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Tyon tarkoituksena oli tutkia sahajauhon toimivuutta sa-

~.laojaputken ymparysaineena eri maalajeilla. Lisdksi tut-
kittiin sen taloudellisuutta ja kykyd ehkdistd okrasaos-
tumia salaojaputkissa.

Tyo jakautui kirjalliseen ja kokeelliseen osaan. Kirjal-
lisessa osassa selvitettiin sahajauhosta ja muista ympa-
rysaineista aikaisemmin saatuja kokemuksia ja tutkimus-
tuloksia eri puolilla maailmaa. Kokeellista osaa varten
rakennettiin koelaitteisto, jolla selvitettiin sahajau-
holla esipddllystetyn salaojaputken ominaisuuksia.

Ruotsissa ja Norjassa sahajauhosta saadut kokemukset
ovat olleet hyvia. Sahajauho estdd hyvin putken lietty-
mistd, mutta sen vedenjohtokyky ei ole yhtd hyvd kuin
esimerkiksi soran. Sahajauho estd33d okrasaostumien muo-
dostumista, silld se sisdltd3 parkkiainetta, joka muo-
dostaa raudan kanssa liukoisia kompleksiyhdisteitd. Sa-
hajauho lahoaa maassa ollessaan. 20 vuoden kuluttua sa-
-hajauhon mdarastd on jdljelld noin puolet.

- Buoritetuissa laboratoriokokeissa sahajauhon todettiin

- “toimivan erittdin hyvin karkeassa hiedassa ja hiesussa
sekd tyydyttdvdsti hietaisessa hiesussa. Sahajauhon ky-
vysta estdd okrasaostumia ei saatu kokeellisia tuloksia.
Tama johtui luultavasti kokeen lyhyestid kestosta.

Tutkimuksen mukaan sahajauho on tulevaisuudessa varteen
otettava vaihtoehto soralle. Varsinkin Pohjanmaalla sen
kdytto jo ldhitulevaisuudessa tulee olemaan soran kiyt-
toa edullisempaa. Pohjanmaalle sahajauho soveltuu hyvin
myos okrasaostumavaaran takia.
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The aim of this study was to find out how sawdust works
as an envelope material in different types of soil and
if it prevents ochre formation. '

The research was divided into literature part and into

experimental part. The results of the laboratory tests

and experiences in the practise all over the world have
been discussed in the literature part. The experimental
part in the laboratory was carried out to evaluate saw-
dust”s suitability for Finnish conditions.

In Sweden and Norway the experiences in using sawdust as
an envelope material have been encouraging. Sawdust pre-
vents the silting of the pipe very effectively but it”s
hydraulic conductivity is not as good as for example gra-
vel’s. Sawdust contains tannins which complex iron and
keep it in solution. Sawdust decomposes in the soil and
after 20 years approximately 50 & has disintegrated.

In the laboratory test sawdust worked well in sandy loam
and in silt loam and satisfactorily ‘in loamy silt. The

~ -éxperiment to evaluate sawdust s ability to prevent ochre
‘formation was also carried out in the laboratory but no
information was obtained. The reason for this was probab-
ly the short duration of the test (3.5 months).

In the near future the use of sawdust will probably be
cheaper than the use of gravel especially in the coastal
area of Northern Finland. In this part of Finland ochre
causes failures in the drainage and also for this reason
sawdust is suitable for this area. '
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1. JOHDANTO

Salaojaputken ymp&rilld kdytetddn miltei aina jonkinlaista
ymparysainetta. Ymp&drysaineen tehtdvini on suojata putkea
asennuksen aikana, helpottaa veden ja est#i tukkeuttavien
maapartikkelien padsy putkeen. Suomessa ympdarysaineena
kdytetddn miltei poikkeuksetta soraa. Muualla maailmassa
kdytettyjd ympdrysaineita ovat esimerkiksi sahajauho, koo-

koskuitu ja erilaiset synteettiset materiaalit.

Kunnollisen salaojitussoran vaikeutunut saatavuus ja sen
hinnan nousu ovat kuitenkin viime aikoina aiheuttaneet
painetta uusien ympidrysainemateriaalien léytédmiseksi. T&min
suuntaista tutkimustydtd tehdddn kaiken aikaa eri puolilla

maailmaa.

Erds mahdollinen, soran korvaava, ympirysainemateriaali on
sahajauho, jota Suomessa on runsaasti tarjolla. Norjassa ja
Ruotsissa saadut hyvdt kokemukset ovat lisidnneet kiinnos-
-tusta sahajauhoa kohtaan my&s Suomessa. Sahajauhon etuna
soraan verrattuna pidet#in sen kykyi .estii rauta- eli okra-
saostumien muodostumista. T&1l4 on suuri merkitys erityi-
sesti Suomessa, silld vuosittain suoritettavasta salaoji-
tuksesta yhd suurempi osa tapahtuu Keski- ja Pohjois-Suomen
hieta- ja turvemailla, joilla - okrasaostumat heikentivit

salaojituksen toimivuutta.

Tédssd tySssd on tarkasteltu sahajauhon ominaisuuksia, muu-
:alla maailmassa saatuja kdytdnnén kokemuksia sekid laborato-
riokokeista saatuja tuloksia. Sahajauhon tutkimiseksi Suo-
men olosuhteissa rakennettiin koelaitteisto, jolla selvi-
tettiin sen soveltuvuutta eri maalajellle sekd sen kykya

ehkdistd okrasaostumien syntyd.



2. YMPARYSAINEET
2.1 Ympdrysaineet salaojituksessa

Salaojitustietouden liséantyessé ja tekniikan kehittyessi
markkinoille tulee jatkuvasti uusia ympdrysainemateriaale-
ja. Kuitenkin ympdrysaineelle asetetut vaatimukset ovat
pysyneet entisind. Ympdrysaineen on estettdvid tukkeuttavien
maahiukkasten pddsy salaojaputkeen, putkirakoihin ja -
reikiin, sekd itse ympdrysaineeseen. Sen pit#i vihentii
veden virtausvastusta ﬁaasta putkeen. Silld voidaan suojata
putkea mekaaniselta rasitukselta ja varmistaa putken pai-
kallaan pysyminen asennuksen aikana. Lis#ksi ympédrysaineel-

la voidaan estdd okrasaostumien muodostumista.

Salaojituksen alkuvaiheissa putkien saumakohdat suositel-
tiin suojattaviksi sammalilla tai ruohoturpeilla (Strand-
man, 1978). Ndin suojatut putket kehotettiin tiiviiti maita
ojitettaessa ympdrSimddn sivuilta ja pddltd sorakerroksel-
la. Sammalten k&ytSstd luovuttiin vdhitellen ja 1900~ luvun
alussa putkisto suojattiin 200-300 mm vahvuisella ojan
seindmdstd pudotetulla hienomaakerroksella tai ruokamullal-
la. Tiiviissd savimaissa putkisto peitettiin 150-200 mm
paksulla sorakerroksella ja juoksuhiedassa sekd savessa se

ympdrditiin soralla.

- Nykyisin yleisin Suomessa kdytetty ympdrysaine on sora,
- . mutta muoviputkien kdytdn yleistyessd my8s muita ymparys-
aineita on tullut markkinoille.

2.2 Ympdrysaineille asetettavat vaatimukset
2.21 Vedenjohtavuus
Ympdrysaineen hydraulisen johtavuuden tulee olla useita

kertoja salaojaputkea ympArdivin maan hydraulista johta-

vuutta suurempi, jotta putken sisddn virtaavaan veteen



vaikuttaisi mahdollisimman pieni sisd&dntulovastus (Knops &
Dierickx, 1979). Nieuwenhuisin ja Wesselingin (1979) mukaan
ympdrysaineen hydraulinen johtavuus on riitt&dvi, jos se on
noin 20 kertaa suurempi kuin ympdrdivian maan hydraulinen
johtavuus. Eggelsmann (1978) on tullut siihen johtop#dtdk-
seen, ettd riitt&dd, mikdli ympdrysaineen hydraulinen johta-
vuus on vihint&in 10 kertaa suurempi kuin maan (Jonsson,
1985). ’ |

Sisddntulohdvidn suuruus johtuu virtauksen taipumisesta
kohti salaojaputkessa olevia reikid sekd vastuksesta, joka
aiheutuu veden virratessa reikien lidpi putkeen. N&inollen
se riippuu reikien muodosta, koosta, lukumdidrdstd, sekid
niiden sijainnista putkessa. On kuitenkin osoittautunut,
ettd vettd hyvin johtavilla ympdrysaineilla reikien luku-
mddrdn Jja sijainnin merkitys pienenee. Jopa ohuet, thin
vettd johtavat ympdrysaineet pienentdvit sisdidntulovastusta
edellyttden, ettd niiden lujuus estdd niiden painumisen
,butkirakoihin (Jonsson, 1985).

Sisddntulovastuksen suuruuteen ymbérysaineen osalta vai-
kuttaa eniten ympdrysaineen paksuus {Jonsson, 1985). Nieu-
wenhuis ja Wesseling (1979) sekd Dierickx (1980) ovat
‘tutkineet asiaa numeerisesti kdyttden elektrolyyttisti
,analogiamallia. Kuva 1 esittd3d Nieuwenhuisin: ja Wesselingin
saamia tuloksia. Kuvassa tehollisella sdteelld tarkoitetaan
sellaisen ideaaliputken sddettd, jonka kokonaishdvidt ovat
rsamat kuin todellisella, suurempisiteiselld putkella. Ide-.
:ééliputkella tarkoitetaan putkea, johon vesi pdisee va-
paasti mistd tahansa kohdasta putkea. Kuva 1 a. osoittaa
sisadntulovastuksen riippuvuuden ympidrysaineen paksuudesta
ja sen hydraulisesta johtavuudesta. Jos ympdrysaineen pak-
suus on 0.50 ja 0.75 cm v&lilld ja sen hydraulinen johta-

vuus on 20 kertaa suurempi kuin maan, pienenee sisdidntulo-
vastus huomattavasti. Ymparysaineen paksuuden tai hydrauli-
sen johtavuuden lisdykselld ei timdn jdlkeen ole kovinkaan
suurta merkitystd. Sama tendenssi havaitaan kuvassa 1 b,

joka osoittaa miten putken tehollinen sdde riippuu ympédrys-



aineen paksuudesta ja hydraulisesta johtavuudesta. Teholli-
nen sdde kasvaa ympdrysaineen paksuuden kasvaessa (Jonsson,
1985).

(a) (b)
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Kuva 1. Sisd@dntulovastuksen (W ) tehollisen s&iteen

ent
(Reff) ja ympédrysaineen paksuuden vilinen riippuvuus put-
kella, jossa on 8 rivid 1 mm reikii. k¢ ilmaisee ympa-
rysaineen ja maan hydraulisten johtavuuksien suhdetta

(Nieuwenhuis & Wesseling, 1979).

Ymparysaineen suuri hydraulinen johtavuus pienentdd hydrau-
lista gradienttia ja t3#midn seurauksena riskid, ettd maapar-
tikkelit kulketuvat putkea kohti ja itse putkeen. Pienet
maapartikkelit voivat tukkia ympdrysaineen. Ympdrysaineen
tukkeutuminen ja sen aiheuttama vedenjohtokyvyn pienenemi-
‘nen riippuvat ympdrysaineen huokoskoosta, ymp&drysaineen
4baksuudesta, maapartikkelien koosta ja siitd, miten suurta
hydraulista gradienttia ympardiva maa kestdd. Tdmidn johdos-
ta on tdrkedtd tutkia ympdrysaineen tukkeutumista, sen
vaikutusta ympdrysaineen vedenjohtokykyyn sekd ympardivan
maan hydraulisen gradientin sietokykyd (Knops, Dierickx,
1979).

Ympdrysaineen vedenjohtokyky voi pienentyd, mikdli ympi-

rysaine turpoaa jouduttuaan veden kanssa kosketuksiin, tai



mikdli ymp&rysaine painuu kasaan yldpuolella olevan maan

painosta (Jonsson, 1985).

2.22 Suodatuskyky
2.22.1 Yleistd

Suodattimen tulee estdi maahiukkasten pddsy putkeen niin,
ettei putki liety umpeen. Lisdksi sen tuleélolla valikoiva.
Toisin sanoen sen tdytyy ldpdistd sellaiset maahiukkaset,
jotka ovat kyllin pienid virratakseen veden mukana eivitki
ndin aiheuta liettymistd. Liettymisen kannalta vaarallisim-
"pia ovat maa-ainekset vdlilld 0.05-1.15 mm. Pienemmdt hiuk-
kaset kulkeutuvat veden mukana putkesta pois ja suuremmat
eivdt endd ldhde liikkeelle niilld vedennopeuksilla, jdtka
salaojapﬁtken ympdrilld esiintyviat. Pienten hiukkasten
- poiskulkeutuminen on tdrkedd, koska suodatin muuten tulee

lapdisemdttdmdksi (Saavalainen, 1980).

