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Tiivistelméa

“Happaman vesistokuormituksen ehkaisy Siikajoki-Pyhdjoki -alueella 2009-2012"-hankkeessa selvitet-
tiin vuosina 2009-2012 happamuutta aiheuttavien sulfaattimaiden sijaintia ja niiden ominaisuuksia Siika-
joen ja Pyhgjoen valuma-alueilla sek4 testattiin eri toimenpiteiden soveltuvuutta happaman kuormituksen
torjunnassa. Lisaksi arvioitiin kyseisten torjuntatoimien mahdollisuuksia sosio-ekonomiselta kannalta.

Hankkeessa koottujen kartoitustulosten perusteella hienorakeisia happamia sulfaattimaita esiintyy péaasi-
assa Siikajoen ja Pyhdjoen jokilaaksojen alavilla alueilla jokiuomien l&heisyydessa sekd Raahen etel&puo-
lella Haapajérven tekojarven ymparistossa. Esiintymisessd voi olla kuitenkin suurta vaihtelua pienelldkin
alueella. Siikajoen valuma-alueella n. 100 metrin korkeuskayréan alapuolella n. 11 % on suuren tai kohta-
laisen todennékdisyyden aluetta, Pyhdjoella 4,3 % ja ndiden vélialueella 3,8 %. Perinteisten happamien
sulfaattimaiden liséksi esiintyy myds karkeampia happamia hietoja ja hiekkoja. Alhaisesta rikkipitoisuu-
desta huolimatta ndmd aiheuttavat huomattavaa happamoitumista. Niill& on kartassa oma merkintansa.

Virtavesien vedenlaatutulosten perusteella selkedsti sulfaattimaavaikutteisia jokia hankealueella ovat
Pyhéjoen sivuhaara Tahjanjoki ja Siikajoen sivuhaara Luohuanjoki. Naissa puroissa on alhaisen pH:n
lisdksi havaittu korkea séhkdnjohtavuus ja korkeita sulfaattipitoisuuksia. Hankeaikana paauomissa ei
kuitenkaan havaittu merkittavia happamuuspiikkejd, vaikka erdét purot olivat lahes pysyvasti happamia.

Kalaston rakenteessa tarkasteltiin erityisesti koskien paikalliskalaston, kivisimppujen ja kivennuoliaisten,
esiintymista ja kokonaissaalista. Vuoden 2006 happamoituminen vaikutti tutkimusalueen jokien kalastoon
vaihtelevasti. Liminkaojalla vaikutuksia ei havaittu. Pyhdjoella ja Olkijoella kalasto kérsi, mutta palautu-
minen alkoi jo vuonna 2009. Hitainta elpyminen on ollut Siikajoella sek& Piehinkijoella ja Majavaojalla.
On mahdollista, ettd Piehinkijoesta ja Majavaojasta paikallinen koskikalasto on havinnyt kokonaan.

Hankealueen metsdalueilla tehtavid kunnostusojituksia suunniteltaessa on tarkeda kartoittaa sulfidien
esiintyminen mineraalimaassa sek& huomioida niiden esiintymissyvyys. Taéman tiedon perusteella voi-
daan valita kohteille tarvittavat sulfidien hapettumisen hallintamenetelmét tai muut toimenpiteet. Mikéli
turvekerroksen paksuus on vahintddn 80 cm ja kunnostusojitus toteutetaan nykyisten ojitussuositusten
mukaan (ojasyvyys: 80-100 cm kun turvekerroksen paksuus 30-80 cm) hapettumisriski on normaaleina
vuosina pieni, mutta poikkeuksellisen kuivina kesind pohjaveden pinta voi tilapdisesti laskea sulfidiker-
rokseen.

MTT Ruukin salaojamenetelmien vertailu -koekentélt4 saatiin alueellisesti arvokasta lisatietoa jo pitk&éan
viljelyssé olleen happaman sulfaattimaan kuivattamisen tehostamisen seurauksista. Koejakso oli kuiten-
kin lyhyt menetelmien tuomien erojen luotettavaan todentamiseen ja selkeiden happamuuden torjunnan
ratkaisujen tuottamiseen. Maaperdn ominaisuuksien tasaantuminen tavanomaista syvemmalle ulotetun
salaojituksen jélkeen oli koejaksolla vasta alkanut, ja eri ojitusmenetelmien vaikutus maan kemiallisiin ja
fysikaalisiin ominaisuuksiin ndkyy mitatuista tuloksista todennakdisesti vasta pitemman aikajakson tar-
kastelussa. Varsinaisten ylivirtaamien aikaan kaikkien ojituslohkojen vesi oli sulfaattimaa-alueille tyypil-
lisesti erittdin huonolaatuista (pH yleensa alle 4). Saadtokastelun ympéristéhyddysta saatiin viitteitd vuo-
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den 2010 syysvirtaamien aikaan, jolloin mm. saatdsalaojitusalueen alumiinipitoisuudet olivat hetken 10-
kertaiset s&atokastelualueen tuloksiin verrattuna.

Menetelmien soveltaminen alueelle ja yleensékin maankayttoon liittyvat ratkaisut sulfaattimailla askarrut-
tavat maanomistajia. Hankkeessa tehdyssé viljelijahaastatteluissa ja maanomistajatydryhméssa havaittiin,
ettd maanomistajat ovat yleensa valmiita esimerkiksi séatdsalaojittamaan maitaan, mutta toiminnalle halu-
taan selked tuki yhteiskunnalta, silla viljelyn kannalta kannattamattomat investoinnit ovat haasteellisia
toteuttaa nykyisilla viljelijatuloilla.

Avainsanat:
Hapan sulfaattimaa, vesistokuormitus, sulfaattimaiden kartoittaminen, virtavesien tila, kalaston tila,
ojitusmenetelmat
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Abstract

The focus of the project "Reduction of acid water load in Rivers Siikajoki and Pyh&joki and their catch-
ment areas in 2009-2012" was to find the locations and features of acid sulfate soils causing acidity in the
project area and to test different methods for the prevention of the acid discharge to the rivers. Social and
economic aspects were also reviewed.

According to the mapping, fine-grained acid sulfate soils occurred principally in low-lying areas in the
river valleys of Siikajoki and Pyhédjoki rivers and south of Raahe town in the surroundings of the
Haapajérvi water reservoir. Even within restricted areas the distribution of acid sulfate soils was very
scattered. In about 11% of the Siikajoki river catchment below 100 m above the sea level there was a high
or moderate probability for the occurrence of acid sulfate soils, while the figure for the Pyh&joki river
catchment was only 4,3. On the coast between these two catchments the area was 3,8%. In addition to the
traditional fine-grained acid sulfate soils, we also found coarse-grained soils (sand), which had the poten-
tial of severe acidification even if their sulfur content was very low. They have their own symbol on the
map.

On the basis of the results of the stream water quallity the River Téahjanjoki (the tributary of the River
Pyhéjoki), and the River Luohuanjoki (the tributary of the River Siikajoki) were clearly affected by acid
sulfate soils. In these streams pH was low and additionally there were high electrical conductivity and
high sulfate concentrations. During the duration of the project there were no significant peaks of acidity in
the streams.

Especially the occurrence and total catch of local fish stocks such as bullhead Cottus gobio L. and stone
loach Barbatula barbatula (L.) were regarded. The acidification that took place in 2006 had variable ef-
fects on the fish stocks in the local streams. There were no effects in the Stream Liminkaoja. In the Rivers
Pyhajoki and Olkijoki fish stocks did suffer, but the recovery started already in 2009. Recovery was
slowest in the Rivers Siikajoki and Piehinkijoki and in the Stream Majavaoja. It seemed possible that the
local fish stocks in rapids had disappeared from the River Piehinkijoki and from the Stream Majavaoja.

MTT Agrifood Research Finland, Siikajoki office, established a field experiment which produced im-
portant knowledge of an acid sulfate soil that had been in cultivation over 100 years and which was
drained by man. In this field, sulfidic materials started at about 1.2 m of soil surface. The drainage meth-
ods that were tested were subsurface irrigation, controlled drainage and conventional subsurface pipe
drainage. Maintenance of a water table above the level of the sulfidic materials required frequent pump-
ing with a 8,5-275 mm of water. However, it was possible to create a high groundwater level submerging
the sulfidic materials and preventing them from further oxidation. Because of the recently made effective
additional drainage, the soil of the test area was still in the transition stage and the long-term differences
in soil chemical and physical features caused by the different drainage methods could not be seen yet. The
quality of drainage water was very poor (pH usually below 4).
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In the peatland forestry sites when ditch maintaining operations are planned, it is important to map the
location and the depth of the sulfidic layers. This information can be used to prevent or minimize the
acidification caused by the drainage operation. Further, the results indicate that the conventional ditch
maintaining recommendations can be used hwn the thickness of the peat layer is over 80 cm. In these
sites, the risk of oxidation in normal weather conditions is low, however still during dry periods the local
groundwater level can temporarily fall to the sulfidic layers.

Application of the methods in practice was discussed among local farmers and landowners. As a result of
many interviews and a few meetings it was found that landowners were usually willing to make things
better but it was obvious that they would need social and economic support in investments to cover the
costs. Unprofitable investments at the current production costs and incomes were considered impossible.

Keywords:
Acid sulfate soil, acid discharge, mapping, water quality, fish stocks, drainage methods
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Alkusanat

Happamat sulfaattimaat ovat saaneet alkunsa sulfidipitoisista hienojakoisista sedimenteistd, jotka vii-
me ja&kauden jélkeen ovat kerrostuneet meren pohjalle alkaen n. 8 500 vuotta sitten Itdmeren Lito-
rinavaiheen aikana. Hapettomissa olosuhteissa bakteerit hajottavat orgaanista ainesta kéyttden sita
hiilen ja energian ldhteendan. Samalla ne pelkistavat meriveden sulfaattia, joka saostuu edelleen rau-
dan kanssa rautasulfideiksi. Maankohoamisen myo6ta ja kuivatettaessa maata viljely- ja metsatalous-
kayttdén merenpohjaan sedimentoitunut sulfidimuotoinen rikki hapettuu rikkihapoksi, mika laskee
voimakkaasti maan pH:ta ja liuottaa samalla maasta metalleja vesiliukoiseen muotoon. Sulfaattimaas-
sa syntynyt happamuus ja happamuuden vuoksi maaperasta liuenneet metallit huuhtoutuvat erityisesti
kevét- ja syysvaluntojen yhteydessa alapuolisiin vesistdihin, joissa veden happamuuden lisd&dntyminen
ja vesiliukoiset metallit ovat vakava uhka eliokannoille. Litorinameren muinainen ranta sijaitsee Poh-
jois-Pohjanmaalla nykyisin noin 100 metrid merenpinnan ylapuolella.

Sulfaattimaiden ominaisuuksia ja problematiikkaa on tutkittu 1900 -luvun alusta l&htien, ja ilmié on
ollut tuttu esimerkiksi rannikon sisdvesien tilaa seuranneille asiantuntijoille. Kuitenkin Pohjois-
Pohjanmaan alueen maankayton ammattilaiset ja maanomistajat ovat torméanneet ongelmaan lahinna
tuotannollisesta tai rakennusteknisestd nakdkulmasta — sulfaattimaa on vaatinut esimerkiksi maatilata-
louden harjoittajilta kunnostamisen (peruskuivatus, vahva kalkitus), jonka jalkeen siitd on saatu erit-
téin tuottavaa viljelymaata. Sulfaattimaiden kuivattamisen ymparistovaikutuksista ei paikallisilla ihmi-
silla ole ollut laajaa ké&sitystd, eikd maankayton suunnittelussa tai kuivatusratkaisuissa siten ole ongel-
maa yleensa aikaisemmin otettu huomioon.

Sulfaattimaihin sisaltyva riski realisoitui viimeksi vuoden 2006 lopulla, jolloin &rimmaéisen kuivan
kesan jélkeiset runsaat sateet huuhtoivat sulfaattimaissa syntynyttd happamuutta ja metalleja jokive-
teen aiheuttaen Siikajoen alajuoksulla kalojen massakuoleman. Pyhédjoella oli myds kalakuolemia, ja
Pyhéjoen hautomolla tuhoutui haudottavana olevaa siianmatia. Kesalla 2007 tehdyissa sahkokalastuk-
sissa Olkijoki todettiin l&hes kalattomaksi ja mm. alkuperdisen harjuskannan pel&ttiin hévinneen.
Vuoden 2006 kaltaisten happamuuspiikkien ennustetaan yleistyvan ilmastonmuutoksen myotd, koska
poikkeuksellisen kuivat ja mérat kaudet todennékdisesti yleistyvat.

Vaikka happamuusongelman olemassaolo ja uhkat tiedetdan, ongelma-alueiden maantieteellista sijain-
tia ei tunneta vield riittdvan tarkasti, jotta ilmi6ta voitaisiin tehokkaasti hillitd maankayton suunnitte-
lulla. Tarkan Kkartoitustiedon liséksi rannikkoalueille tarvitaan konkreettista vesiensuojelutoimien ja -
tekniikoiden kehittdmistd, koska sulfaattimaiden kuivattamiselta ei voida elinkeinojen, kuten ruoan-
tuotannon vaistdmattomien tarpeiden takia vélttya.

Siikajoen, Raahen ja Pyhajoen alueella asuu yli 30 000 ihmist, joiden viihtyvyyteen hyvin keskeisesti
vaikuttaa asutuksen léapi virtaavien vesien laatu. Nailla vesilla kalastetaan, uidaan, kasvatetaan kalan-
poikasia, metséstetéan, viljellddn maata ja kasvatetaan kotieldimid. Tassa hankkeessa selvitettiin han-
kealueen happamien sulfaattimaiden todenndkdisté sijaintia ja ominaisuuksia, alueen virtavesien ve-
denlaatua seka testattiin eri toimenpiteiden soveltuvuutta happaman kuormituksen torjuntaan sulfaat-
timailla.

Hankkeen toteuttivat Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Geologian tutkimuskeskus
(GTK), Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus), Oulun yliopiston
vesi- ja ymparistdtekniikan laboratorio sekd Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL). MTT:n
vastuulla olivat hankkeen koordinointi, eri ojitusmenetelmien testaaminen happaman vesistokuormi-
tuksen ehkaisemiseksi peltoalueilla seka sulfaattimaille suunniteltujen menetelmien sosio-ekonomisten
vaikutusten arvioiminen, GTK:n vastuualueena oli selvittad hankealueen happamien sulfaattimaiden ja
sulfidisedimenttien sijainnit ja ominaisuudet, ELY-keskus vastasi eri neutralointivaihtoehtojen vertai-
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lemisesta sek& neutralointikokeiden suorittamisesta alueen keskeisesti happamuudesta karsivassa ve-
sistossd, Oulun yliopisto toteutti virtavesien tilan seurantaa seka selvitti eri kunnostusojitusmenetelmi-
en mahdollisuuksia metsaalueiden happaman kuormituksen véhentamiseksi ja RKTL:n vastuualueena
oli hankealueen virtavesien kalakantojen seuranta.

Kiitimme hankkeen ohjausryhméaa seké rahoittajia, joita olivat Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR),
Siikajoen ja Pyhdjoen kunnat sek& Raahen kaupunki, Siika-Pyhéjokialueen liitto sekd kalastusalueet ja
osakaskunnat. Hankkeessa tehty laaja asiantuntijayhteistyd koettiin merkitykselliseksi ja kertyneet
tulokset ja kokemukset ainutlaatuisiksi ja arvokkaiksi.

Ruukissa 21.01.2014

Raija Suomela ja Erkki Joki-Tokola Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
Peter Edén Geologian tutkimuskeskus

Alpo Huhmarniemi Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
Tuomas Saarinen Oulun yliopisto

Jermi Tertsunen Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

8 MTT RAPORTTI 132



Siséallysluettelo

1 Happamien sulfaattimaiden kartoitus (1:250 000) ja ominaiSUUdEt...........cccoreerrireieneneee e, 12
L1 JONOANTO ...t b bbbttt bbbttt ens 12
1.1.1 Aluekuvaus ja geologinen taUSTA. .........cccveiiiieiiie e sie et re e 12
1.1.2 Happamista SUITaattimaiSta ...........ceeuiiirieiesie ettt 14
1.1.3 Happamien sulfaattimaiden maareet ja risSKilUOKItUS ............ccooeiiiiiiiiice e, 16

1.2 KartoitusmenetelMat ja @iNEISTOL.........ccuiiiiiiiiiiee e ee e 18
O I 11 (o T T=T ] o PSR 18
1.2.2 Maastokartoitus ja -MITtAUKSEL ............ccooiriiiie et 18
1.2.3 LabOratorioanalyySit ..........cveiiiiiiieiieieieeeee ettt 19
1.2.4 PH —INKUDAATIO.......oveiiiiiieiees et 19
1.2.5 Kartta ja PISTETIEUOL ........coviiecic et ettt st s be e sbesae b e ens 20

1.3 Tulokset ja tUloSteN TArKASTEIU. ..........ciiriiice s 22
1.3.1 Maaperdn [ItOSTratigralial...........ccoviiiirieieiciee e 22
1.3.2 Happamien sulfaattimaiden eSiintymMiNen ...........ccccceie e 26
1.3.2.1  SiiKajoen ValUMA-alUE ..........cccviiuiiieieii ettt st et sbeene b sne s 27
1.3.2.2  PYh&JOen Valuma-alUe ... 28
1.3.2.3  VAIIAIUR ...t 28
1.3.3 Havaintopisteiden FiSKITUOKITUS............ccciviiiiieic ettt s 29
1.3.3. 1 SHIKAJOKI c.uveveveiieiete ettt bttt 29
1.3.3.2  PYNEJOKI..cviuiiiiieieiete et bbb bbbttt 29
1.3.3.3  VAIIAIUR ... 30
1.3.4 pH-mittausten ja analyysien tUIOKSEL ..........cccoveiiiecie i 31

1.4 JONTOPAATOKSEL ... .ttt bbbt bbbt b et 33
L5 KITJAITISUUS ..ttt ettt ettt e et e et e s b e e be et e s be e b e beebaesbesbeeseesbeereentesreeneente e 35
2 Hankealueen virtavesien vesikemiallinen tila .............coooeiiiiiiiniies e 37
2.1 AINEISO JA MENETEIMAEL........eiiiiiii ettt n e 37
2.2 Tulokset ja tUlOSTEN tArKASTEIU. ........covereiieieeie e 38
2.2 L PYNEJOKI .t 39
2.2.2 PYNEJOBN SIVUNGAIAL ......c.eiuiiiiitiiiiite ittt 41
2.2.3 LIMINKAOJA ...ttt b bbbt ne e 41
2.2.4 PIBNINGINJOKI ....eteiee ettt e te et st eere e tesee e e e stesneeseesaeeneenaeaneas 42
2.2.5 HAAPAJOKI ...ttt sttt ettt n ettt et ee et e neeeneeneenaeeneeneeeneas 43
B T o L1 (] o] SRS 44
2.2.7 OIKIJOKI ...ttt bbbttt e et 45
R V-V I\ Vo - USSR 46
2.2.9 SHKAJOKI ...ttt ettt 47
2.2.10 SITKAJOBN SIVUNGAIEAL ......cevviviiviitiiteieeieee ettt et bbb 48

P I [0 g1 0] 0 -1 (0] = SRR 49
2.4 KIFJAIISUUS ...ttt bbb bbbttt b bbb e e 52
3 Tutkimusalueen virtavesien kalataloudellinen tila............ocoviiiiiiiciic e 53
K T O 0] o =T | (SO SP 53
3.2 AINEISO Ja MENETEIMAL........oiiiiiiiie e st e e be et st e e be e besbe e e e sbesaeestesbeenbesrens 53
3.3 Séhkokalastustulokset ja vertailu pH-MIttAUKSTIN ..........ooiiiiiieeee e 54
BLBL L PYNEJOKI .ttt bbbttt ne e 54
3.3.2 SHIKAJOKI ...t 56
3.3.3 LUONUANJOKI ... bbbttt be e 57
IR I Y T\ o] - FO TSSOSO P TP PS PP PPPOPPORPRPN 58
B.3.5 OIKIJOKI ...t 59
B30 PAIIJOKI ...ttt 60
3.3.7 PIBNINKIJOKI ...ttt bbb 60
R o F T o 1o USROS 61

MTT RAPORTTI 132 9



IR e I I 100110132 To T PSSR 61

KR [0 g1 (0] oL - L (0] =] SRS 62
BB KIJAIISUUS ...t ettt et e et e st e s be e s e e s besseesbesteeneesbeaseestesteeneenrens 63
4 S&4tokastelun ja sadtdsalaojituksen mahdollisuudet alunamailta tulevan happaman
vesistokuormituksen hillitsemiseen Pohjois-Pohjanmaalla.............ccccccevviieviiiiciiie e 65
o A o] o - T | (o TSP PSP U SR P PP TPTPRPTSPRIN 65
4.2 AINGISIO Ja MENETEIMAEL. ... ...t nee e e neeneas 66
4.3 Menetelmien seurannan ja hoidon onnistuminen koejaksolla.............ccoooriiiiiiiciii e, 72
4.3.1 KOBVUOSIEN SAAOIOL ... .eviieiiieciie ettt sttt st e st e es e sbeeraebesneeeesreenen 72
4.3.2 Pohjaveden pinNanKOTKEUS ..o 73
4.3.3 Pellolta poistuvan valumaveden MAAIE............c.cceieeieie it 75
O T Lo gL Fo o LWL (] (o] &L TSR 78
4.4.1 Salaojaveden pH, s&hkonjohtavuus ja sulfaattipitoiSUUS ..........cccevvririiineneieiicesesie e 78
4.4.2 Salaojavesien muita vedenlaatutietoja koejaksolla...........c.ccovviveieiiiii i 80
4.5 Qjitusmenetelmén, kuonakalkituksen ja maaperan vaikutukset pellon tuottavuuteen....................... 81
4.6 TUIOSEEN TAIKASTEIU ....e.veieeecieee ettt e bt st esteesaeste e e e besneeseenrs 82
LA [0 a1 (0] oL 1 0] -] SRRSO S 84
4.8 KIIJAITISUUS ..ottt ettt e e r e st e e ae et e s be e b e st e eteesbesbeesbesteeaeebestaeeeeas 85
1T PSS 86
5 Kunnostusojitukset MetSEAIUBITIA OY ........ooiiiiiiiieii e 91
5.1 ATUBEN KUVAUS ......eeueiietieiieiesie ettt ettt sttt se st st bt et e st e st e st e b e s beebenbe e e e e eneene e 91
5.2 AINEISO JA MENETEIMAEL........eiiiiiiit bbb 92
5.2.1 Maandytteet kunnostusojitusKONEIlla. ............ccoriiiiiiic e 92
5.2.2 MittaUKSEL ja VESINAYIIEEL.......cviiiiiiiieie ettt re e s e et e b e e s reeneesreare s 92
5.2.3 Pohjaveden pinnan vaihtelun mallintaminen DRAINMOD- mallilla.............cc.ccocovviiiinnn. 92
5.2.4 Sulfidien hapettumista selvittava [aboratoriokoe............ccovvvveiiie i 93
5.3 Tulokset ja tUlOStEN tArKASTEIU. .......c.eiieie et sre et 94
5.3.1 Kunnostusojituskohteiden maan omiNaiSUUGEL............ccccvvevieieeieie i 94
5.3.2 Kunnostusojituskohteiden kokoojaojien VEdenlaatu. ............cccvvviirenineneieeieinisese e 94
5.3.3 Qjitustapojen merkitys happamuuden MUOAOSTUMISESSA. .......ceverereeiereeeeriesee e seeie e 96
5.3.4 Sulfidien hapettumista kasitteleva 1aboratoriokoe ...........cccccvveiieii i 98
5.3.5 Veden viipyman kasvattamisen merkitys happamuuden hallinnassa .............ccccvovrvienenienns 98
5.3.6 Kalkitustoimenpiteiden merkitys happamuuden hallinnassa............cc.coooereieiiiniiiiiienens 98
ST (o] g1 (0 o = L (0] =] ST ORP SN 99
5.5 KIJAHISUUS ...ttt ettt se et e et e e e sbe e e beeseesbesaeeneeseeeneenee e 100
6 Pienvesien NEULFaAlOINTIKOKEET. ...........coviiiiiiiiie et 101
8.1 JONTANTO ...ttt bbb bbb bbb b bt e e 101
6.2 AINEIStO Ja MENETEIMAL..... ..ottt steere et e sreenaeseeene e e e 102
B.2. 1 WIBISTA ...ttt e 102
6.2.2 Neutralointikohteet ja vaikutusten tarkkailu ... 102
CTRC T I o] 567 S 107
6.3.1 Pusanjarven kosteikkoneutralointi terdskuonalla.............cccocoooieiiiiiiniieneee e 107
6.3.2 Nélké&nevan kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja terdskuonalla...............cc.ccocevennnnen. 109
6.3.3 Niemenrameen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla seké kalkkisuodinpato.................. 109
6.3.4 Muu neutralointiin [HttyVA SEUFANTA.........c.coiiiiiiiiiecc e 111
R ][0T (=T 0 o1 s =] 1 SR 111
T R (- 1) - RSP 111
6.4.2 Pusanjarven kosteikkoneutralointi teraskuonalla.............ccccccceveieiiiiiiicie e 112
6.4.3 Nélké&nevan kosteikkoneutralointi terdskuonalla ja dolomiittikalkilla.................cccccoennnen. 114
6.4.4 Niemenrdmeen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja kalkkisuodinpato ..................... 114
6.4.5 Jahtavislammen kalKitus seka JArVEIANJAIVI...........ccoeiiiiieiiiiccce e 115
TSI (o] g1 (o] o - L (0] =] OSSP 117
8.6 KIJAITISUUS ...ttt bbb e s 119
T 4] OSSPSR 121

10 MTT RAPORTTI 132



7 Sulfaattimaille suunniteltujen happamuuden hallintamenetelmien sosio-ekonomiset vaikutukset

Siikajoen ja Pyhajoen valuma-alUilla .............cccoiviiiiiiie e 127
% RN ] 4o =T (o IO ST STP PP PRTRPP 127
7.2 AINEIStO Ja MENETEIMAL........oti ettt e reeseesreenaeseeene e e e 127

7.2.1 MaanomistajanaastatielUL..............ccveiiiieii i 127
7.2.2 MaanomistajatyOryNMA...........cccoviieiiieeie sttt sreene e eenne e 128
7.3 Maanomistajahaastatteluiden tUIOKSEL ...........coo i 128
7.3.1 Maatilojen peltoalueiden tauStatiedot ...........ccoveiiiieiiriee e 128
7.3.2 Ehdotettujen toimenpiteiden soveltuvuus peltoalueilla ..o, 128
7.3.3 Taustatiedot MetSAAIUBTIA. ............ccevi i 134
7.3.4 Ehdotettujen toimenpiteiden soveltuvuus metsaalueilla............cccocoeveiiiiiieciecic e, 134
7.3.5 Maanomistajien maanomistajahaastattelussa esittdmat kommentit ja toiveet koskien
maankdyton suunnittelua sulfaattimailla.............ccooeiiiiiiiie e 134
7.4 MaanomistajatyOrynman TUIOKSEL ...........ccviiiii it re e sre e e s 135
7.4.1 Ojittaminen ja sen vaikutukset hankealueella...............cccoeiiiieiiiiicicice e, 135
7.4.2 Kuivatusratkaisut happamuuden torjuNtaaN ...........cevererieiieieise e 135
7.4.3 Maankéyton ohjaaminen todetuilla ongelma-alueilla.............c.cccooveviiiiii i, 135
AT (o g1 (o] o L (0] =] SRS 136
7.6 KIFJAITISUUS ...t bbbttt bttt 136
8 Suositukset Siika-Pyhajoen valuma-alueiden sulfaattimaiden hallintaan ............ccccveveieiieivevcnnnnenn, 137

MTT RAPORTTI 132 11



1 Happamien sulfaattimaiden kartoitus (1:250 000)
ja ominaisuudet

Peter Edén, Jaakko Auri, Anton Boman ja Emmi Rankonen

Geologian tutkimuskeskus, Lansi-Suomen yksikkd, PL 97, 67101 Kokkola, etunimi.sukunimi@gtk.fi

1.1 Johdanto
1.1.1 Aluekuvaus ja geologinen tausta

Siikajoen koko vesistfalueen pinta-ala on 4 318 km2. Siikajoen yldjuoksu on huomattavan soista ja
jokilaakson alajuoksu on tyypillistd Pohjanmaan lakeutta. Valuma-alueesta suoalueita on liki 50 % ja
peltoviljelyssa on 7 %. Pyhajoen vesistdalueen kokonaispinta-ala on 3 724 km?. Valuma-alueen pinta-
alasta 54 % on metsamaata, soita 28 % ja peltoa 12 %. Isojen jokien valiin jadva rannikkoalueen pinta-
alaon 977 kma.

Tutkimusalue kasittdd Litorinameren n. 8 500 vuotta sitten peittdmén osan Siikajoen-Pyhéjoen valu-
ma-alueista n. 100 metrin korkeudelle asti seké néiden jokien valisen rannikkoalueen. Tutkimusalueen
pinta-ala on noin 4 664 km? ulottuen Siikajoen valuma-alueella sisimaahan aina Kestilaan ja Piippo-
laan asti sekd Pyhdjoen alueella jokivartta pitkin Kdrsdméen ylapuolelle saakka. Haapaveden-
Kérkiperan-Karhukankaan-Ojakylén valiin jaadva alue muodostaa kuitenkin sisimaasta rannikolle pain
tyéntyvén ja Litorinarajan ylapuolelle jaavén kielekkeen (kuva 1). Noin puolet valuma-alueiden pinta-
alasta ja& Litorinarajan ylépuolelle.

Mannerj&é perdantyi tutkimusalueelta noin 11 000-10 500 vuotta sitten (esim. Boulton ym. 2001 ja
Wohlfart et al. 2008). Tana myohéisjadkauden aikana jaatikon reuna paattyi veteen ja alueelle kerros-
tui ohuita glasiaalisavikerrostumia (Molder & Salmi 1955). Myo6hdisjadkautta seurasi alueella ensim-
maéiseksi makeavetinen Ancylus-jarvivaihe, jota seurasi Litorina merivaihe (n. 8 500 — 4 000 vuotta
sitten) Itdmeren meriyhteyden avautumisen seurauksena. Sedimenttikerrossarjoissa nakyy yleisesti
selva rajapinta Ancylus- ja Litorinavaiheen kerrostumien vélilla (esim. Breilin ym. 2004 ja Saarnisto
1974). Litorinavaiheen aikana ilmasto oli lampimampi ja kosteampi ja siten suotuisa orgaanisen ainek-
sen tuotannolle. Lisaksi Litorinavaiheen aikana veden suolapitoisuus kohosi nykyista Itdmertakin kor-
keammaksi (Widerlund & Andersson 2011). Litorinavaiheen kerrostumat erottuvat siten edellisista
mm. korkeamman liejupitoisuuden ja kemiallisen koostumuksen perusteella (Sohlenius ym. 1996).

Jadkauden jalkeinen maankohoaminen oli voimakkainta jadkauden lopulla ja heti jaatikén peraannyt-
tya alueelta ollen aluksi noin 10 metrid 100 vuodessa. Kohoaminen kuitenkin hidastui melko nopeasti
ollen 8 000 vuotta sitten noin 1,7-1,5 m 100 vuodessa. Viimeisen 3 500 vuoden aikana maa on kohon-
nut keskimadrin metrin 100 vuodessa ja nykypdivana kohoaminen on n. 8 mm/vuosi (Saarnisto 1981,
Taipale & Saarnisto 1991).

Maaperén yleiskartan 1:250 000 (kuva 1) mukaan tutkimusalueen maaperd koostuu suurelta osin mo-
reenista (sekalajitteinen maalaji) ja paksuista turvekerroksista (>1 m). Hienorakeisia ja liejuisia maala-
jeja esiintyy etenkin jokilaaksoja myotaillen ja niita voi esiintya myds laajojen turvealueiden pohjalla.
Varsinkin Siikajoen valuma-alueella on paljon turvesoita. Tutkimusaluetta halkoo kaakkois-
luoteissuunnassa Vihanninharju ja toinen samansuuntainen harju kulkee alueen koillisrajaa pitkin.
Raahen-Ruukin-Siikajoen kylan valisella alueella on karkearakeisia hiekkoja ja hietoja, jotka koostu-
vat harjuista huuhtoutuneesta materiaalista. Rannikon tuntumassa sijaitsee tuulten kasaamia dyyneja ja
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Piehingin seudulta 16ytyy myos hiekkoja. Hiekka-alueiden alta saattaa myds 16ytyé hienorakeisia se-
dimentteja. Pyhdjoen valuma-alueella Oulaisen ja Merijarven seuduilla on laajoja kallioalueita.

Hienorakeiset ja yleensd liejupitoiset sedimentit (savi, hiesu, hieno hieta), jotka ovat potentiaalisia
happamien sulfaattimaiden esiintymid, muodostavat Siikajoen koko valuma-alueesta 9-10 % ja Pyha-
joen koko valuma-alueesta 7-8 % (GTK, Maaperén yleiskartta 1:200 000). Lisaksi naitd sedimentteja
esiintyy monin paikoin turvesoiden alla, ja saattaa esiintyd myos hiekkakerrosten alla.
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Kuva 1. Maaperan yleiskartta (1:250 000, GTK) tutkimusalueelta.
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1.1.2 Happamista sulfaattimaista

Happamat sulfaattimaat ovat maaperassa luonnollisesti esiintyvia rikkipitoisia (rikkipitoisuus yleensa
> 0,2 %) sulfidisedimentteja, joissa kuivatuksen/pohjavedenpinnan alentamisen ja sitd seuraavan sulfi-
dien (rauta-rikki-mineraalien) hapettumisen seurauksena syntyy rikkihappoa. Hapon vaikutuksesta
maaperan pH laskee alle 4, paikoin jopa alle 3, ja happamuutta sekd hapon maaperésté liuottamia me-
talleja huuhtoutuvat vesistoihin aiheuttaen mm. kalakuolemia. (Pohja)vedenpinnan alapuolella sulfi-
disedimentti ei aiheuta harmia, vaan pysyy muuttumattomana pH:n ollessa yleensé 6-7. Happamat
sulfaattimaat ovat useimmiten liejuisia hienorakeisia sedimenttej& (savea, hiesua tai hienoa hietaa),
jotka esiintyvat alavilla viljelysmailla jokiuomien laheisyydessé ja soiden/soistumien pohjilla. Paikoin
saattavat myds karkearakeiset, lajittuneet maalajit (hieta, hieno hiekka, hiekka) alhaisen puskurikyvyn
vuoksi tuottaa happamuutta, vaikka rikkipitoisuus on alhainen (0,2-0,01 %).

Happamien sulfaattimaiden maaperaprofiileissa esiintyy yleisesti seké todellinen ettd potentiaalinen
hapan sulfaattimaa (Kuva 2). Hapettomassa tilassa pohjavedenpinnan alapuolella sulfidisedimentit
eivat aiheuta haittaa ympéristolle ja nditd sedimenttejd kutsutaan potentiaalisiksi happamiksi sulfaatti-
maiksi. Kun ndma kerrokset maankohoamisen ja maank&ytdn myota altistuvat hapettumiselle, niisté
tulee todellisia happamia sulfaattimaita (Osterholm & Astrém 2004, Osterholm 2005).

\Ikuperainen SUIfii&lsjedimentti
Pelkistynyt (potentiaalinen) pH,6-7

—

Kuva 2. Tyypillinen happaman sulfaattimaan profiili. Kuva: Peter Edén.

Suomessa tavatut sulfidisedimentit ovat kerrostuneet pé&asiassa jadkauden jalkeisestd Litorina-
merivaiheesta lahtien (n. 8 500 vuotta sitten) ja uusia kerrostumia muodostuuvield tanakin paivana.
Sedimentit ovat kerrostuneet murtovetisen itdmerenaltaan pohjalle, jokisuistoihin ja merenlahtiin ja
nousevat kuivalle maalle jadkauden jélkeisen maankohoamisen seurauksena. Tand péivand ne esiinty-
vat tasaisilla ja alavilla pelto- ja suoalueilla seka soistuneiden metsien pohjalla (kuva 2). Pohjois-

14 MTT RAPORTTI 132



Pohjanmaalla sulfidisedimenttejé I6ytyy 100 metrin korkeuskayrélle asti. Suomen rannikkoseuduilla
tavatut sulfaattimaaesiintymét ovat Euroopan laajimmat (Palko 1994, Yli-Halla ym. 1999).

Suomessa on tdhan mennessé tehty joitakin kartoituksia aina 1950-luvulta saakka. Ne on kuitenkin
tehty vaihtelevin menetelmin ja erilaisin kriteerein kuin tand pdivénd, joten tulosten vertailu ja kéaytto
nykyisessa riskinarvioinnissa on vaikeaa. Tdman hankkeen tarkoitus oli selvittdd happamien sulfaatti-
maiden sijaintia ja ominaisuuksia hankealueella yhtendisin kartoitusmenetelmin. Happamien sulfaat-
timaiden Kkartoitus kattaa esiselvitystyon, maastossa tehtdvéan kartoituksen (mm. maaprofiilien kuvaus,
pH:n mittaus, ndytteiden ottaminen), laboratorioanalyyseja seké sulfaattimaiden esiintymisté kuvaavi-
en karttojen laadinnan ja sulfaattimaiden riskiluokittelun (Edén ym. 2012a).

Kuva 3b. Tyypillinen happaman sulfaattimaan esiintymisymparistd: turpeen alla soistuneessa metsassa.
Kuva: Jaakko Auri.
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1.1.3 Happamien sulfaattimaiden maareet ja riskiluokitus

Aikaisempien tutkimusten, kansainvélisten Soil Taxonomyn (Soil Survey Staff 2010), WRB:n (World
Reference Base) ja Catermass-hankkeen (EU LIFE+ -hanke vuosina 2010-2012,
www.ymparisto.fi/syke/catermass) perusteella sekd tdman hankkeen tulosten ja kokemusten perusteel-
la on laadittu suomalaisiin oloihin mukautetut maéritelmét ja luokitukset happamille sulfaattimaille
(Edén ym. 2012b). Tdassd raportissa kéytdmme maalajeista rakennusteknistd RT-luokitusta
(taulukko 1).

Taulukko 1. Raportissa kaytetyn rakennusteknisen RT-luokituksen vertailu geologiseen GEO-
luokitukseen.

RT-luokitus: savi hiesu, hieno hieta hieta, hieno hiekka, hiekka
GEO-luokitus: savi siltti hiekka

1.1.3.1 Happaman sulfaattimaan maareet

Maastossa ja laboratorioméadritysten perusteella hapan sulfaattimaa tunnistetaan taulukoissa 2a ja 2b
esitettyjen tunnusmerkkien perusteella.

Taulukko 2a. Hapettuneen sulfaattimaan tunnistaminen.

Hapettunut maakerros pohjavedenpinnan ylépuolella:

Mineraalimaan tai liejun (ei turpeen) maastossa mitattu pH < 4,0 sulfidien hapettumisen seurauksena

Jos maan pH on 4,0-4,4 eika ole selvaa havaintoa sulfidien lasndolosta(tai jos on kysymys hiekasta), selvitetaan
maan laatu lisamaarityksilla (inkuboitu pH tai rikkipitoisuus)

Hapettuneessa sulfaattimaassa on usein punaisen- tai oranssinruskeita rautasaostumia ja joskus myés vaalean-
keltaista jarosiittia

Taulukko 2b. Hapettumattoman sulfidipitoisen pohjamaan tunnistaminen.

Hapettumaton sulfidipitoinen maakerros pohjavedenpinnan alapuolella:

Rikki on sulfidimuodossa (pelkistynyt eli "ei hapettunut”), josta johtuu usein tummanharmaa tai musta vari. Rikin
haju joskus selvasti aistittavissa

Yleensé pH > 6,0
Kokonaisrikkipitoisuus S(tot) =2 0,2 %, karkeimmissa maalajeissa (hiekka) 0,1-0,02%

Inkuboitu pH < 4,0 ja pudotusta on vahintdan 0,5 pH-yksikkéa maasto-pH:n arvoon verrattaessa

1.1.3.2 Happamat hiekat

Kun Suomessa on tédhdn saakka kuvailtu happamia sulfaattimaita, ovat ne aina olleet hienorakeisia ja
liejupitoisia sedimenttejé eli savea, hiesua, hienoa hietaa tai liejua (esim. Yli-Halla 1997). On myos
paatelty ettd rikkipitoisuuden pitaisi olla vahintdan 0,2 % jotta ne esimerkiksi aiheuttaisivat nakyvaa
haittaa vesistdihin. Viime vuosina on kuitenkin ilmennyt, ettd on olemassa karkeampia maalajeja (hie-
ta, hieno hiekka, hiekka, GEO-luokituksen mukaan hiekka), jotka alhaisesta rikkipitoisuudesta (jopa
niin vahan kuin 0,01 %) huolimatta voivat aiheuttaa huomattavaa happamoitumista. Nama maalajit
koostuvat lahinna kvartsista ja maasélvasta eivétka ne sisalla puskuroivia savimineraaleja tai orgaanis-
ta ainesta. Oletettavasti ne eivét voi tuottaa happamuuttayhtd pitk&an kuin hienorakeinen hapan sul-
faattimaa. Tutkimusalueelta 16ytyy kuitenkin esimerkkeja, jossa hiekka-alueet ovat happamoittaneet
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vesist6ja jo parikymmenta vuotta (Jermi Tertsunen, suullinen tiedonanto 1.10.2013). Tama4 ilmi6 vaatii
kuitenkin lisaselvityksid. Kartoitusten perusteella havaituja happamat hiekat on huomioitu raporttiin
tyOstetyssa kartassa (kuva 12) ja niiden ominaisuuksia on pyritty huomioimaan muutenkin tassa rapor-
tissa.

1.1.3.3 Riskiluokitus

Happamien sulfaattimaiden riskiluokituksessa (kuva 4) méaraavana luokkana on sulfidin esiintymis-
syvyys (luokat 1-6), jolla tarkoitetaan hapettumattoman sulfidikerroksen alkamissyvyyttd maanpin-
nasta. Mikéli kuivatussyvyys on suurempi kuinsulfidikerroksen alkamissyvyys, on happamoitumisriski
korkea - eli mitd ylempané sulfidikerros on, sitd suurempi on todennakdisyys sille, ettd alueelle suosi-
tellaan happamuuden torjumiseksi toimenpiteitd. Maaperén kuivatussyvyys viljelysmailla on yleensé
noin 0,9-1,2metria.

Mitattu minimi-pH (Lisdméaé&reet A-E) kuvastaa maaperdn hapettumisen ja happamoitumisen nykyti-
lannetta. Alhainen pH osoittaa, ettd maaperdssa tapahtuu aktiivista sulfidien hapettumista ja happamoi-
tumista, jota maaperé ei kykene puskuroimaan.

Sulfidin esiintyminen

LUOKKA SULFIDIN ALKAMISSYVYYS (m)
0-1,0
1,0-1,5
1,5-2,0
2,0-3,0

sulfidi kokonaan hapettunut

o g B W N P

ei sulfidia 0-3 m syvyydella

Maastossa mitattu minimi pH (lisaméaare) Rikki (lisamaare)
LISAMAARE Minimi pH (0-3 m syv.) LISAMAARE Kokonaisrikkipitoisuus (%)
A <35 I S(tot) 21,0 %
B 3,5-3,9 Il 0,6 % < S(tot) < 1,0 %
C 4,0-4,4 1] 0,2 % < S(tot) < 0,6 %
D 24,5 \Y; S(tot) < 0,2 %
Kuvaa hapettuneen kerroksen tilannetta limoitetaan sulfidikerroksen (PHS) ylimméan 40
mittaushetkella cm:n kokonaisrikkipitoisuuden keskiarvo

Luokitus maaperélle on muotoa: Sulfidin alkamissyvyys /pHminimi /Rikkipitoisuus.
Esim. 2/A/11

Kuva 4. Happamien sulfaattimaiden riskiluokitus.

Kokonaisrikkipitoisuuden (Lisdmé&éreet 1-1V) voidaan tulkita edustavan sulfidipitoisuutta happamassa
sulfaattimaassa ja siten ennustavan potentiaalista happamuuskuormituksen maaraa. Kokonaisrikkipi-
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toisuutta luokituksessa edustaa hapettumattoman kerroksen ylimman 40 cm:n kokonaisrikkipitoisuu-
den keskiarvo.

Happamat hiekat ovat erikoistapaus, jota ei vield sisallytetty luokitukseen. Luokitus saattaa vield
muuttua kun saamme asiasta lisda tutkimustietoa ja kokemuksia.

Yleiskartoituksessa riskiluokitusta sovelletaan vain pistemaiselle havaintoaineistolle (profiilipisteet ja
soveltuvin osin piikityspisteet). Riskiluokitusta voidaan kayttda hyvaksi esimerkiksi hahmoteltaessa
sulfidien hapettumisastetta alueittain sek4 maank&ytén suunnittelussa tai pohdittaessa toimintakeinoja
happamien sulfaattimaiden aiheuttamien happamuus- ja metallikuormitushaittojen vahentdmiseksi.

1.2 Kartoitusmenetelmat ja aineistot
1.2.1 Laht6aineisto

Tutkimuksen l&htoaineistona ja kartoituksen suunnittelun pohjatietoina kéytettiin GTK:n maaperakart-
toja (1:20 000 ja 1:250 000), turvetutkimusaineistoja, aerogeofysikaalisia séhkonjohtavuuden kartta-
aineistoja (aerosahkdinen aineisto) ja Maanmittauslaitoksen korkeusaineistoja (mm. laserkeilausaineis-
toja). Maaperadkartoista tarkasteltiin erityisesti hienorakeisten liejuisten sedimenttien sijoittumista,
jotka ovat erityisen potentiaalisia happamien sulfaattimaiden esiintymisalueita. Kallio-, moreeni- ja
harjualueet voitiin jo tassd vaiheessa sulkea pois kartoitettavan alueen ulkopuolelle. GTK:n turvetut-
kimusaineistosta hyddynnettiin turpeen paksuus ja pohjamaalajitietoja. Aeroséhkaisilta kartoilta tulkit-
tiin alustavasti happamien sulfaattimaiden mahdollista esiintymistd, silldsulfaattimaat ovat yleisesti
hyvid sdhkonjohteita ja erottuvat siten melko hyvin maaperén sahkdénjohtavuutta kuvaavilta kartoilta.
Liséksi tydssa hyddynnettiin vesistdalueelta valmistuneita vanhoja raportteja ja tutkimuksia happamis-
ta sulfaattimaista.

1.2.2 Maastokartoitus ja -mittaukset

Happamien sulfaattimaiden yleiskartoitus alkoi kesédkuussa 2009 ja jatkui kesind 2010 ja 2011. Vuon-
na 2012 tehtiin vield tdydennyksié ja tarkempia kartoituksia MTT:n koepelloilla ja muutamilla hank-
keen aikana ilmenneilla ongelma-alueilla. Sulfaattimaiden kartoitus maastossa perustuu maaperapro-
fiilien yksityiskohtaiseen kuvaamiseen (litostratigrafia) ja pH-mittauksiin sekd ndytteenottoon kairaus-
pisteilld. Maastokartoituksissa pyritddn saamaan maaperdhavaintoja kattavasti koko kartoitettavalta
alueelta. Maaperatutkimuksia tehdadn seka maaperapiikilla (piikityspisteet) ettd kasikayttoisella moot-
toritarykairalla (profiilipisteet) (kuva 5). Havainnot pyrittiin ulottamaan 3 metrin syvyyteen maanpin-
nasta. Havaintotiheys on noin 1 havainto / 2 km? mutta tiheys vaihtelee alueittain siten, etta havaintoja
keskitettiin enemman oletetuille happamien sulfaattimaiden esiintymisalueille.

Piikityshavainnot tehtiin pidennetyll& (2 m) maaperékartoituspiikilld, jonka ndytteenottouran pituus on
50 cm. Kolmen metrin syvyyden saavuttamiseksi hyddynnettiin pelto-, suo- ja metséojia. Kartoituspis-
teiltd kuvattiin maaperan tekstuuri, rakenteet ja vari, sek& kerrosjarjestys ja mahdollisuuksien mukaan
pohjavedenpinnan taso. Maalajit mééritettiin aistinvaraisesti ja nimettiin RT-luokituksen mukaisesti.
Liséksi mitattiin pH tai otettiin maaperanéytteitad alkuaineanalyyseja ja pH-inkubaatiota varten.

