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Avainsanat tierakenteen kuivatus, rautasaostuma, salacjan ympérysaineet

TIVISTELMA

Runsaasti rautaa siséltéavilla alueilla tierakenteen ojituksen toimivuutta hait-
taa voimakas rautasaostumamuodostus, joka tukkii salaojaputkistoja. Erityi-
sen hankala tilanne voi olla kohteissa, joissa veden rautapitoisuus on kor-
kea ja veden virtaukset ovat suuria. Rautasaostuman syntymisen edellytyk-
sena on rihmamaisten rautabakteereiden kasvu, koska bakteeririhmat toimi-
vat tehokkaasti kemiallisesti saostuneen raudan ja muun kiintoaineksen si-
tojana putkessa. Rautasaostuman estdmiskeinoina on kéytetty yleisesti ve-
denalaista salaojitusta ja erilaisia ymparysaineita. Taméa loppuraportti on
kolmas osaraportti tutkimussarjasta, jossa on pyritty etsimdéan ja testaa-
maan uusia ymparysaineita tierakenteen salaojien rautasaostumisen esta-
miseen. Tassa tutkimusraportissa esitetdan kahden koekohteen (Jepuan ja
Oulun Pateniemen alikulut) seurantatulokset 1-2 vuoden ajalta ja tulosten
pohjalta esitetdan johtopaatoksia ja jatkotutkimustarpeita rautasaostumaon-
gelman poistamiseksi.

Pateniemen alikulun koekohteessa, jossa valumaveden rautapitoisuudet
olivat erittdin korkeat (keskimaarin 100 mg/l), tutkittin ymparysaineina fer-
rokromikuonaa, masuunihiekkaa ja savi-kalkki seosta suhteessa salaojaso-
raan kahden vuoden ajan. Koekohteen kaltevuudet olivat kuitenkin niin suu-
ret, ettd kuivatusvesia oli riittdvasti vain alimmassa salaojituksessa, jossa
tutkittiin ferrokromikuonaa. Tulokset osoittivat, etta ferrokromikuona ei pys-
tynyt salaojasoraa paremmin estdmaan raudan muodostumista. Redoxmit-
tausten perusteella voitiin kuitenkin todeta, etta savi-kalkki ymparysaineessa
olosuhteet olivat koko seurannan ajan ep&edulliset rautabakteerien kasvulle
toisin kuin salaojasorassa, ferrokromikuonassa ja osittain myés masuuni-
hiekassa.

Jepuan alikulun koekohteessa, jossa valumaveden rautapitoisuus oli keski-
mé&arin 20 mg/l, tutkittin masuunihiekkaa ja savi-kalkki seosta suhteessa
salaojasoraan. Lisdksi tutkittin ESS-dréan salaojaputken toimivuutta suh-
teessa Veto-Tupla putken toimivuuteen. Savi-kalkki ympéarysaine tukki sala-
ojaputken. Tahan todettiin olevan syyna kalkin epéatasainen sekoittuminen
saveen, jolloin materiaalin hienoaineksen maara oli korkea. Muut salaojara-
kenteet toimivat moitteettomasti. Koska seurantajakso oli vain vuosi, rauta-
saostuman maarat salaojaputkissa jaivat pienekcei. Kuitenkin sekd masuuni-
hiekka ettd salaojasorakokeissa havaittiin rihmamaisten rautabakteereiden
muodostumista putken suulla. Tama viittaa siihen, ettd masuunihiekan
emaksisyys ei myoskaan olisi riittdva estamaan rautabakteerien kasvua.

Savi-kalkki materiaali todettiin kemiallisilta ominaisuuksiltaan ainoaksi ympa-
rysainemateriaaliksi, joka pystyy estdmaan tehokkaasti ihmamaisten rauta-
bakteereiden kasvun salacjaputkessa. Taman vuoksi sen toimivuutta ympa-
rysaineena olisi syytd kokeilla edelleen. Tall6in olisi kuitenkin varmistettava
sen toimivuus huolehtimalla materiaalin tasalaatuisuudesta ja sijoittamalla
erillinen suodatinsorakerros putken ja ymparysaineen valiin. Ferrokromikuo-
nan toimivuutta Pateniemen koekohteessa ja masuunihiekan sekd ESS-
dran putken toimivuutta Jepuan koekohteessa on syyta seurata edelleen.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Toimivat kuivatusrakenteet ovat tien rakenteen ja liikkenneturvallisuuden-
kestavyyden edellytyksid. Kosteustila vaikuttaa rakennemateriaalien lujuus-
ja muodonmuutosominaisuuksiin sekd maapohjan routivuuteen. Tiealueen
syvakuivatus toteutetaan yleensa salaojituksella, joka johtaa veden raken-
nekerroksista pois tierakenteen ulkopuolelle. Salaojien toimivuuden edelly-
tyksena on, ettd sen rakenne kykenee ottamaan virtaavan veden vastaan.
Salaojien toimivuutta on pyritty kehittdméaan ottamalla kaytt66n uusia putki-
rakenteita ja putken ymparysaineita.

Ympérysaineen tehtdvana on koota ympardiva vesi putkeen ja samalla es-
tda maapartikkelien paasy sinne. Ympéarysaineena kaytetdan yleisesti sala-
ojasoraa, joka on todettu useammassa tapauksessa hyvaksi materiaaliksi
tahan tarkoitukseen. Ongelmia voi kuitenkin ilmeta, jos vesi sisaltda run-
saasti liukoista rautaa, joka lapéisee salaojasora -ympérysaineen. Talléin
rauta joutuessaan hapellisiin olosuhteisiin lahelld salaojaputken pintaa tai
salaojaputkessa saostuu ja tukkii putken.

Suomen pé&éasiassa happamista maalajeista muodostuva maapera sisaltaa
runsaasti rautaa. Etenkin rannikkoalueiden ligjusavialueilla rauta on sedi-
mentissa sulfidirikking, joka kuivatuksen seurauksena padsee vapautumaan
syvemmistd maakerroksista. Pohjanlahden rannikkoalueilla on yleista, ettad
salaojitus tukkeutuu jo yhden toimintavuoden jéalkeen ellei sitad toistuvasti
huuhdella. Taméan vuoksi salaojaputkiston huuhtelu on yleinen kunnossa-
pitotoimenpide nailld alueilla. Sama ongelma on my6s todettu peltosalaoji-
tuksessa. Rautatukkeuman muodostumisnopeus nayttéisi kuitenkin olevan
suorassa suhteessa seké veden liukoiseen rautapitoisuuteen ettd ojaston
kautta kulkeneeseen vesimaaraan. Taman vuoksi tierakenteen kuivatuk-
sessa, etenkin alikulkujen kohdalla, rautatukkeutumisongelmat ovat suu-
rempia peltosalaojitukseen verrattuna.