Ympdrysaineen kykyd pienentdid putken ympérillé esiintyvid
vedennopeuksia niin, ettd liettymistd aiheuttavat hiukkaset
eivdt lahde liikkeelle veden mukana, kutsutaan ymparysai-
neen hydrauliseksi suodatusvaikutukseksi. Hydraulinen suo-
datusvaikutus perustuu osaksi siihen, ettd vesi %kohoaa
ympdrysaineen huokosissa. Vastaava ilmid havaitaan maape-
rdssd kapillaarisena vedennousuna. Se on siti voimakkaampaa
mitd pienempid huokoset ovat. Vedelld kylldstynyt vydhyke
YmpérYSaineessa nousee siten huokoskoosta riippuvalle kor-
keudelle putken vedenpinnan yldpuolelle (kuva 2). Veden
virratessa maasta ympdrysaineeseen ja edelleen sen kyllé&s-
tyneeseen osaan vedennopeus koko ajan hidastuu. T&l16in yhid
pienemmdt maahiukkaset voivat laskeutua jo ennen putkea,
jollbin ympdrysaine tdyttdd tehtdvdnsd. Hydraulisesti toi-
mivan suodattimen huokosten tulee siten olla riitt3vén
pienia, jotta kylléstYnyt vybhyke olisi suuri ja hiukkasil-

‘1a mahdollisuus laskeutua suodattimessa. Toisaalta niiden



pitdd olla niin suuria, ettei veden liikkuminen esty hai-

tallisesti (Suortti-Suominen, 1982).

Vedenpinnan korkeus

ienissa huok limaa

Vedenpinnan korkeus
suurissa _huokosissa

KUVA 2. Vedenpinnan korkeus ympdrysaineen pienissid ja

suurissa huokosissa (Burghardt, 1977).

Salaojaputken liettyminen riippuu maalajista seki saladji—
tustydn aikaisista maan kosteusolosuhteista. Liettymisriski
on aina suurin vdlittdmdsti salaojitustydn jidlkeen, silli
putkea ympdrdivd maa on tdllSin epdstabiili. Useimmissa
tapauksissa maa pian kuitenkin stabiloituu ja liettymisris-
ki pienenee. Kaikilla maalajeilla n#in ei kuitenkaan tapah-
du. Esimerkiksi karkealla hiedalla maa jd& pysyvisti epd-
stabiiliksi. T&mdn vuoksi on tdrkedd, ettd ymparysaine
putken ympdrilld toimii kunnolla, silld salaojaputken toi-

minta riippuu t8ysin siitd (Ericson, 1981).

2.22.2 Suodatusteho

Jarret ja Fisher (1984) jakavat ympdrysaineen tukkeutumisen

kahteen osaan, jotka ovat:

1. Ympdarysaineen ja maan rajapinnassa tapahtuva, ympirysai-
neen aukot tukkiva ja virtausvastusta lis#ddva maahiukkasten
kerdytyminen (blocking). Sen vaikutus huomataan vilittémis-
ti. |



2. Ajan myStd tapahtuva pienten maapartikkelien, orgaani-
sen pOlyn ja kemiallisten saostumien kerdytyminen ympi-
rysaineeseen (clogging).

Blocking-riskid ei ole, jos piAtee epidyhtild:

i(g) < i(s)

miss&:

i(s) = ympdrdivdn maan hydraulinen gradientti

i(g) = hydraulinen gradientti putken vilitt&missi ldheisyy-
dessa

Clogging-riskid voidaan arvioida ympidrysaineen ja maan
hydraulisten johtavuuksien suhteen avulla. Arvon lisd&nty-
minen osoittaa muutosta parempaan, kun taas sen pienenemi-

nen merkitsee ymparysaineen tukkeutumista.

¥Ympdrysaineen suodatuskyky (SRA=sediment retention ability)

voidaan mddritelld seuraavasti (Jarret & Fisher, 1984):

SRA = (( C(inflow) - C(outflow)) / C(inflow)) * 100%

missd:
'C(inflow) = maahiukkaskonsentraatio ympirysaineeseen

tulevassa vedessi

C(outflow) maahiukkaskonsentraatio ympidrysaineen

e lépdisseessd vedessi

Ym?ér&ééineén vedenldpdisevyys (UFR, unit flow rate) m&dri-
tellddn vesimd3drdnd, joka aikayksikOssid lapidisee tietyn
pinta-alayksikdén. Maahiukkasten pididttyminen ympdrysainee-
seen alentaa  sen vedenldpdisevyyttd. Kaytdnndssid onkin
iﬁydettévé kompromissi suodatuskyvyn ja vedenldpdisevyyden
vdlilld. Jotta eri ympdrysaineita voitaisiin vertailla
keskenddn, on pystyttdvd yhdistidmdin vedenldpdisevyyden ja

suodatuskyvyn arvot. T&mi onnistuu maéritteleméllé suo-
datustehon (SRE, sediment retention efficiency) arvo (Jar-

ret & Fisher, 1984 ).



SRE = SRA(m) * (UFR(fw)/100) (UFR(m)/UFR(fw))
= SRA(m) * (UFR(m)/100)

SRA(m) = mitattujen SRA-arvojen keskiarvo
UFR(fw) = UFR-arvo puhtaalla vedelld
UFR(m) = mitattujen UFR-arvojen keskiarvo

Yleisesti voidaan sanoa, ettd korkeat SRE-arvot tarkoitta-
vat hyvada suodatuskykyalja vedenldpdisevyyttd, ja pienet
arvot vastaavasti huonoa suodatuskykya ja/tai huonoa veden-

lapdisevyyttd (Jarret & Fisher, 1984).

2.22.3 Piddttymismekanismi

RIL 93 (1973) mukaan voidaan rakeisessa suodatinaineessa
~ tapahtuvaan maahiukkasten piddttymiseen vaikuttavat tekijat
jakaa kuuteen ryhmdin. Kuituisessa materiaalissa piddattymi-

nen noudattanee samoja periaatteita.

1. SiivilBityminen, joka on samanlaista kuin siivilditdessi

vettd sihdin l&pi.

2. Sieppaus, joka tapahtuu hiukkasen joutuessa virtauksen
vaikutuksesta riittdvidn 1lihelle rakeen pintaa, Jjohon se
tarttuu adheesiovoimien vaikutuksesta. Sieppauksen vaiku-

tusetdisyys on hyvin pieni.

3. Diffuusio, jolloin hiukkasen léampdliike voi tuoda hiuk-
kasen niin l&helle suodatinraetta, ettid hiukkanen pidattyy

pintavoimien vaikutuksesta samaan tapaan kuin sieppauksessa

4. Jatkuvuus voi tuoda maahiukkasen riittdvin 1ihelle
suodatinraetta, jolloin pidattyminen tapahtuu. Jatkuvuuden
merkitys hiukkasten pidéttéjéné suodatinaineeseen on varsin

vahdinen.



5. Laskeutumista tapahtuu suodatinrakeiden vdlissd, jol-
loin kiintoainesta siirtyy virtausviivalta toiselle ja

laskeutuu lopuksi rakeen pinnalle.

6. Hydrodynaamiset syyt vaikuttavat hiukkasten liikerataan
tehden sen virtausviivasta poikkeavaksi silloin, kun lami-
naarivirtaus muuttaa suuntaansa tai nopeuttaan, ja hiukka-
nen joutuu suodatinrakeen piddtyskyvyn piiriin.

.\

2.23 Salaojaputken suojaaminen

Muovisalaojaputken tullessa markkinoille silld oli huono
kestdvyys. VYmpdrysaineen kyvylle suojata putkea asetettiin
suuria vaatimuksia. Nykyiset muovisalaojaputket (aallotetut
putket) ovat kuitenkin kestdvdmpid kuin aikaisemmat. Myés
salaojitustekniikka ottaa nykyisin muoviputken erityisvaa-
timukset huomioon. T&min johdosta vaatimus, ettd ympirysai-
neen on suojattava salaojaputkea, on menettdnyt merkitys-
~tadn. Suojaus tulee kyseeseen vain kivikkoisessa maaperids-
sd, tai paikassa, jossa esimerkiksi liikenne voi aiheuttaé
putkivaurioita (Ericson, 1981).

2.3 K4ytOssd olevat ymparysaineet

2.31 Ympdrysaineiden jako

Kansainvdlisesti on kdytSssd monenlaisia ympdrysaineita,
jotka voidaan jaotella monella tavalla toiminnan, mittojen
tai valmistusaineen mukaan. Yleisin lienee kuitenkin jako

massiivisiin ns. tilaympdrysaineisiin ja esipddllysteisiin.

Tilaympdrysaineita ovat esimerkiksi sora, sahajauho, hake,

turve, olki ja erilaiset keinoaineet (masuunikuona).

Esipddllysteet jaetaan paksuihin (7-10 mm) ja ohuisiin

(alle 7 mm) ympdrysaineisiin. Paksuja ovat esimerkiksi
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kookoskuitu, turve ja sahajauho. Ohuita ovat erilaiset
synteettiset materiaalit, jotka tavallisesti ovat joko
~mattomaisia, huopamaisia tai kudottuija. Raaka-aineena ndis-
sd kdytetddn esimerkiksi polyamidia, polyeteenid, polyeste-

rid ja polypropeenia (Vesi- ja ymparistdhallitus, 1987).

Ymparysaineet voitaisiin jakaa myds rakeisiin, orgaanisiin

ja synteettisiin.

2.32 Sora

Nykyisin Suomessa suojataan kaikki kivenniismaihin asennet-
tavat tiiliputket soralla. Myds muoviputkien vhteydessa
sora on yleisin ymparysaine (Strandman, 1978). Tahan_ on

useita syitd, joita on lueteltu seuraavassa.

l. Soralla on hyvdt toiminnalliset ominaisuudet. Se suojaa
putkia ty&maalla, parantaa putkiston vedenig%ggkykyé ja
toimii hyvdnd suodattimena. 2

2. Sora soveltuu kdytettdviksi kaikille maalajeille ja
kaikkiin niihin tyGolosuhteisiin, joissa salaojitus voidaan
muutenkin riskittd suorittaa.

3. Soraa on yleensi hyvin saatavana.

43 Sora on kaikin tavoin kestidvii ja pitkdikdisti.

Soran kayttdkelpoisuutta salaojituksessa lisii myds se,
ettd Suomessa viljellddn paljon maalajeja, jotka ovat huo-
nosti vettédldpdisevid. Esimerkiksi aitosavimailla pintave-
sien johtaminen salaojaan sorasilmikkeiden avulla on pellon

kuivumisen kannalta vélttdm&téntd (Suortti-Suominen, 1982).

Peltosalaojituksessa kéytettdvin ympdrysainesoran tulee
olla hyvin vettdldpdisevdd ja sen raekoostumuksen on oltava

0.2 mm - 20 mm (Strandman, 1978). Sora ei saa sisdltdi
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ruostetta, eikd muitakaan vieraita aineita. Sorakerroksen
paksuus putken p##lld on yleensi n. 10 cm (Rathmayer,
1971). Tarvittavan soran mddrdin vaikuttavat myds putkiko-
ko, ojan leveys, pohjan muoto sekd ojitettavan maan laatu.
Putkien alla kaytetddn soraa vain silloin, kun alueella

esiintyy paineellista pohjavettd (Strandman, 1978).

Ympdrysaineeksi soveltuvan soran valitsemiseksi on kehitet-
ty erilaisia ohjeita. K&ytdnndssd ympirysainesora useimmi-
ten otetaan ldhimmdstd sorakuopasta olipa sen rakeisuus
millainen tahansa. Tehdyissd selvityksissd on todettu, ettd
kdytOssd olevien sorien laatu ei vastaa suodatinteorian
perusteella asetettuja vaatimuksia. Kuitenkin liettymisestid
aiheutuneet haitat ja toimintah#diridt ovat melko harvinai-
sia. T&dmd johtunee siitd, ettd ympirysainesorassa tapahtuu
lajittumista (ns. sillanrakennus-ilmid), jonka ansiosta
soran suodatinominaisuudet ik&d&n kuin itsestdin paranevat

{Saavalainen, 1980).

Sora on hyvd ympdrysaine. Sen ainoita haittoja ovat painos-
ta johtuva vaikea kdsiteltdvyys sekd paikoin my8s korkea
hinta (Vesi- ja ympdristchallitus, 1987).

Naapurimaiden kokemusten perusteella ndyttii kuitenkin
siltd, ettd soran kayttd ei vialttdmidttd ole ainoa oikea
tapa. Kanervisto (1985) arvioi, ettd kallis salaojasora
tulisi kdytetyksi tarkoituksenmukaisemmin, jos kauttaaltaan
ka

nd vain pystysuuntaiseen ojitukseen eli sorasilmdkkeiden

ettdvdn sorastuksen asemesta soraa kdytettdisiin 1l&hin-
muodostamiseen pahimmin veden vaivaamiksi tiedettyihin
kohtiin.

2.33 Sahajauho

Ruotsissa on jo monta vuotta soran lisdksi kdytetty salao-

japutkien ympdrysaineena sahajauhoa. Soran tavoin saha-

jauho suojaa putkea kolhuilta salaojakaivantoa tdytettdes-
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sd. Sitdvastoin se ei suojaa putkea painevaurioilta yhtd
tehokkaasti kuin sora. Sahajauhon suodatuskyky on erittdin
hyvd, mutta sen vedenldpdisykyky on huomattavasti pienempi
kuin soran. T&mén johdosta sahajauhossa ei saisi olla liian

paljon hienoainesta (Jonsson, 1985).

