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Tiivistelma

Raportin tavoitteena on selvittds tiesuolauksen aiheuttamat pohjaveden
laatumuutokset ja luoda yleiskuva ongelmien suuruusluokasta ja suojaustoi-
menpiteiden tarpeesta. Keskeinen aineisto on saatu tiepiirien vuosina
1991-1992 teettdmistd selvityksistd sekd vesi- ja ympaéristdpiirien teke-
masté valtakunnallisesta riskinarvioinnista. Riskinarviointi on tehty térkei-
den pohjavesialueiden osalta 10 vesi- ja ympéristopiirissa.

Riskinarviointi tehtiin vesi- ja ympéristohallituksessa kehitetylld menetelmal-
|4, jossa pisteytetddn 11 tienpitoa, pohjavesialueen hydrogeologiaa ja
alueen vedenhankintakdytt64 kuvaavaa tekijd4. Riskinarvioinnin kohteena
oli 469 pohjavesialuetta. Suolattavia tieosuuksia on aineiston perusteella
noin 45 prosenttilla 1980-luvun alussa tarkeiksi luokitelluista pohjavesi-
alueista. Helsingin, Turun ja Kymen vesi- ja ympéristopiireissd on 62 pohja-
vesialuetta, joiden riskiluku voidaan luokitella huomattavan korkeaksi (yli
80, kun suurin mahdollinen on 120). Kaikkiaan n&itd alueita on tarkas-
teltujen vesi- ja ympéristépiirien alueella 85.

Tiepiirien selvityksissd tarkastelluista 517 pohjavesialueesta on 145:Il5
analysoitu vahintdén 25 mg/ kloridipitoisuuksia. Tiesuolauksella on arvioitu
olevan osuutta kohonneseen pitoisuuteen 98 pohjavesialueella, joista 32:lla
tiesuolaus vaikuttaa ainoalta merkittdvalts tekijiltd. Koska veden laatua on
seurattu l&dhinnd vedenottamoilta, voidaan olettaa, ettd useammankin
pohjavesialueen jossain osassa kloridipitoisuus on kohonnut yli 25 mg/l:n.
Tiesuolaus on pohjavesien kannalta suurin ongelma sielld, missd suolan
kdyttdmaératkin ovat olleet suurimpia, eli Uudenmaan, Turun, Himeen ja
Kymen tiepiireissé.

Tiepiirien raporttien perusteella on alustavasti arvioitu, ettid 85 pohjavesi-
alueella tienpito ja tielikenne ovat niin merkittéva riski pohjaveden laadulle,
ettd pohjaveden suojelutoimet ovat erityisen tarpeellisia. Tiesuolauksen
haittavaikutusten vuoksi on esitetty suojattavaksi 56 pohjavesialuetta.
Suolauksen véhentédmistad voidaan pitda ensisijaisena keinona 19 alueella ja
lopuilla 37 alueella tiealueelta kertyvien vesien johtamista pois pohja-
vesialueelta. Ndiden 37 alueen suojausten rakentaminen maksaisi noin 94
miljoonaa markkaa.




Yli-Kuivila Jukka, Kivimiki Anna-Liisa, Kinnunen Timo: Road Salting and Groundwaters, Present Stage
in Finland. Helsinki 1993, Finnish National Road Administration, Traffic Services, FinnRA Reports
49/1993, xx p. + app. xx p. ISBN 951-47-7691-7, ISSN 0788-3722, TIEL 3200174

Keywords road salt, groundwater, maintenance

Summary

The aim of the report is to get a general idea of the effects of road salting
on groundwater quality, the magnitude of problems and the need for
protection measures. Crucial material has been collected and analysed by
the Road Districts during the years 1991-1992. Risk Assessment for
important groundwater areas has been completed in 10 Water and
Environment Districts (of total 13). In this method 11 factors describing
road maintenance, hydrogeology and exploitation of the aquifers are
assessed and put in the scale.

The Risk Assessment is performed on 469 groundwater areas. The number
covers most groundwater recharge areas with salted road sections and it
corresponds to 45 % of important aquifers on districts under considerati-
on. The Risk grade can be assessed to be remarkable high (over 80 of the
maximum 120) on 85 groundwater areas. 62 of them are situated in
Helsinki, Turku and Kyme Water and Environment Districts.

According to the material collected by the Road Districts, chloride
concentration of the groundwater has been 25 mg/l or over in 145 aquifers
of 517. It has been assessed that road salting has an effect on high
chloride concentrations in 98 aquifers and is the only notable factor in 32
of them. Because the follow-up sampling is performed mostly on the intake
plants, the chloride concentration is probable to be high in some parts of
aquifers in greater number of groundwater recharge areas. High chloride
concentrations are most widely spread in Uusimaa, Turku, Hdme and Kyme
Road Districts, where the use of salt is also the biggest.

Because of the road maintenance and traffic, groundwater protection
measures are preliminary estimated to be especially essential in 85
groundwater recharge areas. Because of the risks of road salting, 56
groundwater recharge areas should be protected. The reduction of the use
of salt could be the prime method of protection in 19 of these areas. In the
remaining 37 areas melting waters should be drained away. The estimated
construction costs for these 37 areas would rise to FIM 94 mill.




Alkusanat

Talousveden kloridipitoisuuksiin ei ennen 1990-lukua ole kiinnitetty suurta-
kaan huomiota, koska ne vain poikkeustapauksissa ovat ylittdneet ladkinto-
hallituksen talousvedelle asettaman tavoitteellisen rajaarvon 100 mg/l.
Pohjavesiemme kloridipitoisuustason nousu on kuitenkin todettu mahdolli-
seksi ongelmaksi, kun pitoisuuksia on alettu verrata suomalaisen suosituk-
sen sijasta EY-suosituksen mukaiseen raja-arvoon 25 mg/l.

Tielaitos teetti tdimén yhteenvetoraportin, jotta saataisiin kokonaiskuva
siitd, missd osissa Suomea ja kuinka paljon tiesuolaus on vaikuttanut
pohjaveden laatuun. Johdannoksi koottiin yleistad tietoa Suomen pohjave-
sistd ja ihmisen toiminnan vaikutuksesta pohjavesien kloridipitoisuuteen.
Paaaineistona on kéytetty tiepiirien vuosina 1991-1992 teettdmis selvityk-
sid. Alueellisista raporteissa esitetyt tulokset koottiin keskenain vertailu-
kelpoiseen muotoon. ‘

Tiepiirien selvitysten vertailuaineistona kéytettiin tuloksia, jotka on saatu
valtakunnallisesti yhtendiselld menetelmalls tehdysté tiesuolauksen pohja-
vesiriskin arvioinnista. Riskinarvioinnissa tarvittavaa aineistoa ovat yhteis-
ty0né koonneet vesi- ja ympéristopiirit ja tiepiirit. Varsinainen riskinarviqinti
on tehty vesi- ja ympdristopiireissd. Tyétd on ohjannut ja koordinoinut vesi-
ja ympéristohallitus.

Raportin on pdéosin laatinut DI Jukka Yli-Kuivila Suunnittelukeskus Oy:st4.
FK Timo Kinnunen Suunnittelukeskus Oy:std on toiminut hydrogeologian
asiantuntijana ja avustanut raportin laadinnassa. FK Anna-Liisa Kivimaki
vesi- ja ympéristohallituksen kuntatoimistosta on kirjoittanut luvun 5 ja
muiltakin osin avustanut raportin laadinnassa. DI Tapani Suomela vesi- ja
ympdristéhallituksen kuntatoimistosta on kirjoittanut luvun 9.1.

Raportin laadintaa on ohjannut johtoryhmd, johon ovat kuuluneet: DI Anne
Leppédnen, DI Pasi Jaaskeldinen, DI Olli Penttinen ja arkkitehti Anders HH
Jansson tielaitokselta, FT Tuomo Hatva ja DI Tapani Suomela vesi- ja
ympdristéhallituksesta, DI Jorma Padkkénen Suunnittelukeskus Oy:sté ja
DI Jukka Tarkkala LT-Konsultit Oy:sta.

Helsingissd lokakuussa 1993

Liikenteen palvelukeskus Talvi ja tieliilkenne -projekti
Projektip&allikk6 Anne Leppédnen
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1 TAUSTATIETOA SUOMEN POHJAVESISTA

1.1 Pohjavesialueet ja vedenkayttd

Pohjavesivaroista noin puolet sijaitsee vuonna 1983 tédrkeiksi luokitelluilla
pohjavesialueilla. Ndiden alueiden yhteisantoisuudeksi on arvioitu noin
4 miljoonaa kuutiometrid vuorokaudessa. /60/ Pohjavesiesiintymdmme ovat
enimmakseen pienehkdja ja erilldédn toisistaan. Esiintym&n antoisuus riippuu
mm. muodostumisalueen pinta-alasta, sadannasta ja haihdunnasta, maape-
rédolosuhteista, pintavesivalunnasta ja pintavesien pddsymahdollisuudesta
esiintymaan (rantaimeytyminen ym.).

Pohjaveden tasalaatuisuus, puhtaus ja edullisuus lisddvat sen kdyttéa
suhteessa pintavesiin. Joillakin vedenottamoilla raakavesi on niin hyvélaa-
tuista, ettd sitd voidaan sellaisenaan johtaa verkostoon. Useimmin késitte-
lyd tarvitaan pH:n sdatdmiseksi tai raudan ja mangaanin poistamiseksi.

Vuonna 1992 yhdyskuntien kédyttdméstd vedestd 45 % oli varsinaista
pohjavettd ja 9 % tekopohjavettd. Teollisuuden, sairaaloiden ja muiden
laitosten vedenkdytosta sisaltyy edelld mainittuihin lukuihin vain osa. /61/
On arvioitu, ettd vuoteen 2010 mennesséd pohjaveden ja tekopohjaveden
osuus yhdyskuntien kdyttémaéaéarastd on jo 70 %. Vesi- ja ympdéristopiireit-
tdin pohjaveden osuus vaihtelee vélilld 38 - 90 %. Suomessa on noin
1 200 pohjavettd kayttdvad yhdyskuntien vedenottamoa. Vedenottamoi-
den kokonaismadédrédstd noin 92 % kdyttdd pohjavettd /64/, joten pintave-
denottamot ovat keskimad&arin selvdsti pohjavedenottamoita suurempia.
Lisdksi noin 300 000 haja-asutusalueen talouden /12/ ja arviolta 400 000
kesdasunnon vesihuolto perustuu pohjaveteen.

Pohjavesialueiden kartoitus- ja luokitustyd on kdynnissé. Térkeiksi pohja-
vesialueiksi on aikaisemmin luokiteltu alueet, joilta vahintdan 200 ihmistd
ottaa talousvetensZ. Nykyinen madaritelmé laajentaa térkeisiin kuuluvaksi
kaikki alueet, joilla on vdhintddn 10 asunnon vesilaitos. /2/ Vanhan maéri-
telmdn mukaisia jo aiemmin tutkittuja térkeitd alueita on noin 1200. Uuden
jaottelun mukainen pohjavesialueiden kartoitus valmistuu maastotdiden
osalta pddosin vuoden 1993 aikana. Taulukossa 1 esitetddn nykyiset luoki-
tuskriteerit.
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Taulukko 1: Pohjavesialueiden luokitus /2/

| Veden- * Alueen vettd ottaa vesilaitos, johon on liittynyt tai
hankintaa 20-30 vuoden aikana liittyy vdhintddan kymmenen ta-
varten loutta.
tarkea poh- | * Vastaavan kokoinen muuta talousvettd toimittava
javesialue laitos.
* Pakattua talousvetta toimittava laitos.
* Aluetta tarvitaan varauduttaessa kriisiaikojen veden-
tarpeeseen.
Il Veden- * Alueelle ei toistaiseksi ole osoitettavissa kdyttéd ve-
hankintaan | denhankinnassa.
soveltuva * Alueen antoisuus on yli 250 m®/d tai silld on alu-
pohjavesi- eellista merkitystd vedenhankinnan kannalta.
alue * Alueen kdyttéonotto ei vield ole taloudellisesti kan-
nattavaa.
11l Muu Alueen hyddyntédmiskelpoisuuden arviointi edellyttaa
pohjavesi-- | lisdtutkimuksia. Jos lisdtutkimuksissa todetaan alueen
alue soveltuvan vedenhankintaan, se siirretdan luokkaan |
tai Il; muussa tapauksessa se voidaan jattda luokituk-
sen ulkopuolelle.

1.2 Pohjaveden laatua vaarantavat tekijat

Vesijohtoveden hyva laatu ja vedenjakelun toimintavarmuus ovat kehitty-
neiden yhdyskuntien perusvaatimuksia. Saastumaan pédédsseen pohja-
vesiesiintyman saaminen ennalleen vie paljon aikaa, on kallista ja saattaa
olla jopa mahdotonta. Siksi pilaantumisriskit on minimoitava vedenottoon
soveltuvien pohjavesialueiden maankéytt6d ohjaamalla ja toimintoja valvo-
malla. Keskeiset pohjavesien suojelumdardykset ovat vesilain pykélissa
1:18, 1:22 ja 9:20. Niiden mukaan kiellettyjd ovat toimenpiteet, jotka joko
vélittdmasti tai jatkuessaan voivat aiheuttaa veden laadun vahingollista
muuttumista.

Suurimpia uhkia pohjavesille ovat sellaiset luonnossa hitaasti hajoavat
aineet, jotka ovat vaarallisia pienindkin pitoisuuksina. Kyseisid aineita on
takavuosina saatettu kdyttdd huomattavia maarid teollisuuslaitoksilla ja
varastoalueilla kiinnittdméattd huomiota niiden mahdollisiin ympaéristévai-
kutuksiin. Tiukentuneesta valvonnasta huolimatta niiden kayttoon liittyy
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edelleenkin onnettomuus- ja huolimattomuusriski. Kaatopaikat ovat riski
ainakin ldhialueensa pohjavesille, koska niiden vesitaloutta ei yleensi
riittdvésti hallita. Monille vanhoille kaatopaikoille on lisdksi viety ongelma-
jatteitd muun jatteen mukana. Vesi- ja ympéristdpiirit ja kunnat selvittivat
mahdollisesti saastuneiden maa-alueiden sijainnin vuosina 1990-92.
Pohjavesialueilla todettiin olevan noin 300 kaatopaikkaa /27/.

Soranotto saattaa heikentdd maan luontaista puhdistusmekanismia niin,
ettd pohjavesi likaantuu alueen kautta. Karjan lanta, maanviljelyksen
lannoitteet ja torjunta-aineet saattavat heikentda pohjaveden laatua. Yhdys-
kuntien kdyttdmaan pohjaveteen liittyvét terveyshaitat ovat useimmiten
johtuneet viemdrivuotojen aiheuttamasta mikrobien esiintymisestd vedessa.
Néistd on aiheutunut jakelun keskeytyksid, mutta ne eivét ole johtaneet
vedenottamon lopulliseen sulkemiseen. /62/

Jos vaarallisen aineen maantiekuljetukselle sattuu vakava onnettomuus
pohjavesialueella, voi pahimmillaan laajankin alueen pohjavesi pilaantua
erittdin pitkdksi aikaa. Pohjaveden kannalta vaarallisia aineita kuljetetaan
Idhes kaikilla paateilld. /19/ Tavallisessakin onnettomuudessa voi maahan
paésté joitakin kymmenié tai satoja litroja polttoainetta. Jos polttoaine ei
haihtuisi, hajoaisi eikd pidéattyisi maaper&én, voisi 50 litran paistd tasaises-
ti levittdytyessddn nostaa miljoonan vesi-m® mineraaliéljypitoisuuden yli
l&dkintdhallituksen suositusrajan. Jos maannoskerros on paksu tai pohjave-
det hienoaineksen suojaamia, saadaan suurtenkin vuotojen yhteydesséi
vaarallisten aineiden pddsy pohjavesiin yleensi estettyé.

1.3 Pohjaveden luontainen natrium- ja kloridipitoisuus

Kloridia on kallioperdssa ldhinnd erdissé kiilteissd ja amfiboleissa. Natriumia
esiintyy kallioperén kivilajeissa huomattavasti yleisemmin. Kivilajivaihtelut
eivét kuitenkaan juuri vaikuta kloridin tai natriumin esiintymiseen pohja-
vedessé. Suolojen liukeneminen mineraaliaineksesta on hyvin hidasta. Mit4
hienompaa maalaji on rakeisuudeltaan, sitd hitaampaa on veden virtaus,
sitd enemman on reaktiopintaa veden ja mineraalien vilisille reaktioille ja
sitd tehokkaampaa on aineiden liukeneminen. Mineraalikoostumus vai-
kuttaa veteen liukenevien suolojen laatuun. /16/ Pohjavettd, johon on
liuennut runsaasti kloridia mineraaliaineksesta, voi esiintyé Idhinné peittei-
sen kallion raoissa, joissa veden vaihtuvuus on hyvin véhéista.

Korkean kloridipitoisuuden ainoa merkittdvé luontainen aiheuttaja esiinty-
missé, joissa vesi vaihtuu suhteellisen nopeasti, on vanha tai nykyinen
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yhteys mereen. Luontaisesti kohonneet kloridipitoisuudet ovat yleisimpia
nykyistd Itdmerta edeltdneen suolaisen Litorinameren vaikutuspiirissé.
Litorinameren korkein rantaviiva ilmenee kuvasta 1. Meren pohjalle laskeu-
tuneen saven huokosiin ja savikerrosten alapuolelle varastoitunut vesi voi
sisdltda kloridia useita satoja milligrammoja litrassa. Yleisesti voidaan
todeta, ettd savipeitteisissd esiintymissd suolapitoisuudet ovat usein yli
25 mg/l. /6/ Mereen rajoittuvissa pohjavesiesiintymissé voi kloridipitoisuus
kohota sen seurauksena, ettd merivettd suotautuu esim. myrskyn tai
vedenoton seurauksena pohjavesiesiintymaan.

oo Jiskauden jilkeisen
l/'{ar/bameren yhin raja
Léhde: Suomen kortasto 1992

Kuva 1: Jaédkauden jilkeisen Litorinameren ylin raja

Luonnontilaisilla ympéaristédnsé purkavilla hiekka- ja soraesiintymilld pohja-
veden kokonaissuolapitoisuus on muutamia milligrammoja litrassa. Kloridin
mediaaniarvo Suomen luonnontilaisissa pohjavesiesiintymisséd on 1,5 mg/l
ja natriumin 2,2 mg/l /29/. Sisdmaassa ndille alueille kulkeutuu 20 - 70 %
kloridista ilman kautta. /7/.
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limaan suolat ovat joutuneet pddosin meriveden mikropisaroiden mukana.
Kloridilaskeuma on vuosina 1971-1982 ollut maan eteld- ja keskiosissa
20 - 50 mg/m?/kk, pohjoisosissa 20 - 30 mg/m?/kk ja Jaddmeren vaikutus-
alueella 28 - 36 mg/m?/kk. /7/ Sadeveden kloridipitoisuuden valtakunnalli-
nen mediaaniarvo on 0,7 mg/l ja natriumin 0,2 mg/l /29/. Kdytéssa olevien
kaivojen ja vedenottamoiden kloridipitoisuustaso on kuitenkin vain poik-
keustapauksissa luontainen. Kuvasta 2 ilmenee kloridipitoisuuden jakauma
kuilukaivoissa ja ldhteissd Suomessa /12/.
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Kloridipitoisuuden on todettu olevan maan pintaosien vajovedessd suurem-
pi kuin sadevedessd, mutta varsinaisessa pohjavedessé jélleen léhelld
sadeveden pitoisuutta (kuva 3). Vajovesivydhykkeessd veden kloridipitoi-
suus vaihteli melko paljon mm. sateiden seurauksena, mutta pohjavedessa
pitoisuus oli melko tasainen. Haihdunta selittdd vajoveden rikastumisen.
128/

04
02-
0,4 -
0,6
0.8
1,0 S
124
1.4 4
1,6
1,8
2,0+
2,2 4
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Kuva 3: Vajoveden kloridipitoisuus eri syvyyksilld (0 m = laskeuma, 19 m
= pohjavesi) /28/

Vuosina 1949-61 suoritettujen pohjavesitutkimusten /23/ ja Suomen
geokemian atlaksen /15/ tietojen perusteella ei pohjaveden kloridipitoi-
suudessa ole koko maan mittakaavassa tapahtunut merkittdvid muutoksia.
T4td tukee myds luonnontilaisilla pohjavesialueilla vuosina 1975-81 tehdyt
tutkimukset. /29/ Keski-Pohjanmaan ja Vaasan tiepiirit selvittivat kloridi-
pitoisuuden kehittymistéa sellaisilla vedenottamoilla, joiden valuma-alueella
ei ollut suolattavia teitd. Havaintoja oli parhaimmillaan yli 20 vuoden ajalta.
Néillakaan vedenottamoilla kloridipitoisuudella ei ollut havaittavissa nouse-
vaa trendia. /38, 57/
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1.4 Kloridi- ja natriumpitoisuuden vaikutus pohjaveden
kdyttokelpoisuuteen

Natrium ja kloridi ovat ihmiselle valttdmattémia nestetasapainon ylldpidon,
syddmen ja lihasten toiminnan séditelyn sekd happo-emés-tasapainon
kannalta. Makukynnys on sekéa kloridilla ettd natriumilla noin 300 mg/l.
Suomalaiset saavat ravinnostaan suolaa pdivdssd keskimaarin 10 000
milligrammaa, josta kloridia on noin 6 000 milligrammaa. /26/ Juomave-
destd saatavalla kloridimaarélld ei elimiston kannalta ole merkitystd (maksi-
missaan noin 5 % keskimaériisesta pdivdannoksesta).