Rauta saostuu kahdella eri tavalla. Kemiallinen saostuma ei yleensa yksin
aiheuta ongelmia, koska kemiallisesti saostuneet rautapartikkelit joko
huuhtoutuvat suoraan salaojaputken kautta vesistoon kiinnittymatta putken
seindmaan. Sen sijaan mikrobiologisesti saostunut rauta kiinnittyy tehok-
kaasti ihmamaisten rautabakteerien vaikutuksesta putken seindmiin. Kemi-
allisesti sitoutunut rauta ja vedessa olevat pienet maapartikkelit sitoutuvat
talloin tehokkaasti bakteerikasvustoon, jolloin ns. okrasaostuman muodos-
tuminen estda hyvin nopeasti veden virtauksen putkessa. Ympérysaineen
valinnalla on tarked merkitys salaojarakenteessa rautatukkeutumisen esta-
misessd. Sen toiminta voi olla kaksitahoinen. Ymparysaineella pyritaan joko
pitdmaan maaperassa oleva rauta liukoisessa muodossa, jolloin se ei paése
saostumaan putkessa tai silla pyritddn saostamaan rauta ennen sen joutu-
mista salaojaputkeen. Liukoisena rauta voidaan pitda vain jos salaojaputket
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mista salaojaputkeen. Liukoisena rauta voidaan pitaa vain jos salaojaputket
ovat koko ajan veden alla, ts. salaojiin ei paase ilmaa missdan vaiheessa.
Uusilla, voimakkaasti emaksisilla ympérysaineilla puolestaan voidaan estaa
tukkeutumista edistavien haitallisten rihmamaisten rautabakteerien muo-
dostuminen putkessa.

Perinteisesti ympéarysaineena kaytetyn salaocjasoran ongelmana on se, etta
se ei pysty estdmaan rihmamaisten rautabakteerien muodostumista putkes-
sa. Kaytanndssa se edesauttaa bakteerien muodostumista parantamalla
hapetusolosuhteita putken ulkopinnassa ja pitdmalld raudan liukoisessa
muodossa mahdollisimman kauan ennen sen joutumista salaojaputkeen.
Salaojasora- ymparysaineella varustetun salaojan, jonka pH on alle 7,0, no-
pea tukkeutuminen on ilmeist&, jos liukoisen raudan pitoisuus maassa ylit-
taa pitoisuuden 6 mgl/l.

Lievasti emaksiset ymparysaineet voivat pienentda okranmuodostusta es-
tdmalla rihmamaisten bakteerien toimintaa. Tallaisilla ymparysaineilla, joilla
pH saadaan nostettua valille 7,0 - 9,0 okranmuodostumisherkkyys pienenee
siten, ettd nopeaan tukkeutumiseen vaadittava rautapitoisuus on 10 - 15
mg/l pH:sta riippuen. Vasta sellaiset ymparysaineet, jotka pystyvat pitaméaan
pH:n salaojaputkessa valilla 9,0 - 12,0 voivat todellisuudessa estda rihma-
maisten rautabakteerien ja samalla okran muodostumisen salaojaputkessa.
Téhén tarkoitukseen Oy Nordkalk Ab on kehittdnyt Fostop-
kalkkisuodinmateriaalin, jota kdytetdan salaojakaivannon tayttémateriaalina
tehostamaan ojitusta ja pienentdméaan pelloita huuhtoutuvan fosforin ja
happamuuden maaraa (Palko & Weppling 1992).

Rautasaostuman muodostumisherkkyyden tutkiminen on ollut vahaista,
koska perustieto on puuttunut todellisista okranmuodostukseen vaikuttavista
tekijoista ja sen syntymekanismista. Tielaitoksen tuotannon palvelukeskuk-
sen Kuopion kehitysyksikkd ryhtyi selvittdmaan tata puutetta perustamalla
tybryhman, jonka tehtdvana on ollut tutkia uusia vaihtoehtoja ongelman rat-
kaisemiseksi. Ensimmaisessé vaiheessa koottiin olemassaolevasta kirjalli-
suudesta ja kaytdannoén kokemuksesta tieto raudanmuodostumisen meka-
nismeista ja niihin vaikuttavista olosuhdetekijoista. Talta pohjalta laadittiin
laboratoriokoesuunnitelma uusien ympérysainevaihtoehtojen testaamiseksi
(Tielaitos, Kuopion tuotantotekninen kehitysyksikké 1992). Toisessa vai-
heessa tutkittiin laboratoriossa erilaisten salaojaympérysaineiden vaikutusta
raudan saostumiseen (Peteri et al. 1994). Kolmannessa vaiheessa tutkitaan
naiden ympdérysaineiden toimivuutta kaytdnnon koerakenteessa. Taman
raportin tarkoituksena on esittdd salaojan toimivuuden kannalta keskeiset
seurantatulokset kahdesta koekohteesta Oulun ja Vaasan tiepiirien alueelia.
Raportin johtop&éatoksissa esitetddn suosituksia tierakenteen suunnittelijoil-
le, rakentajille ja kunnossapitdjille ja tuodaan esille jatkotutkimustarpeet on-
gelman poistamiseksi.
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2 MENETELMAT

2.1 Rakennekokeet

Rakennekokeiden tarkoituksena oli tutkia rautasaostuman muodostumiseen
vaikuttavia tekijoitad ja olosuhteita eri ymparysaineissa in sifu. Salaojien ok-
ranmuodostus on pitkékestoinen prosessi ja aiheutuu useiden samanaikai-
sesti vaikuttavien tekijoiden summasta. Muodostumiseen liittyvia kaikkia te-
kij6itd ja olosuhteita ei voida nain ollen ottaa huomioon laboratorio-
olosuhteissa. Lisdksi virhemahdollisuudet ovat suuret kasiteltdessa pienia
vesi- ja maamaarid. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan seka rakenteellisin
toimenpitein salaojaputken rakennetta kehittamalla etta erilaisilla ymparys-
ainevaihtoehdoilla. Ymparysaineiden toimivuuden selvittdmiseksi rakennet-
tiin koerakenteet Oulun Pateniemeen (ns. Laholaisen leikkaus) ja Jepualle.

Oulun Pateniemeen rakennettiin rautatien alikulkuun koerakenne, joka
muodostuu kahdesta rinnakkaisesta tien ulkoluiskan salaojalinjasta. Koera-
kenteissa kaytettiin neljaa erilaista ymparysainetta siten, etta salaojasora ol
vuorotellen tien vastakkaisella puolella vertailuympéarysaineena ferrokromi-
kuonalle, masuunihiekalle ja savi-kalkkiseokselle. Tutkittavia salaojaraken-
teita oli tdten yhteensa 6 kpl, kolme rakennetta tien molemmin puolin. Koe-
jaksojen pituus vaihteli 30...48 m:n valilla.

Koejarjestelyt tehtiin siten, ettd kukin kaivovali on oma kokonaisuutensa ja
erillaan muista kaivoista tulevista suotovesista (lite 1). Salaojalinjan viereen
rakennettiin kokoojalinja, johon johdettiin salaojalinjastoon suotautuvat ve-
det. Koealueella salaojaputkena kaytettiin kuivatussuunnitelman mukaista
muovista Veto-Tupla -salaojaputkea, jonka halkaisija oli 117/100 mm. Ko-
koojaputkisto tehtiin samankokoisesta umpinais2sta muoviputkesta, joka
peitettiin my6s ymparysaineella. Ymparysainekerroksen paksuus oli noin 50
cm ja ymparysaineen maara noin 0,5 m*/salacjametri.