Salaojan ympdrysaineena kdytettdvdn sahajauhon tulisi olla
karkeata, tuoretta, havupuusta sahattua eiki siind saisi

olla paljon kuorta (Vesi- ja ymparistdhallitus, 1987).
Soraan verrattuna sahajauholla on seuraavat ominaisuudet:

l. Se on kevyempdd ja ndin ollen helpompaa kisitelld tyo-

maalla.

2. Se lahoaa vdhitellen, joten siti tdytyy kdyttad runsaam-

min, 15 - 20 cm kerros.

3. Vedenalaisessa ojituksessa siti ei voi kdyttdd, koska se
muuttuu ldpdisemdttiméksi massaksi (Vesi- ja ympdrist&hal-
litus, 1987).

4. Sen huokoset ovat pienemmit kuin sorassa olevat, ja sen
vuoksi se erityisen hyvin pystyy estdmiin lietteen muo-
- dostumista {Hove, 1982).

Sahajauhon lahoaminen riippuu maalajista, mutta nyrkkisdan-
tond pidetddn, ettd 20 vuoden kuluessa sahajauhosta on
ﬁl;honnut noin puolet (Hove, 1982). Ruotsissa on kuitenkin
havaittu, ettd sahajauhon lahottuakin on putken ympédrille
jadnyt suodattimen lailla toimiva kerros. Edellytyksend
kuitenkin on, ettd sahajauho on karkeaa ja ettd sitd kdyte-
tadn runsaasti, vdhintd&n 20 cm putken pididlle {Saavalainen,
1980).

Orgaanisilla ympdrysaineilla, kuten sahajauholla, on kyky
hidastaa tai kokonaan ehkdistd ruostesaostumien syntyéd.

Tdmd perustuu siihen, ettd ne sisdltdvit parkkiainetta. Se
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muodostaa raudan kanssa suhteellisen pysyvid yhdisteitd ja
véahentdd liukenemattomassa muodossa olevan raudan ma&Ards

(Suortti-Suominen & Mdenpdd, 1982).

Orgaanisia ympdrysaineita k#dytetddn yleensd, kun soraa ei
ole saatavilla tai kun se on kallista. Suomessa soraesiin-
tymdt ovat sen verran yleisid, ett# sahajauhon kdyttdén ei

ole tdhdn mennessd laajamittaisesti ryhdytty.

Norjassa soraa ei ole yhtd runsaasti kuin Suomessa. Niinpd
jo vuosisadan vaihteesta l&htien salaojaputken ympédrysai-
neena on sielld kdytetty sahajauhoa. Nykydidn sahajauhon
osuus Norjan salaojituksessa on noin 60 % (Hove, 1982).
Yhdysvalloissa ja Kanadassa orgaanisten ympidrysaineiden
kdyttd ei ole yhtd laajamittaista kuin Euroopassa. Syynd on
ehkd orgaanisten aineiden epdvarma toimintaiki, niiden
vaikea kdsiteltdvyys ja pelko, ettd niissid tapahtuu kemial-
lisia tai biologisia reaktioita, jotka aiheuttavat ymparys-

‘aineen tukkeutumista (Knops & Dierickx, 1978).

Sahajauhoa k&dsitellddn tarkemmin luvussa 4.

2.34 Kookoskuitu

Kookoskuitu valmistetaan kookospdhkindstd. Sen piddasialli-
set aineosat ovat selluloosa ja ligniini 1. puuaine. Xui-
duista valmistetaan suodatinkangasta, joka lukeutuu ns.
PR f’;;':-'— e ————— ]

paksuihin ympdrysaineisiin (paksuus > 7 mm). Kookoskuidut
ovat varsin karkeita. T&dmdn vuoksi kankaan tilavuudesta
jopa yli 90 % on huokosia. P&dasiallinen huokoskoko, 0.3 -
1.0 mm, on ulkomailla kdytettyjen keinotekoisten ja elope-

rdisten ymparysaineiden suurimpia (Suortti-Suominen, 1982).

Laboratorio-oloissa kookoskuitukankaan vedenldpdisevyys
- verrattuna moniin muihin keinotekoisiin ja eloperdisiin
ymparysaineisiin todettiin noin viisinkertaiseksi. Kysei-

sessd tutkimuksessa ei sora kuitenkaan'dllﬁtfmukana. Kent-

1
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tdkokeissa sahajauho todettiin kookoskankaan kanssa saman-
veroiseksi. Tdmd pitee varsinkin turve- ja savimaalla.
Hiesua ja hietaa paljon sisd@ltividssd maassa kookoskankaan
vaikutus virtaukseen heikentyi nopeasti, kun taas sahajau-
hon toiminta pysyi kyseisessid kenttikokeessa hyvédnad (Eric-
son, 1981). .

Suodatusominaisuuksien kannalta on kookoskuitukankaan huo-
kosten suuri koko epéedullinen. Se ei pysty siivildimdidn
vedestd putkeen laskeutuvia aineksia, joita ovat etupdidssi
hietahiukkaset (Suortti-Suominen, 1982).

Kookoskuidusta tehty suodatinkangas tuli markkinoille 1970-
luvun alussa. Mm. Hollannissa sen kdyttd levisi nopeasti.
Nykyddn suurimmassa osassa Hollannissa suoritettavista
salaojituksista kédytetddn ymparysaineena kookosta (StuYt &
Cestre, 1986). Samoin on asian laita my&s Belgiassa ja
Lansi-Saksassa. Pohjoismaissa kookoksen kdyttd on toistai-

seksi ollut vdhdistd (Suortti-Suominen 1982).

Kookoskuitu sis&dltdd paljon ligniini#, joten sen ei pitdisi
helposti lahota. Hollannissa on kuitenkin havaittu, ettd
kookos on lahonnut jopa 2 - 3 vuodessa (Ericson, 1981).

Seuraavien olosuhteiden todettiin nopeuttavan lahoamista:
1. Korkea pH (yli 6.0)

2. -Aerobiset olosuhteet (putki on veden tdytt#m& vain osan

aikaa vuodesta)

3. Xookoksen joutuminen humuspitoisen maan kanssa tekemi-

siin.

Hollannissa kookosta pidetddn kuitenkin luotettavana. ympa- .
rysainemateriaalina (Stuyt & Cestre, 1986). Tanskassa koo-
kosta suositellaan kdytettdvdksi vain huonosti vettdldpdi-
sevissd maalajeissa, joissa maarakeiden tunkeutumisesta

putkeen ei ole vaaraa (Suortti-Suominen, 1982). Norjassa
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kookosympdrysainetta on tutkittu sekd laboratoriokokein
ettd kenttdkokein. Savimailla liettyminen oli 5 - 6 vuoden
kuluttua kokeen aloittamisesta 2 % ja hiesumaalla 32 %
putken poikkipinta-alasta. Tdmin kokeen perusteella nayttdd
siltd, ettd kookoskuitu kelpaa parhaiten turvemaille, mutta
kokeet eivdt vield kuitenkaan riit# antamaan varmuutta sen
toimivuudesta. T&mdn vuoksi valtio ei tue Norjassa kookos-

ympdrysaineella tehtdvid salaojituksia (Hove, 1983).

2.35 Synteettiset materiaalit

Ymparysaineeksi sopivien rakeisten ja orgaanisten materiaa-
lien vaikea saatavuus tai tdydellinen puuttuminen pakotta-
vat monilla alueilla etsimiin niille halpoja korvaavia
materiaaleja (Knops & Dierickx, 1979). Tdmin johdosta mark-
kinoille on tullut suuri middrd erilaisia synteettisii ympéa-

rysaineita.

Synteettiset ympdrysaineet ovat halpoja ja ne voidaan asen-
taa putken ympdrille jo tehtaalla. Lisiksi niitd on helpom-
pi. kuljettaa ja asentaa kuin esimerkiksi soraa {Schwab,
1986). Vaikka orgaanisetkin materiaalit, kuten esimerkiksi
sahajauho, esiasennetaan jo valmistusvaiheessa, on synteet-
tisten materiaalien suurimpana etuna orgaanisiin materiaa-
leihin verrattuna se, ettd ne eivdt maassa ollessaan yleen-

sd hajoa.

Ensimmdiset markkinoille tulleet keinosuodattimet olivat
ohuita lasikuituhﬁopia. Kokemukset niistd eivdt kuitenkaan
olleet rohkaisevia, ja niiden ki#yttd onkin jddnyt vahiisek-
si Euroopassa (Saavalainen, 1980). Esimerkiksi - Norjassa
lasikuidusta saatiin 1960-luvulla niin huonoja kokemuksia,

ettd sen kdyttd lopetettiin 1969 (Hove, 1982).

Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan ohuita suodatinkan-
kaita voidaan kdyttdd esimerkiksi hieta- ja hiekkamailla,

mutta niiden tukkeutumistaipumus estdd niiden laajemman
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kdytdn. Suodatinkankaat ovat mySs niin ohuita, ettd ne
eivdt 1isd&d riittdvdsti putken vedenottokykyéi. Ndiden syi-
den takia ohuita suodatinkankaita kdytetd&dn Ruotsissa erit-

tdin vdhdn (Ericson, 1981).

Toisin kuin Euroopassa Yhdysvalloissa ja Kanadassa kdyte-
tdaan paljon ohuita synteettisié ymparysainekankaita. T&ami
johtuu ehkd siitd, ettd Yhdysvalloissa ja Kanadassa ympad-
rysaineita kdytetddn pddasiassa liettymisherkilld, mutta
hyvin vettdjohtavilla mailla. Toinen mahdollinen syy on se,
ettd Yhdysvalloissa ja Kanadassa kdytetddn suurempia putki-
kokoja kuin Euroopassa. Pienin putkikoko Yhdysvalloissa ja
Kanadassa on 100 mm, kun se taas Euroopassa yleensid on 50
mm. Suuremmalla putkella on suurempi vedenottokyky, joten
ymparysaineen vedenottokykyd lisdividlld vaikutuksella ei
tdlldéin ole yhtd suurta merkityst#d kuin pienempiid putkea

kdytettdessd (Jonsson, 1985).

Kokemukset ohuiden synteettisten kankaiden kdytSstd alueil-
la, joilla on vaaraa okrasaostumista, ovat olleet huonoija.
Ympdrysaineena oleva kangas on tukkeutunut hyvin nopeasti,
ja sitd on huuhtelun avulla vaikea saada uudelleen toimin-
takykyiseksi (Andersen, 1983).

Synteettisten materiaalien haittapuolena on lis#dksi se,

ettd ne ovat arkoja wultraviolettisdteilylle. (Willardson,
1978). Tdmd8 aiheuttaa ongelmia erityisesti varastoinnin

aikana.

2.4 Taloudelliset nikskohdat

Vallitseva ympédrysainemateriaali on Suomessa sora, silli
sitd 16ytyy meiltd runsaasti. Soran hinta on kuitenkin
viime aikoina noussut. Lisdksi korkealuokkaista salaojitus-

soraa on yh# vaikeampi saada (Saavalainen, 1986) .
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Keskimddrdiset salaojituskustannukset vuoden 1985 hintata-
" sossa olivat noin 8000 mk hehtaaria kohti. Salaojaputken ja
-soran osuus tastd oli 40 %, asennuskustannusten osuus 36 $
ja muiden kustannusten osuus 24 %. Salaojituskustannukset
ovat viime vuosina nousseet enemmin kuin muut rakennuskus-
tannukset, silld ojavdlid on pienennetty. T&m& johtuu 1980-
luvun alkupuolen sateisista vuosista ja t&l1l8in tapahtu-

neesta maan tiivistymisestd (Saavalainen, 1986).

Vuonna 1986 ©0li salaojitussoran keskimiddrdinen hinta koko
valtakunnan alueella 9 mk kuutiometriltd. Kuljetuskustan-
nukset aiheuttavat soran hintaan kuitenkin suuria eroja eri

puolilla Suomea (Suortti-Suominen, 1986).

Kalleinta sora oli tilalle toimitettuna itdisen Uudenmaan
rannikkoalueella, keskimddrin 43 mk kuutiolta ja maksimis-
saan 108 mk kuutiolta. Kallein sora oli tosin erikois-
kdsiteltyd ja tasarakeiseksi seulottua. Toiseksi kalleinta
sora oli Pohjanmaalla, keskimddrin 34 mk kuutiolta ja mak-
simissaan 55 mk. Halvinta sora oli Kaakkois-Suomessa, 23 mk

kuutiolta {Suortti-Suominen, 1986).

Yleisesti ottaen soran hinta vaihteli 10 mk:sta 108 mk:aan
kuutiota kohti riippuen sijainnista. Kallein hinta, 108 mk
- kuutiolta, maksettiin itdiselld Uudellamaalla ja halvin

hinta, 10 mk kuutiolta, Salpausseldn alueella.

_ $9rap*leVityksen hinta vuonna 1986 vaihteli 0.5 mk;sta 1.0
mk:aan ojametrid kohti. T&118in ei huomioon ole otettu
sorasilmdkkeiden aiheuttamia kustannuksia. Jouduttaessa
kdyttdmdan kahta soranlevityskonetta oli hinta kaksin-

kertainen (Perdld, 1987).

