ympaéristopiiri 1994)

Tieosuus, jolla kdytetddan kaliumformiaattia, on pituudeltaan 8,0 km ja kuuluu
hoitoluokkaan Is.

Suomen ympiristd 22 | 2010
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Hirgiselkd

Kuva 6. Jaamankankaan
pohjavesialue (rajattu
siniselld) ja tieosuus, jolla
kaytetaan kaliumformiaat-
tia liukkaudentorjunnassa
(merkitty punaisella).
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2.14
Lintharjun pohjavesialue, vt 9, Suonenjoki

Lintharju on luokiteltu vedenhankintaa varten tdrkedksi pohjavesialueeksi (luok-
ka I). Se on rungoltaan karkearakeinen ja laajoja hienorakeisia reunaosia késittava
harju, jonka kokonaispinta-ala on 14,38 km? (Kuva 7). Padvirtaussuunta on harjun
suuntainen (luode-kaakko). Rantaimeytys voi tiydentdd vesivarastoa. Maa-ainesten
otto on paikoitellen heikentdméssa alueen suojeltavuutta. Alueen reunaosissa on
havaittavissa rantavalleja tasossa +120 m. Alueen keskiosissa, metsénviljelyn koe-
aseman lansipuolella, on noin 310 ha laajuinen harjujensuojeluohjelmaan kuuluva
osa. Alueella sijaitsevat Kaatron ja Tolmuslammen vedenottamot. (Pohjois-Savon
ymparistokeskus 1995b).

Osuus, jolla kdytetdan kaliumformiaattia, on pituudeltaan 1,3 km ja se kuuluu
hoitoluokkaan I (Kuva 7).

2.1.5
Honkalammen pohjavesialue, vt 5, Lapinlahti

Honkalampi on vedenhankinnan kannalta tarkedksi luokiteltu (luokka I) pohjave-
sialue. Eteldkaakosta pohjoisluoteeseen suuntautuva, ydinosaltaan karkearakeinen
pitkittdisharjumuodostuma on kokonaispinta-alaltaan 3,55 km? ja rajoittuu vesistoi-
hin monelta kohdin (Kuva 8). Alueen pohjoispuoliskolla vesi on varastoitunut niin,
ettd pohjavedenpinnan taso on n. +89 m. Valkeisen kohdalla lienee pohjavettd em.
korkeuteen patoava kynnys, jonka eteldpuolella pohjavedenpinnan taso on valilld
n. +83—+86 m. Pohjaveden pddvirtaussuunta on eteldkaakkoon. Alueen eteldosassa
sijaitsee Honkaméden vedenottamo. (Pohjois-Savon ymparistokeskus 1995a).

Osuus, jolla kédytetddn kaliumformiaattia, on pituudeltaan 7,1 km ja se kuuluu
hoitoluokkaan Ib.
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Kuva 7. Lintharjun pohjavesialue (rajattu siniselld) ja tieosuus, jolla kdytetdaan kaliumformiaattia

liukkaudentorjunnassa (merkitty punaisella).
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2.16
Muut kayttokohteet

Kuva 8. Honkalammen pohjavesialue
(rajattu siniselld) ja tieosuus, jolla
kdytetdan kaliumformiaattia liukkau-
dentorjunnassa (merkitty punaisella).

Tl

7 AN HOMM?(KONMAKI -

Kaliumformiaatin kaytt6 on aloitettu syksylla 2009 kolmessa muussa kohteessa Savo-
Karjalan tiepiirin alueella. Nama pohjavesialueet paasijaintikuntineen ja tieosuudet
ovat Haminamé&ki-Humppi, Lapinlahti, vt5 (tieosuuden pituus 3,8 km), Kdrdngéan-
maéki ja Pajujarvi, Lapinlahti, vt5, tieosuuden pituus 2,4 km.

Asetaatti- ja formiaattisuoloja kédytetddn Suomessa 25 lentokentélld. Asetaattisuo-
lojen kdytto aloitettiin vuonna 1989 ja formiaattisuolojen kéytt6 noin 10 vuotta myo-

hemmin (Kuva 2).
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2.3
Tutkimusmenetelmat

231
Pohjavesindytteiden otto ja analysointi

Pohjavesindytteitd otettiin kahdella eri tavalla; ”"perinteiselld” ja packer- ndytteen-
ottotekniikalla. ”"Perinteiselld” tekniikalla ndytteet otettiin vakiosyvyydestd pohja-
vesiputkesta (ks. my0s termejd ja sanastoja -osio; “perinteinen” pohjavesindytteen-
otto). Kauriansalmen pohjavesialueella nimé pohjavesindytteet otettiin aiemmin
(Hellstén ym. 2004) kuvatulla tavalla. Muissa kohteissa kyseiselld tavalla kerdtyt
ndytteet otettiin konsulttitoimiston tai alueellisen ymparistokeskuksen toimesta.
Kerrosvesindytteet (ks. ks. my0s termejd ja sanastoja -osio; pohjavesindytteenotto
packer-menetelmailld) otettiin packer-tekniikalla, Péyry Environment Oy:n erityisesti
kerrosndytteenottoon suunnitellulla pumppuyksikélla. Havaintoputkeen asennettu
kerrosndytteen pumppausyksikkd sulki kerrallaan yhden metrin niytteenottovélin
sekd yld- ettd alapuolisella packerilla. Naytteitd otettiin metrin vilein koko siivilan
pituudelta. Kauriansalmen, Jaamankankaan ja Taavetin pohjavesialueilta otetuista
pohjavesindytteista tehdyt analyysit ja niissd kdytetyt laitteet ja menetelmét on esi-

tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kauriansalmen, Jaamankankaan ja Taavetin pohjavesialueilta otetuista nidytteista tehdyt
mairitykset ja niissa kdytetyt laitteet ja menetelmit.

Analyytti Laite Menetelmi Pohjavesialue
Kauriansalmi | Jaamankangas | Taavetti
Kloridi IC SFS X X X
Sulfaatti IC SFS X X
Nitraatti IC SFS X X
TOC IR X X
Na, K, Ca, Mg, AAF, PLO, ICP-OES X X
pH YSI556, sondi Kenttamittaus X X
Happi YSI1556, sondi Kenttamittaus X X
Lampéotila YSI556, sondi Kenttamittaus X X
Sahkonjohtavuus | YSI556, sondi Kenttamittaus X X
Formiaatti LC-DAD, LC-UV X
24

Kaliumformiaatin kayttomaarat koekohteissa

Kaliumformiaatin vuotuiset kdyttomaarit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaliumformiaatin koekayttéalueilla talvikausina 2002-2009 levitetyn kaliumformiaattiliuoksen kokonaisti-
lavuus ja massa tiekilometrii kohti.