Jepuan koerakennuskohde sijaitsee Mt 739:lla (Jepua - Lassfolk) Seingjoki-
Kokkola -radan alikulussa. Kohteessa tutkittiin neljan eri koerakenteen toi-
mintaa. Koerakenteissa kaytettiin neljaa eri ymparysainetta siten, ettéd sala-
ojasora oli vuorotellen tien vastakkaisella puolella vertailuympéarysaineena
masuunihiekalle, savi -kalkkiseokselle sekd ESS -dran salaojaputkelle (Liite
2). Rakenteet tehtiin siten, etta tutkittavalla ympéarysaineella suojattu salao-
jalinja toimi omana rakenteenaan. Salaojaputkena kaytettiin kuivatussuun-
nitelman mukaista halkaisijaltaan 117/100 mm Veto-Tupla -putkea seka
ESS -drén -putkea.

ESS -dréan putki muodostuu putken alapuolelta sisddnkaannetysta nousu-
kanavasta, johon virtaava vesi nousee purkautuen kanavassa olevien rei-
kien kautta varsinaisiin putken virtauskanaviin (kuva 2). Talléin raskas
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kiintoaines ei paase nousevan veden virtauksen mukana putken suuauk-
koihin jolloin putki ei tukkeudu niin helposti kuin tavallinen salaojaputki.

Suunaukot

Taipuisa PP -muovi- 10 mm x 60 mm

putki D= 110 mm

Veden virtauskanava

Veden nousukanava

Kuva 1. ESS -dran salaojaputken rakenne ja toimintaperiaate.

2.2 Ympdrysaineet

Pateniemen Laholaisen alikulun salacjaympérysaineina kaytettiin masuuni-
hiekkaa, ferrokromikuonaa ja saven ja poltetun kalkin seosta. Jokaisen ym-
parysainekokeen vertailuymparysaineena oli salaojasora (kuva 2). Rakei-
suudeltaan ymparysaineet tayttivat Tielaitoksen teiden suunnitteluohjeiden
mukaiset rakeisuusvaatimukset (Peteri 1994).

Jepuan alikulun salaojaymparysaineina kaytettin masuunihiekkaa seka sa-
ven ja kalkin seosta (kuva 3). Vertailurakenteissa sekd ESS -dréan salaoja-
putken ymparysaineena kaytettiin salaojasoraa.

Masuunihiekka on terasteollisuudessa sivutuotteena syntyva huokoinen hy-
vin vettdjohtava rakeinen materiaali, jonka raekoko on < 4 mm. Masuuni-
hiekka koostuu piin, kalsiumin, alumiinin ja magnesiumin oksideista
(tfaulukko T). Masuunihiekkarakeet ovat teravasarmaisia ja osin neulamai-
sia.

Ferrokromikuona on terasteollisuuden sivutuote, jota muodostuu ferrokro-
min valmistuksen yhteydessa sulatettaessa kromimalmia, koksia ja kuo-
nanmuodostajia. Rakeisuudeltaan se vastaa masuunihiekkaa. Ferrokromi-
kuonan paakomponentit ovat pii-, magnesium- ja alumiinioksidit. Lisaksi
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materiaali sisaltaa pienid méaria kalsium-, kromi- ja rautaoksideja. Masuuni-
hiekasta poiketen ferrokromikuona siséltdd vahan kalsiumia, jolloin silla ei
ole hydraulisia sitoutumisominaisuuksia (faulukko 1).

Taulukko 1. Masuunihiekan ja ferrokromikuonan koostumus.

Koostumus | Masuunihiekka | Ferrokromikuona
CaO 37,6 2..6

MgO 11,5 25...27

SiO, 36,0 27...29

Al,O3 8,3 25...28

K0 0,8

Mn 0,3

Cr 5..7

Fe 0,3 2.4

S 1.5

Savi-kalkki ympérysaine valmistetaan sekoittamalla 5 % poltettua kalkkia
saveen rumpusekoittimella. Kalkin sisaltdémien kalsiumionien vaikutuksesta
savipartikkelit asettuvat toisiaan lahemmaéksi tiiviiksi pakkauksiksi eli aggre-
gaateiksi. Mekaaninen sekoittaminen tehostaa tété prosessia. Seos on ra-
keinen ja voimakkaasti emaksinen tuote.

Savi-kalkki seos toimitettiin koekohteisiin valmiiksi sekoitettuna suursékeis-
sa Nakkilasta. Toimitettu savi-kalkki seos oli poikkeuksellisesti sekoitettu
kaivinkoneella.
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MASUUNIHIEKKA SALAOJASORA

FERROKROMIKUONA SAVI-KALKKISEOS /

fi Ny

Kuva 2. Oulun Pateniemen salaojakoerakenteissa kdytetyt ympdrys-
aineet.

MASUUNIHIEKKA SALAOJASORA

/S e/

SAVI-KALKKISEOS SALAOJASORA JA ESS-DRAN

O

Kuva 3. Jepuan salaojakoerakenteissa kaytetyt ympdirysaineet.
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2.3 Koekohteiden instrumentointi ja seuranta

Koerakenteen toimivuutta tutkittin ymparysaineisiin asennettujen mittau-
santureiden avulla ja seuraamalla salaojaputkissa virtaavan veden laatua ja
maaraa. Ympdrysaineisiin asennettiin hapetus-pelkistystilaa mittaavat elekt-
rodit, lampétila-anturit seké tilavuusvesipitoisuutta mittaavat kosteusanturit
(kuva 4).

Koerakenteen hapetus-pelkistyspotentiaalia mitattiin  platinaelektrodilla
(Ingold Pt N6707). Elektrodiin liitettiin erillinen elektrolyyttiséilié, jonka avulla
voitiin liséta elektrolyyttiliuoksen pitkaikaisyytta. Elektrodit asennettiin sala-
ojanympérysaineeseen salaojaputken ymparysaineen keskikohdalle siten,
ettd elektrodin karki oli noin 40...50 mm:n etdisyydella salaojaputken pin-
nasta. Mittaus suoritettin Knick Portamess 751 Calimatic-mittarilla, jonka
mittaustarkkuus on 0,05 mV.

Ympérysaineiden lampétilaa mitattin Beamex TC 305 tarkkuuslampomitta-
rilla nelijohdin-mittauksena. Lampétila-anturina kaytettiin platinavastusantu-
ria (Pt-100). Lampétila-anturit asennettiin ympéarysaineeseen salaojaputken
ymparysaineen keskikohdalle siten, ettd anturien karkiosa oli noin 40...50
mm:n etaisyydelld salaocjaputkesta.

Ympérysaineiden kosteuspitoisuutta mitattin TDR-laitteistolla (Tektronix
1502 B), joka perustuu dielektrisyysvakion mittaukseen. Mittauslaitteisto
koostuu lahettimesta, vastaanottimesta ja oskilloskooppindytosta. Laite |&-
hettaa jatkuvaa nopean nousuajan omaavaa askeljannitetta laitteeseen lii-
tettyyn siirtolinjaan (koaksiaalikaapeliin) ja mittaa takaisin heijastuvaa jan-
nitettd kulkuajan funktiona. Maaperén kosteuden mittaaminen menetelmalla
perustuu siihen, ettéd siirtolinjan paahan asetetaan kaksi yhdensuuntaista
metallisauvaa, joiden vélissd oleva maa-aines toimii véliaineena. Menetel-
malla maaritetdan se aika mika jannitepulssilla menee, kun se kulkee metal-
lisauvojen matkan. Mitatun ajan perusteella voidaan laskea maa-aineksen
dielektrisyysvakio. Maaperan vesipitoisuuden ja dielektrisyyden valilléd on
voimakas riippuvuus, joten vesipitoisuus voidaan maarittda mitatusta die-
lektrisyysvakiosta. Koska veden dielektrisyysvakio (81) on 16 - kertainen
useimpien maalajien dielektrisyysvakioihin verrattuna, maaraytyy maaperan
dielektrisyysvakio pdaasiassa maan vesipitoisuuden perusteella. Menetel-
man kaytté on viime vuosina yleistynyt maaperan kosteuden mittauksessa.