Vuoden 1987 hintatasossa aallotetun 40 mm:sen muoviputken
hinta oli keskimddrin 2.75 mk/m. Samanlaisen sahajauholla
esipddllystetyn putken hinta oli 4.50 mk/m. Myds = muiden
esipddllystettyjen salaojaputkien hinta oli samaa luokkaa.

Esimerkiksi kookoskuidulla esipd&llystetyn putken hinta oli



18

4.40 mk/m, ja polypropeenilla esipddllystetyn putken 4.90
- mk/m (Perdld, 1987).

Verrattaessa soran ja sahajauhon aiheuttamia ympirysaine-
kustannuksia otettiin seuraavassa soran osalta huomioon sen
hinta, kuljetuskustannukset, yhden soranlevityskoneen ai-
heuttamat levityskustannukset sekd putken hinta. Soramene-
kiksi arvioitiin kaksi kuutiota sataa metrii kohti. Saha-
jauhoputken osalta otettiin huomioon vain sen hinta. Ne
kustannukset, jotka molempia putkia kidytettdessi olivat sa-
mat, esimerkiksi kaivu- ja asennuskustannukset, jdtettiin
huomiotta. N&din laskettaessa saatiin sahajauhoputken kus-
tannukseksi koko maassa 450 mk / 100 m salaojaa. Kiytettd-
essd soraa kustannukset sataa metrid kohden vaihtelivat
siten, ettd Kaakkois-Suomessa ne olivat 396 mk, Pohjanmaal-
la keskimddrin 418 mk ja maksimissaan 460 mk, ija itdisen
Uudenmaan rannikkoalueella keskimd&rin 436 mk ja maksi-
missaan 566 mk. Koko Suomen osalta keskimd@drdiset kustan-
nukset olivat 408 mk.

Irtosahajauhoa kdytettdessd saatiin salaojituksen kustan-
nuksiksi 430 mk /100 m. Irtosahajauhon hinta tilalle toimi-
tettuna oli koko maassa keskimdédrin 40 mk kuutiolta (Vuore-
la, 1987). Sen menekiksi laskettiin 20 1/m (Hove, 1982).
Irtosahajauhon levityskustannukset oletettiin soran levi-

tyskustannusten suuruisiksi {Vuorela, 1987).

Tdmdn hintavertailun perusteella ndyttdid siltd, ettd soran
7kéytt6 on sahajauhon k&dyttSd edullisempaa Kaakkois-Suomessa
kun taas itdisen Uudenmaan rannikkoalueella ja Pohjanmaalla
kustannukset ovat suurin piirtein samat. Er3dissid tapauksis-
sa sahajauhon k&yttd nykyisillid hinnoilla on selvidsti soran
kayttdd edullisempaa. Irtosahajauhon kdyttd ndyttdd olevan
hieman valmiiksi ympdr&idyn sahajauhoputken kdyttdi edulli-
sempaa. On kuitenkin otettava huomioon soran hinnan luulta-
va nousu tulevaisuudessa, samoin kuin sarjatuotannosta
aiheutuva sahajauhoputken hinnan todenndkdinen lasku. Li-

sdksi on muistettava, ettd kustannusvertailu ei ole ainoa
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ympdrysaineen valintaperuste. Sahajauhon eduksi voidaan
laskea sen kyky estdi okrasaostumia. Toisaalta sahajauhon
toimintaikd on soran toimintaikii lyhyempi. My6s silld voi
olla merkitystd, ettd kiytettiessi sahajauhoa voidaan sala-
ojittaa my0s sellaisena aikana, jolloin pellon huono kanta-

vuus estdd raskaiden sorakuormien viemisen pellolle.

3. TEOREETTINEN TARKASTELU SALAOJAPUTKEN JA SEN YMPA-
RYSAINEEN TOIMINNASTA

Seuraavassa tarkastelussa luku 3.1 perustuu Tiaisen (1987)
tekemddn kirjallisuustutkimukseen salaojaputken ympadrysai-
neista. Luvut 3.2, 3.3, 3.4 ja 3.5 perustuvat useisiin
Dierckxin (1978, 1980, 1982, 1983 ja 198%6) julkaisuihinf

3.1 Maapartikkelien kulkeutuminen salaojaputkeen

Maapartikkelien 1liike 3ja maan eroosio ovat riippuvaisia
maan leikkauslujuudesta, joka vastustaa maapartikkelien
keskindistd liiketti. Leikkauslujuuden suuruutta kuvaa

Coulombin kaava:

Te=c + 8 tan ¢ (1)
missd
T¢ = leikkauslujuus
C = koheesio
§ = leikkauspinnassa vaikuttava normaali jdnnitys
¢ '= maan sisdinen kitkakulma

Sisdinen kitka aiheutuu maarakeiden vilisestd hankauksesta.
Se muodostuu normaalin kitkan tapaan kitkapinnassa vaikut-
tavan normaalijdnnityksen (8) ja kitkakertoimen tulona.
Kitkakerroin ilmaistaan kitkakulman tangenttina. Maan si-
sdisen kitkakulman suuruuteen vaikuttavat maan raekoostu-

mus, rakeiden muoto ja pyOristyneisyys sekid maan tiiviys.
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Maarakeiden vdlisten voimien suuruus riippuu maamassojen
kuormituksesta ja maassa olevan veden paineesta. Virrates-
saan maapartikkelien vdlisessd huokostilassa vesi aiheuttaa
maapartikkeleihin virtauksen suuntaisen voiman, jota kutsu-
taan virtauspaineeksi. Jos virtauspaine ylittdd maan leik-
kauslujuuden, katoaa maan rakenteellinen lujuus ja eroosio
alkaa. Koska virtauspaine on verrannollinen vallitsevaan
hydrauliseen gradienttiin, alkaa eroosio hydraulisen gra-

dientin i saavuttaessa kriitisen arvon i,.

Vedelld kylldstetyn, koheesiottoman maan kriittinen hydrau-
linen gradientti i, saadaan yhtdldstd (2):

. - ‘_ 2

i, = (og =0, /o, (2)
s = kylldstetyn maan tilavuuspaino, kg/m3
, = veden tilavuuspaino, kg/m3

Vastaavasti kylldstetyssd koheesiomaassa maapartikkelien
keskindinen liike alkaa, kun leikkauslujuus menee nollaan.
Témd edellyttdd korkeampaa hydraulista gradienttia kuin

koheesiottoman maan tapauksessa.

3.2 Ideaaliputken paineh&vid ja hydraulinen gradientti

Virtauksen ollessé symmetristd ja radiaalista, voidaan maa-
partikkelien kulkeutumisherkkyyttd tdytend virtaavaan ide-
aaliputkeen kuvata hydraulisen gradientin avulla. Symmetri-
selli radiaalivirtauksella tarkoitetaan sitd, ettd virtaus-
viivat ovat sdteettdisesti ja symmetrisesti putken ymp&ril-
1a (kuva 3).

Tarkasteltaessa radiaalista virtausta kohti ideaaliputkea
maassa, jonka vedenjohtavuus on vakio, saadaan painehdvi&

yhtdldsta (3):

h,. = (g/27k) 1n(R/Ry) = gW_ (3)

r
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———— Virtausviiva

......... Ekvipotentiaali

KUVA 3. Radiaalivirtaus kohti ideaaliputkea (Dierickx,
1980).

tail

]

W, = (1/27k) 1n(R/R;) (4)
misséd ‘
h, = radiaalisen virtauksen painehdvié (m)

[a]

= virtaama putken pituusyksikk&d kohti (m2/d)

maan hydraulinen johtavuus (m/d)

T’ Q
I

= ekvipotentiaalin s3de (m)
R, = ideaaliputken sdde (m)

W, = radiaalinen vastus (d/m)

Radiaalinen vastus riippuu maan hydraulisesta johtavuudes-
ta, ekvipotentiaalin s&teestd ja ideaaliputken siteesti.
Radiaalinen vastus kasvaa maan hydraulisen johtavuuden ja
ideaaliputken s&teen pienentyessid. Yhtdls (3) voidaan kir-

joittaa muotoon:

h_ = (g/k) a, (5)

jossa

ar = (1/2m) 1ln (R/Ry) (6)
Yhtdlbiden (3) ja (5) perusteella voidaan kirjoittaa:
a, = W, k (7)

jossa a, on dimensioton radiaalinen vastus. a, pienenee

putken sdteen kasvaessa (kuva 4).
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KUVA 4. Radiaalisen vastuksen a. riippuvuus suhteesta
R/Ry (Dierickx, 1980).

Yht&lostd (3) voidaan ratkaista ideaaliputken hydraulinen
gradientti:

i = dh/dR = g/27kR (8)

Kuvassa 5 on esitetty hydraulinen gradientti ja painehdvid
ideaaliputken keh&dltd lasketun etdisyyden funktiona.

KOVA 5. Painehdvid Ah ja hydraulinen gradientti radiaali-
sessa virtauksessa ideaaliputkeen, kun Ry = 20 mm ja g/k =
0.188 m (Dierickx, 1983).
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3.3 Todellisen putken painehdvié ja hydraulinen gradientti

Todelliset putket eivdt toimi ideaaliputken tavoin vaan
vesi pddsee esimerkiksi muoviputkeen vain reikien kautta.
Virtausviivojen on ndin ollen taivuttava voimakkaasti (kuva
6).

KUVA 6. Virtaus- ja potentiaaliviivat muoviputkeen, jdssa

reidt ovat 4:ssd rivissd (Saavalainen 1983).

Todellisella putkella radiaalisen virtauksen painehdvidn
lisdksi on otettava huomioon sisddnvirtauksen painehdvig,

joka voidaan esittdd seuraavasti:

he = gW, = (a/k)a, (9)
eli 7
ag, = Wo k (10)
misséd
h, = sisddnvirtauksen painehdvid (m)
= sisddnvirtausvastus (d/m)

ag = dimensioton sisdidnvirtausvastus

Kokonaispaineh&vi6é radiaalivirtauksessa kohti todellista

putkea saadaan yhtdl&std (11).

hy = h_ + hg 7 (11)
eli
ht = gwt = g(wr + We) (lZ)
missa
hy = radiaalisen virtauksen kokonaispainehdvié (m)
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he = sisddnvirtauksen painehdvid (m)

h, = radiaalisen virtauksen painehdvi& (m)
W, = radiaalinen vastus (d/m)

Weo = sisddnvirtausvastus (d/m)

Kokonaispainehdvidlle saadaan myds seuraavat yhtdlot:

hi = (g/k)ag = (g/k)(a, + ag) (13)
ja

ay = a, + ag (14)
sekd _

ap = Wy k (15)
missd '

W, = kokonaisvirtausvastus (d/m)

a a_ ja a, ovat dimensiottomia virtausvastuksia

t! r

Kun a  yht&dldstd (6) sijoitetaan yht&ldén (14) saadaan:

ay = (1/2m) 1n(R/Ry) + ag (16)
Kdyttdmdlld tehollista siddettid saadaan:
ar = (1/2m) ln (R/R.¢) (17)
- missad
R.¢ = tehollinen sdde
Teholliselle sdteelle saadaan nyt yhtdld:
Rofg = R exp(—2ﬂat) ‘ o (18)
tai
Rof = Ry exp(-2wa,) (19)

Todellisen putken sidde Ry voidaan siis korvata ideaaliput-
ken sdteelld R.¢. Ideaaliputken sdde pienenee, kun a, kas-
vaa. Kun a_, on 0, Ref‘= RO.

Kruijtzerin (1971) mukaan voidaan dimensioton sisdidntulo-

vastus salaojaputkelle, jonka raot ovat suorakaiteenmuotoi-
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sia, epdjatkuvia ja jotka ovat putken pituussuuntaan ndhden

poikittaisia, laskea seuraavasta kaavasta:

a, = (c/2n2RO) ln(2/nApp)
missé
¢ = putken pituussuunnassa kahden perdkkdisen
reian vdlimatka (mm)
App = reikien yhteispinta-ala suhteessa koko

putken pinta-alaan (%)

Kruijtzerin kaavasta lasketun sis&dantulovastuksen avulla
voidaan laskea salaojaputken tehollinen s&de, ja t&min

avulla edelleen hydraulinen gradientti yht#dldsta (8).

Teoreettisesti lasketut hydraulisen gradientin arvot ovat
todellisia arvoja pienempid. Tama johtuﬁ siitd, ettd teo-
riat on laadittu ideaaliputkelle oletuksella, ettd virtaus
on tdysin radiaalista. Todellisuudessahan virtausviivat

joutuvat taipumaan putkirakoja kohti.

3.4 Ympdrysaineella ympdrdidyn ideaaliputken hydraulinen
gradientti

Ympdrysaine, jolla on suurempi vedenjohtavuus kuin ymparoi-
vdlld maalla, pienentdd salaojaputken sisdd@nvirtausvastus-
ta, ja ndin ollen mySs hydraulista gradienttia. Ympdrysai-
‘neen paksuus vaikuttaa putken sisd&nvirtausvastukseen si-
rien, ettd pienenemistd tapahtuu 10 mm:iin saakka. T&mén
- jdlkeen vastus ei endd pienene, vaikka ympirysaineen pak-
suutta vield lisdttdisiin. ' Kuvassa 7 on esitetty ympdrys-

aineen vaikutus virtausviivoihin.