Ladkintéhallitus on vuoden 1991 alkupuolella asettanut talousveden
kloridipitoisuuden tavoitteelliseksi enimmaisarvoksi 100 mg/l. /21/ EY on
asettanut vastaavaksi arvoksi 25 mg/l, jonka myds Suomen kaupunkiliitto
vuoden 1991 lopulla asetti omaksi selvitysrajasuosituksekseen. Natriumille
Ladkintéhallituksen asettama laatutavoite on 150 mg/l.

Tiettyjd syddn- ja verisuonitauteja sairastaville ei suositella veden nautti-
mista, jos siind on natriumia yli 20 mg/l. Kasvihuoneviljelysséd kasteluveden
kloridipitoisuuden yldrajaksi suositellaan 20 mg/l. Yleensé kasteluun voi
kuitenkin kédyttdaa vettd, jonka kloridipitoisuus on jopa 400 mg/l. Kloridi on
valttdmaton ravinne kasvien yhteyttdmiselle, mutta sitd on maassa kasvien
kannalta luontaisesti riittdvasti. Suuret natriumpitoisuudet heikentdvat
veden pidattymistd maahan.

Suomalaiset pohjavedet ovat yleensé erittdin pehmeitd. Rannikon ldheisyy-
dessd, moreenialueilla ja savikerrosten alla esiintyy kovia vesid. Pehmeissd
vesissd alkaliteetti on pieni, jolloin pienehkétkin kloridipitoisuudet voivat
aiheuttaa sydvyttdvyyden lisddntymistd. Muutkin tekijdt voivat nostaa
veden sydvyttavyyttd. Taulukossa 2 on esitetty valtakunnallisessa kaivo-
vesitutkimuksessa /12/ kdytetyt korroosiovaikutusten kriteerit. Mikali vesi
ei tdyttanyt kaikkia taulukon 2 suosituksia, sitd pidettiin syOvyttdvana.
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Taulukko 2: Kaivoveden syovyttavyyden arviointikriteerit /12/

Suure Suositusalue
pH > 7,0
Alkaliteetti > 0,6 mmol/l
Kovuus > 0,54 mmol/l (> 3,0 °dH)
Kloridi < 25 mg/l
Sulfaatti < 50 mg/l
Alumiini <0,2
Korroosioindeksi" =>1,5
" Korroosioindeksi = Alkaliteetti

Kloridi/35,4 + Sulfaatti/48,0

Alkaliteetti yksikésséd mmol/l, kloridi ja sulfaatti yksikéssd mg/l

Vesihuoltolaitteiden syopymisen seurauksena veteen tulee ldhinné rautaa,
kuparia ja sinkkid. Terveydellistd haittaa ndista ei yleensd aiheudu, mutta
rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanisakat saattavat vérjatd pyykkia ja kylpy-
huonekalusteita.

Vesilaitoksella voidaan korkean kloridipitoisuuden vaikutusta eliminoida
késittelemalld vesi siten, ettd sen pH-arvoa nostettaessa alkaliteetti nousee
mahdollisimman paljon. Jos veden kovuus ja hiilidioksidipitoisuus ovat
alhaisia, voidaan alkaliteettia nostaa soodan sy6toélld tai kalkkikivisuodatuk-
sella. Yksittdisissd kaivoissa vastaavan tyyppisilld vesilld voidaan veden
alkaliteettia nostaa erilliselld alkalointilaitteistolla tai lisddmalld kaivon
pohjalle ja ympdrille kalkkikivimurskaa. /5/ Jos kédyttévesi on kovaa,
saostuu kalkkia lamminvesilaitteisiin.

Yli 50 mg/l:n kloridipitoisuuden korroosiota lisddvaa vaikutusta on vaikea
vesilaitoksillakaan eliminoida. Vesilaitoksella voidaan kloridi poistaa vedestd
kddnteisosmoosilaitteistolla. Suomessa menetelmd on kdytdssd ainakin
Luumden kunnan Jurvalan vedenottamolla (otettu kdytté66n vuonna 1993
alusta). Laitteiston rakennuskustannukset olivat sielld noin 300 000
markkaa (verkostoon pumpattu vesimdérd noin 100 m?®/d). K&yttékus-
tannukset ovat jonkin verran normaalia suuremmat, koska vesi joudutaan
pumppaamaan kahteen kertaan ja noin viidennes késitellystd vedesta
menee jdtevedeksi. /9/
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Valtakunnallisessa kaivovesitutkimuksen /12/ aineistossa kloridipitoisuus oli
15 %:ssa yksittéisistd kaivoista yli 25 mg/l ja 3,3 %:ssa yli 100 mg/l.
Pitoisuuden 100 mg/l ylitykset olivat porakaivoissa yleisempid kuin rengas-
kaivoissa. Taulukossa 2 esitetty suositus korroosioindeksiksi jéi téyttamét-
td 55 % kaivoista. '

2 IHMISEN VAIKUTUS POHJAVESIEN KLORIDIPITOISUU-
TEEN

2.1 Yleista

Valtakunnallisella tasolla tarkastellen on natriumkloridi merkittévin kloridin
pohjavesikuormituksen ldhde /67/. Kloridi ei piddty maaperdsn, vaan kulkee
veden virtausten mukana; natriumia saattaa osittain pidettyékin. Natriumia
ei pidetd yhtd suurena uhkana pohjavesille kuin kloridia.

Kaikki Suomessa kaytettdva natriumkloridi tuodaan ulkomailta ja tullilaitos
pitdd kirjaa tuontimédaristd. Vuosina 1978-92 on tuotu 430 000 - 720 000
tonnia vuodessa. Vaikka suolan hankintamé&érissd on ollut huomattavaa
vaihtelua on sen kéytt6 ollut tasaisempaa, keskiméérin 610 000 tonnia
vuodessa. Parina viime vuotena tuontimdardt ovat selvdsti laskeneet
paperiteollisuuden vahentdessd kloorinkédyttédén ja tielaitoksen suolankéyt-
tédan. /66, 58/

Natriumkloridia kdytettiin Suomessa vuonna 1989 noin 630 000 tonnia.
Merkittdvimpiin kdyttotarkoituksiin sitd kului seuraavasti /66, 25, 31/:

- kloorialkaliteollisuus 393 000 tonnia
- teiden liukkaudentorjuntaan 132 000 tonnia
- elintarvikehuoltoon 45 000 tonnia
- lannoite- ja tekstiiliteollisuus 32 000 tonnia
- katujen kunnossapitoon 14 000 tonnia
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2.2 Teiden suolaus

Teiden liukkauden torjuntaan kdytetddn ldhes yksinomaan natriumkloridia.
Tiesuola voidaan luokitella pohjavesiriskiksi, koska suolaa joudutaan kayt-
tdmaan laajasti ja suurina maérind. Suolauksen seurauksena pohjaveden
kloridipitoisuus usein nousee tien ldhialueella. Jotta pohjavesi luokiteltaisiin
vesilaissa maéritetylld tavalla pilaantuneeksi, pitdisi kloridin tai natriumin pi-
toisuus kuitenkin olla korkea.

Suolauksella pyritddn liikenneturvallisuuden parantamiseen ja liikenteen
sujuvuuden turvaamiseen talvisaikaan. Liikenteen sujuvuuden merkitys
kasvaa liikenneméaérien kasvaessa. Tiestd on jaoteltu kunnossapitoluokkiin,
jotka maéérittelevat liukkaudentorjunnan tavoitetason (tarkemmin liittees-
sd 1). /48/ Taulukosta 3 ilmenevét ohjeelliset, vuorokauden keskimé&aréista
liikennem&ardad (KVL) vastaavat kunnossapitoluokat. Tielaitoksen tal-
visuolaus keskittyy péaéteille (I kunnossapitoluokka), joilla hyvié liikenneolo-
ja pyritddn pitdmaén yllad jatkuvasti. Niille levitetddn talven aikana suolaa
keliolosuhteista riippuen noin kolmesta tonnista jopa yli 20 tonniin kilomet-
rille. Vdhemman liikkenndityja pééllystettyja teitd suolataan vain mustanjidan
ja yllattévien liukkaiden kelien valttdmiseksi. Sorateité ei suolata talvella,
mutta niiden kevédtkunnostukseen ja tarvittaessa myds kesdiseen pdlynsi-
dontaan kéytetdén kalsiumkloridia (CaCl,).

Taulukko 3: Tielaitoksen ohjeelliset likenneméaéréd vastaavat kunnossapi-
toluokat talvella 1992-1993 /48/

l Keskivuorokausiliikenne (KVL) | Kunnossapitoluokka ||

_—__—T__"——_—I

> 6000 (2 ajorataa) | Samat kuntotavoitteet,
voimassaoloajan tavoitteet
> 6000 (1 ajorata) , S
erilaisia
1500 - 6000 |
200 - 1500 I Samat kunto- ja voimassa-
oloaikatavoitteet
kevytliikenteen vaylat v
< 200 ] Sallitaan huonoin kunto

Suomessa on 1950-luvulta alkaen lisdtty suolaa hiekan sekaan paakkuun-
tumisen estadmiseksi. Lisdantyvé liilkenne pakotti kehittdmaan hiekoitusta
tehokkaampia menetelmié ja 1960-luvulla todettiin suolan poistavan jaan
tienpinnalta eikd vain lisddvan jéisen tien kitkaa. Suolan kdyttéméarat ovat
olleet 1970-luvun lopulle varsin pienid nykykayttéén ndhden. Vuonna 1983
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aloitettiin teiden ennakkosuolaus, kun sddmuutosten takia oli odotettavissa
tienpinnan liukastumista. Vuonna 1987 tavoitteeksi asetettiin pitda péétei-
den tiepinnat paljaina ldpi vuoden. Vuoden 1990 jdlkeen on suolausmé&érié
pyritty vdhentdmadan, mutta leutojen talvien vuoksi se on ollut vaikeaa.
Tielaitoksen nykyinen liukkaudentorjuntakaytantd paateills talvella 1992-
1993 ilmenee kuvasta 4.

Tielaitoksen talvisuolan kdyttémaarien kehitys kéy ilmi kuvasta 5 ja tiepii-
reittdiset suolan kdyttomaarat talvikausina 1991-92 ja 1992-93 kuvasta 6.
Huomattakoon, ettd kuvassa 5 on laskentajaksona kéytetty kalenterivuotta
ja kuvassa 6 syyskuusta alkavaa 12 kuukauden jaksoa, jolloin koko talvi on
saatu samaan jaksoon.

, Piirit 1993

Piiri

U Uusimaa

T  Turku

H Héme

Ky Kymi

M Mikkeli

PK Pohjois-Karjala

Ku Kuopio

KS Keski-Suomi

V  Vaasa =
O Oulu Rovaniem|
L Lappi

Valtakunnalliset paatiet
suolataan ldpi talven

D Vain syys- ja kevétliukkauden-
torjunnassa kéytetddn suolaa

Kokeilualue

b

Turku

Kuva 4: Paateiden alueellinen suolauskédytédntd talvella 1992-1993
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Kuva 5: Tielaitoksen talvisuolan kdyttd vuosina 1970-1992 /25/
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Kuva 6: Talvisuolan kdyttémadadérien jakauma tiepiireittéin /13/
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Kesédsuolan kdyttémaara on pitkddn ollut tasolla 40 000 - 45 000 tonnia
vuodessa. Kalsiumkloridia tarvitaan soratien kevitkunnostukseen 0,5-2,5
tonnia kilometrille riippuen tien kédyttdasteesta ja leveydestd. Kevétkunnos-
tuksessa muotoillaan tien kulutuspinta noin 5 % sivukaltevuuteen hoylda-
malld ja kulutuspinnan tiiviyttd parannetaan kalsiumkloridia lisdamall4.
Témé lisdé pinnan kestdvyyttd ja vahentds pblydmistéd. Poikkeustapauksis-
sa joudutaan teitd suolaamaan myds kesélld tai syksylla. Tien ldhistén
kaivojen ja pienituottoisten esiintymien veden laatu voi kirsid sorateidenkin
suolauksesta. Paéllystdmiselld voidaan vidhiliikenteisten teiden suolaus-
tarve poistaa ldhes kokonaan. /24/

2.3 Taajamat

Suolaa kéytetdédn liukkauden torjuntaan paallystetyilld kaduilla ja pdlyn
sidontaan péaéllystdamattomilld. Katualueiden liukkaudentorjunnassa voidaan
monissa tapauksissa suolauksen sijasta turvautua hiekoitukseen, koska
likenteen nopeudet ovat pieniéd. Katualueiden suolauksesta ei ole pohjave-
sille haittaa, jos kadut ovat vieméardityja ja hulevedet johdetaan puhdista-
molle tai pois pohjavesialueelta. Suolaa kdytetddn suurissa kunnissa selvis-
ti enemman kuin pienissé, kuten kdy ilmi taulukosta 4.

Taulukko 4: Liukkaudentorjuntasuolan kdytté Suomen kunnissa vuonna
1990 /31/

Kaupungit yli | Kaupungit alle | Muut Kaikki
25 000 as. 25 000 as. | kunnat | kunnat

Vain suola (tonnia) 10 210 560 120 | 10 890
Suola hiekan mu- 1 450 960 140 2 560
kana (tonnia)

Yhteensé (tonnia) 11 660 1520 260 | 13450
Suola (kg/ 1000 m?) | 140 37 4 72

Katualueilta koottavan lumen mukana saattaa kulkeutua huomattavia
maaria kloridia lumenkaatopaikoille. Niitd ei tulisikaan perustaa pohjavesi-
alueille.
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Jéatevedet siséltdvat yleenss kloridia. Tyypillisen asumajateveden kloridipi-
toisuus on 30 - 60 mg/l. /8/ Kloridi on perdisin ldhinnd ruokasuolasta. Erdéat
jateveden puhdistukseen kdytetyt kemikaalit saattavat nostaa késitellyn
veden kloridipitoisuutta jopa yli 20 mg/l. Vaikka asumisjitevesissd on
jonkin verran kloridia, olisivat vuodon sattuessa muut haittavaikutukset
pohjavedelle kloridipitoisuuden nousua merkittdvampid. Jétevesien kloridipi-
toisuuden suuruusluokan havainnollistamiseksi voidaan laskea, etté tielai-
toksen vuonna 1992 kayttdmaéan liukkaudentorjuntasuolan kloridim&érén
aikaansaamiseen tarvittaisiin 35 miljoonan ihmisen jatevedet.

2.4 Teollisuus

Kloorialkaliteollisuus kdyttds natriumkloridia raaka-aineena valmistettaessa
lipeds (NaOH) ja klooria ja toisaalta natriumkloraattia (NaClO;). Kéytté on
ollut noin 60 % suolan kokonaiskdytéstd ja noin nelinkertainen teiden
liukkaudentorjuntaan verrattuna. Suolaa kéytetddn monien muidenkin
kemianteollisuuden prosessien raaka-aineena, mutta niiden volyymit ovat
selvésti pienempia.

Klooria kdyttdvisséd prosesseissa syntyy kloridipitoisia jatevesid ja klori-
disakkoja. Jos sakat joutuvat ympéristdon, liukenee kloridi monissa tapauk-
sissa veteen ja saattaa kulkeutua pohjavesiin. Klooria kuluu Suomessa
eniten paperin valkaisuun. Kloorivalkaisussa syntyy ympaéristdssd haitallisia
ja pitkdikadisida kloorattuja hiilivetyjd. Nykyinen ympdéristétietoisuus on
johtanut kloorin kdytén supistuksiin ja tdma suunta jatkunee. /66/

Nahkateollisuuden jatevesissd on runsaasti kloridia, koska vuodat on
sdildtty natriumkloridilla. Teurastamot kdyttdvéat runsaasti natriumkloridia
lihan ja nahkojen s&ilontddn. Myos elintarvike-, rehu-, lddke-, kemian- ja
vaatetusteollisuudesta ja varjddamoistd saattaa tulla normaalia kloridipi-
toisempia jatevesid. /62/

2.5 Vedenotto ja késittely

Jos vedenotto ylittdd pohjaveden muodostuksen varsinaisella pohjaveden
muodostumisalueella, heikkenee veden laatu monien tekijéiden suhteen.
Liiallisen vedenoton seurauksena pohjaveden pinta laskee ja hitaasti kierté-
vien syvempien vesikerrosten osuus kasvaa. Pohjavesivirtausten muut-
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tuessa saattaa esiintymdan alkaa suotautua ympéristéstd huonolaatuista
vettd (esim. savi- tai moreenialueelta tai meresté).

Osa veden puhdistuksessa kéytetyistd saostuskemikaaleista siséltda
kloridia. Verkostoveden hygienisointiin tdhtddvassi kloorauksessa kéyte-
tdén yleensé joko kloorikaasua tai natriumhypokloriittiliuosta. Niitd kdytet-
tdessé kloridipitoisuus nousee vahitellen verkostossa. Natriumhypokloriitti-
liuoksen kéyttd nostaa kloridipitoisuutta jo késittelyn yhteydessd. Kaikkiaan
juomaveden késittelyssd voi veden kloridipitoisuus nousta muutaman
milligramman litrassa. Pohjaveden tilaa kuvattaessa on olennaista, etté ve-
sindytteet otetaan késittelemattdmésté raakavedests.