Mittausantureina kaytettiin kahta yhdensuuntaista terédssauvaa, joiden pi-
tuus oli L = 150 mm, k/k 60 mm ja halkaisija D = 8 mm. Koerakenteen mit-
tausanturit asennettiin salaojan ymparysaineeseen salaojaputken keski-
kohtaan siten, ettd anturien karkiosa tuli noin 40...50 mm:n etaisyydelle sa-
laojaputken pinnasta. Anturien keskindinen etéisyys oli noin 0,5 m.
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Pateniemen Laholaisen koerakennuskohteessa kaikki mittausanturit asen-
nettiin rakennusaikana syksylla 1993. Anturit asennettiin kolmeen poikkileik-
kaukseen, joissa ymparysaineina olivat salaojasora, ferrokromikuona ja sa-
vi-kalkki -seos. Jepuan kohteessa anturit asennettiin jalkeenpéin syksylla
1994 kahteen salaojasorarakenteeseen ja masuunihiekkarakenteeseen.
Savi-kalkki -seokseen instrumentointia ei voitu tehda, koska vedenvirtaus
ymparysainekerroksen paalla oli liian voimakasta.

Lampdtilaa, redoxpotentiaalia ja vesipitoisuutta mitattin molemmissa koe-
kohteissa kevaan ja syksyn aikana, jolloin vedenvirtauksen salaojissa ole-
tettiin olevan voimakkainta.

Kaivannon lopputdytto vettdldpaisevalla /
perusmaalla Kaapeli mittaus-
pisteeseen

Perusmaa

Salaojan ympirys-

ainekerros

Mittauselektrodit

Mahdollinen kokoojaputki Salaojaputki { VETO-TUPLA )

Kuva 4.  Kaaviokuva salaojarakenteiden instrumentointi
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3.1 Ympérysaineiden lampétila

Pateniemen Laholaisen koekohteessa lampétila vaihteli mittausjaksolla 0,2
°C ja 11,1 °C:n vaélilla. Alimmat mitatut lampétilat olivat kevaalla ja korkeim-
mat lampétilat loppukesélld. Jepuan koekohteessa lampétilat olivat jonkin
verran korkeammat kuin Pateniemen kohteessa (maksimildmpétila 13,0 °C).
Koerakenteiden valilla ei todettu merkittavia lampétilavaihteluja. Koekohtei-
den lampétila oli koko ajan otollinen rihmamaisten rautabakteereiden kas-
vulle. Gallionella ferruginea -bakteerin kasvu on aktiivisimmillaan +5 - + 25
°C:n valilla (Hallbeck & Pedersen 1990).

3.2 Ojitusten fysikaalis-kemialliset ominaisuudet

Raudan saostuminen salaojaputkessa voidaan estaa vain, jos rihmamaisten
rautabakteerien kasvu voidaan estaa pitamalla veden redoxpotentiaali koko
ajan tason + 200 mV alapuolella (Hallbeck & Pedersen 1990). Tahan voi-
daan paasta kahdella eri tavalla; joko pitdmaélla salaojaputki koko ajan ve-
den alla hapettomassa tilassa tai laskemalla redoxpotentiaali kemiallisesti
riittavan alas.

Pateniemen Laholaisen alikulun salaojituksen soraymparysaine on ollut |&-
hes koko ajan hapellisissa olosuhteissa (redoxpotentiaali > + 200 mV, kuva
5), jolloin voidaan olettaa, etté olosuhteet ovat olleet otolliset rihmamaisten
rautabakteerien kasvulle. Jepuan alikulun soraymparysaineen redoxpotenti-
aali oli huomattavasti Pateniemen vastaavia arvoja alhaisempi (vaihtelu -
250 - +350 mV), mika osoittaa, ettd salaojaputket ovat olleet osan aikaa ha-
pettomassa, vedelld kyllastyneessé tilassa (kuva 5). Redoxpotentiaalin
nousu arvon +200 mV yldpuolelle kevaalla 1995 on kuitenkin mahdollistanut
rautabakteereiden kasvun.

Savi-kalkki ympérysaineella redoxpotentiaali on ollut koko seurannan ajan
arvojen 0 ja +110 mV valiss3, ferrikromiympérysaineen redoxolosuhteet
vaihtelivat taas arvojen -50 - +450 mV:n vélissa (kuva 5). Redoxpotentiaali-
seurantatulosten perusteella voidaan todeta, ettd savi-kalkki ojassa rihma-
maisten rautabakteereiden kasvu ei ole ollut mahdollista. Sen sijaan ferro-
kromikuonaympérysaineessa rautabakteerien kasvu on voinut olla mahdol-
lista.
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Kuva 5. Redoxpotentiaalin muuttuminen Pateniemen Laholaisen
alikulun ympdarysainetdytoissé vuosina 1994 ja 1995. Taytét:
ferrokromikuona (FeCr), sora ja savi + CaO.
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Kuva 6.

Redoxpotentiaalin muuttuminen Jepuan alikulun salaojituk-
sen ympdrysaineessa vuosina 1994 ja 1995. Salaojan tayt-
tébmateriaalina sora.
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Pateniemen Laholaisen alikulun salaojavesien kokonaisrautapitoisuudet
vaihtelivat arvojen 70 ja 160 mg/l vélilla (kuva 7). Salacjasoraympérysai-
neella pitoisuudet olivat hieman korkeammat ferrokromikuonaan verrattuna,
noin vuosi kayttéonoton jalkeen rautapitoisuudet olivat kummankin ojassa
samansuuruisia. Ferrokromikuonan pH oli keskimaarin yhden yksikon sala-
ojasoran pH:ta suurempi.

Rautapitoisuus Jepuan alikulun salaojavesissé oli keskimaérin 5 kertaa al-
haisempi kuin Pateniemen alikulun salaojavesissd. Soraympérysaineella
varustetun salaojan valumavesien rautapitoisuus olivat keskimaarin 18 mg/I,
masuunihiekan 18,8 mg/l ja ESS-dran salaojalla varustetun salaojasoran
25,8 mg/l (kuva 8). Koska Jepuan kohteen kemiallinen kuivatustila on hei-
kompi kuin Pateniemen kohteessa (redoxpotentiaalitaso alhaisempi) ja ko-
konaisrautakuormitus vain 4 % Patenniemen kohteen rautakuormituksista
(4,0 g/h vs. 105,6 g/h, kuvat 7 ja 9) niin salaojien tukkeutumisherkkyyden
voidaan olettaa olevan Jepuan kohteessa myds huomattavasti pienemman.

m i § I T I T
—o— Fe (g/) (FeCr-kuona)
250 e \q —a— Fe (g/) (salaojasora) |4
s \ : —a— Fe (mg#) (FeCr-kuona)
£ 200 o —o— Fe (mg/) (salaojasora)
3 g N |
E 3 :
< 100 s o =
w 3 :
Ba ]
X X v v Vil
= g
- { 1995 " =

Kuva 7. Salaojavesien rautapitoisuuden (mg/l) ja kokonaisrauta-
kuormituksen (g/h) muutfuminen Pateniemen Laholaisen
alikulun salaojavesissd vuosina 1994 ja 1995. Taytét: ferro-
kromikuona (Fe-Cr) ja sora.
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Kuva 8.  Salaojaveden rautapitoisuuden (mg/l) muuttfuminen Jepu-
an alikulussa. Ympdrysaineet: sora, masuunihiekka (MaHKk),
sora ja ESS-drain salaojaputki.
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Kuva 9. Salaojaveden kokonaisrautakuormituksen (g/h) muuttumi-
nen Jepuan alikulun salaojavesissd. Ympdrysaineet: sora,
masuunihiekka (MaHk) ja sora ESS-Drain salaojaputkella.