Ideaaliputkea kohti virtaavaan veteen kohdistuva radiaali-

nen vastus maassa saadaan yhtdlGstd:

o8
Il

(1/2m) 1n (R/Re) (21)

R, = d_ + R, | (22)
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KUVA 7. Ympdrysaineen vaikutus virtausviivoihin (Saavalai-

nen, 1983).
missa
a o= radiaalinen vastus ympdrdivdssd maassa
Re = ekvipotentiaalin sdde (m)
de = ympdrysaineen paksuus (m)

Radiaalinen vastus ympdrysaineessa saadaan yhtdldsti:

a = (1/2WKe) 1ln (Re/RO) (23)
missa
a’ = radiaalinen vastus ympdrysaineessa

~
Il

ympdrysaineen ja ymp&rdivdn maan

vedenjohtavuuksien suhde
Kokonaisvastus (284 ) voidaan nyt kirjoittaa muotoon:

Ca, = (1/2m) In (R/R_) + (1/2m<_) 1n (R_/R,) (24)

Yhtdaloistd (17) ja (24) saadaan tehollinen side:

(1/x ) (1-1/x_)
- € © 25
Rge = Ry R, (25)
Rogin avulla voidaan laskea hydraulinen gradientti yht&lds-

td (8).
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Ympdrysaineen vaikutusta painehdviédn ja hydrauliseen gra-

dienttiin selventdida kuva 8.

KUVA 8. Ympdrysaineen vaikutus paineh#vi®één (Ah) ja hydrau-
liseen gradienttiin, kun putkena on ideaaliputki, jonka
sdde Ry=20 mm ja g/k=0.188 m. Ympdrysaineen paksuus de=lO

mm (Dierickx, 1983).

3.5 Ympdrysaineella ympdrdidyn todellisen putken hydrauli-

nen gradientti

Kun salaojaputken ympdrille asetetaan ympdrysaine, jonka
vedenjohtavuus on Kar voidaan sisddnvirtausvastus a’ las-
e

kea yhtalosta:

a, = ae/Ke ' (26)
missd
a, = dimensioton sisddnvirtausvastus ilman ympi-
rysainetta
Ke = ymparysaineen ja ympdrdivdn maan vedenjoh-.

tavuuksien suhde

Ympdrysaineella ympardidyn todellisen putken dimensioton
kokonaisvirtausvastus saadaan nyt lisddmdlld ympdrysaineel-
la ympdrdidyn ideaaliputken kokonaisvirtausvastukseen (yh-

tald 24) todellisen putken sisddnvirtausvastus (yht3dls 26):
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a, = (1/2m) 1n (R/Re) + (1/ZNKe) 1n (Re/RO) +ag 27)
missa
Re = ympdrysaineen ja maan rajapintaan ulottuva
sdde (m)

Yhtdaldistd (17) ja (27) saadaan nyt tehollinen side:

R - R (W/Ke) (1-1/x )

ef 0 * R, © exp (—Zﬂaé) (28)

Sijoittamalla Ref yhtdlédn (8) saadaan hydraulinen gradi-

entti maan ja ympdrysaineen rajapinnassa.

Tavallisesti putki ei ole tdynnd vettd eiki virtaus symmet-
ristd. Ekvipotentiaalit saavuttavat pydredn muotonsa jolla-
kin etdisyydelld putkesta, mutta niiden keskipisteet si-
jaitsevat epdkeskisesti putken keskipisteen suhteen. T&l-
laisessa tilanteessa putkeen tulevan virtauksen vastus
muuttuu. ZKuitenkin suurin piirtein sama mddrd vettd virtaa
putkeen sen alapuolelta. T&ll8in hydraulinen gradientti
putken alapuolella on paljon suurempi kuin symmetrisen
- radiaalivirtauksen tapauksessa. Maapartikkelien kulkeutumi-
nen putkeen alkaa putken alapuolelta ja siirtyy yléspdin,

kun vedenpinnan korkeus putkessa nousee (Tiainen, 1987).

4, SAHAJAUHO YMPARYSAINEENA
4.1 Virtausmekaaniset ominaisuudet

Sahajauhon virtausmekaanisia ominaisuuksia on tutkittu mm.
Ruotsissa ja Norjassa. Tutkimuksia on suoritettu sekd ken-

tdlld ettd laboratorio-olosuhteissa.

Ericson (1981) tutki eri ympirysainemateriaalien huokosko-
kojakautumaa ja vedenldpdisevyyttd laboratorio-olosuhteis-

sa. Kuvassa 9 on esitetty tutkittujen ympdrysainemateriaa-
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lien huokoskokojakautuma 1.5 kp/cm2 paineen alaisena. K&y-
tetty paine on noin 10 kertaa suurempi kuin paine, joka
kohdistuu ympdrysaineeseen sen ollessa maassa. T&ami johtuu
siitd, ettd on haluttu kompensoida ympidrysaineen kutis-
tuminen, joka tapahtuu sen ollessa pitkin aikaa maassa.
Kuvasta nahdddn, ettd sahajauhon huokoskoko on esimerkiksi
kookoskuituun verrattuna huomattavasti tatéa pienempi.
Sahajauholla on lis&ksi suurin huokoskokojakautuma verrat-
tuna muihin tutkittuihin ympdrysaineisiin (Jonsson, 1985).
Sahajauhon huokosista yli 60 % on pienempii kuin 0.03 mm
eli hiesu- ja savirakeiden kokoisia ja muut jakautuvat
tasaisesti vélille 0.03-0.30 mm, mik& vastaa ldhinnd hieta-
lajitteen raekokoa (0.02-0.20 mm) (Suortti-Sucminen, 1982).
Kuvassa 10 on esitetty ympdrysaineiden huokoskokojakautumat

summakadyrédnd.

Kuvassa 11 on esitetty eri ympdrysaineiden vedenlipdise-
vyydet kuormituksen funktiona Ericsonin (1978) mukaan.
Kuvasta havaitaan, ettd kookoksella on noin viisinkertainen
vedenjohtavuus verrattuna muihin ympirysainemateriaaleihin.
Sahajauhon vedenjohtavuus taas on tutkituista materiaaleis-

ta toiseksi pienin, johtuen sen pienestd huokoskoosta.

% huokosista +——+ Sahajauho
601 o—o CH 100, polyesteri-
kuitukangas

o——a Revilty kivivilla
w— Kivivilldhuopa
50 \ O—0 Bidim, polyesteri-
kuitukongas
s——a  Kookoskuitu
o~ Fibertex,
95% polypropyleenxi
ja 5% polyesteria

40

204

o} —— R, = - - A
003 005 Q075 0I05 015 021 030 042 060 085 214 20
’ Huokoskoko mm

KUVA 9. Ympdrysaineiden huokoskokojakautumia lukuisuuskdy-
rédnd, kuormitus 147.2 kPa(1l.5 kp/cmz) (Exicson, 1978).
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% huokosista

prenermpa huin
100
T~
80
+—— Sahopuho
60 O—0 CH 100, polyesteri-
kuttukangas
o—a Revilty kvwilla
¥—F Kwvivillghuopa
a0 0——3 Bdim, polyesteri-
kuitukangas
B8 Kookoskuity
20 & Fibertex,
95% polypropyleenid
J ja 5% polyesteria
o]

003 005 0O07S OKS 0I5 021 030 042 060 085 1214 20
Huokoskoko mm

KUVA 10. Ympdrysaineiden huokoskokojakautumia summakdyrini,
kuormitus 147.2 kPa (1.5 kp/cmz) (Ericson, 1978).

mA-10-2
Vedenldpéis!kermin +——+ Schajouho
m/s- 10 § 0-——0 CH 100, polyesteri-
600 )
kuitukangas
150 500 o——a Revitty kiviville
v Kivivillahuopa
400 o——a Bidim, polyesteri-
kuitukangas
a—a Kookoskuitu
o—a0 Fibertex,
95 % polypropyteenia
10 5% polyesteria
100
501
[o]

0125 025 05 1o 15
Kuormitus kp/cm ?

Kuva 11. Ymparysaineiden vedenldpdisevyyden riippuvuus

kuormituksesta laboratoriokokeessa (Ericson, 1978).

Norjassa on tutkittu eri ympdrysaineiden vaikutusta valu-
maan seka kenttd- ettd laboratoriokokein. Kenttdkokeessa

koealueiden maalajeina olivat hiesu-hieno hieta 1. siltti
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sekd turve. Ensin mainitulla alueella sahajauholla ympardi-
dystd putkesta saatu huippuvaluma oli paras tutkituista.
Kookoskuitukankaan vaikutus oli ensimmidisend vuotena yhté
hyvd, mutta Jjo seuraavana vuotena se oli huomattavasti
heikompi kuin sahajauhon (kuva 12). Turvemaassa sahajauhon
ja kookoskankaan vaikutus huippuvalumaan on ollut yht#dl&i-
nen (kuva 13) (Hove, 1982).

Huippuvaluma Lietettd putkessa
) . I5-ha % putkesta

Ympdrysaine [ ————

2 401
Sahajauho M

[v; o]

2 - -~
Kookoskuitu \____\ 40- -——

0 0

2t a0f
Filtan \/\___ O.

o] o]
Fibertex 2 ~— . — 40:

o] o)

2} 40}
Lasivilia \\\~*~—_;_ T

0 [¢)

2t 40}
Vachtokumi \—\_ F

0

T T N - v 0 v
7% 77 718 79 80 8 76 77 78 79 80 8l

KUVA 12. Huippuvaluma ja putkiin kertynyt liete hiesu-
‘hietamaassa vuosina 1976-81 suoritetussa kenttidkokeessa

(Hove, 1982).

Nor jassa suoritettujen laboratoriokokeiden tulokset on
esitetty taulukossa 1. Kokeissa kdytetty maalaji oli hie-
tainen hiesu ja putkena oli 50 mm:n aallotettu muoviputki.
Kokeessa 1 m pitkddn laatikkoon sijoitettiin tutkittava
ympdrysaine ja maalaji. Kokeen kestoaika oli 10 pdivdd, ja
laatikossa o0li t&nd aikana pysyvd vesipeitto. Putkesta
véluva vesimddrd mitattiin pdivittdin. Kokeen loputtua
mitattiin putkeen kertynyt ja putkesta veden mukana pois

virranneen hienoaineksen mdara.
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Huippuvoluma

1A ha
Ympdrysaine
Sohgjeuho | \
0
Filtan I
0
Vaahtokumi |
0
Kookoskuitu ||
0
Lasivilia IF
o}
Fibertex 't
———
o —

76 77 718 719 80 6l

KUVA 13. Huippuvaluma turvemaalla vuosina 1976-81 suorite-

tussa kenttdkokeessa (Hove, 1982).

TAULUKKO 1. Valuma sekd 48 mm aallotettuun muoviputkeen
kertynyt hienoaines eri ymparysaineilla laboratoriokokeessa

maalajin ollessa siltti (Hove 1983).

Lietettd putkessa Valuma

Suodatin (g/m) (1/hm)
Eniten Vahiten
Sahanpuru (irto) 2 1 18.2
Sammal 24 4 17.2
Sora 50 5 18.6
01lki 190 82 6.2
Hake 160 120 8.4
Tuore kaarna 80 12 7.5
Kompostoitu kaarna 25 4 16.0
Kookossuodatin 122 82 11.4
Lasivilla 12 2 8.6
Geotekstiili 62 2 10.2
Kanerva 280 88 5.2

Taulukosta 1 havaitaan, ettd putkeen kertyneen lietteen
mddrd oli vahdisin sahajauhoa kdytettdessd. Tarkasteltaessa
putkesta tullutta valumaa havaitaan, ettd sahajauhoa kéy-
tettdessd se oli toiseksi suurin. Ainoastaan soralla valuma
oli suurempi. Tdmd selittyy silld, ettd kdytetyn sahajauhon

raekoko oli normaalia suurempi (0.1-20 mm).



33

Eskes (1977) on tutkinut maapartikkelien kulkeutumista
ympdrysaineen 1l&pi sekd niiden piddttymistd ympirysainee-
seen. Ensiksi mainittu seikka antaa kuvan ymp#rysaineen
suodatuskyvystd, ja jdlkimmidinen seikka vaikuttaa YyMparys-
aineen vedenjohtavuuteen. Eskesin mukaan maapartikkelit,
jotka ovat pienempid kuin 1/2 - 1/3 ympiArysaineen pddasial-
lisesta huokoskoosta, pystyvdt tunkeutumaan ympdarysainee-
seen. Partikkelit, jotka ovat pienempid kuin 1/8 ympdrysai-
neen padasiallisesta huokoskoosta, kulkeutuvat helposti sen
ldpi, kun taas useimmat partikkeleista, joiden koko on 1/4
- 1/8 ympdrysaineen pd#dasiallisesta huokoskoosta, jédvdat
ympdrysaineeseen. MyOs muita partikkelikokoja voi vdhdises-
sd mddrin jdddid ympdrysaineeseen. Ympirysaineen vedenjohta-
vuus pienenee, jos ympédrysaineeseen jHiivien maapartikkelien
koko on suurempi kuin puolet ympdrysaineen pddasiallisesta
huokoskoosta. Jos ndiden maapartikkelien koko on pienémpi
kuin puolet ympédrysaineen pHdasiallisesta huokoskoosta,
ymparysaineen vedenjohtavuus kasvaa. Maa-ympirysainesystee-
min vedenjohtavuus pienenee, jos maan raekoko vastaa ympa-

rysaineen huokoskokoa (Jonsson, 198%5).

