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Johdanto

Itameri karsii rehevoitymisesta ja hapen puutteesta, mika on lisdnnyt paineita parantaa mereen laskevien
jokivesien tilaa. Syy jokien huonoon kemialliseen ja ekologiseen tilaan ei ole vain ravinnekuormassa, vaan
my0Os happamassa sulfaatti- ja metallikuormassa. Happamat sulfaattimaat ovat syyna erityisesti
Pohjanmaan jokien huonoon tilaan (Vaikuta vesiin 2021). Samalla happamat sulfaattimaat ovat viljavia,

joten nailtd mailta tulee myo6s merkittavaa ravinnekuormaa (Yli-Halla ym. 2020).

Happamia sulfaattimaita pidettiin pitkdan vain maatalouden ongelmana ja happamuutta on torjuttu
muokkauskerroksen kalkitsemisella. Myohemmin huomattiin, ettd happamuus vaikuttaa myos esimerkiksi
kalatalouteen ja pinta- ja pohjavesien tilaan. Kuivatusvesien mukana vesistodn on huuhtoutunut
huomattavat maarat haitallisia metalleja. Yksi ndkyvimmistd happamien sulfaattimaiden vaikutuksista ovat
ajoittaiset kalakuolemat. Peltojen salaojituksen ja muun ojitustoiminnan lisddntyessa 1960-luvulta ldhtien
happamuusongelmat korostuivat ja tutkimustoiminta alkoi lisdantya. Tutkimukseen perustuvaa ohjeistusta

nailla mailla toimimiseen on alkanut tulla vasta vuosituhannen vaihteen jédlkeen ja sitd edelleen kehitetdan.

Happamat sulfaattimaat esiintyvat Suomessa paaosin viimeisen jadkauden jalkeisen Litorinameren alueella,
jossa merenpohjan hapettomiin sedimentteihin kerrostui rautasulfideja. Ndiden sedimenttien alkaliniteetti
(kyky neutraloida happoa) on matala. Hapan sulfaattimaa kehittyy, kun maankuivatuksen seurauksena
rikkiyhdisteet hapettuvat ja muodostuvan rikkihapon seurauksena pH laskee. Maahan sitoutuneet metallit

muuttuvat pH:n laskiessa liukoiseen muotoon ja huuhtoutuvat maasta edelleen vesistéon.

IImastonmuutos saattaa lisata kuivia jaksoja, jolloin pohjavedenpinta laskee ja altistaa lisaa sulfidimaita
hapettumiselle. Maakohoaminen Pohjanmaalla voi lisdta kuivatusvaikutusta. Koska tavoitteena on kestava

maa- ja metsatalous alueella myos tulevaisuudessa, menetelmien kehittaminen on tarkeaa.

Tassa kirjoituksessa tarkastellaan Séderfjardenin tutkimushankekokonaisuutta, jossa on testattu erilaisten

maankuivatusmenetelmien vaikutuksia happaman kuormituksen vahentamiseksi sulfidipitoisilta pelloilta.



Menetelmat

Tarkein keino vahentda happamien sulfaattimaiden vesistévaikutuksia on vahentaa sulfidien hapettumista
(Osterholm ym. 2015). Peltojen viljelykunnon yll4pitdmiseksi tarvitaan kuitenkin peltojen kuivatusta etenkin
kevaalla. Saatosalaojitusta, eli salaojitusta, jossa sddtokaivojen kautta voidaan padota vetta pellolla, on
testattu jo aiemmin, mutta menetelma ei ole merkittavasti vahentanyt kuivimpien kausien
pohjavedenpinnan laskua. Syiksi on esitetty mm. voimakasta haihduntaa ja oikovirtauksia, eli veden

karkaamista kuivan maan halkeamien kautta (Osterholm ym. 2015).

Oikovirtauksien estamiseksi Soderfjardenin koekentan peltolohkot eristettiin ympardivista alueista
pystysuoralla muovikalvolla. Muovikalvo ylettyy muokkauskerroksen alareunasta (30 cm syvyydesta)
hapettomaan kerrokseen, 1,8 m syvyyteen. Haihduntaa kompensoitiin osalla koealoista altakastelulla, eli

pumppaamalla viereisesta valtaojasta vetta sdatdkaivon kautta salaojaputkistoon.