Pateniemen Laholaisen alikulussa soraa ymparysaineena kaytetyn salaojan
valumaveden pH vaihteli arvojen 4,6 - 5,8 vélilla (keskiarvo 5,1). Ferrokro-
mikuonasalaojan pH oli selvasti korkeampi vaihdellen arvojen 5,1 - 6,3 va-
lilla (keskiarvo 5,7, kuva 20).
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Jepuan alikulussa sorasalacjan pH vaihteli arvojen 5,1 ja 5,8 valilla
(keskiarvo 5,49). Vastaavasti masuunihiekka -salaojan valumavesien pitoi-
suudet vaihtelivat arvojen 5.6 ja 6.6 valilla (keskiarvo 6,1) ja ESS-drén sora-
salaojan pH arvojen 5,4 ja 6,6 valilla (keskiarvo 5,9, Kuva 21). Jepuan
suhteellisen korkea pH johtuu siitd, ettd salaojavedet eivat pddse hapettu-
maan yhté tehokkaasti kuin Pateniemen kohteessa. Pateniemen kohteen
rautapitoisuudet ovat lisdksi Jepuan kohteen rautapitoisuuksia korkeammat,
jolloin raudan saostuminen on voinut laskea pH:ta.
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Kuva 10. Valumaveden pH:n muutfuminen Pateniemen Laholaisen
alikulun salaojissa vuosina 1994 ja 1995. Salaojaympdrysai-
neet: ferrokromikuona (FeCr) ja sora.

7 T I I
[L'\ i —aA—salaojasora :
65 —a— MaHk : P
—o—ESS-drén i X
I st : % & o]
g L S : ‘;,ﬁ//——‘”/ A °
'§ 55 » \ > B ] % L d A
£ 3 &
=
2 —
s s
45
4
X N Xl 1] ) v oV Vil Xl
- 1994 - (1995 ) -

Kuva 11. Valumaveden pH:n muuttuminen Jepuan alikulun salaojissa
vuosina 1994 ja 1995. Salaojaympdrysaineet: sora, masuu-
nihiekka (MaHk) ja sora ESS-drén salaojaputkella.
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3.3 Salaojien toimivuus

Pateniemen Laholaisen leikkauksessa salaojien, jotka sisalsivat ymparysai-
neina ferrokromikuonaa ja soraa, virtaamat olivat keskimaarin 800 I/h, so-
rasalaojien virtaamavaihtelu (400 - 2000 I/h) oli kuitenkin selvasti suurempi
kuin ferrokromisalacjassa (600 - 1100, kuva 22). Nama kaksi salaojitusta
olivat rinnakkaiskokeita, jotka sijaitsivat leikkauksessa alimpana. Virtaamien
perusteella voidaan todeta, ettd noin vuoden jédlkeen salaojissa, joiden ym-
parysaineena kaytettiin ferrokromikuonaa virtaamat olivat yli kaksin kertaisia
salaojasoraan verrattuna. Toinen salaojasora ympéarysainekoe sijaitsi koe-
kohteessa edellisid korkeammalla, jolloin sen valumat olivat edellista sel-
vasti pienemmat (vaihtelu 16 - 100 I/h) ja valumia havaittiin hyvin lyhyella
ajanjaksolla kevaalla 1995 (kuva 22). Taman kokeen rinnakkais-
salaojituksessa, jossa ympadrysaineena kaytettiin poltetun kalkin ja saven
seosta, ei havaittu tutkittuina aikoina valumia. Koska nama salaojituskokeet
sijaisivat niin ylhaalla, ettd valumavesien maara oli pieni, salaojien valunta-
seurannan perusteella ei ole voitu tehda johtopaatoksia vertailtavien me-
netelman toimivuudesta.
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Kuva 12. Pateniemen Laholaisen alikulun salaojien hetkelliset virtaa-
ma-arvot (I/h). FeCr = ferrokromiympdrysaine, sora 1 = so-
raympdrysaine alemmassa koekohteessa, sora 2 = soraym-
pdrysaine ylemmdssé koekohteessa

Vastaavasti Jepuan koekohteessa kahden soraympérysainekokeen (sora ja
ESS-dran) ja masuunihiekkakokeen virtaamat olivat toisiinsa nahden samaa
suuruusluokkaa, vaikkakin ESS-dran ojan virtaamat olivat ajoittain muita
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korkeammat (kuva 23). Sen sijaan savi-kalkki ympéarysaineojassa ei ha-
vaittu mitattavia vitaamia. Nama koekohteet olivat toisiinsa ndhden samalla
korkeustasolla, joten on oletettavaa, ettd savi-kalkkiympérysaine on tuk-
keutunut. Salaojan tukkeutumista vahvistavat myds havainnot ojan ympa-
ristdn vettymisesta ja se, ettd koekohteen kuivatusvedet nayttavat virtaavan
tien alta viereiseen kaivoon.

On oletettavaa, ettd savi-kalkki ympérysaine on tiivistynyt salaojaputken
ympdrille, jolloin putken reiét ovat tukkeutuneet. Savi-kalkki ymparysainetta
on kaytetty maataloussalaojituksessa yleisesti salaojakaivannon téyttomate-
riaalina. Savi-kalkki salaojituksissa kaytetdan kuitenkin soraa tai suodatin-
kangasta putken ymparilld, jolloin savi-kalkki ei paase tukkimaan putkea.
Né&issd sovellutuksissa ei ole aiemmin todettu salaojan tukkeutumista. Koe-
kohteissa kaytetty savi-kalkkiseos oli sekoitettu traktorikaivurilla, jolloin sen
sekoittuminen jai epéatasaiseksi. Maataloussovellutuksissa sekoitusta on
tehty tahan varta vasten tehdylld koneella. Aiempien kokemusten perus-
teella on todettu, ettd jos kalkki ei ole reagoinut maapartikkeleiden kanssa
ennen sen joutumistaan veden kanssa tekemisiin, se voi tukkia suodattimia.
Toisaalta alikuluissa salaojaan virtaavan veden virtausnopeus on oleellisesti
suurempi kuin pelto-ojituksessa, mikéa voi osaltaan vaikuttaa ympérysaine-
massan tiivistymiseen ja vedenjohtokyvyn heikkenemiseen.
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Kuva 13. Jepuan alikulun salaojien hetkelliset vitaamat (l/h). sora =
soraympdrysaine, MaHk = masuunihiekkaympdrysaine, ESS-
drdn = soraympdrysaine ESS-drdn salaojaputkella.
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3.4 Ympadrysaineiden kosteuspitoisuus

Ympérysaineiden kosteuspitoisuudet poikkesivat merkittdvasti toisistaan.
Pateniemen Laholaisen koekohteessa salaojasoran kosteuspitoisuus vaih-
teli 18,2 ja 24,9 % valilla, ferrokromikuonan ja savi-kalkki seoksen tilavuus-
vesipitoisuudet olivat merkittavasti salaojasoran vesipitoisuuksia suurem-
mat, vaihtelu 46 - 50 %. Jepuan koekohteessa salaojasoran kosteuspitoi-
suus vaihteli valilla 28,8 -30,3 % ja masuunihiekan vastaavasti 41,3 - 43,6
%. Suurimmat kosteuspitoisuudet havaittiin kevéatjakson aikana.