Eskesin (1977) mukaan sahajauhoon, jonka pidasiallinen
huokoskoko on 0.03 mm, péddsevdt tunkeutumaan maapartikke-
lit, joiden koko on pienempi kuin 0.015 mm. Niistd partik-
~keleista jddvidt sahajauhoon ne, joiden koko on .-vililli
0.00375-0.0075 mm. T&td pienemmdt partikkelit kulkeutuvat
'sahajauhon 1ldpi. Sahajauhon vedenjohtavuus pienenee, jos.
siihen jddvien maapartikkelien koko on suurempi kuin 0.015
mm ja vastaavasti kasvaa, jos ndiden partikkelien koko on

tdta pienempi.
4.2 Sahajauhon kyky estdid okrasaostumia

4.21 Yleistd okrasaostumista

Salaojaputkiin muodostuva okrasaostuma heikentdi monin

paikoin salaojien toimivuutta. Salaojaputket, putkireidt



34

sekd ympdrysaine voivat t&@m#n johdosta tukkeutua, ja ndin
ollen kuivatusteho pienentyd. Tamdn seurauksena voidaan
salaojaputkia joutua s#&nndllisesti huuhtelemaan (Grant,
1986). Suomessa okrasaostumat aiheuttavat ongelmia erityi-

sesti Keski- ja Pohjois-Suomen hieta- ja turvemailla.

Okrasaostuma on vdriltddn yleensi punertavaa, keltaista tai
ruskeata. Se on rihmamaista, amorfista (vesipitoisuus yli
90 %) ja sen rautapitoisuus on suuri (2-50 % kuivapainos-
ta). Orgaanisen aineksen osuus voi my&s olla korkea (2-50 %
kuivapainosta). Ndiden 1lisdksi siind voi olla alumiinia,
mangaania, magnesiumia Jja kalsiumia sekd pienid m3drii
useita muita metalleja (Ford, 1985). Saostuman suuren vaih-
telun johdosta sitd ei ole mahdollista kuvata yksiselittei-
selld kemiallisella kaavalla. Jos k#sitellddn puhtaasti
kemiallista raudan saostumista, voidaan lopputulokéena
esittda kolmiarvoisen raudan oksidihydraatteja
Fe,05 * nHZO. Tdhdn raudan oksidisaostumaan muodostuu

sen kuivuessa ruosteenpunainen vidri, josta tulee nimitys

ruostesakka (Peltomaa, 1981).

Saostumalle on tyypillistd, ettd se kosteana ollessaan on
pehmedd, mutta kerran kuivuttuaan siitd tulee kovaa ja se
tarttuu lujasti putken sein&md&dn. T&mdn iskostumisen Jj&l-
keen saostuman olomuodon muutokset puhtaassa vedessid ovat
hyvin véahdisid (Peltomaa, 1981). Saostumisen synty& voidaan
- tarkastella siltd pohjalta mistd saostumaa aiheuttama vesi
on perdisin. T&ssd mielessd puhutaan usein kahdesta eri
qntYypisté. Sellaisesta, jossa saostuma aiheutuu pelkidst#in
kuivatettavan kohteen olosuhteista. T&h&n ryhm&ddn kuuluu
meilld suurin osa tasaisten alueiden ruosteisista hietama-
ista, joissa saostumavaara koko ajan pienenee pellon kuiva-
tustilan parantuessa. Toisena tyyppinid ovat ldhteelliset
alueet, joissa virtaava pohjavesi pitdd jatkuvasti ylli

sakkautuman mahdollisuutta (Peltomaa, 1981).

Okrasaostumariskid voidaan arvioida tarkastelemalla pohija-

vedessd olevan kahdenarvoisen ferroraudan mdidrdd. Kuntzen
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(1982) mukaan saostumariski on pieni, mik&li ferroraudan
mddrd pohjavedessd ei ylitd 5 mg/l. Toisaalta Kuntze luo-
kittelee saostumariskin "erittdin suureksi", mikdli sen

madrd ylittdd 6 mg/l (pH<7), tai 9 mg/l (pH>7).

Pohjois-Suomessa on pohjavedestd mitattu edelli mainittuja
arvoja huomattavasti korkeampia ferroraudan mddrid. Salao-
jakeskus ry:n mukaan Pohjanmaan rannikkoalueella on useita
tuhansia hehtaareja salaojitettua peltoa, joissa ferrorau-
dan mddrd on yli 10 mg/l. Okrasta aiheutuneet ongelmat ovat
ndiild alueilla kuitenkin olleet suhteellisen pienid ver-
rattuna korkeisiin rautapitoisuuksiin. T&md johtuu ehkd
siitd, ettd maaperdn ldmpdtila on lihelld nollaa suuren
Oosan vuodesta, ja t&md voi vaikuttaa mikrobiologiseen toi-
mintaan. MyOs vedenalainen ojitus, jota kdytetdidn paljon
riskialttiilla mailla, pienentdd okrasaostumariski#d (Pelto-

maa & Veijalainen, 1986).

4.22 Okrasaostumien synty

Tutkimusten mukaan okrasaostumien syntyyn vaadittavan fer-
roraudan vdhimmdismddrd vedessd vaihtelee v&1illid 0.15-0.22
mg/l. Rautaa saostavien bakteerien l&sniolo on myds valttd-
miatdntd, vaikka muut olosuhteet olisivatkin "ihanteelliset"
pelkédlle kemialliselle saostumiselle. Okrasaostumat synty-
vdt bakteerien aiheuttaman saostumisen ja kemiallisen saos-
tumisen yhdistelmdnd. Pelkistdin kemiallisesti saostunut
rauta ei ole tarpeeksi tahmeaa ja liimamaista, eikid se niin

ollen pysty tukkimaan putkea tai putkirakoja (¥Ford, 1985).

Okrasaostumien muodostuessa tapahtuu useita eri prosesseija.
Ne eivat kaikki tapahdu samoissa olosuhteissa, mutta niille
on yhteistd se, ettd ne kaikki tarvitsevat happea. Okrasa-

ostumien muodostuminen voidaan jakaa kolmeen osaan.

1. Bakteerien aiheuttama raudan saostuminen.
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2. Kemiallinen raudan saostuminen, jonka jdlkeen saostunut,

kolloidinen rauta tarttuu bakteerimassaan.

3. Raudan liukoisten orgaanisten kompleksiyhdisteiden saos-
tuminen bakteerien toiminnan seurauksena. Ndissid liukoi-
sissa orgaanisissa kompleksiyhdisteissid voi olla joko

ferro- tai ferrirautaa (Ford, 1985).

Né&md eri prosessit voivat tapahtua joko samanaikaisesti tai
perdkkdin. Kemiallista saostumista tapahtuu pddasiassa
salaojituksen alkuvaiheessa, koska happea on t#ll&in paljon
salaojaputkessa ja putken ympdristSssi. Tamin jdlkeen ta-
pahtuva saostuminen on pifasiassa biokemiallista. Hanertin
(1972) ja Khrutskayan (1970) mukaan biokemiallisesti muo-
dostuneen okran osuus on 80-98 % ja kemiallisesti muodostu-

neen okran osuus vain 2-20 % (Kuntze, 1982).

Rautaa saostavista bakteereista tehokkaimpia ovat rihmamai-
set bakteerit, kuten Gallionella, Leptothrix ja Sphaeroti-

lus, jotka myos lisaéntyvat nopeasti. N&diden bakteerien
muodostama okra tarttuu salaojaputkeen huomattavasti lujem-

min kuin kemiallisesti muodostunut okra (Ford, 1985).

Sauvamaiset bakteerit, kuten Pseudomonas ja Enterobacter,

voivat mySs saostaa rautaa, mutta ndin muodostuneen okran
mddrd ei ole yhtd suuri kuin rihmamaisten bakteerien muo-
- dostama okra (Foxd, 1985).

Erdstd okratyyppii muodostuu vain, mik&dli maaperi on riit-
tdvan hapanta. T&md okratyyppi aiheuttaa ongelmia ojitet-
taessa rikkikiisupitoisia maita. Rikkikiisua muodostuu
raudasta ja rikkivedystd. Kun tdllaisia maita ojitetaan,
rikkikiisu ensiksi hapettuu ferroraudaksi ja sulfaatiksi.
Sulfaatti muuttuu rikkihapoksi, joka laskee maan pH:n alle

3.5. Té&mdn jédlkeen sauvamainen bakteeri, Thiobacillus fer-

rooxidans, muuttaa liukoisen raudan okraksi. Tdmd bakteeri
pystyy toimimaan vain happamissa olosuhteissa. Niitd rikki-

kiisupitoisia maita, joita usein kutsutaan alunamaiksi, on
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paljon Pohjois-Euroopan ja Skandinavian maiden rannikkoa-
lueilla. (Ford, 1985). Suomessa tdllaisia maita on arviolta
50000 hehtaaria (Peltomaa & Veijalainen, 1986).

Jotkut kemialliset yhdisteet voivat stimuloida bakteerien
lisddntymistd ja ndin ollen lisitd okran muodostumista.
Tdllaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi parkkihappo ja ali-
kloorihapoke, jotka pienind pitoisuuksina voivat lis&ta
bakteerikasvua (Ford, 1985).

Raudan orgaanisten kompleksiyhdisteiden vaikutusta okrasa-
ostumien syntyyn on vaikea arvioida. Rauta voi muodostaa
kompleksiyhdisteitd monien orgaanisten yhdisteiden kanssa.
Tédllaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi parkki-, viini-,
maito-, ascorbiini- ja sitruunahappo, sekd aromaattiset
hydroksyyliyhdisteet. N&mid okran muodostusta lisddvit komp-
leksiyhdisteet ovat yleensd stabiileja ja pysyvit helposti
liukoisessa muodossa. Toisaalta jotkut ndistd samoista
raudan orgaanisista kompleksiyhdisteistd voivat estidi okran
muodostumista. Esimerkiksi parkkihappo estdd okran muodos-
tumista, mikdli sen pitoisuus vedessd on vidhintddn 10 mg/l.
Jos sen pitoisuus sen sijaan on 1 mg/l, niin se lis&di sitid

(Kuntze, 1982).

4.23 Sahajauhon vaikutus okrasaostumiin

Schirmer havaitsi kokeissaan vuonna 1957, ettd orgaaniset
ympdrysaineet estividt okran muodostumista salaojaputkiin.
Ford ja Spencer {1962) kokeilivat sahajauhoa ympidrysaineena
ja havaitsivat saman asian. Eggelsman ja Scheffer (1970)
kokeilivat erilaisia ympdrysaineita suoalueella, jonka
pohjaveden ferroraudan pitoisuus vaihteli v&1illi 6-21
mg/l. Alueella oli pysyvd okrasaostumariski, -eli rautapi-
toista pohjavettd virtasi alueelle (allochthonous . clog-
ging). Kun putket neljidn vuoden kuluttua kuluttua kaivet-
tiin yls, havaittiin my®s niissi sama ilmi&. Putki, joka

oli ymp&drdity sahajauholla oli vdhiten tukkeutunut. Saha-
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jauhossa oli 80 % kuusta ja 20 % tammea, ja sitd kdytettiin
12 litraa putkimetrii kohti. Putki, jonka ympdarillid ei
0llut lainkaan ympdarysainetta, oli tukkeutunut eniten.
Putkien tukkeutumista tarkasteltiin mittaamalla niiden
sisddntulovastukset (taulukko 2) (Kuntze, 1982).

TAULUKKO 2. Pohjaveden hydrostaattinen paine eri ympdrysai-
neilla (Eggelsman & Scheffer, 1974).

4h Suhde-
Ymparysaine cm luku
Ei ymparysainetta 36.5 100
Lasikuitu 35.5 97
Sahajauho 16.0 44
Olki 24 .5 67
"Duo" 28.5 78
"Filtan" 29.9 78

Koko kokeen ajan orgaanisilla ymparysaineilla ymp&drdidyilld
putkilla oli pienempi sisdidntulovastus kuin muilla putkil-
la.

- Eri putkiin kertyneen okran mddrii tarkastellaan taulukossa
-3 Kuvassa 14 on esitetty eri putkien -vapaina pysyneiden
reikien mddrd, ja taulukossa 4 tarkastellaan eri putkista

virranneen veden eri aineiden pitoisuuksia.

TAULUKKO 3. Okran mddrd ja koostumus eri ymparysaineilla
ympdrdidyissd putkissa (keskimddriiset arvot) (Eggelsman &
- Scheffer, '1978).