Talvikausi Levitetyn 50 p-% kaliumfosrmiaattiliuoksen tilavuus Levitetyn kaliumformiaatin massa (kg/tie-km)
(m’)
Kaurian- | Taavetti | Lint- | Jaaman- | Honka- | Kaurian- | Taavetti | Lint- | Jaaman- | Honka-

salmi harju kangas lampi salmi harju kangas lampi
2002-2003 13,7 - - - - 5420 - - - -
2003-2004 12,5 - - - - 4960 - - - -
2004-2005 13,1 19,1 9,9 27,0 - 5190 2580 4970 2270 -
2005-2006 17,5 29,2 3,7 14,8 - 6960 3950 1850 1250 -
2006-2007 21,6 32,2 3,5 17,8 - 8580 4350 1750 1500 -
2007-2008 21,6 16,0 3,8 33,6 50 8600 2170 1900 2830 480
2008-2009 18,3 46,9 2,5 19,0 2,5 7290 6340 1250 1600 240

20
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.0
Pohjaveden laatu Kauriansalmen tutkimusalueella

Formiaatin kulkeutumista pohjaveteen seurattiin havaintoputkista M1-M8 vuosi-
na 2002-2009 ja lyhyen siivild havaintoputkista M1A-C, M2-C, M5A-B ja M7A-B
vuonna 2009. Pohjavedessi ei havaittu formiaattia lokakuuhun 2009 mennessa. Poh-
javedestd (yhteensd 20 havaintoputkea ja Kauriansalmen vedenottamo) seurattiin
liséksi kloridin, sulfaatin, orgaanisen hiilen (TOC), natriumin, kaliumin, kalsiumin
ja magnesiumin pitoisuuksia.

3.0
Vedenottamo

Kauriansalmen 31.12.2003 suljetun vedenottamon kloridipitoisuus kddntyi laskuun
2003 ja saavutti ldhes luonnontilaista vastaavan pitoisuuden vuonna 2005 (Kuva
9). Sittemmin kloriditrendi kdédntyi nousevaksi ja vuosina 2008-2009 pitoisuus oli
noin 40-50 mg/1 (Kuva 9). Vedenottamon pohjaveden laadun muutoksiin on toden-
ndkoisesti vaikuttanut vedenottamon sulkeminen vuoden 2003 lopussa ja pohja-
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Kuva 9. Kloridipitoisuuden muutos Kauriansalmen vedenottamon pohjavedessé vuodesta 1991 vuo-
den 2009 lokakuuhun. Vedenottamon sulkemisajankohta (31.12.2003) on merkitty pystynuolella.
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veden virtausolosuhteiden muutokset alueella. Kdytdssd ollessaan vedenottamolla
pumpattiin vettd noin 4,5 m® vettd vuorokaudessa ja ndma ndytteet edustivat vettd
laajemmin ottamon ympaéristossd. Vedenotolla on my0s ollut vaikutusta pohjave-
den virtausreitteihin. Vedenotto aiheutti pohjaveden pinnan paikallista alenemista
ottamon ympdéristdssd ja pohjaveden pinnankorkeuksien ja gradienttien muutoksia
muodostumassa. Vedenoton loputtua pohjaveden virtaus palautui luonnontilaiseksi
ja ottamolta otetut ndytteet edustivat ottamon kaivon vélitontd ymparistoa.

3.1.2
”Pitkan siivilan” havaintoputket M|1-M8

Kloriditrendi oli nouseva kolmessa (M1, M4 ja M5) ja laskeva viidessd havaintoput-
kessa (M2, M3, M6, M7 ja M8) (Kuva 10). Kahdeksan havaintoputken ja vedenottamon
Kloridipitoisuuksista laskettu vuotuinen keskiarvo! aleni 23 % vuodesta 2002 (59 mg /1)
vuoteen 2009 (45 mg/1) eli noin 3,3 % vuodessa (Kuva 11). Mikali kloridipitoisuuden
lasku jatkuu samanlaisena (3,3 %/v), pohjavesimuodostuman keskiméardinen klori-
dipitoisuus saavuttaa 20 mg/1 tason noin vuonna 2040, 10 mg/1 tason noin vuonna
2060 ja luonnontilaisen tason noin vuonna 2110 (Kuva 12). Ndmaé laskelmat ovat
suuntaa-antavia koko pohjavesimuodostuman osalta eivatkd kuvaa yksittdisen ha-
vaintopisteiden odotettavissa olevaa kehitystd. Mikéli tarkastelussa huomioidaan vain
ne havaintopisteet, joissa liukkaudentorjunnan vaikutus nédkyy (eli rajataan pois HP
M1, jossa liukkaudentorjunnan vaikutus ei ndy selkedsti ja pdlynsidonnan vaikutuk-
sille altistuva HP M3), on vuotuisen keskiarvon alenema sama 23 %. Sen sijaan pohja-
veden keskimédrdiseksi kloridipitoisuudeksi vuonna 2002 saadaan 79 mg/1 ja edelld
mainittujen pitoisuustasojen saavuttamiseen kuluva aika pitenee noin 10 vuodella.

3.1.3

Kerrosmittaukset ja rajattuihin sedimenttikerroksiin
asennetut pohjavesiputket

”Pitkén siivilan” havaintoputkissa M1-M8 siivild ulottuu pohjaveden pinnan ylédpuo-
lisesta tasosta kallioperddn saakka. Siivila kattaa koko vedelld kylldstyneen vyohyk-
keen. Veden virtaus pumppauksen yhteydessé eri kerroksista siivilan ldpi putkeen
vaihtelee kunkin kerroksen vedenjohtavuuden mukaan. Toisaalta “pitkén siivilan”
havaintoputkessa saattaa tapahtua pystyvirtausta. Ndistd syistd havaintoputkista
M1-MS8 vakiosyvyydestd eri kerroilla “perinteiselld” tavalla otetut pohjavesindytteet
eivat valttdmattd tdysin edusta havaintopisteen keskimé&drdistd vedenlaatua. Lisdksi
systemaattisesti tietystd vakiosyvyydestd eri ajankohtina “perinteiselld” tekniikalla
otetut ndytteet eivit mydskddn vilttamatta edusta sitd ndytteenottosyvyyttd, jolta
ndytteet otetaan.