Profiilipisteet tehtiin kasikdyttoisella moottoritarykairalla, jossa on avonainen, sylinterimdinen néyt-
teenotin. Ndytteet saadaan metrin pituisissa osissa kolmen metrin syvyyteen. Profiilista kuvattiin teks-
tuuri, véri, rajapinnat, kerrosjarjestys ja mahdolliset rakenteet. Maalajit maaritettiin aistinvaraisesti ja
nimettiin RT-luokituksen mukaisesti. Liséksi profiileista mitattiin pH 20 cm:n vélein. Havainnoissa
erityishuomio kiinnitettiin hapettumattoman tumman harmaan tai mustan sulfidisedimentin esiintymis-
syvyyteen ja hapettuneen kerroksen rautasaostumiin (oranssin ruskeat rautahydroksidit ja keltainen
jarosiitti). Pohjavedenpinnan taso arvioitiin mahdollisuuksien mukaan. Maaperanaytteet (15 kpl / 3 m
profiili) otettiin alkuaineanalyysejé ja pH-inkubaatiota varten 20 cm:n pituisissa osissa tai noudattaen
selvia kerrosyksikdiden rajapintoja.
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Kuva 5. Vasemmalla 2 m pitkd maaperapiikki, jonka pdassa 50 cm:n naytteenottoura. Metrin turveker-
roksen alta paljastunut tumma sulfidisedimentti, joka on pinnaltaan jo hapettunut harmaaksi. Oikealla
on kairaus menossa ja pienemmassa kuvassa naytteenottimen (1 m) karki ja siind tumma sulfidinayte.
Kuvat: Emmi Rankonen.

1.2.3 Laboratorioanalyysit

Osa maastossa otetuista maaperanéytteista analysoitiin Labtium Oy:ssé (FINAS akkreditoitu laborato-
rio). Laboratoriossa ndytteet kuivattiin, murskattiin ja liotettiin kuningasvedessa. Sen jalkeen niista
madritettiin ICP-OES tekniikalla 31 alkuainetta kasittden mm. rikki (S), alumiini (Al), rauta (Fe), nik-
keli (Ni) ja muita metalleja. Laboratorioanalyysien perusteella pyritddn osaltaan vahvistamaan ja tay-
dentdmdaan maastohavaintoja. Profiilipisteilta valittiin keskiméaarin noin 7 naytetta analyysiin.

Hienorakeisten maalajien raekokojakauma maaritettiin sedigrafilla laboratoriossa (Labtium Qy). Kar-
kearakeisten maalajien raekokojakauma mééritetaédn seulomalla. Maalajit nimet&dédn d50-menetelmalla
rakeisuuskayréltd. Rakeisuusanalyysid varten valittiin ndytteita eri profiileista ja kerrosyksikoista tut-
kimusalueen eri osista. Humusmaérityksia tehtiin spektrofotometrisesti.

1.2.4 pH —inkubaatio

Maastossa kerédtyt maaperandytteet (laboratorioon lahetettyj& néytteitd lukuun ottamatta) inkuboitiin
GTK:n toimesta. pH-inkubaatiossa maaperéndytteiden annetaan hapettua huoneilmassa 8-16 viikon
ajan kostuttaen niita valill4 deionisoidulla vedella niin, etteivét néytteet padse taysin kuivumaan. pH-
arvo mitataan alkutilanteessa ja hapetusjakson jalkeen. Mikéli pH inkubaation jélkeen on 4,0 tai alem-
pi ja pudotusta on tapahtunut vahintddn 0,5 yksikkdd maastossa mitattuun pH-arvoon verrattaessa,
voidaan naytteessa todeta olevan sulfidia. Inkuboitu pH osoittaa miten happamaksi maapera voi muut-
tua mahdollisessa kuivatustilanteessa.

MTT RAPORTTI 132 19



1.2.5 Kartta ja pistetiedot

Happamien sulfaattimaiden yleiskartan piirto perustuu manuaaliseen piirtoon paikkatieto-ohjelmistolla
(ArcGIS) tai paikkatietoaineiston mallinnukseen tai ndiden yhdistelméan. Molemmissa hyodynnettiin
maastohavaintojen ja analyysitietojen liséksi lahtGaineistoina aeroséhkdémagneettista imaginaarikom-
ponenttia, maaperéaineistoa sekd MML:n laserkeilausaineistoa ja tavallista korkeusaineistoa. Mallin-
nuksessa hyddynnetdan tarvittaessa spatiaalisen data-analyysin menetelmid yhdessd maastohavainto-
jen kanssa. Menetelmilld voidaan tehostaa sulfaattimaiden sijainnin paikantamista. Lopputuloksena
saadaan happamien sulfaattimaiden esiintyminen todennékdisyyksina.

Kartoissa esitetddn happamien sulfaattimaiden esiintyminen luokiteltuna neljééan esiintymisen toden-
nékoisyyttd kuvaavaan luokkaan: suuri, kohtalainen, pieni ja hyvin pieni. Todennékoisyysluokat kuva-
taan aluemuotoisena tasona ja luokat erotetaan toisistaan vérien perusteella. Aluetason liséksi kartalla
esitetddn profiili- ja piikityspisteet riskiluokiteltuna. Liséksi GTK:n www-Karttapalvelussa profiilipis-
teisiin on linkitetty myds pdf-muotoinen pistekortti (kuva 6), jossa kuvataan pisteen taustatiedot seké
tehdyt maastohavainnot ja laboratorioanalyysien tulokset.
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Happaman salfaattimaan hapetiuneen (happamoituneen) kerrokeen pH-arvo on tyypillicest alle neliin. Hapettumat-

toman {pohjavedenpinnan alaisen’ sulfidirikkipitoisen kerroksen pH on tyypillisesti 6-8 vakila.

pH-inkubaatiossa maaperinayiteiden annetaan hapettua 8 -16 vitkkoa, jonka jilkeen maastossa mitattaja pH-arvoga
verrataan hapetuksen jilkeisiin arvoihin, Mikili pH-arvo on laskenot neljdin ta alle ja pudotusta on tapahtunut va

hintisn 0,5 vhaiklong, voidaan niyiteiss todetn esiintyvin sulfideja jo maaperd lnokitella happamaksi salfasttimaaksi.

Sliell % = kokenaisrikklpitoisuns

Happaman sulfasttimaan hapettumattoman silfidirikkipitoisen kerrolsen kokonaisrikldpitoisuns on = 0,3 % kuiva
painosta, Tutkimuspisteiden niytteiden kokonatsrikkipetoisuns on midritetty 20 om kokoomangytteistd [CP-OES
menstelmills

GT“ GECLOGIAN TUTKIMUSKESKUS GEOLOGIEZKA FORSENINGCENTRALEN GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAKD

Kuva 6. Esimerkki pistekortin ensimmaisesta sivusta.
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1.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimusalueen yleiskartoituksessa ja muutaman pienemman alueen tarkemmassa kartoituksessa teh-
tiin havaintoja yhteensé 2 035 pisteessa. Niista 139 oli profiilipisteitd ja 1 996 piikityspisteitd. Kemial-
lisia analyyseja (rikki + 30 muuta alkuainetta) tehtiin 832 kappaletta sek& joitakin raekokoanalyyseja
ja humusanalyyseja. Osa naytteistd inkuboitiin GTK:n toimesta. Profiileista valtaosa on Siikajoen
valuma-alueelta, johtuen siitd ettd kartoitus aloitettiin sieltd v. 2009, jolloin vield kehiteltiin menetel-
mad. Kokemuksen myota profiilipisteiden maéra vaheni huomattavasti.

Tamaén raportin lisaksi esitetddn yksityiskohtaiset kuvaukset maaperaprofiileista pistekortteina (maala-
jit, kerrosjérjestys, maastossa mitattu pH, inkuboitu pH, rikkipitoisuus) sek& pisteiden sijainti ja hap-
pamien sulfaattimaiden levinneisyyttd kuvaava kartta kaikille avoimessa karttapalvelussa:
(http://geodata.gtk.fi/Hasu/index.html). Kartta on laadittu mittakaavassa 1:250 000 jaoteltuna esiinty-
misen todennékdisyyksiin perustuviin luokkiin; Suuri, Kohtalainen, Pieni ja Hyvin pieni. Kuvaus pal-
velusta ja lisdtietoa GTK:n happamien sulfaattimaiden tutkimuksista [0ytyy sivulta
http://www.gtk.fi/tietopalvelut/palvelukuvaukset/happamat_sulfaattimaat.html, josta myds padsee
karttapalveluun.

1.3.1 Maaperéan litostratigrafia

Maaperdan litostratigrafiaa (ominaisuudet ja kerrosjarjestys) tutkittiin yhteensd 2035 havaintopisteella.
Seuraavassa esitetddn yleiskuva alueiden happamilla sulfaattimailla esiintyvien kerrosyksikdiden omi-
naisuuksista ja kerrosjarjestyksesta. Tutkimuspisteiden sijainti ja maastossa tehdyt tarkemmat litostra-
tigrafiset havainnot seka analyysitulokset esitetdan tutkimuspistekohtaisissa pistekorteissa happamien
sulfaattimaiden karttapalvelussa.

Rikkipitoiset sedimentit ovat tutkimusalueella massiivisia ja vériltddn tasaisen mustia liejuhiesuja.
Musta vari johtuu sedimentissa esiintyvastd rautamonosulfidista. Paikoin sulfidi esiintyy kuitenkin
kerroksellisena tai pistemaisind mustina saostumina harmaassa savessa, kuitenkin niin, ettd kyseinen
yksikkd vaihettuu usein tasaisen mustaksi ja hieman karkeammaksi mentéessa stratigrafiassa ylospain.
Liséksi orgaanisen aineksen pitoisuuden on havaittu olevan massiivisissa mustissa kerroksissa usein
korkeamman. Sulfidisedimentit ovat kerrostuneet 1ahinnd Ancylus- ja Litorinavaiheiden regression
aikana. Sulfidin kerroksellisen ja pistemaisen esiintymismuodon voidaan tulkita stratigrafian ja litolo-
gisten ominaisuuksiensa perusteella liittyvan varhaisempaan syvan veden kerrostumisympéristoon,
padasiassa Ancylus-vaiheen aikaan. Homogeenisen mustat liejuiset sulfidit taas tulkitaan liittyvén
Litorina—vaiheeseen. Paikoin sulfidien liejupitoisuus on niin korkea, ettd ne ovat todennakdisesti ker-
rostuneet hyvin mataliin, pieniin ja suojaisiin altaisiin.

Kuvissa 7-10 on esitetty nelja tyyppiesimerkkid maaperéprofiileista Siika- ja Pyh&joen valuma-
alueiden happamilta sulfaattimailta. Kuvissa pH(m) on maastossa mitattu pH, pH(i) inkuboitu pH ja
S(tot) kokonaisrikki. Sulfaattimaa-alueilla kairaukset paattyivét yleensa kolmen metrin syvyydella
hapettumattomaan liejuiseen ja tummaan sulfidisaveen tai -hiesuun. Paikoin sulfidisedimenttien ala-
puolella tavattiin alle kolmen metrin syvyydell& karkeampia kerrosyksikoité (hietaa tai moreenia) tai
savea, jonka sulfidipitoisuus on alhainen. Viimeksi mainittu savi on tyypillisesti variltdan vaalean
harmaata tai punertavaa, ja paikoin selvasti kerroksellista. Hapettumattoman sulfidisedimentin p&alla
esiintyy tyypillisesti hapettunut ja vaalean harmaa-ruskea hapan sulfaattimaakerros, jonka paksuuden
madrittelee kuivatustilanne (pohjavedenpinnan taso) ja peittavien kerrosten paksuus. Pohjavedenpin-
nan ja hapettumattoman sulfidikerroksen havaittiin esiintyvan usein alle 1,5 metrin syvyydelld. Hapet-
tumaton ja hapettunut sulfaattimaa ovat tyypillisesti samaa kerrosyksikkéd. Monin paikoin sulfaatti-
maita peittavat vaihtelevan paksuiset turvekerrokset, liejukerrostumat tai karkeammat lajittuneet maa-
kerrokset. Sulfidisedimenttien kokonaispaksuutta ei voida arvioida, silla kairaukset paattyivat monella
pisteell& sulfidisedimenttiin. Useimmiten sulfidisedimentit ovat kuitenkin vahintd&dn metrin paksuisia.
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Havaintopisteilld kuvatut sulfidisedimentit ovat tyypillisesti rakenteeltaan massiivisia tai paikoin hie-
man kerroksellisia (kuva 11a). Maalajiltaan ne ovat liejuista hiesua tai savea ja variltaan tasaisen mus-
tia tai tumman harmaita ja niista lahtee selva rikin haju. Laboratoriossa analysoitujen ndytteiden savi-
pitoisuus (raekoko alle 0,002 mm) on yleensé alle 50 % ja humuspitoisuus 2-6 %. Musta tai tumman
harmaa vari johtuu sedimentissé esiintyvista rautasulfideista (FeS ja FeS,). Paikoin esiintyy sulfideja
my06s muissa maalajeissa, kuten liejussa, hienossa hiedassa, hiedassa ja hiekassa (kuva 11b). Sulfidipi-
toisten hiekkojen ja hietojen tunnistaminen maastossa on vaikeaa, silla niiden véri tai muut fysikaaliset
ominaisuudet eivét valttdmatta poikkea "normaaleista” hiekoista tai hiedoista lainkaan. Paikoin sulfidi
esiintyy raitaisuutena tai pistemaisind mustina saostumina harmaassa savessa (kuva 11c), ja kyseinen
kerrostuma vaihtuu ylempéana maaprofiilissa usein tasaisen mustaksi ja hieman karkeammaksi maaksi.
Sedimentin liejupitoisuuden on havaittu olevan ndissé kerroksissa alhaisempi kuin massiivisissa mus-
tissa kerroksissa. Liséksi sulfidiraidallisen saven todettiin esiintyvan kerrosjarjestyksessé aina liejuisen
massiivisen sulfidihiesun alapuolella, mikéli ne esiintyivéat samassa profiilissa. Hapettunut hapan maa-
kerros on tyypillisesti variltddn harmaan rusehtava ja sisaltdd runsaasti ruskeita-oransseja rautasaostu-
mia. Paikoin voi happamassa kerroksessa esiintyd myds Kkeltaisia jarosiitti-saostumia
(KF63+3(OH)6(SO4)2).

o
|

- Multamaa
504
Hiesu haalean ruskean
. harmaata (maitokahvi), jossa
Hiesu oransseja rautasaostumia,
pohjavedenpinta 110 cm
10 syvyydella.

15

L P11 Py

Sulfidihiesu SfHs pikimustaa ja "hiilimaista”,
seassa liejua.

Kuva 7. Siika- ja Pyhajoen valuma-alueille tyypillinen havaintopiste, jossa kairaus on paattynyt 3 met-
rin syvyydella sulfidihiesuun. Sulfidihiesu on liejuista, rakenteeltaan massiivista ja variltdan voimak-
kaan mustaa. Hapettumaton sulfidikerros vaihtuu hapettuneeksi ja happamaksi kerrokseksi yleensa
pohjavedenpinnantason syvyydelld. Pinnalla esiintyy ohut multamaakerros.
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Kuva 8. Siika- ja Pyhajoen valuma-alueille tyypillinen havaintopiste, jossa kairaus on paattynyt 3 met-
rin syvyydella sulfidihiesuun. Sulfidihiesu on liejuista, rakenteeltaan massiivista variltddn voimakkaan
mustaa. Pisteelld ei esiinny varsinaista hapettunutta hapanta kerrosta vaan sulfidisedimentin paalla
esiintyy liejukerros, joka edustaa eri kerrosyksikkoa.
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150
200
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Kuva 9. Havaintopiste, jossa kairaus on paattynyt 3 metrin syvyydella sulfidihietaan. Sulfidihieta saat-
taa olla variltddn tummaa tai mustaa, mutta tyypillisesti se on melko vaalean harmaata ja siten hyvin
vaikea tunnistaa sulfidipitoiseksi pelkkien litologisten havaintojen perusteella. Rikkipitoisuus on hyvin
alhainen, mutta karkean maalajin olemattoman puskurikyvyn takia se aiheuttaa kuitenkin happamoi-
tumista.
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Kuva 10. Siika- ja Pyhajoen valuma-alueille tyypillinen havaintopiste, jossa kairaus on paattynyt
3 metrin syvyydellad sulfidihiesuun. Sulfidihiesussa on mustia sulfidiraitoja ja laikkuja ja se vaihettuu
ylapuolella hienoksi hiedaksi. Pisteelld esiintyy ohut hapettunut hapan kerros, joka on samaa ker-
rosyksikkda kuin sulfidihienohieta. Happaman kerroksen paalla esiintyy hietakerros ja taméan paalla
multamaata.
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Kuva 1la. Nayte alueella tyypillisesti esiintyvasta hapettumattomasta sulfidihiesusta, joka on liejuista
ja rakenteeltaan massiivista. Kuva: Emmi Rankonen
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Kuva 11b. Kairanayte sulfidipitmsesta hiedasta/hiekasta. Kuvassa nakyy sedimentin hapettumisraja.
Kuva: Emmi Rankonen

Kuva 11c. Nayte alueella yleisesti esiintyvasta sulfidiraidallisesta savesta. Kuva. Emmi Rankonen

Tyypillisid hienorakeisia mustia tai tumman harmaita sulfidisedimenttej& esiintyy tutkimusalueella
yleisesti jokivarsien laheisyydessa noin 60 m korkeustasoon saakka. Tdman ylapuolella tavattiin ha-
vaintopisteilla yleissmmin vaalean harmaata, punertavaa savea tai sulfidiraitaista savea. Erityisen pal-
jon vaaleampaa savea esiintyy Pyhdjoen valuma-alueella, Haapaveden ja Kéarsaméen valisilla laajoilla
peltoalueilla. Punertavan kerroksellisen saven alapuolella havaittiin useasti moreenia.

1.3.2 Happamien sulfaattimaiden esiintyminen

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennékdisyys ilmenee kartasta Kuvassa 12. Yleiskatsauk-
sena voidaan todeta, ettd happamia sulfaattimaita esiintyy eniten Siikajoen ja sen sivu-uomien varrella
Revonlahdelta Rantsilan ylapuolelle (Kerdl&én), mutta myds Revonlahden ja Siikajoen kylien vélilla
sekd jopa niin ylh&alla kuin Pulkkilassa ja Kestildssé esiintyy pienialaisia happamien sulfaattimaiden
muodostumia. Pyhéjoen alueella happamia sulfaattimaita esiintyy l&hinna joen eteldpuolella Oulaisen
ja Merijérven seuduilla ja jonkin verran Pyhdjoen keskustan ymparistdssa (esim. Siikanivan ja Miilu-
peran valilld) seka pienilla aloilla Haapaveden lansipuolella ja jopa Kérsamaella. Alueella joka ulottuu
Raahesta 10-15 km itd&n-kaakkoon-etelddn on monta pienehkéa sulfaattimaaesiintymaa.

Sulfidipitoisia happamia hietoja ja hiekkoja esiintyy erityisesti tutkimusaluetta halkovan kaakkois-
luoteissuuntaisen Vihanninharjun laheisissa rantakerrostumissa, Rukkisenojalla, Olkijoella, Majava-
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ojalla sekd Revonlahdelta kohti rannikkoa ulottuvalla laajalla rantakerrostumavyohykkeelld. Alhaises-
ta rikkipitoisuudesta huolimatta ndama kerrostumat aiheuttavat huomattavaa happamoitumista.
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Kuva 12. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todenndkoisyys hankealueella. Kartassa nakyvéat
neliét osoittavat missa happamia hiekkoja on tavattu.

Taulukossa 3 esitetddn kartoilla esitettavien esiintymistodennékdisyysluokkien mukaisten alueiden
osuudet kartoitetusta pinta-alasta osa-alueittain. Happamien sulfaattimaiden pinta-ala arvioidaan las-
kemalla suuren ja kohtalaisen esiintymistodennékdisyyden luokat yhteen ja jattdmélla pienen ja hyvin
pienen esiintymisen todennakdisyysluokat huomioimatta.

1.3.2.1 Siikajoen valuma-alue

Siikajoen valuma-alueella happamia sulfaattimaita esiintyy yleisesti Siikajoen ja Luohuanjoen varsien
pelto-, suo- ja metsamailla, paasaantdisesti muutaman kilometrin laajuisella vydhykkeelld jokiuomista,
Revonlahdelta noin 60 m korkeustasoon saakka. Taman alueen yla- ja ulkopuolella sulfaattimaita
esiintyy vain satunnaisesti. Ylimmillaan sulfaattimaita tavattiin noin 85-90 m korkeustasolla (katso
happamien sulfaattimaiden Kkarttapalvelu). Eniten sulfaattimaita esiintyy Revonlahdelta Ruukkiin,
Paavolaan ja Luohuaan ulottuvalla vyohykkeelld seka Saarikylan, Rantsilan ja Kerélan valiselld alu-
eella. Sulfaattimaat esiintyvat alueella monin paikoin melko pienialaisina moreenimakien rajaamina
alueina. Laajimmat yhtendiset esiintymaét sijoittuvat Rantsilan ja Keralan valisille laajoille peltoaukeil-
le. Happamia hiekkoja esiintyy satunnaisesti Revonlahden ja rannikon valiselld alueella sekd Ruk-
kisenojan alueella.
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Taulukko 3. Kartoilla esitettavien esiintymistodennakdisyysluokkien mukaisten alueiden osuudet kar-
toitetusta pinta-alasta seka arvio sulfaattimaiden pinta-alasta.

Siikajoki Pyhajoki Vélialue
Pinta-ala  %-osuus Pinta-ala  %-osuus Pinta-ala  %-osuus
(ha) pinta-alasta  (ha) pinta-alasta (ha) pinta-alasta
Kartoitettu alue 214 489 145 329 97 176
Suuri todennékoisyys 9616 4.5 2 363 1,6 334 0,3
Kohtalainen todenn&kdisyys 14 765 6,9 3827 2,6 3458 3,6
Pieni todennakdisyys 85 066 39,7 29 228 20,1 24 740 25,5
Hyvin pieni todennakdisyys 105 034 49,0 109 910 75,6 68 642 70,6
Sulfaattimaat kartoitetulla
alueella (arvio) 24 382 11,4 6 190 4.3 3793 3,9

Noin 45 % Siikajoen valuma-alueen happamista sulfaattimaista sijaitsee Corine maankéayttoluokituk-
sen (CLC2000, SYKE) mukaisilla maatalousalueilla. Noin 43 % sulfaattimaista sijaitsee metsét, avoi-
met kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja 11 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueilla. Rakenne-
tut alueet -luokan alueista alle 1 % on happamia sulfaattimaita. T&mé osoittaa ettd yli puolet happamis-
ta sulfaattimaista esiintyy suo-, soistuneella metsé- ja metsdalueella.

1.3.2.2 Pyhéajoen valuma-alue

Pyh&joen valuma-alueella happamia sulfaattimaita esiintyy melko yleisesti Pyhdjoen varren ja tdmén
sivupurojen (muun muassa Talusoja, Korteoja ja Vaikonoja) varsien pelto-, suo- ja metsdmailla noin
60 m korkeustasoon saakka. Pyhdjoen alueella sulfaattimaita esiintyy kuitenkin huomattavasti vé-
hemman kuin Siikajoella ja ne rajautuvat melko l&helle jokien ja purojen uomia. Liséksi sulfaattimai-
den esiintyminen on alueella enemman paikallista ja 60 m korkeustason alapuolellakin sijaitsevilla
pelloilla esiintyy yleisesti savea, jossa rikkipitoisuus on alhainen. Ylimmilla&n happamia sulfaattimaita
tavattiin 85 m ja jopa noin 100 m korkeustasolla. Nailla korkeustasoilla sulfaattimaiden esiintyminen
on kuitenkin hyvin satunnaista. Laajimmat sulfaattimaaesiintymat sijaitsevat Merijarven kylén lahei-
syydessa.

Noin 65 % Pyhdjoen valuma-alueen happamista sulfaattimaista sijaitsee Corine maankayttéluokituk-
sen (CLC2000, SYKE) mukaisilla maatalousalueilla. Noin 29 % sulfaattimaista sijaitsee metséat, avoi-
met kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja noin 5 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueilla. Ra-
kennetut alueet -luokan alueista alle 1 % on happamia sulfaattimaita.

1.3.2.3 Valialue

Siika- ja Pyh&djoen valuma-alueiden vélisella alueella tyypillisia hienorakeisia happamia sulfaattimaita
esiintyy lahinna Perameren rannikkoalueella Raahen ité- ja eteldpuolella Pattijoen (Korkeaperd) ja
Haapajoen varrella sekd Haapajarven tekojarven lansipuolella. Piehinkijoen ja Liminkaojan valuma-
alueilla sulfaattimaita esiintyy satunnaisesti. Perdmeren rannikkoalueella esiintyy liséksi melko paljon
hiekka-/hietamaita, joilla esiintyy satunnaisesti karkearakeisia sulfaattimaita. Tallaisia sulfaattimaita
esiintyy erityisesti Olkijoen ja Majavaojan valuma-alueilla.

Noin 36 % tutkitun alueen happamista sulfaattimaista sijaitsee Corine maankayttoluokituksen
(CLC2000, SYKE) mukaisilla maatalousalueilla. Noin 53 % sulfaattimaista sijaitsee metsét, avoimet
kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja noin 8 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueilla. Rakenne-
tut alueet -luokan alueista 3 % on happamia sulfaattimaita.
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1.3.3 Havaintopisteiden riskiluokitus

Profiilipisteet (tutkimuspisteet) ja piikityspisteet (kartoituspisteet) luokiteltiin riskiluokkiin maastoha-
vaintojen, pH-mittausten ja laboratorioanalyysien perusteella. Riskiluokkien méareet kuvataan tar-
kemmin luvussa 1.1.3.3. Kartoituspisteet luokiteltiin vain riskiluokan 1 mukaisesti (sulfidin al-
kusyvyys), silla niilta ei 16ydy sadnnonmukaisesti lisamaareluokitukseen tarvittavia tuloksia (pH ja
kokonaisrikkipitoisuus). Profiilipisteiden osalta kaikkia vuosina 2009 ja 2010 tehtyja pistetta ei voitu
luokitella lisamaareluokan I11 mukaisesti, silld pisteilta ei ole analysoitu sé&nnénmukaisesti sulfidiker-
roksen ylimmén 40 cm rikkipitoisuuksia. T&ssd luvussa ei ole huomioitu happamia hiekkoja.

1.3.3.1 Siikajoki

Siikajoen valuma-alueen tutkimuspisteistd kaksi 68:sta kuuluu vakavimpaan riskiluokkaan 1. Kartoi-
tuspisteistd tdhan luokkaan kuuluu kolme 883:sta. Riskiluokka 1 kertoo sulfidikerroksen esiintymises-
t& alle metrin syvyydelld maanpinnasta. Nailla pisteilla sulfidikerros sijaitsee selvasti viljelysmaiden
keskimadraisen kuivatussyvyyden (0,9-1,2m). Riskiluokka kertoo ndilla kohteilla merkittavasta
maankayttdon ja kuivatukseen liittyvastd happamoitumisriskistd mikali mahdollista kuivatusta ei kont-
rolloida. Riskiluokkaan 2 luokiteltiin tutkimuspisteistd 20/68 ja kartoituspisteistd 25/883. Luokan 2
pisteet ovat osin myos peltomaiden keskimaéraisen kuivatussyvyyden ylapuolella ja siten melko kor-
kean happamoitumisriskin alueilla. Riskiluokkaan 3 luokiteltiin tutkimuspisteistd 26/68 ja kartoituspis-
teistd 42/883. Riskiluokkaan 4 luokiteltiin tutkimuspisteistd 3/68 ja kartoituspisteista 78/883. Riski-
luokan 4 mukaan sulfidikerros esiintyy 2—-3 metrin syvyydell& maanpinnasta, mika tarkoitta, etta sulfi-
dikerros sijaitsee tyypillisen ojitus- ja kuivatussyvyyden alapuolella. Riskiluokkaan 5 (kokonaan ha-
pettunut) luokiteltiin tutkimuspisteistd 1/68 ja kartoituspisteistd 0/883. Riskiluokkaan 6 (ei sulfidia)
luokiteltiin tutkimuspisteista 16/68 ja kartoituspisteista 700/883.

Lisdmé&éareet A-E kuvaavat maaprofiilin minimi-pH:ta 0-3 metrin syvyydell& maanpinnasta. Tulokset
kertovat mittaushetken tilanteesta, joka riippuu siitd missa vaiheessa hapettumisprosessi on seké pie-
nemmassd madrin lahimenneisyyden séa- ja kosteusoloista. Luokkaan A luokittui véhiten pisteita (6
kpl) ja luokkaan B eniten (25 kpl). Luokkien A ja B pH-arvot osoittavat, ett4 maaperé on hyvin hapan
ja pisteella hapettuu aktiivisesti sulfideja ja maaperaan vapautuu happamuutta, jota maapera ei kykene
puskuroimaan. Luokkiin C ja D luokittui 15 ja 22 pistetta.

Lisdméaareet I-1V kuvaavat maaprofiilin rikkipitoisuutta pelkistyneen sulfidikerroksen ylimmén 40 cm
osalta. Valtaosassa profiilipisteissa arvot olivat 0,2-1,0 % vélilla (luokat 11 ja Ill) ja luokkaan | kuului
vain kolme pistettd. Useassa profiilissa tosin esiintyi yli 1,0 % rikkipitoisuuksia, mutta rikki saattoi
esiintyd rikastuneena sulfidikerroksen ylépuolella tai esiintyd syvemmaélld hapettumattomassa sulfidi-
kerroksessa. Lisamaareet I-1V kuvaavat maaprofiilista potentiaalisesti vapautuvan happamuuden méaé-
ra& mikéli pohjavedenpinnan taso alenee nykyisesta.

1.3.3.2 Pyhgjoki

Pyhéjoen valuma-alueen tutkimuspisteista nelja 23:sta kuuluu vakavimpaan riskiluokkaan 1. Kartoi-
tuspisteistd tdhan luokkaan kuuluu 16/438. Riskiluokka 1 kertoo sulfidikerroksen esiintymisesta alle
metrin syvyydelld maanpinnasta. Naill4 pisteilla sulfidikerros sijaitsee selvasti viljelysmaiden keski-
maaréisen kuivatussyvyyden (0,9-1,2m) ylépuolella. Riskiluokka kertoo ndilld kohteilla merkittavasta
maankayttdon ja kuivatukseen liittyvasta happamoitumisriskistd mikali mahdollista kuivatusta ei kont-
rolloida. Riskiluokkaan 2 luokiteltiin tutkimuspisteistd 6/23 ja kartoituspisteistd 18/438. Luokan 2
pisteet ovat osin myos peltomaiden keskimaardisen kuivatussyvyyden ylapuolella ja siten melko kor-
kean happamoitumisriskin alueilla. Riskiluokkaan 3 luokiteltiin tutkimuspisteista 4/23 ja kartoituspis-
teistd 8/438. Riskiluokkaan 4 luokiteltiin tutkimuspisteista 1/23 ja kartoituspisteistd 6/438. Riskiluokan
4 mukaan sulfidikerros esiintyy 2—3 metrin syvyydelld maanpinnasta, miké tarkoitta, ettd sulfidikerros
sijaitsee tyypillisen ojitus- ja kuivatussyvyyden alapuolella. Riskiluokkaan 5 (kokonaan hapettunut) ei
luokittunut yhtd&n havaintopistettd. Riskiluokkaan 6 (ei sulfidia) luokiteltiin tutkimuspisteista 8/23 ja
kartoituspisteista 390/438
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Lisdmé&éareet A-E kuvaavat maaprofiilin minimi-pH:ta 0-3 metrin syvyydell4 maanpinnasta. Tulokset
kertovat mittaushetken tilanteesta, joka riippuu siitd missé vaiheessa hapettumisprosessi on seké pie-
nemmassa maarin lahimenneisyyden séa- ja kosteusoloista. Luokkaan A luokittui véhiten pisteita (3
kpl) ja luokkaan D eniten (11 kpl). Luokan A pH-arvo kertoo, ettd maaperd on hyvin hapan ja pisteella
hapettuu aktiivisesti sulfideja ja maaperddn vapautuu happamuutta, jota maapera ei kykene pusku-
roimaa. Luokan D pH-arvo kertoo ettd maaperan sulfidit eivat ole viela hapettuneet tai ettd sulfidien
hapettumisen my6ta syntynyt happamuus on jo huuhtoutunut hapettuneesta kerroksesta pois. Luok-
kiin B ja C luokittui 5 ja 4 pistetta.

Lisamaareet |-V kuvaavat maaprofiilin enimmaisrikkipitoisuutta sulfidikerroksen ylimméan 40 cm
osalta. Tdmén kerroksen mukainen luokitus voitiin tehdd Pyh&joen valuma-alueen pisteiden osalta
vain neljalle pisteelle. Kaksi pisteistd luokittui luokkaan | ja kaksi luokkaan Il. Lisdméaéareet I-V ku-
vaavat maaprofiilista potentiaalisesti vapautuvan happamuuden maaréd mikali pohjavedenpinnan taso
alenee nykyisesta.

1.3.3.3 Valialue

Siikajoen ja Pyh&joen vélialueen tutkimuspisteistd kaksi 8:sta kuuluu vakavimpaan riskiluokkaan 1.
Kartoituspisteistd tdhan luokkaan kuuluu nelja 227:sta. Riskiluokka 1 kertoo sulfidikerroksen esiinty-
misestd alle metrin syvyydella maanpinnasta. Nailla pisteilla sulfidikerros sijaitsee selvasti viljelys-
maiden keskimé&ardisen kuivatussyvyyden ylapuolella (0,9-1,2m). Riskiluokka kertoo ndilla kohteilla
merkittdvéastd maankayttoon ja kuivatukseen liittyvéstd happamoitumisriskistd mikali mahdollista kui-
vatusta ei kontrolloida. Riskiluokkaan 2 luokiteltiin tutkimuspisteista 3/8 ja kartoituspisteista 8/227.
Luokan 2 pisteet ovat osin myds peltomaiden keskimaardisen kuivatussyvyyden ylépuolella ja siten
melko korkean happamoitumisriskin alueilla. Riskiluokkaan 3 luokiteltiin tutkimuspisteistd 0/8 ja
kartoituspisteistd 1/227. Riskiluokkaan 4 luokiteltiin tutkimuspisteistd 1/8 ja kartoituspisteista 6/227.
Riskiluokan 4 mukaan sulfidikerros esiintyy 2-3 metrin syvyydell& maanpinnasta, mika tarkoitta, etta
sulfidikerros sijaitsee tyypillisen ojitus- ja kuivatussyvyyden alapuolella. Riskiluokkaan 5 (kokonaan
hapettunut) ei luokittunut yhtd&n havaintopistettd. Riskiluokkaan 6 (ei sulfidia) luokiteltiin tutkimus-
pisteistd 2/8 ja kartoituspisteista 197/227

Lisdmaareet A-E kuvaavat maaprofiilin minimi-pH:ta 0-3 metrin syvyydelld maanpinnasta. Tulokset
kertovat mittaushetken tilanteesta, joka riippuu siitd missa vaiheessa hapettumisprosessi on seké pie-
nemmassa méarin lahimenneisyyden séé- ja kosteusoloista. Luokkiin A ja B luokittui véhiten pisteit4
(1 ja 0). Luokkiin B ja C luokittui 4 ja 3. Luokan D pH-arvo kertoo ettd maaperan sulfidit eivat ole
vield hapettuneet tai ettd sulfidien hapettumisen my6ta syntynyt happamuus on jo huuhtoutunut hapet-
tuneesta kerroksesta pois.

Lisamaareet 1-V kuvaavat maaprofiilin enimmaisrikkipitoisuutta sulfidikerroksen ylimman 40 cm
osalta. Tadman kerroksen mukainen luokitus voitiin tehda tutkitun alueen pisteiden osalta vain kahdelle
pisteelle, jotka luokittuivat luokkaan Il. Lisaméaareet |-V kuvaavat maaprofiilista potentiaalisesti va-
pautuvan happamuuden maéaraa mikali pohjavedenpinnan taso alenee nykyisesté.

Havaintopisteiden riskiluokituksen perusteella voidaan arvioida, ettd Pyhdjoen valuma-alueella ja Sii-
ka- ja Pyhdjoen valuma-alueiden valiselld alueella esiintyy sulfidikerrokset tyypillisesti lahempana
maapintaa kuin Siikajoen valuma-alueella. Siikajoen valuma-alueella sulfidikerros esiintyy alle 1,5 m
syvyydelld maanpinnasta 32 % tutkimuspisteistd. Pyhdjoen valuma-alueella vastaava luku on 43 % ja
valialueella 63 %. Sulfidikerrosten esiintyminen lahempéna maanpintaa Pyhdjoen valuma-alueella ja
Siika- ja Pyhdjoen valuma-alueiden véliselld alueella heijastuu myds maaperan minimi-pH arvoihin.
Pyhdjoen valuma-alueella ja valialueella on maaperan minimi-pH tyypillisemmin yli 3,9 minka voi-
daan tulkita yhdessa sulfidikerrosten esiintymissyvyysluokitusten kanssa tarkoittavan, ettd sulfidiker-
rokset eivat ole monin paikoin vield hapettuneet.
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1.3.3.4 Yhteenveto riskiluokituksesta

Havaintopisteiden riskiluokituksen perusteella voidaan arvioida, ettd Pyhdjoen valuma-alueella ja Sii-
ka- ja Pyhdjoen valialueella esiintyy sulfidikerrokset tyypillisesti Iahempé&na maapintaa kuin Siikajoen
valuma-alueella. Siikajoen valuma-alueella sulfidikerros esiintyy alle 1,5 m syvyydelld maanpinnasta
32 % tutkimuspisteistd. Pyh&joen valuma-alueella vastaava luku on 43 % ja vélialueella 63 %. Sulfidi-
kerrosten esiintyminen I&hempand maanpintaa Pyhdjoen valuma-alueella ja Siika- ja Pyhajoen valialu-
eella heijastuu myds maaperan minimi-pH arvoihin, jotka ovat tyypillisemmin yli 3,9. Tdman minimi-
pH arvon ja sulfidikerrosten esiintymissyvyysluokitusten voidaan tulkita tarkoittavan, ettd sulfidiker-
rokset eivat ole monin paikoin vield hapettuneet.

1.3.4 pH-mittausten ja analyysien tulokset

Kuvassa 13 esitetdan profiileista maastossa mitatut ja inkubaation jalkeen mitatut pH-arvot. Inkubaatio
aloitettiin vasta vuonna 2010, eikd sitd ole senk&an jalkeen kaikista néytteistd tehty. Kuvassa tarkein
on minimi-pH eli alin punainen kéyrd. Minimiarvo on tarked madre, jota kaytetadn happamia sulfaat-
timaita luokiteltaessa. Siikajoen valuma-alueella n. 40 % profiilipisteistd voitiin minimi-pH:n perustel-
la (< 4,0) jo maastossa luokitella happamiksi sulfaattimaiksi. Inkubaation jélkeisen pH:n sekd maasto-
havaintojen ja rikkipitoisuuden perusteella vield 30 % profiileista luokiteltiin happamiksi sulfaatti-
maiksi. Profiileista on taten n. 30 % muita kuin happamia sulfaattimaita. Happamien sulfaattimaiden
osuus profiilipisteistd korostuu kartoitusstrategiasta johtuen.

Siikajoen valuma-alue pH-maasto (max)
pH-maasto (n = 102) ja pH-inkubaatio (n = 28) e pH-maasto (median
pH-maasto (min)

x  pH-Inkubaatio (min)

8,0 1
HS -maiksi lyokitellut profiilit 1

1
it i Il

1
6.0 + \ ) | l+|“l+x ! ll || | ||| _

, | ' | A | {44]
[Tt T el Hl T

5,0 i HiH a -+ A .

| ! A
4,0 A x - U T NI :x X

o x x x> : Ei HS -maita
3,0 X " e | 2 X = y
X x
2,0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIxIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Profiilipisteet idasta lanteen
Siikajoen valuma-alue
Rikkipitoisuus, S(%) (n = 63)

1,8
1,6 HS -maiksi luokitellut profiilit Ei HS -maita

Profiilipisteet idasta lanteen

Kuva 12a. Siikajoen valuma-alueen pH-arvot ja rikkipitoisuudet (S %). HS = Hapan sulfaattimaa.
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Pyhdjoen valuma-alue
pH-maasto ja pH-inkubaatio (n = 23)
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Kuva 12b. Pyhdjoen valuma-alueen ja valialueen pH-arvot ja rikkipitoisuudet (S %). HS = hapan sul-
faattimaa.

Inkubaatiossa pH laskee selvasti happamiksi sulfaattimaiksi luokitelluissa profiileissa, monessa tapa-
uksessa jopa lahelle 2,0. Seké Siikajoella ettd Pyhéjoella lasku on jonkin verran pienempéé lahempéana
rannikkoa, mika viittaa siihen ettd kyseisill& alueilla on maaperéssa hieman parempi puskurikyky kuin
keski- ja ylajuoksulla (Litorinarajan alapuolisella alueella). Inkuboitu pH antaa viitteitd miten alas
maan pH voi mahdollisessa kuivatustilanteessa laskea. Luonnontilassa lasku ei kuitenkaan ole aivan
niin suuri johtuen maaperén luonnollisista olosuhteiden vaihteluista.

Korkeimmat rikkipitoisuudet maaperaprofiileissa tavataan hapettumattomassa sulfidisedimentissé seké
hapettumattoman ja hapettuneen sulfidisedimentin rajapinnan molemmin puolin. Rajapinta ja kor-
keimmat rikkipitoisuudet sijaitsevat yleensd 1,5-1,0 metrin syvyydelld maanpinnasta (esim. Kuva 7).
Pyhéjoen valuma-alueella rikkipitoisuudet (S) ovat korkeammat kuin muualla hankealuella. T&alla S
on > 1,5 % joka viidennesséa profiilissa (6 kpl), mutta Siikajoella vain yhdessa yli kuudestakymmenes-
t4 eikd valialueella yhdessékaéan.

Monessa happamaksi sulfaattimaaksi luokitellussa profiilissa rikkipitoisuus on hyvin alhainen
(< 0,1%). Inkubaatiossa pH laskee naissa kuitenkin jopa alle kolmen, joten ne voivat kuivatustilan-
teessa aiheuttaa vakavaa happamoitumista. Ne ovat karkeita maalajeja eli hiekkoja, joiden puskuriky-
ky on hyvin alhainen. Kyseisid maalajeja esiintyy varsinkin Rukkisenojan, Majavaojan ja Olkijoen
valuma-alueilla.
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Muiden alku-aineiden ja metallien pitoisuudet ovat maaperélle normaalilla tasolla (taulukko 4). Vesis-
t6jen korkeat metallipitoisuudet johtuvat siitd, ettd hapettumisen takia muodostuva rikkihappo liuottaa
maaperan mineraaleja, jotka sisdltdvat myos metalleja. Taulukon 4 perusteella voidaan todeta, ettd
rikkid ja muita metalleja on osittain jo liuennut ja huuhtoutunut pois hapettuneesta kerroksesta.

Taulukko 4. Muutamien alkuaineiden pitoisuudet tutkituista sulfaattimaaprofiileista.

Hapettunut kerros Palkistynyt kerros
SR pH | Co | W | 7 S pH | Co N | Zn
TE pruruIEja maikg | matkg | mofkg 75 prafillaja Y mgka  makg | mgkg
Median 010 | 47 | 38 | 96 | 227 Median 042 | 65 | 94 | 213 | 173
Min 0.01 4 13 26 | 51 Min 0,02 5.8 24 40 | 55
Max 0,686 6.9 10,1 192 | 826 Max 1.08 T.2 16,1 35.7 | 85,8

Hapettunut kerros Pelkistynyt kerros
Pyyhijoki | ey | ue W ] T G LB TEs
18 profiileja mgkg ma'kg mgikg 18 pI‘Drllﬂ|d mgkg mgkg mghkg
Median 0.13 4.8 TA 16,4 E 48.5 Maedian 0,58 6.1 0.6 230 64,0
Min 0.02 3.8 3.8 T3 | 208 Min 0.06 5.8 6.0 77 | 203
Max 0,86 2.8 189 | 20,5 | 109.0 Max 1.45 8.9 204 344 | 1150

Hapattunut korros Palkistynyt karros
Parimeren rannikko  RII0T T 11 Co Ni Zn m S{tnt] pH Co Mi Zn
9 profilejs % mgfkg mglkg mgikg 9 profiileja makg mgkg mgkg
Median 0.02 5.4 26 58 149 Median 0,10 6.4 52 1.0 25,5
Min 0.m 3,7 1.2 2.3 7.1 Min 005 | 49 29 54 | 1211
Max 0.57 6.7 13,9 30,5 212 Max .44 73 8.6 19.5 | 48,2

1.4 Johtopaatokset

Tutkimustulokset osoittavat ettd kartoitetulla alueella esiintyy happamia sulfaattimaita melko yleisesti
Siikajoen valuma-aluella sek& jonkin verran Pyhdjoen ja ndiden jokien vélialueella. Esiintymat keskit-
tyvat jokiuomien varrelle aina noin 60 metrin tasoon merenpinnan ylapuolelle, mutta pienia esiintymia
16ytyy jopa 100 metrin korkeudelta. Paikoin happamat sulfaattimaat levittaytyvat laajoiksi yhtendisiksi
alueiksi topografialtaan alaville maille. Kartoitetusta alueesta Siikajoella n. 11 % on happamia sulfaat-
timaita, Pyhéjoella yli 4 % ja valialueella alle 4 %. Huomattavaa on, etté Siikajoella yli puolet ja Pyha-
joella kolmasosa happamista sulfaattimaista esiintyy suo-, soistuneella metsé- tai metsaalueella.

Maakerrokset voivat olla paikoin syvélle, jopa 2 metrin syvyyteen saakka hapettuneita, mutta suurin
osa hapettumattomista sulfidikerroksista alkaa 1-2 metrin syvyydelld. Pyhgjoella ja vélialueella ne
esiintyvat 1dhempéand maanpintaa kuin Siikajoella. Sulfidisedimentit ovat padosin liejuista savea tai
hiesua ja niiden ylapuolella voi esiintyé lieju- tai turvekerrostumia seké karkeampia sedimentteja.

Hapettuneesta maasta rikin voidaan tulkita osittain jo huuhtoutuneen. Havaintopisteiden riskiluokitus
osoittaa, ettd tutkituilla pisteilla tapahtuu hyvin yleisesti aktiivista sulfidien hapettumista ja maaperan
happamoitumista mitd maapera ei kykene puskuroimaan. Samalla myds metalleja liukenee maaperasta
ja happamuus seka metallit kulkeutuvat vesistdihin. Lisaksi havaittiin, ettd usealla tutkituista pisteista
sulfidikerrokset sijaitsevat viljelysmaiden keskimaaraisen kuivatussyvyyden ylapuolella. Siten voidaan
olettaa paikoin olevan vaarana, ett4 hapettumiselle altistuu viel& nykyisin hapettumattomia maakerrok-
sia, mikéli kuivatussyvyytta ei kontrolloida.

Kartoituksen aikana selvisi ettd monin paikoin esiintyy karkeampia maalajeja (hieta, hieno hiekka,
hiekka), jotka alhaisesta rikkipitoisuudestaan huolimatta aiheuttavat huomattavaa happamoitumista.
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Niiden kohdalla pitéisi siten noudattaa samaa varovaisuutta kuin perinteisten happamien sulfaattimai-
den kohdalla.

Ihmisen toiminta (maatalousmaan kuivatus, metsa- ja suo-ojitukset, turvetuotanto, ruoppaukset, raken-
taminen ym.) ovat paasyy happamoitumiselle. Happamat sulfaattimaat tulisikin huomioida maankéay-
t0ssd, kaikessa rakentamisessa sekd esimerkiksi jo rakentamisen suunnitteluvaiheessa, silla nailla mail-
la on huonot geotekniset ominaisuudet (rakenteet sydpyvit) ja kaivuussa muodostuvat maamassat
tulisi kasitelld asiallisesti.

Kartoitustulokset ovat hyddyllisid ja ne tulisi ottaa huomioon kansallisessa ja alueellisessa suunnitte-
lussa ja paatoksenteossa (ministeridt, maakuntaliitot, kunnat, ELY-keskukset, AVI:t, konsultit), maa-
ja metsataloudessa (viljelijat, MTK, ProAgria, metsakeskukset, ojitusyhtiot), turveteollisuudessa ja
maarakentamisessa seké jatkossa esimerkiksi EU-tuista padtettaessa.