. Lietteen m3iri Suolahappoon 1liuke-
Ympdrysaine putkessa . . nematonp:[j.)aen ruke re ¢ " o/
(g/m) (%) (g/m) (%) (g/m) (%) (%) (%)
Ei Ymparysainetta 60 100" 23 38 13 21 5.9 0.41 14
La51ku1tu 55 91 5 10 22 41 8.7 0.46 19
giiéjauho 14 24 5 35 2 14 14.5 0.96 15
"Du:)" 33 55 9 27 9 26 7.7 0.49 15
s 71 mnz 6 8 28 39 8.5 0.39 22
ar? 38 64 5 13 16 42 8.9 0.40 22
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KUVA 14. Sisdantulovastus ja tukkeutumattomien putkirei-

kien md&drd neljdn vuoden jidlkeen Calhornin koepelldlla
(Eggelsmann & Scheffer, 1974)

TAULUKKO 4. Eri ympdrysaineilla ympdrSidyistd putkista
virranneen veden pitoisuuksia (viiden ndytteen keskiarvo)
(1970-1973) (Scheffer, 1974).

2+

. Fenolipitoisuus KMn04-ku1utus Fe” -ionien m3&ri

Ymparysaine kokonaisraudasta Fe
(mg/1) {mg/1) (%)

Ei ympdrysainetta 0.2 37 53

Sahajauho .7 126 83

Olki 0.3 48 69

"Duo" 0.3 38 63

“Filtan" 0.3 39 79

Lasikuitu 0.2 38 59

Parkkiainetta sisdltdvdt orgaaniset ymparysaineet muodosta-
vat raudan kanssa suhteellisen pysyvid yhdisteitd, ja t&dmén
seurauksena kemiallinen ja biokemiallinen okran muodostus
hidastuu (Eggelsmann, 1977). Puuaineesta vapautuva parkki-
aine on fenolista, ja ndin ollen se muodostaa raudan kanssa
kompleksisia kelaatteja. Tdmin seurauksena rauta ei eniid
hapetu, vaan pysyy liukoisessa muodossa (kuva 15) (Kuntze
1982).
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KUOVA 15. Rauta-fenantroliini kompleksiyhdiste

Parkkiaineen eli tanniinin kykyd muodostaa kompleksiyhdis-
teitd raudan kanssa on koetettu kdyttdd hyvidksi kehittidm&l-
lé ympdrysaineita, jotka sisdltividt mahdollisimman paljon
tanniinia. Ndiden ymp&rysaineiden pitdisi hyvin tehokkaasti
estaa okran muodostumista. Taulukossa 5 on esitetty tannii-
nia sisdltdvien aineiden fenolipitoisuuksia. Ndille aineil-
le on ominaista myds se, ettd ne lisdivit veden kemiallista
hapen kulutusta. Kuvassa 16 esitetdin eri ympdrysainemate-

riaalien kykyd vapauttaa tanniinia (Kuntze, 1982).

TAULUKKO 5. Tanniinia sis&dltédvien ympdrysaineiden fenoli-
pitoisuudet ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot (Kunze &
Scheffer, 1974).

) Fenolipitoisuus/ KMnO ,-kulutus/
Ymparysaine g ymparysainetta g ymparysainetta
Turvesammal 0.43 mg 59.3 mg
Puuvilla 1.02 mg 73.5 mg
Rukiin olki 0.37 mg 95.3 mg
Kuusen sahajauho 0.05 mg 49.8 mg
Tammen sahajauho 1.86 mg 110.6 mg
Mimosa-puun kuori 51.3 mg 1990.0 mg
Trillo 53 0 mg

.9 mg 2746.
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KUVA 16. Eri ympdrysaineiden fenolipitoisuuksia ajan funk-
tiona (Kuntze & Scheffer, 1974).

Mimosa-puusta (Acacia decurrens, acacia molissima) ja Kauk-
aasian tammesta (Quercus valonea=trillo) valmistettu ympé-
rysaine,"Antoc", sis&ltdd paljon tanniinia. Mimosan tannii-
nipitoisuus on 33 % ja trillon jopa 40 $%. Kenttidkokeissa
tamdn havaittiin estdvdn hyvin okran muodostumista. Riittd-
vén tanniinipitoisuuden mi#&drittidmisessid on kuitenkin vai-
keuksia. Aivan salaojituksen alkuvaiheessa tanniinia nimit-
tdin liukenee veteen ylimddrin, eiki kaikkea tanniinia tule
kdytetyksi raudan kompleksiyhdisteiden muodostamiseen. T&-
man seurauksena veden kemiallinen hapenkulutus kasvaa.
Kemiallinen hapenkulutus voi olla jopa 1200 mg/l. N&in
korkeita arvoja voidaan kuitenkin mitata vain noin kahden
ensimmdisen viikon aikana. T&mdn jdlkeen arvot nopeasti

laskevat ollen sen jédlkeen n. 100 mg/l (Kuntze, 1982).

Antoc-ympdrysaineen suuresta tanniinipitoisuudesta on. kui-
tenkin hyStyd vain salaojituksen alkuvaiheessa, jolloin
myS8s sen aiheuttama kemiallinen hapenkulutus on suuri.
Taman jadlkeen sen kyky muodostaa raudan kanssa kompleksiyh-
disteitd pienenee huomattavasti (kuva 17). Kuvasta 17 ha-

vaitaan mySs, ettd vain tammen sahajauho (30 litraa/putki-
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metri) pystyi toimimaan kunnolla pitkdn aikaa. Tanniini
vapautuu sahajauhosta ilmeisesti hitaammin kuin Antocista.
Témd on otettava huomioon, silld salaojaputken on toimitta-

va moitteettomasti pitkdn aikaa (Kuntze, 1982).

Suomessa kasvavista puista myds midnnyn sahajauhon on todet-

tu hidastavan okran muodostumista (Ford, 1985).

./..
10019 &

—e—e—e= 30 1/m Tammen sahajauho
<+ - -+ 600 g/m Trillo

—————— 300 g/m "

—--~- 100 g/m "

—— Ei ymp. ainetta

L

1974 1975 1976 1877 .

KUvVA 17. Ferroraudan pitoisuus salaojasta purkautuvassa
vedessd tammen sahajauhoa ja eri tanniinipitoisuuksia si-

sdltdvid Antoc-ympdrysaineita kdytettdessd (Kuntze, 1982).

4.4 Toimintaikid

Sahajauho koostuu p&ddasiassa selluloosasta, hemiselluloo-
sasta ja ligniinistd. Lisdksi siind on pienid mddrid vesi-
liukoisia aineita, kuten vksinkertaisia sokereita, amino-
happoja ja alifaattisia happoja, sekd eetteri- ja alkoholi-
livkoisia aineita, kuten rasvoja, 61jyjd, vahoja ja hartse-
ja (Alexander, 1976).

Maassa ollessaan sahajauhon hajoaminen tapahtuu siten, etti
ensiksi hdvidvdt vesiliukoiset aineet. Selluloosa ja hemi-
selluloosa eivdt h&vid yhtd nopeasti kuin vesiliukoiset
aineet, mutta mySskddn ndmd eivdt sdily kovinkaan pitk&&n.

Ligniini sitd vastoin on vaikeasti hajoava, ja ndin ollen
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sen suhteellinen osuus sahajauhosta kasvaa selluloosan ja
hemiselluloosan hajotessa (Alexander, 1976). Orgaanisen
ympdrysaineen merkittdvd hajoaminen alkaa vasta silloin,

kun ligniinikin alkaa hajota (Suortti-Suominen, 1982).

Ligniinin hajoaminen riippuu l&mp&tilasta, kiytettdvissi
olevan typen mddrdstd sekd happipitoisuudesta. Limp&tilan
noustessa ligniinin hajoaminen nopeutuu. Mik#li l&mpdtila
on ldhelld nollaa, on héjoaminen hidasta. Ligniini hajoaa
sekd aerobisissa ettd anaerobisissa olosuhteissa, joskin
anaerobisissa olosuhteissa hajoaminen on huomattavasti
hitaampaa. Typen mddrd vaikuttaa siten, ettd hajoaminen on
sitd nopeampaa, mitd enemmén typped on kdytettdvissi. Myds
puun idlld on havaittu olevan vaikutusta ligniinin hajoami-
seen. Mitd nuoremmasta puusta on kyse, sitd nopeammin lig-
niini hajoaa. Syytd tdhdn ei kuitenkaan ole vield tarkoin
selvitetty (Alexander, 1976).

Svobodova ja Vinsova (1979) ovat tutkineet orgaanisten
ymparysaineiden hajoamista laboratorio-olosuhteissa. Tut-
kittavat ympdrysainemateriaalit olivat kevidtvehnin olki,
kuusen sahajauho, kuusen kuori ja tammen kuori. Tulosten
mukaan kevdtvehnd hajosi nopeimmin, kuusen sahajauho hieman
nopeammin kuin kuusen kuori, ja tammen kuori oli pitk&dikdi-
sin. Ympdrysaineiden hajoaminen oli nopeampaa lievidsti
happamassa savimaassa kuin ravinnek&yhdssi, happamassa -
hiuesavimaassa. Maaperdn korkean typpipitoisuuden, samoin
kuin vedessd olevan korkean nitraattipitoisuuden, havait-

tiin nopeuttavan lahoamista.

Kaytdanndn kokemukset Norjassa ovat osoittaneet, ettd 20
vuoden maassa olon jdlkeen havupuun sahajauhosta, jota
kdytetddn 10-20 litraa putkimetrid kohti, on lahonnut noin

puolet.
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5. LABORATORIOKOKEET
5.1 Koejadrjestelyt

Laboratoriokoe sahajauhon soveltuvuudesta ympdrysaineeksi
jakautui kahteen osaan. Ensimmiisessid kokeessa tutkittiin
sahajauhon virtausominaisuuksia ja kykyd estdd salaojaput-
ken liettymistd eri maalajeilla. Toisessa kokeessa tutkit-
tiin sahajauhon kykyd estdd okrasaostumien muodostumista.
Molemmat kokeet tehtiin huoneldmpdtilassa.

Sahajauhon virtaus- ja suodatusominaisuuksien tutkimiseksi
mannyn sahajauholla esipddllystetty 50 mm:n PVC-putki si-
joitettiin 0.3 * 1.5 * 0.7 m suuruiseen laatikkoon. Tamdn
jdlkeen laatikkoon laitettiin tutkittavaa maalajia siten,
ettd sitd salaojaputken pdiltd mitattuna oli 30 cm. Maaker-
ros tiivistettiin siten, ettd oikovirtausta ei esiintynyt.
Tutkitut maalajit olivat karkea hieta, hietainen hiesu,
hiesu ja aitosavi. Maakerroksen pddlld pidettiin n. 15 cm
korkﬁista vesipeittoa. Vedenkorkeuden tasaamiseen kdytet-
tiin allasta. Salaojaputkesta valuva vesi kerdttiin putken
alla olevaan astiaan, josta vesi johdettiin pois poistolet-
kun avulla. Poistoletkun pddhdn laitettiin suodatinsukka
estdmdan hienocaineksen karkaamista. Yksittdisen kokeen
kesto oli 10 vuorokautta. Koejdrjestely on esitetty kuvassa

18 ja kdytettyjen maalajien rakeisuuskdyrdt kuvassa 19.

Sahajauhon kykyd estdd okrasaostumien muodostumista tutkit-
tiin asettamalla kaksi 50 mm:n PVC-putkea 0.6 * 1.7 * 0.7 m
suuruiseen laatikkoon rinnakkain. Putkien etdisyys toisis-
taan oli n. 30 cm. Toinen putkista oli esipddllystetty
mdnnyn sahajauholla, ja toisen putken ympidrysaineena kiy-
tettiin soraa siten, ettd putken pddlle tuli n. 10 cm:n
kerros. Kdytetyn soran rakeisuuskdyrd on esitetty kuvassa
20. Laatikko tdytettiin rautapitoisella turpeella siten,
ettd sitd putkien pddltd mitattuna oli n. 30 cm:n kerros.

Tamdn jdlkeen laatikossa kierrdtettiin n. 120 litraa sade-
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KUVA 18. Koeallas sahajauhon tutkimiseksi eri maalajeilla
laboratorio-olosuhteissa.
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KUVA 19. Laboratoriokokeessa kdytettyjen maalajien rakei-
suuskdyrdt. -————-—- karkea hieta, - - - - hietainen hiesu,
——————— hiesu, -.--..- aitosavi.
vettd n. 3,5 kk:n ajan kaatamalla putkista valunut vesi

takaisin laatikkoon. Tdmi tehtiin pdaivittdin n. 2-3 kertaa.
Sadevettd kierrdtettiin sen takia, ettd sen rautapitoisuus

saataisiin mahdollisimman korkeaksi. Sadevetti jouduttiin
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tosin vdlilld lis&dmd&n n. 60 litraa haihdunnan kompensoi-

miseksi. Lisdtty sadevesi oli laadultaan samanlaista kuin

alkuperédinen.
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Kuva 20. Laboratoriokokeessa kdytetyn ympdrysainesoran
rakeisuuskayra. Viivoitettu alue esittada ohjeellista
rakeisuusaluetta.