Kauriansalmen pohjavesialueelle asennettiin havaintoputkia rajattuihin kerroksiin
havaintoputkien M1, M2, M5 ja M7 viélittdémédan ldheisyyteen (yhteensd 10 havainto-
putkea; M1A-C, M2A-C, M5A-B ja M7A-B). Ndistd havaintoputkista otetut ndytteet
edustivat vain sitd kerrosta, johon siivild ulottui. Eri syvyyksille samassa havaintopai-
kassa asennettujen putkien pohjaveden laatua voitiin siten verrata niihin tuloksiin,
joita saatiin “pitkdn siivilin” havaintoputkista samassa havaintopaikassa. ”Pitkdn
siivildn” havaintoputkista otettiin lisdksi lokakuussa 2007 pohjavesindytteitd Poyry
Oyj:n packer-laitteistolla, jolla havaintoputkessa erotetaan 1 m vydhykkeitd, joista
ndyte otetaan. Pitka siivild jaettiin télld tavalla keinotekoisiin osiin, joista ndytteet
otettiin.

! Vuotuinen keskiarvo = kalenterivuoden aikana yhdesti havaintoputkesta tehtyjen mittausten keskiarvo.
Yhdekséan mittauspisteen (M1-M8 ja ottamo) vuotuisten keskiarvojen keskiarvo edustaa koko muodostu-
man keskiméaréaista kloridipitoisuutta kunakin kalenterivuonna.
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Kuva 10. Kloridipitoisuudet ja lineaarisella regressiolla lasketut kloriditrendit Kauriansalmen
pohjavesialueen havaintoputkissa MI-M8 vuosina 2002-2009.
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Kloridi (mg/l)

Kuva 1. Kauriansalmen pohjave-
sialueen havaintoputkien MI-M8 ja
ottamon vuosikeskiarvojen keskiar-
vot vuosina 2002-2009.

Kuva 12. Suuntaa-antava ennuste Kauri-
ansalmen pohjavesialueen keskimaariisen
kloridipitoisuuden kehittymisestid vuoden
2010 jalkeen. Luonnontilaisen pohjave-
den keskimaardinen kloridipitoisuus on
merkitty kuvaajaan.

Kuva 13. Pohjaveden kloridipitoisuus eri
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Pohjaveden laatu vaihteli eri kerroksissa pisteissda M1, M2, M5 ja M7. Kloridipi-
toisuuksien erot eri kerrosten vililld samassa havaintopisteessd olivat useimmiten
systemaattisia. Esimerkiksi havaintoputken M1 vesi oli ldhes luonnontilaista 4-5 m
ja 7,5-8,5 m syvyydelld (Kuva 13). Sen sijaan 11,5-12,5 m syvyydelld kallionpinnan
tuntumassa tiesuolauksen vaikutus pohjaveden laatuun nékyi lievdsti kohonneina
kloridipitoisuuksina (5-15 mg/1).

Lokakuussa 2007 otettujen kerrosvesindytteiden tulokset tukevat rajattuihin ker-
roksiin asennetuista havaintoputkista tehtyjd mdarityksid. Kerrosvesindytteenotto
"pitkén siivildn” putkesta (M1) osoittaa, ettd pohjaveden kloridipitoisuudessa tapah-
tui selked muutos noin 8-9 m syvyydessd (Kuva 14). Taméin syvyyden yldapuolella
kloridipitoisuus oli 2-5 mg/1ja alapuolella 6-12 mg/1. Yhdeksdn metrin syvyydesta
samassa yhteydessd “perinteiselld” tekniikalla otetun pohjavesindytteen pitoisuus
oli noin 6 mg/1, mikd vastasi erittdin hyvin kerrosvesindytteenoton tulosta tdssd
havaintoputkessa.

Havaintoputken M1 ja kdytettyjen menetelmien osalta voidaan tehdd seuraavia
paatelmid. 1) Pohjaveden kloridipitoisuus vaihtelee kerroksittain ja kloridi saattaa
kulkeutua havaintopaikkaan joidenkin tiettyjen (rajallisten) kerrosten kautta. 2) Poh-
javeden kloridipitoisuuksien erot eri kerroksissa ovat todenndkoisesti usein pitkéaai-
kaisia ja jopa pysyvid. 3) “Perinteiselld” ndytteenottotekniikalla otettu nédyte vastaa
hyvin kyseisessd syvyydessa olevan kerroksen pohjavettd. “Perinteiselld” ndytteen-
ottotekniikalla “pitkdn siivildn” havaintoputkesta M1 eri aikoina otetut ndytteet ovat
siten keskendén vertailukelpoisia aikasarjoja tehtdessa.

Havaintoputkessa M2 (pitka siivild) pohjaveden laatu muuttui syvyyssuunnassa
(Kuva 14). Kerroksittain otetut nédytteet sisélsivit kloridia enimmillddn noin 100 mg/1
8 m syvyydelld ja vahimmillddn 35 mg/1 13 m syvyydelld. “Perinteiselld” tavalla otet-
tujen ndytteiden kloridi- ja sulfaattipitoisuudet vastasivat hyvin packer-tekniikalla
otettujen nédytteiden tuloksia.

Rajattuun syvyyteen asennetuissa havaintoputkissa M2A ja M2B kloridipitoisuu-
det erosivat toisistaan huomattavasti ja ero oli likimain samansuuruinen kaikkina
ndytteenottoajankohtina (Kuva 15). Syvimmille (13,5-14,5 m) asennetussa havainto-
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Kuva 14. Packer-niytteenottotekniikalla otettujen kerrosvesindytteiden kloridi- (*) ja sulfaattipi-
toisuudet (m) ja siahkonjohtokyky (#) havaintoputkissa Ml ja M2 2.10.2007. ”Perinteiselld” nayt-
teenottotekniikalla 9 m (Ml) ja || m (M2) otettujen niytteiden kloridi- (0) ja sulfaattipitoisuudet
(0) on merkitty samaan kuvaajaan.
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putkessa (M2C) kloridipitoisuuden vaihtelu oli vdahdisempad kuin ylempéné olevissa

kerroksissa.