Salaojasoran alhaisempi vesipitoisuus johtuu materiaalin kuona- ja savi-
kalkkituotteita huonommasta kyvysta pidattaa vetta itseensa (Peteri 1993).
Kaikissa mittauskohteissa havaittiin suurempia vesipitoisuuksia kuin mité
materiaali tdysin kyllastyneena pidattda. Tama voi johtua joko salaojaputken
rittamattomasta vedenvastaanottokyvystd tai ympérysainemateriaaliin
muodostuneesta veden I6yhdyttamasta tilasta.

3.5 Ympadrysaineiden hydraulinen johtavuus ja raekoko

Laboratoriossa maaritetty vedenjohtavuus, jolla kuvataan materiaalin kykya
johtaa vetta, oli kaikilla kaytetyilld ymparysaineilla suuruudeltaan 1,0 - 3,1 *
10% m/s (taulukko 2). Suurimmat vedenjohtavuudet olivat kuonatuotteilla,
vaikkakin kaikki tutkitut materiaalit olivat vedenjohtavuudeltaan salaojasoran
vertaisia ymparysaineita.

Taulukko 2. Laboratoriossa mddritetyt vedeniohtavuudet erilaisille

ympdrysaineille.
Ympérysaine Vedenlapaisevyys m/s
Salaojasora 1,0 *107
Masuunihiekka 1,9*10™
Ferrokromikuona 1,6*10"
Savi-kalkki -seos 1,1*10”

Tielaitoksen teiden suunnittelua koskevissa ohjeissa on esitetty salaojaso-
ran rakeisuuden ohjealueet (Tielaitos 1993). Ohjeiden mukaan hienoainek-
sen (< 0.074 mm) maara pohjavesia keradvissa salaojissa saa olla enintdan
3 %. Pateniemen koekohteen savi -kalkkiseoksen vastaava hienoainespitoi-
suus oli laboratoriokokeiden perusteella riittava (<0,1 %), mutta koeraken-
teeseen toimitetussa seoksessa tdman hienoainesfraktion pitoisuus oli 8 %
(taulukko 3). Tama osoittaa, ettd koerakenteeseen tilatun ymparysaine-
materiaalin laatu ei vastannut odotuksia ja oli syynd ojituksen tukkeutumi-
seen.

... - = W INEssE! .0
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Taulukko 3. Raekokojakautuman < 0,074 mm osuus eri ympdrysai-
neissa laboratoriokokeissa ja Pateniemen koekohteessa.

Ymparysaine/kohde Raekokojakauman
<0,074 mm osuus
Salaojasora/Laboratorio <0,1%
Salaojasora/Pateniemi 0,1 %
Savi-kalkki/Laboratorio 0,2 %
Savi-kalkki/Pateniemi 8,0 %

3.6 Saostuman méaaréan arviointi

Pateniemen Laholaisen koekohteen alemmat salaojaputket (ympéarysaineet
ferrokromikuona ja sora), joissa valumamaarat olivat suurimmat, olivat vi-
deotutkimuksen perusteella noin kaksi vuotta asennuksen jélkeen paksun
rautasakan peittdamid. Putkien suut olivat 1ahes kokonaan saostuman pei-
tossa, 1-5 m:n matkalta noin 1/3 putkesta oli saostumaa ja saostuman maa-
ré pieneni putken ylapaata kohden. Ferrokromi- ja soraympérysaineojitusten
valilla ei havaittu merkittavid eroja saostuman maarissa. Mikroskooppitar-
kastelun perusteella voitiin todeta, ettd kummassakin ojassa saostuma si-
sélsi runsaasti sekd kemiallisesti saostunutta rautaa ettd rautabakteeririh-
mastoja. Jotta salacjien toiminta voitiin taata jatkossa ne huuhdeltiin vi-
deokuvauksen jalkeen.

Pateniemen Laholaisen koekohteen ylemmissa salaojituksissa saostumien
maarat olivat vahaisia, koska vesimaarat olivat myds vahaisia. Salaojissa,
joissa kaytettiin soraa ymparysaineena oli vain hieman rautasakkaa, savi-
kalkki ympéarysaineojassa ei havaittu rautasaostumia lainkaan. Sen sijaan
naissd salaojaputkessa havaittiin kiteytynyttad kalkkia etenkin putkien sisa-
pinnan reikien kohdalla.

Salaojasoraa ja masuunihiekkaa ymparysaineina kaytetyissa Jepuan koe-
kohteen salaojituksissa noin vuosi ojituksen jalkeen havaittiin selva rauta-
saostuma noin 2 - 3 m salaojaputken suusta sisélle péin, ylemmaksi menta-
essa rautasaostuman maara vaheni merkittavasti. Eri koeojissa ei havaittu
eroja rautasaostuman maarissd. ESS-dran salacjaputken kuntoa ei voitu
sen rakenteen vuoksi tutkia videokuvauksella, vaikutti kuitenkin silté, etta
raudanmuodostus putken suulla oli suuruudeltaan samaa luokkaa kuin ver-
tailuojissa. Salaojaputkessa, jossa kaytettin ymparysaineena kalkki-savi
seosta, ei todettu saostumamuodostusta.
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3.7 Mitoitusperusteet

Salaojien rakenteet ja niiden rakentaminen on esitetty Tielaitoksen julkai-
sussa "Teiden suunnittelu IV - Tien rakenne 4. - Kuivatus”. Julkaisussa on
esitetty salaojan ymparystdytemateriaalin rakeisuusvaatimukset ja paksuu-
det, jonka ymparysaineen tulee tayttaa. Salaojaputkena kaytetdan tavalli-
sesti halkaisijaltaan 100 mm:n putkea. Suurempaa halkaisijaa tai kahta put-
kea tarvitaan poikkeustilanteissa, esimerkiksi silloin kun on odotettavissa
runsaita pohjavesivirtauksia. Varsinaista salaojaputken mitoitusta ohjeissa
ei esitetd. Rautasaostuman vadhentdmiseen tahtdavina keinoina esitetdan
mm. vedenalaisen salaojituksen kayttéd, salaojien maarén ja ympérystayton
maaran lisdamista, salaojasoran korvaavista muilla tayttdmateriaaleilla ku-
ten sahanpurulla ja kuorijatteelld (ei sovellu vedenalaisiin ojituksiin) seka
tilavilla lietekaivoilla ja kaivovalien rajoittamisella 50...60 m.iin. Liséksi sala-
ojien huuhtelua suositellaan tehtévaksi riittdvan usein lietekaivojen ja
huuhteluhaarojen kautta. Ohjeissa ei kuitenkaan esitetéd varsinaista mitoi-
tusta rautasaostumaongelmien poistamiseen vaan toimenpiteet kohdiste-
taan salaojarakenteisiin ja kunnossapitotoimenpiteisiin.