Koekentalla vertailtiin kolmea kuivatusmenetelmaa, 1) perinteista salaojitusta, 2) sdatosalaojitusta ja 3)
sdatosalaojitusta yhdistettyna kasteluun salaojien kautta. Kentalla on seurattu veden maaraa ja laatua seka

ravinteita niin kentalla kuin valtaojaan huuhtoutuvasta vedesta.

Tulokset

Osterholmin ym. (2015) mukaan pohjavedenpinta laski perinteisen salaojituksen peltolohkolla kesan lopulla
tyypillisesti melkein 2 m syvyyteen. Sdatosalaojitus viivasti pohjavedenpinnan laskua lyhentdaen maan
hapettumiselle altista ajanjaksoa. Kun saatdsalaojitukseen yhdistettiin kastelu, pohjavedenpintaa pystyttiin
pitdmaan n. 1 m syvyydessa tai ylempana koko kesakauden ajan, estden kriittisten sulfidikerrosten
hapettumista syvemmalla maassa. Kasittelyjen erot kokonaisvirtaaman ja maaperakemian suhteen olivat

pienia tutkitulla ajanjaksolla (Osterholm ym. 2015).

Boreaalisissa olosuhteissa sadanta ylittaa haihdunnan vuositasolla, mutta haihdunta oli koekentalla
voimakasta etenkin loppukesista (Osterholm ym. 2015). Nostettu pohjavedenpinta yhdistettyna
voimakkaaseen haihduntaan voi johtaa sulfaattisuolojen kapillaariseen nousuun kohti maan pintaa, mika
lisaa kalkitustarvetta. Kapillaarinoususta saatiin viitteitd Soderfjardenin kokeessa, mutta suolat nayttivat

huuhtoutuvan maakerroksesta sateiden ansiosta (Osterholm ym. 2015).

Hapettuneissa kerroksissa ei havaittu merkittavaa pelkistymista eli sulfidien muodostumista, huolimatta
nostetusta pohjaveden pinnasta (Osterholm ym. 2015). On mahdollista, etta sulfidien muodostuminen on
niin pitka prosessi, ettei sita ehditty havaita kokeessa. Muita syita ovat kylma maapera, puuttuva
orgaaninen aines, joka voisi stimuloida pelkistysprosesseja ja toisaalta reaktiivisten rautaoksidien runsaus

(Osterholm ym. 2015).



Typpivarasto ei-happamalla maalla tavallisesti pienenee syvemmalla maaprofiilissa, koska typen
esiintyminen liittyy orgaanisen aineksen esiintymiseen. Happamalla sulfaattimaalla tilanne osoittautui
painvastaiseksi (Yli-Halla ym. 2020). Yli-Halla ym. (2020) huomasivat, etta suurimmat typpivarastot maassa
olivat muokkauskerrosta alempana, vaihtelevissa redox-olosuhteissa. Runsasta typen kulkeutumista tasta
kerroksesta tapahtui kasvillisuuteen sitoutumalla, huuhtoutumalla ja kaasuemission muodossa, johtaen
negatiiviseen typpitaseeseen (Yli-Halla ym. 2020). Hapettuneessa kerroksessa nitraattityppi dominoi, kun
taas ammonium vallitsi syvemmalla, hapettomissa oloissa, josta sita nitrifikoitui lyhyiden hapellisten
kausien aikana. Poistuva nitraatti huuhtoutui osittain sellaisenaan ja osittain haihtui denitrifikaation kautta

N,O- tai N>-kaasuna.

Typpianalyysien keskeinen tulos oli, ettd maasta poistuva typpimaara (huuhtouma + emissio + satoon
sitoutunut typpi) oli huomattavasti suurempi kuin vuotuisen lannoituksen mukana tullut typpi (Yli-Halla ym.
2020). Ei-happamassa maassa typpilannoitteen maara yleisesti ylittaa poistuvan typen maaran.
Satotulokset ylittivat reilusti keskimaaraisen suomalaisen sadon maaran. Jo pelkdstaan satoon sitoutunut
typen maara ylitti peltoon levitetyn lannoitetypen maaran. Hyva maan rakenne ja sopiva vesitalous saattoi

edistaa typen sitoutumista viljaan (Yli-Halla ym. 2020).