Havaintoputkissa M5 ja M6 packer-tekniikalla ja “perinteiselld” ndytteenottotaval-
la otettujen ndytteiden kloridi- ja sulfaattipitoisuudet erosivat toisistaan kohtuullisen
paljon (noin 20-50 %) (Kuva 16). "Perinteiselld” tavalla otettujen ndytteiden pitoi-
suudet olivat suurempia kuin packerilla otettujen nédytteiden, mutta pitoisuuksien

suuruusluokka oli sama.
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Kuva 16. Packer-ndytteenottotekniikalla otettujen kerrosvesindytteiden kloridi- (*) ja sulfaattipi-
toisuudet (m) sekd sihkdnjohtokyky (#) kerrosvesindytteissi havaintoputkissa M5 ja M6 2.10.2007.
”Perinteiselld” ndytteenottotekniikalla 7 m (sekd M5 ettd M6) syvyydeltd otettujen nidytteiden
kloridi- (o) ja sulfaattipitoisuudet (D) on merkitty samaan kuvaajaan.
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3.2

Yhteenveto kloridipitoisuuksien kehityksesta
Kauriansalmen pohjavesialueella

Pohjaveden keskimddrdinen kloridipitoisuus on laskenut hitaasti Kauriansalmen
pohjavesialueella vuoden 2002 jalkeen. Kloridipitoisuuksissa on melko voimakasta
ajallista ja paikallista vaihtelua ja syvyyssuuntaista vaihtelua. Joissakin runsaasti
kloridia siséltavissd hienorakeisissa vyohykkeissé/kerroksissa pohjaveden liike on
niin hidasta, ettd kloridipitoisen veden vaihtuminen uudempaan, vihan kloridia
sisdltdvaan pohjaveteen kestdd kauan.

3.3

Alkali- ja maa-alkalimetallit
Kauriansalmen pohjavedessa

Perinteisen tiesuolan kdyton myo6td maaperddn padtyy natriumia tien valittoméassa
laheisyydessd. Maaperassd natrium-ioni (Na*) joko 1) piddttyy negatiivisesti varau-
tuneiden maapartikkelien pinnalle, 2) osallistuu kationinvaihtoprosesseihin tai 3)
huuhtoutuu pinta- tai pohjavesiin sade- ja sulamisvesien mukana. Kationinvaihto-
prosesseissa natrium-ioni syrjayttdd maapartikkelin pinnalla olevan toisen kationin
(useimmiten magnesium, kalium tai kalsium). Talldin natrium-ioni pidéttyy vapaut-
taen samalla jonkin muun ionin maaperdn vesifaasiin. Kaliumformiaatin kédyton
myd6td natrium-kuormitus vdhenee ja kaliumin kuormitus lisddntyy. Kalium-ionit
kiinnittyvit kationinvaihtopaikoille syrjdyttden natrium-ioneja, jotka ovat tayttaneet
kationinvaihtopaikkoja perinteistéd tiesuolaa kaytettdessa. Kalium pidattyy tehok-
kaasti ja natriumia voimakkaammin kationinvaihtopaikoille. Téstd syystd kalium
kulkeutuu natriumia hitaammin pohjaveteen ja pohjavedessd kun perinteinen tie-
suola korvataan kaliumformiaatilla.

Kauriansalmen pohjavesialueella tiesuolasta perdisin oleva natrium on huuhtou-
tunut pohjaveteen yhdessd kloridin kanssa. Lahtotuotteessa (NaCl) natriumin ja
kloridin suhde (mol/mol) on 1. Havaintoputkissa M2, M5, M6, M7 ja M8 kloridipi-
toisuus on alentunut natriumpitoisuutta nopeammin (Kuva 16). Kloridi-natrium-

Kloridi:natrium -suhde

02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Kuva 17. Kloridi—natrium-suhde
havaintoputkissa M2, M5 ja Mé
Kauriansalmen pohjavesialueella
vuosina 2002-2009. Suhdeluvun
ollessa >1, pohjaveden kloridipi-
toisuus on teoreettista arvoa (l)
suurempi suhteessa natriumpitoi-
Vuosi suuteen ja painvastoin.

27



suhde (mol/mol) on laskenut nédissa kolmessa havaintoputkessa vuoden 2002 jalkeen

keskiméaarin noin 23 %.

Kaliumpitoisuudet ovat kohonneet absoluuttisesti ja suhteessa natriumpitoisuuk-
siin vain kahden havaintopaikan pohjavedessd (M7 ja M8) vuoden 2002 jdlkeen
(Kuva 18). Esimerkiksi havaintoputkissa M5 ja M6 vastaavaa kaliumpitoisuuksien
kohoamista ei havaittu (Kuva 18).

Havaintoputkissa M3 ja M4 nékyy keséisin kalsiumkloridilla (CaC,) tehtdvan po-
lynsidonnan vaikutus. Pohjaveden kalsiumpitoisuudet ovat huomattavasti luonnon-

Kuva 18. Natriumin (e) ja kaliumin
(o) pitoisuudet havaintoputkissa M5,
M6, M7 ja M8 Kauriansalmen pohja-
vesialueella vuosina 2002-2009.
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tilaisia pitoisuuksia korkeampia ja korkeampia kuin natrium- ja kaliumpitoisuudet
nédissd havaintopisteissa.

34

Orgaaninen aines Kauriansalmen pohjavedessa

Orgaanisen aineksen (TOC) pitoisuudet kohosivat kaikissa havaintoputkissa tutki-
musjakson aikana (Kuva 19). Pohjavesindytteistd ei kuitenkaan 16ytynyt formiaattia.
Alueella on kdytetty kokeilun aikana (2002-2009) puhdasta kaliumformiaattia, joka
ei sisdlld orgaanisia lisdaineita. Pohjavesindytteistd méaritettiin varmuuden vuoksi
myds kaupallisen tuotteen sisdltim&a orgaanista lisdkemikaalia. Naytteistd ei 10yty-

nyt myoskddn kyseistd ainetta.
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Kuva 19. TOC-pitoisuudet ja lineaarisella regressiolla lasketut TOC-trendit Kauriansalmen pohja-
vesialueen havaintoputkissa M1-M8 vuosina 2002-2009.
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Orgaanisen aineksen pitoisuusvaihtelut olivat kerrosvesindytteenotossa kloridi- ja
sulfaattipitoisuuksien vaihtelua huomattavasti vahdisempid (Kuvat 10 ja 19). “Perin-
teiselld” tavalla ja packer-tekniikalla otettujen ndytteiden TOC-pitoisuudet vastasivat
hyvin toisiaan (Kuva 20). Pitoisuuserot olivat melko vahdisid my®s eri kerroksissa
lyhyen siivilin havaintoputkissa M1 ja M2 (Kuvat 21 ja 22). Lyhyen siivildn havain-
toputkissa M5A ja M5B ja M7A ja M7B pitoisuusvaihtelu eri ndytteenottokertojen ja
-syvyyksien valilld oli huomattavasti suurempaa.