Rautasaostuman aiheuttamien ongelmien ratkaiseminen suoraan mitoituk-
selliseti ei ole mahdollista. Tavanomaisissa pohjaolosuhteissa salaojaput-
ken koko seka ymparysaineen vahvuus riittdvat yleensa takaamaan tehok-
kaan kuivatuksen. Rautasaostuma-alueilla ensisijaisena ongelmana on sa-
laojaputkeen kiinnittyvan rautabakteeririnmaston ja siihen saostuvan rauta-
sakan putkivirtausta hidastava vaikutus sekd@ putkien reikien umpeenlii-
mautuminen. Mitoituksen avulla ongelmaa ei voitane poistaa kokonaan. Sen
sijaan mitoituksella voidaan vaikuttaa huuhtelutarpeeseen ja tatd kautta
kunnossapitokustannuksiin, koska salaojaputkiston suurentaminen piden-
taisi todennakoisesti jonkin verran huuhteluvélia. Perusongelmaa mitoituk-
sella ei kuitenkaan missaan tapauksessa voida poistaa.

3.8 Vaihtoehtojen kustannusvertailu

Rakenneratkaisujen kustannusvaihtoehtoja voidaan arvioida ympéarysmate-
riaalin materiaalikustannusten avulla. Salaojan rakennetta ympaérysaineen
materiaalimenekin osalta voidaan pitaa kaikissa ymparysainevaihtoehdoissa
samansuuruisena. Ymparysaineiden yksikkokustannukset Oulun alueella
ovat seuraavat (faulukko 4):
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Taulukko 4. Salaojan ympdrysmateraalien yksikkéhinnat Oulun  alu

eella.
Ympadrysaine Yksikk6hinta mk/t
Salaojasora 35
Masuunihiekka 50
Ferrokromikuona 35
Savi-kalkki -seos 160

Merkittdvimman osan ympérysaineen kustannuksista muodostavat kuljetus-
kustannukset. Masuunihiekkaan verrattuna ferrokromikuona on |&htéhin-
naltaan noin 20 mk/t edullisempi. Savikalkki -seoksen hinnassa kalkin hinta
| kuljetuksineen on 30 mk/t (5 % kalkkipitoisuudella), sekoituksen osuus noin

20 mk/t ja loppuosa on kuljetuskustannuksia. Talld hetkelld sekoitus teh-

daan Eteld -Suomessa, jolloin materiaalin hinta on Oulun alueella noin 160

mk/t. Sekoitus voidaan tehdd myés paikan paalld mikali sopiva hienorakei-
l nen maa on loydettavissa. Tall6in materiaalin hinta on noin 60 mk/t (Kyyrd
1995).

Ympaérysainekustannukset rautasaostuma-alueella ovat vahéisia verrattuna
salaojien kunnossapidosta aiheutuviin yllapitokustannuksiin. Yllapitokustan-
nukset Oulun tiepiirin alueella on arvioitu olevan noin 4300
mk/pumppaamo/vuosi (Luttinen 1995). Rautasostumien huuhtelusta aiheu-
tuvat kokonaisvuosikustannukset OQulun tiepiirin alueella ovat nain noin
100 000 mk (22 pumppaamoa). Ympadrysaineen valinta rautasaostumalle
riskialttissa kohteissa pelkastdaan materiaalikustannusten perusteella on

tdman takia harvoin maaraava.

4 JOHTOPAATOKSET

Salaojarakenteen saostumisriskia tutkittin koerakenteen |ampétilan, kos-
teuden ja hapetus-pelkistyspotentiaalin seka kuivatusvesien maaran ja laa-
dun mittauksilia kahdessa eri koekohteessa Vaasan ja Oulun tiepiirien alu-
eilla. Ympérysaineiden toimivuutta tutkittin vertaamalla edelldmainittuja
ominaisuuksia rinnakkaiskokeissa kaytetyn salaojasora -ympdrysaineen
vastaaviin ominaisuuksiin.

Salaojarakenteen todettiin pysyvan sulana koko vuoden. Ympadrysaineen
lampétila oli yli +5 °C noin puolet ajasta, jolloin my®és rihmamaisten rauta-
bakteerien kasvu on ollut aktiivista ja okranmuodostus on ollut suotuisaa.
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Pateniemen Laholaisen koekohteessa salaojavesien rautapitoisuus oli eri-
tyisen korkea (keskimaarin 100 mg/l), jolloin voimakas okran muodostumi-
nen on ollut mahdollista myds runsaan kemiallisen saostumisen vuoksi.
Vaikka Jepuan kohteen rautapitoisuus oli huomattavasti Oulun kohdetta al-
haisempi (keskim&arin 15 mg/l) se on kuitenkin taysin riittdvé runsaaseen
okranmuodostukseen.

Tutkituilla ymparysainevaihtoehdoille ei voida taysin poistaa rautatukkeutu-
misongelmaa. Erityisesti salaojasoralla hapetus-pelkistys potentiaali on ollut
pitkdn aikaa korkea, jolloin rautabakteerien muodostus on ollut otollista.
Myos kuonamateriaaleilla hapetus-pelkistys potentiaali on ollut otollinen
rihmamaisen rautabakteerin muodostumiselle. Ferrokromi- ja masuunikuo-
naynpérysaineissa rautabakteerien elinolosuhteet ovat kuitenkin heikommat
kuin salaojasoraympérysaineella. Ferrokromikuonaympéryaineella hapetus -
pelkistyspotentiaali oli seurannan puitteissa vain hetkellisesti otollinen rau-
tabakteerien syntymiselle ja sen todettiin sailyvan pitkalla aikavalilla savi -
kalkkiseokselle ominaisella alhaisella tasolla.

Kalkki-savi seos naytti estavan tehokkaasti raudan saostumista. Naisté ko-
keista saadut tulokset eivat kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa kaytan-
toon ojan puutteellisen vedenlapaisevyyden takia.

Oulun Pateniemen koekohteen alemmissa kuivatusojissa (vertailu soran ja
ferrokromikuonan kanssa) virtaamat olivat seurannan aikana suuret (noin
800 I/h), jolloin myds raudan muodostuminen putkissa oli niin voimakasta,
etta ne olivat kiireellisen huuhtelun tarpeessa noin kahden vuoden kéyton
jalkeen. Ympérysaineiden okranmuodostuksen estokyvyissd ei havaittu
merkittdvaa erca. Koekohteen ylemmissa kuivatusojissa (sora vs. savikalkki
ja sora vs. masuunikuona) virtaamat olivat niin pienia, etta ojitusten toimi-
vuutta ja rautasaostumariskia ei voitu vertailla.