Hankkeessa laadittu kartta perustuu GTK:n maapera- ja lentogeofysikaalisten aineistojen ja Maanmit-
tauslaitoksen pohjakartta- ja korkeusaineistojen tulkintaan sek& valuma-aluekohtaisiin maastokartoi-
tuksiin (havaintotiheys noin 1 havainto / 2 km?). Kartta antaa suurmittakaavaisen yleiskuvan happami-
en sulfaattimaiden esiintymisesta hankealueen valuma-alueilta muinaisen Litorina-meren korkeimpaan
rantatasoon saakka. Tuotettu yleiskartta (1:250 000) kuvaa happamien sulfaattimaiden esiintymisto-
dennékdisyytta jaoteltuna neljaan eri luokkaan. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen on paikoin
todettu olevan hyvin epédséanndllistd jopa yksittdisessa sedimentaatioaltaassa. Tuotettu yleiskartta an-
taa siten vain yleispiirteisen kuvan sulfaattimaiden todennakdisista esiintymisalueista, ja kartan kuvi-
oita on yleistetty tai osin liioiteltu. Sulfaattimaiden esiintymisen yksityiskohtainen selvittdminen vaati
yleisesti yleiskartoitusta enemman kairauksia, ndytteenottoa ja laboratorioanalyyseja. Yksityiskohtai-
nen kartoitus tehdaén yleensé mittakaavassa 1:5 000 — 1:10 000. Tuotettujen yleiskarttojen on tarkoi-
tus palvella laajamittakaavaista maankayton suunnittelua ja arviointityotd sekd toimia pohjana tar-
kemmille tutkimuksille. Aineisto ei anna yksityiskohtaista tietoa sulfaattimaista eika siten sovellu tila-
kohtaiseen tarkasteluun eikd pienimittakaavaiseen riskin arviointiin. Ainoastaan havaintopisteiden
kohdalla tiedot pitévat varmasti paikkaansa. Kartan kayttémittakaava on 1:250 000.
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2 Hankealueen virtavesien vesikemiallinen tila

Tuomas Saarinen ja Hannu Marttila

Oulun Yliopisto, Vesi- ja ymparistotekniikan laboratorio, PL 4300, 90014 QOulun yliopisto,
etunimi.sukunimi@oulu.fi

2.1 Aineisto ja menetelmat

Hankealueen virtavesien hankekautta edeltdneet vedenlaatutulokset koottiin Ympdristdhallinnon
HERTTA- tietokannasta. Tarkoituksena oli selvittdd happamuuden yleispiirteinen ajallinen kehitys ja
tarkeimmat siihen vaikuttaneet tekijat. Tulokset esitetddn hyvin yleispiirteisesti painottaen pdauomien
tuloksia. Vedenlaatutuloksia on HERTTA- tietokannassa 1960-luvun alusta lahtien 1&hinna Siikajoen
ja Pyhdjoen osalta. Tulokset koottiin sellaisten nédytepisteiden osalta, joissa nédytteenottoja on tehty
vahintddn 10 kertaa ja niitd on tehty myds viime vuosien aikana. Siikajoen osalta rajattiin Luohuanjo-
en yla- ja alapuolinen alue ja Pyhdjoen osalta Téhjanjoen yla- ja alapuolinen alue. Alueiden eri pisteis-
t& keratyt tulokset yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi. Lisaksi Luohuanjoelta valittiin kaksi aluetta,
joilta aiemmat vedenlaatutulokset koottiin: Rukkisenojan alapuoliset ja ylapuoliset alueet. Muiden
jokien ja pienempien sivupurojen tuloksia késiteltiin jokikohtaisesti yhdessd, koska néytteitd nailta
joilta on otettu ennen hankekautta suhteellisen vahan. Tutkittavat vedenlaatumuuttujat olivat seuraa-
vat: pH, sahkonjohtavuus, alkaliniteetti, asiditeetti, sulfaatti (8042‘), kemiallinen hapen kulutus
(CODwy), véri seké seuraavat metallit: Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni ja Zn. Analyysit on tehty standardime-
netelmien mukaisesti Suomen ymparistokeskuksen laboratoriossa Oulussa. Happamuuden (pH ja alka-
liniteetti) trendit testattiin Siika- ja Pyhdjokien osalta ei-parametrisella vuodenaikaisella Mann Kendal-
lin trenditestilla (Seasonal Mann Kendall). Happamuusmuuttujien keskindiset suhteet ja suhde virtaa-
maan analysoitiin Spearmanin korrelaatioanalyysilla.

Hankeaikana (syyskuu 2009-joulukuu 2012) toteutettiin hankealueella mittava vedenlaadun seuranta.
Mittaus- ja ndytepisteet on esitetty kuvassa 1. Kustakin pdduomasta valittiin vahintaan kaksi naytepis-
tettd (alaosalta sekd ylempad), joista madritettiin seuraavat muuttujat: pH, sdhkoénjohtavuus, alkalini-
teetti, asiditeetti, sulfaatti (8042'), vari, kokonaisorgaaninen hiili (TOC) sek& seuraavat metallit: Al,
Cd, Cr, Fe, Mn, Ni ja Zn. Kaikki analyysit tehtiin Suomen ymparistdkeskuksen laboratoriossa Oulussa
standardoiduilla menetelmilla. Vesindytteiden liséksi tehtiin pH- ja séhkénjohtavuusmittauksia useilla
sivupuroilla, joilta ei tehty muita analyysejd. Vesindytteitd otettiin yhteensa 22 kertaa seka ndiden li-
séksi mittaukset (pH ja johtokyky). Vesindytteenotto ja/tai mittaukset aloitettiin huhtikuussa kevétva-
lunnan aikaan ja pééatettiin marraskuussa.

Néiden liséksi myos jatkuvatoimisia pH- mittauksia suoritettiin seuraavilla pisteilld: Siikajoki, 1, Luo-
huanjoki 1, Luohuanjoki 2, Rukkisenoja 1 ja 2, Pyh&joki 1, Talusoja 1 ja 2 sekd Toholanoja 1. Siikajo-
elle ja Pyhdjoelle asennettiin jatkuvatoimiset mittausasemat (EHP-QMS) mittaamaan pH:ta puolen
tunnin vélein, jonka tulokset péivittyivat Internetiin kahdesti vuorokaudessa. Muilla paikoilla jatkuva-
toimiset mittaukset suoritettiin TruTrack pH-HR- loggereiden avulla.
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Kuva 1. Mittaus- ja naytteenottopisteet hankealueella.

Kunkin valuma-alueen maanpeite ja maankaytto selvitettiin CORINE 2006- maanpeite- ja maankayt-
téaineiston avulla ArcMap- ohjelmalla. MaankayttGaineisto luokiteltiin uudelleen seuraaviin kuuteen
luokkaan: 1) rakennetut alueet, 2) maatalousalueet, 3) metsat ja harvapuustoiset alueet kivennaismaal-
la sekd kalliomaat, 4) metsat turvemaalla, 5) avosuot, kosteikot, harvapuustoiset alueet turvemaalla, 6)
turvetuotantoalueet sekd 7) vesialueet. Valuma-alueiden maankayttod verrattiin veden happamuus-
muuttujiin korrelaatioanalyysin avulla. Tiedot valuma-alueilla salaojituksista saatiin Salaojakeskuksel-
ta ja kunnostusojitustiedot Pohjois-Pohjanmaan ELY- keskukselta. Saatiedot (lampdtila ja sadanta)
tilattiin llmatieteen laitokselta. Pdivittdiset virtaamahavainnot Siika- ja Pyh&jokien osalta otettiin
HERTTA- tietokannasta. Siikajoen sivuhaaran, Luohuanjoen ja Pyh&joen sivuhaaran, T&hjanjoen vir-
taamat laskettiin seuraavalla kaavalla pagduoman virtaamien ja valuma-alueen pinta-alojen perusteella:
Q1= Fi/F*Q,, jossa Q, = tutkittavan joen virtaama, F; = tutkittavan joen valuma-alueen pinta-ala F, =
paduoman valuma-alueen pinta-ala, Q.= pdduoman virtaama.

2.2 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Seuraavassa kappaleessa esitellddn kunkin joen vedenlaatu (happamuusmuuttujat) valuma-alueittain
seké hankeaikana ettd hankeaikaa edeltavénd aikana. Kattavimmat tulokset ovat pH:sta ja séhkdnjoh-
tavuudesta, joita mitattiin hankeaikana p&auoman lisdksi my6s sivupuroista. Muista vesianalyysin
tuloksista on saatavilla joiltakin vuosilta hajanaisesti tietoa. Kaikkien analyysien tulokset on esitetty
taulukossa 1.
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2.2.1 Pyhajoki

Pyhéjoen alaosalta Hourunkylén pisteestd on vedenlaatuhavaintoja elokuusta 1962 lahtien. 1960-
luvulla havaintoja oli koko alaosalla yhteensa 2-10 vuodessa, mutta 1970-luvulla havaintoja tehtiin jo
keskimaarin 16 vuodessa. 1980-2000 -luvuilla havaintoja tehtiin keskima&rin 34 vuodessa koko joen
alaosalla. Kattavimmat tulokset ovat pH:sta ja séhkdnjohtavuudesta. Pyhdjoen ala- ja keskiosan ekolo-
ginen tila on luokiteltu tyydyttavaksi (HERTTA-tietokanta). Pyhdjoen pH:n vaihtelut ovat alaosalla
pysytelleet suhteellisen tasaisena eri vuosikymmenten aikana, eika tilastollisesti merkitsevad trendid
ole havaittavissa (kuva 2). Padasiassa pH:n vuosimediaani on pysytellyt 6—7 vélilla.

Riverbasin: Pyhé&joki
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Kuva 2. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Pyh&joen alajuoksulla.

Alle kuuden pH on laskenut padasiassa tulva-aikaan kevéisin ja syksyisin (kuva 3). Virtaamahuippujen
yhteydessa havaittiin yleensa minimi pH arvot. Alkaliniteetin mediaani on ollut noin 0.2 mmol I*
my0s hankeaikana, mika kertoo hyvin puskuroidusta vedestd (Heikkinen & Alasaarela 1988). Ainoas-
taan tulva-aikoina lahinna kevaisin alkaliniteetti on laskenut alle 0.1 mmol I, Sahkénjohtavuus on
Pyhéjoessa ollut suhteellisen korkea verrattuna valtakunnalliseen mediaaniarvoon (4.4 mS m™) koko
havaintojaksolla (mediaani 11.5 mS m™). Asiditeettia on paaasiassa madritetty hankeaikana ja 1990-
luvulla ja se on ollut korkeimmillaan valilld 0.1-0.2 mmol I Pyhajoen alaosan pisteelld. Alkaliniteetti
ja asiditeetti korreloivat vahvasti virtaamien kanssa (happamuus kasvoi virtaaman kasvaessa), mutta
sédhkonjohtavuuden ja virtaaman valilla ei havaittu riippuvuutta ja se olikin korkeimmillaan kesaai-

kaan. Hankeaikana ei ollut havaittavissa merkittavaa eroa T&hjanjoen yla- ja alapuolisten havaintopis-
teiden happamuusmuuttujissa (taulukko 1).
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Kuva 3. Virtaaman ja pH:n vaihtelut hankeaikana Pyh&joen alajuoksulla. pH on mitattu jatkuvatoimi-
sesti.

Alumiini on ollut Pyhdjoen alaosalla korkeimmillaan 1990-luvun alussa (>5000 pg/l). Tdmén jalkeen
vuotuinen maksimi on vaihdellut vélilla 1000-2900 pg/l ja mediaani 675 pg/l. Vuotuinen maksimi on
yleensd saavutettu tulva-aikaan huhti-toukokuussa tai loka-marraskuussa. Pyhdjoen kahdelta ylemmal-
t& alueelta alumiinia on maaritetty 1990-luvulta lahtien. Naill& alueilla alumiini on ollut korkeimmil-
laan >4000 pg/l 1990-luvun alussa. Hankeaikana alumiinin mediaanipitoisuus on ollut 652 pg/l ja
maksimi 1430 pg/l kevadlla 2010. Raudan mediaanipitoisuus on ollut 1900 pg/l koko seuranta-ajan.
Suurimmillaan raudan pitoisuus on ollut 4200 pg/l kevaalla 1993 ja 2009. Rautapitoisuudet korre-
loivatkin hyvin virtaaman kanssa. Sulfaattia on maaritetty satunnaisesti aina 1980-luvulle saakka, jon-
ka jalkeen arvoja on lahes jokaiselta vuodelta. Sulfaatin pitoisuudet ovat vaihdelleet (3-110 mg/l), ja
mediaani ollut 24 mg/l myds hankeaikana. Sulfaattipitoisuudet eivat kasvaneet virtaamien my6t4 vaan
korkeampia pitoisuuksia havaittiin alivirtaaman aikaan. CODy, mediaanipitoisuus on ollut 19 mg/l ja
maksimi 45 mg/l syyskuussa 2004. Variluvun mediaani Pyh&joessa on ollut 140 mg/l, mik& on turve-
maiden jokivesistoille tyypillistd. Myds em. orgaanista ainetta indikoivien muuttujien pitoisuudet oli-
vat suurimmillaan suurten virtaamien aikana, mika viittaa humuksen huuhtoutumiseen valuma-
alueelta.

pH on vain muutaman Kkerran laskenut alle 5.5, joka on hyvén ja tyydyttavan ekologisen tilan raja kan-
sallisen vesienhoitosuunnitelman ohjeistuksen mukaan (Vuori ym. 2009). Vuonna 1970 huhti-
toukokuussa pH oli Hourunkyldn pisteessa valilla 4.6-5.3 ja séhkdnjohtavuus valilla 14.2-22.7
mS m™, joka on huomattavasti korkeampi valtakunnallista mediaania (4.4 mS m™) ja ylitti tuolloin
happamille sulfaattimaille tyypillisen indikaattoriarvon (>20 mS m™). SO,* pitoisuudet olivat tuolloin
my®6s korkeat (43-67 mg I™"). Kevaalla 1970 myés variluku oli hyvin alhainen (7 mg Pt I'%), joka ker-
too humusaineiden sakkautumisesta happaman pulssin yhteydessa. Vuoden 1970 happamuus johtui
suurelta osin valuma-alueella tapahtuvien peltojen salaojitusten merkittavastd lisdédntymisesta 1960-
luvulta alkaen (Salaojayhdistys). Salaojitukset mahdollistivat maaperédn sulfidien hapettumisen ja sita
kautta happamuushaittojen syntymisen. Salaojayhdistyksen tilastojen mukaan Pyhdjoen valuma-alueen
kuntien alueella tapahtunut salaojitustoiminta kolminkertaistui 1970- luvun alussa (Salaojayhdistyksen
vuosikirjat).

Toinen erityisen hapan pulssi (pH 5) sattui joulukuussa 2006 erityisen kuivan kesan jélkeen, jonka

aikana pohjavedet laskivat erittdin alhaiselle tasolle, mik& edisti maaperdssa olevien sulfidien hapet-
tumista ja maaperdn happamoitumista. Samaan aikaan Tahjénjoen ylapuolisessa pisteessa pH oli

40 MTT RAPORTTI 132



0.6 yksikkod korkeampi, mika viittaisi Tédhjanjoen Pyhdjoen pdduomaa happamoittavaan vaikutuk-
seen. Loppuvuoden 2006 valunnan aikana maaperassd muodostunut happamuus valui vesistoon laski-
en pH:ta. Joulukuussa 2006 alkaliniteetti laski <0.05 mmol I, joka kertoo, etté vesistd on happamoi-
tunut (Heikkinen & Alasaarela 1988). Tuolloin myds alumiinin pitoisuus oli korkea, keskimééarin noin
2500 pg/l. Myo6s joidenkin muiden metallien pitoisuudet olivat korkeita (Ni: 6.8 pg/l ja Zn: 30 ug/l).
Hankeaikana elokuussa 2012 (12.8.2012) pH laski alimmillaan 5.4. Tuolloin valunta kasvoi sateisuu-
den vuoksi huomattavan suureksi huuhtoen samalla my6s maaperéssé olevan happamuuden jokivesis-
toon. Samana péivana ei kuitenkaan otettu vesinaytteita.

2.2.2 Pyhéjoen sivuhaarat

Toholanoja ja Talusoja ovat Pyhdjoen sivuhaaroja, jotka laskevat Tahjanjokena noin 3 km matkan
Pyhéjokeen noin 16 km joen suulta ylgjuoksulle péin. Talusojan valuma-alueella on maatalousalueita
17 % ja Tahjanjoen alaosan valuma-alueella jopa 31 % (CORINE 2006-aineisto). Salaojayhdistyksen
tietojen mukaan 55 % pelloista on salaojitettu Téhjénjoen alaosalla ja 57 % Talusojan valuma-alueella.
Néiden jokien valuma-alueilla on tehty lukuisia kuivatushankkeita ja tulvantorjuntahankkeita. Jo
1800-luvulla suoritettiin Merijarven ja Tahkijarven laskeminen ja 1950- luvulla Merijarven taajaman
kohdalle Pyh&joen eteld- ja pohjoispuolelle tehtiin tulvansuojelupenkereitd. 1980- luvulla Tahjanjokea
ja Toholanojaa perattiin noin 10 km:n matkalla (Leiviska & Latvala 2009). Vuosina 1983-2000 toteu-
tettiin Merijarven kirkonkylan uusjako, johon sisaltyi 1500 ha viljelysmaata ja 7700 ha metsdamaata
(Kirkonkylan uusjako, loppuraportti). Naméa toimenpiteet ovat vaikuttaneet vedenlaatua huonontavasti.
GTK:n Kartoitustulosten mukaan ndiden jokien valuma-alueilla on paikoin alueita, joiden happamien
sulfaattimaiden esiintymistodennakdisyys on suuri.

Varhaisimmat havainnot em. sivuhaaroista on tehty heindkuun alussa vuonna 1970. Tuolloin pH oli
Talusojan alaosalla 4.3 ja ylempéand 3.7, eika alkaliniteettia ollut lainkaan. Toholanojassa puolestaan
alkaliniteetti oli 2.21 mmol/I ja pH 7.6, mika viittaisi vahvasti peltojen kalkituksen vaikutukseen. Tah-
janjoessa pH oli tuolloin 6.1 ja alkaliniteetti 0.19 mmol/l. Vuodesta 1982 lahtien havaintoja on nailta
joilta tehty useammin noin kymmenen vuoden ajan. Tuolloin minimipH havaittiin Tahjénjoessa 4.5,
Talusojassa 4.7 ja Toholanojassa 5.0. Johtokyvyn mediaani oli korkea ja vaihteli sekd hankekautta
edeltdvina jaksona etta hankeaikana valilla 22—28 mS m™, mika viittaa mm. happamilta sulfaattimailta
perdisin olevaan huuhtoumaan. Lisaksi metallipitoisuudet olivat korkeita néilla joilla sekd 1980- ja
1990- luvuilla ettd hankeaikana (Mediaani Al: 1845-3465 pg/l, mediaani Fe: 3950-4700 pg/l). Han-
keaikana sinkin mediaanipitoisuus vaihteli nailla joilla valilld 49-61.6 pg/l. Myds SO,* pitoisuudet
olivat hyvin korkeita (maksimi >100 mg/l ja mediaani vélilla 51-86 mg/l). Suuremmat sulfaattipitoi-
suudet havaittiin hankeaikana. Muuten hankeaikaiset ja aiempien vuosien tulokset olivat hyvin saman-
kaltaisia. Talusojan ja Toholanojan ylapuolisten havaintopisteiden vedenlaatu oli hankeaikana selkeds-
ti parempi kuin em. alapuolisten pisteiden tilanne. Happamuustilanne oli yleisesti ottaen huonompi
kevaalla ja syksylla tulva-aikaan kuin kesalla. Kesdisin pH on ollut korkeimmillaan jopa 8, miké viit-
taa kalkituilta pelloilta tulevaan huuhtoumaan.

Hankeaikana seurattiin myds joidenkin Talusojaan sekd Toholanojaan laskevien purojen pH:ta ja séh-
kdnjohtavuutta. Tutkituista puroista huonoimmassa tilanteessa happamuuden suhteen olivat Talusojan
valuma-alueen yldosalla sijaitsevat Talusojaan laskevat Vahdoja ja Saukonoja, joissa pH oli alimmil-
laan 4 ja sahkonjohtavuuden mediaani oli molemmissa keskimadrin 26 mS/m ja nousi korkeimmillaan
42 mS/m Véhdojassa. My06s Toholanojaan laskevassa Sysilampiojassa pH oli alhaisimmillaan 4.7 ja
séhkonjohtavuus korkeimmillaan 46 mS/m. Kyseinen puro laskee Té&hkijarven jarvikuivion poikki
Toholanojaan. Muissa tutkituissa puroissa minimi pH vaihteli vélilld 5.4-6.0 ja sahkonjohtavuus valil-
14 14.8-24.4 mS/m. Muiden tutkittujen valuma-alueiden puroilla ei havaittu merkittdvaa happamuutta.

2.2.3 Liminkaoja
Liminkaojan valuma-alueella on vuosina 1983-2000 suoritettu uusjako Parhalahden kyldssd, joka

sijaitsee Liminkaojan alaosalla (Parhalahden uusjako, loppuraportti). Maatalousmaata Liminkaojan
valuma-alueella on 6.3 %, josta 58 % on salaojitettua peltoa. Suurin osa valuma-alueesta luokitellaan
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hyvin pieneen ja pieneen riskiluokkaan happamien sulfaattimaiden esiintymistodennédkdisyyden mu-
kaan. Liminkaojasta ja sen sivupuroista ei siten ole kovin merkittavia happamuuspiikkeja havaittu.

Liminkaojasta on ennen hankekautta tehty vedenlaatuhavaintoja I&hinné alaosalta 8-tien sillan pistees-
t4. Varhaisimmat havainnot ovat 1970-luvulta, jolloin niitd tehtiin 1-2 kertaa vuodessa. Liséksi 1980-
ja 1990 -lukujen alkupuolella sekd vuosina 2003, 2003 ja vuodenvaihteessa 2006—2007 on tehty ha-
vaintoja. Paduoman ylemmilta pisteiltd on yksittéisid havaintoja vuosilta 1978, 1993-1994 ja 2001-
2003. Liminkaojan pH:n mediaani on pysytellyt pad&osin 6—7 koko tutkimusjakson ajan (kuva 4). L&-
hinn& kevaisin ja syksyisin pH on laskenut alle kuuden sek& alaosalla etté yl&osalla.

Riverbasin: Liminkaoja
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Kuva 4. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Liminkaojalla.

Alkaliniteetti on laskenut 1ahinna kevéisin alle 0.1 mmol/l ja minimi havaittiin kevaéllg 2012, jolloin
alkaliniteetti oli yldosalla 0.1 mmol/I ja alaosalla 0.2 mmol/l. S&hkonjohtavuusarvot ovat olleet matalia
(padasiassa <10 mS/m), lukuun ottamatta kesakuun 2012 havaintoa, jolloin se oli yldosalla 72.3 mS/m.
Kokonaisorgaanisen hiilen pitoisuus on ollut noin 30 mg/l, variluku on vaihdellut vélill4 250-300 mg
Pt/l ja CODw, on pysytellyt noin 20 mg/l. Metallipitoisuudet ovat olleet melko alhaisia, lukuun otta-
matta kuivan kesdn 2006 jalkeen tammikuussa 2007, jolloin alumiinin pitoisuus alaosalla oli 1940
ug/l. Tuolloin pH laski alaosalla arvoon 5.2. Rautapitoisuuden mediaani on ollut hankeaikana noin
2800 pg/l. Sulfaattipitoisuudet ovat olleet hyvin alhaisia, mediaani 6 mg/l. Toinen pH:n lasku havait-
tiin kevaalla 2012 tulvan yhteydessd, jolloin pH oli 5.2 yldosalla ja alaosalla 5.5.

Liminkaojan sivuhaaroissa pH vaihteli hankeaikana vélill4 5.1-7.5 ja sdhkdnjohtavuus valilla 2.5-34.8
mS/m, joten merkittdvaa sulfaattimaaperaistd happamuutta ei hankeaikana havaittu.

2.2.4 Piehinginjoki

Piehinginjoen valuma-alue luokitellaan kuuluvaksi hyvin pienen tai pienen riskin valuma-alueeseen
sulfaattimaiden esiintymistodenndkdisyyden mukaan. Vain 2.4 % valuma-alueen pinta-alasta on maa-
talousmaata, josta 9 % on salaojitettua peltoa. Noin 31 % valuma-alueen pinta-alasta on turvemaiden
metsié ja 17 % soita, mistd syysta Piehinginjoen on humuspitoinen ja happamuus on perdisin turve-
mailta. VESTY-tietokannan mukaan noin 32 % valuma-alueen pinta-alasta on ojitettuja turvemaita.
Piehinginjoesta on mitattu alhaisia pH arvoja, mutta happamuuden ei ole todettu olevan sulfidiperéista.
Piehinginjoen ekologinen tila on luokiteltu tyydyttavaksi.
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Piehinginjoesta on tehty vedenlaatuhavaintoja vuodesta 1971 l&htien, mutta havaintoja on tehty vain
muutaman kerran vuodessa. Alaosalta havaintoja on 1970-luvulta ja 1980- luvun alusta. Lisdksi ha-
vaintoja on tehty 1990-luvun loppupuolella ja loppuvuodesta 2006 lahtien vuosittain. Yl&osalta ha-
vaintoja on vuodesta 1993 ldhtien. Piehinginjoen sivuhaaroista on tehty havaintoja vain hankeaikana.
Piehinginjoen pdduoman pH:n mediaani on ollut suhteellisen alhainen (6.2) ja yli 50 % vuoden 2012
mittauksista pH oli alhaisempi kuin 5.5 (kuva 5).

Riverbasin: Piehinginjoki
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Kuva 5. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Piehinginjoella.

Myos alkaliniteetin mediaani on suhteellisen alhainen (0.1 mmol/l) ja on laskenut nollaan lahinna ke-
vattulvan aikana. L&hes 30 % kaikista havainnoista alkaliniteetti on pudonnut alle 0.051 mmol/I. S&h-
kénjohtavuus on ollut pdduomassa alhainen (pédasiassa <10 mS/m), mutta heindkuussa 1971 se oli
26.4 mS/m. Metallipitoisuudet ovat myo6s olleet suhteellisen alhaisia (esim. Al p&éasiassa <500 pg/l).
Alkuvuodesta 2007 alumiinin pitoisuus oli kuitenkin 1900 pg/l ja pH laski arvoon 4.5. Sulfaattipitoi-
suudet ovat myos olleet alhaisia (koko havaintojakson mediaani 6 mg/l).

Hankeaikana pH laski alle viiteen touko- ja elokuussa 2012 seké joen ala- ettd yldosalla. VVedenlaatutu-
losten perusteella Piehinginjoen happamuus ei ole ollut sulfaattimaaperaista. Tosin erityisen happaman
valunnan aikana loppuvuonna ei tehty kattavasti maarityksié. Piehinginjoen sivuhaaroissa pH vaihteli
hankeaikana valilla 4.3-7.0 ja sahkdnjohtavuus vélilla 2.2—39 mS/m.

2.2.5 Haapajoki

Haapajoen valuma-alueen alaosalla on alueita, joilla sulfaattimaiden esiintymistodennakdisyyden on
arvioitu olevan suurta. Valuma-alueella on my6s alueita, joilla esiintymistodennéakdisyys on kohtalai-
nen. Sulfaattimaiden vaikutus nakyy etenkin Haapajoen alaosan vedenlaadussa. Muuten valuma-alue
luokitellaan pé&asiassa pienen tai hyvin pienen esiintymistodennakéisyyden alueeksi. Haapajoki on
voimakkaasti muutettu vesisté ja sen ekologinen tila on luokiteltu huonoksi. Haapajoen valuma-
alueella on noin 9 % maatalousmaata, josta 9 % on salaojitettua peltoa. Valuma-alueella sijaitsee Haa-
pajérven tekoallas ja Laivakankaan kultakaivos, jonka toiminta on saatu kdyntiin vuoden 2012 aikana.
Kaivoksen ylimaaraisten prosessijatevesien purkuputki alittaa Haapajoen matkalla Peramereen.

Haapajoen alaosalta on ennen hankekautta vain muutama yksittainen havainto syksyiltd 1972 ja 1993

ja vuodenvaihteesta 2006—-2007. Tuolloin kuivan kesan 2006 jalkeen pH oli 4.1 ja alumiinipitoisuus
8520 pg/l (tammikuussa 2007). Haapajarven laskuojasta ja Haapajarven ylédkanavasta on otettu nayt-

MTT RAPORTTI 132 43



teitd 1970- luvulla ja 1980 luvun alussa. Tuolloin alkaliniteetti on vaihdellut vélilla 0.5-3.98 mmol/l ja
pH 5.4-7. Sédhkdnjohtavuus vaihteli valilla 4.6-41 mS/m ja rauta 3400-43000 pg/l.

Hankeaikana Haapajoen alaosalta ja ylempaa Mattilanperalta on otettu vesindytteitd. Lahinna kevaisin
pH on ollut alaosalla <6, mutta ylempéna ei ole havaittu alle kuuden arvoja, paitsi kevaalla 2012, jol-
loin se oli 5.4. Alhaisimmillaan pH on ollut kevaalla 2012 alaosalla 5.1, jolloin alkaliniteetti oli 0.02
mmol/l. Asiditeetti on ollut alhainen (maksimi 0.3 mmol/l). S&hkdnjohtavuus on Haapajoessa vaihdel-
lut valilla 4.9-22 mS/m. Sulfaattipitoisuudet ovat olleet suhteellisen korkeita (vaihteluvéli: 8.6-65
mg/l), ollen selkedsti matalampia valuma-alueen yldosassa. Metallipitoisuudet ovat olleet huomatta-
vasti korkeampia joen alaosan ndytepisteessd kuin ylempand. Verrattuna muiden tutkittujen jokien
metallipitoisuuksiin Haapajoen alaosan metallipitoisuudet ovat olleet suhteellisen korkeita. Haapajoen
sivuhaaroissa pH on alimmillaan ollut hankeaikana 4.7 ja sdéhkdnjohtavuus korkeimmillaan 21.2 mS/m
(Poikajoki).

2.2.6 Pattijoki

Pattijoki on voimakkaasti muutettu vesistd ja sen ekologinen tila on luokiteltu huonoksi. Valuma-alue
on enimmakseen aluetta, jossa sulfaattimaiden esiintymistodennakdisyys on hyvin pieni tai pieni. Va-
luma-alueen keskivaiheilla on kuitenkin alueita, joissa esiintymistodennékdisyys on kohtalainen. Maa-
talousalueiden osuus valuma-alueella on 13,7 %, joista 20 % on salaojitettua peltoa.

Pattijoesta on tehty vedenlaatuhavaintoja maaliskuusta 1963 lahtien. Seuranta on ollut tihedmpaa kuin
muilla Siikajoen ja Pyhdjoen valissa sijaitsevilla joilla. 1990-luvulla seuranta on ollut harvempaa ja
néytteitd on otettu lahinna vuosikymmenen loppupuolella. Ylempéna sijaitsevalta Ylipdédn pisteeltd on
havaintoja ainoastaan hankeajalta. Pattijoen pH:n kehityksesséd voidaan havaita hienoista laskua, joka
ei kuitenkaan ole ollut tilastollisesti merkitsevaa (kuva 6). Alimmillaan pH on laskenut kuivan kesén
2006 jalkeen joulukuussa, jolloin se oli 4.6. Samaan aikaan puskurikyky menetettiin ja johtokyky oli
21 mS/m.

Riverbasin: Pattijoki
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Kuva 6. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Pattijoella.

Muulloin pH on alimmillaan laskenut 5-6 valille kevéttulvan yhteydessd. Veden sahkénjohtavuus on
ollut paédsaantdisesti >10 mS/m. Kesakuussa vuonna 1970 se oli jopa 418 mS/m, mutta pH samaan
aikaan 7.4. Metalleja ei ole maaritetty muulloin kuin hankeaikana. Pattijoen sivuhaarasta, Huopa-
kinojasta on tehty havaintoja vuosikymmenten 1960-1980 aikana sekd hankeaikana. Alimmillaan pH
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on ollut sielld 4.5-5 valilla 1970-luvulla ja johtokyky on padsaantdisesti ollut 10-20 mS/m koko tar-
kastelujakson ajan. Hankeaikana pH on alimmillaan ollut kevaalla 2010, jolloin se oli 5.7. Rautapitoi-
suudet ovat Huopakinojassa olleet paasaantoisesti korkeita, enimmakseen yli 2 mg/l ja korkeimmillaan
jopa 57 mg/l 1970-luvulla.

Hankeaikana alin pH mitattiin toukokuussa 2012, jolloin se oli 5.3 seké alaosalla ettd ylempéna. Ala-
ja yldosan néytepisteiden vedenlaadussa havaittiin jonkin verran eroja. Sdhkonjohtavuus oli alaosalla
hieman korkeampi (mediaani 13 mS/m) kuin ylempéna (7.6 mS/m). Sulfaattipitoisuus vaihteli Pattijo-
essa valilla 5-45 mg/l. Joidenkin metallien pitoisuudet olivat korkeampia alaosan naytepisteessd (Cd:
0.06 pg/l, Ni: 5.5 pg/l, Zn: 15 pg/l ja Mn: 175 pg/l). Raudan ja alumiinin pitoisuudet olivat molem-
missa ndytepisteessa lahes yhtasuuria (Al mediaani: 440 g/l ja Fe mediaani 4000 pg/l).

2.2.7 Olkijoki

Olkijoen ekologinen tila on luokiteltu tyydyttdvaksi. Valuma-alueen maatalousmaan osuus on noin
12 %, josta salaojayhdistyksen tietojen mukaan 6 % on salaojitettua peltoa. Valuma-alueen ala- ja
yldosalla on alueita, joilla on arvioitu sulfaattimaiden esiintymistodennakoisyys kohtalaiseksi tai pie-
neksi. Keskiosa on padasiassa aluetta, jossa esiintymistodennakdisyys on hyvin pieni. Valuma-alueella
on tehty paljon ojituksia tilusjarjestelyiden yhteydessa. Siikajoen uusjaon 1-vaihe toteutettiin vuosina
1995-1997, jolloin Olkijoen valuma-alueella ojitettiin yhteenséd 148 ha (Heikkinen 2007). Uusjako-
hankkeen toinen vaihe toteutettiin vuosina 1998-2005, jolloin ojitettiin Olkijoella yhteensd 380 ha
(Heikkinen 2007). Valtaosa kuivatustoimista on kuitenkin toteutettu tilakohtaisesti muun hankealueen
tavoin. Olkijoen vedenlaadun seuranta on aloitettu joen alaosalla 1970-luvulla, jolloin pH vaihteli
valilla 6-7 (kuva 7). Seurantaa tehtiin tuolloin lahinna alivirtaaman aikaan ja vain yksi kevéttulvan
havainto on vuodelta 1981, jolloin pH oli 5.9. 1980- ja 1990- luvuilta on vain yksittdisia havaintoja ja
seurantaa lokakuusta 2005 lahtien harvakseltaan. Ylempad on vedenlaatuhavaintoja hankekautta ennen
vuosilta 2004 ja 2005. Tuolloin pH vaihteli valilla 5.9-7.3. Alimmillaan pH on ollut 5 kuivan kesan
2006 jalkeen joulukuussa 2006 ja tammikuussa 2007.

Riverbasin: Olkijoki
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Kuva 7. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Olkijoella.

Tuolloin alumiinin pitoisuus oli 2780 pg/l. Olkijoen alkaliniteetti on ollut suhteellisen hyvalla tasolla,
ainoastaan toukokuussa 2007 alkaliniteetti oli 0.015 mmol/l. My6s pH ei ole laskenut alle viiden. Al-
kaliniteetti laski kevaalla 2007 nollan tuntumaan ja pH 5.4. Sahkénjohtavuus on Olkijoessa padasiassa
ollut alle 10 mS/m metallipitoisuudet sekd asiditeetti ovat olleet suhteellisen alhaisia.
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Alhaisin hankeaikainen pH mitattiin toukokuussa 2012, jolloin se oli alaosalla 5.6 ja ylempana Murron
néaytepisteessa 5.4. Sulfaattipitoisuus on hankeaikana ollut ylaosalla hieman korkeampi (mediaani
16 mg/l), mutta kuitenkin suhteellisen alhainen ja alaosalla 13 mg/l. Rautapitoisuus on ollut keskiméaa-
rin 4000 pg/l. Muiden metallien pitoisuudet ovat olleet suhteellisen alhaisia, myds kokonaisorgaanisen
hiilen pitoisuus on ollut suhteellisen alhainen verrattuna muihin tutkittuihin jokiin.

2.2.8 Majavaoja

Majavaojan valuma-alueella sulfaattimaiden esiintymistodennakdoisyys on pieni tai hyvin pieni, mutta
alueella esiintyy kohteita, joilla esiintymistodennakdisyys on kohtalainen. Maatalousalueet ovat kes-
kittyneet alaosalle ja niitd on yhteensa 8,2 % valuma-alueen pinta-alasta. Siikajoen uusjakohankkeiden
ojitukset kohdistuivat myds Majavaojan valuma-alueelle, jossa 1-vaiheessa ojitettiin yhteensd 873 ha
(Palko & Ruokanen 1994).

Majavaojan seuranta on aloitettu lokakuussa 1993, jolloin nédytteitd on otettu seké alaosalta ettd ylem-
paéa (kuva 8). Majavaojan puskurikyky on ollut hyva. P&aasiassa Majavaojan pH oli 1990- luvulla 6-7
valilla, mutta kevaisin se on laskenut alle kuuden ja oli alimmillaan 1990-luvulla 5.4, jolloin ylempéna
pH oli hieman korkeampi. Seurantaa on jatkettu vuodesta 2004 ldhtien harvakseltaan, jolloin tilanne
oli vastaava kuin 1990-luvulla. Myds Majavaojassa pH laski kuivan kesén 2006 jalkeen joulukuussa
alhaiseksi (pH 4.7).
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Kuva 8. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Majavajoella.

Hankeaikana pH on vaihdellut padasiassa 6—7 vélilla, mutta tulva-aikaan kevéélla ja syksylla se on
laskenut alle kuuden, vaikkakaan pH ei ole alittanut arvoa 5.5. S&hkonjohtavuus on padasiassa ollut
<10 mS/m ja sulfaattipitoisuus <20 mg/l. Metallipitoisuudet ovat olleet suhteellisen alhaisia ja TOC
samaa suuruusluokkaa kuin Olkijoessa. Myos alkaliniteetti on ollut hyvalla tasolla ja asiditeetti on
ollut alhainen. Majavaojaan laskevissa sivuhaaroissa, Kaartisojassa ja Ruonaojassa pH on ollut hyvin-
kin alhainen. Alimmillaan Kaartisojassa pH on ollut 4.1 toukokuussa 2011 ja Ruonaojassa lokakuussa
2011 4.6. Sahkonjohtavuus ndissa puroissa on ollut kuitenkin suhteellisen alhainen, Kaartisojassa me-
diaani oli hankeaikana 13.4 mS/m ja Ruonaojassa 11.4 mS/m. Sulfaattipitoisuuden mediaani oli Kaar-
tisojassa hankeaikana 29 mg/l ja metallipitoisuudet suhteellisen alhaisia. Vuonna 1997 heina- ja elo-
kuussa on otettu ndytteitd Kaartisojassa, jolloin pH vaihteli valilla 3.7-3.8. Tuolloin myd sdhkdnjohta-
vuus oli korkea (25-29 mS/m) ja alkaliniteetti ilmensi voimakkaasti happamoitunutta vesistod
(0.005 mmol/l).
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2.2.9 Siikajoki

Siikajoen alaosan ekologinen tila on luokiteltu tyydyttavéksi. Revonlahdelta Paavolaan ulottuvalla
vyohykkeella on alueita, joissa on arvioitu sulfaattimaiden esiintymistodennékdisyyden olevan suuri ja
kohtalainen. Siikajoella turvemaiden osuus valuma-alueen pinta-alasta on merkittdvd; 33,5 % on tur-
vemaiden metsié ja 18,2 % on suota tai turvemailla sijaitsevaa niukkatuottoista metsdmaata. Maatalous
on keskittynyt Siikajoen alaosalla padasiassa jokivarteen ja Ohtuanojan sekd Luohuanjoen valuma-
alueille. Maatalousmaan osuus koko valuma-alueen pinta-alasta on 10,2 %, josta 38 % on salaojituk-
sen piirissa.

Joen alaosalta on tehty vedenlaatuhavaintoja elokuusta 1962 lahtien (kuva 9). Tuolloin havaintoja on
vain muutama vuodessa, mutta my6hemmin seurantaa on toteutettu useammin. Selkeéa tilastollisesti
merkitsevéa trendid pH:ssa ei ole havaittavissa, mutta pH on silloin talléin laskenut alle 5,5 1&hinna
tulva-aikaan kevaalla ja syksylla. Sahkonjohtavuus Siikajoen pdduomassa on paaosin pysytellyt <10
mS/m ja mediaani ollut koko tarkastelujaksona 5,3 mS/m. Sulfaattipitoisuudet ovat olleet suhteellisen
alhaisia (mediaani 8 mg/l). Kesalld 2009 my6s pH oli alaosalla erityisen korkea (7,6—7,8). Alumiini on
Siikajoella Luohuanjoen alapuolella noussut korkeimmillaan 18 000 pg/l toukokuussa 1998. Muuten
vuotuinen maksimipitoisuus on vaihdellut vélilla 1 000-5 000 pg/l. Maksimi saavutetaan tulva-aikaan
kevaalla tai syksylld, jolloin myds pH on alhainen. Tama patee kaikille metalleille, paitsi raudalle, ja
siten merkitsevaa negatiivista korrelaatiota pH:n ja raudan valilla ei ole havaittu. Rautapitoisuus on
pysytellyt 2 000—4 000 pg/I vélilld. Rautaa on mitattu hyvin kattavasti 1960-luvulta Idhtien. Maksimi-
lukemat ovat olleet >10000 pg/l, korkeimmillaan 84 000 ug/l vuonna syyskuussa 1969 Luohuanjoen
laskukohdan alapuolella. Maksimi raudan maarat nakyvat joen varissa >1 000 mg Pt/l, kuten syyskuun
1969 lukema on 2 500 mg Pt/I. Joen yleinen vériluku on vaihdellut 100-300 mg Pt/I vélilla.

Loppuvuonna 2006 kuivan kesén jalkeen pH oli alimmillaan Siikajoen alaosalla 4.7-5 ja Luohuanjoen
laskukohdan ylépuolella 4.8. Samaan aikaan alkaliniteetti laski negatiiviseksi ja alumiinipitoisuus oli
>3.5 mg/l. Sulfaattipitoisuus oli korkea (59 mg/l) myds lokakuussa 2006, jolloin joen pH oli 5.6. Ve-
den vérikin on silloin laskenut syyskuussa mitatusta 180 mg Pt/l 25 mg Pt/l sekd rautapitoisuus putosi
3800 pg/l 790 ug/l. Lokakuussa 1964 pH vaihteli alaosalla valilla 4.8-5.3 ja Luohuanjoen laskukoh-
dan ylapuolella se oli samaan aikaan 5.2. Muulloin pH on Siikajoen alaosalla laskenut alle 5.5 kevéélla
1969, 1973, 1981 ja 1989 sek& tammikuussa 1975 ja 2007. Lahinn& kevaisin alkaliniteetti laski alle
0.05 mmol/l, mika luokitellaan happamoituneeksi vedeksi (Heikkinen & Alasaarela 1988). Asiditeetti
on ollut Siikajoessa alhainen (koko tarkastelujakson mediaani 0.13 mmol/l). Kemiallisen hapen kulu-
tuksen mediaani on ollut 22 mg/l koko tarkastelujakson ajan.

Riverbasin: Siikajoki
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Kuva 9. Historiallinen veden pH:n vaihtelu Siikajoen alajuoksulla.
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Luohuanjoen laskukohdan ala- ja ylapuolisten alueiden tuloksissa ei ollut havaittavissa merkittavia
eroja. Hankeaikana pH oli alimmillaan toukokuussa 2012, jolloin se oli alaosalla sek& Luohuanjoen
laskukohdan ylapuolella 5,1. Myds elokuussa 2012 pH oli alaosalla 5.4. Virtaaman kasvaessa pH laski
joka vuosi alle kuuden (kuva 10). Tuolloin sdhkénjohtavuus oli samaa suuruusluokkaa kuin Suomen
purovesistd mitattu mediaani (4.4 mS/m) ja sulfaattipitoisuus alhainen (5.6 mg/l). Alumiinin maksimi-
pitoisuus havaittiin tuona aikana (1100 pg/l) ja joidenkin muiden metallien pitoisuudet olivat lahella
hankeaikaista maksimipitoisuutta (esim. Zn 16 pg/l).

E = r A50
Siikajoki, Poyryn voimalaitos

pH Vigtaarma
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il T |}
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Kuva 10. Virtaaman ja pH:n vaihtelut hankeaikana Siikajoen alajuoksulla, poyryn voimalaitoksen koh-
dalla. pH on mitattu jatkuvatoimisesti.

2.2.10 Siikajoen sivuhaarat

Ohtuanoja laskee Siikajokeen noin 25 km suualueelta. Ohtuanojan valuma-alueella on kohteita, joissa
sulfaattimaiden esiintymistodennékdisyys on suuri tai kohtalainen. Ohtuanojassa ja siihen laskevassa
Vuolunojassa ei kuitenkaan ole merkittavia happamuusongelmia todettu, vaan naiden jokien ongelma
on pikemminkin korkeat ravinne- ja kiintoainepitoisuudet. Ohtuanojan pH on vaihdellut vélilla 4.6-9.4
ja Vuolunojassa 5.3-7.8. MinimipH havaittiin Ohtuanojassa elokuussa 2004 ja marraskuussa 1970
havaittiin maksimi, jolloin myés CODy, oli Ohtuanojassa huomattavan korkea (90.5 mg/l). Sahkon-
johtavuus on pysytellyt keskimaérin 17 mS/m Ohtuanojassa ja Vuolunojassa 10 mS/m. Ohtuanojan
raudan mé&ara on vaihdellut huomattavasti. Ohtuanojasta on useampia havaintoja, jolloin raudan maara
on ollut yli 10000 pg/l. Maksimi lukemat ovat jopa 100000 pg/l, kuten joulukuussa 1988 162000 pg/l.
Samaan aikaan CODy, on ollut 140 mg/l. Keskiarvoltaan raudan lukemat ovat valiltd 2 000-7 000
pg/l. Vuolunojassa raudan pitoisuus on vaihdellut 4000-6000 ug/l1 vélilla. Yli 10000 pg/l arvoja on
myds mitattu. Maksimipitoisuudet ovat olleet yli 50000 pg/l. Hankeaikana pH:n mediaani on ollut
Ohtuanojassa 7 ja Vuolunojassa 6.7. Sédhkdnjohtavuuden mediaani on ollut Ohtuanojassa 16.7 mS/m
ja Vuolunojassa 8.6 mS/m. Vuolunojan ekologinen tila on luokiteltu valttavaksi.

Luohuanjoki laskee Siikajokeen noin 40 km joen suualueelta. Sen ekologinen tila on luokiteltu valtta-
vaksi. Luohuanjoen alaosalla on arvioitu olevan kohteita, joilla sulfaattimaiden esiintymistodennakoi-
syys on suuri, mika selkeésti vaikuttaa Luohuanjoen veden happamuuteen. Ensimmaiset havainnot
Luohuanjoesta on vuodelta 1963 Rukkisenojan ylapuoliselta alueelta. Rukkisenojan alapuolisilta pis-
teilt4 havaintoja on tehty lokakuusta 1964 l&htien. Mittauksia on tehty useammin joen alaosalta. Luo-
huanjoessa pH on vaihdellut vélilla 3.6-7.6 ja s&hkonjohtavuus vélilla 5.4-107 mS/m. pH:ssa ei ole
havaittavissa trendid, mutta alhaisimmillaan se on ollut 2000-luvulla (pH<5), tosin mittauksia on sil-
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loin tehty enemman kuin aiemmin. Joki on humuspitoinen (vériluvun mediaani 300 mg Pt/l) ja rauta-
pitoisuuden mediaani on ollut alaosalla > 6000 pg/l. Luohuanjoen sulfaattipitoisuus on vaihdellut va-
lilla 5.4-130 mg/l. Alimmillaan pH on ollut ennen hankeaikaa lokakuussa 2006, jolloin se oli alaosalla
3.6. Samaan aikaan sahkdnjohtavuus oli 37.2 mS/m, vériluku vain 60 mg Pt/ ja alkaliniteetti kulunut
loppuun. Tuolloin myds sulfaatin pitoisuus oli korkea (120 mg/l). Kesalla 2002, 2003, 2004 ja 2005
pH oli joen alaosalla alhainen ja vaihteli vélilld 3.8-5. Samaan aikaan Rukkisenojan ylapuoliselta alu-
eelta ei tehty pH-mittauksia. Muina aikoina pH on ollut yht& alhainen Idhinnd syysvalunnan yhteydes-
sé. Kevaisin pH on ollut alimmillaan 5-6 valilla. Hankeaikana pH oli alaosalla alimmillaan touko-
kuussa 2012 5.1 ja Rukkisenojan yl&puolella 5.4. Tuolloin sdhkdnjohtavuus oli alaosalla 68 mS/m ja
yldosalla 48.7 mS/m. Kevéisin pH vaihteli 5-6 vélilla&. Alumiinipitoisuus vaihteli valilla 120-1200
ug/l ja rauta 200-10000 pg/l.