5.2 Analyysimenetelmidt

Kokeessa, jossa tutkittiin sahajauhon virtaus- ja suodatus-
ominaisuuksia eri maalajeilla, mitattiin putkesta tullut
virtaama pistokokein 2-3 kertaa vuorokaudessa. Kokeen lo-
puttua mitattiin salaojaputkeen sekd valuma-astiaan kerty-
neiden lietteiden mddrdt. Lietteet kuivattiin +105°C as-
teessa sekd punnittiin. Kokeissa k#ytettyjen maalajien
rékéiéuuskéyrét mddritettiin areometrikokeella. Ennen ko-
keen alkua mddritettiin myds sahajauhon vedenjohtavuutta
kuvaava k-arvo sekd sahajauhon huokoskokojakauma. k-arvo
madritettiin mittaamalla ensin 10 cm korkean hiekkapatsaan
k-arvo halkaisijaltaan 7 cm:n sylinterissid. Hiekan raekoko
oli valilld 0.1-0.6 mm. T&mdn jdlkeen sylinteriin pohjalle
laitettiin 3 cm:n kerros sahajauhoa, ja tdmin paddlle 7 cm:n
kerros hiekkaa, ja mitattiin hiekan ja sahajauhon yhteinen

k-arvo. Sahajauhon k-arvo saatiin tdmin jdlkeen kaavasta:
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kg = ((ky*ds/d)— (ky*dh/kh))
missa
kS = sahajauhon k-arvo
ky = hiekan ja sahajahauhon yhteinen k-arvo
d, = sahajauhopatsaan korkeus (3 cm)
d =10 cm
d,, = hiekkapatsaan korkeus (7 cm)
kh = hiekan k-arvo

Okrasaostumakokeessa {turvekokeessa) mitattiin molemmista
putkista tulleiden virtaamien mddr&t kokeen alussa ja lo-
pussa. Kokeen alussa mitattiin puhtaan sadeveden pH, redox-
potentiaali ja kokonaisrauta, sekd tarkasteltiin ndiden
muutosta ensimmdiselld kierrdtyskerralla. Veden rautapitoi-
suuden kasvua tarkkailtiin kokeen aikana. Veden rautapitoi-
suus mddritettiin mittaamalla kokonaisraudan mddrd SFS-
mddritykselld (Suomen standardisoimisliitto, 1976). Kokeen
loputtua mitattiin putkiin kertyneiden okrasaostumien m&&-
rat. Saostumista mddritettiin niiden kokonaisrautapitoisuu-
det sekd orgaanisen aineen pitoisuudet. Kokonaisrautapitoi-
suudet mddritettiin Tammin uutolla (Page & Miller & Keeney,
1982). Orgaanisen aineen pitoisuudet mi#dritettiin punnitse-

o

malla ndyte ennen ja jdlkeen hehkutuksen 105 °C asteessa.
Kokeen pddtyttyd tarkasteltiin my8s putkireikien tukkeutu-

mista.

S.3I£aboratoriok0keiden tulokset

Taulukossa 6 on esitetty sahajauhoputkesta tullut virtaama
eri maalajeilla. Taulukkoon on merkitty pdivittdin mitattu-
jen arvojen keskiarvot. Pdivittdin mitatut arvot poikkesi-

vat toisistaan vain n. 0.2 ml/s.
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TAULUKKO 6. Virtaamat eri maalajeilla sahajauholla ympi-

r6idyistd salaojaputkista laboratoriokokeessa

Virtaama (ml/s)

Karkea Hietainen Aito

Aika hieta hiesu Hiesu savi
2 h 4.67 0.40 3.47 0.10

1 vrk 4.13 0.67 _—— 0.23

2 vrk 4.20 0.40 4.18 -———

3 vrk 4.24 0.67 -——— 0.47

4 vrk ~4.15 0.83 , 4.10 _————

5 vrk 4.30 0.67 4.00 -

6 vrk _——— _———— 3.50 . -———

7 vrk —_———— -——— 3.33 ———

8 vrk 4.24 0.67 4.00 -———

9 vrk 4.17 0.73 -—— -———-

10 vrk 4.10 0.53 ——— ———
11 vrk - 4.13 0.55 -——— ———
12 vrk 4.13 ——— - -———

Taulukosta 6 havaitaan, ettd virtaamissa ei tapahtunut
oleellista muutosta kokeen aikana. $Savi oli niin huonosti
vettd ldpdisevdd, ettd virtaama loppui tdysin 4 vrk:n ku-
luttua kokeen alusta.

Taulukossa 7 on esitetty putkeen kertyneen ja putkesta
veden mukana virranneen lietteen mddrd eri maalajeilla.
Savessa tapahtui oikovirtausta valittOmdsti kokeen alettua,

ja putki liettyi nopeasti.

Kokeessa kdytettyjen maalajien rakeisuuskdyrdt on esitetty

kuvassa 20.

Sahajauholla esipddllystetyssd putkessa olevan sahajauhon
vedenldpdisevyydeksi saatiin 10.4*10_3 cm/s. Sahajauhon
huokosista yli 60 % oli pienempid kuin 0.05 mm ja loput
jakautuivat‘tasaisesti vdlille 0.3-1.0 mm. Sahajauhokerrok-

sen paksuus putken pd&dltid mitattuna oli 12 mm.
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TAULUKKO 7. Putkeen kertyneen ja putkesta veden mukana
virranneen lietteen mddrd sahajauholla ympadrdidysta salao-

japutkesta laboratoriokokeessa.-

Maalaji Putkesta veden mukana virran- Putkeen jdaneen
neenlietteen mddrd (g) - lietteen mddrd(g/m)

Karkea

hieta . 0 ) 0

Hietainen , '

hiesu 197.4 10.0

Hiesu 24.0 1.7

Savi 1353.7 ’ 56.5

Okrasaostumakokeessa kdytetyn turpeen pH ja redox-poten-
tiaali mitattiin kokeen alussa ja lopussa 20 cm:n syvyydes-
td. Kokeen alussa pH oli 4.4 ja redox-potentiaali +375.

Kokeen lopussa pH oli 4.2 ja redox-potentiaali +360.

Sadeveden pH:n, redox-potentiaalin ja kokonaisraudan muu-
tokset ensimmdisen kierrdtyskerran jdlkeen on esitetty

taulukossa 8. ‘

Kun sadevettd kierrdtettiin, sen rautapitoisuus nousi si-
ten, ettd kahden kuukauden kuluttua se oli sahajauholla
esipddllystetystd putkesta mitattuna 6.14 mg/l ja soralla
ympardidystd putkesta mitattuna 6.04 mg/l. Xokeen lopussa,
_3f5~kk:n kuluttua, vastaavat arvot olivat sahajauholla 7.88

| mg/l-ja soralla 6.75 mg/l.

Kokeen alussa sahajauholla esipddllystetystd putkesta tul-
lut virtaama oli 71 % soralla ympidrdidystd putkesta tul-

leesta virtaamasta. Kokeen lopussa vastaava arvo oli 51 %.

Sahajauholla esipddllystetyssd putkessa ei kokeen loputtua
ollut havaittavissa minkdinlaista saostumaa. Soralla ympda-
roidystd putkesta saatiin n. 2 g saostumaa, joka kuivut-

tuaan oli ruskehtavan harmaata. Tdmdn saostuman orgaanisen
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TAULUKKO 8. Sadeveden pH, redox-potentiaali ja kokonais-
rauta ennen ja jdlkeen ensimmdisen kierrdtyskerran labora-

toriokokeessa.

Sadevesi ennen Sahajauhoputkesta Soraputkesta -

kokeen alkua valunut vesi valunut vesi
pH ) 4.8 . 3.6 4.1
Redox +207 , +295 +300
Kokonais- 0.53 3.06 3.40

rauta (mg/1l)

aineksen pitoisuus oli 28 % kuivapainosta, mutta sen rauta-

pitoisuus oli vain 0.7 %.

Kummassakaan putkessa ei ollut havaittavissa putkireikien

tukkeutumista.

5.4 Tulosten tarkastelu

Karkeassa hiedassa sahajauho toimi moitteettomasti. Putkeen
ei kertynyt lainkaan lietettd, eikd sitd mySskddn ollut
putkesta virtaavassa vedessd. MySs hiesussa sahajauho toimi
hyvin. Putkeen kertyi lietettd vain 1.7 g/m, eikd sitid put-
kesta virtaavassa vedessdkddn ollut muuta kuin 24 g. Hie-
taisella hiesulla sahajauho ei toiminut aivan yhtév hyvin.
Veden mukana virtasi n. 200 g lietettd. Esimerkiksi hiesuun
Qé;rattuna tdmd on melko paljon, silld hiesulla virtaama
oli noin kuusi kertaa suurempi kuin hietaisella hiesulla.
Putkeen jddneen lietteen mddrd oli kuitenkin vihidinen, vain
10 g/m. Sahajauhon toimivuudesta savessa ei saatu varmaa
tietoa, silla saven vedenlépéisévyys oli niin pieni, ettid
virtaus tyrehtyi v&lilla kokonaan. Koe jbuduttiin kes-
keyttéméén. Aivan kokeen‘alussa tapahtui oikovirtausta ja
veden mukana virtasi n. 1300 g lietettd kahden ensimmdisen

minuutin aikana.
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Virtaamat pysyivdt suurin piirtein vakioina koko kokeen
ajan jokaisella maalajilla, joten sahajauhon tukkeutumista

el tapahtunut.

Okrasaostumakokeessa saatiin muodostumaan liukoista ferro-
rautaa. T&it& todistaa se, ettd putkista valuvassa vedessi
pystytiin havaitsemaan rautapitoisuuden kasvua. Ferrorautaa
muodostuu vain hapettomissa olosuhteissa, ja Carterin
(1986) mukaan maaperdssd ei ole lainkaan, tai on vain vih#n
happea, mikdli redox-potentiaali on +350 tai vihemmin.
Laboratoriokokeessa turpeesta mitattu redox-potentiaali oli
vain vdhdn t&mdn yli, mutta ilmeisesti se silti oli riitti-
van alhainen. On kuitenkin huomioitava, ettd redox-poten-
tiaalia ei pystytty mittaamaan syvemmiltd kuin 20 cm tur-
peen pinnasta.

Kokeen loppuvaiheessa sahajauholla ympardidystd putkesta
valuvassa vedessd oli jokaisella mddrityskerralla enemmin
rautaa kuin soralla ympdrSidystd putkesta valuvassa vedes-
sd. Tamd todistanee sitd, ettd sahajauhossa oleva parkkiai-

ne muodosti raudan kanssa liukoisia kompleksiyhdisteiti.

Okrasaostumaa ei saatu muodostumaan kumpaankaan kokeessa
kdytettyyn putkeen. Tdhdn oli luultavasti syynd kokeen
lyhyys (3.5 kk). Selityksend voi olla myds se, ettd kierri-
tettavdn veden rautapitoisuutta ei saatu riittdvdn suurek-
si. Kuntzen (1982) mukaan okrasaostumariski on erittdin
sgqri, mikdli veden rautapitoisuus on yli 6 mg/l ja pH on
alle 7. Laboratoriokokeessa pH oli koko ajan alle 7, mutta
kierrdtetyn veden rautapitoisuus nousi yli 6 mg:n litrassa

vasta kahden kuukauden kuluttua kokeen aloittamisesta.

Koe antoi hyvdn kuvan sahajauhon toimivuudesta eri maala-
jeilla. Sen kyvystd estdd okrasaostumia ei kuitenkaan saatu

kokeellista tietoa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Sahajauhon suodatusominaisuudet ovat erittdin hyvit johtuen
sen pienestd huokoskoosta. Pieni huokoskoko aiheuttaa myds
sen, ettd sahajauhon vedenjohtokyky on esimerkiksi soran
vedenjohtokykyd pienempi. Sahajauho lahocaa ollessaan maas-
sa. Kdytdnndn kokemusten mukaan n. 20 vuodessa sahajauhosta
on lahonnut puolet. Sahajauho ei sovellu vedenalaiseen
ojitukseen, silld se muuttuu t&l18in vettdlipdisemdttSmiksi

massaksi.

Sahajauho sis&ltdd parkkiainetta, joka muodostaa raudan
kanssa liukoisia kompleksiyhdisteitd. T&td sahajauhon omi-
naisuutta voidaan k&yttdd hyvdksi alueilla, joilla tiede-

td8n olevan vaaraa rauta- eli okrasaostumista.

Laboratoriokokeiden perusteella sahajauho soveltuu erittidin
hyvin karkeille hietamaille sekd hiesumaille. Hietaisessa

hiesussa se toimii tyydyttdvasti.

Laboratoriokoe soveltui hyvin sahajauhon suodatus- ja ve-
denldpdisykyvyn tutkimiseen, mutta huonosti sen okrasaostu-
mia ehkdisevdn kyvyn tutkimiseen. T&td olisikin vastaisuu-
dessa tutkittava ldhinnd kenttdkokein, jolloin myds koeai-

kaa voitaisiin huomattavasti pident&i.

Sahajauhon kdyttd ei vield nykyisin ole soran kdyttdd edul-
lisempaa erditd poikkeustapauksia lukuunottamatta. On kui-
tenkin todenndkdistd, etté jo ldhitulevaisuudessa tilanne "
on pdinvastainen, silld soran hinta nousee koko ajan. Irto-
sahajauhon kdyttd on tdlld hetkelld edullisempaa kuin saha-
jauholla esipddllystetyn putken kdyttd. Toisaalta valmiiksi
ympdrSidyn sahajauhoputken hinta laskee nykyisest#dn, miki-

li sen sarjatuotanto aloitetaan.
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