2.6 Haja-asutus ja maatalous

Haja-asutusalueella kaivot ovat tyypillisesti pihapiirissd tai pellon tuntumas-
sa. Jatevesien maahanimeytyksestd, karjataloudesta ja pelloilta saattaa
pohjavesiin ja kaivoihin paastd jonkin verran kloridia. Valtakunnallisen
kaivovesitutkimuksen niissé kaivoissa, joissa kaivon omistaja oli arvioinut
néilld tekijéilld mahdollisesti olevan vaikutusta kaivon veden laatuun,
kloridipitoisuuden mediaaniarvo oli noin 10 mg/l ja neljannekselld pitoisuus
yli 20 mg/l. Kaikkien tutkimukseen osallistuneiden kaivojen kloridipitoisuu-
den mediaani oli 8 mg/l. Monet muut talousveden laatuvaatimukset ja -ta-
voitteet jadvat kloridia useammin tdyttdmatta yksityisissé kaivoissa. /12/

Rehuissa on kloridia, joka kulkeutuu pddsédantdisesti vain karjanlannan ja
virtsan mukana ympéristéon. Yleisimmat pelloille levitettdvéat lannoitteet
sisédltdvat kymmenisen prosenttia kloridia. Suositusten mukaisilla levitys-
maéérilld kulkeutuu kloridia lannoitteen mukana peltohehtaarille noin 50
kiloa. /17/ Maéra on niin pieni, ettei kloridipitoisuuden noususta lannoituk-
sen seurauksena ole vakavaa uhkaa.

2.7 Muut toiminnot

Tielaitos ei endd rakenna uusia suolavarastoja pohjavesialueille, mutta
vanhastaan niitd saattaa pohjavesialueillakin vield olla. Suolavarastot ovat
nykyisin pédasiassa katettuja viemaérgityja halleja, joista suola ei padse
kulkeutumaan ympéristé6n. Aiemmin suolahiekkaa ja suolaakin on varastoi-
tu osin taivasalla.

e - e, 2= 0= "B == -



24 Tiesuolaus ja pohjavedet, nykytilan selvitys
POHJAVEDEN KLORIDIPITOISUUDEN KOHOAMISSYYN ARVIOINTI

Soranottoalueiden pélynsidontaan kdytetdan kalsiumkloridia. Niiltd kloridi
paédsee helposti kulkeutumaan pohjaveteen.

Kunnallisilta kaatopaikoilta suotautuvissa vesissd on kloridia keskimé&arin
toista sataa milligrammaa litrassa, mutta jopa 1800 mg/l kloridipitoisuuksia
on analysoitu. /1/ Kloridin on monissa yhteyksissd todettu indikoivan
kaatopaikoilta suotautuvien vesien vaikutusta. Yhdyskuntajétteiden kaato-
paikkoja on pohjavesialueilla noin 300. Teollisuuskaatopaikkojen suoto-
vesien kloridipitoisuus riippuu kaatopaikalle tuoduista aineista.

3 POHJAVEDEN KLORIDIPITOISUUDEN KOHOAMISSYYN
ARVIOINTI

Pohjavesialueen hydrogeologian, virtausten ja mahdollisten kloridildhteiden
tunteminen ovat keskeisid arvioitaessa kloridipitoisuuden kohoamisen
syytd. Tiedot pohjaveden ottomé&dristd ja pinnankorkeuden kédyttédyty-
misestd ovat tarpeen vedenoton vaikutusten ja luontaisten muutosten
arvioimiseksi. Kloridipitoisuuden kohoamisen syytd on mielekédsté arvioida
vesianalyysituloksista vain yhdessé pohjavesialueen perustietojen kanssa.

Analyysituloksia tarkasteltaessa on kiinnitettdvd huomiota muihinkin kuin
kloridiméaérityksiin. Alueen mahdolliset kloridildhteet ratkaisevat tapauskoh-
taisesti, mihin muihin tekijéihin kannattaa kiinnittdd huomiota. Vanhan
analyysiaineiston pohjalta kloridipitoisuuden nousun syitd arvioitaessa
sdhkénjohtavuus ja kovuus ovat keskeisimmaét parametrit. Jos vedessé on
luontaisesti runsaasti klorideja, on siind runsaasti muitakin suoloja, miké
saa aikaan korkean sdhkonjohtavuuden. Jos vesi on kovaa, on sen luontai-
nen kloridipitoisuus usein korkea. Talvisuolaus ei nosta veden kovuutta.
Vanhan luontaisen suolan voi erottaa uudemmista kuormituksista veden ién
madritykselld. Analyysi on kuitenkin melko kallis. Pohjaveden keskeisten
kationien (natrium, kalium, kalsium ja magnesium) ja anionien (kloridi,
sulfaatti, bikarbonaatti ja nitraatti) maarat ja keskindiset suhteet antavat
usein hyvén pohjan kloridipitoisuuden nousun aiheuttajan arvioinnille.

Suolapitoisuuden ollessa pieni 1 mg/l natrium- tai kalsiumkloridia aiheuttaa
noin 0,20 mS/m sdhkénjohtavuuden. Tiesuolan aiheuttamalle séhkénjohta-
vuudelle saadaan karkea arvio kertomalla kloridipitoisuus 0,33:lla (1 mg/l
kloridia vastaa 1,65 mg/l natriumkloridia). Jos sdhkdnjohtavuudella on
nouseva trendi, vaikka siitd vdhennetdan kloridin kautta laskettu talvisuo-
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lauksen vaikutus, ei pohjaveden likaantuminen todennédkéisesti johdu
ainakaan yksin maantiesuolauksesta.

Teiden liukkaudentorjuntasuola on melko puhdasta natriumkloridia, eli sen
painosta noin 39 % on natriumia ja noin 61 % kloridia. Sorateill4d kesaai-
kaan kédytetty suola siséltda kalsiumia noin 36 % ja kloridia 64 %. Veden
virratessa maaperdssd saattaa suhde muuttua kloridipainotteisemmaksi,
koska osa natriumista ja etenkin kalsiumista saattaa pidattyd maaperdan ja
korvautua muilla aineilla. Adsorptio savimineraalien ja kolloidihiukkasten
pinnalle lienee keskeinen pidattymisreaktio natriumilla /18/. Adsorptiosidos
ei ole pysyvd, vaan pinnalle piddttyneet ionit siirtyvit herkédsti uudelleen
liuokseen.

Kalsiumilla myds ioninvaihto on merkittdvda. Siind veden sdhkoéinen
neutraliteetti séilyy, eli vedestd pidattyvien ionien tilalle liukenee varauksel-
taan vastaava maara ioneita. Mitd suurempi varaus ionilla on sen herkem-
min se pidattyy. Saman varauksisten keskindisen pidattymistaipumuksen
ratkaisee ionin sdde: mitd pienempi sdde, sitd "voimakkaampana magneet-
tina" ionin positiivinen ydin toimii. /33/

Orgaanisen aineen ja saven maéra ovat keskeisid adsortion ja ioninvaihto-
kapasiteetin kannalta, mutta karkeassakin maassa voi piddttymistd tapah-
tua: Kanadalaisessa tutkimuksessa karkeassa maaperdssé tien ldheisen
pohjaveden natriumin mooliméédrédn todettiin olevan keskimadrin 87 %
kloridin mooliméaéarasta, kun levitetyssd suolassa suhde oli 1:1. /20/

Korkea kloridipitoisuus johtuu todenndkdisimmin talvisuolauksesta tai
muusta selkedstd NaCl-kuormittajasta, jos:
- vesi on pehmeéé
- se ei siséllad poikkeuksellista méaaraa likaantumista ilmentédvia aineksia
- myds natriumpitoisuus on kohonnut
- kloridi ja natrium aiheuttavat merkittdvan osan sahkdnjohtavuudesta

Esimerkki veden laadun graafisesta tulkinnasta, kun ottamolta on vuosien
mittaan kertynyt perusseuranta-aineistoa:

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty kahden Uudenmaan vedenottamon analyysitulok-
sia. Molemmilla ottamoilla raakaveden kloridipitoisuus ja séhkénjohtavuus
ovat nousseet vuosien varrella ja kovuus pysynyt vakiotasolla. Kuvassa 7
olevan ottamon veden kovuus on erittdin alhainen. Kun séahkdnjohtavuuk-
sista vdhennetddn kloridipitoisuudet kerrottuina 0,33:lla, voidaan lopun
sdhkdnjohtavuuden katsoa olevan perédisin muusta kuin natriumkloridista.
Kuviin on piirretty kyseisiin aineistoihin sovitetut regressiosuorat.
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POHJAVEDEN SUOLAANTUMINEN 1971-1993
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Kuva 7: Erddn Uudenmaan vedenottamon kloridi-, séhkénjohtavuus- ja ko-
vuusmaaritysten tuloksia viime vuosilta /52,55/

Kuvan 7 ottamolla ei natriumkloridin mahdollisesta vaikutuksesta riisutulla
sahkodnjohtavuudella ole nousevaa trendid. Joku selked NaCl-ldhde, esim.
tiesuolaus, vaikuttaa todennédkdiseltd syyltd kohonneisiin kloridipitoisuuk-
siin. Kaksi suolattavaa tieté sijaitsee vedenottamon lédheisyydessé ja virtaus
on ilmeisesti teiltd ottamon suuntaan.

Kuvan 8 ottamolla natriumkloridin mahdollisesta vaikutuksesta riisutulla
sdhkdnjohtavuudella on selvésti nouseva trendi. Koska vilkkaasti likenndity
tie sijaitsee noin 30 metrin pddssa vedenottamolta, saattaa tiesuolalla olla
osuutta kloridipitoisuuden nousuun. Korkea sdhkdénjohtavuus ja sen nouse-
va trendi osoittaa ottamolle tulevan muutakin kuormitusta. Ottamon
vedesséd on havaittu pintavesien ja todenndkdisesti ldheisen pellon vaiku-
tuksia. Eri tekijoiden vaikutukset ja haittojen poistomahdollisuudet tulisi
selvittdd muiltakin kuin tiealueen osalta.
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POHJAVEDEN SUOLAANTUMINEN 1985-1992
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Kuva 8: Erddn toisen Uudenmaan vedenottamon kloridi-, séhkénjohta-
vuus- ja kovuusmddaritysten tuloksia viime vuosilta /562,55/

4 TIESUOLAN KULKEUTUMINEN POHJAVESIESIINTY-
MASSA

Tiesuolan kulkeutumisesta pohjavesiesiintyméssd on toistaiseksi vain
véhédn tutkimustietoa. Suomessa suolan kulkeutumiseen on parina viime
vuotena kiinnitetty paljon huomiota. Kulkeutumisen lainalaisuuksia on
selvitetty maastokokeiden, teoreettisten tarkastelujen ja matemaattisten
mallien avulla. /6,11,59/

Suolapitoinen vesi sulattaa tieltd ja4té ja lunta samalla laimentuen. Liiken-
teen ja maaston kaltevuuden vaikutuksesta suolavesi siirtyy tien vierustoil-
le. Osa siitd saattaa kulkeutua pois pohjavesialueelta pintavesivirtausten
mukana ja loput suotautuvat maaperddn. Mitd karkeampaa maaperé on,
sitd suurempi osa vedestd ja suolasta vajoaa ja muodostuu aikanaan
pohjavedeksi. Vajoaminen viivdstyy, jos maa on roudassa.

by . " . m m ama
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Suolaisen veden liikkeisiin maaperéssa vaikuttavat samat tekijdt kuin muu-
hunkin veteen, mutta suurempi tiheys saa aikaan alaspdin suuntautuvan
lisdvoiman. Tielle levitettdvédn liuossuolan NaCl-pitoisuus on 23-26 % ja
tiheys O °C lampétilassa 1,18 - 1,21 kg/l /48/ Jos tiesuolan oletetaan lai-
menevan puolen vuoden sademd&arddn (300 mm) 50 metrid leveéltd
tiealueelta ja suolaa kaytettdvan 15 tonnia kilometrille, saadaan tiealueelta
suotautuvan veden suolapitoisuudeksi yksi promille. Yhden promillen
(1000 mg/l) suolapitoisuus nostaa veden tiheyden noin 1,00085 kg/l:aan.
Puhtaaseen veteen verrattuna ero vastaa tiheyden muutosta, kun veden
Iampétila laskee 15 °C:sta 4 °C:een. Meresséd ja suurissa jérvissd nédin
suuri tiheysero saa aikaan vakaan kerrostuneisuuden. Altaissa, joissa
virtaukset ovat hitaita, tuuli on ainoa kerrostumista ehkdiseva voima. /65/
Vajovesi- ja pohjavesivirtauksessa kerrostumista ehkéisevié tekijéitd sen
sijaan on useita ja kerrostuminen epatodenndkdisempédd. Tielaitoksen
tilauksesta ovat vesi- ja ympdéristohallitus ja VTT tutkineet ja tutkivat
edelleen suolapitoisen veden mahdolliseen kerrostumiseen liittyvid tekijoita
16,11/.

Keski-Suomen tiepiirin maastomittauksissa suolaisen veden ei havaittu
kerrostuvan pohjavesiesiintyman pohjalle vaan kulkevan veden péévirtauk-
sen mukana hyvin vettd johtavissa maakerroksissa./59/ Havaitut kloridipi-
toisuudet olivat enimmillddn noin 100 mg/l. Tutkittaessa pohjavesivirtaus-
ten mukana kulkevia aineita on natriumkloridia usein kédytetty merkkiainee-
na ja vdkevien liuosten todettu vajoavan luontaista vettd nopeammin. Vesi-
ja ympéristohallituksen soranoton pohjavesivaikutuksia tutkittaessa todet-
tiin suolaliuoksen, jonka védkevyys oli yksi prosentti (tiheys noin
1,008 kg/l), vajoavan karkeassa maaperdssd selvdsti suolatonta vetté
nopeammin /14/.

VTT:n teoreettisissa mallilaskelmissa havaittiin suolaisen veden vajoamis-
todennékdisyyden olevan suurin hyvin vettd johtavissa maalajeissa virtauk-
sen ollessa hidasta (pohjaveden pinnan kaltevuus eli gradientti hyvin pieni).
Kun pohjaveden pinnan kaltevuus kasvaa, kasvaa myds virtausnopeus ja
sekoittuminen, jolloin kerrostumistodennédkdisyys pienennee. Hienorakeisis-
sa maalajeissa huono pystysuuntainen vedenjohtavuus pienentédé kerrostu-
mistodennékdisyyttd, mutta toisaalta virtauksen hitaus saattaa kasvattaa
sitd. Vaakasuuntainen kerrostuneisuus ja etenkin tiiviit maakerrokset
véhentdvit suolaisen veden kerrostumistodenndkdisyyttd. Osa suolasta
saattaa poistua pohjavesialueelta myds pintavirtausten mukana. /11/

Kloridipitoisuus ei nouse tasaisesti koko esiintyméssé, vaan nousua tapah-
tuu 18hinnd pohjaveden virtauksen suuntaan kloridildhteestd. Jos tie kulkee
pohjavesivirtauksen suuntaisesti, on kerrostumisriski suurempi kuin poikit-
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taisessa tapauksessa, koska laimentavien vesien maara on pienempi. Tien
kulkiessa pohjavedenjakajan tienoilla ei sivuilta tule laimentavia vesia. /11/

Maaperadn hydraulinen johtavuus vaikuttaa veden virtausnopeuteen.
Yleisesti veden virtauksen ja sen mydta kloridin kulkeutumisen voidaan
todeta olevan hidasta. Lisdksi veden sekoittuminen, maahiukkasten pinta-
voimat ja kemialliset reaktiot laimentavat vesid niin tehokkaasti, ettd
saattaa kestdd vuosia, ennen kuin tiesuolauksen vaikutukset havaitaan
ottamolla tai ldhteessé. Tiedossa olevat esimerkit /37/ viittaavat vastaa-
vasti siihen, etté pienenkin pohjavesiesiintymén puhdistuminen voi kestda
vuosikymmenid. Pohjavesialueelle tulevan ja siltd ldahtevéan kloridikuorman
voidaan joissain tapauksissa olettaa saavuttavan tasapainon laskettavissa
olevan viiveen jédlkeen. Havainnollisesti tdméa kdy ilmi mallilaskennoilla.
Kuvassa 9 on esimerkki ottamoista, joilla suolausmaéaran ja kloridipitoisuu-
den vililld vallitsee pitkélla tahtdimelld tasapaino. Laskennat on tehty
vaakatason virtaukset huomioon ottavalla mallilla /4/.

n

Kloridipitoisuus
By (R i r-v-T-|~l T"v’v e

.

0
o
X
o]
~
")
o
|
o
~

! > oo =
2031/:2 eczi/z2 2t3z/z22 20«41 42

O S RSO b =N~

1 | 1
:gki/g2 2001/02 2034/12 20zi/22 ecza/z2 2u&i/42

=== 10tkm = 20 tkm

Kuva 9: Pohjavesimallia hyvéksi kéyttden lasketut suolausmdaéarésta
rilppuvat kloridipitoisuudet Muukon ja Puslaméden vedenottamoilla
vuosina 1992-2042 /4/.
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5 VALTAKUNNALLINEN RISKINARVIOINTI TIESUOLAUK-
SEN POHJAVESIHAITOISTA

5.1 Tavoitteet ja toteutus vesi- ja ympaéristopiireissa

Keséllda 1992 tiepiireissd ja vesi- ja ympdristopiireissd kdynnistettiin yhteis-
tydna riskinarviointi, jossa tavoitteena on arvioida tiesuolauksen pohjavesi-
alueille ja erityisesti pohjavedenottamoille aiheuttaman riskin suuruutta ja
selvittdd ongelman laajuus valtakunnallisesti. Riskinarviointiprojekti voidaan
jakaa seuraaviin vaiheisiin: 1. Kartoitetaan pohjavesialueilla olevat tieosuu-
det. 2. Arvioidaan tieosuuksista aiheutuva pohjavesien pilaantumisriski. 3.
Etsitdan kriittisimmat tieosuudet. 4. Selvitetdan tarvittavat suojaustoimen-
piteet. Riskinarviointia on tehty menetelmélld, joka on kehitetty vesi- ja
ympéristéhallituksessa kevadéalla 1992. Kehitystyon aikana riskinarviointi-
menetelmé&a késiteltiin myds tiehallituksen ja vesi- ja ympéristéhallituksen
yhteistyéryhmasséa. Arviointilomake on liitteend 2.

Koska pohjavesialueiden kartoitus ja luokitus on vesi- ja ymparistopiireissé
vield kesken, on riskinarviointi aloitettu térkeiltd eli |-luokan pohjavesi-
alueilta, jotka on pdéosin kartoitettu jo 1970-luvulla ja 1980-luvun alussa.
Joissakin piireissd, joissa pohjavesialueiden kartoitus ja luokitus on edennyt
pitkélle, on riskinarvioinnissa ollut mukana myds uusia I-luokan pohjavesi-
alueiksi maériteltyjad alueita: Helsingissd 28 kpl, Turussa 14 kpl, Pohjois-
Karjalassa 9 kpl, Vaasassa 1 kpl ja Kokkolassa 4 kpl. Koska lopullisia
yhteenvetoja uusien pohjavesialueiden maédaristd piireittdin ei vield ole
saatavissa, on riskinarvioinnin tuloksia kdsiteltdessd kdytetty tietoja
aikaisemmin kartoitetuista térkeistad pohjavesialueista /60/. Riskinarviointi-
menetelm&dad kehitettdessd l|dhtOkohtana pidettiin, ettd riskinarviointi
laajennetaan tehtdvaksi uusilla |-, II- ja lll-luokan pohjavesialueilla, kun
pohjavesialueiden kartoitus ja luokitus on valmistunut.