Luohuanjokeen laskevassa Rukkisenojan valuma-alueella on alueita, joilla sulfaattimaiden esiintymis-
todennakdisyys on arvioitu kohtalaiseksi, mutta padosin valuma-alueella on alueita, joilla esiintymis-
todennakdisyys on hyvin pieni tai pieni. Rukkisenojan pH on vaihdellut vuosina 1980-1997 padosin 5-
7 valilla, mutta vuodesta 2002 lahtien pH on laskenut joka vuosi alimmillaan kolmen tuntumaan ja
alkaliniteetti on laskenut lahelle nollaa. Sdhkénjohtavuus (max 69 mS/m) ja sulfaattipitoisuudet (max
260 mg/l) ovat myos olleet hyvin korkeita. Hankeaikana tulokset olivat samankaltaisia alaosalla. Ruk-
kisenojan yldosalla happamuustilanne oli heikompi ja pH:n mediaani oli vain 4.3, sahkonjohtavuuden
26 mS/m ja sulfaatin 92 mg/l. My®s rauta- ja alumiinipitoisuudet olivat korkeita yldosan naytepistees-
s& (max Al 2500 pg/l ja max Fe 29000 pg/l). Samankaltainen happamuuskehitys on havaittavissa
Rukkisenojaan laskevassa Levénojassa, jossa ennen vuotta 2004 pH:n mediaani on vaihdellut 6-7
vélilla, mutta laski vuonna 2004 alimmillaan neljan alapuolelle. Hankeaikana Levanojan pH oli alim-
millaan 3.3 syyskuussa 2009. Myos séhkdnjohtavuus, sulfaatti ja rautapitoisuus ovat olleet Levanojas-
sa korkeita, mutta kuitenkin alhaisempia kuin Rukkisenojan yldosan ndytepisteessd. Raudan maara
Levénojassa on pysytellyt 2000-7000 pg/l valilla 1980-luvulta lahtien. Luohuanjokeen laskevassa
Riitaojassa ei havaittu sulfaattimaaperéistd happamuutta hankeaikana.

2.3 Johtopéaatokset

Tutkitut joet ovat humuspitoisia ja variluvultaan korkeita. Humuksen lisdksi korkeat rautapitoisuudet
nostavat vérilukua. Vedenlaatutulosten perusteella selkedsti sulfaattimaavaikutteisia jokia on Pyhgjoen
sivuhaaran Tahjanjoen valuma-alueella sekd Siikajoen sivuhaaran Luohuanjoen valuma-alueella.
Néissa puroissa on alhaisen pH:n lisdksi havaittu korkea sahkonjohtavuus ja korkeita sulfaattipitoi-
suuksia. GTK:n riskikartoituksen mukaan néiden jokien valuma-alueella on suurenn tai kohtalaisen
riskin sulfaattimaa-alueita. Liminkaojassa ja Piehinginjoessa happamuus on todennékdisesti perdisin
ojitetuilta turvemailta huuhtoutuvista humusaineista. Riskikartoituksen mukaan ndmé valuma-alueet
kuuluvat pé&osin hyvin pienen tai ja pienen riskin sulfaattimaa-alueisiin. Haapajoen valuma-alueen
alaosalla mitattiin alhaisia pH- lukemia, mutta my6s suhteellisen korkeita sulfaattipitoisuuksia ja kor-
keita sahkonjohtavuus arvoja. Taman selittdd happamilta sulfaattimailta perdisin oleva huuhtouma,
sillda Haapajoen valuma-alueella esiintyy paikoin korkean ja lievén riskin sulfaattimaa-alueita. Myos
Majavaojaan laskevassa Kaartisojassa todettiin sulfaattimaaperaistd happamuutta, miké ei kuitenkaan
nékynyt Majavaojan paduoman vedenlaadussa. Majavaojan valuma-alueella sijaitsee paikoin lievén
riskin sulfaattimaa-alueita.

Hankealueen jokien ja purojen happamuus oli korkeimmillaan tulva-aikana kevaélla ja syksylla. Joil-
lakin puroilla, kuten Rukkisenojassa happamuustilanne oli kuitenkin huono my®s alivirtaaman aikana
kesalld. Kevaélla happamuus nousi lumen sulannan edetessa ja oli suurimmillaan vasta siind vaihees-
sa, kun maaperan routa oli jo hieman sulanut ja siten maaperan happamuus lahti tehokkaammin liik-
keelle. Syksylla happamuuspiikki havaittiin usein samaan aikaan kuin virtaamat olivat huipussaan.
Useissa joissa havaittiin selkeasti loppuvuoden 2006 tulvajakson yhteydessd happamuuden nousua,
joka johtui kuivan kesan 2006 pohjaveden pinnan alentumisesta ja sitd kautta maaperan sulfidien ha-
pettumisesta. Tdma maaperassa kesdaikana syntynyt happamuus huuhtoutui syysvalunnan yhteydessa
jokiin happamoittaen niitd. Vuoden 2006 olosuhteet vaikuttivat todenndkdisesti myds kevdén 2007
tavallista alhaisempiin pH-arvoihin. Hankeaikana ei havaittu merkittdvia happamuuspiikkeja paa-
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uomissa. Elokuussa 2012 sattuneen tulvajakson aikana pH laski monin paikoin l&helle viittd. Virtaama
korreloi negatiivisesti pH:n kanssa, eli virtaaman kasvaessa pH laski. Vesimaaraltadn pienemmissa
joissa happamuuden vaihtelut olivat selkedampia kuin vesimaaraltadn suuremmissa joissa, koska isom-
pien jokien suuremman vesimaaran vuoksi pitoisuudet yleensa laimenevat.
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Taulukko 1. Hankeaikaiset virtavesien laatutulokset.

N Alkrilrigoitl(;fm' A?Tiﬁri]fﬁtlﬁ' pH Sahkﬁrr#g/hr;avuus, SO4, mg/l Al, pg/l Fe, po/l Mn, pg/l E(;' Ni, pg/l Zn, pg/l CODMn, mg/l  TOC, mg/l COI%:;I' mg
Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max  Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max Med Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max Med Min-Max
Pyhéjoki, Tahjéanjoen ap. 0,21 0,07-04 012 00502 6,7 54-76 11,7 4-21,1 25 6-56 612 71-1430 2100 1200-4200 97 25-860 0,03 23 06-34 10 2,721 19 8-34 32 17-36 160 60-330
Pyhéjoki, Tahjéanjoenyp. 0,19 0,09-0,3 0,14 004-02 6,7 5873 123 4,5-20,7 17 5-29 780 119-1210 1600 1200-3500 98 95-140 0,04 25 2,5 9 5-10 14 9-18 31 18-38 125 80-260
Tahjanjoki 0,06 -0,02-08 040 0205 63 46-8 21,7 8,9-67,1 67 20-110 2620 1200-4000 4000 2400-13000 340 180-490 0,15 16 16 49  22-71 26 9-38 36 24-38 255 50-450
Talusoja, alajuoksu 0,01 -0,05-062 053 0408 54 3978 257 6,5-68,4 86 12-160 3465 1200-4700 4700 3200-17000 420 120-770 0,15 16 16 50 20-64 36  25-38 280 140-400
Talusoja, yldjuoksu 0,27 0,08-151 030 0205 66 581 17,6 5,4-39 34 6-63 1300 920-2540 2700 1900-7600 175 69-260 0,10 13 13 16 12-43 40  27-41 270 220-390
Véhéoja 0,17 -0,06-0,26 042 04-23 58 464 249 6-42 38 38 2100 1600-6500 9300 4200-21000 220 220 39  21-120 24 240 260 260,0
Toholanoja, alajuoksu 0,18 -0,01-14 032 00506 68 46-84 279 9,6-57,7 82 15-120 2820 650-4700 3950 2200-9500 460 62-870 0,16 18 18 61,5 17-110 36 23-37 260 160-450
Toholanoja, ylajuoksu 0,69 0,17-12 042 0305 59 5775 253 6,1-39,5 68  64-71 1900 1200-2600 7950 3900-12000 680 680 012 12 12 32 18-46 39 39,0 500 500
Liminkaoja, alajuoksu 0,12 0,02-049 0,16 00503 64 5574 55 3-11,1 6 3-13 632 200-890 2800 1200-5600 76 39-89 0,02 13 13 5 3-7 28 28 29  25-36 240 200-325
Liminkaoja, ylajuoksu 0,11 0,01-037 0,18 0,07-03 64 52-72 36 2,5-72,3 3 1-4 625 260-850 2700 1000-4800 53 18-80 0,01 25 2,5 4 3-8 27 27 30 26-36 280 200-300
Piehinginjoki, alajuoksu 0,07 -0,007-0,36 0,17 0,09-0,3 60 48-7 52 2,6-9 6 3-13 460 210-750 3600 1500-8500 66 49-79 0,03 18 1,8 5 4-8 30 17-38 31 24-39 270 180-390
Piehinginjoki, ylajuoksu 0,02 -0,01-0,23 0,20 0,08-04 6,0 4767 34 2,2-15 3 2-10 440 220-730 4700 1200-7600 47 33-58 0,02 14 1,4 45 3-64 28 25-36 34 24-40 300 200-450
Haapajoki, alajuoksu 0,18 0,02-067 0,17 0,06-0,3 64 51-72 148 9,6-22 40  14-65 1100 120-1800 5550 3400-9200 215 99-320 0,11 95 9,5 17 6-29 17 1527 24 20-31 220 160-300
Haapajoki, ylajuoksu 0,17 0,05-047 015 00702 65 54-72 87 4,9-12,9 16 9-20 500 76-830 4000 2500-7000 100 73-130 0,02 24 2,4 9 5-10 32 32 24 20-32 225 180-270
Pattijoki, alajuoksu 029 0,07-152 012 0,09-02 66 53-71 130 7,2-19,7 19 9-45 451 66-840 3900 2600-7100 175 82-300 0,06 55 55 15 5-34 15 5-38 22 18-37 200 120-330
Pattijoki, ylajuoksu 0,24 0,04-057 012 00702 66 5373 76 4,1-12,7 11 5-15 428 57-850 4100 2500-6800 93 88-160 0,02 14 1,4 49  3-13 38 38 30 24-38 265 200-330
Olkijoki, alajuoksu 025 0,08-052 011 00802 66 56-71 89 6,5-12,4 13 5-18 323 96-790 4000 2700-6700 96 68-160 0,02 2,6 2,6 6 3-12 13 5-23 17 1519 160 100-260
Olkijoki, ylajuoksu 030 0,10-044 0,11 00703 66 5469 103 8,7-13,5 16 11-27 270 60-600 3850 2200-6500 120 33-180 0,02 3,2 3,2 12 3-17 20 20 19 14-21 180 140-220
Majavaoja, alajuoksu 0,18 0,06-044 011 00802 6,7 56-72 91 6,3-11,6 16 12-19 310 100-580 4650 2800-9600 94 64-140 0,02 3,1 31 5 2-26 20 20 18 15-20 180 130-300
Majavaoja, ylajuoksu 021 008037 011 0102 66 5969 87 7,5-12,7 17 13-22 340 130-468 6000 2200-8800 94 87-99 0,03 3,9 39 53 411 17 16-23 200 180-330
Kaartisoja 0,02 -0,04-0,10 0,31 0,204 52 4164 134 6,8-16,3 29 22-47 250 180-460 6200 4000-9900 150 120-230 7 2-10 17 12-31 160 80-240
Siikajoki, Luohuanjoen ap. 0,14  0,05-0,77 0,13 0,07-03 64 54-78 55 4,1-10,8 8 2-140 524 32-1140 3250 130-6600 138 41-374 002 24 06-44 71 2516 26 1833 29 20-36 250 100-500
Siikajoki, Luohuanjoenyp. 0,11  0,05-0,29 0,14 0,07-03 63 5469 45 3,5-74,6 6 4-20 570 240-1100 2900 2100-5700 130 71-330 0,02 21 12-77 65 22-20 25 20-31 29 21-40 220 150-400
Luohuanjoki, alajuoksu 020 0,04-059 017 00804 64 51-71 109 5,2-68 21 8-44 445 120-1200 5150 200-9300 180 56-300 0,03 23 11-48 135 39-23 30 8-45 38 28-44 300 160-450
Luohuanjoki, ylajuoksu 023 005062 015 0103 66 54-72 120 4,9-48,7 13 5-20 410 210-770 4700 2600-10000 155 100-380 0,03 22 2,2 11 8-81 32 1843 39 28-44 300 200-400
Rukkisenoja, alajuoksu 0,00 -0,04-0,08 036 01-0,7 54 3269 155 8,6-45,2 42 20-110 554 140-880 7300 2100-17000 330 210-340 0,03 22 2,2 5 1-10 9 3-18 26 22-36 180 30-300
Rukkisenoja, ylajuoksu 0,00 0-0,19 0,79 02-18 43 3-7 26,0 3,4-89,6 92 26-240 420 56-2500 17000 3700-29000 520 220-680 0,01 1,3 13 4 2-11 4 2-5 60  30-260
Levénoja -0,04 -0,05-006 051 03-06 49 33-7 16,8 5,6-45,3 45  25-78 540 360-940 9400 4700-15000 390 250-550 5 4-10 28 27-40 260 130-350
Riitaoja 0,27 0,1-0,3 0,13 01-03 67 5468 84 6-12,3 12 8-14 240 200-420 4300 3300-5900 270 97-290 6 5-8 30 30,0 300 270-300
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3 Tutkimusalueen virtavesien kalataloudellinen tila

Alpo Huhmarniemi

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Paavo Havaksen tie 3, 90014 Oulun yliopisto,
alpo.huhmarniemi@rktl.fi

3.1 Johdanto

Akillisten happamuuspiikkien nakyvimmat seuraukset ovat kalakuolemat, joita havaittiin syksylla 2006
HaKu-projektin tutkimusalueella ainakin Pyhdjoen alajuoksulla ja Siikajoessa. Happamoitumisen yhtey-
dessa veteen liuenneet metallit lisddvat myrkkyvaikutusta kaloille (Tuunainen ym. 1988, 1990). Téllaises-
sa tilanteessa kuolinsyy on tukehtuminen. Kalojen kiduksiin sakkautuu metalleja, erityisesti alumiinia ja
rautaa (Peuranen ym. 1994). Kala suojautuu erittdméalla limaa (Vuorinen ym. 1990), jolloin hengitys vai-
keutuu. Vuoden 2006 pH-piikki osui kylmén veden aikaan, jolloin kalat eivat pysty sopeutumaan nopeasti
metallien aiheuttamaan kidusvaurioihin (Muorinen ym. 1998). Happamuuden vaikutus vaihtelee lajista
riippuen. Kaikkein herkimpid ovat lohi, sarki, mutu, lahna, made, harjus ja taimen, kestdvimpia ovat ah-
ven, kiiski ja hauki (Tuunainen ym. 1991, Appelberg 1998, Sutela 2010). Séarki, made ja lahna alkavat
hévita jo pH:ssa 6-5,5, kun taas ahven, kiiski ja hauki kestévat pH 4-4,5 asti (Tuunainen ym. 1991). Kala-
kannat saattavat myds sopeutua alhaisiin pH-arvoihin (Vuorinen ym. 1999), mm. happamaan jokiveteen
sopeutuneet taimenet ovat kestdvampiéd (McWilliams 1980).

Néakymattomampi mutta merkittdva vaikutus kalastolle on lisddntymiseen liittyvat hdiriot, jotka havaitaan
vasta mydhemmin jonkun vuosiluokan heikkoutena tai puuttumisena (Hudd ym. 1994, 1996). Happamuus
vaikuttaa seka kalojen kutuun ettd poikasten varhaiskehitykseen. Kalojen kutu saattaa viivastya ja hedel-
moityvyys heikentyd (Tuunainen ym. 1991). Kriittisi& vaiheita ovat myos kuoriutuminen ja ruskuaispus-
sivaihe (Tuunainen ym. 1991, Hudd & Kjellman 2002).

Happamoitumisen vaikutukset eri lajeihin ja niiden palautumiseen riippuvat vaikutusalueen laajuudesta ja
kunkin lajin elamankierrosta. Huomattava osa kevatkutuisista lajeista, kuten sarkikalat, ahven, hauki ja
mereen vaeltava harjus kayvat vain lisddntymassa joessa ja poikaset viipyvat sielld vaihtelevan ajan.
Vaellussiianpoikaset laskeutuvat kevaalla pian kuoriutumisen jalkeen mereen. Yksittdisen happamuuspii-
kin jalkeen téllaisten lajien palautuminen jokeen tapahtuu suhteellisen nopeasti. Lohen ja taimenen poika-
set viipyvat joessa 2—4 vuotta, jolloin lyhytaikainenkin happamuuspiikki tuhoaa usean vuoden poikastuo-
tannon. Sama tilanne on myds nahkiaisten kohdalla, ne nousevat syksylla jokiin, ovat siella seuraavana
kevaana tapahtuvaan kutuun saakka ja toukkavaihe joessa kestdd 4—7 vuotta. Muutamat lajit, kuten ki-
visimppu, kivennuoliainen ja vaeltamattomat taimenkannat, ovat joessa koko elinaikansa. Niiden palau-
tuminen riippuu tuhoalueen laajuudesta ja kannan vahvuudesta alueen yldpuolella. Paikallislajit alkavat
levittaytya ylavirrasta pdin. Jos happamoituminen kattaa koko vesistdalueen, paikallislajisto saattaa hévita
kokonaan.

3.2 Aineisto ja menetelmat

Hankkeen séhkokalastuksia on tehty vuosina 2009-2011 Pyhé&- ja Siikajoella, Liminkaojalla, Olkijoella,
Pattijoella, Piehinkijoella, Haapajoella ja Majavaojalla sek& Siikajoen sivujoella Luohuanjoella (kuva 1).
Isoilla joilla valittiin koealueita happamuuspiikin vaikutusalueelta ja vertailualueita sen ylapuolelta. Koe-
alueiksi valittiin koskia, joissa vedenkorkeus ja virtausnopeus olivat sdhkdkalastukselle sopivaa ja mah-
dollisuuksien mukaan valittiin samoja kohtia kuin aiemmissa tutkimuksissa. Kalastukset tehtiin kannetta-
valla akkukéyttoisella sahkokalastuslaitteella. Koealueet kalastettiin kertaalleen. Kaikki saadut kalat mi-
tattiin ja punnittiin yksilokohtaisesti, minka jalkeen ne vapautettiin. Tuloksissa tarkasteltiin erityisesti
koskien paikalliskalaston, kivisimppujen ja kivennuoliaisten, esiintymisté ja kokonaissaalista. Sahkoka-
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lastukset pyrittiin tekemaan elokuussa mahdollisimman hyvissé olosuhteissa, joskin suuret virtaamat hait-
tasivat kalastusta Pyhé- ja Siikajoella vuosina 2010-2011.

Aiempien mahdollisten muutosten selvittdmiseksi kerattiin kaikki 16ydettavissa oleva sdhkokalastusai-
neisto aiemmilta vuosilta. Lahteina olivat RKTL:n omien tietojen liséksi mm. koekalastusrekisteri ja vel-
voitetarkkailuraportit.

Sahkokalastustuloksia verrattiin joista tehtyihin pH-mittauksiin ja arvioitiin alhaisten pH-arvojen yhteytta
kalakantojen kehitykseen. Kattavimmat mittaukset ovat Pyhé&- ja Siikajoelta, alkaen jo 1960-luvulta. Mui-
den jokien tiedot ovat hajanaisempia, mutta niiltdkin on useimmilta mittauksia 1970-luvulta asti. Tarkem-
pia pH- ja metallipitoisuustietoja on hankealueen virtavesien vesikemiallista tilaa késittelevéassa osassa.

Rlikajoki 1
ikajoki 2

Plehimkijoki vahusanjoki 1

Jickrs
Nnjoki 2

Sikajoki 9

Sikajpokl T [

5]
Silhe by T \ 5

Pyhajoki 3
Pyhidijoki 4

Sikajoki 12

5
i 15 20 kr

Kuva 1. Sahkokalastuspaikat v. 2009-2011.

3.3 Sahkokalastustulokset ja vertailu pH-mittauksiin
3.3.1 Pyhajoki

Pyhéjoelta on olemassa kattavasti sdhkokalastustuloksia vuodesta 1984 lahtien, vain vuodet 1995, 1997 ja
2008 puuttuvat. Vuosien 1984-2007 koekalastukset liittyivét erilaisiin lohen ja taimenen istutuskokeilui-
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hin, mm. SAP-projektiin. Koealueet on jaettu kolmeen luokkaan, keskiosan kosket Oulaistenkoski (Pyhé-
joki 6), Mannistonkoski (Pyhajoki 5) ja Pyhénkoski (Pyhadjoki 4) ovat vertailualueita, Helaakoski (Pyha-
joki 3) on happamilta sulfaattimailta laskevan Tahjanjoen laskukohdan korkeudella ja alaosan kosket,
Tuikkakoski (Pyhdjoki 1) ja Kittilankoski Pyh&joki (2) happamoitumispiikin vaikutusalueella. Kokonais-
saaliit aaria kohden (kuva 2) ovat ennen vuotta 2007 yleensa vaihdelleet kaikilla alueilla 20-70 yksilén
valilla, poikkeuksena vuosi 1998, jolloin kalastukset tehtiin syyskuun lopulla ja vuosi 2004, jolloin vir-
taamat olivat suuria. Vuonna 2011 sekd Helaakoski ettd Kittilankoski jdivat kalastamatta lilan suuren
virtaaman takia. Vuosina 2007-2010 saalis alaosalla oli n. 7 yks./aari ja kohosi hieman v. 2011. Kivisim-
put puuttuivat samoina vuosina alaosalta lahes kokonaan (kuva 3) ja vasta vuonna 2011 saatiin ensimmai-
set 1-kesdiset poikaset. Sen sijaan ylempand oli vuosina 2007, 2009 ja 2011 runsaasti 1-keséisid ki-
visimppuja. Aiempien vuosien saalismadria tarkasteltaessa on otettava huomioon, etté silloin sdhkokalas-
tusten tarkoituksena oli selvittéa eri-ikdisten lohenpoikasten tiheyksi, jolloin varsinkin kivennuoliaisten
ja kivisimppujen maara on saattanut jaada hieman aliarvioiduksi.
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Kuva 2. Pyhgjoen sahkokalastuksien kokonaissaaliit (RKTL, koekalastusrekisteri).
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Kuva 3. Pyh&joen sahkokalastuksien kivisimppusaaliit (RKTL, koekalastusrekisteri).
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Pyhéjoelta on tietoja kalakuolemista 1960-luvulta. Alajuoksulta alin pH-arvo (4,6) on vuodelta 1970,
jonka jalkeen pH-minimi on ollut yli 5,5 vuoteen 2006 asti. Sdhkokalastustuloksissa ei ole havaittavissa
poikkeavuuksia ennen vuotta 2007, jolloin happamoituminen tyhjensi alaosan kosket syksylla 2006 l&hes
kokonaan. Tilanne on palautumassa normaaliksi, vaikka kalamé&arat ovat viela tavallista alhaisempia.

Vuonna 2011 kalastettiin myds Téhjénjoen alaosassa samassa paikassa kuin v. 1994. Tuolloin istutettujen
taimenten lisdksi muita saalislajeja olivat harjus, ahven, hauki, kivennuoliainen, kivisimppu, made, mutu
ja sérki. Vuonna 2011 saatiin vain yksi sérki. Tédhjanjoen pH on 1980-luvulta ldhtien ollut useana vuonna
alimmillaan 4,5-5,1. Vuonna 2006-2007 mitattiin arvot 4,3-4,4 ja vuosina 2009-2010 alimmat arvot
olivat 4,9-5,0.

3.3.2 Siikajoki

Siikajoelta on tuloksia pééasiassa kalataloustarkkailuihin (koekalastusrekisteri, Pohjois-Suomen Vesitut-
kimustoimisto 1984, 1989, 1991,1994, PSV-Maa ja Vesi Oy 1998) ja kunnostuksiin liittyvista sahkoka-
lastuksista. Niitd on 3-5 vuoden vélein vuodesta 1983 lahtien. Tiedot on jaoteltu kolmeen ryhmaan: Poy-
ryn voimalaitoksen alapuolinen osuus (Siikajoki 1-4), POyryn ja Luohuanjoen valinen jokiosuus (Siikajo-
ki 5-6) ja Luohuanjoen laskukohdan ylapuolinen alue (Siikajoki 7-12). Ylimmalt4 alueelta on tietoja
vain vuodesta 2000 l&htien. Kokonaissaaliit ovat olleet suurimmillaan alajuoksulla (kuva 4). Vuosien
1988 ja 2005 maarat johtuvat mutujen runsaudesta. Vuodesta 2009 alkaen tiheydet Pdyryn alapuolella
ovat olleet alhaisia, POyryn ja Luohuan vélisen alueen korkeammat tiheydet vuonna 2009 johtuvat muu-
tamilta koealueilta saaduista 1-kesdisistd sarjenpoikasista. Vuoden 2010 alhaiset tiheydet kaikilla alueilla
aiheutuvat osaksi joen suuresta virtaamasta johtuneena kalastuksen vaikeutumisena. Kivisimppu katosi
lahes kokonaan Luohuan alapuolelta, eika kanta ole elpynyt merkittavasti vuoteen 2011 mennessa (ku-
va 5). Meren puolelta on toistaiseksi siirtynyt vain vahan ahvenia tai sarkikaloja alimpiin koskiin.

Siikajoen alajuoksulla alin pH-arvo on ollut viiden tienoilla neljand vuonna 1960-luvulta lahtien. Viimei-
sin alhainen arvo (5,1) ennen vuotta 2006 oli vuonna 1989. Kokonaissaalis alajuoksulla putosi selvasti
vuosina 1990-1991 verrattuna vuoteen 1988 johtuen pédasiassa mutujen védhenemisestd. Mutu on herkka
happamoitumiselle (Tammi ym. 2003, Appelberg 1998), mutta sen saaliit toisaalta vaihtelevat muutenkin
séhkokalastuksessa. Myos kivisimppujen maéara oli tuolloin alhainen Poyryn ja Luohuan valiselld alueel-
la. Syksylla 2006 mitattiin alajuoksulla minimi pH 4,7, jolloin kalasto romahti Luohuanjoen laskukohdan
alapuolella. Sen jélkeen pH on ollut alimmillaan 5,4. Kalasto on palautunut hitaasti, koska jokiosuus
Luohuasta jokisuulle on pitka. Luohuan ylapuolella alin pH syksylla 2006 oli 4,8. Siella ei ole sahkdka-
lastusten perusteella huomattavissa merkittdvad kalaston haviamistd, mutta on otettava huomioon, etté
ensimmaiset sahkokalastustulokset sieltd ovat vasta vuodelta 2000.
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Kuva 4. Siikajoen séhkokalastuksien kokonaissaaliit (koekalastusrekisteri, Pohjois-Suomen Vesitutkimus-
toimisto 1984, 1989, 1991,1994, PSV-Maa ja Vesi Oy 1998, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus, RKTL).
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Kuva 5. Siikajoen séhkdkalastuksien kivisimppusaaliit (koekalastusrekisteri, Pohjois-Suomen Vesitutki-
mustoimisto 1984, 1989, 1991,1994, PSV-Maa ja Vesi Oy 1998, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus
RKTL).

3.3.3 Luohuanjoki

Luohuanjoki on Siikajoen sivuhaara, joka laskee siihen 40 km jokisuulta. Sdhkokalastustuloksia on Ha-
Ku-projektin liséksi Siikajoen kalataloustarkkailusta. Luohuanjoella (kuva 6) tilanne poikkeaa muista
joista siind, etté kalasto havisi kahdelta alimmalta koealueelta jo vuosien 2002 ja 2005 valilla (Sutela ym.
2012). Palautuminen alkoi molemmille alajuoksun koealueille vuonna 2010. Kivisimput nayttavat levit-
taytyvén yldjuoksulta péin. Keskimmaiseltd Mikkolan koealueelta (Luohuanjoki 2) saatiin vuonna 2010
vain aikuisia simppuja, mutta vuonna 2011 my6s 23-30 mm:n pituisia yksiloitd, jotka ovat ilmeisesti
kuoriutuneet koealueella. Alimmalta Remeksen koealueelta (Luohuanjoki 1) saatiin todennédkdisesti Sii-
kajoesta nousseita kevéatkutuisia kaloja, ahvenia ja sarkid, sen sijaan kivisimput puuttuivat viel& vuonna
2011.

Luohuanjoella Rukkisenojan laskukohdan alapuolella pH-minimit ovat olleet 1970-luvulta alkaen yli
viiden v. 2002 asti. Sen jalkeen alhaisimmat pH-arvot olivat useana vuonna alle neljén. Tilanne vastaa
sahkokalastustuloksia, vuoteen 2002 saakka saatiin useita eri lajeja, jopa harjuksia, mutta sen jalkeen
kalat havisivat kokonaan useaksi vuodeksi. Vuoden 2007 jalkeen pH on ollut yli viiden ja kalasto on hil-
jalleen palautumassa. Rukkisenojan ylapuolella pH on ollut alimmillaan 5,5 ja mm. kivennuoliais- ja ki-
visimppukannat sailyivat Rankisen alueella (Luohuanjoki 3).
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Kuva 6. Luohuanjoen séhkdkalastuksien kivisimppu- ja kokonaissaaliit (RKTL, PSV-Maa ja Vesi Oy
1998, koekalastusrekisteri).

3.3.4 Majavaoja

Majavaojan sdhkodkalastukset 1990-luvulla liittyvét vastakuoriutuneiden taimenten istutuskokeiluihin,
joten kalastukset on tehty istutuspaikoissa (Majavaoja 1 ja 2). Vuosina 1996-96 saatiin kesanvanhojen
taimenenpoikasten ohella myds 1- ja 2-vuotiaita poikasia, joten ne menestyivat myds kahden talven vyli.
Tuloksia on 2000-luvulta myos velvoitetarkkailuista. Majavaojan luontaiseen kalastoon kuuluivat 1990-
luvulla kivennuoliainen, harjus, hauki, kolmipiikki, made ja mutu. Kuvassa 7 on eroteltu luonnonkalat ja
istukkaat toisistaan. Koska istukkaiden méadréat olivat suuria, luonnonkalojen, p&dasiassa kivennuoliaisten,
madrét laskivat istutuskokeilujen aikana, mutta nousivat jalleen vuodeksi 2003. Vuonna 2009 ja sen
jalkeen on saatu vain kesanvanhoja haukia. Kivisimppuja Majavaojasta ei ole saatu koko aikana.

Majavaojalta on pH-mittauksia harvakseltaan 1990-luvulta Iahtien. Arvot ovat olleet vuoteen 2006 saakka
alimmillaan 5,5 tienoilla. Vuonna 2006 alajuoksun alin mittaus oli 4,7. Majavaojaan alajuoksulla
laskevasta Kaartisojasta on vuosina 1996—-1998 mitattu pH-minimiksi 3,7-4,4.
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Kuva 7. Majavaojan sadhkokalastussaaliit (RKTL, koekalastusrekisteri).

3.3.5 Olkijoki

Myadskin Olkijoen aiemmat sahkokalastukset on tehty istutuskoskilla (kuva 8). Istukkaina kéytettiin lohen
ja taimenen vastakuoriutuneita poikasia, my6s Pattijoen purotaimenia. Sielldkin luonnonkalojen maarat
olivat alhaisemmat istutusten aikana, mutta kohosivat istutusten véhennyttyd. Olkijoella
vastakuoriutuneiden taimentenpoikasten istutukset onnistuivat parhaiten ja sielld tavattiin 1990-luvun
lopulla jopa sukukypsia 4-vuotiaita taimenia. Lohenpoikaset elivét kahden talven yli ja lahtivat ilmeisesti
merivaellukselle. Olkijoessa oli myds merivaelluksen tekeva harjuskanta. Vuonna 2007 kalastetulta
Kukkosenkosken koealueelta (Olkijoki 1) ei saatu yhtddn kalaa, vain 5 kudulle noussutta nahkiaista.
Ymparistokeskuksen samana vuonna tekemissé sahkokalastuksissa saatiin yhdelta koskelta (Olkijoki 2) 2
kivisimppua (Heikkinen 2007). Kuitenkin jo vuonna 2009 saatiin useita lajeja. Erityisen ilahduttavaa oli
kesanvanhojen harjuksenpoikasten I0ytyminen, joten arvokas harjuskanta ndyttdd selvinneen vuoden
2006 happamuusongelmista. Sensijaan taimenia ei koekalastuksissa enéa saatu.

Olkijoella satunnaisia pH-mittauksia on tehty 1970-luvulta I&htien. Niissa arvot olivat ennen vuotta 2006
alhaisimmillaan kuuden tienoilla. Vuosina 2006—2007 alin arvo oli 5,0 ja sen jalkeen 5,7-6,4.
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Kuva 8. Olkijoen sdhkékalastussaaliit (RKTL, koekalastusrekisteri).

3.3.6 Pattijoki

Pattijoella on sdilynyt alkuperainen purotaimenkanta, josta on hankittu matia 1980-luvulta l&htien ja kuo-
riutuneet poikaset on istutettu Pattijokeen ja muihinkin I&hiseudun jokiin, mm. OlKki- ja Piehinkijokeen.
Pattijoelta on muutamia satunnaisia sdhkokalastustuloksial990-luvulta. Niistédkin p&&osa liittyy taimen-
tenpoikasten istutuskokeiluihin. Taimenten ohella saatiin tuolloin harjuksia, kivennuoliaisia, kivisimppu-
ja, ahvenia ja sarkid. Vuosien 2009-2011 sédhkokalastuksissa saatiin ylimmalta Ylip4dén koealalta (Pattijo-
ki 3) muutamia eri-ikdisid taimenenpoikasia. Alempaa Jokelanperéltd (Pattijoki 2) saatiin mm. kiven-
nuoliaisia. Vuonna 2011 ensi kerran kalastetusta alimmalta koealalta (Pattijoki 1) saatiin useita vanhem-
pia, 1ahinn 2-kesdisid, ilmeisesti istutuksista perdisin olevia taimenenpoikasia sekd kivennuoliaisia, ah-
venia ja sérkia. Kivisimppuja saatiin vain ylimmalta koealueelta vuonna 2011.

Jo 1960-luvulla aloitettujen pH-mittausten aikana arvot ovat yleensa olleet yli 6:n, alin arvo ennen syksyé
2006 oli v. 2000 mitattu 5,5. Vuonna 2006 alin arvo oli 4,6 ja 2007 5,0. Sen jélkeen pH on ollut vahint&én
6,0. Aiemmat sédhkokalastukset tehtiin ylajuoksulla, joten mahdolliset muutokset alajuoksulla eivét ole
tiedossa. Pattijoki nayttdd kuitenkin selvinneen happamuuspiikista kohtuullisesti, mm. taimenkanta on
edelleen olemassa ja vuonna 2011 saatiin myds yksi harjus.

3.3.7 Piehinkijoki

Piehinkijoen 1990-luvun sahkokalastukset liittyvat myds taimenen- ja lohenpoikasten istutuskokeiluihin
(kuva 9). Séhkokalastuksissa saatiin vuosittain useaa eri ikdluokkaa olevia taimenia, vanhimmat olivat 4-
vuotiaita. Istukkaiden ohella 1990-luvulla saatiin sadnndllisesti harjuksia ja kivisimppuja, sen sijaan ki-
vennuoliaisia joesta ei tavattu. Sivuhaarassa Poikajoessa oli paikallisten tietojen mukaan ollut aiemmin
purotaimenkanta. Vuosien 2009-2011 sahkokalastuksissa ei enda saatu harjuksia eika kivisimppuja, vain
alimmalta koealueelta (Piehinkijoki 1) ahvenia ja sarkia, mm. vuonna 2010 runsaasti 1-keséisid ahvenen-
poikasia. Ylemmilta alueilta (Piehinkijoki 2—4) saatiin vain pari madetta. Piehinkijoki on k&annetty Rau-
taruukin makeavesialtaaseen ja kalojen nousu merestd vanhan lasku-uoman paikalla olevasta kalatiestd on
ilmeisesti vahdista.

Piehinginjoelta on pH-mittauksia 1970-luvulta alkaen. Alimmat arvot ovat eri vuosikymmenilla vaihdel-
leet 5,0-5,3 valilla ennen syksya 2006. Tuolloin alin arvo oli 4,5, kuten myés vuonna 2007. Viime vuosi-
na alimmat arvot ovat vaihdelleet valilla 5,3-5,6.
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Kuva 9. Piehinkijoen sdhkékalastussaaliit (RKTL).

3.3.8 Haapajoki

Haapajoki laskee myds Rautaruukin makeavesialtaaseen. Sielté ei ole olemassa tietoja aiemmilta vuosilta.
Vuosien 2009-2011 kalastuksissa ylemmélta koealueelta (Haapajoki 2) ei ole saatu yhtéan kalaa. Alempi
koeala on Haapajarven tekoaltaan alapuolella (Haapajoki 1) ja sieltd on saatu ahvenia, kiiskid, mateita ja
sérkikaloja, mutta ei kivennuoliaisia eika kivisimppuja.

Haapajoelta ei ole aiempia pH-mittauksia, mutta vuosina 2006-2007 alin pH-arvo oli 4,1. sen jalkeen
minimiarvojen vaihtelu on ollut valilla 5,4-6,5. Paikallista koskikalastoa ei ollut vuosina 2009-2011,
mutta ei ole tietoa havisivatkd ne vasta syksylla 2006.

3.3.9 Liminkaoja

Liminkaojalta on tietoja 1990-luvun alkupuolelta vastakuoriutuneiden taimentenpoikasten istutuskokeilu-
jen yhteydessa tehdyistd sdhkokalastuksista (kuva 10). Tuolloin saatiin eri-ikdisten taimenten lisaksi har-
juksia, kivennuoliaisia, kivisimppuja, sarkikaloja, haukia ja mateita. Vuosien 2009-2011 sahkokalastuk-
sissa kalakannoissa ei ndyt4 olevan merkittdvid muutoksia, vain taimenet ovat h&vinneet istutusten loput-
tua. Harjuskanta, joka on myds ilmeisesti mereen vaeltava, on edelleen olemassa. Harjuksenpoikaset ovat
paaasiassa alajuoksun peltoalueen (Liminkaoja 1) kohdalla kuten 1990-luvullakin. Kivisimppuja saatiin
1990-luvulla vain alaosan peltoalueen kohdalta, HaKu-projektin kalastuksissa myds koskialueen alaosasta
(Liminkaoja 2).

Liminkaojan 1970-luvulla aloitetuissa pH-mittauksissa alimmat arvot ovat olleet yli 5,5 vuoteen 2006
saakka, jolloin pienin mitattu arvo oli 5,2.
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Kuva 10. Liminkaojan sahkdkalastussaaliit (RKTL).

3.4 Johtopéaatdkset

Vuoden 2006 happamoituminen vaikutti tutkimusalueen jokien kalastoon vaihtelevasti. Liminkaojalla
vaikutuksia ei ollut havaittavissa. Pyhdjoella ja Olkijoella kalasto karsi, mutta palautuminen alkoi jo
vuonna 2009. Hitainta elpyminen on ollut Siikajoella sekd Piehinkijoella ja Majavaojalla. On mahdollista
ettd viimeksi mainituista paikallinen koskikalasto on havinnyt kokonaan. Salo & Paksuniemi (2010) ar-
vioivat Siikajoella Poyryn alapuolisten kohteitten alhaisten kivisimppujen ja kivennuoliaisten tiheyksien
syyksi joella tehtyjd kunnostuksia. Todenndkéinen syy on kuitenkin syksyn 2006 pH-ongelmat, varsinkin
kun kunnostukset aloitettiin vasta vuoden 2009 sahkokalastusten jalkeen. Pattijoelta ja Haapajoelta ei ole
riittdvasti sdhkokalastustuloksia vertailun tekoon.

Mahdollisia aikaisempia happamoitumisen aiheuttamia kalastotuhoja ei s&hkokalastusten ja pH-
mittausten perusteella pysty varmasti havaitsemaan. Aiemmat todetut alhaiset pH-arvot Pyha- ja Siikajo-
elta ovat 1960-luvulta. On kuitenkin mahdollista ett& varsinkin pienemmill& joilla on ollut happamuuson-
gelmia mydhemmin, koska Piehinkijoelta puuttui jo 1990-luvulla kivennuoliainen ja Majavaojalta ki-
visimppu. Myds lajiméérat ja paikalliskalojen tiheydet ovat olleet alhaisia useilla pienilla joilla. Sutelan
ym. (2010) mukaan Keski-Suomen ja Pohjanmaan séhkokoekalastuksissa kalattomien koealueiden osuus
oli 4,4 %, kun pH oli yli 6. Vastaavasti pH:n ollessa alle 6 kalattomia paikkoja oli 38,2 %. CATER-
MASS-projektin yhteydessa tehtyjen séhkokalastusten perusteella herkkia lajeja (taimen, harjus, ki-
visimppu) ei saatu alueilta, miss& keskiméaardinen pH oli alle 6 ja kaikkein happamimmat joet (keskimaa-
réinen pH 4,55) olivat kalattomia (Vehanen ym. 2012).

Tutkimusalueen jokien taloudellisesti merkittdvin saalislaji on nahkiainen. Sen on todettu olevan herkkéa
happamoitumiselle. Aikuiset nahkiaiset alkavat kuolla pH-arvossa 5 ja kolmen pdivan altistaminen pH
4:1le on niille tappava (Mattsoff & Nikinmaa 1988). Jo pH-arvo 5,5-5,0 metallien, erityisesti raudan maa-
rasta riippuen, heikentéa nahkiaisten madin kuoriutumistulosta ja toukkien eloonjaéamista (Myllynen ym.
1997). Siikajoen nahkiaistoukkatiheydet putosivat vuonna 2009 noin neljasosaan vuosikymmenen alkuun
verrattuna ja osa ikaluokista puuttui kokonaan (Salo & Paksuniemi 2010). Syyksi arvioitiin kudulle nous-
seiden nahkiaisen méaran laskua vuosina 2004-2007, mutta osasyynsd on varmasti myds vuosien 2006-
2007 pH-ongelmilla. Muilla alueen joilla ei nahkiaistoukkakartoituksia ole tehty vuoden 2006 jalkeen.
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4.1 Johdanto

Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsevalla Siikajoen valuma-alueella on paljon happamia sulfaattimaita eli
alunamaita. Geologian tutkimuskeskuksen kartoitusten mukaan Siikajoen valuma-alueella esiintyy joki-
uoman l&heisyydessa yleisesti peltoja, joilla pelkistyneitd rikkiyhdisteitd (sulfideja) sisaltdva maakerros
alkaa 1-1,5 metrin syvyydessa. Sulfidipitoiset maakerrokset tunnistaa yleensé helposti niiden sinisenmus-
tasta, harmaan mustasta tai mustasta véristd, joka aiheutuu rautasulfidista (FeS ja FeS,).

Valuma-alueella vallitsevien metsé- ja maatalouselinkeinojen my6ta alue on yleensa tehokkaasti ojitettu.
Tehokas kuivatus on voinut johtaa rikkipitoisen pohjamaan hapettumiseen, mista seuraa happamuuden ja
metallien vapautumista valumavesiin. Kuten monissa muissakin l&ansirannikon joissa, Siikajoen vedenlaa-
tu on riippuvainen edeltdvéan kesén séédolosuhteista. Kuivana kesana maa kuivuu syvaltd, ja sulfidien ha-
pettuminen on tavanomaista runsaampaa, jolloin syyssateet huuhtovat maaperésta runsaasti happamuutta
ja veteen liuenneita metalleja vesistoihin. Téllainen vesien elitille haitallinen kuormitus on pahimmillaan
johtanut jopa kalakuolemiin.

Maanomistajat ja maankaytdon ammattilaiset ovat térménneet sulfaattimaiden problematiikkaan lahinna
tuotannollisesta ndkokulmasta — sulfaattimaa on vaatinut kunnostamisen (peruskuivatus, vahva kalkitus),
minka jalkeen siitd on saatu erittdin tuottavaa viljelymaata. Tehokkaan kuivatuksen vélttdméattomyys tal-
laisilla mailla on ollut hyvin tiedossa, silla rannikon alavilla mailla kasvittomat alunalaikut, joissa veden
kapillaarinen nousu on tuonut sulfidien hapettumistuotteita maan pintaan saakka, on aiemmin ollut tuttu
néky. Sulfaattimaiden kuivattamisen vesistovaikutuksista ei paikallisilla ihmisilla ole ollut juurikaan tie-
toa.

Sulfaattimaiden ominaisuuksia ja sulfaattimaan kuivatuksen vaikutusta valumavesien laatuun on tutkittu
jo 1900 -luvun alusta lahtien Suoviljelysyhdistyksen aloittamana (Harmanen 2007). Salacjamenetelmien
vaikutusta happaman vesistokuormituksen ehkaisijana on aiemmin testattu mm. Tupoksen (Palko 1988),
Mustasaaren ja llmajoen (Joukainen & Yli-Halla 2003, Bdarlund ym. 2005) ja Soderfjardenin (Uusi-
Kéamppa 2013) koekentilla. Kokeissa on kaytetty erilaisia ojitusmenetelmia, ja sulfidikerrosten esiinty-
missyvyys on vaihdellut.

Tupoksen koekentdlld tutkittiin vuosina 1984-1987 tavanomaisen tai matalan salaojituksen ja avo-
ojituksen vaikutusta valumaveden laatuun seka pintakalkituksen ja turpeen lisadmisen vaikutusta pellon
satoisuuteen (Palko 1988). Tupoksen koekentta oli kdytanndssa uudisraivausalue, jonka pintamaa oli tur-
vetta, ja sulfidipitoinen hiesukerros alkoi jo 30 cm syvyydelld. Alue oli siis kokeen alussa happamuuden
suhteen lahes tdysin potentiaalisessa tilassa, ja se sijaitsi vain yhden metrin merenpinnan yl&puolella

(mpy).
Mustasaaren ja llmajoen koekentilld tutkittiin vuosina 1998—-2002 kalkkisuodinojituksen, saatdsalaojituk-
sen ja ndiden yhdistelmien vaikutusta valumaveden laatuun happamilla sulfaattimailla (Joukainen ja Yli-

Halla 2003, Béarlund ym. 2005). Verranteena molemmissa kokeissa oli tavanomainen salaojitus. Musta-
saaren tutkimuskentta oli merenpinnan tasolla, ja se oli otettu viljelyyn pengerryksen avulla 1950 -luvulla.
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Sulfidipitoinen kerros maassa alkoi noin 1,0 metrin syvyydella. limajoen kentta oli noin 47 m mpy, oli
ollut viljelyssa yli 100 vuotta ja salaojitettuna 1930 -luvulta l&htien. Sulfidipitoinen kerros oli noin 200
cm syvyydelld maanpinnasta. Mustasaaren kentalld ruudut olivat pienid (24 m x 30 m) ja ne oli erotettu
toisistaan maahan kaivetun muovin avulla. llmajoella ruudut olivat suuria, eika niita ollut erotettu muovil-
la.

Vaasan seudulla Soderfjardenin koekentalld testattiin séatokastelun, séatdsalaojituksen ja tavanomaisen
salaojituksen vaikutuksia pohjavedenpinnan tasoon ja valumaveden laatuun vuosina 2010-2012 (Uusi-
Kémppé ym. 2013). Koealueen pintamaalaji oli multavaa hiuetta ja sulfidipitoinen kerros alkoi noin 1,5 m

syvyydella.

Soderfjéardenilla testatut menetelmét (sadtokastelu, saatdsalaojitus ja tavanomainen salaojitus), tutkimuk-
sen ajankohta ja sulfidin esiintymisen syvyys (noin 1,5 m maanpinnasta) olivat samat kuin nyt raportoita-
van Ruukin koekentén vastaavat ominaisuudet. Paikkakuntien valilla oli kuitenkin koekenttien maantie-
teellisen sijainnin lisaksi eroja ojitus- ja tutkimusmenetelmien kaytannon toteuttamisessa: Soderfjardenilla
ojituslohkot oli eristetty seka toisistaan etta peltolohkon ulkoreunoilta maan sisdan asennetulla sulfidiker-
rokseen saakka ulottuvalla muovilla, kun taas Ruukissa téllaista muovia ei asennettu. Kastelu toteutettiin
Soderfjardenin kentélld kertaluonteisesti, kun Ruukissa kastelu oli l&hes jatkuvaa ja pohjavedenpintaa
pidettiin selvasti sulfidikerroksen ylapuolella.

Ruukin koekentalld testattiin ojitusmenetelmien liséksi kuonakalkituksen vaikutusta juuri salaojitetun
sulfaattimaan sadontuottokykyyn. Ruukin koekenttd sijaitsi alueelle hyvin tyypilliselld sulfaattimaalla
noin 45 metria mpy.

Ruukin koekentén tulokset toivat valtakunnallisesti tarkedd lisatietoa saatokastelun ja séatdsalaojituksen
mahdollisuuksista hillitd hapanta vesistokuormitusta. Tutkimus toi alueellisesti merkittavaa tietoa paikal-
lisille maanomistajille ja viranomaisille kohtuullisen pitkan viljelyhistorian omaavan sulfaattimaapohjai-
sen pellon ominaisuuksista happaman vesistokuormituksen aiheuttajana.

4.2 Aineisto ja menetelmat

MTT Ruukin tutkimusasemalle (N 64° 41,2°, E 25° 5,3’) perustettiin syksylla 2009 koealue, jossa testat-
tiin vuosien 2010-2012 ajan erilaisten salaojamenetelmien vaikutusta pellolta poistuvan veden laatuun ja
maan viljelyllisiin ominaisuuksiin. Koealue (kuva 1) sijaitsee Siikajoen laheisyydessé noin 45 m mpy, ja
koealueen maapera on alueelle tyypillista sulfaattimaata. Testilohkon kyntdkerros on erittdin runsasmul-
taista karkeaa hietaa tai multamaata (orgaanisen aineksen pitoisuus keskimaarin 18 %), ja pohjamaa on
padasiassa hienoa hietaa tai hiesusavea. Noin 100 vuotta viljelyssa olleen peltolohkon hapettumaton sulfi-
deja siséltdvd maakerros alkaa nykyisin yleensa 1,3—1,6 m syvyydell& maanpinnasta.