Yli-Hallan ym. (2020) tulokset eivat vahvistaneet hypoteesia, ettad nostettu pohjavedenpinta vahentaisi
typpihuuhtoumaa. Nostettu pohjavedenpinta vahentda typen mineralisaatiota lisdamalla hapettomien
jaksojen maaraa maassa ja voisi ndin vahentaa typpihuuhtoumaa ja N,O-emissioita. Nayttaa silta, etta suuri
typpivarasto vaikutti typen huuhtoutumiseen enemman kuin typen mineralisaatio. Suuret typpivarastot
aiheuttavat myos suuret N,O-emissiot. Poikkeuksellisen suuren N,O-emission syyna voi olla matala pH tai

mikrobiston koostumus, joka ei suosi N,O:n pelkistymista.

Tulokset viittaavat siihen, ettd typpilannoituksen maaraa happamilla sulfaattimailla voisi vahentaa.

Jatkotutkimusta tarvitaan typpivirtojen ja -varastojen tarkemmasta ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta.

Johtopaatokset

Yhdistamalla saatdsalaojitus altakasteluun saadaan pohjavedenpinta pidettya toivotulla korkeudella, mika
vahentaa sulfidien hapettumista. On kuitenkin epaselvaa, kuinka jo hapettuneita yhdisteita saataisiin
pelkistettya takaisin ja kuinka kauan kestaa, etta pelkistyminen on havaittavissa maaperassa. Selvaa on,
ettd prosessit maassa ovat hitaita, eikd nostetun pohjavedenpinnan vaikutukset ndy maassa valittomasti.

Kymmenen vuotta on ndille prosesseille lyhyt aika ja tasta syystd seurantaa tulee jatkaa.

Voidaan kysya, kuinka kauan kuivatettu maa toimii sulfaattien ldhteena ja viheneekd
happamuuspotentiaali ajan kuluessa. On huomattu, etta hienorakeisilla mailla varastot ovat niin suuret,

ettei edes sadan vuoden ojitushistoria juuri vahenna happamuutta. Myo6s uusia sulfideja syntyy, jotka taas



kuivina ajanjaksoina pdasevat hapettumaan ja muodostamaan happamuutta. Nayttaa silta, etta tarkeinta

on pyrkia pitdmaan pohjaveden pinta tasaisena ja valttda notkahduksia kuivina aikoina.

Soderfjardenin koekentan aineistoon perustuvia julkaisuja on valmisteilla lisda, mutta koetoimintaa tulee
my0s jatkaa. Salaojitus pelloilla tehostaa maankuivatusta siind mittakaavassa, etta tutkimus on tarkeaa ja
erilaisia menetelmia tulee kehittdad myos jatkossa. Happamien sulfaattimaiden turvetuotanto- ja
metsdojitusalueet ovat toinen alue, jolla virtauksen sddtomenetelmia (esim. putkipadot) tutkitaan.
Maatalouspuolen tutkimustulokset eivat sellaisenaan sovellu metsiin, mutta tieto nostetun
pohjavedenpinnan vaikutuksista huuhtoumiin tukee maaprosessien ymmarrysta myos happamien

sulfaattimaiden metsissa.

IImastonmuutos tulee todennakdisesti lisdadmaan kuivia jaksoja, joten on tarkeda varautua naihin
muutoksiin, esimerkiksi sddtosalaojituksen avulla. Kasteluveden turvaamiseksi valtaojiin on kehitetty
sdatopatoja, jotka pidattavat vetta ojassa kuivien jaksojen aikana. Soderfjardenilld on toteutettu tallainen
patopilotti, nimeltddn SB Dam, jota seurataan KLIVA-hankkeessa. Pato on asennettu 2018, joten lisda tietoa

padon vaikutuksista on tulossa ldhivuosina.
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