Riskinarvioinnissa tiepiirit ovat kartoittaneet pohjavesialueet, joilla kulkee
suolattavia teitd sekd koonneet tieosuuksia ja tienpitoa koskevat lahtétie-
dot. Lopullinen riskinarviointi on tehty vesi- ja ympéristopiireissd 1aht6-
tietojen sekd pohjavesialueiden kartoituksessa kertyneiden hydrogeologis-
ten ja vedenottoa koskevien tietojen perusteella. Elokuuhun 1993 mennes-
sé riskinarviointi on tehty kymmenesséa vesi- ja ympdristopiirissé |-luokan
pohjavesialueilla. Koska Tampereen, Oulun ja Lapin piirien tiedot puuttuvat,
ei kattavaa valtakunnallista yhteenvetoa voida tehda.
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5.2 Riskiluvun mééarittadminen

Riskinarvioinnissa on madéritetty jokaiselle pohjavesialueelle riskiluku.
Riskilukua laskettaessa kdydaan ldpi 11 tekijédé ja lisdtiedot. Pisteytettaviét
tekijat on jaettu neljdén luokkaan:

A. POHJAVESIALUELUOKKA

B. KULKEUTUMISEEN VAIKUTTAVAT HYDROGEOLOGISET TEKIJAT

C. VEDENOTTOTIEDOT

D. TEIDEN SUOLAUS JA VAARALLISTEN AINEIDEN KULJETUS.

Eri vaihtoehdot saavat tietyn riskiarvon. Riskiluku saadaan laskemalla eri
tekijoiden pisteet yhteen. Riskilukuun lisdtddan 5 - 20 pistettd, mikali
alueelta on analysoitu 10 mg/l ylittdvia kloridipitoisuuksia, pitoisuuksissa
on nouseva trendi ja nousun katsotaan mahdollisesti johtuvan tienpidosta.
Jos kohonnut kloridipitoisuus johtuu selvésti muista tekijéistd kuin tienpi-
dosta, ei pisteitd lis4ta riskilukuun. Riskiluku voi teoriassa olla 9 - 120.

Riskilukujen vertailu on suuntaa-antava menetelma asettaa pohjavesialueet
jarjestykseen potentiaalisen uhan perusteella. Riskiluku ei méérittele
vahingon tapahtumisen todenndkdisyyttd tai sen laajuutta. Riskiluku kuvaa
alueen herkkyytté tieltd kulkeutuvien lika-aineiden suhteen. Siten pohjavesi-
alue saattaa saada melko suuren riskiluvun, vaikka lika-aineet eivat paa-
sisikddn pohjaveden mukana virtaamaan suoraan vedenottamolle. Téllaisis-
sa tapauksissa pohjaveden kloridipitoisuus saattaa olla kohonnut joissakin
osissa pohjavesialuetta, esim. yksityisissd kaivoissa, vaikka korkeita
kloridipitoisuuksia ei ottamolla vield olisi havaittukaan.

Riskinarvioinnin yhteydesséd on koottu jérjestelmallisesti tiedot pohjavesialu-
eilla sijaitsevista suolattavista teisté ja tiedot on tallennettu vesi- ja ympé-
ristbhallituksen tieriskirekisteriin tiedonhaun ja -késittelyn helpottamiseksi.
Riskinarvioinnissa kaikkia riskiin vaikuttavia tekij6itd ei voida yksiselit-
teisesti pisteyttdd ja luonnonolosuhteita joudutaan yksinkertaistamaan.
Taman vuoksi ei riskilukuja pidd tarkastella kritiikittdmaésti erillddn. Suojaus-
toimenpiteiden kiireellisyysjérjestystd arvioitaessa on syytd riskiluvun ohella
tarkastella esim. pohjavesialueen vedenhankinnallista merkitystd eli onko
alue kunnan ainoa vedenhankintamahdollisuus vai I6ytyyké mahdollisia
varavedenottopaikkoja. Edelld mainitun vuoksi ei tdssd yhteenvedossa
kasitelld laajasti pohjavesialuekohtaisia riskilukuja eikéd esitetd riskilukuluoki-
tuksia, vaan keskitytdan kéasittelemaan riskinarvioinnin yleisia tuloksia.
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5.3 Riskinarvioinnin tuloksia

Kuvassa 10 on esitetty valtakunnallisen riskinarvioinnin tilanne vesi- ja
ympdristopiireissd elokuussa 1993. Riskinarviointitietoja on tallennettu ns.
tieriskirekisteriin, joka on yhteensopiva vesi- ja ympérist6piireissd ylldpidet-
tédvan pohjavesialuerekisterin kanssa. Kaikkiaan on kayty lapi 469 I-luokan
pohjavesialuetta, joista 56 on uusimman kartoituksen yhteydessé I-luokan
alueiksi madriteltyja (taulukko 5). Niiden vesi- ja ympérist6piirien alueella,
jossa riskinarviointi on tehty, on aikaisemmin kartoitettu kaikkiaan 923
tarkedta pohjavesialuetta /60/. Siten voidaan arvioida, ettd noin 45 %
térkeistéd pohjavesialueista on sellaisia, joiden muodostumisalueella kulkee
suolattavia tieosuuksia. Osuudet vaihtelevat piireittdin. Helsingin vesi- ja
ympadristdpiirin alueella ko. osuus on suurin, 62 %. Vaasan piirin alueella
osuus on vain 19 %, mika johtuu mm. siitd, ettd Pohjanmaan rannikkoalu-
eella pohjavesialueet ovat pienialaisia ja usein vettd ldpdisemattéman
aineksen peittdmid. Kymen piirissd osuus on vain 35 %, vaikka péitiet
kulkevat pitkin Salpauselkien reunamuodostumia. Selityksend voidaan
todeta, ettd Kymen piirissa riskinarviointi on tehty vain niilld pohjavesialu-
eilla, joilla sijaitsevalla ottamolla veden kloridipitoisuus on jossakin vaihees-
sa ylittdnyt arvon 25 mg/l.
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Kuva 10: Valtakunnallisen riskinarvioinnin tilanne vesi- ja ympéristopii-
reissa elokuussa 1993
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Taulukko 5: Riskinarvioinnissa tarkasteltujen tédrkeiden pohjavesialueiden
maard vesi- ja ympdristopiireittdin ja pohjavesialueiden muo-
dostumisalueella kulkevat suolattavat tieosuudet

Vesi- ja ympé- Riskikartoituk- Vanhoja |- Tarkasteltu- | Tarkastelluilla pv-
ristdpiiri sessa tarkastellut | luokan pv- | jen vanhojen alueilla olevien
I-luokan pv-alueet | alueita kaik- | pv-alueiden suolattavien
(kpl) kiaan (kpl) osuus (%) teiden pituus yh-
teensd (km)
Vanhoja | Uusia
Helsingin 138 28 222 62 303
Turun 62 14 156 40 186
Kymen 27 76 35 70
Mikkelin 26 47 55 36
Kuopion 26 58 45 51
Pohjois-Karjalan 14 9 47 30 41
Vaasan 22 1 114 19 54
Keski-Suomen 58 116 50 77
Kokkolan 31 4 60 52 110
Kainuun 9 27 33 26
Yhteenséa 413 56 923 45 954

Riskinarvioinnissa tarkastelluista 469 pohjavesialueesta 262 alueelta ei
kloridipitoisuustasoa ollut tiedossa, 145 on sellaisia, joilla sijaitsevalla
vedenottamolla on analysoitu 10 mg/l ylittdvia kloridipitoisuuksia (taulukko
6). Néistd 145 pohjavesialueesta 74 prosetilla on todettu olevan tie-
suolauksen lisdksi muita kloridipitoisuuteen mahdollisesti vaikuttavia
tekijoitd. Suojaamaton suola- tai suolahiekkavarasto sijaitsee tai on sijain-
nut 22 pohjavesialueella. Yhtd poikkeusta lukuunottamatta kaikilla pohja-
vesialueilla, joiden ottamoilla on analysoitu 50 mg/l ylittavid kloridipitoi-
suuksia, harjoitetaan tiesuolauksen lisédksi muita kloridipitoisuuteen mahdol-
lisesti vaikuttavia toimintoja. N4illa alueilla kloridin alkuperdn selvittdminen
edellyttda tarkkoja tutkimuksia.
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Taulukko 6: Pohjavesialueilla sijaitsevilla vedenottamoilla tai tutkituilla
vedenottopaikoilla analysoituja kloridipitoisuuksia.

Kloridipitoisuus | Pohjavesi- | Alueet, joilla tiesuolauksen lisdksi muita
(mg/l) alueita (kpl) | Cl-pitoisuuteen vaikuttavia tekijditd (kpl)

< 10 62 39

10 - 25 73 54

25 - 50 57 39

50 - 100 11 10

> 100 4 4

Yhteensa 207 146

Pohjavesialueilla, joiden riskiluku on suurempi kuin 65, on suurin riski
alueen kayttdkelpoisuuden heikkenemiseen vedenhankinnassa. Kaikilla
alueilla on kuitenkin suoritettava lisdatutkimuksia riskin tarkentamiseksi ja
likaantumisen estamiseksi. Taulukossa 7 on esitetty vesi- ja ympdris-
tdpiireittdin, kuinka suuri osa pohjavesialueista on saanut riskinarvioinnissa
véhintddn riskiluvun 65. Suhteellisesti eniten néitd alueita on Kymen,
Kokkolan ja Vaasan piireissd, joissa kyseisten alueiden osuus kaikista
tarkastelluista on yli 80 %.

Taulukko 7: Pohjavesialueet, joiden riskiluku on vahintdén 65, vesi- ja

ymparistopiireittain

Vesi- ja ympé- Pohjavesialueet, | Osuus kaikista Tarkasteltuja
ristopiiri joiden riskiluku | tarkastelluista | pohjavesialueita

> 65 (kpl) alueista (%) yhteensé (kpl)
Helsingin 93 56 166
Turun 54 71 76
Kymen 24 89 27
Mikkelin 15 58 26
Kuopion 16 62 26
Pohjois-Karjalan 5 22 23
Vaasan 19 83 23
Keski-Suomen 17 29 58
Kokkolan 29 83 35
Kainuun 4 44 9
Yhteensa 276 59 469
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Riskilukujen suuruusjakauma (kuva 11) osoittaa, etté tiesuolauksen pohja-
vesivaikutusten ehkdisemiseen pitdad kiinnittda erityistd huomiota Helsingin,
Turun ja Kymen vesi- ja ympaéristOpiirien alueella. Nadiden piirien alueella
tarkastelluista tarkeistd pohjavesialueista 12 - 14 %:lla on riskiluku yli 80.
Eri piireissa riskinarviointi on tehty eri tarkkuuksilla: Kymen piirissa ris-
kinarviointi on tehty pohjavesialueilla, joilla sijaitsevalla ottamolla veden
kloridipitoisuus on jossakin vaiheessa ylittdnyt arvon 25 mg/l. Kymen
osalta kuuluu kuvan 11 valkoiseen sektoriin myds alueita, joilla kulkee
suolattavia teitd, mutta riskinarviointia ei ole tehty. Tampereen, Oulun ja
Lapin piireissa riskinarviointia ei ole tehty. Helsingin piirissd kuvan 11
valkoinen sektori osoittaa niiden pohjavesialueiden osuuden, joilla ei kulje
suolattavia teitd. Muiden piirien osalta tarkastelukriteerit saattavat vaihdel-
la.

< Riskinarvioinnin ulkopuolella

<] Riskiluku <50

<ZZ] Riskiluku  50<x<65
Q Riskiluku 65<x<80

- Riskiluku

%
46% 47 kpl

L Ih3
2%

Kuva 11: Tarkeiden pohjavesialueiden /60/ lukumdé&éard ja niiden osalta
riskilukujen jakauma vesi- ja ymparistopiireittain
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Tielle levitettdvan suolan maara vaihtelee tien kunnossapitoluokan mukaan.
Riski tiesuolan kulkeutumiseen vedenottamolle on suurin silloin, kun
pohjaveden padvirtaussuunta on tieltd ottamolle pdin. Nadiden pohjavesialu-
eiden vesi- ja ympdristOpiireittdinen jakauma on esitetty liitteessd 3. Eniten
tallaisia pohjavesialueita kartoitettiin Helsingin (53 kpl), Turun (38 kpl) ja
Kokkolan (34 kpl) piirien alueella. Helsingin ja Kymen piirien alueella on ko.
ryhméassd eniten kunnossapitoluokkiin Isk ja Is kuuluvia teitd, joiden
liikenne- ja suolausmaarat ovat suurimmat.

5.4 Virheldhteitd valtakunnallisessa riskinarvioinnissa

Koska riskinarviointia ovat tehneet vesi- ja ymparistopiireittdin eri henkil6t,
on riskinarviointiohjeita joiltakin kohdin sovellettu eri tavoin. Lisédksi pistey-
tyksen subjektiivisuus vdahentda valtakunnallisen aineiston vertailukelpoi-
suutta.

Pohjavesialueita on késitelty yhtend kokonaisuutena eli olosuhteiden
vaihteluja yhden pohjavesialueen eri osissa ei ole pyritty erittelemaan.
Ohjeiden mukaan pitéisi riski samalla pohjavesialueella kulkeville eri tie-
osuuksille arvioida erikseen, mikali liikenne- ja suolausmaérat tieosuuksilla
poikkeavat selvésti toisistaan. Lisdksi ohjeissa mainitaan, ettd jos tarkastel-
tavalla pohjavesialueella on useampia kuin yksi vedenottamo, méaéritetdan
riskiluku erikseen kaikkien ottamoiden suhteen. Edelld mainituissa tapauk-
sissa koko pohjavesialuetta kuvaavana riskilukuna kdytetddn suurinta
riskilukua. Kédytanndssa riskiluku on useimmiten médéritetty vain eniten
liikenndidylle tieosuudelle ja muut alueella kulkevat tiet on mainittu liséatie-
tona. Tama aiheuttaa virhettd laskettaessa rekisterin yhteenvetoraporteissa
pohjavesialueilla kulkevien suolattavien teiden kokonaiskilometrimaaria.

Vaarallisten aineiden kuljetuksista ei jokaisessa piirissd saatu tarkkoja
tietoja, joten paikoitellen kuljetuksia koskeva pisteytys perustuu pelkkiin
arvioihin. Lisdtiedoissa mainittavia muita mahdollisia kloridipitoisuuteen
vaikuttavia tekijoitd ja toimintoja on eri piireissd kartoitettu vaihtelevalla
tarkkuudella.

Kaikkia kloridipitoisuuksien analyysituloksia ei riskinarvioinnin yhteydessa
ole saatu luotettavasti koottua. Kloridipitoisuus ei vedenottamon vedessa
aina ole merkittdavasti kohonnut, vaikka saman pohjavesialueen yksittdises-
sd havaintoputkessa esiintyy kloridia yli 100 mg/l. Siten voidaan todeta,
ettd pohjavesiesiintyméan suolaantumisen luotettava selvittdminen edellyt-
tda veden laadun seurantaa sekd vedenottamosta ettd oikein sijoitetuista
havaintoputkista.
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6 TIEPIIRIKOHTAISET SELVITYKSET TIESUOLAUKSEN
POHJAVESIVAIKUTUKSISTA

6.1 Selvitysten lahtokohdat

Tiepiirit laativat vuosien 1991 - 1992 aikana selvityksid tiesuolan ja osin
myds vaarallisten aineiden kuljetusten onnettomuusriskin vaikutuksista
alueidensa pohjaveden laatuun. Selvityksissd kdytetyt tietoldhteet olivat
vain osin yhtendisid ja huomioon otetuissa seikoissa ja raporttien perus-
teellisuudessa oli eroja. Osa selvityksistd koski tiepiirin tarkeitd pohja-
vesialueita ja osa pohjavedenottamoita. Taulukosta 8 kay ilmi seikat, joihin
piirien raporteissa on kiinnitetty huomiota.

Taulukko 8: Seikat, joihin tiepiireissd on kiinnitetty huomiota pohjavesialu-
“eiden suolaantumisriskid arvioitaessa

Piiri Cr Muut Muut |Hydr. yh- | Antoi- | Ve- |Muuta | Tiekoht.
mg/l analyy- |CI-18h-|teys otta- |suus |den suolaus
sit teet moon otto
Uusimaa x |sihk. X X X X
kov.
Turku X sdhk. X X X a) X
Hdme X X X X X b)
Kymi x |sdhk. c)| (x) (x) X X d) X
Mikkeli X X X X X b)
Pohjois-Karjala X X X
Kuopio X sdhk, X X X X b)
kov.
Keski-Suomi X (x) X a)
Vaasa X sdhk X (x) X X a) X
Keski- X sdhk. X X X
Pohjanmaa pH
Oulu X sdhk. X X X (x) X
kov.
Kainuu (x) (x) (x) (x)
Lappi X sahk. (x) X X X

a) maastokaynti
b) onnettomuudet laskennallisesti arvioitu

c) fluoripitoisuus ylittdd laskintohallituksen asettamat laatuvaatimukset yhdeksélld ottamolla
d) ottamon térkeys

(x) aineiston késittely vaikuttaa pintapuoliselta
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Osa tiepiireistd on hankkinut alueensa kunnista tiedot kaikista klori-
dianalyyseisté. Toiset taas ovat kdyttdneet vain vuoden 1987 tietoa /63/
ja mahdollisesti joitain hajatuloksia. Kloridipitoisuutta on osalla ottamoista
analysoitu vain satunnaisesti eivatkd aivan kaikki ottamot, joilla sen taso
on korkea, ole ilmeisestikddn vield tiedossa. Natriumia ja kalsiumia on
vedenottamoilla analysoitu vain poikkeustapauksissa, erdissd raporteissa
on mainintoja likaantumisen yleisisté indikaattoreista, mutta analyysitulok-
sia ei ole kdytetty hyvéksi kloridildhteen arvioinnissa. Erdiden piirien rapor-
teissa kloridildhteistd muihin kuin tiesuolaukseen, on kiinnitetty vain vdhan
huomiota.

Uudenmaan, Turun ja Kymen tiepiireisséd selvitettiin ensin vedenottamoiden
kloridipitoisuudet. Sen jadlkeen huomio kiinnitettiin I&hinnd niihin pohjavesi-
alueisiin, joilla oli havaittu korkeita kloridipitoisuuksia. Hdmeen, Mikkelin ja
Kuopion tiepiireissé selvitettiin tédrkeilld pohjavesialueilla sijaitsevat yleiset
tiet. Tiesuolan pohjavesivaikutuksia selvitettiin alueilla, joilla ainakin yhden
tien keskivuorokausiliikenne oli yli 1000. Hédmeen tiepiirissd kadytettiin uutta
pohjavesien tarkeysluokitusta ja sen aineistoa Helsingin vesi- ja ympéristo-
piirin alueella ja vanhaa luokitusta muiden vesi- ja ympéristopiirien alueella.
Kuopion ja Mikkelin piirien alueella uusi ja vanha luokitus olivat kutakuinkin
samat. Niiden osalta jouduttiin kdyttdmé&an vanhaa kartta- ja lomakeaineis-
toa. Vaasan ja Keski-Pohjanmaan tiepiireissd keskivuorokausilikenteen
rajaksi oli valittu 1500. Keski-Suomen ja Oulun tiepiireissd tarkasteltiin
kaikkia tarkeitd pohjavesialueita, joilla kulkee yleinen tie; samoin Lapin
tiepiirissd, mutta sielld kdytettiin uutta pohjavesialueiden térkeysluokitusta.
Pohjois-Karjalan ja Kainuun tiepiirien raporttien aineistot olivat muihin
verrattuina niukkoja.