Testattavat ojitusmenetelmat olivat 1) saatokastelu, jossa pohjavedenkorkeus pyrittiin kasvukaudella pi-
tdméaén kastelun avulla korkealla, 2) sdatdsalaojitus, jossa pohjavettda padottiin salaojaverkostossa ja 3)
tavanomainen salaojitus ilman veden patoamista. Kukin ojituslohko oli kooltaan noin 2 ha. Ojitussyvyys
oli noin 1,3 m, mik& on selvasti syvempi kuin alueella tyypillinen 1,0 m ojasyvyys. Ojituksen haluttiin
selvasti ulottuvan ongelmalliseen pohjamaahan. Oli myo6s tarkoituksenmukaista tehdd tehokas ojitus,
koska lohkolla oli aiemmin ollut selkeitd vesitaloudellisia ongelmia. Imuojien vali oli séatdsalaojitusalu-
eella ja tavanomaisesti ojitetulla alueella 10 m ja s&étokastelualuella 8 m tasaisen kasteluveden jakautu-
misen varmistamiseksi. Peltolohkon alimman kohdan (kastelualueella) ja ylimmén kohdan (tavanomai-
sesti salaojitettu alue) kaltevuusero oli 0,14 astetta (korkeusero 0,69 m). Koekentan korkeusero vierella
virtaavaan Siikajokeen oli jopa 3 m (visuaalinen arvio).

Saatokastelualueella kasteluvesi pumpattiin Siikajoesta teholtaan 400 W uppopumpulla ojituslohkon yla-
osassa olevaan kastelualtaaseen (30 m®). Erittdin kuumana ja kuivana kesina 2010 kastelua tehostettiin
hetkellisesti kiintedlla sahkopumpulla (22 kW). Kasteluvesi siirtyi kastelualtaasta ns. jakokaivon kautta
séatosalaojaverkostoon. Sadtokastelualueen pohjaveden korkeus pyrittiin pitdmaéan kastelun avulla 1&helld
alueen séatdkaivon padotuskorkeutta, noin 80-90 cm maanpinnasta. Kastelualueella vetta padottiin oji-
tussyvyydella siis noin 50 cm korkeassa maakerroksessa. Kastelu ajoitettiin yleensé virtaldhteeseen liite-
tylla ajastimella, ja kasteluaika suunniteltiin sddennusteiden perusteella. Vuonna 2010 kasteluvesimaaré
mitattiin kasteluputkeen liitetyll& vesimittarilla, joka itse asiassa hieman heikensi pumppaustehoa, mutta
vuonna 2011 vesiméaara arvioitiin pumpun keskimaaraisella tuotolla ja sen tarkalla kayttdajalla. Kastelu-
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alueella mahdollinen kasvukauden aikainen ylivirtaama ohjattiin pumppukaivoon, josta se pumpattiin
takaisin kastelualtaaseen (ns. kuivatusveden kierrétys). Kasvukauden ulkopuolella ylivirtaama ohjattiin
laskuaukkokaivon kautta pois peltoalueelta.

Saatoojitusalueen padotuskorkeus oli 70-80 cm maanpinnasta. Saatdalueen ylivirtaama ohjattiin saato-
kaivosta laskuaukon kautta pois pellolta. S&atdalueella ei ollut kuivatusveden kierratysmahdollisuutta tai
salaojakastelua. Kevédn 2010 jalkeen s&atokastelualueen ja sddtOsalaojitusalueen padotukset pidettiin
jatkuvasti (myo6s talvikaudet) paalla. Syksyn 2011 ylivirtaamakauden jatkuttua tammikuulle todettiin,
ettei talviaikaisesta padotuksesta todennékdisesti ollut haittaa, ja saadot jatettiin odottamaan kevaan yli-
virtaamaa. My6hemmin néhtiin jarkevand pitéa padotus séadetylld kohtuullisella tasolla vuosien yli, jottei
padotus myohéstyisi tai ettei sitd unohdettaisi hoitaa. S&atdojitusalueella ylivirtaama-aikoina vetté patou-
tui peltomaassa noin 60 cm korkeassa maakerroksessa.

Ylivirtaaman maérda mitattiin seka kastelu- etta saatoojitusalueelta aluksi kasin astiamenetelmalld, mutta
my6hemmin pumppaamalla ylivirtaamavesi uppopumpulla vesimittarin 1&pi. Tavanomaisesti salaojitetul-
la alueella virtaamamittaus oli koeteknisista syistd haasteellista, eikd hankkeen aikana kyseiselta ojitus-
alueelta saatu luotettavia virtaamatuloksia; talla alueella esiintyi ajoittain tulvaa piiriojiin kertyvén veden
takia.

Pohjavedenpinnankorkeutta mitattiin salaojakaivoista TruTrack WT-HR pinnankorkeusloggereilla 15 tai
30 minuutin pinnankorkeushavaintojen keskiarvoina seka arkipéivisin (1 mittaus /vrk) kdsin mittaamalla.
Loggerien mittaustuloksia tarkistettiin ja tarvittaessa tdydennettiin kdsimittaustulosten perusteella. Tilan-
teissa, joissa pohjavedenpinta meni ojitussyvyyttd alemmas, pohjaveden todellista korkeutta ei tiedetty.
Tallainen tilanne vallitsi suurimman osan aikaa tavanomaisesti salaojitetulla alueella.

Veden pH mitattiin salaojakaivoista kannettavalla pH-mittarilla (FennoLab Multi 3410). Mittaus tehtiin
kerran péivassa kevaalla ja syksylla virtaamien ollessa voimakkaimmillaan ja 2-3 kertaa viikossa keski-
kesalla ylivirtaamien paatyttyd. Salaojakaivoista pyrittiin mittaamaan pH myds pH-loggereiden (TruTrack
PH-HR) avulla, mutta ilmeisesti veden erittdin matalan pH:n, korkean suolapitoisuuden (johtoluvun) ja
metallipitoisuuksien takia loggerit alkoivat hyvin nopeasti antaa epaluotettavia tuloksia ja /tai lakkasivat
toimimasta kokonaan. Loggereiden tuloksia ei pystytty hyddyntdmaéan koejaksolla lainkaan.

Vesindytteitd otettiin salaojakaivoista huhtikuun ja joulukuun vélisend aikana. VVoimakkaimman ylivir-
taama-aikaan ndytteenottotiheys oli jopa yksi ndyte viikossa, mutta virtaaman ollessa vahaisempaa nayt-
teenottotiheys oli noin kerran kuukaudessa. Naytteet otettiin 0,5 | muoviastioihin ja niista analysoitiin
Suomen Ympdristopalvelussa séhkénjohtavuus, pH, alkaliniteetti ja asiditeetti seka sulfaatti-, alumiini-,
rauta-, koboltti- ja mangaanipitoisuudet (menetelmékuvaukset liite 1a).

Koekentélla mitattiin myos ojitusmenetelmien vaikutusta alueelta saatavaan satoon. Samalla testattiin
ojituksen yhteydessa tehdyn kuonakalkituksen vaikutusta saataviin satotuloksiin. Kevéaalla 2010 ennen
kylvomuokkauksia levitettiin kynnokselle terdskuonaa (liite 1b) n. 9 t /ha puolelle kunkin ojitusalueen
pinta-alasta. Kolme paaruutua sadonmaarityksessa olivat siis ojitusmenetelmét, ja osaruudut olivat “ei
kalkitusta” ja “kalkitus”. Koevuosien lannoitukset toteutettiin ympéristétukiehtojen lannoitussuositusten
mukaisesti (liite 1c). Vuonna 2010 ohrasato puitiin tarkasti mitatuilta 0,5 ha alueilta talouspuimurilla ja
viljakuormat punnittiin kuormavaa’alla. Vuoden 2011 kokoviljasadot ja vuoden 2012 kaksi nurmisatoa
punnittiin korjuun yhteydessa Haldrup-koeruutuniittokoneella. Kyseisind vuosina kunkin koejasenen alal-
ta niitettiin nelja kertaa noin 20 m? alue satomaaritysta varten. Tarkka sadonkorjuuala méaritettiin mit-
taamalla korjuualue tarkasti kasimitalla heti niiton jalkeen. Sadon laatua kuvaavia muuttujia maaritettiin
Suomen Ympéristopalvelussa seuraavasti: kuiva-aine-, typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-, magnesium-,
rikki-, mangaani-, koboltti- ja nikkelipitoisuudet (g kg ka™).

Kuonakalkituksen vaikutuksia maahan selvitettiin syksyisin eri syvyyksista otettujen maanéytteiden avul-
la. Néytteenottosyvyydet maanpinnasta olivat 0—10 cm, 10—-25 cm ja 25-50 cm. Maanéytteista tehtiin
Suomen Ympéristdpalvelussa viljavuusanalyysin perustutkimus: pH, johtoluku (10*mS cm™) ja happa-
maan (pH 4,65) ammoniumasetaattiliuokseen uuttuva fosfori, kalium, rikki, kalsium, ja magnesium
(mg I™maata). Lisaksi analysoitiin alumiini-, rauta- ja mangaani pitoisuudet (mg I"'maata) kayttaen am-
moniumasetaatti/EDTA (0,02 M) -uuttoa.
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Kuva 1. Salaojamenetelmien vertailukenttd, jossa oli kolme eri kuivatusmenetelmé&a seka kyseisten alu-
eiden sisalla jako kuonakalkittuun (harmaa alue) tai kalkitsemattomaan alueeseen.

Geologian tutkimuskeskus tutki koelohkon maaperéaé tekemall& yhteensé 10 kpl maaperakairausta kasvu-
kausien 2009 ja 2012 aikana. Naytteenotto- /kairaustiheys oli siis noin 1,7 kairausta hehtaarille. Kolmen
metrin syvyyteen kairatut profiilindytteet jaettiin 20 cm osanaytteisiin. Maan pH mitattiin heti maastossa
(pH(m)), ja laboratoriossa méaritettiin néytteiden kokonaisrikkipitoisuus (S(tot) %) liuottamalla ndyte
kuningasveteen ja mittaamalla rikkipitoisuus plasmaemissiospektrometrilla (ICP-OES).

Vuonna 2012 profiilindytteista maaritettiin pH myos inkubaation jalkeen (pH(i)). Inkubaatiossa maanéyt-
teitd pidettiin kosteina hapellisissa oloissa 8—16 viikkoa, jolloin niissa mahdollisesti oleva sulfidimuotoi-
nen rikki hapettui, mika saa aikaan pH:n laskun. Inkuboinnin jalkeen mitattuja pH-arvoja verrattiin maas-
tossa mitattuihin pH-arvoihin. Mikali pH oli laskenut neljaan tai alle ja pudotusta on tapahtunut vahin-
tadn 0,5 yksikkod, voitiin ndytteissé todeta esiintyvan sulfideja ja maapera luokitella happamaksi sulfaat-
timaaksi. Happamaksi sulfaattimaaksi luokitellun maan hapettumattoman sulfidirikkipitoisen kerroksen
kokonaisrikkipitoisuuden tuli olla > 0,2 % kuivapainosta. Maalajit madritettiin aistinvaraisesti ja nimettiin
RT-luokituksen mukaisesti.
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Testilohkojen tarkka kartoitus paljasti, ettd hapettumattoman sulfidikerroksen ja happaman maakerroksen
esiintyminen voivat vaihdella paljon, vaikka pelto olisi tasainen muodoltaan ja samanlainen ojitus- ja
viljelyhistorialtaan. Tavanomaisesti salaojitetun alueen pohjamaa poikkesi selvésti séatokastelu- ja saa-
tosalaojituslohkoista niin, ettd maaperén kokonaisrikkipitoisuudet olivat tavanomaisesti salaojitetulla
alueella aina séatokastelu- ja saatdojitusaluetta selvasti pienemmat (kuvat 3 ja 4). Lisaksi hapettumaton
sulfidikerros havaittiin tavanomaisella ojituslohkolla vain alueen keskiosassa kairatussa naytteessa. QOji-
tusalueen ulkoreuna (noin puolet tavanomaisen ojitusalueen alasta) olikin todennékoisesti syvélle hapet-
tunut. Kyseisen alueen maaprofiilissa ei havaittu hapettumatonta sulfidikerrosta lainkaan, mutta minimi
pH:ksi mitattiin noin 100 cm syvyydelld pH hieman alle 4. Tdma4 alhainen pH kertoo siitd, ettd maassa on
todennékdisesti ollut jonkin verran sulfidia mutta se on jo kokonaan hapettunut ja hapettumistuotteet ovat
huuhtoutuneet pois. Tdmé& lohko sijaitsi kauempana joesta ja maastossa hieman ylempand kuin kaksi
muuta koelohkoa, miké selittdd myods maaperdn ominaisuuksissa havaitun eron.

Saatokastelu- ja saatdsalaojalohkoilla hapettumaton sulfidikerros alkoi yleensa noin 160 cm syvyydelld
(kuvat 5 ja 6). Salaojituksen yhteydessé syksylla 2009 selvisi, etta tallainen kerros saattoi kyseisilla oji-
tusalueilla tulla vastaan paikoin jo alle 150 cm maan pinnasta. Saatokastelu- ja saatoojitusalue olivat
maaprofiileiltaan kohtuullisen samanlaisia, vaikka esimerkiksi kastelualueella maan kokonaisrikkipitoi-
suus oli yleensé hieman suurempi kuin séétdojitusalueella. Saatdalueen ja Siikajoen valiselle pellolle kai-
vettiin 18.9.2013 noin kahden metrin syvyinen kuoppa, jossa hairiintymétanta maaprofiilia péastiin tut-
kimaan (kuva 2). Tassd, saatdalueen alaosaa edustavassa kohdassa sulfidia alkoi esiintyd suurten maa-
kokkareiden sisélla 120 cm:n syvyydestd alkaen, vaikka sulfidi oli jo hapettunut kokkareiden pintaosista,
jotka olivat usein ruostesaostumien verhoamat. Peltolohkon vanha, noin 110 cm syvyyteen ulottuva tiili-
putkiojitus ei ilmeisesti ollut johtanut maan lapikotaiseen kuivumiseen ojitussyvyyden alapuolella. Maas-
sa esiintyi vaaleankeltaista jarosiittia, KFe3+3(OH)6(S04)2, 95120 cm syvyydessa. Tama happamille
sulfaattimaille diagnostinen mineraali esiintyy yleensd maan happamimmassa kerroksessa, mika nayttaa
nytkin pitdvan paikkansa (vrt. kuva 4). Maassa esiintyi harvakseltaan kuivumisen aiheuttamaa halkeilua
aina 150 cm:n syvyyteen saakka.

Kuva 2. Maaprofiili sdatéalueen alaosaa edustavassa kohdassa 18.9.2013. Sulfidia esiintyi suurten maa-
kokkareiden sisalla 120 cm:n syvyydesta alkaen.
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MTT:n vuonna 1992 ottamista maandytteista selviaa, ettd jankon yldosan (30-40 cm maanpinnasta) pH
oli tuolloin 3,4. Tallaisesta todella matalasta pH-arvosta voi pééatella pellon olleen hyvin mérka hyvin
pitkd&n ennen 1980-luvulla tehtya (tiiliputki)salaojitusta, ja ettd ennen 1980-luvun salaojitusta sulfideja
on ollut hyvinkin voinut esiintyd lahempéna kuin 1 m maan pinnasta. Nykyinen maaprofiili testilohkolla
ja testilohkon lahettyvilla sijaitsevilla peltolohkoilla, joissa hapettuminen on edennyt noin 150 cm syvalle,
on siis todenndkoisesti muodostunut pitkalti viimeisten 20 vuoden aikana (kuvat 5-7). Esimerkiksi Li-
mingan Tupoksessa, jossa sijaitsi 1980-luvulla sulfaattimaiden kuivatustutkimusta varten tehty koekenttd,
sulfidikerrokset alkoivat vain 30-65 cm syvyydelld (Yli-Halla 1997).

:Il ) ::1H|l|'-:.. . . - e " o ipile=  phonaistikkipitoisuus (Sitot) %)
R T e ——— Maasiossa mitatty pH

e

Kuva 3. Maaprofiili tavanomaisen salaojitusalueen keskiosasta, lahelta saatdkastelu- ja saatdojitusaluei-
den rajaa. Sulfidikerros alkoi noin 1,5 metrin syyvydella maanpinnasta. Tavanomaisella ojitusalueella
rikkipitoisuus (S(tot)) oli sdatdkastelu- ja sdatdojitusalueita selvasti pienempi.
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Kuva 4. Tavanomaisesti salaojitetun alueen yldosan 3 metrin syvyyteen ulottuvassa maaprofiilissa sulfi-
dia ei I6ytynyt lainkaan. Maastossa mitattu pH (pH(m)) oli kuitenkin erittdin matala (3,8) noin 100 cm sy-
vyydella.
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Kuva 5. Maaprofiili sdatokastelualueen ja sadatdojitusalueen valilla kuvasi
laajimmin kyseisia ojituslohkoja. Sulfidisavi alkoi noin 1,6 m syvyydella.
Sire
Kuva 6. Maaprofiili sdatdkastelualueen alakulmasta paljasti pellon alavim-
pien osien sisaltavan rikkia selvasti enemman kuin keski- tai ylaosien.
Bt Kuva 7. Testilohkon viereiselta peltolohkolta vuonna 2012 kairattu profiili
oli hyvin samanlainen saatdkastelu- ja sdatoojitusalueen profiilien kanssa.
Siin& naytteista mitattu inkuboitu pH (pH(i) oli todella alhainen noin metrin

syvyydelta alkaen.
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Kuva 8. Hapettunutta ja hapettumatonta sulfaattipitoista maata n. 1,3-1,5 m syvyydessd MTT Ruukin
koekentalla syksylla 2009.

4.3 Menetelmien seurannan ja hoidon onnistuminen koejaksolla
4.3.1 Koevuosien saaolot

Sadolot eri vuodenaikoina ja erityisesti kasvukaudella vaikuttivat maan vesitalouteen ja olivat nain
yhdessa ojitusmenetelmén kanssa keskeinen tekija happaman kuormituksen ajoittumiselle ja maéaralle.
Koejakson sédolot vuosina 2010 ja 2011 olivat suosiolliset mahdolliselle sulfidin hapettumiselle, silla
kesdjaksot olivat erittdin kuivat (taulukko 1). Vuosi 2012 oli sateinen ja kylmé, eikd maa kuivunut
edes viljelyn kannalta riittavasti.

Taulukko 1. Koevuosien 2010-2012 ja vertailukauden 1981-2010 keskilampdtilat ja sadesummat.

Kuukausi Keskilampétilat, °C Sadesummat, mm
1981- 1981-
2010 2011 2012 2010 2010 2011 2012 2010
Tammikuu -14,6 -8,8 -9 -9,3 10 43 24 38
Helmikuu -12,3 -15,8 -11,3 -9,0 36 12 35 28
Maaliskuu -6,6 -3,4 -2,3 -4,5 62 36 19 29
Huhtikuu 2,6 3,6 0,7 1,7 23 11 46 22
Toukokuu 10,9 8,6 79 79 24 29 65 42
Kesakuu 12,1 15,7 11,8 13,1 35 53 76 50
Heindkuu 18,6 18 16 15,9 59 64 74 77
Elokuu 13,6 14,3 13,5 13,5 72 86 83 71
Syyskuu 8,9 10,9 9 8,4 65 81 52 50
Lokakuu 3.8 5,2 2,9 3,1 37 59 84 52
Marraskuu -5,7 2,0 0,2 -2,7 25 30 33 44
Joulukuu -13,9 -0,3 -6,2 -7,0 14 71 29 37
k- 10,1 10,9 8.8 9,1 315 383 480 349
Koko vuosi 14 4,2 2,1 2,6 462 575 616 540
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4.3.2 Pohjaveden pinnankorkeus

Kasvukauden 2010 kastelujakso seké séatokastelu- ja séatdojitusalueiden patoaminen aloitettiin kevat-
virtaamien ollessa loppumassa 15. toukokuuta. Pohjaveden pinta ehti laskea hetkellisesti ojitussyvyy-
teen (kuva 9), mutta se saatiin nousemaan ojitussyvyyden ylapuolelle muutamassa péivéssa kaivojen
séatdjen ja kastelualueella kastelun toimiessa, eikd maaperén sulfidien hapettumista ehtinyt lyhyessa
jaksossa todennakoisesti tapahtua lainkaan. Kastelualueen pohjaveden pinta pyrittiin pitdimaan korke-
alla keskiméarin 70-100 cm syvyydelld maanpinnasta pumppaamalla salaojaverkostoon jokivetta ke-
sén kuivana jaksona toukokuun lopusta syyskuun alkuun saakka. Kasteluun suunniteltu 400 W uppo-
pumppu osoittautui liian tehottomaksi I&mpiméan kesén aiheuttaman suuren haihdunnan vuoksi, ja
kastelua tehostettiin kayttdmalla uppopumpun ohella teholtaan 22 kW séhképumppua. Kastelu lopetet-
tiin syyssateiden alettua 10.9.2010.

Pohjaveden pinnan korkeus s&atoojitusalueella laski hyvin pian kevain voimakkaimman virtaamajak-
son jalkeen. Padotuksen alettua vedenpinta kuitenkin kévi vield korkealla ennen varsinaisen kesan
kuivuuden vaikutusta. Kesdkuun lopussa pohjavesi oli jo lahelld ojitussyvyyttad. Toukokuu oli ollut
tavanomaista selvasti lampimampi ja saattoi nopeuttaa pellon kuivumista. Erittdin kuuman ja kuivan
heindkuun aikana pohjavesi kévi ojitussyvyydessa (noin 135 cm) s&atdojituslohkolla, ja kuivuminen
todennakoisesti ulottui lyhyen ajan sulfidipitoiseen maakerrokseen, silla hapettumatonta sulfidia oli
saatoojitusalueella paikoin lahempana kuin 150 cm syvyydelld maanpinnasta. Elokuussa alkaneet sa-
teet nostivat kuitenkin pohjaveden hieman ojitussyvyyden ylapuolelle. Varsinaiset syyssateet alkoivat
lokakuun puolivélissé ja nostivat pohjaveden saadettyyn noin 70 cm syvyyteen maanpinnasta. Pado-
tuksen ansiosta alueelta poistuneen veden maara oli vahainen.

Tavanomaisen salaojituslohkon pohjaveden korkeus kevaalla 2010 1ahti laskemaan vasta, kun piirioji-
en kevdan tulvatilanne ja huippuvirtaama véhenivét. Pohjavedenpinta laski ojitussyvyyden noin -130
cm alapuolelle kesakuun alussa ja pysyi ojitussyvyyden alapuolella lahes koko kasvukauden. Todellis-
ta pohjavedenpinnan korkeutta ei pystytty mittaamaan, koska pellolle ei asennettu pohjavesiputkia.
Syksylla kun sé&atoalueilla alkoi ylivirtaamajakso, virtasi tavanomaisella salaojitusalueella vesi edel-
leen tehokkaasti laskuaukolle ja alueelta pois.
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Kuva 9. Vedenpinnan korkeudet testialueiden salaojakaivoissa kasvukaudella vuonna 2010. Sulfidia
sisdltdava maakerros alkaa testilohkolla yleensa 120-150 cm syvyydella tavanomaisesti salaojitettua
testialuetta lukuunottamatta, jossa sulfidia ei paikoin 16ytynyt 300 cm syvyydelta lainkaan. Vetta patou-
tui ojitussyvyydelle saattkastelualueella syksylla noin 50 cm maakerrokseen ja saatéojitusalueella
noin 60 cm maakerrokseen.
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Vuoden 2011 kastelujakso aloitettiin 9.5. ja lopetettiin 1.9.2011. S&&tokaivojen padotukset olivat seka
kastelu- ettd séatdojitusalueilla olleet ympari vuoden péaalla, ja kastelun aloittaminen kevaalla sujui
hyvin juuri loppuneen ylivirtaamajakson jalkeen. Kastelua tarvittiin huomattavasti vahemman kuin
edellisend kasvukautena kesdn suuremman sadannan takia, mutta kastelun ajoittaminen sadekuurojen
valissa vaati paljon seurantaa suunnitellun pohjavedenkorkeuden yll&pitamiseksi. Pohjaveden pinnan-
korkeus kastelualueella vaihteli kasvukaudella noin 80-100 cm syvyydelld maanpinnasta (kuva 10).
Saatoojitusalueen pohjaveden korkeus kavi kesalld 2011 alimmillaan noin 120 cm syvyydessd, mutta
sadekuurojen takia tdmé jakso jai lyhyeksi.

Tavanomaisesti salaojitetulla alueella vetta patoutui salaojaverkostoon erityisesti kevaan tulva-aikana.
Kesékuussa pohjaveden pinta laski kuitenkin ojitussyvyyteen. Sadekuurot saattoivat nostaa hetkelli-
sesti vedenpintaa ojastossa kasvukaudella. Kevéttulvan syyt olivat koetekniset, mutta syysvirtaamien
hidastuminen johtui piiriojan veden kohonneesta tasosta ja siten heikentyneesta kyvysta kuljettaa vetta
pois alueelta.
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Kuva 10. Vedenpinnan korkeudet testialueiden salaojakaivoissa kasvukaudella 2011. Sulfidia siséltéa-
va maakerros alkaa testilohkolla yleensa 120-150 cm syvyydelld tavanomaisesti salaojitettua testialu-
etta lukuunottamatta, jossa sulfidia ei paikoin 16ytynyt 300 cm syvyydelta lainkaan.Tavanomaisen oji-
tusalueen loggeridataa on taydennetty kasimittaustuloksilla heina-joulukuussa 2011.

Vuoden 2012 jatkuvat sateet tekivat kastelun padosin tarpeettomaksi, silla pelkké saatoojitus riitti pi-
tdmaén pohjaveden korkeuden sulfidikerroksen ja ojitussyvyyden yl&puolella (kuva 11). Varovainen-
kin kastelu saattoi johtaa siihen, ettd kastelualueella tapahtui ylivirtaamaa kasvukaudella. Sadekuuro-
jen vaikutus havaittiin selvasti myos tavanomaisella ojitusalueella, silld vesi ei missaén vaiheessa va-
jonnut ojitussyvyyden alarajaan, kun piiriojan vedentaso oli myds hieman koholla. Monet kesan sade-
kuuroista nostivat ojituslohkolla vettd tuntuvasti.
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Kuva 11. Vedenpinnan korkeudet testialueiden salaojakaivoissa kasvukaudella 2012. Sulfidia sisalta-
va maakerros alkaa testilohkolla yleensa 120-150 cm syvyydella tavanomaisesti salaojitettua testialu-
etta lukuunottamatta, jossa sulfidia ei paikoin 16ytynyt 300 cm syvyydeltd lainkaan. Tavanomaisesti
salaojitetun alueen veden purkautuminen hidastui ja vesitaso nousi pellolla piiriojassa salaojakorkeu-
den ylapuolella olleen veden takia.

4.3.3 Pellolta poistuvan valumaveden maara

Pellolta poistuvan veden maard mitattiin koevuosina tarkasti vain saatokastelu- ja saatdojitusalueilta.
Tavanomaisesti salaojitetun alueen laskuaukko johti suoraan piiriojaan, jonka vesitaso vaikutti merkit-
tavasti tavanomaisen ojituksen virtaamiin, jolloin kyseiseltd ojitusalueelta ei virtaamatuloksia kyetty
useista yrityksistd huolimatta mittaamaan luotettavasti. Nyt raportoitavat sadtd- ja kastelualueiden
virtaamatulokset ovat kevatta 2010 lukuun ottamatta padotusten (noin 70-90 cm maanpinnasta) yli
virrannutta vettd. Ylivirtaamat ajoittuivat odotetusti lumensulamisen aikaan kevaalla (maaliskuun lop-
pu — toukokuun alku) seka syyssateisiin (elokuu - joulukuu). Kasvukaudella ylivirtaamaa tapahtui vain
erittdin sateisena kesana 2012. Saatdojitusalue reagoi herkemmin sadolosuhteisiin, ja virtaamien maara
ja ajoittuminen erosivat sdatokastelualueesta hieman. Ero selittyi todennékdisimmin monista osateki-
joistd, kuten maaperan vedenvarastointikyvysta, pellon kaltevuuksista, alueiden erilaisista padotuskor-
keuksista ja kastelujarjestelmasta.

Kevéaalla 2010 ylivirtaamaa mitattiin astiamenetelmélld, jolloin mittausten maara jai vahaiseksi ja to-
dellisen kokonaisvirtaaman arvioiminen vain suuntaa-antavaksi (kuva 12). Kevatvirtaaman huippu oli
ohi noin viikossa, jolloin virtaamamaarat olivat suuret, 125-150 m® ha™* vuorokausi™ seka séétékaste-
lu- ettd saatoojitusalueella. Mikali vetta olisi padottu ojitusalueilla, olisi virtaaman kesto voinut pideta
hieman ja vuorokausivirtaamat olla pienempid. Kasvukaudella 2010 ei tapahtunut ylivirtaamisia, ja
erittdin kuuman ja kuivan kesan jalkeen syyssateet olivat vuodenaikaan nédhden véhdisia, jolloin myds
virtaamien maéarat jaivat tasaisiksi ja vahaisiksi (taulukko 2).
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Kuva 12. Kevaan ja syksyn ylivirtaamat saatokastelu- ja saatoojitusalueilla m® ha™ vrk™ vuonna 2010.

Talvikausi 2010-2011 oli erittdin runsasluminen, mikd nakyi lumen sulamisveden maarana kevéan
2011 ylivirtaamien aikaan (kuva 13). Saatdojitusalueen kastelualuetta huomattavasti suuremmissa
virtaamamittaustuloksissa oli mukana piiriojavettd. Saatoojitusten sulut olivat olleet kevééstd 2010 asti
jatkuvasti paalla molemmilla séatdalueilla, miké todennékoisesti tasoitti hieman kevéan 2011 virtaa-
mien madraa ja pidensi virtaamakauden kestoa. Erittdin lampimaén ja sateiltaan keskimaaréisen kasvu-
kauden paatyttyé alkoivat syyssateet elo-syyskuun vaihteessa. L&mmin syksy ja runsaat sateet jatkui-
vat joulukuun loppuun. ”Syksyn” ylivirtaama pééattyikin lopullisesti vasta tammikuussa 2012. Kasvu-
kauden aikainen kokonaisylivirtaama oli sadtokastelualueelta noin 1 450 m? (taulukko 2). Saatdojitus-
alueen virtaama oli hieman enemman, ehkd noin 1 600 m®. Epavarman saatoojitusalueen tuloksesta
teki piiriojaveden sekoittuminen mittaustuloksiin kevaélla 2011.
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Kuva 13. Saatokastelu- ja saatdsalaojitusalueiden ylivitaama m® ha™ vrk™ vuonna 2011. Saatoojitus-
alueen kevéaan ylivirtaamatuloksissa oli osin mukana piiriojavetté.
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Kevaédn 2012 vuorokausivirtaamat olivat maltillisia edellisiin vuosiin verrattuna, mutta virtaaman kes-
to oli normaalin kahden viikon sijaan noin kaksi kuukautta (kuva 14). Lumensulamisvesien lisaksi
kevatvirtaamaa yllapitivat kevétsateet, jotka ovat alueelle kohtuullisen epéatyypillisid. Kevaan koko-
naisylivirtaaman méérat olivat lopulta kevaan 2011 tasoiset (taulukko 2). Kesd jatkui sateisena, ja sa-
teet johtivat ensimmaista kertaa koejaksolla kasvukauden aikaisiin ylivirtaamiin. Kuivatusveden Kier-
ratysjarjestelma kierratti kastelualueella séatdkaivosta ylivirrannutta vettd takaisin pellon yldosaan
yhteensa n. 250 m® ha™. Ylivirtaamat kastelualueella johtuivat yleensd vaarin arvioidusta kastelun
tarpeesta. Mikéli kastelua ei olisi kasvukaudella tehty tai sadekuurojen vaikutus pellon pohjaveden-
tasoon olisi osattu arvioida paremmin, ylivirtaamaa kastelualueella ei valttamatta olisi tapahtunut lain-
kaan tai sitéd olisi tapahtunut todella véhan. Syksylld 2012 saatiin koejakson suurimmat syysylivirtaa-
man méaérat ja kasvukaudella 2012 suurimmat koko kasvukauden aikaiset ylivirtaamat (taulukko 2).
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Kuva 14. Saatokastelu- ja saatosalaojitusalueiden ylivitraama m® ha™ vrk™ vuonna 2012.

Taulukko 2. Saatokastelu- ja saatoojitusalueiden kokonaisylivirtaamat ylivitaamakausittain vuosina
2010-2012.

Ylivirtaamat
Saatokastelu Saatoojitus

Kausi m® mm m® mm
Kevat 2010* - - - -
Syksy 2010 240 24 250 25
Kevat 2011 900 90 1500** 151**
Syksy 2011 540 54 800 79
Kevat 2012 900 90 920 92
Kesa 2012 260 26 140 14
Syksy 2012 850 85 1100 112

3690 369 4710 473

*Kevaalla 2010 virtaamamittaukset olivat suuntaa-antavia eika niista pystynyt laskemaan kokonaisvirtaamia.
**Kevadlla 2011 sadatoojitusalueen virtaamamittaustuloksissa oli mukana piiriojavettd, ja tulokset olivat todellista suurempia.
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4.4 Vedenlaatutulokset

Pohjaveden pinnan korkeuden saitelyn ja kastelun odotettiin vaikuttavan positiivisesti ja tehokkaan
tavanomaisen salaojituksen heikentévéan valumaveden laatua. Koska tavanomaisen salaojituksen maa-
perdssa oli vahemman tai ei ollenkaan sulfidia ojitussyvyydelld, saatiin sieltd kuitenkin jatkuvasti oji-
tusalueista parhaimmat vedenlaatutulokset. Sulfidikerroksen alkamissyvyyden ja ojitusmenetelmén
yhteisvaikutukset saaduissa vesianalyysituloksissa nayttivatkin erittdin selkeiltd, ja vedenlaatu oli jat-
kuvasti elidille haitallisella tasolla ojituslohkosta riippumatta, samoin kuin aiemmissa sulfaattimaiden
ojitusmenetelmatutkimuksissa on raportoitu (Palko 1988, Joukainen & Yli-Halla 2003, Uusi-Kamppa
ym. 2013). Ylivirtaama-aikoina esimerkiksi salaojavesien pH oli yleensd alle 4 ja alumiinin pitoisuus
keskimadrin 31 mg /I.

4.4.1 Salaojaveden pH, sahkénjohtavuus ja sulfaattipitoisuus

Kastelualueella kasvukauden aikainen jokiveden pumppaaminen salaojaverkostoon paransi vedenlaa-
tua etenkin loppukesdisin (kuva 15). Kastelun paatyttya ja syyssateiden alettua alkusyksyll& vedenlaa-
tuarvot, kuten pH, sahkdnjohtavuus ja sulfaattipitoisuus lahtivat heikkeneméén sadeveden huuhtoessa
jo hapettunutta maaprofiilia salaojasaatojen ylapuolella. Kasvukauden 2012 jatkuvat sateet ja kastelun
vahaisyys ja epasaannollisyys johtivat vedenlaatutulosten aikaisempia kasvukausia suurempiin vaihte-
luihin.

7 000 7,0
G 000 5,0
=
= i i
E = sooo 3 5.0
- = pu |
Vi @ ] \
= £ [ A A
g @ 4000 { % -~ -~ V= ~ aa
25 A, ] \ F 3\ z.—-“ W ! W
= 2 o N S W /S “» \ L.
-] " : :
‘% :; 3 0D *_ 30 s lohtokyky uS/cm
2 GO0 gl
£ = 2p00 2.0
= i 2 (K == [1H
1000 |I|| | 1 - 10
Q [ | I ] ] I I | I I - i :I ] i L -I b I I 0na
o o o o e a @] " = =" =2 A A s o o™
) - ] - o = ] —_ - Ll - Ll e — L
(=] = -] =] = [ = o =] =] = 0o 0= o o
T | O R SO | Lo I I B | R B
= (Ea} U oa (=7] - — =¥ [E=) oo (=27 — = [ o
[=3] ~l Tal = " ™ = ~l - == o et L =+ i -
~ — ~d ™~ ™~ =T ==} Ll ™~ r~d ~ o i~ ~
_ — r
kevat2010 syksy 2010 kewiat 2011 Syksy 2011 vuasi2012

Kuva 15. Saatokastelualueen salaojakaivon pH, veden séhkdnjohtavuus ja sulfaattipitoisuus koevuo-
sina.

Saatoojitusalueen vedenlaatu oli oijtusalueista huonointa (pH) l&htétilanteessa kevaalla 2010, eika
pelkka veden patoaminen jo pitkalle hapettuneessa maassa nayttanyt johtavan valumavesien laadun
paranemiseen, ainakaan hankkeessa toteutetulla lyhyella tarkasteluvalilla (kuva 16). Kuitenkin kevads-
t4 2010 alkanut jatkuva padotus vahensi ja tasasi veden virtaaman mé&ara ja jaksoa ylivirtaamakausina.
Syksylla 2010 kesan kuivan jakson jalkeen alkaneet syyssateet johtivat hetkellisesti vedenlaadun ra-
juun heikkenemiseen. Maa ehti kuivan heindkuun aikana hapettua lis&a osin jo hapettuneessa kerrok-
sessa, ja kuivuus ulottui todenndkdisesti my6s hapettumattomaan kerrokseen. Pellon saatémahdolli-
suudesta huolimatta ojitus oli aiempaa huomattavasti tehokkaampi ja ulottui aiempaa syvemmélle.
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Kuva 16. Saatdsalaojitusalueen salaojakaivon pH, veden sahkdnjohtavuus ja sulfaattipitoisuus koe-
vuosina.

Tavanomaisesti salaojitetulla alueella vedenlaatua nostivat maaprofiilin ominaisuuksien liséksi pii-
riojasta salaojaverkostoon ajoittain tulvineet piiriojavedet (kuva 17). Piiriojan vesi oli huomattavasti
parempilaatuista (jopa pH 7) kuin koelohkon vesi erityisesti lumen sulamisvesien ja laajoilta metsé-
alueilta tulevan veden vuoksi. Myos tavanomaisesti salaojitetulla alueella veden metallipitoisuuksissa
oli ndkyvissa syksyn 2010 jalkeen laskeva suuntaus.
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Kuva 17. Tavanomaisen salaoja-alueen salaojakaivon pH, veden sdhkénjohtavuus ja sulfaattipitoi-
suus koevuosina.
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Salaojavesien laatu parani yleisesti (erityisesti sahkonjohtavuus ja sulfaattipitoisuudet laskivat) koe-
jakson edetessa. Pitoisuuksien maltilliseen laskuun saattoivat olla syynd maaperan kemiallisten ja fy-
sikaalisten olosuhteiden tasaantuminen salaojituksen jalkeen seka sateiden méaarén jatkuva lisadntymi-
nen koejaksolla. Salaojavesien sdhkdnjohtavuuden ja sulfaattipitoisuuksien muutokset seurasivat hy-
vin toisiaan, eli séhkdnjohtavuus ennusti hyvin veden sulfaattipitoisuuden. TAm& on ymmarrettavaa,
koska suurta liuenneiden suolojen pitoisuutta osoittava korkea sahkoénjohtavuus on sulfaattimailla
seurausta sulfidin hapettumisesta, jonka seurausta myds korkea sulfaattipitoisuus on.

4.4.2 Salaojavesien muita vedenlaatutietoja koejaksolla

Salaojavesien alumiinipitoisuudet olivat koejaksolla yleensé korkeintaan 50 mg I"* (kuva 18). Korkei-
siin pitoisuustuloksiin arvioitiin vaikuttavan ensisijaisesti sulfaattia siséltdvan maaperan ominaisuudet
testilohkolla ja juuri tehty syvéd salaojitus. Ennen koekasittelyiden ja kastelujakson alkamista
12.5.2010 korkein alumiinipitoisuus oli saatokastelualueella ja matalin tavanomaisella ojitusalueella.
Koko koejakson merkittavin ojitusmenetelmien tuoma ero alumiinipitoisuukssa oli kesdan 2010 lopussa
kastelujakson paattyessd, jolloin saatdojitusalueen veden alumiinipitoisuus oli jopa 270 mg I"* vetta.
Yhtéjaksoinen, mutta hyvin véhéinen syksyn ylivirtaama alkoi lokakuun puolivalissg, alumiinipitoi-
suuksien laskettua adrimmadisen korkeista pitoisuuksista selvasti matalampiin pitoisuuksiin, noin 100—
200 mg I alumiinia. Karkean laskennallisen arvion mukaan saatéojitusalueelta valumaveden mukana
poistuneen alumiinin méara syksyn 2010 aikana on voinut olla l&hes sama kuin esimerkiksi kasvukau-
den 2012 kokonaisvirtaaman mukana poistunut alumiinimaara, noin 28-30 kg Al ha™. Alumiinin maa-
rén arviointi oli kuitenkin haasteellista suhteellisen harvoin tehtyjen analyysien seka analyysi- ja vir-
taamamittaustulosten suurten vaihteluiden takia. MTT Ruukin muilla peltolohkoilla salaojavesien
alumiinipitoisuudet olivat koejakson ylivirtaamajaksojen aikaan keskimaarin 11 mg Al I™.
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Kuva 18. Salaojavesien alumiinipitoisuudet mg It koejaksolla 2010-2012.

Tupoksen koealueella 1980-luvulla tehdyissé kokeessa sééoloilla ja ojitussyvyydell& oli alumiinipitoi-
suuksiin selked vaikutus: normaalisyvyyteen salaojitetulla alueella pitoisuudet olivat syksylla 1986
keskimaarin 86 mg I™* ja vuonna 1987 keskimaarin 21-26 mg I". Matalaan salaojitetun alueen alumii-
nipitoisuudet olivat molempina koevuosina edelld mainittuja selkeédsti matalammat, noin 46 ja 17 mg
I (Palko 1988). limajoen ja Mustasaaren koekenttien valumavesien alumiinipitoisuuksien selkeat erot
liittyivat koealueiden viljelyhistorian ja sulfidin esiintymissyvyyden huomattaviin eroihin (Barlund
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ym. 2005). Soderfjardenilld alumiinipitoisuuden lasku vuosina 2010-2012 oli sdétokastellulla lohkolla
jatkuvasti tavanomaista ja sdatosalaojitettua lohkoa nopeampaa, minka arveltiin johtuvan nimenomaan
sulfidien hapettumisen estamisesté (Yli-Halla 2012, Uusi-K&mppéa ym. 2013).

Sé&atokastelun edullinen vaikutus veden laatuun ilmeni Ruukissa loppukeséisin myds esimerkiksi alka-
liniteetin, asiditeetin ja metallien maarissd. Saatokastelualueella saatiinkin keskimdarin parhaimmat
vedenlaatutulokset (taulukko 3). Vedenlaatua mitattiin myds muilta MTT Ruukin peltolohkoilta, joi-
den ojitushistoria tunnettiin. Kaikki seurannassa olleet peltolohkot oli salaojitettu testilohkon tavoin eli
kohtuullisen tehokkaasti 2000 —luvulla ja t&t& ennen tiiliputkiojitettu 1980-luvulla, ja olivat siten
maaprofiililtaan testilohkon kaltaisia. Vedenlaatutulokset olivat edelld mainituilla peltolohkoilla selke-
asti testilohkon tuloksia parempia, mutta ei kovin hyvia, silld esimerkiksi veden pH oli ylivirtaama-
aikoina keskiméadrin alle 5. Kuitenkin kyseiset peltolohkot ja laajan metsé- ja suoalueen yhdistavan
valtaojan alaosassa ennen veden paatymista vieressé virtaavaan Siikajokeen, veden pH oli keskiméaérin
aina yli 6.

Taulukko 3. Salaoja-alueiden vedenlaatutietoja seurantakaudelta 2010—2012: alkaliniteetti (Alk
mmol "), asiditeetti (Asid mmol I, nikkeli (Ni mg I'"), sinkki (Zn mg I'"), kadmium (Cd mg I'") ja rauta
(Femg I'l).

Ojitusmenetelma Alkmmol I Asidmmol I Nimgl?* Znmgl* Cdmgl* Femgl?!
Séaatokastelu Keskiarvo 52 4,5 0,14 0,32 <0,002 16
Séaatokastelu Mediaani 52 4,6 0,13 0,27 0,000 78
Séaatokastelu Maksimi 52 13 0,28 0,59 0,000 53
Séaatokastelu Minimi <0,001 0,3 0,10 0,20 <0,002 1,4
Séaatosalaojitus Keskiarvo <0,001 11 0,15 0,37 0,003 47
Séaatosalaojitus Mediaani <0,001 7,7 0,12 0,31 0,003 38
Séaatosalaojitus Maksimi <0,001 48 0,31 0,74 0,003 115
Séaatosalaojitus Minimi <0,001 2,9 0,08 0,20 0,003 12
Tavanomainen salaojitus Keskiarvo 0,6 33 0,24 0,38 0,003 15
Tavanomainen salaojitus Mediaani 0,4 29 0,25 0,38 0,003 1,1
Tavanomainen salaojitus Maksimi 15 8,0 0,44 0,73 0,003 4,2
Tavanomainen salaojitus Minimi <0,001 0,3 0,07 0,08 <0,002 0,0
Testialue Keskiarvo <0,001 6,3 0,18 0,36 <0,002 22
MTT Ruukin muut peltolohkot Keskiarvo <0,001 32 0,09 0,16 <0,002 25

4.5 Qjitusmenetelman, kuonakalkituksen ja maaperéan vaikutukset
pellon tuottavuuteen

Vuonna 2010 talouspuimurilla korjatuilta tarkalleen puolen hehtaarin alueilta saatiin suurin sato kuo-
nakésittelylla ojitusmenetelmastd riippumatta (taulukko 4). Miké&li kuonakasittelya ei huomioitu las-
kennassa, saatiin kastelualueelta noin 100 kg ka ha™ tavanomaista ojitusta suurempi sato. Paljon ener-
giaa vaatineella kastelulla saattoi vuonna 2010 olla satoa nostava vaikutus, mutta satotulosten tilastol-
lista testausta ei kyseisend vuonna voitu tehda toistojen puuttuessa. Sato méaritettiin kuitenkin alueilta,
jotka kattoivat yli puolet kunkin koejasenen (ojitusmenetelmé * kuonakasittely) pinta-alasta, ja tulok-
set olivat siten hyvin edustavia. Vuosina 2011 ja 2012 suurimmat ohran kokovilja- ja nurmen satotu-
lokset saatiin tavanomaiselta ojitusalueelta. Sadon ravinnepitoisuudet olivat tavanomaiset ja metallipi-
toisuudet (mangaani, nikkeli ja koboltti) yleensa alle maaritysarvojen (liite 2). Suurimmat sadon typ-
pipitoisuudet saatiin yleensd sadtOkastelualueelta ja pienimmét tavanomaisen salaojituksen alueelta.
Liséksi kuonakalkitus ndytti nostavan hieman sadon typpipitoisuutta. Koska séattkastelualueelta saa-
tiin yleensd pienimmat sadot, ei satojen mukana pellolta sitoutuneen typen méaérissa (typpisadoissa)
ollut ojitusmenetelmien valilla vuosittain suuria eroja.
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Ojitusmenetelmdalueiden pintamaan ominaisuudet olivat Ruukin koelohkolla hieman erilaisia, ja suu-
rin satotuloksiin vaikuttava tekija naytti olevan ensimmaéisena koevuotena 2010 kuonakalkituskésittely
ja my6hempind vuosina maaperan ominaisuudet, kuten muokkauskerroksen ja jankon ominaisuudet
(liitteet 3a, 3b ja 3c). Kuonakasittely nosti muokkauskerroksen 0-25 cm pH:ta, johtolukua ja kalsium-
pitoisuuksia kaikilla ojitusalueilla, ja neutraloi erityisesti maan pinnalle ojituksen my6ta noussutta
hapanta maata.

Kastelualueen muokkauskerroksessa oli s&&to- ja tavanomaiseen ojitusalueisiin verrattuna keskiméaéarin
alempi pH, vdhemmaén eloperdistd ainesta ja vdhemmén kalsiumia, kaliumia ja magnesiumia. Jatku-
vasti saatoojitusaluetta paremman sadon tuottaneella tavanomaisesti salaojitetulla alueella oli maa-
analyysin mukaan saatdaluetta runsaammin kaliumia ja fosforia, mutta selvésti véhemman kalsiumia
ja magnesiumia.

Jankko (25-50 cm) oli viljavuudeltaan odotetusti muokkauskerrosta kdyhempi kaikilla ojitusalueilla.
Jankon pH oli korkein sé&toojitusalueella ja esimerkiksi kaliumpitoisuus korkein tavanomaisella sala-
ojitusalueella. Maan matala kaliumpitoisuus on usein ollut alueella kasvien kasvua rajoittava tekija, ja
tdman ravinteen parempi saatavuus on voinut olla osasyyna tavanomaisen ojituslohkon muita parem-
piin satotuloksiin.