Kerrosmittaukset ja rajattuihin syvyyksiin asennettujen havaintoputkien mitta-
ustulokset osoittavat, ettd orgaanisen aineksen pitoisuuden muutokset eivat liity
joihinkin tiettyihin kerroksiin tai havaintopaikkoihin. TOC-pitoisuuksien nousua
havaittiin kaikissa havaintopisteissd; myos niissd, joissa tiesuolauksen vaikutus ei ndy
(M1, erityisesti M1A) tai ndkyy vain hyvin lievésti (M3). Pohjaveden orgaaninen aines
ei ollut formiaattia tai lisdainetta vaan todennékdisesti luonnosta perdisin olevaa or-
gaanista ainesta. Kauriansalmella pohjavesi sijaitsee ldhelld maanpintaa ja pintamaan
orgaanista kerrosta. Koska luonnon orgaaninen aines, kuten humus, hajoaa hitaasti
maaperdssd ja pohjavedessd, saattaa sitd huuhtoutua ajoittain runsaammin pohja-
veteen Kauriansalmen muodostuman kaltaisissa olosuhteissa. Huuhtoutumiseen
vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa sadanta ja sen ajoittuminen sekd pohjaveden
pinnankorkeuden vaihtelut (mukaan lukien vedenottamon sulkemisen vaikutus).
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Kuva 20. Packer-ndytteenottotekniikalla otettujen kerrosvesindytteiden TOC-pitoisuudet ker-
rosvesindytteissa havaintoputkissa M|, M2, M5 ja M6 2.10.2007. "Perinteisella” tekniikalla otettujen
ndytteiden TOC-pitoisuudet (0) on merkitty samaan kuvaajaan.
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Kuva 21. Pohjaveden TOC-pitoi-
suus rajattuihin kerroksiin asenne-
tuissa havaintoputkissa havainto-
paikassa M| Kauriansalmen pohja-
vesialueella vuonna 2009. Havain-
toputkien tunnukset ja siivildiden
sijaintisyvyydet on esitetty kuvassa
(m maanpinnan tasosta)

Kuva 22. Pohjaveden TOC-
pitoisuus rajattuihin kerroksiin
asennetuissa havaintoputkissa
havaintopaikassa M2 Kauriansalmen
pohjavesialueella vuonna 2009.
Havaintoputkien tunnukset ja siivi-
I6iden sijaintisyvyydet on esitetty
kuvassa (m maanpinnan tasosta)
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4 Muut kaliumformiaatin kdyttokohteet

4.1

Taavetin pohjavesialue

Taavetin pohjavesialueella pohjaveden kloridipitoisuuden muutoksia seurataan
vedenottamolla ja 9 havaintoputkesta, joista yksi (PVP21) on tuhoutunut vuoden 2006
aikana (Liite 2). Laajemmalta ympéristdstddn vettd kerddvan Taavetin vedenottamon
kloridipitoisuus kédéntyi laskuun vuonna 2008 (Kuva 23). Tdtd ennen ottamon veden
kloridipitoisuus oli noussut ldhes yhtdjaksoisesti 25 vuoden ajan (Ahokas & Tikkanen
2000) saavuttaen korkeimman mitatun pitoisuuden (68 mg/1) vuonna 2007. Vuoden
2009 kesalla kloridipitoisuus oli laskenut viimeksi 1990-luvun alkupuolella mitatulle
tasolle (45 mg/1). Havaintoputkien pohjavesi edustaa niiden viélittémaéssa ldhei-
syydessd tapahtuvia muutoksia. Neljdssd havaintoputkessa kloriditrendi on ollut
laskeva viime vuosina ja neljassa muussa havaintoputkessa trendi on ollut tasainen.
Havaintoputkien kloridipitoisuuksille on tyypillistd suuri mittausten vilinen vaih-
telu. Vuosina 20062009 Taavetin pohjavesialueelta otetut ndytteet antavat viitteitd
pohjaveden kloridipitoisuuksien laskusta kaliumformiaatin kdyttoon siirtymisen
my6td. Pohjavedestd ei ole médritetty muita parametreja, joten kaliumformiaatin
vaikutuksia pohjaveteen ei voida arvioida muilta osin. Kloridipitoisuuksien ja mah-
dollisesti muiden vedenlaatuparametrien seurantaa on perusteltua jatkaa Taavetin
pohjavesialueella kaliumformiaatin kédyton jatkuessa.