6.2 Selvitykset tiepiireittdin

Uudenmaan tiepiirissd laadittiin vuoden 1991 lopulla selvitys alueen
kunnallisten pohjavedenottamoiden kloridipitoisuuksien kehityksesta. /52/
Tiedot koottiin kunnista ja Helsingin vesi- ja ympéristopiiristd. Tarkasteltuja
pohjavedenottamoita oli 87 tarkeélld pohjavesialueella kaikkiaan 101.
Pohjavesialueita, joilla kloridipitoisuudet olivat yli 25 mg/l tai nousu télle
tasolle vaikutti Idhiaikoina todennékdiseltd, tutkittiin muita tarkemmin.

Viidelld vedenottamolla arvioitiin korkean kloridipitoisuuden johtuvan
I&hinnd tiesuolauksesta ja 15:lld sen olevan yksi merkittdvistd syistd.
Jatkotyénd on arvioitu tienpidon ja tieliikenteen aiheuttamaa riskia ja
suojaustarvetta 14 pohjavesialueella. /53,54/ Erityisseurantaan on otettu




Tiesuolaus ja pohjavedet, nykytilan selvitys 39
TIEPIIRIKOHTAISET SELVITYKSET TIESUOLAUKSEN POHJAVESIVAIKUTUKSISTA

kolme vedenottamoa, joilla tiealueelta tulevan kloridin kdyttdytymista
selvitetddn tarkemmin. Talven 1992-1993 aikana tarkkailtiin tiesuolan
vaikutuksia pohjaveteen tiealueen ldheisyyteen asennettujen havaintoputki-
en ja vedenottamoiden raakavesindytteiden avulla. Talven 1994-1995
ajaksi tarkkailuohjelma laajennettiin kdsittdmain 5 pohjavedenottamoa.
Kloridipitoisuustilanteen kehittyminen piirin alueen kaikissa kunnissa tarkis-
tetaan vuoden 1993 aikana. /55/ Suojauksia ollaan rakentamassa kolmelle
pohjavesialueelle.

Turun tiepiirissd selvitettiin vuoden 1991 loppuun mennesséd tarkeiden
pohjavedenottamoiden ja tiestdn suhde ja hankittiin tiedot kloridipitoisuu-
den kehityksestd niillda /49/. Kloridipitoisuudesta saatiin tietoa 147 ottamol-
ta. Jatkoselvityksessd tutkittiin saatavilla olevan aineiston pohjalta tarkem-
min niitd 36 pohjavesialuetta, joilla kloridipitoisuudet olivat yli 25 mg/l /50/.
Naistd 28 alueella kulkee tie. Ottamoita oli mukana tarkastelussa 41. Kulla-
kin tutkimusalueella suoritettiin myds silmamaéardinen maastotarkastus
kesdllda 1992. Osalla alueista otettiin vesindytteitd ja kahdelle alueelle
asennettiin pohjaveden havaintoputkia.

Kahdella pohjavesialueella arvioitiin korkean kloridipitoisuuden johtuvan
ldhinnd tiesuolauksesta ja 19:lld sen olevan yksi merkittdvistd syista.
Meriveden arvioitiin vaikuttaneen 22 pohjavesialueen korkeisiin pitoisuuk-
siin. Suojaustarpeen ja -kustannusten arviointi suoritettiin kaikilla tarkem-
man selvityksen pohjavesialueilla. Vaarallisten aineiden kuljetusten pohja-
vesiriskid tutkittiin 70 pohjavesialueella /51/.

Hameen tiepiirin alueelta kdynnistettiin vuoden 1991 lopulla selvitys liiken-
neympdriston tilasta. /32,34,35/ Pohjavesivaikutuksia selvitettiin niilla
térkeilld pohjavesialueilla, joiden alueella on tie, jonka keskivuorokausiliiken-
ne on suurempi kuin 1000 ajoneuvoa. Helsingin vesi- ja ympdristSpiirin
alueella kaytettiin uutta pohjavesien tarkeysluokitusta ja sen aineistoa;
muiden vesi- ja ympdéristpiirien alueella k&ytettiin vanhaa luokitusta.
Tarkasteltuja pohjavesialueita oli kaikkiaan 88. Tarkastelluilla pohjavesialu-
eilla kulkevan tiestdn pituudeksi mitattiin kartalta yhteensd 335 km.
Suojaustarvetta arvioitiin sekd suolaantumisen ettd vaarallisten aineiden
kuljetusonnettomuuksien kannalta. Kolmella pohjavesialueella on vanhoja
kalvosuojauksia ja viidelld uusia maa-ainessuojauksia.

Kahdelle pohjavesialueelle esitettiin rakennettavaksi lisdsuojauksia tiesuolan
takia. Yhdeksdlld alueella tullaan kloridipitoisuuden kehitykseen kiinnitta-
maéan erityishuomiota. 15 alueella kloridipitoisuus oli yli 25 mg/l. Viidelld
alueella arvioitiin kohonneiden pitoisuuksien johtuvan ldhinnd maanteiden
suolauksesta ja kymmenelld sen olevan osasyy.
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Kymen tiepiirissé laadittiin vuoden 1992 lopulla selvitys alueen yhdyskun-
tien pohjavedenottamoiden suolaantumisesta ja tiealueiden suojaustarpees-
ta. /42/ Vesianalyysitiedot keréttiin kunnista. Tarkasteltuja vedenottamoita
oli 101. Pdahuomio kiinnitettiin pohjavesialueisiin, joilla kloridipitoisuus oli
yli 25 mg/l. Kloridipitoisuus oli korkea 26 pohjavesialueella, joista vuoden
1983 luokituksen mukaan tarkeitd oli 22.

Veden siirto Utin alueelta muuttaa Anjalankosken ja Vehkalahden kuntien
pohjavedenottamoiden k&dyttétarvetta olennaisesti. Haminan ja osaksi
Eliméen, litin ja Suomenniemen ottamoilla korkea fluoripitoisuus on keskei-
sin ongelma. Viidelld ottamolla, jotka ovat kédytdsséd jatkossakin ja joilla
fluori ei rajoita veden kayttdd, arvioitiin korkean kloridipitoisuuden johtuvan
Ihinnd tiesuolauksesta ja viidelld sen olevan yksi merkittdvistd syistéa.
Kahdeksalle ottamolle arvioitiin alustavasti suojauskustannukset ja niille
esitettiin laadittavaksi tarkemmat suojaussuunnitelmat vuoden 1995 lop-
puun mennesséd. Yksi ottamo ollaan siirtdmassa esiintyméssd sopivampaan
kohtaan ja yhdelld otetaan kdyttéon kdédnteisosmoosiin perustuva puhdis-
tusmenetelma.

Mikkelin tiepiirin alueelta laadittiin vuoden 1992 lopulla selvitys liikenneym-
péristén tilasta. /43/ Se laadittiin pohjaveden osalta samoin perustein kuin
Hémeen tiepiirissd. Tarkasteltuja alueita oli 26. Suolaantumishavainnot
poimittiin tiepiirin aiemmasta selvityksestéd /68/. Vedenottamotiedot otettiin
vesi- ja ympéristéhallituksen julkaisusta: Vesihuoltolaitokset 31.12.1987
/63/. Tarkastelluilla pohjavesialueilla kulkevan tieston pituudeksi mitattiin
kartalta yhteensd 61 km. Suojaustarvetta arvioitiin sekd suolaantumisen
ettd vaarallisten aineiden kuljetusonnettomuuksien kannalta. Kaikille
pohjavesialueille laskettiin suojausten kustannusarvio.

Seitsemélld alueella kloridipitoisuus oli yli 25 mg/l tai nousu télle tasolle
vaikutti todennékdiseltsd. Yhdelld alueella arvioitiin kohonneiden pitoisuuk-
sien johtuvan ldhinnd maanteiden suolauksesta ja lopuilla sen olevan
osasyy. Suolaus esitettiin kiellettdvéksi kokonaan kolmella pohjavesialu-
eella ja sallittavaksi 14 alueella vain poikkeustilanteissa. Tarkennettu
suojelusuunnitelma esitettiin laadittavaksi neljilld alueella.

Pohjois-Karjalan tiepiiri on vuonna 1991 selvittényt tiesuolauskdytédnt6a
alueellaan ja pohtinut pohjavesiproblematiikkaa. /45,46/ Selvityksen
aineisto oli niukkaa eikd pohjavesialueiden suojaustarvetta tai -kustannuk-
sia ole arvioitu. Kloridipitoisuustietoja saatiin kahdeksalta pohjavesialueelta
ja ne olivat kaikki alle 25 mg/l. Selvityksesséd todettiin kahdella pohja-
vesialueella olevan suolaantumisriski. Kloridipitoisuutta pohjavedenotta-
moilla alettiin seurata. Tiesté alle 60 metrin pdédssa olevien 12 yksityista-
louden kaivon kloridipitoisuudet vaihtelivat valilld 1 - 150 mg/l.
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Kuopion tiepiirin alueelta laadittiin selvitys samoin perustein kuin Hdmeen
tiepiirissd. /41/ Tarkasteltuja alueita oli 28. Vesianalyysitietoja kerattiin
vesi- ja ympéristopiirin arkistosta. Tarkastelluilla pohjavesialueilla kulkevan
tieston pituudeksi mitattiin kartalta yhteensd 90 km. Suojaustarvetta
arvioitiin seké suolaantumisen ettd vaarallisten aineiden kuljetusonnetto-
muuksien kannalta. Kloridipitoisuus oli noin 25 mg/l vain yhdelld pohjave-
denottamolla. Sen korkeahkoon pitoisuuteen on maantiesuolauksen lisdksi
saattanut vaikuttaa soranotto ja teollisuus. Suojaustoimenpiteitd esitettiin
kahdelle pohjavesialueelle.

Kuopion tiepiirissd on vuosina 1992-94 meneillddn "rajoitetun suolankéy-
tén kokeilu", jonka aikana pééteilldkin torjutaan suolalla vain mustan jaan
aiheuttamaa liukkautta. Keski-Suomen tiepiiri on kokeilun vertailualueena.
/10,40/

Keski-Suomen tiepiirissd ilmestyi alkuvuodesta 1993 raportti, joka kattaa
kaikki piirin 68 tédrkedd pohjavesialuetta, joilla kulkee tie. /39/ Niilld on
yhteensd 200 kilometrid yleisié teitd, joista 52 kilometrid valta- ja kantatei-
t4. Raportissa on arviot suojaustarpeesta ja -kustannuksista kaikille pohja-
vesialueille. Kloridipitoisuuksien on todettu ylittdneen 25 mg/l kymmenelld
vedenottamolla. Viidelld korkean kloridipitoisuuden on arvioitu johtuvan
Idhinnad tiesuolauksesta. Néaiden teiden kunnossapitoluokkaa alennettiin
syksylld 1991. Kuudelle ottamolle on esitetty kloridipitoisuuden erityistark-
kailua.

Tiesuolan pohjavesivaikutuksista Keski-Suomen tiepiirin alueella on tehty
myés diplomityd, joka ilmestyi vuonna 1992. /59/ Siind selvitettiin tie-
suolauksen vaikutuksia térkeilld pohjavesialueilla ja 45 yksittdisessd kai-
vossa. Kloridin kulkeutumista tutkittiin kuudella pohjavesialueella. Kerrok-
sittaisessa mittauksessa havaittiin kloridipitoisuuksien olevan korkeimpia
hyvin vettd johtavissa maakerroksissa tiivimpien maakerrosten péaalla.
Tutkituilla pohjavesialueilla kloridin varastoituminen esiintymén pohjalle ei
vaikuttanut todennékdiselta.

Vaasan tiepiiri laati selvityksen vuoden 1992 lopulla. Kloridipitoisuudet
selvitettiin kaikilta tarkeiltd pohjavesialueilta (28 kpl), joiden alueella on |
talvihoitoluokan tie (KVL > 1500). Lisdksi tutkittiin 11 aluetta, joilla on ke-
sdsuolattavia teitd ja 6 tausta-aluetta. Tarkempaan seurantaan valittiin 16
aluetta, joilla suoritettiin silmd@maéaéardinen maastotarkastus. Pohjavesialu-
eista 11:ll& on havaittu yli 25 mg/l kloridipitoisuuksia. Neljilld alueella
kohonneen kloridipitoisuuden voidaan katsoa johtuvan ldhinnd tiesuo-
lauksesta ja neljdlla sen olevan yksi merkittdvistd syistd. Suojausten
rakentamista esitettiin kuudelle pohjavesialueelle. /56,57/
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Keski-Pohjanmaan tiepiiri selvitti vuonna 1991 tiesuolauksen vaikutuksia |
hoitoluokan teiden ldheisyydessd oleville pohjavesialueille /38/. Na&ita
pohjavesialueita kuului tutkimukseen 13 ja vertailualueita oli kolme. Veden-
laatua tutkittiin liséksi 28 vedenottamolla tai pohjavesikaivossa, jotka olivat
20 - 500 metrin pdadssé | hoitoluokan tiesta.

Alle sadan metrin padssa tiestd olevissa kaivoissa kloridipitoisuus oli yli 25
mg/l kuudessa kaivossa yhdestétoista; lopuissa vain kahdella. Yhden pohja-
vesialueen tien ldheisyydessé olevissa havaintoputkissa kloridipitoisuudet
olivat huomattavan korkeita, mutta alueella ei ole vedenottamoa. Muilla
pohjavesialueilla kloridipitoisuudet ovat olleet nousussa, mutta yhtd lu-
kuunottamatta pysyneet alle 25 mg/l:n. Suojausten rakentamista esitettiin
kahdelle pohjavesialueelle. Vesioikeuden kolmelle pohjavedenottamolle
antamissa lupaehdoissa on vesilaitoksen haltija velvoitettu suojaamaan
tiivistdmalla pohjavesialueen halki kulkevien péateiden luiskat ja ojanpohjat.
Nadille alueille on laadittu suojaussuunnitelmat ja arvioitu suojauskustannuk-
set. /37/

Oulun tiepiiri laati selvityksen pohjavesien suolaantumisesta ja vaarallisten
aineiden kuljetuksista vuoden 1992 lopulla. /44/ Kloridipitoisuustaso sel-
vitettiin kaikilta alueen 19 tdrkedltd pohjavesialueelta, joiden alueella on
suolattava tie. Ottamoita ndéilld alueilla on 28. Lisdksi tutkittiin 101 tien
ldheistd kaivoa ja 15 pohjavesiputkea. Raporttiin ei ole kirjattu kaikkea
suolaantumisen syy-yhteyksien kannalta olennaista tietoa, vaikka niitd on
ilmeisesti ollut raporttia laadittaessa kéytettévissa.

Yhdelld vedenottamolla arvioitiin korkean kloridipitoisuuden johtuvan
ldhinné tiesuolauksesta ja kahdella sen olevan yksi merkittdvistd syista.
Suojausten rakentamista esitettiin kahdelle pohjavesialueelle. Meriveden
arvioitiin vaikuttaneen viiden ottamon korkeisiin pitoisuuksiin.

Kainuun tiepiirissa koottiin vuonna 1992 tietoja pohjavesialueista, joilla on
suolattavia teitd. Selvityksen aineisto oli niukkaa. Tarkasteltuja alueita oli
kymmenen. Kloridipitoisuustietoja saatiin neljdltd pohjavesialueelta ja ne
olivat kaikki pienid. Kaikkien selvityksen pohjavesialueiden suojaustarve
ja -kustannukset oli arvioitu. Suojauksia esitettiin rakennettavaksi viidelle
alueelle. /36/

Lapin tiepiirissa laadittiin selvitys vuoden 1992 lopulla. Selvitykseen on
otettu kaikki pohjavesialueet, jotka oli kesddn 1992 mennessa luokiteltu |
luokkaan kuuluviksi. Pohjavesialueita oli yhteensd 157 ja ottamoita 148.
Suolauksen ohella kiinnitettiin huomiota vaarallisten aineiden kuljetuksiin.
Kaikki kloridipitoisuudet olivat pienempid kuin 25 mg/l. Kaikkien selvityksen
pohjavesialueiden suojaustarve ja -kustannukset oli arvioitu. Korkeahkon
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riskiluvun perusteella esitettiin piirin raportissa suojattavaksi 7 pohjavesia-
luetta. /24/

6.3 Valtakunnallinen yhteenveto tuloksista

Tiepiirien raporteista tehtiin valtakunnallinen kooste, jotta saataisiin realisti-
nen kuva tiesuolauksen pohjavesihaittojen suuruusluokasta. Erot tiepiirien
selvitysten perusteellisuudessa ja tasossa vaikeuttivat koosteen tekemisté,
koska ottamokohtaisten lisdtietojen kattavaan hankintaan ei projektin
puitteissa ollut resursseja. Pohjavesialuekohtaisia padatelmid on kuitenkin
tarkistettu, mikali siihen on raporttien pohjalta ollut edellytyksié.

Selvitysten erilaisista ldht6kohdista huolimatta, aineisto kattaa melko hyvin
ne yli 200 asukkaan ottamot, joilla on havaittu korkeita kloridipitoisuuksia
ja joihin teiden suolauksella voi olla vaikutusta. Kuvassa 12 esitetdén
tiepiirien tarkastelemien tarkeiden pohjavesialueiden (v. 1983) lukumé&éréit
ja niiden alueiden osuudet, joilla tiesuolan on arvioitu vaikuttaneen korke-
aan kloridipitoisuuteen. Lisdksi esitetdan tiepiireittédin tarkeiden pohjavesi-
alueiden (v. 1983) kokonaismaéré ja alueet, joilla riskinarviointi on tehty.

Monien piirien tarkastelu lahti vedenottamoista eikd pohjavesialueista. Siksi
téstd aineistosta ei suoraan voi pédétellad niiden tarkeiden pohjavesialueiden
maédréé, joilla tiesuolaus saattaa heikentdd vedenlaatua jollain pohja-
vesiesiintymén osa-alueella. Taulukossa 9 on niiden pohjavesialueiden
lukuméarét, joilla korkeita (> 25 mg/l) kloridipitoisuuksia on havaittu ja
arviot kloridipitoisuuden nousun syista.
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Térkeét pohjavesialueet (1983)
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Kuva 12: Selvityksissd huomioidut térkedt pohjavesialueet (vuodelta
1983) tiepiireittdin ja arvio alueista, joiden kohonnut kloridipi-

toisuus saattaa johtua tiesuolauksesta
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Taulukko 9:  Tiepiirien raporttien pohjalta arvioitu syy pohjavesialueen
kohonneeseen kloridipitoisuuteen

tiepiiri / pohjave- luon- |l18hinn& | tie- suola- | so- |kaa- |asu- |ve- |epa-
sialueita, joilla tai- tiesuo- | suo- varas- | ran- | to- tus/ |den- | maa-
Cl yli 25 mg/l nen/ |laus laus to otto | paik- | teoll. | otto | rdi-
yhteensd meri osana ka nen
Uusimaa / 30 7 5 15 3 3 10 8 3
Turku / 36 22 2 19 6 1 2
Héme / 15 8 10 5 6 4

Kymi / 26 6 7 9 1 1 1 7 3
Mikkeli / 7 2 4 1 4 1

Pohjois-Karjala / O

Kuopio / 1 1 1 1

Keski-Suomi / 10 5 1 1 4
Vaasa / 11 3 4 4 2 2 4
Keski-Pohjanmaa /2 1 1 1 1

Oulu /7 5 1 2 2 1 1 1
Kainuu / 0

Lappi / O

Yhteens# / 145 43 32 66 19 6 4] 33 19] 1"

Tiesuolaus on pohjavesien kannalta suurin ongelma sielld, missd suolan
kdyttdmadratkin ovat suurimpia, eli Uudenmaan, Turun, Hdmeen ja Kymen
tiepiireissd. Kymen tiepiirissd on suolan kdyttéd vdhennetty viime vuosina
huomattavasti, mikd k&éntdnee erdissd tapauksissa kloridipitoisuudet
laskuun. Tiepiirien tarkasteluissa olleilla pohjavesialueilla, joilla on havaittu
korkeita kloridipitoisuuksia, tiesuolaus vaikuttaa kahdella kolmasosalla
ainakin osatekijdltd pitoisuuden nousuun. Tapauksia, joissa tiesuolaus
vaikuttaa ainoalta merkittavalta tekijaltd, on kuitenkin vain 32.