Tupoksen koekentélld, jossa ensisijaisina sulfaattimaan viljelyllisind ongelmina olivat pintamaan hap-
pamuus ja luontaisesti korkea pohjavedenpinta, saatiin odotetusti suurimmat kaurasadot tavanomai-
seen syvyyteen ojitetulta lohkolta ja ensimmaisend koevuotena kaksinkertaisen kalkituksen saaneilta
lohkoilta (Palko 1988). Soderfjardenin kentélld, joka maaprofiililtaan oli 1ahempand Ruukin pitk&an
viljelyssé ollutta koekenttaa, kaikilta koealueilta saatiin runsaat viljasadot (Uusi-Kamppa ym. 2013),
vaikka kastelua ei suoritettu niin intensiivisesti kuin Ruukissa.

Taulukko 4. Eri ojitusmenetelmien A. sadattkastelu, B. sdatdsalaojitus ja C. tavanomainen salaojitus
seka kuonakalkituksen vaikutus pellon satopotentiaaliin (kg ka ha'l) vuosina 2010-2012.

Ojitusmenetelma A B C A B C P-arvot
Kuonakalkitus -kasittely ~ Vuosi ei kuona ei kuona ei kuona Oi:&::' Kuonakalkitus
Ohra -jyvésato 2010 3483 3612 3354 3595 3268 3638 3548 3474 3453 - -

Ohra -kokoviljasato 2011 8928 8543 9156 9070 9186 9593 8736 9113 9390 0,2253 0,9261
Nurmen kokonaissato 2012 8984 9249 9687 9255 9720 10072 9117 9471 9896 0,0454 0,8919
Keskiméarin 7321 7331 7581 7502 7569 7965 7326 7541 7767

4.6 Tulosten tarkastelu

Saatokastelun avulla pitéisi sulfaattimailla ainakin teoriassa saavuttaa parempi valumaveden laatu kuin
pelkéllad sdatosalaojituksella, koska kastelulla saadaan varmemmin estettyd sulfidien hapettuminen
pohjamaassa. Soderfjardenin kentéllda kastelun ympéristovaikutusta ei vield lyhyen seurantajakson
takia voitu taysin osoittaa, mutta esimerkiksi alumiinin ja asiditeetin méérien salaojavedessa nahtiin
alenevan koejakson edetessa kaikkein nopeimmin séétokastelualueella (Yli-Halla 2012, Uusi-Kamppa
ym. 2013). My6s Ruukissa havaittiin eroja erityisesti salaojavesien alumiinipitoisuuksissa kuivan ke-
sén 2010 jéalkeen: Kun kastelualueella alumiinipitoisuus oli noin puolet kevaan lahtéarvoista, séatooji-
tusalueella pitoisuudet olivat kohonneet lahes kymmenkertaisiksi. Virtaama sdat0alueelta oli kuitenkin
kyseisend syksyna erittdin véhaist4, ja alumiinipitoisuus laski salaojavedessa ylivirtaamien alkaessa.

Saatokastelun jarjestaminen peltolohkolle vaatii tasaisen lohkon ja tihedn séétdsalaojituksen liséksi
yleensd joko kiinte&n virtaldhteen usein toistuvaan tai jatkuvaan kasteluun tai esimerkiksi traktorikéyt-
téisen pumpun kertaluontoiseen salaojakasteluun. Lisaksi tarvitaan mm. riittdvé kasteluvesilahde, kas-
telu tarpeen seuranta ja usein myds kasvukauden aikainen pumpun huolto esimerkiksi tukkeumien
poistamiseksi. Kastelun tarve keskikesélld syntyy yleensa kasvien runsaasta vedenotosta ja kasvustosta
ja suoraan maaperasté haihtuvasta vedestd. Kasteluveden tarvetta voi lisatd myos kasteluveden vuota-
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minen savipitoisen pohjamaan halkeamista suoraan piiriojiin, ellei pellon reunoja eristetd esimerkiksi
muovilla, kuten Stderfjardenissa Catermass—hankkeen koekentalla on tehty (Uusi-Kamppa ym. 2013).
Aarimmaisen kuivina kasvukausina kasteluveden riittiminen laajoille peltoaloille ja pumpun ulottami-
nen kuivuvaan jokiuomaan voi olla haastavaa. Erityisen mittavan kastelun jarjestdmisessa tulee ottaa
huomioon vesilain mukaiset oikeudelliset seikat.

Ruukin kokeessa vuonna 2010 kokeessa kéytetty kasteluvesiméara oli noin 5 500 t ha™, mika vastasi
275 mm sadantaa. Pumppauksen sédhkonkulutus oli noin 11 MWt ja pumppauskustannus noin 550 €
ha™. Taméan poikkeuksellisen suuren veden pumppaamisen maaran ja -kustannuksen aiheuttivat koe-
tekniset syyt. Teoriassa kustannus olisi voinut olla esimerkiksi 70 € ha™ (kaksi normaalia uppopump-
pua rinnakkain pumppaamassa vetta kaytetyn erittdin tehokkaan sahképumpun sijaan) tai vain 35 € /ha
(kastelu olisi toteutettu vain yhdellda pumpulla ja pohjavedenpinnan olisi annettu laskea suunniteltua
huomattavasti alemmas, lahelle sulfidikerroksen alkamisen ylarajaa noin 130 cm). Kasvukaudella
2011 kaytetty kasteluvesimaara oli 1 900 m® (170 mm), ja pumppauskustannus noin 24 € ha™. Sateise-
na vuonna 2012 osin turhan kastelun maara oli 170 m? ja kustannus 1,2 € ha.

Hyva esimerkki tehokkaasta kertaluonteisesta sulfaattimaan salaojakastelusta on Soderfjardenin tutki-
muskentélld kéytetty menetelma (Uusi-Kamppa ym. 2013), jossa peltoalueen aiempi pohjaveden kont-
rollointi suuren kanavan ja patoamisen avulla sek& aiemmin mainittu pellon reunojen eristdminen
muovilla mahdollisti kastelun jarjestdmisen viljelijalle kohtuullisen edullisella tavalla. Kastelua tarvit-
tiin Ruukin koekenttdd huomattavasti vahemman, vuonna 2011 vain 31 mm ja vuonna 2011 vain 48
mm.

Sulfaattimaille ympéristétoimena suunniteltavan kastelun tavoitteena tulisi olla sulfidin hapettumisen
estdminen, jolloin kastelu ulotettaisiin vain ojitussyvyydella olevan sulfidikerroksen kyllastdmiseen
vedelld. Talloin kasteluvesi riittaisi perinteistd intensiivista salaojakastelua laajemmalle alueelle, ja
kastelun energiankulutus véhenisi esimerkiksi MTT Ruukin koeasetelman sahkdnkulutuksesta huo-
mattavasti. Pohjaveden tavoitekorkeus tulisikin harkita peltolohkokohtaisesti maaprofiilin hapettumi-
sen rajan ja kasteluveden saatavuuden perusteella. Mita vaatimattomampi tavoite pohjaveden korkeu-
delle on ja mitd korkeammalla pohjavedentaso luontaisesti on, sitd vaivattomampi kastelu on jérjestda.
lIman viljelyllista hyotya sadtokastelu vaatii todennékoisesti kattavan ymparistétuen, jotta menetelman
kaytto yleistyisi nykyisilla viljelijatuloilla. Laajasti toteutettava kastelu vaatii myds vesistokohtaisen
suuunittelun.

Saatdsalaojitus toimii todennédkoisesti tehokkaana happaman kuormituksen ehkéisijana ja lieventajana
silloin, kun pohjavedenpinta on luontaisesti kohtuullisen 1ahelld ojitussyvyytta tai kun uutta happam-
muutta ei kuivatussyvyydella synny ja suuri osa happamuudesta on jo huuhtoutunut alueelta (Yli-Halla
2010). Saatdojituksen hyddyntaminen alkaa aikaisesta ja riittdvan korkeasta lumen sulamisvesien pa-
toamisesta. Usein kevat on Kiireista aikaa viljelijoilla kylvotoiden vuoksi, ja saatésalaojituksen hoita-
misen ja seurannan tulisi olla yksinkertaista ja kohtuullisen vaivatonta. Veden patoaminen pelloille on
perinteisesti aloitettu kevéatvirtaamien lakattua ja lopetettu syyssateiden voimistuessa, jotta kevét- ja
syystyot pelloilla ovat olleet mahdollisia hoitaa. MTT Ruukin testilohkolla, samoin kuin Séderfjarde-
nin kentélld, pidettiin saddot paalla ympéri vuoden, mutta niin matalalla (Ruukissa 80-90 cm maan-
pinnasta), ettd peltoty6t oli mahdollista hoitaa patoamisesta huolimatta. Tallainen yksinkertainen jat-
kuva patoaminen, joka ei vaadi virtaaman seuraamista kevaalla ja syksyll&, onnistuu silloin, kun poh-
javedenpinta ei luontaisesti nouse viljelytoimien kannalta haitallisen korkealle.

Salaojakaivojen sdatomekanismin tulisi myds olla vaivaton. Testilohkolla kaivoihin kertyva ruoste
vaikeutti sdatdjen kasittelya heti ojitusta seuraavana vuonna (kuva 19). Kaivojen vedentasoa ei pystyt-
ty tarkasti saatamaan, koska saataminen uhkasi rikkoa koko saatomekanismin.
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Kuva 19. Saatokaivoihin kertyi runsaasti ruostetta ojituksen jalkeisena kesana 2010.

Jotta séatdsalaojituksen hyodyllisyys jokiveden laadulle voitaisiin todentaa, saatdsalaojituksen tulisi
kattaa valtaosa valuma-alueen sulfidipitoisista viljelysmaista ja veden laatua pitdisi seurata riittdvén
pitkan aikaa. Saatdojituksella ei pystytd estdméan aarimmaisen kuivien vuosien aiheuttamaa happa-
muutta, mutta kohtuullisen kuivina vuosina se voisi merkittavasti auttaa sisévesien tilaa. Saatoojituk-
sesta voi olla alapuolisen vesiston ja vesielioston kannalta merkittavaa hyotya paitsi nopeiden veden-
laatumuutosten, mutta myos hydrologisten muutosten lieventdjana (Jermi Tertsunen, suullinen tiedon-
anto 1.11.2013). Syksylla 2010 Siikajoen valuma-alueella havaittiin joen pienissa sivu-uomissa satun-
naisesti kalakuolemia. Tallaiset pienimuotoisemmat mutta todennékdisesti useammin toistuvat ilmiot
voitaisiin mahdollisesti estad lieventdmalla happaman kuormituksen piikkia laajamittaisella valuma-
aluetasoisesti suunnitellulla s&attsalaojituksella. Eri menetelmien mahdollisuuksista valumaveden
hallintaan ja varastointiin tarvitaan kuitenkin lisatietoa.

Tavanomainen salaojitus on viljelyn kannalta tehokas kuivatusmuoto ja ympéristondkokulmasta toi-
miva silloin kun sulfaattimaiden esiintymisen riskia ei ole. Mikali tavanomaisen salaojituksen ojitus-
syvyys on lahelld sulfidikerrosta, ojitusmenetelmén on todettu aiemmissa tutkimuksissa tehostavan
maan hapettumista ja happaman valuman muodostumista (Palko 1988, Joukainen & Yli-Halla 2003).
My®os piiriojien veden taso ja virtaustehokkuus maéraavat salaojituksen tehokkuuden. Veden tarkoi-
tuksenmukainen patoaminen piiriojissa ja kosteikoiden rakentaminen voisi olla yksi mahdollisuus
hidastaa virtaamia sulfaattimaa-alueilla.

Kuivatusveden kierrétystéa ei tarvittu koekentalla koejaksolla lukuun ottamatta liiallisesta kastelusta
johtuvaa ylivirtaamaa kesalla 2012. Menetelmasta ei todennakdisesti saada kustannukset kattavaa hyo-
tya testilohkon tapaisella peltolohkolla sadesummaltaan keskimaarédisend vuonna. Haihdunta on kas-
vukaudella selkedsti suurempaa kuin sadanta, ja pohjavedenpinta vajoaa saatétoimenpiteista huolimat-
ta kohtuullisen helposti lahelle ojitussyvyytta. Kasvukauden ulkopuolella ylimaaraveden on annettava
poistua alueelta, jotta pellon rakenne turvataan liettymiseltd ja pellon muokkaustydt ovat mahdollisia.
Kuivatusvedenkierratys voi olla kustannustehokas alueilla, joissa pohjavesi on luontaisesti kohtuulli-
sen korkealla ympéri vuoden.

4.7 Johtopaatokset

Ruukin koekentdltd saatiin alueellisesti arvokasta lisétietoa jo pitkan viljelyssa olleen happaman sul-
faattimaan kuivattamisen tehostamisen seurauksista. Koejakso oli kuitenkin lyhyt menetelmien tuomi-
en erojen luotettavaan todentamiseen ja selkeiden happamuuden torjunnan ratkaisujen tuottamiseen.
Maaperdn ominaisuuksien tasaantuminen tavanomaista syvemmaélle ulotetun salaojituksen jélkeen oli
koejaksolla vasta alkanut, ja eri ojitusmenetelmien vaikutus maan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominai-
suuksiin nakyy mitatuista tuloksista todennékdisesti vasta pitemman aikajakson tarkastelussa. Veden-
laatumuuttujien ohella tulee jatkossa huomioida tarkemmin eri kuivatusmenetelmien vaikutus valuma-
vesien maaraén ja valumien kestoon. Erityisesti sdatdojituksella heikkolaatuista vetta varastoituu maa-
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perddn, mika tasaa kuormitusta ja virtaamaa. Tata vedenvarastoinnin merkitysta tulee jatkossa selvittad
tarkemmin.

Koealueen tavanomaisesti salaojitetun ojituslohkon maapera erosi séatokastelu- ja saatdsalaojitusalu-
eista siséltden véhemman tai ei ollenkaan sulfideja, jolloin alueen valumaveden laatu oli ojituslohkois-
ta yleensd paras. SaatOkastelualueen salaojavesi oli laadultaan parasta heti kastelujakson péaatyttyé
ennen syysylivirtaamien alkamista, mutta varsinaisten ylivirtaamien aikaan kaikkien ojituslohkojen
vesi oli sulfaattimaa-alueille tyypillisesti erittdin huonolaatuista. S&atokastelun ympéristohyodystéa
saatiin kuitenkin selkeit viitteitd vuoden 2010 syysvirtaamien aikaan, jolloin mm. s&&t6salaojitusalu-
een alumiinipitoisuudet olivat hetken 10 kertaa sadtokastelualueen tuloksia suuremmat. Salaojakastelu
tehtiin kokeessa kiintedlla kastelujarjestelmall, mutta viljelijan kannalta véhemmaén ty6t4 ja investoin-
teja vaativa kertaluonteinen kastelu voi olla usein kaytannollisempi ratkaisu.

Sulfaattimaiden esiintymisen riskialueilla alavilta peltoalueilta tuleva vesi voi usein olla luontaisesti-
kin metsa- tai suoalueiden valumavesia huonolaatuisempaa. Peltojen valumavedet yhdistyvéat kuiten-
kin piiriojissa edell& mainittuihin parempilaatuisiin vesiin. Yksittdisen peltolohkon kuormituksen si-
jaan happamuusongelmaa tulisikin seurata valuma-aluekohtaisesti. Tall6in ratkaisuiksi voisivat riittaa
perinteisen maankéyton sallivat, mutta laajasti toteutettavat happamuutta hillitsevét toimet, kuten s&a-
tosalaojituksen lisddminen ja ojitussyvyyden sdilyttdminen kunnostus- ja taydennysojituksissa. S&ato-
kastelulla ja muilla selkedsti lisdkustannuksia ja energiaa vaativilla toimenpiteilla lienee erityinen
merkitys silloin, kun sulfidikerros on ojitussyvyydelld ja pohjavesi luontaisesti melko korkealla. Eri
toimien tehokas hyddyntdminen sekd tarkka kohdentaminen happaman vesistokuormituksen hillitse-
miseksi vaatii viranomaisten ja maanomistajien laaja-alaista neuvontaa ja sulfaattimaiden sijainnin ja
ominaisuuksien tarkempaa selvittdmista.
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Liitteet

Liite 1a.

Suomen Ymparistopalvelussa analysoidut vedenlaatuanalyysit ja kdytetyt analyysimenetelmét
Vesianalyysit Yksikkd ~ Menetelmé

pH

Johtokyky (sahkdnjohtavuus) puS/cm

Alkaliniteetti mmol /ml  Potentiometrinen titraus suolahapolla

Asiditeetti mmol /ml  Potentiometrinen titraus natriumhydroksidiliuoksella

Alkuaineanalyysit (Al, Cd, Ni, mg/I
Fe ja Zn)

Néytteen suodatus kalvosuodattimella (0,45 um), typpihappo
lisdys 10 % (v/v), mittaus ICP-emissiospektrometrilla

Sulfaatti (SO,4) mg /I Nestekromatografia

Liite 1b.

Kuonakalkin 2010 tuoteseloste

Ominaisuus Yksikkd Maéra

Kokonaisneutralointikyky % (Ca) 35

Nopea vaikutteinen neutralointikyky % (Ca) alhainen

Kalsium, Ca % 33

Magnesium, Mg % 1

Hienous: Alle 0,15 mm % 20

Hienous: Alle 2,0 mm % 75

Kosteus % 5

Liite 1c.

Testilohkon viljelytiedot vuosina 2010-2012

Viljelykasvi Vuosi Lannoite N (kg /ha) P (kg /ha) K (kg /ha)

Ohra 2010 Liete, 30 tn /ha 66 13,2 81

Suojavilja (ohra kokovilja) 2011 Liete, 30 tn /ha 57 13,2 75

Nurmi 2012 kevdat  PY4 (20-2-12) 78 7,8 47
2012 kes& Liete 20 tn /ha 25 5,6 40
2012 kesa NK2 (20-0-15) 43 0 26
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Liite 2.

Rehusatojen (ohran jyva- ja olkisadot 2010, ohran kokoviljasato 2011 ja kaksi nurmisatoa 2012) keskiméaaréinen

typpisato kg /ha /vuosi seka satojen kivennaiskeskiarvot koejaksolla 2010—2012 ojitusmenetelmittéin

Ojitus Kalkituskasittely ~ N-sato N K P Ca Mg S Mn Co Ni
kg a/kg a/kg a/kg a/kg a/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Séatokastelu ei 149 19,3 18,8 2,9 2,7 13 1,7 41 <1 1,7*
Séatokastelu kuona 160 20,2 17,8 31 35 1,2 1,9 59 <1 1,8*
Séatoojitus ei 145 17,7 19,8 30 2,8 1,2 1,7 51 <1 <1
Séatoojitus kuona 150 18,3 19,9 31 2,8 1,2 1,7 60 <1 <1
Tavanomainen salaojitus  ei 143 17,3 19,3 29 28 11 1,6 48 <1 <1
Tavanomainen salaojitus  kuona 146 17,1 18,7 3,0 2,6 1,2 1,6 56 <1 <1

*Vuoden 2012 toisessa nurmisadossa saatiin ainoat maaritysrajan ylittavat nikkelipitoisuudet sadtdkastelualueelta
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Liite 3a.

Salaojitusalueiden viljavuustiedot syvyyksiltd 0—10 cm syksylla 2010, 2011 ja 2012. SAS Mixed proseduuri.

VUOSI Ojitusmenetelmd  Kalkituskasittely Naytesyvyys JL pH Ca K Mg P Mn S Al Fe Org
cm 10*mS cm’* mg I maata % ka™

2010 Kastelu ei kuonaa 0-10 1,0 55 973 83 84 15,0 16 15,0 773 590

2011 Kastelu ei kuonaa 0-10 0,7 5,8 1040 79 89 12,8 13 11,0 673 757 9

2012 Kastelu ei kuonaa 0-10 0,8 5,6 1017 50 85 15,3 23 16,0 850 637 9

2010 Kastelu kuona 0-10 21 6,2 2777 69 94 14,6 32 42,7 650 587

2011 Kastelu kuona 0-10 0,9 6,1 2130 51 83 10,7 38 9,4 723 840 17

2012 Kastelu kuona 0-10 0,9 6,0 2037 35 88 12,9 47 14,0 857 647 15

2010 Saato ei kuonaa 0-10 1,6 59 2507 117 263 71 27 18,7 630 763

2011 S&ato ei kuonaa 0-10 0,9 6,1 2767 99 273 54 32 10,8 923 760 23

2012 Saato ei kuonaa 0-10 0,9 6,0 2493 47 223 71 42 15,0 743 853 22

2010 Saatd kuona 0-10 1,8 6,0 2600 87 207 10,5 27 21,0 663 833

2011 S&ato kuona 0-10 0,9 6,0 2490 71 193 8,6 31 12,3 927 780 21

2012 S&ato kuona 0-10 11 6,0 2650 56 167 11,9 45 16,0 770 907 21

2010 Tavanomainen ei kuonaa 0-10 1,4 58 2217 111 200 9,3 24 16,0 750 847

2011 Tavanomainen ei kuonaa 0-10 0,9 59 2227 68 167 11,8 24 9,9 760 687 18

2012 Tavanomainen ei kuonaa 0-10 0,9 5,7 2233 58 173 9,6 43 13,7 917 987 20

2010 Tavanomainen kuona 0-10 1,4 6,1 2833 93 173 15,4 24 13,7 590 677

2011 Tavanomainen kuona 0-10 0,9 59 2277 88 207 7.4 31 9,1 1023 900 19

2012 Tavanomainen kuona 0-10 1,0 5,9 2143 54 143 13,5 27 12,3 693 747 16

P-arvot Vuosi 0,0016 0,1601 0,1726 0,0241 0,4546 0,1473 0,0412 0,1258 0,0278 0,2492 0,2972

Ojitusalue 0,1724 0,0046 <0,0001 0,0010 <0,0001 0,0084 0,1069 0,2241 0,1534 0,0216 0,0018
Kalkituskasittely <0,0001 0,7691 <0,0001 0,0003 <0,0001 0,0014 <0,0001 0,0108 0,2053 0,7168 0,0936
Néaytesyvyys <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ojitusalue*kalkituskésittely <0,0001 0,1478 <0,0001 0,0004 0,0185 <0,0001 <0,0001 0,0726 0,1096 0,0471 <0,0001
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Liite 3b.

Salaojitusalueiden viljavuustiedot syvyyksiltd 10—25 cm syksylla 2010, 2011 ja 2012. SAS Mixed proseduuri.

VUOSI Ojitusmenetelmd  Kalkituskasittely Naytesyvyys JL pH Ca K Mg P Mn S Al Fe Org
cm 10*mS cm* mg I maata % ka™

2010 Kastelu ei kuonaa 10-25 1,0 55 993 50 85 15,0 18 17,7 810 607

2011 Kastelu ei kuonaa 10-25 0,7 57 1023 60 87 13,1 15 10,0 657 763 8

2012 Kastelu ei kuonaa 10-25 0,7 55 967 42 85 14,9 21 15,7 773 740 7

2010 Kastelu kuona 10-25 1,8 58 1840 33 81 12,3 39 38,0 720 563

2011 Kastelu kuona 10-25 1,2 6,1 2233 35 74 10,9 39 17,0 697 817 15

2012 Kastelu kuona 10-25 0,9 6,1 2157 29 73 13,1 43 18,3 790 653 14

2010 Saato ei kuonaa 10-25 1,8 59 2510 64 267 7.2 32 25,0 643 770

2011 Saato ei kuonaa 10-25 1,0 6,0 2670 56 267 58 39 16,3 990 787 21

2012 Saato ei kuonaa 10-25 0,9 6,0 2370 31 230 7,6 38 16,3 763 887 21

2010 Saato kuona 10-25 18 5,6 1967 54 203 10,5 36 27,0 717 833

2011 Saato kuona 10-25 1,1 58 2263 49 200 8,8 36 15,0 970 837 19

2012 Saato kuona 10-25 1,0 6,0 2273 37 183 10,6 44 19,3 763 897 20

2010 Tavanomainen ei kuonaa 10-25 1,7 57 2290 76 217 9,9 30 22,3 780 887

2011 Tavanomainen ei kuonaa 10-25 1,1 59 2397 60 177 13,1 24 15,0 760 663 18

2012 Tavanomainen ei kuonaa 10-25 0,9 57 2107 47 190 10,0 43 15,3 957 1020 19

2010 Tavanomainen kuona 10-25 1,6 55 1840 64 173 13,2 32 17,0 650 673

2011 Tavanomainen kuona 10-25 0,9 58 2300 70 200 7,3 37 14,0 1000 880 20

2012 Tavanomainen kuona 10-25 1,0 57 1780 52 155 13,0 34 19,0 685 905 9

P-arvot \Vuosi 0,0016 0,1601 0,1726 0,0241 0,4546 0,1473 0,0412 0,1258 0,0278 0,2492 0,2972

Ojitusalue 0,1724 0,0046 <0,0001 0,0010 <0,0001 0,0084 0,1069 0,2241 0,1534 0,0216 0,0018
Kalkituskasittely <0,0001 0,7691 <0,0001 0,0003 <0,0001 0,0014 <0,0001 0,0108 0,2053 0,7168 0,0936
Naytesyvyys <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ojitusalue*kalkituskasittely <0,0001 0,1478 <0,0001 0,0004 0,0185 <0,0001 <0,0001 0,0726 0,1096 0,0471 <0,0001
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Liite 3c.

Salaojitusalueiden viljavuustiedot syvyyksiltd 25—50 cm syksylla 2010, 2011 ja 2012. SAS Mixed proseduuri.

VUOSI Ojitusmenetelma  Kalkituskasittely Naytesyvyys JL pH Ca K Mg P Mn S Al Fe Org
10*mS cm* mg I maata % ka™
2010 Kastelu ei kuonaa 25-50 0,9 54 717 57 119 10,8 20 27,3 500 747
2011 Kastelu ei kuonaa 25-50 0,7 55 737 66 109 9,4 10 19,0 927 607 5
2012 Kastelu ei kuonaa 25-50 0,7 54 623 55 132 9,9 11 22,0 410 780 3
2010 Kastelu kuona 25-50 1,4 54 670 18 39 11,5 24 57,0 397 380
2011 Kastelu kuona 25-50 0,9 5,6 1060 24 44 9,1 25 22,7 450 610 6
2012 Kastelu kuona 25-50 0,8 53 603 24 32 13,3 23 53,3 360 490 3
2010 Saato ei kuonaa 25-50 1,2 55 700 29 92 75 17 25,7 407 387
2011 Saato ei kuonaa 25-50 0,8 5,6 840 27 101 7,0 14 19,3 390 443 4
2012 S&ato ei kuonaa 25-50 0,6 57 613 25 71 9,7 10 10,8 410 263 4
2010 Saato kuona 25-50 1,0 54 537 25 64 12,2 14 19,7 410 357
2011 Saato kuona 25-50 0,9 55 957 32 101 10,8 19 20,0 567 573 5
2012 Saato kuona 25-50 0,7 55 660 26 75 14,3 16 15,0 480 513 7
2010 Tavanomainen ei kuonaa 25-50 1,3 52 903 60 127 10,7 20 35,3 600 813
2011 Tavanomainen ei kuonaa 25-50 1,0 53 1080 81 170 6,7 17 38,3 1037 463 7
2012 Tavanomainen ei kuonaa 25-50 0,9 51 593 59 107 9,7 16 32,3 437 900 3
2010 Tavanomainen kuona 25-50 1,2 5,2 830 76 160 7,6 16 38,0 433 943
2011 Tavanomainen kuona 25-50 1,0 52 803 63 110 7,6 21 31,3 1010 530 5
2012 Tavanomainen kuona 25-50 1,2 4,9 550 87 135 8,3 18 89,5 340 1380 2
P-arvot Vuosi 0,0016 0,1601 0,1726 0,0241 0,4546 0,1473 0,0412 0,1258 0,0278 0,2492 0,2972
Ojitusalue 0,1724 0,0046 <0,0001 0,0010 <0,0001 0,0084 0,1069 0,2241 0,1534 0,0216 0,0018
Kalkituskasittely <0,0001 0,7691 <0,0001 0,0003 <0,0001 0,0014 <0,0001 0,0108 0,2053 0,7168 0,0936
Naytesyvyys <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001
Ojitusalue*kalkituskésittely <0,0001 0,1478 <0,0001 0,0004 0,0185 <0,0001 <0,0001 0,0726 0,1096 0,0471 <0,0001
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5 Kunnostusojitukset metséaalueilla OY

Tuomas Saarinen ja Hannu Marttila

Oulun Yliopisto, Vesi- ja ympdristdtekniikan laboratorio, PL 4300, 90014 Oulun vyliopisto,
etunimi.sukunimi@oulu.fi

5.1 Alueen kuvaus

Metséojituskohteilla tehtdvien kunnostusojitustapojen mahdollisuuksia happamuuden ehkéisyyn selvitettiin
kolmella kunnostusojituskohteella (kuva 1). Kohteet sijaitsevat Siikajoen Paavolassa Luohuanjoen valuma-
alueen alaosalla. Luohuanjoen valuma-alue valittiin tutkimuskohteeksi, koska joessa on toistuvasti esiintynyt
happamuushaittoja etenkin kuivien kesien jélkeisind syksyina. Lisdksi Luohuanjoen valuma-alueella on ai-
emmin tehty happamien sulfaattimaiden kartoituksia metsétalousalueilla (Ndiaye 2007). Potentiaaliset tutki-
muskohteet rajattiin hyodyntamalla GTK:n maapera- ja lentogeofysiikan aineistoja seké kohteiden lahettyvil-
14 tehtyjd alustavia sulfaattimaakartoituksia.
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Kuva 1. Kartta tutkimuskohteista.

Kohteet 1 ja 2 ojitettiin vuosina 1971-1972 seka kohde 3 vuosina 1974-1976. Kohteella 1 on tehty kunnos-
tusojitus toukokuussa 2007 ja kohteilla 2 ja 3 loka-marraskuussa 2006. Sarkaojien vélinen etdisyys kohteilla
on noin 40 m ja ojien syvyys noin 1 m. Kohteiden pinta-alat ja puustotiedot on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kunnostusojituskohteiden pinta-alat ja puustotiedot. Tiedot on saatu Pohjois-Pohjanmaan met-
sékeskukselta.

Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3
Ojitettu ala, ha 10 8,5 13
Valuma-alueen pinta-ala, ha 13,8 12,1 18,7
Puuston ika, a 68 40 71
Keskipituus, m 16,5 5 14,4
Tilavuus, m3/ha 131 12 167
Kasvu, m3/ha 2,8 0,9 3,9

5.2 Aineisto ja menetelmat

Tassé osatutkimuksessa selvitettiin kunnostusojituskohteilla tehtévien toimenpiteiden mahdollisuuksia hap-
paman huuhtouman kontrollointiin. Eri ojitustapojen (ojien syvyys ja ojien vélinen etdisyys) sekd kokooja-
ojaan asennettavan séatépadon mahdollisuuksia sulfidien hapettumisen ehkaisyssa selvitettiin matemaattisel-
la DRAINMOD-mallinnuksella (http://www.bae.ncsu.edu/soil_water/drainmod/). Liséksi ojitusalueiden
veden viipyman kasvattamisen vaikutuksia happaman huuhtouman muodostumiselle sekd kalkkisuodinpato-
jen kayttdd huuhtoutuvan veden neutraloimiseksi selvitettiin kirjallisuuden avulla.

5.2.1 Maanaytteet kunnostusojituskohteilla

Kultakin kohteelta otettiin maandytteet 3 m syvyyteen maanpinnasta sulfidisaven olemassaolon selvittdmista
varten 10-20 cm:n valein sekd turvekerroksesta ettd mineraalimaasta. Ndytteistd maaritettiin maaperan pH
24 tunnin kuluessa néytteenotosta seké uudelleen kahdeksan viikon inkuboinnin jalkeen (SFS-EN 13037).
Turvenaytteissa maa:vesi- suhdeluku oli 1:2,5 ja mineraalimaandytteissa 1:5. Maaprofiilin maalaji méaaritet-
tiin rakennusteknisen luokituksen (RT-luokitus) mukaisesti ndytteenoton yhteydessd. HNOs/HCI hajotuksen
jalkeen maanaytteisté analysoitiin kokonaisrikkipitoisuus ICP-OES- menetelmalla.

5.2.2 Mittaukset ja vesinaytteet

Maandytteenoton yhteydessa kevaalla 2010 asennettiin kullekin kohteelle pohjavesiputket (halkaisija 5,7 cm)
turvemaan ja mineraalimaan rajapintaan pohjaveden pinnan seuraamista varten 8-13 m etéisyydelle kokoo-
jaojasta. Pohjavesiputkiin asennettiin jatkuvatoimiset pH ja vedenkorkeus mittarit (TruTrack pH-HR ja
TruTrack WT-HR-1500), jotka asetettiin mittaamaan 15 minuutin vélein. Kevaalld 2010 kunkin kohteen
kokoojaojiin asennettiin vastaavat jatkuvatoimiset mittarit sekd sdhkonjohtokykyé mittaavat loggerit (Solinst
LTC-139 Levelogger-JUNIOR). Jatkuvatoimiset mittauslaitteet olivat kunakin vuonna touko-marraskuun
ajan.

Kokoojaojista otettiin vesindytteitd vuosien 2010-2012 aikana yhteensd 16 kertaa enintdén kerran kuukau-
dessa touko-lokakuun aikana. Sek& pohjavedesta ettd kokoojaojista mitattiin pH ja s&hkonjohtokyky Mettler
Toledo MP120- mittarilla loggereiden toiminnan tarkistamiseksi kunkin néytteenoton yhteydessa sekd muu-
taman kerran ndytteenottojen liséksi. Vesinaytteistd analysoitiin seuraavat muuttujat: alkaliniteetti (poten-
tiometrinen titraus), asiditeetti (SFS 3005:1981), SO42- (ISO 7887:1995), kokonaispitoisuudet seuraavien
metallien osalta: Al, Fe, Mn, Zn (ISO 1185:2007), kokonaisorgaaninen hiili (TOC) (SFS-EN 1997) ja varilu-
ku (SFS-180 EN ISO 7887:1995; section 4).

5.2.3 Pohjaveden pinnan vaihtelun mallintaminen DRAINMOD- mallilla
Koealueiden pohjaveden pinnan vaihteluita mallinnettiin DRAINMOD- mallilla, jota on kdytetty maaperén
vesitaseen ja kuivatusvesien laadun selvittdmiseen (Skaggs 1980). Malli tarvitsee l&ht6aineistokseen tietoa

saadolosuhteista, maaperasta ja kuivatusolosuhteista. Mallin rakentamiseen kéytettiin llmatieteen laitoksen
Siikajoen Revonlahden sadasemalla mitattuja saatietoja (vuorokauden sademéaéra sekd minimi- ja maksimi-
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lampdtilat). Potentiaalinen evapotranspiraatio (PET) madritettiin laskennallisesti (Thornthwaite 1948). Maa-
perdn hydraulinen johtavuus mééritettiin seké& kentalld ettd laboratoriossa. Mallia varten maéritettiin tiedot
kohteiden kuivatusolosuhteista osittain suorittamalla mittauksia kohteilla (ojien syvyys, ojien valinen etéi-
syys ja ojien tehoisa séde), osittain laskennallisesti. Aineisto pohjaveden pinnan vaihteluista (vedenkorkeus)
keréttiin kasvukausina 2010 ja 2011 mallia varten (ks. luku 2.2). Malli kalibroitiin vertaamalla havaittua ja
laskettua pohjaveden pintaa keskendén regressioanalyysin avulla. Kalibroinnissa mitatun ja havaitun pohja-
veden pinnan keskivirheen tuli olla < 20 cm, jotta mallin avulla saataisi luotettavia tuloksia.

Validoitua mallia kéytettiin pohjaveden pinnan vaihteluiden arvioinnissa eri kuivatusolosuhteissa (ojien sy-
vyys ja ojien valinen etdisyys). Tavoitteena oli selvittdd ympériston kannalta turvallisia kunnostusojitusrat-
kaisuja sulfidimaa-alueille. Mukaan lukien metsédn kasvun kannalta sopivat kuivatusolosuhteet ja maaperén
sulfidien hapettumista ehkaisevat. Hapettuminen voidaan ehkaistd parhaiten pitdamalla pohjaveden pinnan
niin korkealla kuin mahdollista. Pohjaveden pinnan vaihteluita simuloitiin seuraavilla ojasyvyyksilla 50, 80,
100, 120 ja 150 cm. Ojien véliset etéisyydet olivat seuraavat: 20, 30, 35, 40, 45 ja 50 m. Lisaksi simuloitiin
kokoojaojiin asennettavan saatdpadon vaikutuksia pohjavedenpintaan kuivana keséna 2006.

5.2.4 Sulfidien hapettumista selvittava laboratoriokoe
Maaperan sulfidien hapettumista tutkittiin laboratoriokokeen avulla. Kokeen tarkoituksena oli jaljitelld oji-
tuskohteilla tapahtuvaa tilannetta, jossa pohjavesi paasee laskemaan mineraalimaahan joko syvén ojituksen

tai erityisen kuivan keséan seurauksena, jolloin maaperan sulfidit hapettuvat. Kokeen periaatekuva on esitetty
kuvassa 2.

Kasittelyt Kontrollit

Delomisoltu
vesl

—/

100090000

Vesinaytteet ja mittaukset Vesinaytteet ja muttaukset

Kuva 2. Periaatekuva sulfidien hapettumista kuvaavasta laboratoriokokeesta.

Koetta varten otettiin hairiintymattomat maanaytteet syksylla 2010 kohteen 1 kokoojaojan reunasta muovi-
siin sylintereihin (halkaisija 10 cm, korkeus 50 cm). Maanéyte koostui pelk&stddn mineraalimaasta, jossa
rikki oli pelkistyneessa sulfidimuodossa. Koe suoritettiin huoneen lampétilassa (20 °C). Kokeessa oli yhteen-
sé 4 kontrollia, joissa maandyte pidettiin vedelld kyllastyneena koko kokeen ajan. Kasittelyissa (4 kpl) maa-
néytteet annettiin kuivua, jolloin sulfidien hapettuminen kdynnistyi. Kokeen alussa maanaytteet upotettiin
typpikaasulla kaasutettuun deionisoituun veteen naytteiden stabiloimiseksi ja sulfidien hapettumisen estami-
seksi. Naytteiden tasapainotusvaiheessa deionisoitua hapetonta vetta (pH 4,5 ja johtokyky 20 pS cm™) syo-
tettiin maanaytteisiin jatkuvatoimisesti. Talla pyrittiin korvaamaan maavesi ja sulfidien hapettumistuotteet
deionisoiduilla hapettomalla vedella tasalaatuisten koeolosuhteiden aikaansaamiseksi. Tasapainotusvaiheessa
seurattiin maan l&pi suotautuvaa vettd pH:n ja johtokyvyn mittauksilla. T&mén vaiheen lopussa (5 kk) kaik-
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kien naytteiden l&pi suotautuneen veden johtokyky oli tasoittunut, minka jélkeen varsinainen koe kdynnistet-
tiin.

Tasapainotusvaiheen jalkeen késittelyjen maandytteiden annettiin kuivua ja maan kosteutta seurattiin maa-
naytteisiin asennettujen kosteusantureiden avulla (Degacon EC-H,0O Soil 226 Moisture Sensor EC-5). Kont-
rolleissa maandytteet pyrittiin séilyttdmaén taysin vedella kyllastyneina. Kuivatusvaihe kesti yhteensé kaksi
kuukautta. Kuivatuksen jalkeen aloitettiin kéasittelyjen jatkuva veden lisdys (1000 ml deionisoitua vetta vii-
kottain), jonka aikana seurattiin sekd kontrollindytteista ettd kasittelyistd suotautuneen veden pH- ja johtoky-
kyarvoja. Lisdksi otettiin vesindytteitd, joista méadritettiin seuraavat parametrit: Al, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Zn sekd SO,%. Metalleista maaritettiin kokonaispitoisuudet ICP-OES- menetelmélla ja S0,% ioni-
kromatografialla.

5.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
5.3.1 Kunnostusojituskohteiden maan ominaisuudet

Turvekerroksen paksuus oli kohteella 1noin 80 cm, kohteella 2 noin 160 cm ja kohteella 3 noin 90 cm. Tur-
vekerroksen alapuolella havaittiin mustaa sulfidisavea (kohde 1) ja sulfidihiesua (kohde 2). Kohteen 3 turve-
kerroksen alapuolella oli hiesua ja noin 3 metrin syvyydelld hieman mustaa sulfidihiesua. Kuvassa 3. on
esitetty kohteiden maaperén rikkipitoisuudet ja pH-arvot. Maaperan rikki oli pelkistyneessd muodossa eli
sulfidit eivat olleet vield hapettuneet.

Alue 1 pH Alue2 pH Alue 3 pH
3 4 5 6 73 4 5 6 7 3 4 5 6 7
O 1 1 1 J 1 1 1 J 1 1 1 J
~
] XJ A |
——pH kentélla
- —
100 H 7 1 —pH inkuboinnin
jalkeen
150 4 1 7 Rikki %

N
o
o
L
1
v

syvyys maanpinnasta, cm

= [\ | S

300 T T T T

S% S% S%

Kuva 3. Kohteiden maaperan rikkipitoisuudet seké kentalld etté laboratoriossa inkuboinnin jalkeen mitatut
pH arvot. Turve- ja mineraalimaan rajapinta on merkitty kuvaan poikkiviivoilla.

Kohteilla 1 ja 2 maan rikkipitoisuus oli vélittomasti turvekerroksen alapuolella korkea (rikkipitoisuus koh-
teella 1: 1,3 % ja kohteella 2: 1,1 % kuivapainosta). Samoin inkuboitujen nédytteiden pH arvot olivat < 4 tur-
vekerroksen alapuolella. Kohteella 3 rikkipitoisuus oli 0,5 % 170 cm:n syvyydelld, missa myds inkuboidun
néytteen pH arvo oli < 4.

5.3.2 Kunnostusojituskohteiden kokoojaojien vedenlaatu

Kokoojaojien veden pH vaihteli kohteella 1 valilla 4,2-6,5 ja sahkénjohtavuus valilla 23-939 uS/cm (ku-
va 4). Alimmillaan pH oli elokuun alussa 2012 (pH 4,2), jolloin my6s virtaamat olivat suuria merkittavien
sateiden vuoksi. Myos kevadlla 2010 ja 2012 seka syyskuun lopussa 2010 ja 2011 pH laski alle viiden koh-
teen 1 kokoojaojassa. Kohteella 2 pH vaihteli valilla 4,8-7,8 ja s&hkonjohtavuus valilla 20-2602 pS/m.
Alimmillaan pH oli toukokuussa 2011, jolloin se oli 4,8. Muulloin pH pysytteli padasiassa 5,5 ylapuolella
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kohteen 2 kokoojaojassa. Kohteella 3 pH pysytteli pdaasiassa 5,5 ylapuolella lukuun ottamatta vuonna 2012,
jolloin se oli kevéélld pH 5 tuntumassa. Sahkdnjohtavuus vaihteli kohteen 3 kokoojaojassa vélilla 25—
395 uS/m. Kohteiden 2 ja 3 kokoojaojissa pH ja sdhkdnjohtavuus korreloivat positiivisesti, eli pH:n kasvaes-
sa myos séhkonjohtavuus kasvoi.

801 Konde1 1000

7,0 1
r 100
6,0 q
r 10
501 —pH kokoojaojassa
—Sahkonjohtavuus kokotuaolassa
4,0

8,0 1 r 10000

Kohde 2
7,0 A VIN r 1000
6,0 1 r 100
501 —pH kdkoojaojassa [0

= Sahkonjohtavuus kokOOJaOJassa
4,0 T T T T T
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801 Kohde3 [ 1000

7.0
6,0
M L 10

5,0 A L
—pH kokoojaojassa
= S&hkoénjohtavuus kokoojaojassa
4,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
04 06 08 10 12 02 04 06 08 10 12 02 04 06 08 10

Kuva 4. Kunnostusojituskohteiden kokoojaojien pH ja sdhkonjohtavuus.

Muiden vedenlaatumuuttujien tulokset on esitetty taulukossa 2. Kokoojaojien sulfaattipitoisuudet olivat péa-
osin suhteellisen alhaisia. Korkeimmat sulfaattipitoisuudet havaittiin kuitenkin kohteen 3 kokoojaojassa.
Tama saattoi johtua siita, ettd kohteella 3 sulfidien esiintymisessa on suurta paikallista vaihtelua ja siten siel-
14 on saattanut olla alueita, joilla sulfideja esiintyi runsaammin. Alkaliniteetti- ja asiditeettiarvot eivat olleet
merkittavasti poikkeavia. TOC:n ja pH:n vélilld havaittiin merkitseva negatiivinen korrelaatio (rs=-0,52).
Sen sijaan sulfaatin ja pH:n vélill4 ei havaittu riippuvuutta. Tdma kertoo siitd, ettd kohteilta huuhtoutunut
happamuus ei paéosin ollut sulfidiperdista vaan perdisin turpeen orgaanisista hapoista.
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Taulukko 2. Kokoojaojista méaritettyjen vedenlaatuparametrien aériarvot ja keskiarvot valilla 2010-2012.

Muuttuja Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3

Maksimi Minimi Keskiarvo Maksimi Minimi Keskiarvo Maksimi Minimi Keskiarvo

Alkaliniteetti, mmol/l 0,43 0,02 0,21 1,68 0,30 0,87 0,65 0,10 0,34
Asiditeetti, mmol/Il 0,76 0,27 0,46 0,68 0,22 0,35 0,47 0,18 0,29
Al, pg/l 770 280 407 5600 55 498 1700 400 792
Fe, pa/l 7200 1900 4167 10000 3100 5709 6500 2200 4233
Mn, pg/l 460 110 237 650 160 371 670 260 411
Zn, pg/l 7 2 4 32 1 5 22 4 11
SO4, mg/l 22 7 16 6 1 4 51 17 33
TOC, mg/l 79 42 58 64 36 48 50 30 42
Véri, mg Pt/l 600 300 452 650 330 458 500 220 338

5.3.3 Qjitustapojen merkitys happamuuden muodostumisessa

Kunnostusojituskohteilla pohjaveden pinta pysyi turvekerroksessa koko hankkeen ajan, eika laskenut sulfidi-
kerrokseen, minka vuoksi sulfidit eivat paasseet hapettumaan ja happamuuden muodostuminen siten estyi.
DRAINMOD-malli soveltui hyvin pohjaveden pinnan vaihteluiden mallintamiseen kohdealueilla ja mallin
avulla simuloidut tulokset korreloivat hyvin mitattuihin pohjaveden pinnan tuloksiin tutkimusvuonna 2011
(R?=0,74 (kohde 1), 0,69 (kohde 2) ja 0,68 (kohde 3)). Kuvassa 5 on esitetty kohteilla havaitut sekd mallin-
netut pohjaveden pinnat vuosina 2010 ja 2011. Vuoden 2012 seurannasta ei saatu riittavasti luotettavia tulok-
sia, joten se on jatetty pois mallinnuksesta.
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Kuva 5. Mallinnettu ja havaittu pohjaveden pinta kohdealueilla toukokuusta 2010 marraskuuhun 2011.

DRAINMOD-mallinnuksen mukaan pohjaveden pinta laskee sulfidikerrokseen, jos sarkaojien valinen etéi-
syys on 20-25 m ja syvyys 100 cm tai enemman. Myos siind tapauksessa, jossa ojien véalinen etéisyys on 30
m tai enemman ja ojien syvyys 120 cm tai enemméan pohjaveden pinta laskee sulfidikerrokseen. Nykyisten
ojasuositusten mukaan alueilla, joilla turvekerroksen paksuus vaihtelee valilla 30-80 cm, ojasyvyyden tulisi
olla 80-100 cm. Qjien vélisen etéisyyden tulisi olla noin 40 m ja mikéli se on 50 m, tulisi véliin kaivaa uusi
oja (Pohjois-Pohjanmaan metsékeskus 2005). Téllaisilla paksuturpeisilla alueilla tima vahentdd merkittavasti
riskig, ettd pohjaveden pinta laskee sulfidikerrokseen normaaleina hydrologisina vuosina.

Mallin avulla tarkasteltiin pohjaveden pinnan teoreettisia vaihteluita taaksepdin aina vuoteen 1960 saakka.
Tulosten mukaan poikkeuksellisen kuivien kesien (kuten kesélld 2006) aikana pohjaveden pinta saattaa kui-
tenkin laskea mineraalimaahan, jolloin sulfidit paasevat hapettumaan ja happamuutta muodostumaan maape-
rassa. Mallin antamien tulosten mukaan tulisikin valttdd mineraalimaakontaktia ja liian syvien ojien kaiva-
mista etenkin niill4 kohteilla, joilla sulfideja esiintyy mineraalimaassa. Nailla kohteilla olisi suositeltavaa
toteuttaa tiheitd ja matalia ojituksia. Td&mén lisdksi kuivatustoimien seurauksena ajan kuluessa tapahtuva
turvekerroksen tiivistyminen voi johtaa sulfidien hapettumiseen mydéhemmaéssa vaiheessa.