Jepuan koekohteessa koejarjestelyt oli sijoitettu kummankin puolen alikul-
kua, jolloin kokeiden valumat olivat paremmin vertailukelpoisia toisiinsa
ndhden. Sora- ja masuunihiekka ympdrysainekokeissa, joissa kaytettiin
Veto-Tupla putkea, salaojavalunta oli seurannan aikana tasaista (noin 150
I/h). Sen sijaan soraymparysaineella ja ESS-dréan putkella virtaama vaihteli
valilla 150 - 450 I/h. Tama tulos nayttaisi viittaavan siihen, ettd Veto-Tupla
putket ovat mitoitettu kohteeseen liian pieniksi ja ESS-dréan putki johtaa te-
hokkaammin kuivatusvedet ympérysaineesta. Reilun vuoden seurannan
perusteella ei voitu havaita eroja eri ojitusten rautasaostumien muodostuk-
sissa. Sen sijaan Jepuan kohteessa voitiin selvasti todeta, ettd savi-kalkki
ymparysaine oli tukkinut salaojaputken. Koekohteesta tehty rakeisuustutki-
mus osoitti, ettd ymparysaineen hienojakoisten aineosien (raekoko
<0,074mm) osuus oli 8 %, mika toisin kuin samasta materiaalista laborato-
riokokeissa saatu tulos ylittda Tielaitoksen salaojan ymparysaineelle aset-
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taman enimmaisraja-arvon. Tahan katsotaan olevan syyné kalkin epéatasai-
nen sekoittaminen maan kanssa, jolloin reagoimaton kalkkiaines on saanut
aikaan salaojaputkinen reikien tukkeutumisen. Tukkeutuminen oltaisiin voitu
mahdollisesti estdad kayttdamalla erillistd suodatinmateriaalia (esim. sora)
putken ja ympdrysaineen vélissa tai sekoittamalla kalkki ja savi keskenaan
riittdvan hyvin. Videokuvauksen perustella todettiin, ettd savi-kalkki ympa-
rysaineen kayttd estaa raudan saostumisen salaojaputkeen.

Ympaérysaineiden kosteuspitoisuuden vaihtelu koekohteissa oli véhainen ja
kosteuspitoisuudet olivat kaikilla ymparysaineilla erittdin suuret materiaalien
vedenpidatyskykyyn verrattuna. Korkeiden kosteuspitoisuuksien perusteella
nayttaisi silta, ettd salaoja ei kykene poistamaan riittdvén nopeasti ympa-
rysaineeseen keraantynyttd vettd. Tadman vuoksi erityisesti alikulkujen oji-
tusten yhteydessa olisi syyta tarkentaa ojitusten mitoitusperusteita.

5 JATKOTOIMENPITEET

Rautasaostumien muodostumisherkkyyden tutkiminen ja menetelmien ke-
hittdminen rautasaostuman estémiseksi salaojaputkessa on koostunut kol-
mesta perakkaisestd vaiheesta. Ensimmaéisessa vaiheessa koottiin kirjalli-
suudesta ja kaytannon kokemuksista tieto raudanmuodostuksen mekanis-
meista ja niihin vaikuttavista olosuhdetekijoistd. Taman selvityksen pohjalta
paadyttiin etsimdan okranmuodostuksen estdmiseen ratkaisua erilaisista
uusista ymparysaineista. Toisessa vaiheessa testattiin laboratoriossa erilai-
sia salaojan ympaérysaineita okranmuodostuksen estossa. Laboratorioko-
keiden perusteella valittin lupaavimmat ympéarysaineet taysimittakaavaisiin
koerakennuskohteisiin. Kolmannessa vaiheessa seurattiin ympéarysaineiden
toimivuutta kahdessa erityyppisessé ojituskohteessa Jepualla ja Oulun Pa-
teniemessa.

Keskeiseksi pdamaaraksi salaojaston okranmuodostuksen estadmisessé on
muodostunut erilaisten emaksisten ymparysaineiden kaytén testaaminen.
Nailla emaksisilla aineilla pyritddn estdmaan rihmamaisten rautabakteerei-
den kasvu putkistossa. Erikoisesti savi-kalkki seoksen ja erilaisten kuonien
kayttdé ymparysaineina on antanut suurimpia toiveita ongelman ratkaisulle.
Talta osin projektin jatkotoimenpiteiksi ehdotetaan seuraavaa:

e Savi-kalkki ymparysainekoe tulisi uusia erillisessa koerakennuskohtees-
sa. Koerakenteen teossa huolehditaan siitd, ettd kalkki on sekoitettu sa-
veen Fostop -kalkkisuodinojakoneella. Kalkin tasainen sekoittuminen
ymparysaineessa testataan ennen sen kayttéonottoa. Lisdksi ymparysai-
nekoerakenteeseen tulisi lisata salaojaputken ja savi-kalkki seoksen va-
lin salaocjasoraa 20...30 cm:n paksuinen kerros varmistamaan, ettd ym-
parysaineesta mahdollisesti irtoava hienoaines ei missdan tapauksessa
tuki putkea. Vertailukoerakenteena kaytettaisiin normaalia sorasalaojara-
kennetta. Samalla selvitetddn dynaamisen kuormituksen vaikutusta ra-
kenteiden tiivistyvyyteen ja vedenjohtavuuteen.
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YNTEENVETO TOIMENPITEISTA RAUTASOSTUMAN ESTAMISESSA

Pateniemen Laholaisen alikulun koekohteen salaojasora- ferrokromikuo-
na ymparysainekokeen salaojien kuntoa tulisi seurata videokuvaamalla
putket kahden vuoden valein. Tasta saadaan lisatietoa ferrokromikuonan
toimivuudesta ymparysainerakenteessa.

Jepuan alikulun koekohteen salaojasora-masuunihiekka ymparysaineko-
keen ja Veto-Tupla-ESS-dran salaojaputkikokeen salaojien kuntoa tulisi
seurata videokuvaamalla putket kahden vuoden vélein. Tasta seuran-
nasta saadaan arvokasta tietoa masuunihiekan toimivuudesta ymparys-
aineena ja ESS-dran salaojaputken tukkeutumisherkkyydesta.

YHTEENVETO TOIMENPITEISTA SALAOJASTON
RAUTASAOSTUMAN ESTAMISEKSI

POHJAMAAN RAUTASAOSTUMARISKIN TUNNISTAMINEN

1. Pohjaveden pinnan yldpuolisissa kerroksissa on havaittavissa
selvid ruostekerroksia

2. Pohjaveden pinnan alapuolisissa kerroksissa on havaittavissa
tummanharmaa tai pikimusta kerrostuma joka vaalenee muuta-
massa paivassa joutuessaan ilman kanssa tekemisiin

3. Saostumariski voidaan varmimmin arvioida tutkimalla valumave-
sia

4. Saostumariski on olemassa kun valumavesien rautapitoisuus on
suurempi kuin 1 mg/|

TOIMENPITEET SALAOJASTON TUKKEUTUMISEN VAHENTAMISEKSI

1. Valitaan sopiva salaojaputki (esim. ESS-dréan)

2. Suunnitellaan asennettavaksi salaojaputket mahdollisimman ha-
pettomiin olosuhteisiin (pohjaveden pinnan alapuolelle)

3. Kéaytetaan tilanteeseen sopivaa ymparysainetta

4. Salaojaputkistoja huuhdellaan saadnndllisesti

e YMPARYSAINEIDEN TOIMINTA

1. Ymparysaineilla voidaan hidastaa salaojaputken tukkeutumista
joko saostamalla rauta ymparysaineeseen tai pitdmalla se liukoi-
sessa muodossa, lisdksi niilla voidaan estdd putkia tukkivien
rihmamaisten rautabakteerien kasvua

2. Voimakkaasti emaksiset ymparysaineet (kalkki-saviseos, kuonat)
ovat tehokkaita raudan saastaisia ja rautabakteereiden kasvun
estdjia
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