Tiesuolauksen lisdksi muita tekij6itd, jotka saattavat vaikuttaa pohjaveden
kloridipitoisuuteen, on tarkasteltu vaihtelevalla tarkkuudella eri tiepiireissé.
Rannikon ldheisyyden on todettu vaikuttavan monien pohjavesialueiden
kloridipitoisuuteen. Pohjavesialueiden muuhun kéytt6on ei kaikissa rapor-
teissa ole kiinnitetty juurikaan huomiota. Asutukseen ja teollisuuteen
littyvd kloridikuormitus voi johtua ldhinnd katualueiden liukkaudentor-
junnasta, viemdrivuodoista tai kloorin tai kloridipitoisten aineiden huolimat-
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tomasta kdsittelystd. Ndistd on vaikea tehdd paatelmid pelkdn karttatar-
kastelun pohjalta. Maan piddatyskyvyn, pohjaveden muodostuksen ja
virtausten muutoksilla saattaa myds olla vaikutusta. Vanhoilla taajama- ja
teollisuusalueilla vaikutus kloriditasoon on todennédkdisempéa kuin uusilla
alueilla.

Keski-Suomen, Keski-Pohjanmaan, Oulun ja Pohjois-Karjalan tiepiirien
alueilla tutkittiin tdrkeiden pohjavedenottamoiden liséksi parin sadan
yksityisen kaivon kloridipitoisuuksia. /38,44,46,59/ Keski-Suomessa
valittiin tarkasteluun kaivoja, joissa tiesuolauksen aiheuttama kloridinousu
vaikutti karttatarkastelun ja maastokdynnin perusteella ainoalta todenndkdi-
seltd kuormittajalta. Muissa piireissd kaivojen valinta oli sattumanvaraisem-
paa: valintakriteerind oli yleensa tien ldheisyys ja / tai kaivon omistajan
valitus kloridipitoisuudesta. Alueilla, joilla kaivoihin tuleva vesi muodostuu,
saattoi olla muitakin kuormitustekijéitd ja veden virtaussuunta oli vain
osassa tapauksista tieltd kaivon suuntaan.

Keski-Suomessa tehtyjen havaintojen mukaan kaivon etdisyys tiesté
pohjavesivirtauksen suunnassa ja tien pituus pohjaveden muodostumisalu-
eella olivat merkittdvimmat kloriditason selittdjat. Naiden lisdksi tielld
kdytetyn suolan madara on olennainen tekija.

Yksityisten kaivojen vedenkdyttd on usein vahéisté ja vesi otetaan pohja-
vesikerroksen pinnasta. Siksi veden laatu saattaa vaihdella melko paljon.
Tien ldheisissd kaivoissa on havaittu kloridipitoisuuden vuodenaikaisvaihte-
lua: Aivan tien ldhialueella kloridimaksimi ajoittuu yleensa lumien ja roudan
sulamisen jdlkeiseen aikaan, mutta kauempana kesédan tai syksyyn. Havain-
to tukee luvussa 4 esitettya teoriaa. Pohjaveden pintakerrosta hyddyntévis-
sd kaivoissa tiesuolauksen vaikutukset ndkyvéat selkeimmin pohjaveden
virtaussuunnassa noin 100 metrin etdisyydelle tiestd. Syvempiad vesikerrok-
sia hyodyntdvissd kaivoissa ja ldhteissd saattaa tiesuolaus vaikuttaa
kloridipitoisuuteen kaukanakin tiesta.

7 TIEPIIRIEN SELVITYSTEN JA VALTAKUNNALLISEN
RISKINARVIOINNIN VERTAILU

Tiepiirien ja vesi- ja ympdristopiirien yhteistyéna maarittdmat pohjavesialu-
eiden riskiluvut helpottavat alueiden keskindista vertailua ja antavat suun-
taa suolaantumisuhan arvioinnille. Vaikka riskiluvun maéaritys perustuu
jossain madrin subjektiivisiin arvioihin ja yleistyksiin, auttaa pisteytys
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valitsemaan ensisijaista huomiota vaativat kohteet. Riskilukuja ei kuiten-
kaan voi suoraan kdyttdd maantiesuolauksen vaikutusten osoittamiseen
eikd suojaustarpeen méarittdmiseen.

Tiepiirien tarkasteluissa on yleensd otettu huomioon vdhemmaén vaikuttavia
tekijoitd kuin riskinarvioinnissa. Suolauksen vaikutusten osalta huomiota on
kiinnitetty lahinnd havaittuihin kloridipitoisuuksiin seké tiehen ja suolauk-
seen liittyviin tekijéihin; suojaustarpeen osalta myds vaarallisten aineiden
kuljetuksiin. Tiepiirien selvityksissd pohjavesialueen yleisiin ominaisuuksiin
on kiinnitetty véihemman huomiota kuin riskinarvioinnissa.

Osassa tiepiirien selvityksistd on tarkastelun lahtékohta sama kuin riskinar-
vioinnissa: kootaan tiedot kaikista tédrkeistd pohjavesialueista, joilla kulkee
suolattava tie. Osa on keskittynyt niihin ottamoihin, joilla on havaittu
korkeahkoja kloridipitoisuuksia. Tiepiirikohtaisesti tehdyissé tiesuolauksen
pohjavesivaikutusten selvityksissd on tarkastelun péipaino ollut yksittéisis-
sd vedenottamoissa eikd niinkd4n niiden yhteismitallisessa vertailussa.
Olemassa olevien tietojen perusteella tehdyn arvion tdsmentdmiseksi pitéisi
asiantuntijan kdyda alueella suorittamassa vahintdédnkin silmamaéaérdinen
maastotutkimus. Joissakin tapauksissa pitdisi alueella tehdd tarkempia
tutkimuksia, ennen kuin saadaan varmuus alueen hydrogeologiasta, tien ja
vedenottamon hydraulisesta yhteydestd ja korkean kloridipitoisuuden
aiheuttajista. Nditd tdsmennyksid ja varmistuksia on tehty vasta pieneltd
osin.

Tiepiirien selvitysten erilaisuuden lisdksi riskinarvioinnin ja tiepiirien selvi-
tysten tulosten vertailua vaikeuttaa se, etté tiepiirijako poikkeaa vesi- ja
ympéristdpiirijaosta. Liitteessé 4 on kunnittainen lista néistd poik-
keavuuksista.

Kloridipitoisuudet ovat nousseet useilla térkeilld pohjavesialueilla sijaitsevilla
ottamoilla. Noin kymmenelld prosentilla kaikista térkeistéd pohjavesialueista
(lista vuodelta 1983) kloridipitoisuus vylittdd 25 mg/l ainakin osittain
tiesuolauksen vaikutuksesta. Nousu on monella ottamolla ollut jyrkk&akin,
mutta vain muutamassa poikkeustapauksessa kloridipitoisuus ylittéa
ladkintohallituksen asettaman talousveden laatutavoitteen (Cl < 100 mg/).
Néissd tapauksissa on korkeaan kloridipitoisuuteen yleensd useampia
mahdollisia syité, joista merellinen vaikutus on yleisin. Tiepiirien selvityksis-
sé 98 pohjavesialuetta, joilla kloridipitoisuus on ylittdnyt 25 mg/l ja tie-
suolaus vaikuttaa ainakin osatekijiltd korkeahkoon pitoisuuteen. Naistd
32:lla tiesuolaus vaikuttaa ainoalta merkittdvalta tekijalta. Riskinarvioinnis-
sa on 72 pohjavesialueella kloridipitoisuuden todettu olevan yli 25 mg/l ja
ndistd 19:1ld tiesuolauksen olevan ainoa merkittdvé kloriditasoon vaikuttava
tekija.
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Riskinarviointi ja tiepiirien selvitykset antavat varsin samansuuruisen arvion
niiden pohjavesialueiden méarésta, joilla tiesuolaus on selvésti aiheuttanut
kloridipitoisuuden nousun. Riskinarvioinnissa todettujen ongelma-alueiden
pienempéasd maarda selittdd mm. se, ettd riskinarviointi on tekemétta
kolmen vesi- ja ympéristdpiirin alueella. Kummankin selvityksen perusteella
tiesuolauksesta on eniten haittaa pohjavesien kaytdlle Uudellamaalla,
Varsinais-Suomessa ja Kymessd. Tampereen vesi- ja ympéristopiirin
riskinarviointi ei ole valmistunut, mutta tiepiirin selvityksen perusteella
Hamekin vaikuttaa ongelma-alueelta.

Riskinarviointitietojen perusteella on arvioitu, ettd niilld pohjavesialueilla,
joiden riskiluku on suurempi kuin 65, riski alueen kéyttdkelpoisuuden
heikkenemiseen vedenhankinnassa on huomattava. N&itd alueita on tarkas-
telluissa vesi- ja ympéristopiireissd kaikkiaan 276 kappaletta. Maéara on
selvisti suurempi, kuin niiden alueiden maara (145 kpl), joilla oli havaittu
véhintddn 10 mg/ kloridipitoisuuksia. Lukuma&éarien huomattava ero havain-
nollistaa ongelman piilevyyttd: on mahdollista, ettd tiesuolaus on vaikut-
tanut pohjavesialueen kloridipitoisuuteen, vaikka pitoisuuden nousu ei vieléd
nykytilassa nédkyisikdan vedenottamolla.

Pohjavesialueiden, joilla suojaukset on arvioitu tarpeellisiksi ja ensisijaiseksi
keinoksi kloriditason alentamiseksi, riskiluvut ovat 64 - 103. Kahdelle
suojattavaksi esitetylle alueelle ei ole médritetty riskilukua. Alueiden riskilu-
kujakauma ilmenee kuvasta 13. Pohjavesialueita, joiden riskiluku on
huomattavan korkea (= 80), on yhteensa 85. Kuvasta 14 ilmenee suojat-
tavaksi esitettyjen alueiden osuudet eri riskilukualueista. Kolmen vesi- ja
ympéristdpiirin riskilukutietojen puuttuminen pienentdd kokonaismé&éaran
pylvéita.

POHJAVESIALUEITA KPL

RISKILUKU

Kuva 13: Tiepiirien selvitysten pohjalta ensisijaisesti suojattavaksi esitet-
tyjen pohjavesialueiden riskilukujakauma
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Kuva 14: Pohjavesialueiden lukumdéara, joilla riskiluku ylittdd 65 ja ensisi-
jaisesti suojattavaksi esitettyjen osuus

8 KEINOT TIESUOLAUKSEN HAITTAVAIKUTUSTEN PIE-
NENTAMISEKSI LAHITULEVAISUUDESSA

8.1 Tiealueiden suojaus

Tiepiirikohtaisista selvityksistd koottiin ne pohjavesialueet (luokka 1) ja ve-
denottamot, joilla suolaus vaikuttaa paatekijaltd kohonneisiin kloridipitoi-
suuksiin tai vaarallisten aineiden kuljetukset muodostavat huomattavan
riskin vedenlaadulle. Lisdksi maéritettiin néilld pohjavesialueilla sijaitsevat
vahintddn | kunnossapitoluokan tieosuudet, ndiden pohjavesialueilla ja
pohjaveden muodostumisalueilla kulkemat kilometrimééarédt seké tiepiirien
arvioimat suojauskilometrimédarét ja suojauskustannukset.

Niiden tiepiirien osalta (Oulu, Hdme), jotka eivét olleet arvioineet suo-
jauskustannuksia, laadittiin arvio kdyttdmaélld suojaustyyppind perussuo-
jausta ja suojauksen keskimadrdisend kilometrihintana arvoa 1,0 Mmk.
Kymen, Keski-Pohjanmaan ja Vaasan tiepiireisté ei ollut kédytettévissa tie-
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piirien laatimaa vaarallisten aineiden kuljetusten aiheuttaman pohjaveden
likaantumisriskin arviointia, Uudenmaan tiepiirin osalta arviointi koski vain
osaa tiepiirin pohjavesialueista.

Osa tiepiireistd oli laatinut selvitykset siten, ettd suojaustoimenpiteiden
tarve ja -kustannukset oli arvioitu kaikille tiepiirin alueella sijaitseville pohja-
vesialueille riippumatta pohjaveden kloridipitoisuustasosta. Osa tiepiireista
taas oli kdyttdnyt selvitysrajana Kaupunkiliiton selvitysrajaa (25 mg/l)
alhaisempaa kloridipitoisuustasoa. Téstd johtuen suojeltavaksi oli erdissé
tiepiireissd esitetty sellaisiakin pohjavesialueita, joiden kloridipitoisuus
selvityksen laatimishetkelld oli alhainen. Nyt esitettdvédssd suojaustar-
vearviossa on karsittu pois alueet, joilla pohjaveden kloridipitoisuuden ei ole
havaittu ylittdneen tasoa 25 mg/l. Kuitenkin sellaiset alueet, joilla on arvioi-
tu olevan merkittdva tieliikenteestéd aiheutuva likaantumisriski, on otettu
suojaustarvearvioon mukaan, vaikka pohjaveden kloridipitoisuustaso
olisikin alle em. arvon.

Taulukkoon 10 on suojaustoimenpiteitd vaativat alueet jaettu kolmeen ryh-
maan:

- tiesuolauksen on havaittu vaikuttaneen alueen pohjaveden laatuun

- vaarallisten aineiden kuljetusten onnettomuusriski on merkittéva

- alueisiin, joilla molemmat edelldmainitut patevat
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Taulukko 10: Pohjavesialueiden suojaustoimenpiteiden tarve- ja kustan-
nusarvio

Suojaustoimenpiteen syy | Pohja- |Veden-| Tie- | Tieosuuksia | Suojat- | Suojaus-
vesi- | otta- | osuuk- | pohjaveden tavaa tieof kustan-
alueita | moita sia muodostu- | suutta | nukset
kpl misalueella km
kpl km km Mmk A

(1) 13 13 36 32 28 33
Vain tiesuolauksen pohja-
vesivaikutukset

(2) 43 55 148 100 136 135
Tiesuolauksen pohjavesi-
vaikutukset ja onnetto-

muusriski samalla alueella

(1+2) 56 68 185 133 164 168
Alueet, joilla tiesuolaus
vaikuttaa suojaustarpee-
seen

(3) 29 33 82 - 44 64 60
Vain vaarallisten aineiden
kuljetusten onnettomuus-
riski B

(2+3) 72 88 230 145 201 196
Alueet, joilla vaarallisten
aineiden kuljetusten onnet-
tomuusriski vaikuttaa suo-
jaustarpeeseen B)

(1+2+3) 85 101 266 177 228 228
Alueet, joilla tiesuolaus tai

vaarallisten aineiden kulje-

tukset vaikuttavat suojaus-
tarpeeseen

A) Kaikki suojaustoimenpiteitd vaativat alueet on oletettu suojattavaksi.
B) Kaikki tiepiirit eivét ole arvioineet vaarallisten aineiden kuljetuksia pv-alueilla

Selvitysaineiston perusteella maassamme on 85 pohjavesialuetta, joilla
tienpito ja tielikenne ovat niin merkittdvéa riski pohjaveden laadulle, etts
pohjaveden suojelutoimenpiteet on arvioitu tarpeellisiksi. N&illd pohja-
vesialueilla on 128 tieosuutta, joiden yhteispituus on 266 km. Tieosuuksilla
on suojelutoimenpiteitd vaativia osuuksia n. 228 km. Mikéli kaikilla n&ill4
tieosuuksilla estettdisiin tiealueelta kertyvdn veden pdésy pohjaveteen,
olisivat kustannukset noin 230 Mmk. Jos tarkastellaan vain tiesuolauksen
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aiheuttamien pohjavesivaikutusten poistamista suojausrakentein, kustan-
nukset olisivat noin 170 Mmk.

Taulukossa 10 esitettyjen tieosuuksien vaikutuspiirissd on 101 vedenotta-
moa. Niistd vedenottamoista kdytetdsn vettd yhteensd n. 88 000 m?*/d.
Yhdyskuntien vedenottamoiden keskimaéréisen vedenkulutuksen perusteel-
la (267 1/h16/d) kayttd vastaa n. 300 000 henkilén péivittdistd vedenkulu-
tusta. Vedenottamoista 58 on sellaisia, joissa pohjaveden kloridipitoisuus
on joskus ylittdnyt tason 25 mg/l, ja 51 sellaisia, joissa viimeisin kaytetta-
vissd oleva analyysitulos on ollut yli 25 mg/l. Lopuilla vedenottamoista
liikenneriski on niin suuri, ettd suojaus on arvioitu tarpeelliseksi.

Tiesuolauksen vaikutusten vuoksi suojelutoimenpiteitd vaativia pohja-
vesialueita on 56 kpl, joista noin puolet sijaitsee Uudenmaan, Kymen ja
Turun tiepiirien alueella. N&illd on vilkkaasti likenndityja tieosuuksia 86 kpl,
yhteensd n. 185 km. Suojelutoimenpiteitd vaativia osia néillé teilld on yh-
teensd n. 164 km. Suolauksen vaikutukselle alttiita vedenottamoita teiden
vaikutuspiirissd on 68.

Tiesuolauksen vaikutusten poistamiseksi voidaan suojausten rakentamista
pitdd ensisijaisena toimenpiteend 37 pohjavesialueella. Niiden suojausten
rakentamisesta aiheutuvat kustannukset ovat noin 94 Mmk. Kloridipi-
toisuustason alentaminen on arvioitu mahdolliseksi suolausta véhentdmalla
19 pohjavesialueella (taulukko 11).

Taulukko 11: Tiealueiden suojaustarve- ja kustannusarvio pohjavesialu-
eilla, joiden vedenlaatuun tiesuolauksella on ollut vaikutusta

Toteutustapa | Pohja- | Veden-| Tieo- | Tieosuuksia| Suojatta- | Suojaus-
vesialu-| otta- | suuksia| pohjaveden | vaa tieo- | kustan-
eita moita muodostu- | suutta nukset

misalueella
kpl kpl km km km Mmk

Ensisijaisesti 37 40 114 74 92 94

suojausraken-

teet

Ensisijaisesti 19 28 71 59

suolauksen

vahentdminen
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8.2 Suolamééarien vdhentaminen

Paéteiden kemiallista liukkaudentorjuntaa on vaikea korvata kokonaan.
Aurauksella voidaan poistaa lunta ja jdatd seka tasata polanteita. Renkai-
den nastoituksella voidaan lisédté pitoa jdiselld kelilld. Nastat myds karhen-
tavat jddpolanteen pintaa, miké lisda nastattomienkin talvirenkaiden pitoa.
Hiekoitus tulee kyseeseen vain, jos liikennemdédrda (etenkin raskaiden
ajoneuvojen) on riittdvan pieni.