4.2

Jaamankankaan pohjavesialue

Jaamankankaan pohjavesialueella pohjaveden kemiallista laatua tarkkaillaan seit-
semdstd pohjavesikaivosta (PVP1-PVP7). Madritettdvid parametreja on 14 ja ne ku-
vaavat varsin hyvin kaliumformiaatin kdytostd mahdollisesti aiheutuvia pohjaveden
laadun muutoksia, vaikka formiaattipitoisuuksia ei maaritetdkdan naytteista. Tallaisia
muutoksia ovat mm. orgaanisen aineksen pitoisuuden kasvu, happipitoisuus (hapen
kuluminen) ja liukoisen raudan lisddntyminen (Taulukko 3). Vuosina 2001-2009 kerét-
ty aineisto osoittaa, ettd pohjaveden kemiallisessa koostumuksessa ei ole tapahtunut
muutoksia (Taulukko 3) lukuun ottamatta kloridi- ja natriumpitoisuuksien nousua.
Korkeimmat pohjaveden kloridipitoisuudet on mitattu kaivoista PVP1, PVP6ja PVP7
(Kuva 24). Néisséd kaivoissa ei ole tapahtunut pohjaveden laadun muutoksia kalium-
formiaatin kdyton aloittamisen jalkeen: Pohjaveden orgaanisen aineksen pitoisuus on
matala ja pohjavesi on hapellista (Taulukko 3). Kaivoissa PVP2 (Kuva 24), PVP3, PVP4
ja PVP5 kloridipitoisuus vastaa luonnontilaista pitoisuutta eikd kaliumformiaatin
kaytolld luonnollisesti ole ollut vaikutusta ndiden kaivojen pohjaveden kemialliseen
koostumukseen.
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Kuva 23. Kloridipitoisuudet Taavetin vedenottamolla ja pohjavesialueen havaintoputkissa vuosina
1992-2009. Huomaa, ettd kloridiakselin skaalaus on erilainen eri kuvaajissa. Ottamon ja havain-
toputkien sijainnit valtatien 6 tai valtatien 26 liheisyydessd on esitetty Liitteessid 2. Alueelle on
rakennettu pohjavesisuojaukset vuonna 1994 ja niita on korjattu vuonna 2000.
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Kuva 24. Kloridi- ja orgaanisen aineksen (TOC) pitoisuudet Jaamankankaan pohjavesialueen
havaintoputkissa PVPI, PVP2, PVP6 ja PVP7 vuosina 2001-2009. Havaintoputkien siiviléiden sijainti-
syvyydet on esitetty kuvaajissa. Huomaa, ettd kloridiakselin skaalaus on erilainen eri kuvaajissa.
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Taulukko 3. Jaamankankaan pohjavesikaivoista madritettdvat parametrit ja maaritysten tulokset
(keskiarvo * keskihajonta) pohjavesikaivossa PVPI ajalla 18.3.2004 - 2.9.2009.

Parametri Arvo Havaittu muutos
Happi (mg/l) 11,3£0,2 El
Rauta (mg/l) 0,9+0,9 El
Sulfaatti (mg/l) 3,7£2,3 El
Orgaaninen kokonaishiili (mg/l) 0,9+0,3 El
Alkaliniteetti (mmol/l) 0,40+0,02 El
Kalium (mg/l) 2,6+0,4 El
Kalsium (mg/l) 12,1£1,3 El
Magnesium (mg/l) 2,9+0,3 El
Natrium (mg/l) 52+13 Nouseva trendi
Kloridi (mg/l) 99+29 Nouseva trendi
Lampétila (°C) 5,8+0,4 El
pH 6,3%0,1 El
Sameus 33+69 El
Sahkonjohtavuus (mS/m) 3910 Nouseva trendi
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5 Formiaatin hajoaminen maaperassd,
pintavedessd ja pohjavedessa

Formiaatin kohtaloon maaperdssd, pohja- ja pintavesissd keskeisimmin vaikuttava
tekijd on mikrobiologinen hajoaminen, jonka tuloksena syntyy hiilidioksidia ja vetta.
MIDAS-tutkimuksessa selvitettiin formiaatin hajoamista kussakin kolmessa mat-
riisissa. Biohajoaminen oli nopeinta paljon orgaanista ainesta ja mikrobitoimintaa
siséltdvdssd pintamaassa, jossa erittdin nopeaa hajoamista tapahtui -2 oC lampétilassa
(Hellstén ym. 2004).

Hajoaminen oli nopeaa myds pinta- ja pohjavesindytteissa (Taulukko 4, Kuva 25).
Nopea biohajoaminen vajovesikerroksessa esti formiaatin kulkeutumisen pohjave-
teen Kauriansalmen pohjavesialueella tutkimusjakson aikana. Pintavalunnan muka-
na formiaattia kulkeutunee tutkimusalueen eteldosassa sijaitsevaan Kuolimojdrveen
todennékoisesti vain vahdisid maarid. Esimerkiksi toukokuussa tien varren purosta
mitatut formiaattipitoisuudet olivat enimmillddn 2,1 mg/1. Alhaisia pitoisuuksia
selittdd formiaatin nopea biohajoaminen pintavedessa.

Taulukko 4. Radioaktiivisesti leimatun '*C-formiaatin hajoaminen radioaktiiviseksi hiilidioksidiksi
(*CO,) pohjavesi- (MI-M8) ja pintavesindytteissa (WI-W4) 5 vuorokauden laboratorioinkubaation
aikana +6 °C limpétilassa. (% lisitysti '“C-formiaatista, kolmen rinnakkaisen keskiarvo ja keskiha-

jonta)
MI M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 Wi W2 W3 | W4
5948 | 92+12 | 7447 | 6516 | 47+30 |34+3 | 4314 | 3113 | 416 | 45+2] | 6743 | 8143
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Kuva 25. Purovesindytteisiin lisatyn o
radioaktiivisesti leimatun 14C-formiaatin .2
hajoaminen hiilidioksidiksi ajan funktio- =
na (% lisatysta 14C-formiaatista). A =
ndyte puron suulta Kuolimojarvestd, B =
purovesindyte tutkimusalueen lapi Kuo-
limojdrveen virtaavasta purosta. Kolmen
rinnakkaisndytteen keskiarvo ja keski-
hajonta (*) seki kontrollindyte (), jossa
bakteerien toiminta on lopetettu. 0 20 40 60 ) 100

aika (h)
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6 Kaliumformiaatin kaytto-
kokemuksista ja -kustannuksista

6.1
Kaliumformiaatin kdayttokokemuksista

Kaliumformiaatin kdyttokohteissa saatujen kokemusten mukaan kemikaali soveltuu
hyvin mustan jdén torjuntaan. Sen sijaan polanteen sulattamiseen kaliumformiaatti
soveltuu natriumkloridia huonommin. Kaliumformiaatti aiheuttaa natriumkloridia
vihemman suolasumua litkenteessd. Kaliumformiaatin kdyttokohteissa ei ole havait-
tu silmdmaddraisid vaurioita asfalttipddllysteissa.

SYKEn LIUTA-tutkimuksessa selvitettiin, onko liukkaudentorjunta-aineiden (ase-
taatit, formiaatit ja natriumkloridi) kdytolld vaikutusta paallysteiden alifaattisen oljy-
hiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin. Hanke toteutettiin tutkimalla kahdesta
tie- (VT13, Suomenniemi; VT6 Taavetti) ja kahdesta lentokenttdkohteesta (Helsinki-
Vantaa; Kuopio) otettuja asfalttindytteita.