DRAINMOD-mallilla selvitettiin myds kuivana aikana kokoojaojaan asennettavan padon vaikutusta pohja-
veden pintaan kohteella 1. Padon tarkoituksena on estéé pohjaveden pinnan liiallinen lasku kuivana aikana ja
siten ehkaistd maaperan sulfidien hapettumista. Mallin mukaan vuonna 2006 pohjaveden pinta oli noin kuu-
kauden lyhyemmén ajan turvekerroksen alapuolella kuin tilanteessa, jossa patoa ei ollut. Toimiessaan opti-
maalisesti padon tulisi olla turvekerroksen paksuinen.
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5.3.4 Sulfidien hapettumista kasitteleva laboratoriokoe

Laboratoriokokeen tulosten mukaan sulfidien hapettuminen voi kunnostusojituskohteilla olla hyvin nopeaa
maaperan hapellisten olosuhteiden muodostumisen seurauksena. Kuivatusvaiheen jalkeen kun maita kastel-
tiin, maandytteen 1api suotautuneen veden pH oli Kkasittelyissé 2,5-3,3 valilla, kun se ennen kuivatusta oli
5,5-5,9 vililla. Kontrolleissa, joissa maandyte pidettiin koko ajan vedelld kyllastyneend, pH:n keskiarvo oli
5,6. Séhkdnjohtavuuden keskiarvo oli kasittelyissé kastelujakson aikana 2681 pS/cm ja kontrolleissa
35 pS/cm. Alumiinin ja kuparin pitoisuudet kasvoivat yli 200-kertaisiksi verrattuna jaksoon ennen kastelua.
Koboltin, raudan, mangaanin, sinkin ja sulfaatin pitoisuudet olivat yli 100-kertaisia verrattuna jaksoon ennen
kastelua. Myds nikkelin pitoisuus oli noin 40-kertainen, kromin 19-kertainen ja kadmiumin 4,5-kertainen
verrattuna jaksoon ennen kastelua. Kaikkien tutkittujen parametrien valill& havaittiin tilastollisesti merkitse-
va ero kontrollien ja kasittelyjen valilla. Tama laboratoriokoe tukee mallinnuksen pohjalta tehtyja havaintoja
siitd, ettd sulfidien hapettumista tulisi tavalla tai toisella ehkaist4, jotta happamia huuhtoumia ei paasisi syn-
tymaan.

5.3.5 Veden viipyman kasvattamisen merkitys happamuuden hallinnassa

Virtaamans&adon avulla pyritaan hallitsemaan veden virtausnopeutta kunnostusojitusalueelta ja siten valtta-
madn etenkin kiintoaineksen eroosiota ja huuhtoutumista. Vetta voidaan ylivirtaamatilanteissa hetkellisesti
pidattaé ojastossa metséojiin rakennettavien putkipatojen avulla (Marttila 2010). Mitoituksessa tulee huoleh-
tia siitd, ettd tulvavedet ja rankkasateet pidattyvét ojitusalueen ojiin, eika liiallista tulvimista paése synty-
maan. Tama on tehokas vesiensuojeluratkaisu kunnostusojitusalueilla ja sen avulla voidaan véhentaa kiinto-
aineksen eroosiota. Tatd ratkaisua ei ole sovellettu happaman huuhtouman hillitsemisessa. Sanginjoen kun-
nostushankkeessa selvitettiin putkipatojen merkitystad happamien piikkien hallinnassa (Tertsunen ym. 2012).
Tausta-ajatuksena oli teoria, jonka mukaan maan ja veden kontaktiajan pidentyminen saattaa kasvattaa veden
puskurikapasiteettia. Liséksi veden hetkellinen pidattdminen ojitusalueelle saattaisi oletettavasti vaikuttaa
sen, ettd happamuus ei huuhtoutuisi samalla kertaa jokivesistéon. Selvitys toteutettiin vertailualuetutkimuk-
sena, jossa verrattiin kahdelta alueelta huuhtoutuvan veden maaraa ja laatua, joita tarkkailtiin seké ennen etté
jalkeen rakenteiden tekemisen. Alueiden pinta-ala ja turvekerroksen paksuus oli samaa suuruusluokkaa kuin
taman hankkeen kunnostusojituskohteilla. Testialueen metsdojiin asennettiin putkipadot ja vertailualueena
toimi normaali kunnostusojitusalue. Selvityksen mukaan veden viipymaa testialueella saatiin alkuperéisole-
tuksen mukaan kasvatettua. Lisaksi putkipadotetulta alueen ojissa havaittiin kiintoaineksen laskeutumista
putkipatojen asennuksen jalkeen. Sen sijaan putkipadotuksella ei ollut vaikutusta veden happamuuden va-
hentymiseen eika siten merkittavid eroja alueilta huuhtoutuvassa happamuudessa havaittu (pH:n keskiarvo
5,3 molemmilla kohteilla). Alueilta huuhtoutuva happamuus oli perdisin turpeen orgaanisista hapoista eika
siten ollut sulfidiperéistd (sulfaatti 3,2-5,2 mg/l ja séhkénjohtavuus 3,9 mS/m). Metsdn kasvun turvaamisen
varmistamiseksi vettd voidaan pidattad ojitusalueella vain lyhyen aikaa (muutama péiva), mika ei ole riitta-
vésti veden puskurikyvyn kasvattamisen kannalta. Ndiden tulosten perusteella putkipatoratkaisu soveltuisi
hyvin ravinteiden ja kiintoaineksen pidattamiseen, mutta todennakdisesti happaman huuhtouman hallinnassa
tdma ei ole tehokas ratkaisu. Tosin Sanginjoen koekohteet eivét sijainneet sulfidimaalla, joten tdmén vesien-
suojeluratkaisun vaikutusta sulfidiperdiseen happamuuteen ei tdméan perusteella voida varmuudella todentaa.
Taméan vuoksi tdman ratkaisun soveltamiseksi tarvitsee tehda lisatutkimuksia.

5.3.6 Kalkitustoimenpiteiden merkitys happamuuden hallinnassa

Maaperassa syntyvan happamuuden ehkaisy ei joka tilanteessa ole mahdollista, mink& vuoksi happa-
muushaittoja voidaan lieventaa kalkitsemalla. Kalkitus vahentaa epdorgaanisessa muodossa olevan myrkylli-
sen alumiinin pitoisuuksia vedessa seké vahentéa alumiinin huuhtoutumista maaperésta. 1990-luvulla toteu-
tettiin merkittava Siikajoen uusjakohanke, jossa ojitettiin yhteenséd 1 148 ha. Hankkeen suunnitteluvaiheessa
selvitettiin happaman huuhtouman hallitsemista kalkituksen avulla. Selvitystydn tuloksena arvioitiin, etta
erityisesti ojien perkauksesta syntyneista kaivuumassoista voi aiheutua merkittavaa happamuutta. Toimenpi-
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de-ehdotuksen mukaan valtaojien kaivuumassojen kalkituksen arvio on 5 t/ha, ja siten 10 km:n pituisen val-
taojan massojen kalkitukseen vaadittava kalkkimaara olisi noin 25 tonnia (Palko & Ruokanen 1994).

Kalkkisuodinojia on kéytetty l1&hinnd maatalouden kuivatustoimenpiteiden yhteydessé neutraloimaan valu-
mavesié. Se on salaoja, jonka kaivannon tayttdmaahan on sekoitettu kalkkia. Valumavedet suodattuvat tdméan
rakenteen 1api ja esim. valumaveden puskurikyky nousee kalkin ansiosta. Vastaavia rakenteita ei ole tutkittu
metséojituskohteilla. Sanginjoen tutkimushankkeessa testattiin vuosina 2010 ja 2011 kunnostusojituskohtei-
den sarkaojiin rakennettujen kalkkisuodinpatojen merkitystd happaman huuhtouman neutraloinnissa. Tassa
yhteydessa esitelladn naiden rakenteiden toiminta ja tulokset paapiirteittdin. Lisatietoa kalkkisuodinpatora-
kenteiden seurannasta ja toteuttamisesta 16ytyy Sanginjoen kunnostushankkeen loppuraportista (Tertsunen
ym. 2012). Yhden kalkkisuodinpadon neutraloiva vaikutus mitoitettiin vastaamaan 10,5 ha:n kokoiselta oji-
tusalueelta tulevaa huuhtoumaa, miké oli samaa suuruusluokkaa kuin tdssa hankkeessa seurattujen kunnos-
tusojituskohteiden keskimé&aréinen pinta-ala. Rakenteet suunniteltiin etup&&ssa toimimaan ylivirtaamatilan-
teissa, jolloin my6ds hapan huuhtouma on yleensa suurimmillaan. Alivirtaamatilanteissa vesi kulki putkessa ja
ylivirtaamalla vesi suotautui kalkkikerroksen lapi. Kalkkisuodinpadot olivat poikkileikkaukseltaan loivasti
V-muotoisia, jotta rakenteen reaktiopinta-ala kasvaisi virtaaman kasvaessa. Kalkkisuodinpatojen kautta
huuhtoutuvan veden happamuus véheni tutkimusjakson aikana. Alkaliniteetti nousi keskiméaéarin 0,29 mmol/l,
pH 0,8 yksikkoa ja asiditeetti laski keskimaarin 0,16 mmol/l. Kokonaisalumiinin pitoisuuteen rakenteilla ei
ollut merkitysté. Tulosten pohjalta voi todeta, ettd kalkkisuodinpatojen neutraloivaa vaikutusta voidaan hyo-
dyntd4 kunnostusojitusalueilta huuhtoutuvan happamuuden neutraloimisessa, mutta menetelmad tulee kehit-
tad, jotta se toimisi optimaalisesti. Rakenteiden mitoitus ja pohjan materiaali on toiminnan kannalta ensiar-
voisen tarkeada. Tarkeaa olisi selvittdd happamuuden kannalta kriittinen valuma sek& huomioida alivirtaama-
putkien vedenjohtokyvyn oikea mitoitus. Kalkkisuodinpadon pohja tulisi olla vakaa, eika sita tulisi rakentaa
turpeen péalle, jotta padon vajoaminen estyisi. Taman vuoksi rakenne tulisi perustaa mineraalimaan ja/tai
suodatinkankaan paélle ja sita tulisi tukea alapaastaan kivien tai puutavaran avulla, jotta kalkkimateriaali ei
lahtisi niin helposti liikkeelle. Yhden kalkkisuodinpadon kustannuksiksi on arvioitu noin 1000 €, sisaltden
kalkin oston ja rahtikustannukset ja aikaa padon rakentamiseen kului aikaa noin 2 tuntia.

5.4 Johtopéaatokset

Kunnostusojituksen suunnitteluvaiheessa on tarkeda kartoittaa sulfidien esiintyminen mineraalimaassa seka
huomioitava niiden esiintymissyvyys. Taman tiedon perusteella voidaan arvioida kohteille tarvittavat sulfidi-
en hapettumisen hallintamenetelmat tai muut toimenpiteet. Mikali turvekerroksen paksuus on vahintdéan
80 cm ja kunnostusojitus toteutetaan nykyisten ojitussuositusten mukaan (ojasyvyys: 80-100 cm kun turve-
kerroksen paksuus 30-80 cm) hapettumisriski on normaaleina vuosina pieni, silla turve pidattaa vettd tehok-
kaasti ja estdd maan kuivumisen syvaan, mutta poikkeuksellisen kuivina kesind pohjaveden pinta voi kuiten-
kin tilapéisesti laskea sulfidikerrokseen. Jos sulfideja esiintyy mineraalimaassa, tulisi kiinnittdd huomiota
ojitussyvyyteen. Tama4 tarkoittaa sité, ettd alkuperdista ojitusta syvempid ojia tulisi valttda. Liséksi tulisi suo-
sia tihedmpid ja matalampia ojituksia, jotta sulfidien hapettuminen estyisi. Riskikohteilla olisi myds hyva
valttaa laskeutusaltaiden kayttoa vesiensuojelurakenteena, koska ne ulottuvat syvélle mineraalimaahan. Mal-
linnustulosten mukaan myds kokoojaojaan asennettavan turvekerroksen paksuisen padon avulla pohjaveden
pinta voidaan pitaa sulfidikerroksen ylapuolella kuivana kesana. Tama vaatii kuitenkin lisaselvityksia. Alus-
tavat tulokset kalkkisuodinpadoista ovat lupaavia, mutta menetelmaa tulee vield selvittd lisad ja kehittada
edelleen.
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6 Pienvesien neutralointikokeet

Jermi Tertsunen

Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikkenne- ja ympéristokeskus, Veteraanikatu 1, 90100 Oulu,
etunimi.sukunimi@ely-keskus.fi

6.1 Johdanto

VesistOkalkitusten tavoite on yleensa vesielidston elinolosuhteiden parantaminen ihmistoiminnasta aiheutu-
van happamoitumisen vuoksi. Vaikka Suomessa pintavesien neutralointi on ollut vahaistd, kalkituksia ja
siihen liittyvaa tutkimusta on tehty eri puolilla maailmaa yli 30 vuotta. Euroopassa laajimmat kalkitusohjel-
mat on toteutettu Ruotsissa ja Norjassa, joissa eri menetelmin toteutettuja vesistdjen neutralointeja jatketaan
edelleen hyvin laajasti kansallisten rahoitusten turvin (mm. Clair & Hindar 2005, Ahlstrom & Johansson
2010). Yleisimpia menetelmid ovat neutralointikemikaalin annostelu virtaavaan veteen, sen lisdédminen puro-
jen pohjille tai jarven pinnalle sek& valuma-alueiden kalkitus. Tavallisimmat vesien neutralointikemikaalit
ovat olleet kalkkikivi (CaCOs) ja dolomiittikalkki (CaMg(COs),), erityisen happamissa vesissa ja annosteli-
joissa poltettu ja sammutettu kalkki (CaO) ja Ca(OH),) seké toisinaan sooda (Na,(CQs) ja natriumbikarbo-
naatti (NaHCQO3). Lisaksi teollisuuden aiheuttamaa hapanta vesistokuormitusta torjutaan neutraloimalla pur-
kuvesia mm. laimennusta kdyttden tai kalkituksin. Esimerkiksi kaivosteollisuudessa purkuvesien kasittelyyn
on eri puolilla maailmaa usein rakennettu automaattisia kalkin tai lipedn annostelijoita sek& happamuuden
torjuntaa ettd metallien ja sulfaatin saostamista varten.

Happamuusongelmat on ensisijaisesti estettdva niiden syntypaikoilla, silld vesistgjen kalkitus ei ole taysin
ongelmatonta. Liséksi se on useimmiten kallista ja siksi 1&hinn& ennakoimattomiin poikkeustapauksiin sovel-
tuva ratkaisu. Myos happamilla sulfaattimailla pintavesien neutralointi tulee kyseeseen vasta silloin, kun
maankaytén eri muotojen suunnittelussa tai kuivatustoimien toteutuksessa ei ole onnistuttu ehk&isemaén
sulfidien hapettumista ja siitd johtuvaa happamoitumista. Maanviljelyyn liittyvassa maanparannuksessa ja
vesiviljelyssa (luonnonravintolammikot) sen sijaan kalkituksia voidaan tehda tuotannon parantamiseksi mygs
luontaisen happamuuden vuoksi tai tuotannon mukana vahenevien eméskationien korvaamiseksi.

Suomessa vesistokalkitukset ovat olleet pddasiassa maan eteldosan happamoituneiden jarvien ja virkistys-
kayttoon kalanistutusten avulla tarkoitettujen, luontaisesti happamien jarvien kalkituksia. Lisdksi Etel&-
Pohjanmaalla on happamien sulfaattimaiden kuivatusvesia kasitelty kalkkisuodinojitusten avulla. 80-luvun
lopulla eréilla Pohjanmaan happamoituneilla joilla ja jarvilla tehtiin myds vesistokohtaisia kalkituskokeiluja
padosin annostelijoiden avulla (Rekila 1988, Rantala 1991, Triipponen 1997). Tuolloin Suomessa toimi
my0s kolme automaattiseen annosteluun perustuvaa kalkitusasemaa (Harrstrominjoki, Lappsundinjoki ja
Kruunupyynjoki). Néistd Kruunupyynjoen kalkitusasema on edelleen kédytdssa. Kaivosteollisuudessa kéayte-
tyn biologisen alkalointimenetelmén kaltaista anaerobista kalkkipatoa testattiin limajoella 2000-luvun alussa
(Kustula ym. 2005). Vuonna 2011 p&attyneessd SaKu -hankkeessa testattiin erityyppisid pienvesien neutra-
lointitoimia (Tertsunen ym. 2012), mutta toimet kohdistuivat paéasiassa orgaanisen happamuuden véhenta-
miseen. Lisaksi Kaakkois-Suomessa on kokeiltu pienimuotoisesti kalkin lisadmista purojen pohjille (livonen
& Kenttamies 1993).

Vaikka happamien sulfaattimaiden esiintyminen ja niiden kuivatuksesta johtuvat vesist6haitat ovat Suomessa
muuta Eurooppaa yleisempid, ei happamuuden védhentdmiseen tapauskohtaisesti ole riittavasti keskitytty.
Taman hankkeen yhtena osatehtdvéana olikin tarkastella kustannustehokkaita pintavesien neutralointitoimia
hankealueella esiintyvilla ja niiden kaltaisilla muilla happamoituneilla vesilla. Pyhéjoen ja Siikajoen seka
niiden valissa sijaitsevien vesistdjen vedenlaatutietojen ja hankkeessa tehtyjen kartoitusten perusteella hap-
pamilta sulfaattimailta tuleva happamuus on yleensa pistekuormituksen tyyppistd, sivupurojen ja -ojien hap-
pamoitumisesta johtuvaa kuormitusta. Myds neutralointitoimien kustannustehokkuus paranee, mikali eri
vesistjen happamuuden l&hde on paikannettu pienemmalle valuma-alueelle (késiteltdvien vesien maaré va-
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haisempi). Neutralointikokeiluihin valittiin siksi kolmen happamoituneiksi havaitun puron osavaluma-alueet
Siika- ja Pyhajoen valuma-alueella seka rannikolla em. padvesistoalueiden valissa.

6.2 Aineisto ja menetelmat
6.2.1 Yleista

Valuma-alueiden kosteikkokalkituksia on pidetty Pohjoismaisiin kalkitusohjelmiin ja niiden seurantaan pe-
rustuen yhtena kustannustehokkaimmista neutralointimenetelmistd. Valuma-aluekalkitusten pH:ta nostava
vaikutus kestdd yleensd useita vuosia, joskin kosteikoille (yleensd soille) tehtyind yhden késittelyn vaikutus
on kestanyt 2-3 vuotta (mm. Hindar ym. 1996). Kosteikkokalkitukset eivat vaadi korkeita perustamis- ja
yllapitokustannuksia kuten tekniset neutralointirakenteet (mm. annostelijat), mink& vuoksi menetelman kat-
sottiin soveltuvan myds tdhan rahoituksellisesti kertaluonteiseen kokeiluun.

Voimakkaan maankuivatuksen vuoksi hankealueen happamien sivuvesien valuma-alueilla on vain vahén
kosteikkoja tai avosoita, missa neutralointimateriaali paasisi kosketuksiin veden kanssa. Vedenlaatutietojen
perusteella valituilta valuma-alueilta kartoitettiin aluksi kaikki koealueiksi mm. luontoarvoiltaan (*), veden-
johtamisjarjestelyiltddn, neutralointimateriaalin kuljetus- ja levitysmahdollisuuksiltaan ja vahapuustoisuuten-
sa puolesta soveltuvat suoalueet. Koska soveltuvillakin alueilla pohjaveden tasoa oli yleisesti laskettu esi-
merkiksi reuna-alueiden ojituksilla, yhdeksi koealueeksi valittiin selvésti kahta muuta neutralointikohteeksi
valittua suota vedenpinnantasoltaan korkeampi kosteikko, avovesialueen kasittdva vanha jarvikuivio.

Eradnd mahdollisuutena puuttua kartoituksin ja vesindyttein havaitun pienen sivuveden happamuusongel-
maan hankkeessa tarkasteltiin my6s uuden neutralointirakenteen toimivuutta. Ns. kalkkisuodinpatoja on
aiemmin testattu I&hinnd humus- tai fulvohappojen happamoittamissa ojissa, mutta hankkeen kosteikkoneut-
ralointikokeiden liséksi voitiin kokeilla kalkkisuodinpatoa myds sulfidien hapettumisesta johtuvan happa-
muuden lieventdmisessa.

(* kohteet ihmistoiminnan vuoksi jo muuttuneet, niilla ei esiinny suojeltavia lajeja eika niitd muutoin katsota luontotyy-
peiltddn arvokkaiksi tai metsalakikohteiksi.)

6.2.2 Neutralointikohteet ja vaikutusten tarkkailu

6.2.2.1 Pusanjarven kosteikkoneutralointi teraskuonalla

Kohde 1, Pusanjarvi, sijaitsi Perdmereen laskevan Jarvelanjarven valuma-alueella (kuva 1). Neutralointialue
oli reunavesakkoja lukuun ottamatta avoin, reheva jarvikuivio avovesialueineen. Levitysala oli 2 ha. Neutra-
lointiin ké&ytettiin raekooltaan 0-2 mm Raahen terdskuonaa (Ruukki Oyj) ja levitysmaéra oli 50 tonnia
(25 t/ha). Pusanjarven valumavedet laskevat viereiseen Pusanojaan, joka laskee edelleen Jarvelanjarveen ja
muodostaa valtaosan happamoituneen jarven tulovirtaamasta (n. 80 %). Suurimmissa virtaamatilanteissa
pieni osa Pusanojan vedestd kiertdd myds Pusanjarven kuivion kautta. Terdskuona levitettiin helikopterilla
maaliskuussa 2011.

Neutraloinnin vedenlaatuvaikutusten tarkkailua varten sijoitettiin naytepisteet Pusanojaan késittelyn yla- ja
alapuolelle (Pusal ja Pusa?), minké& lisaksi kauemmas alavirtaan sijoitettiin lisdpiste vain pH-mittausta var-
ten (Pusa 3) (kuval). Myds Jarvelanjérvelld tehtiin vedenlaatutarkkailua (l&ahinnd yleisen kehityksen havait-
semiseksi), mutta neutraloinnin suoria vaikutuksia ei katsottu voitavan erottaa jarven sisdisten tekijoiden
vaikutuksista etenkdén vertailtaessa samanaikaisia naytteitd laskuojalla jarven vedenlaatuun (mm. pitka vii-
pyma jarvessa, happitilanteen muutokset ja niiden vaikutukset aiemmin kuormittuneeseen pohjasediment-
tiin). Jarvel&njérven tulokset ké&sitellddn kohdassa 3.4, Muu neutralointiin liittyvd seuranta.
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Kuva 1. Pusanjarven kosteikkokuonauskohteen seuranta-asetelma seka sijainti.

6.2.2.2 Nalkéanevan kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja terdskuonalla

Kohde 2, Nalkaneva, sijaitsi Siikajoen sivuhaaraan, Luohuanjokeen laskevan Rukkisenojan valuma-alueella
(kuva 2). Neutralointialue oli avointa, reunoiltaan ojitettua rahkaramettd (RR), jonka jakoi kahteen osaan
suon keskelle kaivettu oja. Ojan kummallekin puolelle sijoittui suotyypiltddn, turvepaksuudeltaan seka kalte-
vuudeltaan (ArcGis 10.0, KM2-laserkeilausaineisto) samankaltaiset alueet. Pohjavedenpinnan taso oli ojitus-
ten vuoksi laskenut, mutta keskiojan ja reuna-alueiden ojien yhtyesséd Rukkisenojaan laskevaksi kanavaksi,
voitiin vedenlaadun tarkkailu jarjestaa suolta laskeville vesille.

Koska kohteella oli kaksi ominaisuuksiltaan samanlaista suon osaa, katsottiin mahdolliseksi vertailla kahden
eri neutralointimateriaalin vaikutuksia valumavesiin. Toinen keskiojan rajaamista lohkoista kasiteltiin hal-
kaisijaltaan 0—-2 mm dolomiittikalkilla ja toinen 0-2 mm terdskuonalla (Ruukki Oyj). Levitysméaarat kum-
mallekin kolmen hehtaarin kokoiselle lohkolle olivat 75 tonnia (25 t/ha). Materiaalit levitettiin helikopterilla
maaliskuussa 2011 siten, ettd keskiojan molemmin puolin jatettiin 10 m leved késittelematon alue.

Tarkkailua varten suolle tulevalla ojalla sijaitsi ndytepiste Nélkéneval, suon laskukanavalla piste Nélkéne-
vaz, ja laskukanavan yla- ja alapuolella Rukkisenojan pdduomassa pisteet Rukkisoja Nalkala yp ja Rukkisoja
Nalkala. Koska valumavesien tarkkailu tehtiin koko suolta laskeville vesille yhdessd, kalkki- ja kuonakasitte-
lyjen vaikutusten mahdollisia eroja varten perustettiin syyskuussa 2012 huokosvesikoe. Kummallekin loh-
kolle sijoitettiin kahdelle, keskiojasta samalla etdisyydella sijainneelle linjalle kuusi pohjavesiputkea pinnasta
suon pohjamaahan saakka (kuva 2). Turvepaksuus ja kunkin pisteen pohjaveden korkeus suon pinnasta kir-
jattiin yl6s. Kolmen viikon jalkeen (3.10.2012) putkista kerattiin vesindytteet seka turvekerroksen veden yla-
ettd keskiosasta (0—20 cm ja 30-50 cm) alipaineputken avulla.
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Kuva 2. Nalkanevan kosteikkokalkitus- ja kuonauskohteen seuranta-asetelma seka sijainti.

6.2.2.3 Niemenrdmeen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla sek& kalkkisuodinpato

Kohde 3, Niemenréme, sijaitsi Pyhajokeen laskevan Talusojan valuma-alueella (kuva 3a). Neutralointialue
oli avointa, reunoiltaan ojitettua rahkanevaa levitysalueen alan oltua 8 ha. Neutralointiin kédytettiin raekool-
taan 0—-2 mm dolomiittikalkkia ja levitysmé&é&ra oli 200 tonnia (25 t/ha). Niemenrdmeen valumavedet laskevat
pédosin Talusojan sivu-uomaan V&héojaan, joten kasittelyn vedenlaatuvaikutusten seurantaa varten naytepis-
teet sijoitettiin Vahaojaan koealueen yl&- ja alapuolelle (V&hal ja VVdhédoja) seka suolta laskevien metséojien
kokoojaojaan (Niemenrdmeenoja). Vahdojalla kokeen alkaessa toteutetun peruskuivatushankkeen vuoksi
seurantaan kuitenkin liséttiin VVah&ojan sivukanava (Kanaval) sekd sen laskupaikan alapuolinen nédytepiste
(V&ha2), silla kalkitun suon kohdalle peruskuivatushankkeessa tehdyn sivukanavan kaivut ulottuivat sulfidi-
pitoisiin maakerroksiin saakka happamoittaen alueen kuivatusvesia (kuva 3a).

Vedenlaadun parantamiseksi happamalle sivukanavalle tehtiin maaliskuussa 2012 kalkkisuodinpato. Raken-
teen toiminta perustuu suurimpien virtaamien aikana tapahtuvaan veden suotautumiseen ja hitaaseen ylisyok-
syyn suhteellisen pitké&n, loivan ja poikkileikkaukseltaan levedn padon pintaosaan asetetussa rakeisessa kal-
kissa. Alivirtaama-aikana vesi johtuu yl&puolisen kuivatuksen kannalta riittdvén alhaiselle tasolle tai ojan/
kanavan pohjan tasolle asetettua putkea pitkin, jolloin alkalointia tai kalkin kulumista reaktioiden vuoksi ei
merkittavasti tapahdu (kuva 3b, liite 3). Rakenteesta ja sen osien mitoituksesta on kerrottu tarkemmin toi-
saalla (Tertsunen ym. 2012). Téss& kokeessa neutralointimateriaalina padossa kaytettiin halkaisijaltaan 8-20
mm dolomiittimurskaa.

Padon ylapuolisen kanavan varressa olleen happaman sulfaattimaan esiintymiskorkeus oli tiedossa, minka
vuoksi alivirtaamaputken korko pyrittiin asettamaan lahelle sulfaattimaan korkeustasoa, eik& kanavan pohjal-
le. Talla pyrittiin nostamaan kanavan vedenpinta myos alivirtaama-aikana sulfaattimaaesiintyman ylapuolel-
le, jolloin sulfidien voimakasta hapettumista ei tapahtuisi. Vaikka alivirtaamaputken péaalle asetettiin n.
25 cm:n kerros kalkkimurskaa, jaivat yladpuolisen kuivatusalueen alimmat salaojakaivojen purkuputket vield
kalkkipadon harjan ylapuolelle. Mitoittamalla padon ja rakennuspaikan uoman poikkileikkaus (Ympéristo-
hallinnon Manning2004 -mitoitusohjelma) kanavan laskennallisille ylivirtaamille riittdvaksi, ei rakenteesta
katsottu olevan merkittavaa haittaa peltojen kuivatukselle. Kalkkisuotimen rakentamisen (25.3.2012) jalkeen
padon alapuolelle sijoitettiin ndytepiste Kanava2, ja aiempi ndytepiste (Kanaval) toimi rakenteen vedenlaa-
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tuvaikutusten ylapuolisena vertailupisteend. Kontrollina voitiin kayttad VVahaojassa ko. kanavan laskupisteen
ylapuolella sijainnutta ndytepistettd Vahal (kuva 3a).
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Kuva 3b. Vahéaojan sivukanavan kalkkisuodinpadon rakennus kevaalla 2012 tehtiin ala- ja ylapuolisten tyo-
patojen suojassavirtaamien jo noustua. Alivirtaamaputki ja suodatinkangas on asetettu ja ylapuolinen liete-
kuoppa kaivettu.

6.2.2.4 Muu neutralointeihin liittyva seuranta

Merijéarvella sijaitsevan Jahtavisnevan turvetuotantoalueen (10 km kohteelta 3 itdkoilliseen) tuotannosta
poistuneelle lohkolle kaivettiin tekojérvi virkistyskayttod varten vuonna 2010. Alueen omistajat epdilivat
jarven hyvin kirkasta vettd happamuuden aiheuttamaksi ja ottivat yhteyttd hanketoimijoihin vedenlaadun
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varmistamiseksi sek& neuvonnan saamiseksi, silla ko. Jahtavislammelle oli muun virkistyskéyton ohella tar-
koitus perustaa myohemmin kalasto. Tammi-helmikuun vaihteessa 2011 noudetun néytteen mukaan lammes-
sa ei ollut lainkaan puskurikykyé, pH oli 3,7, sulfaattipitoisuus 310 mg/I, asiditeetti 0,99 mmol/I ja vériluku
alle médritysrajan (< 5 mg Pt/l). Metalleista alumiinin pitoisuus oli 5 700 pg/l, strontiumpitoisuus 380 pg/I,
mangaanipitoisuus 1700 g/l ja sinkkipitoisuus 280 pg/l. Keskitalvesta huolimatta happitilanne oli erinomai-
nen (13,2 mg/l, kyllastys 97 %). Suon pohjamaat olivat siten kaivetun jarven kohdalla ainakin osittain sulfi-
dipitoisia sedimentteja, ja kaivutdiden yhteydessa sulfidit olivat hapettuneet.

Koska vesi oli Jahtavislammella vesielidstolle ja etenkin istutettavalle kalastolle liian toksista, maaritettiin
lammelle neutralointiin tarvittavan kalkin maara. Omistajan mielestd keskeiset kalalajit tulisivat olemaan
kirjolohi ja mahdollisesti siika, joiden happamuuden sietokyvyn mukaan pH-tavoite asetettiin tasolle 6,5.
Vaikka pH neutraloinnin jalkeen jéisi tavoitteesta jonkin verran, myos lajeista herkempi eli siika menestyisi
jarvessa vield kohtuullisesti. Samalla hieman korkeahko pH-taso turvaisi puskurikykyd myos talviaikaan,
jolloin pH mahdollisesti laskee yhteyttdmisen puuttuessa.

Kalkitustarve arvioitiin veden vallitsevan kemiallisen tilan (asiditeetti, pH, sulfaattipitoisuus, metallien maa-
rd) ja teknisten muuttujien (lammen vesitilavuus, liukenemisaikaan vaikuttava syvyys, levitystekniikka ja
neutralointimateriaali) perusteella. Arvio tarkistettiin laboratoriokokeella. Lammesta noudettuun veteen lisat-
tiin kalsiittista kalsiumkarbonaattia (CaCOs-fraktio 97 %, raekoko 32 pum) maérd, jolla saavutettiin pH-taso
6,5 siten, ettd kaikki kalkki oli liuennut taysin. Tiedetyn vesimaaran neutraloimiseksi tarvitun kalkin mééara
suhteutettiiin lammen koko vesimaaraan, joka keskisyvyyden (1,7 m) ja pinta-alan (200 a) mukaan oli noin
34 000 m3,

Teoreettinen mééra korjattiin lopuksi kertomalla annos materiaalin puhtaalla CaCOs-fraktiolla ja sen arvioi-
dulla liukenevalla osuudella (30 %). Tahan arvioitiin Jahtavislammella vaikuttavan saatavilla olevan kalkin
raekoon (0-2 mm) seka levitystavan ja -ajan lisdksi alhainen vesisyvyys eli liukenemisaika sekd metallien ja
sulfaatin pitoisuus, silla osa késittelyn tehosta kuluisi metallien kuten alumiinin saostamiseen ja mahdollises-
ti osa kalkista muodostaisi runsaana esiintyvan sulfaatin kanssa veteen liukenematonta kipsid. Nailla perus-
teilla pH-tason 6,5 saavuttamiseksi lammella tarvittiin 0-2 mm raekoon mukaista kalsiittista kalsiumkarbo-
naattia 4 470 kg. Suhteellisten kuljetuskustannusten kasvaessa madran véhaisyyden vuoksi, paikalle tuotettiin
kalkkia tdysperdvaunun kapasiteetin verran, kuitenkaan tarkoittamatta kasvattaa lammen kalkitusannosta.
Kalkin levitys maaliskuussa 2011 tehtiin maataloustraktoreiden levityskalustolla. Tassa vaiheessa kalkkia
levitettiin epdhuomiossa yli kaksinkertainen maara lasketusta (n.10 000 kg), mutta osa tésté rannoille.

6.2.2.5 Tarkkailumenetelmat ja vesianalytiikka

Lukuun ottamatta N&lkanevan huokosvesikoetta, varsinaisten koekohteiden vedenlaatuseuranta toteutettiin
20.4.2011-25.10.2012 eli kahden avovesikauden aikana. Naytteitd noudettiin tai pH mitattiin 1-2 kertaa kuu-
kaudessa erilaisissa valuntatilanteissa. N&ytteistd analysoitiin pH, alkaliniteetti, asiditeetti, orgaanisen hiilen
kokonaispitoisuus, alumiini-, rauta-, sulfaatti-, mangaani-, strontium-, titaani-, sinkki- ja bariumpitoisuus
sekd kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuus. Alumiinista mééritettiin myds sen liukoista osuutta kuvaava 0,2
pm suodos. Joissakin tapauksissa analytiikka sisdlsi myds kadmium-, lyijy-, nikkeli-, kupari-, koboltti- sek&
liukoisen hiilen méaritykset. Tilanteissa, missa pH-ero kasittelyjen valilla kohteittain oli pH-mittauksen mu-
kaan enintadn 0,1 yksikkoa tai valunnat olivat liian pienié edustavien ndytteiden saamiseksi (Nalkanevan tai
Niemenrdmeen pienten ojien ndytepisteet), suoritettiin vain pH-mittaus (Hach HQ11D pH-mittari PHC101-
03 elektrodilla).

Kokeiden yhteydessa seuratuista muista kohteista Jarvelanjarven vesianalyyseissa oli mukana myds a-
klorofylli- sekd happipitoisuus. Kalkitun Jahtavislammen seurannassa vesindytteitd noudettiin vertailundyt-
teen jalkeen vain kaksi kertaa kesind 2011 ja 2012, muuten seurantaa tehtiin pH-mittausten avulla. Nalkane-
van huokosvesista maéritettiin pH, alkaliniteetti, asiditeetti, alumiini-, rauta-, kadmium-, arseeni-, mangaani-,
sinkki-, titaani-, strontium- ja bariumpitoisuudet. VVesindytteet analysoitiin FINAS-akkreditoiduissa Suomen
Y mparistokeskuksen Oulun ja Helsingin laboratorioissa.

Kosteikkokalkituksen tehoa eri virtaamatilanteissa tarkasteltiin havainnoimalla kunkin néytteenottotilanteen
vedenkorkeutta kohteen 1 tarkkailu-uomalla, Pusanojalla. Vedenkorkeuden tarkkailua tehtiin sekd automaat-
tisella vedenkorkeusmittarilla (TruTrack WT-HR Water Height) ettd mittaamalla vedenkorkeus manuaalises-
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ti vakioidusta pisteesta ndytteenoton yhteydessd. Pusanojan kuormitusta tarkasteltiin lisdksi keskiméaéaraisen
vuosivaluman avulla. Pusanojan vuotuinen valuma arvioitiin ymparistéhallinnon Iahimmén hydrologisilta
ominaisuuksiltaan samankaltaisen valuma-alueen tarkkailuaseman (Kalvian Kuikkisenoja) jakson 1981—
2000 keskiméaaraisen vuosivaluman avulla.

6.3 Tulokset
6.3.1 Pusanjarven kosteikkoneutralointi terdskuonalla

Pusanojan vedenlaatu oli erittdin huono lahes koko hankkeen ajan. Eri metallien pitoisuudet olivat suuria, pH
alhainen ja puskurikyky heikko lukuun ottamatta v&haisimpien valuntojen ajankohtia vuosina 2011 ja 2012.
Kaésittelyn ylapuolisen seurantapisteen (Pusal) sulfaattipitoisuuden (66-210 mg/l) ja pH:n (4,3-6,7) korre-
laatiokertoimen (R2=0,78, lineaarinen regressio) perusteella happamuus oli padosin perdisin sulfidien hapet-
tumisesta. Kokonaishiilipitoisuus (825 mg/l) oli myds alhaisimmillaan pH:n ollessa alhainen (liite 1). Kos-
teikkokasittely kuitenkin nosti pH:ta ja véhensi Pusanojasta Jérvel&njérveen laskevien vesien toksisuutta
etenkin suuremmilla virtaamilla (kuva 4). Pisteiden Pusal ja Pusa2 valilla pH nousi enimmilldin 0,9 yksik-
ko4 ja yleensd voimakkaammin silloin, kun tulevan veden pH oli noin 5,5 tai alle. Kevaan 2012 tulvien ai-
kaan vaikutus oli kuitenkin vahainen, vaikka pH oli ylapuolisella pisteelld vain 4,5. Alhaisimmilla vedenkor-
keuksilla keséaikaan puron pH oli yli 5,5 ja neutraloinnin vaikutus odotetusti vahéinen (0-0,1 yksikkoa).
Syyskuussa 2012 pH kuitenkin nousi 0,4 yksikkod, vaikka kasittelyn ylapuolisella pisteell&d pH oli 6,7. Kaik-
kien pH-mittausten ja vesianalyysien mukaan pisteelld Pusal pH:n mediaani oli 5,1 ja pisteellda Pusa2 5,5 (n
= 15). Mittauspisteelld Pusa3 pH oli yleensa pysynyt pisteen Pusa2 tasolla tai noussut 0,1 yksikk6a. Neutra-
loiva vaikutus naytti sdilyvan myos kahden seurantavuoden jélkeen (kuva 4).
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Kuva 4. Pusanjarven kuonauksen vaikutus Pusanojan pH-tasoon ja vedenkorkeus ndyteajankohtina vuosina
2011 ja 2012.

Késittely laski asiditeettia keskiméérin 0,16 mmol/l ja nosti puskurikykyé keskiméérin 0,19 mmol/l. Vaikka
puskurikyky happamuutta vastaan nousi ja késittelyn vaikutuksesta kaikilla ndytekerroilla, kevattulvan ai-
kaan vuonna 2012 ero kosteikon yla- ja alapuolisen pisteen alkaliniteetissa (ja asiditeetissa) oli kuitenkin
pieni. Syyskuussa 2012 alkaliniteetin ollessa korkea jo kosteikon ylapuolisella pisteella (0,858 mmol/l), kos-
teikon alapuolella se oli peréti 1,96 mmol/l (liite 1).

Seka alle 0,2um partikkelikoon alumiinipitoisuus ettd alumiinin kokonaispitoisuus laskivat pH:n noustessa.
Pisteelld Pusal kokonaispitoisuus oli korkeimmillaan 6800 ug/l, kun samaan aikaan lokakuussa 2012 neutra-
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lointikohteen alapuolella (Pusa2) pitoisuus oli 3300 pg/l. Tulevan veden pH:n ollessa korkea myds alumiini-
pitoisuudet olivat alhaisempia. Keskiméérin alumiinin kokonaispitoisuus oli 1318 g/l alhaisempi pisteella
Pusa2 kuin pisteelld Pusal. Késittelyn reduktioteho oli kokonaispitoisuuden osalta keskimaarin 43 % (tau-
lukko 1). Suodatetun alumiinin pitoisuus laski ké&sittelyssa keskimaarin 1234 pg/l. Runsaiden sateiden aikaan
elokuussa 2012 alle 0,2um alumiinin pitoisuus putosi tasolta 4400 g/l tasolle 550 g/l samalla, kun pH
nousi tasolta 4,6 tasolle 5,5. Keskiméarin reduktioteho oli 0,2um suodoksen osalta 49 % (taulukko 1). Suo-
datetun alumiinin reduktioteholla havaittiin olevan selva positiivinen korrelaatio (R2=0,78) pH-vaikutuksen
suuruuteen (kuva 5).

Ympaéristohallinnon Kuikkisenojan mittausaseman keskimaardisen vuosivaluman (Mr) mukaan Pusanojan
vuosivaluma on noin 8,3 I/s/lkm2. Pusanjdrven luusuan kohdalla ojan valuma-alue (F) on 3,5 km? (Jarvelan-
jarvi F = 4,73 km?). Vuodessa Pusanjarven ohitse virtaa vettd siten n. 916 121 kuutiota, jolloin pisteen Pusal
keskimaaraisella alumiinipitoisuudella (3416 pg/l) laskettuna vuotuinen Jarvelanjarveen kohdistuva alumii-
nikuormitus on noin 3 130 kg. Kosteikkoneutraloinnin keskiméaaraiselld alumiinireduktiolla (1318 pg/l) las-
kettuna alumiinia kuitenkin saostuu Pusanojalle tastd maarasta noin 1 207 kg.

Taulukko 1. Alumiinin kokonais- ja 0,2um suodosten pitoisuus (ug/l) pisteilla Pusal ja Pusa2, pitoisuuksien
erotukset eli reduktiot seka reduktiotehot (%) nayteajankohtina 2011 ja 2012.

PVM Al Al erotus teho % Al 0,2um A'10,2um erotus  teho %
Pusal Pusa2 Pusal Pusa2
10.5.11 2700 1600 1100 41 % 1300 700 600 46 %
26.7.11 240 180 60 25% 140 130 10 7%
25.10.11 4700 2700 2000 43 % 3300 1400 1900 58 %
26.4.12 5100 4400 700 14 % 3400 3000 400 12%
6.6.12 1800 530 1270 1% 440 160 280 64 %
8.8.12 5300 3700 1600 30 % 4400 550 3850 88 %
17.9.12 690 180 510 74 % 190 57 133 70 %
25.10.12 6800 3500 3300 49 % 5900 3200 2700 46 %
keskiarvo 3416 2099 1318 43 % 2384 1150 1234 49 %
100%
90 % ®
80 %
R2=0,78
70 % &
60 % / ¢
50 %
Al(0,2pm)
reduktio 40%
30 %
20 %
10% *
O % T T T T T T T 1
] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
pH:n muutos

Kuva 5. Suodatetun (0,2 pm) alumiinin pitoisuuden laskun (%) riippuvuus pH:n noususta pisteiden Pusal ja
Pusa2 valilla vuosina 2011 ja 2012.
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Lahes kaikkien muidenkin metallien pitoisuudet néayttivat késittelyssa hieman laskevan. Néista lyijyn, kupa-
rin ja sinkin pitoisuus laski selvimmin, mutta kupari ja lyijy méaaritettiin vain kerran elokuussa 2012. Rauta-
pitoisuus laski keskimaarin 800 pg/l, mutta ndytteiden vélilla oli eroja. Kosteikkoneutralointi terdskuonan
avulla ei myoskaan nayttanyt nostavan kokonais- tai fosfaattifosforin pitoisuuksia, vaan ne laskivat keski-
maarin 9,9 ug/l (P tot) ja 6,3 pg/l (PO,>) (liite 1).

6.3.2 Nalkanevan kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja teraskuonalla

Ennen késittelyd syys- ja lokakuussa 2010 tehtyjen kahden ennakkomittauksen (pH 4,0 ja 4,2) ja késittelyn
jalkeen vuosina 2011 ja 2012 madritettyjen pH-tasojen (4,1-5,3, keskimaérin 4,4, n=14) perusteella neutra-
lointi nosti suon valumavesien pH:ta n. 0,3 yksikkda. Suon ylapuolisen vertailupisteen (Nélkéneval) seuran-
taa ei voitu toteuttaa, silla valumavesien suunta pisteelld poikkesi kartoitusten yhteydesséd merkitysta eika
kohdistunut neutralointikohteelle. Kasittelyn vaikutusta ei havaittu Rukkisenojan paduomalla, jonka pH vaih-
teli seurannan aikana valilla 3,4-6,3. Rukkisenojan vedenlaadun mukaan sen happamuus johtui p&éasiassa
sulfidien hapettumisesta (mm. SO4*” 26-240 mg/l, TOC 2-5 mg/l, ks. my0s luku 2, Hankealueen virtavesien
vesikemiallinen tila). Nalkanevan valumavedet olivat lahes kokonaisuudessaan soilta ja turvemailta johtuvia,
orgaanisesti happamia vesia seurantapisteen sulfaatti- ja kokonaishiilipitoisuuksien oltua 0,6-1,4 mg/l (SO4*)
ja 44-63 mg/l (TOC). Metallipitoisuudet olivat alhaisia (mm. Alumiini 270-720 ug/l). Myds fosfori- ja fos-
faattifosforin maaréat olivat tavanomaisia tai suhteellisen alhaisia (P tot 27-54 pg/l, PO~ 5-33 pg/l).

Vertailtaessa tassa kokeessa kéytettyjen teraskuona- ja dolomiittikalkkilaatujen vedenlaatuvaikutusten eroja
Nélkénevan huokosvedessa havaittiin, ettd samalla pinta-alakohtaisella annoksella toteutettuna terdskuonan
pH:ta kohottavat ja alkaloivat vaikutukset olivat dolomiittikalkkia suuremmat. Terdskuonatun lohkon huo-
kosveden pH oli 0 - -20 cm tasolla pohjaveden pinnasta keskimaarin 5,7 ja kalkitun lohkon pH 5,2. Vastaa-
vasti -30 - -50 cm syvyydelld vedenpinnasta huokosveden pH oli terdskuonatulla alueella keskimaarin 5,0 ja
kalkitulla alueella 4,8. Alkaliniteetti oli kuonatulla alueella pinnassa keskiméaérin 0,174 mmol/l ja 30-50 cm
syvyydelld 0,034 mmol/l, kun kalkitulla alueella vastaavat arvot olivat 0,091 mmol/I ja -0,007 mmol/Il. Alu-
miini-, arseeni-, kadmium-, barium- ja sinkkipitoisuudet néyttivat olevan alhaisempia teraskuonatulla alueel-
la kuin Kkalkitulla alueella, mutta mangaanipitoisuus seka jonkin verran myds strontium- ja titaanipitoisuus
olivat kuonatulla lohkolla kalkittua aluetta korkeampia. Asiditeetissa ja rautapitoisuudessa ei havaittu eroja
(taulukko 2). Lokakuussa 2012 pohjaveden korkeus oli suon (rahkan) pinnasta mitattuna kalkitulla lohkolla -
25 - -45 cm (keskiarvo -35 cm) ja kuonatulla lohkolla -35 - -45¢m (-41,6 cm).

Taulukko 2. Nalkdnevan huokosveden laatu (lohkokohtaiset naytepisteiden keskiarvot) 0-20 cm ja 30-50
cm syvyydelld pohjaveden pinnasta teraskuonalla ja dolomiittikalkilla kasitellyilla lohkoilla 3.10.2012.

pH Alkmmol/l  Asid mmol/l Alpg/l Fepg/l Aspg/l Cdpg/l Bapg/l Znpg/l Srpg/l Tipg/l Mnpg/l

Kalkki 0-20 52 0,091 0,49 190 1100 0,9 0,07 20 30 73 11 130
Teraskuona 0-20 57 0,174 0,38 120 1200 0,7 0,03 52 13 9,9 16 250
erotus -0,5 -0,083 0,11 70 -100 0,2 0,04 14,8 17 -2,6 -5 -120
Kalkki 30-50 4.8 -0,007 1,03 420 2800 17 0,15 44 59 15 12 160
Terdskuona 30-50 5,0 0,034 1,01 410 2700 15 0,11 18 43 18 37 310
erotus -0,2 -0,041 0,02 10 100 0,2 0,04 26 16 -3 -25 -150

6.3.3 Niemenrameen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla sek& kalkkisuodinpato

Niemenrédmeen kalkitus ei kohentanut VVah&ojan vedenlaatua suon valumavesien yl&- ja alapuolisten néyttei-
den perusteella. Veden pH-taso ja alkaliniteetti sen sijaan yleensé laskivat pisteeltd VV&ha1l alimmalle pisteel-
le Véhéoja samalla, kun metallipitoisuudet jonkin verran nousivat. Pisteellda VVahal pH oli 5,1-6,6 (mediaani
6,0) ja pisteelld Vahdoja 4,8-6,4 (5,9), tosin hankkeen muussa seurannassa havaittiin huomattavasti happa-
mampia ajankohtia (ks. luku 2, Hankealueen virtavesien vesikemiallinen tila). Ajoittain pH:n lasku talla alle
600 m matkalla oli jopa 0,4-0,7 yksikkoéa. Pisteelld V&hal sulfaattipitoisuus oli suurimmillaan 130 mg/I, kun
pisteelld VVahaoja se oli 220 mg/l. Asiditeetissa tai fosforipitoisuuksissa ei ollut merkittavia eroja. Kaikilla
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pisteilld fosfori- ja erityisesti rautapitoisuudet olivat hyvin korkeita (P 84-170 pg/l, Fe 5400-13 000 pg/l), ja
fosforista valtaosa oli liukoisessa (PO43") muodossa (liite 2a).