Perinteisin suolausmenetelmad, jota kdytetddn jonkin verran edelleen, on
kuivasuolaus. Kuivana levitettdvastd raesuolasta suurin osa lentda tien
oheen tuulen ja liikenteen takia eikd kuivasuolaus sovellu ennak-
kosuolaukseen. Kehittyneempien menetelmien vaatiman kaluston yleisty-
essd kuivasuolauksesta ollaankin luopumassa kokonaan.

Suolaliuoksella kostutetun suolarakeen paino on suurempi ja tarttuvuus
tiehen paljon kuivaa suolaa parempi. Kostutus nopeuttaa sulatuksen
alkamista varsinkin kylmissé ja kuivissa oloissa. Levityskerralla tarvittavan
suolan maara kilometrid kohden on noin 70 % kuivasuolauksen tarpeesta.

Liuossuolalla tarkoitetaan natrium- tai kalsiumkloridiliuosta. Ne soveltuvat
parhaiten ohuen jéan tai kuuran sulatukseen ja ennakkosuolaukseen. Jaa-
tai lumipolannetta ei liuossuolalla voi sulattaa, koska liuos laimenee tehot-
tomaksi. Liuossuola jda ldhes kokonaan pdéllystetylle tieosalle, jos sitd
levitetddn niin, ettd tienpinta tulee kosteaksi - ei maréksi. Talloin levitys-
kerralla tarvittavan suolan méaéaréd kilometrid kohden on vain noin 30 %
kuivasuolauksen tarpeesta. Liuossuolauksesta on saatu niin myodnteisia
kdyttokokemuksia, ettd sen osuus kokonaissuolauksesta kasvaa huomatta-
vasta kalustoinvestointitarpeesta huolimatta. Kostutetun suolan ja liuos-
suolan ohjeelliset levitysmaéaréat ilmenevat liitteesté 5.

Suolan levitysmaééarien ja -kertojen tarkemmalla seurannalla ja valvonnalla,
voidaan vélttdd "varman péélle"-annostukset ja vdhentdd suolauskertoja.
Tietyissd sddoloissa voidaan pohjavesialueilla kadyttdd suolauksen sijaan
mekaanisia liukkaudentorjuntamenetelmia tai luopua liukkaudentorjunnasta.
Tielaitoksen kaksivuotisen Talvi ja tieliikenne projektin tavoitteena on
selvittdd yhteiskunnan kannalta edullisin teiden talvihoidon taso seké keinot
silhen padasemiseksi.

Osana tielaitoksen Talvi ja tielikenne -projektia on Kuopion laddnissé tutkittu
kunnossapitoa padsaantdisesti ilman suolaa. Suolattavilla teilld suolan
kulutusta saatiin ensimmadisen kokeilutalven aikana pudotettua noin 90 %.
/10/ Muissa tiepiireissa on suolan kaytt64 pyritty vdhentdmain tuntuvasti.
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Eniten suolan kdyttéd on rajoittanut Kymen tiepiiri, jossa suolattavien
teiden karsinnalla ja uuden kaluston kdyttédnotolla on suolausmaéré saatu
putoamaan noin kolmannekseen vuodesta 1990. Kokeilujen tdssd vaihees-
sa on vaikea vetda pitkédlle menevid johtopdatoksid niiden vaikutuksista
lilkenneturvallisuuteen.

8.3 Korvaavat kemikaalit

Kemikaalin, joka korvaisi natriumkloridin liukkaudentorjunnassa, tulisi olla
riittdvan tehokas ja helposti kédsiteltdva. Sen kayttd ei saisi tulla kohtuutto-
man kalliiksi. Siitd ei saisi olla merkittdvaa haittaa ympéristolle eikd pohja-
vesien kédytélle. Taydellista liukkaudentorjuntakemikaalia ei kuitenkaan ole
olemassa, vaan jokaisella on omat hyvét ja huonot puolensa.

Luonnossa hajoavista aineista natriumformiaatti ja kalsium-magnesium-
asetaatti eli CMA vaikuttavat lupaavimmilta. CMA:ta on maailmalla tutkittu
paljon ja se on melko laajasti kdytdssdkin /47/. Natriumformiaattia ei sen
sijaan ole juurikaan tutkittu, vaikka sen hajoamistuote, natriumbikarbonaat-
ti, on ympéristéssa haitaton ja hajotusprosessissa kuluu happea vain puolet
CMA:n hajotukseen kuluvasta. Sen kuten CMA:nkin varjopuolena on
moninkertainen hinta suolaan ndhden.

CMA:n hajoamistuotteet, kalsium- ja magnesiumbikarbonaatti ja hiilidiok-
sidi, ovat luonnossa haitattomia ja vahentdvit pohjaveden happamoi-
tumista. Osa hajoamistuotteista jaa kalkkikivend maaperddn. CMA:n
syovyttdvyys on erittdin pieni ja se on luonnolle myrkytén. CMA:n hajoami-
nen kuitenkin kuluttaa happea pohja- ja pintavesistd: gramma CMA:ta
kuluttaa 0,47 grammaa happea. Hapen puute on monien jérvien keskeinen
ongelma ja pohjavedenkin laatu huononee olennaisesti, jos happi kuluu siité
loppuun.

Paateiden nykyisté liukkaudentorjuntatasoa vastaava CMA:n kdyttomaéra
(20 t/km) kuluttaa happea kilometrid kohti saman verran kuin 300 asuk-
kaan jatevedet. Jos veden ldmpétila on 4 °C, voi siind normaali-ilmanpai-
neessa olla liuenneena happea enintddn 13 g/m3. Tonni CMA:ta kuluttaa
siis hapen loppuun noin 36 000 m*:std hapen suhteen kylldistd vettd, jos
veteen ei samalla liukene happea ympaéristéstd. Hapen loppuessa keskeytyy
CMA:n hajoaminen. CMA hajoaa muutenkin hitaasti kylmissé olosuhteissa,
miké& saattaa siirtdd hapenkulutuksen maan pintakerroksesta ja vajovesisté
varsinaiseen pohjaveteen, jossa veden hapettuminen on tehotonta. Hajo-
amaton CMA saattaa aiheuttaa haitallista bakteerien kasvua vesijohto-



Tiesuolaus ja pohjavedet, nykytilan selvitys 55
VIRANOMAISVALVONNAN NAKOKOHTIA

verkostossa. CMA:n hajoamista maaperdssa tutkitaan Talvi ja tieliiken-
ne -projektiin liittyen pienimuotoisesti lysimetrikokein.

Lentokentilld ja silloilla on liukkaudentorjuntaan ja jddtymisen estoon
kdytetty jonkin verran metanolia, etyylialkoholia ja ureaa. Ne kuluttavat
selvdsti enemmaén happea kuin CMA ja urean hajoamistuotteena syntyvan
nitraatin on todettu heikentdvéan ldhialueiden pohjavesien laatua /4/.

Yhtend vaihtoehtona natriumkloridin kayttémééarien vahentamiselle on
muiden aineiden sekoittaminen sen joukkoon. Ympdériston kannalta tarkas-
teltuna kyseeseen voisivat ldhinnd tulla kaliumbikarbonaatti, CMA tai
natriumformiaatti.

9 VIRANOMAISVALVONNAN NAKOKOHTIA

9.1 Vesilain soveltaminen pohjavesien suolaantumistapauksissa

Vesilain 1 luku sisdltdd mm. pohjaveden muuttamiskiellon ja pilaamis-
kiellon. Naista tiesuolausta koskee 1&hinnd pohjaveden pilaamiskielto (VL
1:22), joka kuuluu seuraavasti:

Tdmaén luvun 19 8:ssé tarkoitettua ainetta tai energiaa ei saa panna tai
Johtaa sellaiseen paikkaan tai kasitelld siten (pohjaveden pilaamiskielto),
ettd

1) térkeédlld tai muulla vedenhankintakdyttéon soveltuvalla pohjavesi-
alueella pohjavesi voi kdyda terveydelle vaaralliseksi tai sen laatu
muutoin olennaisesti huonontua;

2) toisen kiinteistolld oleva pohjavesi voi kdyda terveydelle vaaralliseksi
tai kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon sitd muutoin voitaisiin
kayttaa tai

3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa
loukata yleisid tai toisen yksityistd etua.

Liséksi maassamme on muodostettu toimivien tai perustettavien pohjave-
denottamoiden ympdrille vesioikeudellisia suoja-alueita, joissa saattaa olla
tiesuolausta koskevia maarayksid, kieltoja tai rajoituksia. Yleinen pohjave-
den pilaamiskielto on kuitenkin aina voimassa kaikkialla, myds néilld suoja-
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alueilla, vaikka suoja-aluepaéatdksessé ei tiesuolausta olisi erikseen késitel-
tykaan.

Tiesuolan levityksestd ei yleensd aiheudu pohjavedessa terveydelle haitalli-
sia vaikutuksia, mutta sitd vastoin siitd voi olla seurauksena pohjaveden
laadun olennainen huonontuminen tai veden kdyminen kelpaamattomaksi
tarkoitukseen, johon sitd muutoin voitaisiin kdyttds. Padasiallinen haitta on
télldin veden sydvyttavyyden lisédminen. Térkeilld ja muilla vedenhankin-
taan soveltuvilla pohjavesialueilla (luokat | ja Il) kielto koskee siis kaikkea
pohjavettd. Niiden ulkopuolella pilaamiskielto koskee naapurikiinteistolla
olevaa pohjavetta.

Pilaamiskielto koskee myds pohjaveden vaarantamista, eli toimenpiteitd,
joiden seurauksena pohjavesi saattaa pilaantua. Sen, milloin pohjavetté
vaarannetaan vesilaissa tarkoitetulla tavalla, ratkaisevat ensi kédessa
valvontaviranomaiset, joita ovat valtion vesi- ja ympéristohallinto ja kuntien
ympéristonsuojeluviranomaiset. Mahdolliset riitatapaukset ratkaistaan
vesituomioistuimissa.

Siitd, milloin pohjavesi on vaarantunut, ei ole riittdvasti vesioikeudellisia
ennakkotapauksia, ja lisiksi hydrogeologisten olosuhteiden vaihtelu aiheut-
taa sen, ettd jokainen vaarantuminen on kdytosséd késiteltdvda omana
tapauksenaan. Vesiviranomaiset katsovat, ettd kloridipitoisuuden ylittdessa
25 mg/l on syytd ryhtyd valvontatoimenpiteisiin. Tdma ei vield aiheuta
korvausvelvollisuutta.

Meilld ja muissakin maissa sovelletaan ns. aiheuttamisperiaatetta, jonka
mukaan pohjaveden pilaaja tai vaarantaja on vastuussa haitan poistamises-
ta. Jos tiesuolan levityksestd siis aiheutuu pohjaveden pilaamiskiellon
vastaisia seurauksia, on tienpitdjd niistd vastuussa. Mikali aiheuttajia on
useita, ne ovat yhdessa vastuussa.

Vesilain 21 luvun 2 §:n mukaan valvontaviranomaisen on vesilakia rikotta-
essa ryhdyttdvé toimenpiteisiin, jos yleistd etua loukataan tai yksityinen
haitankarsija ilmoittaa asian valvontaviranomaiselle. Tallin valvontavi-
ranomaisen on ilmoitettava asiasta viralliselle syyttajélle tai "muulla tavoin
ryhdyttdva toimenpiteisiin sen oikaisemiseksi, mitd oikeudettomasti on
tehty tai laiminlydty". Jos kyseessé on vain yksityisen edun loukkaus, on
yleisen oikeuskéytdnnén perusteella mahdollista, ettd pohjaveden pilaaja tai
vaarantaja seké toisaalta haitankérsijé sopivat asiasta keskenaan, jolloin
valvontaviranomaisen ei tarvitse puuttua asiaan. Sopiminen tapahtuu
yleensa kaytanndssé siten, ettd pilaaja poistaa tai korvaa aiheuttamansa
haitan. Yleistd etua vaarannettaessa téllaista sopimismahdollisuutta ei ole.
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Toistaiseksi on hieman epéselvdd, miten vastuu jakautuu vaarallisten
aineiden kuljetuksissa aiheutuvissa pohjaveden pilaantumistapauksissa. Ne
jouduttaneenkin paljolti ratkaisemaan tapauskohtaisesti. Jos tienpitédja on
huolehtinut tien suunnittelusta, rakentamisesta ja kunnossapidosta asian-
mukaisesti sekd voimassa olevia ohjeita ja normeja noudattaen, ei tienpita-
jan vastuu mahdollisissa onnettomuustapauksissa muodostune kovin
merkittavaksi.

9.2 Veden laadun heikkenemisen korvaus

Kaupunkiliiton kloridipitoisuudelle antama selvitysraja (25 mg/l) on suosi-
tusluontoinen samoin kuin lddkintohallituksen talousvedelle asettama
laatutavoite (Cl < 100 mg/l). Jos kohonneesta kloridipitoisuudesta on
selvasti haittaa pohjaveden kédytettdvyydelle, sen voidaan katsoa pilanneen
veden. Téll6in on selvitettdva korkean pitoisuuden aiheuttavat tekijat. Jos
pilaajat on yksil6itdvissd, on heiddn korvattava aiheuttamansa vahinko.

Vesilaki on pohjavesiasioissa erityislaki, joka juridiselta velvoittavuudeltaan
ohittaa yleislait. Koska vesilaissa ei ole korvaussddnndksid, joita voitaisiin
suoraan soveltaa pohjavesien pilaamiseen, on vesioikeus joutunut kasittele-
ma&an riidat tapauskohtaisesti. Laki ympéristévahinkojen korvaamisesta
tullee voimaan joulukuussa 1993, mikéa selkiyttdnee suolausvahinkojenkin
korvauksia. /22/

Tiepiirit ovat korvanneet jonkin verran yksityisid kaivoja, joissa kloridipi-
toisuus on ollut korkea ja nousu on selvésti johtunut tiesuolasta. Ndma
tapaukset ovat selvdsti kuuluneet lakitermin "yksityinen etu” piiriin. Jo
muutaman talouden vedenotto pohjavesialueelta saattaa muuttaa kloridipi-
toisuuden nousun loukkaukseksi "yleistd etua"™ kohtaan, johon vesilain
mukaan ei voi saada lupaa. Jos haitta koskee yleistd etua, on pohjaveteen
kohdistuvaa kloridikuormaa vdhennettdva niin paljon, ettd haitta poistuu.
Jos vesiviranomaiset katsovat yleistd etua koskevan pohjavesialueen
pilaantumisvaaran olevan ilmeinen, he voivat velvoittaa pienentdmaan
kloridikuormaa, vaikka haittaa ei vield olisi ilmennytkaéan.

Jos pohjaveden laadun merkittdvd heikkeneminen johtuu selvasti tie-
suolauksesta, on tilanne korjattavissa pienentdmalla tieltd tulevaa kuormi-
tusta riittdvasti joko suolausta vdhentdmalld tai johtamalla tiealueelta
kertyvét suolaiset vedet pois pohjavesialueelta. Jos kumpikaan néisté ei ole
mahdollista, on selvitettdvd, mistd hyvélaatuista raakavettd olisi saatavilla.
Useimmissa tapauksissa uuden entistd vastaavan vedenottamon ja vesijoh-
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tolinjan kustannukset nousevat moninkertaisiksi tien suojauksesta aiheutu-
viin kustannuksiin verrattuna, silld likaantunutta esiintymaé vastaavia
pohjavesiesiintymid ei yleensé ole kulutuskeskuksen tai likaantuneen ve-
denottamon ldhist6lta |6ydettdvissd. Joissain tapauksissa riittdd kuitenkin
ottamon siirto toiseen kohtaan samaa pohjavesialuetta, jolloin kokonaiskus-
tannukset saattavat olla kohtuulliset.

10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kloridista vedessé ei alle 300 mg/l pitoisuuksina ole suoraa terveydellisté
tai makuhaittaa, mutta se lisdd veden syOvyttdvyyttd. Syovyttdvyyden
lisdyksen vuoksi on Kaupunkiliitto asettanut talousveden kohonneen
kloridipitoisuuden syyn selvitysrajaksi 25 mg/l ja ladkintdhallitus laatuta-
voitteeksi alle 100 mg/l pitoisuuden.

Luonnontilaisen pohjaveden kloridipitoisuus on yleenséd selvédsti alle 10
mg/l. Poikkeustapauksia ovat mm. meren vaikutusalueella sijaitsevat tai
vettd ympéristostddn kerddvat osin savipeitteiset pohjavesiesiintymat.
Muissa tapauksissa kloridipitoisuuden kohoaminen yli 10 mg/l:n osoittaa
veden laadun muuttuneen ihmisen toiminnan vaikutuksesta. Esimerkiksi
liukkaudentorjunta, pdlynsidonta, asutus, kaatopaikat, maatalous ja erdét
teollisuuden alat saattavat nostaa pohjaveden kloridipitoisuutta.

Tiepiirit ovat teettdneet vuosina 1991-1992 selvitykset tiesuolauksen
pohjavesivaikutuksista alueillaan. Tarkastelluista pohjavesialueista 145:11a
on havaittu véhintddn 25 mg/l kloridipitoisuuksia. Tiesuolauksella on
arvioitu olevan osuutta kohonneeseen pitoisuuteen 98 pohjavesialueella,
joista 32:lla tiesuolaus vaikuttaa ainoalta merkittdvalta tekijaltd. Koska
veden laatua on seurattu ldhinnd vedenottamoilla, voidaan useammankin
pohjavesialueen jossain osassa kloridipitoisuuden olettaa kohonneen yli 25
mg/l:n. Tiesuolaus on pohjavesien kannalta suurin ongelma sielld, missé
suolan kdyttomaaratkin ovat olleet suurimpia eli Uudenmaan, Turun,
Hameen ja Kymen tiepiireissa.

Vesi- ja ympéristopiirit ja tiepiirit aloittivat keséllda 1992 tienpidon ja
tieliikenteen pohjavesialueille aiheuttaman riskin arvioinnin yhtendiselld
menetelmalld. Riskinarvioinnissa lasketulle riskiluvulle ei voida maéaéarittda
varmaa merkitsevyysrajaa. Arviointimenetelma on suunniteltu ensisijaista
huomiota vaativien kohteiden selvittdmiseen eikd maantiesuolauksen
vaikutusten suoranaiseen osoittamiseen tai suojaustarpeen madrittdmiseen.
Karkeasti voidaan arvioida, ettd riski alueen vedenhankinnallisen kdyttokel-
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poisuuden heikkenemiseen on huomattava alueilla, joiden riskiluku on
suurempi kuin 65. N&ité alueita on tarkastelluissa vesi- ja ympadristdpiireis-
sd kaikkiaan 276 kappaletta. M&dird on selvdsti suurempi, kuin niiden
alueiden mé&arad (145 kpl), joilta riskinarviointia tehtdessd oli tiedossa
10 mg/l ylitt4vi4 kloridipitoisuushavaintoja. |

Valtakunnallisen riskinarviointiaineiston perusteella suolattavia tieosuuksia
on 45 prosentilla 1970-luvulla ja 1980-luvun alussa térkeiksi luokitelluista
pohjavesialueista. Kéytettdvisséd olivat kymmenen vesi- ja ympdéristdpiirin
riskinarviointitulokset (piirejd on yhteensd 13). Riskinarviointi on suoritettu
kaikkiaan 469 pohjavesialueella. Helsingin, Turun ja Kymen vesi- ja ympa-
ristOpiireissd on 62 pohjavesialuetta, joiden riskiluku on huomattavan
korkea (yli 80, maksimin ollessa 120). Kaikkiaan nditd alueita on tarkas-
teltujen vesi- ja ympdristdpiirien alueella 85.