LIUTA-tutkimuksen perusteella asfalttipddllysteet sisaltdvét hyvin pienid maaria
formiaattia, asetaattia tai kloridia liukkaudentorjuntakauden jilkeen eikd liukkauden-
torjunta-aineilla ole vaikutusta asfalttipadllysteen oljyhiilivety- ja PAH-pitoisuuksiin.
Kaliumformiaattia tai natriumkloridia sisiltdvissa asfalttipddllysteissad ei myodskddn
muodostu PAH-yhdisteita tai 6ljyhiilivetyja huoneenlammdossa tai kun niitd kuumen-
netaan 55 tai 100 °C:een (Salminen & Kalevi 2008).

Lentokentilld kaliumformiaatin on havaittu aiheuttavan vikoja lentokentdn maan-
tasolla sijaitseviin sdhkolaitteisiin, kuten valoihin. Kaliumformiaatin korroosiovai-
kutuksista on tehty erillinen tutkimus (Alatypp6 ym. 2008). Kaliumformiaatin ja
natriumkloridin korroosiovaikutukset vaihtelevat jonkin verran metalleittain tai
metalliseoksittain. Vaikutuksen tieliikenteessd ja -rakenteissa kéytettyihin metallei-
hin ovat keskimdarin samaa luokkaa kaliumformiaatin ja natriumkloridin vélilla.
Kaliumformiaatti korrodoi joitakin sellaisia erikoismetalliseoksia, joita on puolus-
tusvoimien lentokalustossa.

6.2

Kaliumformiaatin kdyton vaikutuksista
talvihoidon kustannuksiin

Talvihoidon kokonaiskustannuksien arviointiin on kdytettavissa ldhinnd suuntaa-
antavia aineistoja. Kallbergin (1995) ja Sipildn ja Mikeldn (2006) mukaan aurauksen
(mukaan lukien sohjonpoisto), tasauksen, suolaamisen ja hiekoittamisen osuus tal-
vihoidon kokonaiskustannuksista on noin 70+5 %. Sipild ja Mékeld vertailivat eri
tietyyppien ja hoitoluokkien vaikutusta talvihoidon ty6- ja kokonaiskustannuksiin.
Tekijat huomauttavat, ettd luvut perustuvat urakoitsijoilta saatuihin arvioihin ja
niitd tulisi siksi kdyttda ensisijaisesti keskindiseen vertailuun eikd absoluuttisina ja
yksildityind lukuina talvihoidon todellisista kustannuksista. Tdssa raportissa arvioi-
daan herkilld erityisalueilla tapahtuvat kaliumformiaatin kdyttoon siirtymisen kus-
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tannuksia muutamilla tavoilla. Vertailuun on siséllytetty arvio suojausrakenteiden
kustannuksista.

Kaliumformiaatin hinta (noin 2000 €/t, suullinen tiedonanto kevaalla 2010 Timo
Nissinen, Kemira Oyj) on noin 20-kertainen natriumkloridin hintaan (noin 100 €/t,
sdhkoinen tiedonanto kevadalld 2010 Asko Pdyhonen, Pohjois-Savon elinkeino,- lii-
kenne- ja ymparistokeskus) verrattuna. Kemikaalikustannus muodostaan kuitenkin
vain osan talvitiehoidon kokonaiskustannuksista ja ndimd muut kustannukset ovat
pddsaantoisesti riippumattomia kéytetystd liukkaudentorjuntakemikaalista. Talvi-
hoidon vuotuiset kokonaiskustannukset ovat noin 100 milj. € Suomessa (Sipild &
Mikeld 2006). Natriumkloridin keskiméddrdinen vuotuinen kdyttdméaard on noin 90
000 t ja tdimédn kemikaalimddrdn hinta on noin 9 milj. € eli kemikaalikustannus muo-
dostaa hieman alle 10 % talvihoidon kokonaiskustannuksista. Kuvassa 26 on esitetty
kaliumformiaatin kdyton kemikaalikustannusten muutos kokonaistiepituuden (km)
ja suolausmaddrdn (t/km) funktiona. Suolausmdiralle on annettu kolme vaihtoehtoa,
jotka kuvaavat eri tietyyppejd ja olosuhteita. Suomessa noin 800 km suolattavia teitd
sijaitsee vedenhankinnan kannalta tarkeiksi luokitelluilla pohjavesialueilla. Mikili
néilld tieosuuksilla siirryttdisiin kaliumformiaatin kdyttoon ja suolausmaééaraksi oletet-
taisiin 5 t/km, kemikaalikustannus olisi noin 8 milj. €. Vuotuinen kemikaalikustannus
kasvaisi noin 90 % ja talvihoidon kokonaiskustannukset noin 7 %.

Kaliumformiaatin tai natriumkloridin kdyton tai pohjavesisuojausten kustannuk-
sia voidaan arvioida esimerkinomaisesti kaliumformiaatin koekayttokohteissa (Tau-
lukko 5). Kaliumformiaatin kdytdn vuosikustannukset ylittdvat pohjavesisuojauksen
laskennallisen vuosikustannuksen ainoastaan Kauriansalmen pohjavesialueella, mis-
sd kaliumformiaatin keskim&érdinen kdyttoméaara on ollut muita kohteita suurempi.
Pohjavesisuojausten kustannuksia arvioitaessa on huomioitava, ettd niiden toimi-
vuudesta pitkalld aikavélilld ei ole saatavissa tietoa. Ahokkaan ja Tikkasen (2000) ja
Nysténin ym. (1999) mukaan osa suojausrakenteista ei ole toiminut toivotulla tavalla.
Pohjavesien suojelun kannalta optimaalisesti toimivat suojausrakenteet ohjaavat
natriumkloridipitoiset hulevedet ldhes poikkeuksetta jonnekin muualle ympéristoon,
missd ndilld hulevesilld saattaa olla haitallisia ympéristovaikutuksia.

Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kédyton tarkoituksena pohjavesialu-
eilla on pohjavesien suojelu. Tdma tavoite voidaan saavuttaa riittavasti, mikali nat-
riumkloridin kdyttod voidaan vahentdd huomattavasti. Natriumkloridin kdyttoa ei
ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista korvata kokonaisuudessaan kaliumformiaatil-
la, mikali tapauskohtaisesti vihiiselld natriumkloridin kdytolla voidaan merkittavasti
vdhentdd kaliumformiaatin kulutusta. Tédllaisia tilanteita saattaa olla esimerkiksi
polanteen poisto tiepinnalta. Kaliumformiaatin kdyton kustannusten vahentdmiseksi
olisi perusteltua myos kiinnittdd huomiota toimenpiteisiin, teknisiin ratkaisuihin ja
osaamiseen, joilla kaliumformiaatilla tapahtuva liukkaudentorjunta tapahtuu mah-
dollisimman tehokkaasti ja vdhélla kemikaalikulutuksella.
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Taulukko 5. Kaliumformiaatin ja natriumkloridin kemikaalikustannukset ja pohjavesisuojausten kus-
tannusten vertailu viidessd eri kaliumformiaatin kayttokohteessa

Kauriansalmi | Taavetti | Jaamankangas | Lintharju | Honkalampi
Tieosuuden pituus (km) 1,7 5,0 8,0 1,3 7,1
Keskimaariinen kaytto (t/km) 6,7 39 1,9 2,3 0,36
KFO kemikaalikust. €' 23 000 39000 30000 6 000 5100
NaCl kemikaalikust. €/v! I 100 2000 1 500 300 300
Pohjavesisuojauskust. (€/v)? 28 000 83 000 130 000 22000 120 000
'Kaliumformiaatin ja NaCl oletushinnat 2 000 €/t ja 100 €/t mainitussa jirjestyksessa
Pohjavesisuojauksen oletuskustannus 500 000 €/km ja oletettu laskennallinen kiyttsiki 30 v

15 15
—_—— - 2ty
5tiv
10 o seeeeeeeeees 8 t/v “_." - 10
w
= X
€

tiepituus (km)

Kuva 26. Kaliumformiaatin kdytt&6n siirtymisen kustannukset (milj. €) ja vaikutukset kokonais-
kustannuksiin (%) tiepituuden funktiona eri suolausmaarilla. Tarkeiksi luokitelluilla pohjavesialueilla
sijaitsevien talvisuolattavien teiden kokonaispituus on noin 800 km. Vuonna kaliumformiaattia
kaytettiin tieosuuksilla, joiden yhteispituus on noin 25 km
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7 Yhteenveto ja johtopdatokset

1. Kaliumformiaattia kdytettiin Kauriansalmen pohjavesialueella ainoana
liukkaudentorjuntakemikaalina vuosina 2002-2009. Formiaattia ei paatynyt
tutkimusalueen pohjaveteen tuona aikana.

2. Formiaatti hajoaa ympéristdssd nopeasti hiilidioksidiksi ja vedeksi. Maaperas-
sd alhaisissakin lampdtiloissa (-2 °C... +1 °C) tapahtuva nopea mikrobiologi-
nen hajoaminen estdd formiaatin padtymisen pohjaveteen. Myos pintavesissa
formiaatin biohajoaminen on nopeaa, joten formiaatin kaytto liukkaudentor-
junnassa aiheuttaa vain vdhdistd orgaanisen aineen kuormitusta vesistoihin.

3. Runsaasti orgaanista ainesta sisiltdvd mikrobiologisesti aktiivinen maape-
rén pintakerros (joko luonnon oma maannos tai rakennettu nurmetus tms.)
on formiaatin hajoamisen kannalta ensiarvoisen tirked. Talloin hiekkaisessa
maaperdssd 1-2 m paksuinen pohjaveden pinnan ylédpuolinen kylldstyméton
vyShyke on riittava. Mikali alueella (tienpientareet tms.), johon formiaattipi-
toista vetta padtyy, ei ole orgaanista ainesta sisdltdvaa pintakerrosta ja maape-
rd on karkearakeista, kylldstyméattoméan vyohykkeen tulee olla huomattavasti
paksumpi (> 4 m).

4. "Perinteiselld” ndytteenottotekniikalla vakiosyvyydestd otettujen naytteiden
kloridi- ym. pitoisuudet vastasivat paddsadntoisesti hyvin samasta syvyydesta
packer-tekniikalla otettujen ndytteiden pitoisuuksia. “Perinteiselld” nadytteen-
ottotekniikalla pitkén siivildn havaintoputkesta eri aikoina otetut ndytteet
ovat siten keskenddn vertailukelpoisia aikasarjoja tehtdessa. Rajattuihin ker-
roksiin asennettujen havaintoputkien asentaminen ja pitkén siivildn putkissa
tehtdvad packer-ndytteenotto on kuitenkin vilttdméatontd, mikali tiesuolan
kulkeutumista pohjavesimuodostumassa halutaan ymmartaa.

5. Kaliumformiaatti soveltuu hyvin liukkaudentorjuntaan tie- ja lentokentta-
olosuhteissa. Kaliumformiaatin etuja natriumkloridiin verrattuna on sen
tehokkuus mustan jdan aiheuttaman liukkauden torjunnassa ja vahdisempi
suolasumun muodostuminen liikenteessd. Polanteen poistamiseen kaliumfor-
miaatin soveltuu natriumkloridia huonommin.

6. Kaliumformiaattia suositellaan kéytettédvéaksi liukkaudentorjuntaan erityisesti
tieosuuksilla, jotka sijaitsevat tiarkeilld pohjavesialueilla, joilla suolaantumis-
riski on suuri, ja lentokentilld kun liukkaudentorjunnan pinta- ja pohjavesi-
vaikutuksia halutaan vahent&a.

7. Kaliumformiaatin kdytolld voidaan merkittdvasti vahentdd talvihoidon poh-
javesivaikutuksia. Jatkossa on suositeltavaa kiinnittdd huomiota kdytantoihin,
ratkaisuihin ja osaamiseen, joiden avulla kaliumformiaattia voidaan kdyttaa
kustannustehokkaasti. Natriumkloridia voidaan yha kayttda kaliumformiaa-
tin rinnalla vdhdisessd maarin my0s pohjavesialueilla esimerkiksi polanteen
poistoon.
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LIITE 1. Suomenniemen Kauriansalmen pohjavesiputkien M1-M8 siiviliden sijaintisyvyydet maanpinnasta seka maa-
ainesprofiilit.
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