Tiepiirien selvitysten aineisto ja riskinarviointiaineisto tukivat hyvin toisiaan
ja antoivat samaa suuruusluokkaa olevia arvioita nykytilanteesta. Tiepiirien
aineiston perusteella suolauksen vuoksi ensisijaisesti suojattavaksi esitetty-
jen pohjavesialueiden riskiluvut olivat vélilld 64 - 103. Kéytettévissa ollut
aineisto kattaa melko hyvin tédrkeédt pohjavedenottamot. Korkeiden riskilu-
kujen suuri kokonaismaéard havainnollistaa ongelman piilevyyttd: on mah-
dollista, etta tiesuolaus on vaikuttanut pohjavesialueen kloridipitoisuuteen,
vaikka kloridipitoisuuden nousu ei vield nykytilassa nékyisikddn vedenotta-
molla.

Teiden suolauksen pohjavesihaittoja voidaan torjua estdmallad tiealueelta
tulevan veden imeytyminen maaperdan tai pienentdmalld suolausmadaria.
Kemiallisista liukkaudentorjunta-aineista NaCl vaikuttaa edelleen parhaalta
vaihtoehdolta, kun otetaan huomioon ympaéristévaikutukset, liikkennetur-
vallisuus, kdyttdmukavuus ja hinta. Natriumkloridia korvaavien kemikaalien
ympéristdvaikutuksia ei joko vield riittdvasti tunneta tai ne ovat kloridia
haitallisempia. Niidenkin kdyttdmahdollisuuksia ja ympaéristovaikutuksia
tulee edelleen tutkia. Niin kauan kuin natriumkloridia ei voida korvata
haitattomammilla aineilla, kannattanee padhuomio kiinnittda tarvittavien
suolaméérien vahentdmiseen.

Suojausrakenteet, jotka estdvit veden imeytymistd maaperdén, ja veden-
poistojarjestelyt ovat kalliita. Siksi pohjavesien suolaantumisen ehké&isyssa
lienee ldhitulevaisuudessa pédépaino suolan kdyttdmaarien vdhentdmisella.
Suojausten rakentamisen tarpeellisuus on harkittava tapauskohtaisesti.
Alueilla, joilla on useampia kuormitustekijditd, kannattaa eri suojelutoimen-
piteiden vaikutukset pohjaveden laatuun arvioida, jotta saavutettaisiin
paras mahdollinen lopputulos resursseja tuhlaamatta.
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Tiepiirien raporttien perusteella voidaan alustavasti arvioida, ettd tienpito
ja tielikenne ovat télld hetkelld niin merkittdva riski pohjaveden laadulle 85
pohjavesialueella, ettd pohjaveden suojelutoimet ovat erityisen tarpeellisia.
Jos jatetdan tiealueella sattuvien onnettomuuksien seurausten riski otta-
matta huomioon, jda tiesuolauksen haittavaikutusten vuoksi suojeltaviksi
56 pohjavesialuetta. Suolauksen vahentdmistd voidaan pitdd ensisijaisena
suojelukeinona 19 alueella ja lopuilla 37 alueella tieltd kertyvien vesien
johtamista pois pohjavesialueelta. Ndiden 37 alueen suojausten rakentami-
nen maksaisi noin 94 miljoonaa markkaa. Kun jatkossa pohjaveden suo-
jelutarpeeseen osataan kiinnittdd enemman huomiota, voidaan kalliiden
suojausrakenteiden tarvetta pienentdd jo suunnitteluvaiheessa: Pohja-
vesialueilla tien rakentaminen on yleensd edullista, mutta suojauksista
aiheutuu lisdkustannuksia. Pohjavesialueiden ulkopuolella pohjavesisuojauk-
sia ei tarvita, mutta pohjanvahvistus, routasuojaukset ja maa-ainesten
pitkat kuljetusmatkat saattavat nostaa vaihtoehtoisen linjauksen kustan-
nuksia.
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LITE 1

Teiden kunnossapitotavoitteet talvella 1992-1993 /48/

Taulukko 1: Tielaitoksen kunnossapitoluokan mukaiset kuntotavoitteet

KPLK KVL Tavoitekunto | Minimikitkakerroin
Isk > 6000 (2-ajor.) 4 0,3
Is > 6000 (1-ajor.) 4 0,3
I 1 500 - 6 000 4 0,3
Il 200 - 1 500 3 0,25
1} >200 2 0.15
v kevytliikenteen 3 0,25
véaylat

Kun tavoitekunto alittuu on tie saatettava vaadittuun kuntoon toimenpi-
deajan kuluessa. Kdytidnndssé kitka-arvoon = 0,30 paédstdéan talvella vain
suolauksen avulla. Voimassaoloajat tasotavoitteille ovat:

¢  Isk- ja Is-luokissa koko ajan
¢ |-luokassa jatkuvasti, paitsi syddnyon tunteina laatutaso 3.

¢ ll-luokassa arkipdivind n. klo 6.00 - 22.00, viikonloppuisin péivésai-
kaan. Muina aikoina laatutaso 2.

¢ lll-luokassa arkipéivind n. klo 6.00 - 22,00, viikonloppuisin péivésai-
kaan. Muina aikoina liukkaus laatutasoa 2 ja lumen méaéaré korkeintaan
10 cm.

¢ IV-luokassa kuten luokassa Il.

Isk-, Is- ja I-luokan teilld kitkavaatimus on voimassa, kun suolan kohtuulli-
sella kdytolla saavutetaan haluttu tulos. Kdytdnndssé suolausta ei kdytetd
liukkaudentorjuntaan, kun tienpinta on kylmempi kuin -7°C. T&lléin mm.
pakkasliukkauden osalta noudatetaan kuntoarvon 3 vaatimusta 0,25.



Taulukko 2: Teiden talvihoidon kuntoluokitus

Kuntoarvo 1

Kuntoarvo 2

Kuntoarvo 3

Kuntoarvo 4

Kuntoarvo 5

I LIVKKAUS
- kitka-arvo
- tien pinnan kuvaus

0,00-0,15
paddkallokeli tai muuten
erittdin liukas

0,15-0,25
kuiva jaa- tai lumipolanne

0,25-0,30
karkea jaa- tai lumipolanne
pakkassaalld

0,30-0,45
paljas ja markd, ajourien
viélissé voi olla polannetta

0,45-1,00
paljas ja kuiva

Il LUMISUUS

- pakkaslumi

- suojalumi

- sohjo

- kinostuneisuus

> 50 mm
> 40 mm
> 30 mm
paikoitellen kulkuvaikeuk-
sia, auto voi juuttua ki-
nokseen kiinni

< 50 mm

< 40 mm

< 30 mm
kielekkeitd ulottuu tien yli
tai ajoradan reunalla lunta
kohtalaisesti, ajonopeutta

< 30 mm

< 25 mm

< 20 mm
kielekkeet ulottuvat sielld
taélla yli ajokaistan, ajono-
peutta voi joutua hiljenta-

< 20 mm

< 15 mm

< 10 mm
kielekkeet ulottuvat sielld
tdalld 1,5 m:n etdisyydelle
reunaviivasta tai pdallysten

- muu epdtasaisuus

polanne hyvin epétasai-
nen, mahdollisesti kynnys-
madisid kuoppia, ajono-
peutta hiljennettdva

polanteessa runsaasti
syO6pymid tai hdiritsevda
kuoppaisuutta, ajonopeut-
ta paikoin hiljennettdva

polanne tasainen, mahdol-
liset epdtasaisuudet eivat
juuri hdiritse ajoa

polannekaistaleiden pak-
suus liikkenteen kdyttamalla
tieosalla < 10 mm

on paikoin hiljennettdva maan reunasta, ajonopeutta ei
yleensd tarvitse hiljentda
Il TASAISUUS
- urat > 30 mm < 30 mm < 20 mm < 10 mm -

L3N
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1

TIENPIDON JA TIELIIKENTEEN POHJAVESIALUEILLE

AIHEUTTAMAN RISKIN ARVIOINTILOMAKE Pyvm:
Tiepiiri: Kunta:
Peruskartialehdet:

Pohjavesialueen nro ja nimi:

Tienumero ja pohjaveden muodostumisalueella kulkevan tieosuuden pituus (km):

A. POHJAVESIALUELUOKKA PISTEYTYS

1. Pohjavesialueluokka
2 1
10 1l
20 |

B. KULKEUTUMISEEN VAIKUTTAVAT HYDROGEOLOGISET TEKIJAT

2. Imeytymiskerroin tien laheisyydessa
0 < 0,1 (rakennetlu erittdin vaativa suojaus tai
suojausta vastaavat luonnonolosuhteet eli paksut savikerrokset)
2 0,1-03Mn
4 >0,3 - 0,4 (hHk - kkHk)
6 > 0,4 - 0,6 (kHk - hSr)
8 >0,6 -0,7 (kSr)
10 > 0,7 (soranottoalueet)

JOS TEKIJASSA 2 VALITAAN VAIHTOEHTO 0, VOIDAAN KATSOA TIENPIDON AIHEUTTAMAN RISKIN
OLEVAN NIIN PIENI, ETTA MUITA RISKIIN VAIKUTTAVIA PISTEYTETTAVIA TEKIJOITA El TARVITSE
KAYDA LAPI! ALUE JATETAAN TALLOIN VERTAILEVAN RISKINARVIOINNIN ULKOPUOLELLE.

3. Pohjaveden virtaussuunta tien ja vedenottamon / suunniteliun vedenottopaikan / arvioidun vedenotto-
vybhykkeen véliselld alueella
1 padvirtaussuunta vedenottovyShykkeeltd poispain
3 paikallinen virtaussuunta vedenottovydhykkeelta
poispain tai vedenottovydhyketta ei ole arvioitu
5 paikallinen virtaussuunta vedenottovydhykkeelle pain

10 padvirtaussuunta vedenottovydhykkeelle pain
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4. Tien ja vedenottamon / suunnitellun vedenottopaikan / arvioidun vedenotiovyohykkeen valilla pohjave-
den virtausta estavia tekijéita

0 kalliokynnys

3 vetta huonosti 1apaiseva kerrostuma tai vedenottovyGhyketid ei ole arvioitu

6 ei vitausta estavia tekijoita

5. Aineksen vedenlapaisevyys koko muodostumassa
1 hiekkamoreeni
2 hieno hiekka
3 hiekka - sora

4 karkea sora / kallioruhje

C. VEDENOTTOTIEDOT

6. Vedenotto 0 ei ole suunniteltu vedenottoa
1 vedenottoa alustavasti suunniteltu / kriisiajan varavedenottamo
3 vedenotto kdynnissa tai kdynnistymassa viiden vuoden kuluessa
5 vedenotto kdynnissa ja alueella useampia kuin yksi vedenottamo

(ottamoilla vedenotto vahinta&n 100 m* d™)

7. Tien sijainti pohjavesialueella vedenottamoon / suunniteltuun vedenottopaikkaan / arvioituun vedenotio-
vybhykkeeseen nahden

1 ei vedenottoa eika vedenotiovyShykettd arvioitu

4 ftie kulkee eri osa-alueella kuin milla vedenottopaikka sijaitsee

6 tie kulkee kaukosuojavyohykkeelld

8 tie kulkee lahisuojavybhykkeelld, mutta etaisyys vedenotiopaikkaan > 100 m

10 tie kulkee ottamon Valittémassa laheisyydessa (< 100 m)

D. TEIDEN SUOLAUS JA VAARALLISTEN AINEIDEN KULJETUS

8. Tien suhde pohjaveden muodostumisalueeseen
1 tie kulkee muodostumisaluetta hipoen tai padasiassa pohjavesialueen reunavyShykkeella
2 tie kulkee muodostumisalueella muodostumaan nahden poikittain

4 tie kulkee muodostumisalueella muodostumaan nahden pitkittain

9. Suolakuorma kunnossapitcluokan mukaan
0 ei suolausta 6 |-luokan tie 15 Isk-luokan lie

3 ll-luokan talvisuclaus/kesésuolaus 8 Is-luokan tie
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10. Tieosuuden sijainti tiepiireittdin (vaikuttaa talvisuolauksen maaréén I-, Is- ja Isk-luokan teilld)
0 tieosuudella on ll-luckan talvisuolaus / kesasuolaus
(= sijainti ei vaikuta merkittavasti suolauksen m&éréan)
1 Pohjois-Karjala, Kainuu, Oulu itéinen, Lappi
4 Mikkeli, Kuopio, Keski-Suomi, Keski-Pohjanmaa, Oulu rannikko
8 Uusimaa, Turku, Hame, Kymi, Vaasa

11. Vaarallisten aineiden (0ljyt, hapot, emakset) kuljetukset tonnia/vuosi pohjavesialueella kulkevalla
tieosuudella (10 000 tonnia/vuosi = 400 rekkaa/vuosi)

1 < 25000

2 25000 - 50 000

4 > 50 000 - 100 000

6 > 100 000 - 200 000

8 > 200 000

RISKILUKU ELI PISTEITA YHTEENSA

LISATIEDOT

12. Pohjaveden laadun seurannassa havaitut Cl-pitoisuudet
0 <10mg
5 10 - 25 mg I, nouseva trendi
10 >25-50mg I '
15 > 50 - 100 mg I”'
20 > 100 mg I”"

13. Mikali vedesta ei ole analysoitu Cl-pitoisuutta, voidaan tarkastella onko sahkdnjohtavuusarvossa
tapahtunut merkittdvid muutoksia. Nouseva frendi veden sahkonjohtavuudessa viittaa mahdolliseen
suolaantumiseen. On kuitenkin otettava huomioon, ettd séhkdnjohtavuuteen vaikuttavat my&s monet muut
tekijat. Sahkdnjohtavuus johluu vesissa paaasiassa Ca-, Na-, Mg-, HCO,'— ja CI"-ioneista.

14. Muita pohjaveden Cl-pitoisuuteen vaikuttavia toimintoja. Todennakoiset tai havaitut suolaldhteet.
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Niiden pohjavesialueiden vesi- ja ympdrist&piireittdinen jakauma, joilla tien
pohjavesiriski on arvioitu ja pohjaveden péévirtaussuunta on tieltd otta-

molle péin.
Vyp/ tien kunnossapi- Pohjavesialueita Riskilukujen suuruusjskauma
toluokka yhteensé (kpl) 51-60 61-70 71-80 >80
HELSINGIN
lo 8 (o] (o] 0 6
l, 15 o 1 1 13 it
| b (¢] (] 5 2
ll/kesésuolaus 25 2 12 10 1
YHTEENSA 63 2 13 16 22
TURUN
I 3 (] (o] (o] 3
| 23 0 1 9 13
li/kesésuolaus 12 1 9 1 1
YHTEENSA 38 1 10 10 17
KYMEN 1
I, 10 0 (] (o] 10
1 2 (o] (] (o] 2
YHTEENSA 12 0 0 0 12
MIKKELIN
I, 3 0o (o] 1 2
1 4 (o] (o] 3 1
ll/kesésuolaus 1 (o] 1 0 (]
YHTEENSA 8 0 1 4 3
KUOPION :
b 2 (] (o] 0 2
| 4 L] 2 2 0
lI/kesésuolaus 2 0o 2 0 0
YHTEENSA 8 0 4 2 2
POHJOIS-KARJALAN
I, 2 (o] o 2 (o}
| 1 (] (o] 1 0
llI/kesésuolaus 1 (o] 1 (0] (o]
YHTEENSA 4 0 1 ] 1]
VAASAN
| 10 0 (o] 4 6
Il/kesésuolaus 6 1 3 2 (o]
YHTEENSA 16 1 3 ] e
KESKI-SUOMEN
| 5 0 2 3 0
lI/kesédsuolaus 13 3 6 4 o]
YHTEENSA 18 3 8 7 0
KOKKOLAN i
I 1 (] (o] 0 1
| 16 (o] 4 (-} 8
ll/kesésuolaus 0 16 1 0
YHTEENSA 0 20 7 7
KAINUUN
| 3 0
ll/kesédsuolaus 6 (o}
YHTEENSA 9 0
IW
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Tiepiirijaon poikkeavuudet vesi- ja ympéristopiirijaosta vuonna 1992

TIEPIIRI

VASTAAVA VESI- JA YMPARISTOPIIRI

Uudenmaan

Helsingin, lukuunottamatta seuraavia kuntia:
Asikkala, Hattula, Hauho, Hausjérvi, Hollola,
Humppila, Hdmeenlinna, Janakkala, Jokioinen,
Kalvola, Koski HL, Kérk6la, Lahti, Lammi, Loppi,
Nastola, Padasjoki, Renko, Riihiméki, Tammela,
Tuulos ja Ypéja

Turun

Turun, lukuunottamatta seuraavaa kuntaa:
Somero

Lisdksi seuraavat kunnat:

Honkajoki, Himeenkyrd, lkaalinen, Jadmijérvi,
Kankaanpéé, Karvia, Kihni6, Kiikoinen, Lavia,
Merikarvia, Mouhijarvi, Noormarkku, Parkano,
Pomarkku, Punkalaidun, Siikainen, Suodenniemi,
Vammala, Viljakkala, Aetsa

Hémeen

Tampereen, lukuunottamatta Turun piirin koh-
dalla mainittuja lisdkuntia. Lisdksi Uudenmaan
piirin kohdalla mainitut kunnat ja Somero.

Kymen

Kymen

Mikkelin

Mikkelin

Pohjois-Karjalan

Pohjois-Karjalan

Kuopion

Kuopion

Keski-Suomen

Keski-Suomen

Vaasan

Vaasan

Lisdksi seuraavat kunnat:

Evijarvi, Kokkola, Kortesjérvi, Kruunupyy,
Pedersdre, Pietarsaari ja Uusikaarlepyy

Keski-Pohjanmaan

Kokkolan, lukuunottamatta Vaasan tiepiirin koh-
dalla mainittuja kuntia.

Lisdksi seuraavat kunnat:

Haapavesi, Kdrsdmaki, Merijdrvi, Oulainen ja
Pyhdéjoki

Oulun

Oulun, lukuunottamatta Keski-Pohjanmaan tiepii-
rin kohdalla mainittuja kuntia.

Kainuu

Kainuun

Lapin

Lapin




LIUTE S

Kostutetun ja liuossuolan ohjeelliset levitysméaarat talvella 1992-1993 /48/

Taulukko 1: Tielaitoksen suositus kostutetun suolan levitysmaédriksi (tien

leveys 7 m)
—
Tienpinnan | Mustaj43, kuura Alijadhtynyt Jadtyva rantd " Lumisade
lampétila ja valumat sade

kg/km | g/m? | kg/km | g/m? | kg/km | g/m? | kg/km g/m?

+..-2 °C 14-35 2-5 70-175 | 10-25 |
0..-7 °C 35-140 | 5-20 |

Vakaa 70-140| 10-20 ;
Muuttuva 70-210| 10-30 |

(tien leveys 7 m)

Taulukko 2: Tielaitoksen suositus NaCl-liuvoksen (25 %) levitysméariksi

Tienpinnan | Mustajds, kuu- | Ennakkosuolaus | Lumi- ja rintidsade | Pakkasliukkaus
ldmpdtila ra ja valumat

kg/km | g/m? | kgkm | g/m? | kg/km g/m? | kg/km | g/m?

>=2°C | 35-140| 5-20 | 35-105| 5-15
n.0°C 140-280 | 20-40
-18 °C 70 10
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Bentoniittimattojen ja muovikalvojen kelpoisuus pohjaveden suojaukseen;
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