Sen sijaan neutralointialueen laskuojalla (piste Niemenrdmeenoja) pH:n mediaani oli kasittelyn jéalkeisena
aikana 5,0 kun se neutralointia ennen oli kesén ja syksyn 2010 mittauksissa 3,8 ja 4,1. pH pysyi suhteellisen
korkeana vuoden 2011 ajan vaihdellen valilla 5,0-5,7, joskin valittomasti kasittelyn jalkeen huhtikuussa
2011 pH oli Niemenrameenojalla vield tasolla 3,9. Vuonna 2012 pH vaihteli valilla 3,9 (tulva)-5,0. Muista
vedenlaatumuuttujista (4 nédytekertaa) alkaliniteetti kului loppuun kevéttulvalla 2012 ollen muuten valilla
0,02-0,152 mmol/l, kokonais- ja fosfaattifosforia oli 140-180 ja 110-140 pg/l, alumiinia 260-610 pg/l ja
rautaa 1000-5100 pg/l. TOC -arvot vaihtelivat valilla 41-53 mg/l, sulfaattipitoisuuden ollessa vain 4,2-15
mg/l. Valumavedet olivat siten tyypillisid orgaanisesti happamia suovesid, joskin fosforipitoisuudet olivat
suhteellisen korkeita.

Kalkkisuodinpato naytti kohottavan sivukanavan pH:ta. Ennen padon rakentamista pH:n mediaani oli pis-
teelld Kanaval 4,1 (n=4) ja padon toteutuksen jélkeen 4,6 (n=7), kun kanavan viereisen, laskupaikan ylapuo-
lisen VVah&ojan néytepisteen (V&hal) pH-tasoissa ei ollut eroa ko. ajanjaksoilla. Syyskuussa 2012 padolle
tulevan veden pH oli kuitenkin alhaisempi kuin ennakkomittausten ajankohtina (3,5). Kalkkisuodinpadon
alapuolella pisteelld Kanava2 pH oli yleensd korkeampi kuin rakenteen ylépuolella (kuva 6). Pisteelld Kana-
va2 pH:n mediaani oli 4,9 (n=7). Keskiméaarin pH nousi kasittelyssa 0,5 yksikkda (mediaani 0,3, liite 2b).

Muissa vedenlaatumuuttujissa oli runsaasti vaihtelua sen suhteen, kasvoivatko vai laskivatko pitoisuudet
kasittelyssa. Erityisesti metallipitoisuudet muuttuivat usein jyrkasti juuri lyhyen padon kohdalla, vaikka vir-
tausta saattoi olla vain alivesiputkea pitkin. Laboratorioanalyysien perusteella myds pH ja alkaliniteetti ajoit-
tain laskivat kasittelyssd. Rautapitoisuus seké asiditeetti olivat pisteelld Kanava2 alhaisempia kuin pisteella
Kanaval ainoastaan yhdelld ndytekerralla, vaikka keskimaarin rautapitoisuus laski 605 pg/l ja asiditeetti 0,15
mmol/l. Kaikkiaan rautapitoisuus oli hyvin korkea kanavassa, vaihdellen valilla 780-21 000 pg/I (liite 2b).
Myos pH:n kanssa yleensa negatiivisesti korreloivat alumiinipitoisuudet olivat kalkkisuotimen alapuolella
keskimaarin 505 g/l (Al tot) ja 398 ug/l (Al 0,2um) korkeampia kuin ylapuolella, mutta esim. 17.9.2012
alapuolen Al-pitoisuus oli 830 pg/l padolle tulevaa vettd alhaisempi. Samoin alkaliniteetti oli tuolloin kulu-
nut ylapuolelta loppuun, mutta alapuolella puskurikykya oli jéljella (liite 2b).
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Kuva 6. Kalkkisuodinpadon vaikutus Vahaojan sivukanavan pH-tasoon vuonna 2012.
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6.3.4 Muu neutralointiin liittyva seuranta

Jahtavislammella pH nousi odotetusti tavoitetason ylapuolelle kalkituksen oltua suunniteltua voimakkaam-
paa. Se kohosi tasolta 3,7 valille 7,2-8,2 (mediaani 7,5, n=5) ja oli korkeimmillaan elokuussa 2012. Alkalini-
teetti oli varsin hyva (yli 0,8 mmol/l) samalla, kun asiditeetti laski alle tason 0,05. Alumiinipitoisuus putosi
tasolle 220 pg/l ja 0,2um suodoksen alumiinipitoisuus tasolle 170 pg/l. Kaikkien muidenkin metallien pitoi-
suus putosi merkittavasti, mm. sinkkia ja mangaania oli k&sittelyn jalkeen vedessé endd 11 pg/l (Zn) ja 47
pg/l (Mn). Kokonais- ja fosfaattifosforin maérat pysyivét alhaisina (10 ja 3 pg/l) samoin kuin orgaanisen
hiilen kokonaispitoisuus (4,3 mg/l). Sulfaattipitoisuus oli kalkituksen jalkeen 230 mg/I.

Jarvelanjarven vedenlaatu ei jarven keskelld sijainneella tarkkailupisteellda odotetusti seurannut Pusanojalla
tapahtuneita vedenlaadun muutoksia. Suurimman osan ajasta pH-taso oli korkea ja metalli- sek& ravinnepi-
toisuudet suhteellisen alhaisia. Veden laatu oli kuitenkin heikko lopputalvella 2012 happipitoisuuden laskies-
sa ja rautapitoisuuden noustessa korkeaksi. Alhaisimman vélivedestd mitatun happipitoisuuden (3,4 mg/l,
kyllastysprosentti 24) aikana rautapitoisuus oli kohonnut tasolle 3600 pg/l samalla, kun fosfaattifosforin
madra oli noussut 3 pg/l:sta tasolle 12 pg/l. My®6s sulfaattipitoisuus oli talven edetessa kohonnut tasolle 290
mg/l (liite 4).

Jaiden sulamisaikaan (26.4) puskurikyky heikkeni voimakkaasti tasolta 0,504 tasolle 0,019 mmol/I (liite 4) ja
pH laski 5,9:std 5,1:een samalla, kun rautapitoisuus pieneni ja alumiinipitoisuus nousi tasolta 250 tasolle
2000 pg/l (kuva 7). Myos 0,2um suodatetun alumiinin pitoisuus oli tuolloin suhteellisen korkea (1000 pg/l),
mutta sulfaatin pitoisuus oli laskenut tasolle 110 mg/l. Samaan aikaan myos kokonaistyppipitoisuus oli kor-
keimmillaan (3100 pg/l) ja nitriitti-nitraattitypen pitoisuus 2100 pg/l, kun se muutoin vaihteli vélilla 2,5 —
700 ug/l (liite 4).
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Kuva 7. Rauta-, alumiini- ja happipitoisuus seka pH Jarveléanjarven vesinaytteissd 2011-2012.

6.4 Tulosten tarkastelu
6.4.1 Yleista

Hankkeen lyhyehkodn toiminta-ajan sekd vesien ja maaston runsaan kartoitus- ja valmistelutarpeen vuoksi
koekohteilla ei ollut useimmiten mahdollista toteuttaa ennakkotarkkailua. VVaikka eri kohteilla (ei kohdan 3.4
muilla seurantakohteilla) seuranta jérjestettiin kasittelyn yla- ja alapuolelle virtaussuuntiin nahden, tuloksissa
voi siten olla mukana paikoin kasittelyistd riippumattomia, vedenlaatuun vaikuttavia tekijoitd. Koekohteista
lahinnd Vahdojan sivukanavan kalkkisuodinpadon osalta ennakkotarkkailua voitiin tehdd, mink lisaksi sen
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kontrollikohteena voitiin kéyttdd viereistd Vahdojan kasittelematontd padauomaa. Kalkkisuotimen lyhyen
toiminta-ajan vuoksi se oli myds vélttdméatontd. Pusanojalla kasittelyn yla- ja alapuolisten ndytepisteiden
(Pusal ja Pusa2) muiden kuin neutraloinnista johtuvien tekijoiden vaikutusten poissulkemiseksi pisteiden
sijoituksella ja neutralointia edeltévilla pH-mittauksilla varmistettiin, etteivat muualta tulevat valumavedet
vaikuta naytepisteiden vélilla tuloksiin. Lisaksi samankaltaisen vélimatkan pééssé alavirrassa sijainneen Pu-
sa3 -pisteen mittauksilla suljettiin pois pH:n mahdollinen luontainen nousu uomassa myds tarkkailujakson
aikana. Sen sijaan Nélkanevan kohteella ei odottamattomien virtaussuuntien vuoksi voitu toteuttaa kasittelyn
yla- ja alavirranpuoleista vertailua. Myds ennakkotarkkailu koostui vain kahdesta pH-mittauksesta kartoitus-
ten aikana, minka vuoksi koekohteen keskeisimmat tulokset painottuvat neutralointimateriaalien vedenlaatu-
vaikutusten vertailuun suon huokosvesissa.

6.4.2 Pusanjarven kosteikkoneutralointi terdskuonalla

Kosteikkoneutralointi nosti pH:ta ja laski erdiden metallien pitoisuutta etenkin ajankohtina, kun pH oli alhai-
simmillaan. Kevattulvan aikana 2012 vaikutusta ei ndyttanyt juuri olevan, mik& voi johtua joko liian suuresta
virtaamasta késittelyn tehoon nahden tai siitd, ettd kosteikon vesialue oli viel& tuolloin ja&ssa. Tulee myds
huomioida, ettd mm. alumiinia pidattyi eli kdytanndssa saostui kiintoaineen mukana ojalle pienid maaria
myos silloin, kun pH-vaikutusta ei havaittu. pH:n nousun vaikutus metalleista etenkin alumiinin saostumi-
seen oli kuitenkin selvé, ja laskennallinen vuotuinen reduktio (1207 kg) oli alapuolisen jérven kannalta mer-
kittava.

Eri metallien saostumista Pusanojan uomaan jo ennen Pusanjarven neutralointikohdetta naytti ajoittain tapah-
tuvan runsaasti. Ndytteenottojen yhteydessa havaittiin, ettd pisteen Pusal yldpuolelle laskevan sivukanavan
(pH 3,5, Al tot ja Al 0,2um 27000 pg/l) ylapuolella Pusanojan vesi oli sekd pH:n (5,8) ettd alkaliniteetin
(0,296 mmol/l) osalta vield hyvéssa tilassa. Ojan vesi oli my0ds variltddn selvasti ruskeampaa kuin alempana
happaman sivukanavan laskiessa Pusaojaan. Kirkkaan (TOC 7,1 mg/l, DOC 6,6 mg/l), happaman veden
sekoittuessa humuspitoiseen (TOC 16 mg/l, DOC 11 mg/l, liite 5), neutraalimpaan veteen alkoi nopea ainek-
sen saostuminen (kuva 8). Vesipatsaaseen muodostui suurehkoja punaruskeita sekd pienempid vaalei-
ta/harmaita kiintoainepartikkeleita samalla, kun veden vari jonkin verran kirkastui. Aines laskeutui uoman
pohjalle virtausnopeuden ja partikkelien massan mukaisesti siten, ettd uoman vapaan veden syvyys pieneni
merkittavasti lahestyttdessd ndytepistettd Pusal. Samanaikaisesti pH ojassa laski tasolle 4,4 ja alkaliniteetti
kului loppuun (-0,012 mmol/I, liite 5).

Kuva 8. Happaman veden ja neutraalimman humuspitoisen veden sekoittuessa muodostuu kiintoainetta,
joka vahitellen laskeutuu uoman pohjalle veden samalla kirkastuessa.
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Saostumien oletettiin silmamaaraisesti olevan padosin rauta- ja alumiinihydrokseja, mika todennettiin vesi-
naytteiden ohella myds pisteeltd Pusal otetun sedimenttindytteen (Limnos-noudin, ndytesyvyys 0-90 cm,
analysoidut osandytteet 0-20, 20-35 ja 35-50 cm) avulla. Sedimentin Fe-pitoisuus oli 130 000-160 000 ja
Al-pitoisuus 83 000 — 87 000 mg/kg kuiva-ainetta, joiden ohella mm. kupari-, arseeni- uraani- ja kadmiumpi-
toisuudet (liite 5) olivat reilusti Lahermon ym. (1996) arvioimia alueen taustapitoisuuksia korkeampia. Vesi-
néytteiden TOC- ja DOC- pitoisuudet laskivat talla matkalla tasolle 11 ja 7,8 mg/l, eli humusta saostui muun
aineksen mukana Pusanojaan happaman sivukanavan vaikutuksesta. Hehkutusjadnndksen mukaan (47—-49 %,
550 C°) noin puolet naytteestd oli orgaanista materiaalia. Alumiini- seka ferri- ja ferrosulfaattia kdytetdan
humuksen ja fosforin saostamiseen vesienkésittelyratkaisuissa mm. turvetuotannon valumavesien puhdistuk-
sessa.

Sedimenttindytteessé erityisesti rautahydroksit erottuivat koko profiilissa punaruskeana massana aina hapet-
tomaan kerrokseen saakka. Uoman pohjan l&heisessa osassa metallien ja rikin yhdisteet olivat pelkistyneessa
muodossa ja naiden sulfidien véri oli tyypillisen mustaa. Kevyempia alumiinihydrokseja profiilissa erottui
vaaleina hiutaleina vield nayteprofiilin pinnalla ja vedessa (kuva 9).

Kuva 9. Pusanojan voimakkaasti liettyneen osan (piste Pusal) sedimenttinayte.

Pusanojan taydennysperkaushankkeessa vuonna 1990 ojaa ja sen happamoittavaa sivukanavaa kaivettiin
peltoalueiden kuivattamista varten hydtyalueen oltua 50 ha (Ympéristohallinnon VESTY - tietojarjestelmé).
Peltojen viljelijan tiedonannon mukaan ojan kunnossapitotarvetta ilmeni runsaasti jo parin vuoden kuluttua
voimakkaan liettymisen vuoksi, mutta aineksen poisto uomasta koneellisesti oli erittdin hankalaa. Taman
jalkeen maanomistaja on omien maidensa kohdalla pyrkinyt poistamaan kanavaan kertynyttd massaa useita
kertoja purkautumiskyvyn kuitenkaan pysyvésti parannuttua, ja peltojen kuivatustila on peruskuivatushank-
keesta huolimatta edelleen viljelijin mukaan heikko. Happaman sivukanavan yla- ja alapuolisilla 100 metrin
jaksoilla (jaksot purkupisteen ylapuolella 50-150 m, alapuolella 100-200 m) tehtiin liettyman syvyysmitta-
ukset uoman keskilinjalta hydroksisakan pinnasta uoman pohjaan syyskuussa 2012. Kymmenen metrin va-
lein sijainneita mittauspisteitd oli kummallakin jaksolla yhdeksén. Tulosten mukaan sivukanavan ylapuolisen
jakson liettymén syvyys oli 33-55 cm mutta alapuolisella jaksolla peréti 85-105 cm. Vaikka uoman reuna- ja
paikoin my6s pohjakasvillisuus voi hidastaa virtausta jonkin verran alemman jakson alapuolella, lienee p&a-
osa ojan liettymasté sivukanavan sulfaattimaiden ja niiltd johtuvan happaman ja metallipitoisen veden aihe-
uttamaa.

Valtion toteuttaman peruskuivatushankkeen (kustannukset 282 000 mk, Ympéristéhallinnon VESTY - tieto-
jarjestelméa) hyodyt ovat liettymisen ja sen aiheuttaman heikon kuivatustilan vuoksi huomattavasti suunnitel-
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tua vahaisemmaét, mutta erityisesti ennakoimattomista vesistovaikutuksista karsii alapuolinen Jarvelanjérvi.
Pienen mutta merkittavan sulfaattimaa-alueen kuivatuksen mahdollista vaikutusta yleisestikin vesistdihin
kuvaa, ettd happamoittavan laskuojan varressa kuivatuksessa olevaa moreeniharjujen rajaamaa peltoaluetta
on tassd tapauksessa vain n. 15,5 ha. Jarven tila on heikko happamoitumisen vuoksi, vaikka HS-maalle sijoit-
tuvaa kuivatusta on jarven valuma-alueen (4,73 km?) ja happamoittavan peltoalueen pinta-alan suhteen mu-
kaan vain hieman yli 3 %:lla koko valuma-alueesta.

6.4.3 Nalkanevan kosteikkoneutralointi terdskuonalla ja dolomiittikalkilla

Nélkénevan kosteikkoneutraloinnin vaikutusta ei voitu kasittelya edeltavien ja alueen ylapuolisten naytteiden
puuttuessa kunnolla todentaa. Kuitenkaan Rukkisenojan pdduomalla pH-ta kohotavaa vaikutusta ei havaittu
aikoina, jolloin Rukkisenojasssa virtasi kosteikon laskukanavaa happamampaa vettd, mika johtuu Ruk-
kisenojan suuresta valuma-alueesta koealueen ylapuolella (n. 9,2 km?2) verrattuna neutralointipinta-alaan
(6 ha). Varsinaista ennakkotarkkailua ei ollut lukuun ottamatta kahta pH-mittausta. Niiden perusteella valu-
mavesien pH saattoi jonkin verran nousta késittelyn jalkeen, mutta paaosin vedet olivat tyypillisiad orgaani-
sesti happamia suovesia. Liséksi pohjavedenpinta ei ollut kasittelyalueella mittausten perusteella suon pinnan
tasolla edes sateisena syksyna 2012, mika vaikuttanee neutralointimateriaalin liukenemiseen. Vuonna 2012
dolomiittijauhetta ja teraskuonaa oli edelleen nahtévissa liukenemattomana suon pinnalla. Liukenemista ja
neutralointireaktioita tapahtuu todennakdisesti pidemmalla aikavélilla ja esim. runsaiden sateiden ja lumen
sulamisvesien vaikutuksesta kevéisin.

Késittely vaikutti alueen pintaturpeiden ja pohjaveden pH-tasoon vahintdan veden syvyydelle 30-50 cm
saakka, silla pH oli ombrotrofiselle rahkardmeelle tyypillista tasoa huomattavasti korkeampi kummallakin
lohkolla. Rahkardmeen (RR) turpeiden pH vaihtelee alueellisen aineiston mukaan valilla 2,9 -4,0 ja lahella
Nélkénevan suotyyppié olevalla ombro-oligotrofisella nevallakin (OmOIN) valilla 3,2-5,0 (Holappa 2010).
Taman liséksi tulee huomioida ettd Néalkanevan turpeet koostuvat 99 %:sti muita turvelaatuja happamammis-
ta rahkaturpeista (Virtanen & Herranen 1988) sekd happamuuden kasvaminen turpeissa pohjaosista suon
karumpaa pintaosaa kohti (mm. Herranen 2009). Téssa kokeessa huokosvedet olivat neutraalimpia l&hempa-
né suon pintaa. On mahdollista, ettd pH-vaikutus ilmenee nyt havaittua selvemmin valumavesissa vasta vii-
veelld materiaalin liuetessa myds jatkossa.

Havaitut erot koelohkojen happamuudessa johtuvat todennakaisesti Ruukin terdskuonan tdssa kokeessa kay-
tettyd Juuan dolomiittikalkki Oy:n Paltamon kalkkikivirouhetta hieman suuremmasta kokonais- ja nopeasta
neutralointikyvysta. pH:n mukaan liukoisten metallien (mm. alumiini) pitoisuuserot kasittelyjen valilla lie-
nevét seurausta eri materiaalien pH-vaikutuksesta, mutta suon eri kerrosten metallipitoisuudet voivat lisaksi
johtua luontaisista eroista alkuaineissa eri turvekerrosten vélill&4. Turpeiden karuissa pintakerroksissa vastaa-
villa ei-reunavaikutteisilla suoalueilla mm. metallipitoisuudet ovat pohjaturpeita alhaisempia (mm. Holappa
2010). Tulee kuitenkin huomioida, etta tilanne voi jonkin verran muuttua neutralointimateriaalien liuekene-
misen jatkuessa.

6.4.4 Niemenrameen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja kalkkisuodinpato

Niemenrdmeen kosteikkoneutralointi ndytti nostavan valumavesien pH:ta. Koska ennakkotarkkailu naytepis-
teelld Nimenrdmeenoja oli Nalké&nevan tavoin lyhyt (2 ndytettd vuonna 2010), vaikutusta ei voitu tilastolli-
sesti todentaa. Erot pH-tasoissa ovat kuitenkin suuret, erityisesti vuoden 2011 néytteiden pH:n ollessa tyypil-
lisesti yli 5. Ennakkondytteiden pH-taso on tyypillisen alhainen Nélkdnevan ombro-oligotrofisille happa-
mimmille suotyypeille, neutraloidun alueen ollessa rahkanevaa sekéd rahkardmettd reunojen muodostuessa
tupasvilla- ja isovarpurdmeistéd seka ndiden ojikoista (Virtanen ym. 2003). Valumaveden pH:n oltua tasolla 5
ja etenkin sen ylitavat arvot viittavat siksi vahvasti kalkituksen pH-vaikutukseen.

Dolomiittikalkilla neutralointivaikutus ndytti Niemenrameell& alkavan l&hes heti lumen sulaessa, mutta en-
simmadinen, vuoden 2011 huhtikuun ndyte edusti jokseenkin samaa tilannetta kuin ennen késittelya (pH 3,9).
Taman jalkeen pH pysyi suhteellisen hyvédna vuoteen 2012 saakka jolloin arvot laskivat jonkin verran. pH-
muutokset ja niiden ajoittuminen viittaisivat siihen, ettd ohuempi kalkki alkoi liueta ja reagoida suovesien
kanssa kevatvaluntojen loppuvaiheessa toukokuun alussa. Vuonna 2012 helpoiten liukeneva aines oli mah-
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dollisesti jo kulunut, ja karkeammat dolomiittijakeet pitivat pH:ta vain hieman kasittelya edeltdavaa korke-
ammalla tasolla. Muista vedenlaatumuuttujista huomionarvoinen on fosforin suurehko pitoisuus naytteissa
(140-180 pg/l). Suovedet johtuvat Niemenrdmeenojaan kahta, enimmakseen umpeutunutta metsdojaa pitkin,
mutta fosforipitoisuudet ovat huomattavasti suurempia kuin esim useiden metséojien vaikutuspiirissa oleval-
la naytepisteelld Nélkéneva 1. Koska dolomiittimurske ei kéytdnndssa sisélld fosforia, lienee ravinteisuus
luontaista ja maaperéasta lahtoisin.

Kalkituksen vaikutus ei nékynyt alapuolisen vesiston (Véhéoja) vedenlaadussa, silld neutralointikohteen
valumavesien purkupisteen yla- ja alapuolisen néytepisteen valille laski kuivatushankkeen happamoittamia
valumavesid. Niemenrdmeen reunalta alkavan sivukanavan varresta paikannettiin happamia sulfaattimaita,
minkd vuoksi kanavan kalkkisuodinpato néhtiin tarpeelliseksi toteuttaa. Pelkka alivedenpinnan nosto patora-
kenteen avulla havaitun sulfaattimaaesiintyman tasalle ndytti nostavan pH:ta rakentamista edeltdavaa korke-
ammalle. Vaikka padon toiminnan seuranta (2011 ja 2012) oli lyhyt ja mm. kesalld 2012 valunnat olivat
vuotta 2011 suurempia, muuttujia sulkee pois laheinen Vahéojassa sivukanavan ylapuolella sijainnut kontrol-
li (Vahal), missa vastaavaa pH:n nousua ei tapahtunut. pH nousi myos itse kalkkisuodinpadolla.

Kaikkien kalkkisuodinpadolla seurattujen muuttujien suhteen oli runsasta vaihtelua. Liséksi tarkkailussa
havaittiin hyvin suuria poikkeamia mm. metallipitoisuuksissa (erityisesti rauta-) veden virratessa kalk-
kisuodinpadon kautta tai vain sen alivirtaamaputkesta. Myds kentalla mitatut pH-tasot poikkesivat rajusti
laboratoriotuloksista, vaikka mittausten aikana naytepisteilla kalibrointiliuoksista tehtyjen tarkistusmittausten
mukaan virhetta ei ollut lainkaan. Metallien maérien vaihtelu johtui ndytteenotosta ja ndytepisteen ominai-
suuksista seuraavsti: padon ylapuolella kanava on syva padotuksen vuoksi ja vesi on kdytannossa seisovaa.
Siella pinnasta otettujen vesindytteiden ainemadrat olivat usein pienemmaét kuin alapuolella pisteelld Kana-
vaz2, missé veden syvyys oli vain joitakin senttejd, virtausnopeus suuri ja ajeessa liikkui runsaasti kiintoaines-
ta (mm. metallien hydrokseja). Alivirtaamaputkeen johtui vettd ylapuolista naytesyvyytta syvemmaltd, mika
todennakdisesti johti ajoittain suurempiin metallien maariin putken alapuolella pisteella Kanava2.

Syksylla 2012 tehdyn happimittauksen mukaan kanavan vesi oli lahes hapetonta (0-1 mg/l), mik& yhdessa
metallien kanssa selittd4d maastossa tehtyjen pH-mittausten ja laboratoriotulosten erot (ndytteenoton ja labo-
ratoriokasittelyn vélinen naytteiden hapettuminen ja vedenlaadun muuttuminen). Néaytteissa hyvin runsaana
esiintynyt rauta laskee pH:ta hapettuessaan kahdenarvoisesta raudasta kolmenarvoiseksi (mm. Nordstrom &
Alpers 1999). Myds muiden metallien kuten alumiinin hapettuminen on happamuutta lisadvaa. Kalkkisuoti-
men toiminnan tarkastelussa on tdman perusteella kdytetty pH-mittausten tuloksia laboratoriotulosten sijaan.
Laboratoriossa méaaritetty alkaliniteetti on muuttunut pH:n my&td, mika tulee huomioida kalkkisuodinpadon
yla- ja alapuolisissa vedenlaatutuloksissa ndytteenotosta riippuvaisien metallipitoisuuksien ohella. Kalk-
kisuodinpadon vaikutusta muuhun kuin pH-tasoon kullakin mittaushetkell& ei voida tdman kokeen perusteel-
la arvioida, muut vedenlaatumuuttujat kertovat enimmakseen sivukanavan tai muiden ldheisten ojavesien
laadusta.

6.4.5 Jahtavislammen kalkitus seka Jarvelanjarvi

6.4.5.1 Jahtavislampi

Jahtavislammen vesi on kalkituksen jélkeen tulosten perusteella ollut kemiallisesti erinomaista, mutta pH:n
nousu suurinta nyt mitattua arvoa (8,2) korkeammaksi saattaisi vaikuttaa mm. kalastoon epédedullisesti. Ve-
sielidstdé on sopeutunut eldmdan pédosin pH -alueella 6-9, ja pH 9:n ylapuolella kidusvaurioita ja kuollei-
suutta voi esiintyad esimerkiksi ahvenella ja kiiskella (Alabaster & Lloyd 1982). Talvella pH on keséaa alhai-
sempi veden hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa, mutta keséaikana CO, -pitoisuutta laskeva yhteyttaminen
voi kohottaa pH:ta nyt havaittua tasoa korkeammaksi. Havaitut korkeahkot pH-tilanteet (8 tai yli) voivat olla
seurausta juuri yhteyttdmisen pH:ta kohottavasta vaikutuksesta. Esteitd aiottujen kalalajien kuten siian tai
kirjolohen istutuksille ei ole, mutta vedenlaatua kannattaa tarkkailla jatkossa esim. pH-mittauksin. Uudelleen
happamoituminen johtaisi pohjasedimenteissa olevien raskasmetallien liukenemiseen, tosin tata ei todenna-
koisesti tapahdu lahiaikoina veden pitk&dn viipyman (umpilampi) ja kalkin kaksinkertaisen, valtaosaltaan
liukenematta jadneen maaran perusteella. Alkaliniteetti eli puskurikyky happamoitumista vastaan on taméan
vuoksi korkea (yli 0,8 mmol/l). Tulee silti huomioda, etté seuranta oli Jahtavislammella harvaa, minké vuok-
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si vedenlaadun ajallisesta vaihtelusta ei ole tarkkaa kuvaa (vuoden- tai vuorokaudenajan erot esim. yhteytta-
miseen vaikuttavan valon maaran mukaan).

Kalojen kannalta keskeistd on jarven perustuotannon kasvaminen ja ravintovarojen kuten pohjaeléinten levit-
tdytyminen alueelle. Liséksi vesiselkdrangattomien selviytyminen vedessd neutraloinnin jalkeen on erityisen
tarkeda vesilinnuista kokosukeltajille niiden ravinnossa koko elinkierron ajan, mutta myés puolisukeltajille
niiden poikasvaiheessa. Vaikka klorofyllipitoisuutta ei néytteissa seurattu, taysin kirkkaasta vihertavaksi
kesind 2012 ja 2013 muuttunut veden véri viittaa tuotannon kdynnistymiseen (levét) vedenlaadun parantues-
sa.

6.4.5.2 Jarvelanjarvi

Jarvelanjarven vedenlaadun ajalliset muutokset nayttivét tulosten perusteella riippuvan erityisesti vallitsevas-
ta pohjan l&heisestd happitilanteesta. Pohjille on kertynyt runsaasti metalli- ja rikkipitoista sedimenttid Pu-
sanojalta, minka hapetus-pelkistyreaktiot vaikuttavat metallipitoisuuksien (ja fosforin) ohella pH-tasoon
ylapuolisessa vesipatsaassa. Tulosten sekd kuvan 7 perusteella nayttad, ettd pH laski talven 2011 aikana hi-
taasti orgaanisen aineksen hajotessa ja mahdollisesti CO, -pitoisuuden noustessa. Happipitoisuuden oltua
12.3.2012 vélivedessé tasolla 3 mg/l happitilanne lienee ollut tat4 heikompi sedimentin pinnalla, silla fosfo-
ria ja rautaa oli liuennut vesipatsaaseen runsaasti aiempaa enemman. Rautapitoisuus nousi tuolloin helmi-
kuun naytteen 170 pg/l:sta perati tasolle 3600 pg/l, miké viittaa vahvasti kolmenarvoisen raudan pelkistymi-
seen kahdenarvoiseksi ja edelleen veteen liukenemiseen.

Jarviveden kevatkierron alkaessa, valumien noustessa ja hapen péastyé jaan sulamisvaiheessa veteen talven
jalkeen, rautapitoisuus ja pH laskivat. Tama viittaa ferroraudan hapettumiseen jalleen kolmenarvoiseksi ferri-
raudaksi ja sen saostumiseen jérven pohjalle hydrokseina. Metallien kuten raudan hapettuminen ja saostumi-
nen vedessa laskee pH:ta (mm. Nordstrom & Alpers 1999, Manahan 2000). Happinéytettd erdiden muiden
néytteiden ohella ei kuitenkaan kyseisend ajankohtana saatu, koska jaa rikkoutui ndytteenoton yhteydessa
aiheuttaen vaaratilanteen. Jarvelld oli tuolloin useita sulapaikkoja ja rannat olivat p&aosin vapaana jaista,
mik& perusteella veteen on valumavesien ohella ollut mahdollista liueta runsaammin my6s ilmakehén hap-
pea.

Talven edetessé sufaatin pitoisuus myos nousi ollen maaliskuussa 2012 korkeimillaan. Koska pitoisuus nousi
raudan tavoin happipitoisuuden pienentyessa, on rikkia voinut olla vedessa sulfidimuodossa. Analytiikassa
rikki kuitenkin méaaritettiin sulfaattina hapettuneissa naytteissad. Lumen ja jaan sulamisen aikana sulfaattipi-
toisuus laski voimakkaasti, mika viittaisi sulfidimuotoisen rikin hapettumiseen ja saostumiseen esim. ferri-
sulfaattina. Talla on voinut olla huomattava merkitys pH:n alenemiseen raudan hapettumisen kanssa. Rau-
dan ja rikin merkitysta jarven kayttaytymisessa tukevat Jarvelanjarven kunnostuksen yleissuunnitelmaa (Ver-
ronen 2010) varten otettujen sedimenttindytteiden tulokset. Sedimentin pintaosan (jarven keskell& sijainneen
pisteen nédytesyvyys 10-50 cm, Pusanojan suulla ndytesyvyys 10-30 cm) rauta- ja rikkipitoisuudet olivat
hyvin korkeita. Lahelld Pusanojaa rautapitoisuus oli 75 200 mg/kg, rikkipitoisuus 32 800 mg/kg ja jarven
keskella 46 600 mg/kg (Fe) ja 29 400 mg/kg (S).

Alumiinipitoisuus nousi korkeaksi todenndkdisesti happamuuden lisd&ntymisen vuoksi. pH-tasolla 5,1 ja
kokonaisalumiinipitoisuuden ollessa 2000 pg/l (0,2um suodoksen Al-pitoisuus 1000 pg/l) eliésto karsii voi-
makkaasti ja mm. kalakuolemat ovat erittdin todennakdisia. Altistuskokeiden perusteella talla pH-tasolla ja
labiilin alumiin pitoisuuden ollessa 300 pg/l myds happamuutta kestavilld lajeilla kuten ahvenella esiintyy
merkittdvéa kuolleisuutta (Poleo ym. 1997) sérkikalaston havitessa vesistostd jo aiemmin (mm. Sutela ym.
2010, Tuunainen ym. 1991, Hudd ym. 1984). Happamuuden ja metallien yhteisvaikutusta kaloille lieventaa
luonnonvesissa kuitenkin humus (mm. Henriksen ym. 1998), koska humushapot muodostavat komplekseja
metallien kanssa (Gensemer & Playle 1999). Jarveldnjarven humuspitoisuus on kuitenkin pieni, orgaanisen
kokonaishiilen (TOC) pitoisuuksien vaihdeltua taman hankkeen aikana vélilla 7,5-15 mg/l. pH:n laskuun
kevaalla 2012 ja metallipitoisuuksien nousuun on voinut jonkin verran vaikuttaa myds Pusanojan ko. ajan-
kohdan runsas valunta, joskin jarven viipyman ollessa n. 1 kk nopea vaikutus jarven keskelld on epatodenné-
kdinen.

Pusanojasta tulee jarveen voimakasta metalli- ja pH-kuormitusta. My06s ojalle saostunut ja neutraloinnin
ansiosta edelleen saostuva aines kulkeutuu jatkossa myds muuten kuin virtauksen voimasta jarved kohti, silla
metallien liukoisuus muuttuu pH:n ja happitilanteen muutosten mukaan. Vaikka valumavesien pH:ta voidaan
alueen kosteikkoneutraloinnilla nostaa ja vaikuttaa metallien esiintymismuotoon, niiden méaaraéan talla ei
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yksistddn ole vaikutusta. Metallien alapuoliseen vesistédn kulkeutumisen valttdmiseksi ja niiden saostami-
seksi muualle kuin Pusanojaan voitaisiin vaikuttaa esimerkiksi ohjaamalla suurin osa vedestd Pusanjarven
jarvikuivion kautta. Tallgin saostuminen tapahtuisi padosin kosteikolle sekd mekaanisesti (viipyman kaswvu,
kasvillisuuden vaikutus) ettd pH-vaikutuksen ansiosta. Kosteikkoneutralointi tulisi my6s toistaa terdskuonan
vaikutuksen vahentyessa tulevaisuudessa.

6.5 Johtopaatokset

Kosteikkoneutralointimenetelméat soveltuivat eri kohteille vaihtelevasti. Nélkdnevan ja Niemenrdmeen osit-
tain ojitetuilla suokohteilla pohjaveden taso oli todennékdisesti liian alhainen neutralointimateriaalin merkit-
tdvaé liukenemista varten. Vedenlaatuvaikutukset olivat néilld kohteilla vahaiset, mutta pH-tasot nousivat
valumavesissa jonkin verran. Neutralointivaikutus todettiin myds Nalkanevan huokosvesien vedenlaatutut-
kimuksella, missé terdskuonan neutraloiva vaikutus naytti olevan raekooltaan samanlaista dolomiittikalkkia
suurempi. Niemenrameelld alapuolisten vesistdjen vedenlaadussa ei havaittu positiivisia muutoksia neutra-
loitikohteen kohdalla HS-maalle toteutetusta kuivatuksesta johtuen. Sen sijaan Pusanjarven kosteikkoneutra-
lonnilla saatiin hyvid tuloksia. Sielld neutralointimateriaali paasi kosketuksiin veden kanssa koko hankkeen
ajan korkeasta vedenpinnasta (ja osittaisesta avovesialueesta) johtuen. Pusanjdrven kosteikkoneutralointi
paransi Pusanojan ja sieltd Jarvelanjarveen johtuvan veden laatua pH:n noustessa. Taman seurauksena myos
metallien kuten alumiinin pitoisuus vedessa pieneni. Metallien osalta pidattymistd tapahtui kuitenkin toden-
nakoisesti seurantapisteidenkin valilla jonkin verran myds muuten kuin neutraloinnin vaikutuksesta. Kos-
teikkoneutraloinnit eivat aiheuttaneet kohteilla haitallisia vedenlaatuvaikutuksia kummallakaan hankkeesssa
testatulla materiaalilla.

Véhéojalla testattu dolomiittinen kalkkisuodinpato nosti valumavesien pH-tasoa, mutta vahemman kuin hu-
mushappamillla metsdojilla kalsiittimurskalla toteutetut kalkkisuodinpadot. Pelkkd padon avulla toteutettu
alivesipinnan nosto naytti vaikuttavan vedenlaatuun positiivisesti, mutta seuranta oli tdssa hankkeessa lyhyt.
Lisdksi muiden vedenlaatumuuttujien kuten metallien osalta seuranta osittain epédonnistui. Seka kalk-
kisuodinpatojen ettd pelkkien alivedenpintaa nostavien pohjapatojen tai pohjakynnysten vaikutuksia valuma-
vesien laatuun sulfaattihappamilla piiri- ja valtaojilla tulee selvittdd myos jatkossa. Eri neutralointimateriaa-
leja ja materiaalien raekokoja tulee tarkastella ndissa ratkaisuissa rinnakkain ja huomioida naytteenotossa
mahdolliset ndytteiden kasittelyssa (mm. hapettuminen) tapahtuvat vedenlaatumuutokset.

Jahtavisnevan turvetuotannosta poistuneelle alueelle kaivetun happamoituneen lammen neutralointi paransi
vedenlaatua huomattavasti saaden aikaan vesieliostolle suotuisat olosuhteet. Tarvittavaa suuremman kalkki-
madrén kaytto ei kdytetyn materiaalin (CaCOj3) vuoksi nostanut pH:ta liian korkeaksi, ja liukenemattoman
kalkin maaré sekd pohjasedimentissa ettd rannoilla todennékdisesti pidentad vaikutuksen kestoa. Mahdollisen
kalaston perustamisen jélkeen vedenlaadun muutoksia on kuitenkin syytéd edelleen tarkkailla ja tarvittaessa
toistaa neutralointi. Hankkeen aikainen seuranta kohteella oli suhteellisen harvaa ja painottui pH-mittauksiin.

Tassé hankkeessa kosteikkokalkituksissa kéytetyn neutralointimateriaalin arvonliséverollinen yksikkohinta
oli 61,82 €/tn, mika sisélsi rahti- ja suursakityskulut. Materiaalin helikopterilevityksen (ja siihen liittyvien
tyonjohto- ja maayksikon toimien) arvonliséverollinen yksikkohinta oli 86,75 €/tn. Kalkkia ja terdskuonaa
levitettiin kohteille yhteensd 400 tn. Liséksi lastausalueiden valmisteluun kuten lumenaurauksiin seké aluei-
den k&yttoon liittyvien sopimusten valmisteluun liittyi verollisia kustannuksia noin 1300 €. Edelld mainittu-
jen kulujen ja késittelyalueiden yhteispinta-alan perusteella kosteikkojen hehtaarikohtaiseksi neutralointikus-
tannukseksi muodostui 3795,5 € (sis. alv). Kalkkisuodinpadon toteutuksesta happamalle sivukanavalle koitui
puolestaan arvonlisaverollisia kustannuksia tydnjohdon, kaivinkonetydn, lumenaurausten ja rakennusmateri-
aalien osalta yhteensd noin 1100 €. On kuitenkin huomioitava, ettd rakenteen suunnitteluun kuten mittauk-
siin, vesimadrien laskentaan ja sopimusten tekoon liittyvat kulut eivat sisally ko. summaan.

Esimerkiksi Pusanojan vedenlaadun parantaminen vahintddn kahden vuoden ajan kosteikkoneutraloinnin
(2 ha) avulla maksoi edella esitetyn perusteella noin 7 600 €. Tulee kuitenkin huomioida ettd kustanukset
ovat tapauskohtaisia ja niihin vaikuttavat neutralointimateriaalien, niiden saatavuuden, kuljetusmatkojen
pituuden ja paikallisten olosuhteiden ohella erityisesti kéaytettava levitysmenetelma. Nailla kohteilla helikop-

MTT RAPORTTI 132 117



terilevitykset olivat paikallisten olosuhteiden ja etdisyyksien vuoksi perusteltuja, mutta olosuhteiden salliessa
sekd levitys- ja lastausalueen valimatkan ollessa lyhyt maalevityskaluston kuten maatalous- tai metsétrakto-
reiden kaytto voi laskea kustannuksia.

Vedenlaatuvaikutusten osalta Niemenrdmeen ja Nélkénevan kosteikkokésittelyt eivat olleet kustannustehok-
kaita verratessa niitd esimerkiksi Pusanjdrven kosteikkoneutralointiin tai Vahdojan sivukanavan kalk-
kisuodinpadon toteuttamiseen. Mikéli néill4 tai vastaavilla paikoilla pyritdan parempiin vaikutuksiin alapuo-
lisissa vesissd, tulisi kosteikkokohteilla varmistaa pohjavedenkorkeuden riittdvéa taso materiaalin ja veden
reagointia varten sekd ohjata osa vaikutusvesiston vedestd neutralointialueen kautta Pusanjarven kohteen
tavoin.

Pelkan suoraan vesistoon kohdistuvan pH:n noston avulla ei metalleista kuten alumiinista, kadmiumista tai
lyijystd paasta eroon, vaikka niiden esiintymismuoto muuttuisikin vesielidston tai kasteluveden ollessa ky-
seessd kasvien kannalta paremmaksi, eli liuenneesta (biosaatavasta) muodosta padosin liukenemattomaan
muotoon. Mm. Pusanojalla metallipitoinen hapan vesi tulisi johtaa suurimmaksi osaksi neutralointikosteikon
kautta metallien saostamiseksi muualle kuin ojaan, jolloin niiden johtuminen alapuoliseen jarveen véhentyisi
ja riski metallien uudelleen mobilisoitumiseen ojalta olosuhteiden muuttuessa pienenisi huomattavasti. Hap-
pamien metallipitoisten vesien kosteikkokésittelyd onkin toteutettu mm. sulfidimalmikaivosten kuormituksen
hallinnassa. Laajempi kosteikkokésittely voi muodostua kuitenkin haasteelliseski silloin, kun ké&siteltavat
vedet virtaavat syvissa kaivetuissa kuivatuskanavissa, joista vesia ei voi johtaa kosteikkoneutraloinnin piiriin
muuten kuin pumppaamalla. Vesien pumppaaminen kosteikoille on kaytdssa esimerkiksi turvetuotannon
valumavesien puhdistuksessa, mutta se aiheuttaa kustannuksia mm. pumppausjarjestelyiden rakentamisen,
tarvittavan sahkon seka yllapidon vuoksi. Happamilla ojilla tai kanavilla pH:ta voitaneen nostaa ylapuolisen
alueen kuivatuksesta eli mm. sarka- tai piiriojien, salaojien purkuputkien seka happamuutta aiheuttavien
kerrosten korkeustasosta riippuen yksinkertaisimmillaan nostamalla alivedenpintaa pohjakynnysten tai -
patojen avulla. My6s kalkkisuodinpatoja voidaan kayttaa seké yhdessa aliveden noston rinnalla tai erikseen,
mutta talldin késiteltdvien vesien madra rajoittaa menetelman kaytettavyyttd. Pinta-alaltaan mittavampien
kalkkisuodinpatojen soveltuvuudesta suurille vesiméarille tai niiden rakentamiskustannuksista ei toistaiseksi
ole tietoa.
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LIITE 1. Pusanojan vedenlaatu pisteilld Pusal ja Pusa2 vuosina 2011 ja 2012 (ei sis. pH-mittauksia. med=mediaani, k.a.=keskiarvo).

Paikka Aika pH  Alkmmol/l  Alpg/l  AlI0,2um pg/l  Asid mmol/l  Ptotpg/l PO4* pg/l  Fepg/l TOCmg/l SO42-mg/l Mnpg/l Znpg/l Bapg/l  Srpg/l Tipg/l Aspg/l  Cdpg/l

Pusal 10.5.11 5,0 0,019 2700 1300 0,5 13 7 4700 8,3 140 690 58 27 150 0,5

Pusal 26.7.11 6,5 0,906 240 140 27 15 6800 22 75 170 6 26 170 0,5

Pusal 251011 47 0,003 4700 3300 0,71 7 7 1500 8,6 190 870 110 30 210 05

Pusal  26.4.12 45 -0,029 5100 3400 0,97 45 19 5500 23 210 440 65 20 110 54

Pusal 6.6.12 5,6 0,094 1800 440 2100 550 57 28 170 05

Pusal 8.8.12 43 -0,052 5300 4400 1,07 60 25 7200 25 160 700 105 31 170 10 0,90 0,39

Pusal 17.9.12 6,7 0,858 690 190 0,24 27 13 5800 210 13 22 150 0,5

Pusal 25.10.12 44 -0,012 6800 5900 1,03 23 13 4200 11 890 120 26 200 0,5 0,62 0,44

med1 49 0,011 3700 2300 0,84 27 13 5100 16,5 160 620 62 27 170 0,5 0,76 0,42

ka.l 5,2 0,223 3416 2384 0,75 29 14 4725 16,3 155 565 67 26 166 23 0,76 0,42

Pusa2  10.5.11 51 0,036 1600 700 0,43 6 2 3000 7,6 130 660 55 27 150 05

Pusa2  26.7.11 6,5 1,01 180 130 0,27 26 10 9400 32 66 260 3 17 150 05

Pusa2 251011 51 0,035 2700 1400 0,57 6 3 1600 7,7 180 890 93 28 200 05

Pusa2  26.4.12 4,6 -0,014 4400 3000 0,82 34 14 4700 21 200 450 62 20 100 4,6

Pusa2  6.6.12 6,2 0,212 530 160 2100 510 48 26 160 0,5

Pusa2  8.8.12 49 0,052 3700 550 0,67 35 15 4800 18 150 700 84,5 28 170 5,2 0,62 0,31

Pusa2  17.9.12 71 1,96 180 57 0,24 19 6 4300 96 5 13 140 0,5

Pusa2 251012 4,6 0,011 3500 3200 0,64 7 5 1500 8,1 950 100 25 190 0,5 0,37 0,35

med?2 51 0,044 2150 625 0,57 19 6 3650 131 150 585 59 26 155 05 0,50 0,33

k.a.2 55 0,413 2099 1150 0,52 19 8 3925 15,7 145 565 56 23 158 1,6 0,50 0,33

med1 - med2 -0,3 -0,033 1550 1675 0,27 8,0 7,0 1450 35 10 35 3 15 0,0 0,27 0,09

ka.l-ka.2 -0,3 -0,189 1318 1234 0,23 9,9 6,3 800 0,6 10 1 10 3 9 0,7 0,27 0,09
Aika pH Ba pg/l Sr ug/l Co pg/l Cr g/l Cu pg/l Pb ug/l Ni pg/l Se pg/l U pg/l V g/l

Pusal 8.8.12 43 31 170 16 31 63 24 35 0,4 1 18

Pusa2  8.8.12 49 28 170 13 2,3 22 0,21 30 0,3 0,67 5,8

Pusal - Pusa2 -0,6 3,0 0,0 3,0 0,8 41,0 2,2 5,0 0,1 0,3 -4,0

MTT RAPORTTI 132

121



LIITE 2a. Véhédojan vedenlaatu pisteilld Vahal, Vaha2 ja Vahadoja vuosina 2011 ja 2012 (med=mediaani, k.a.=keskiarvo).

Aika Alk mmol/l Al pg/l Al0,2um g/l Asid mmol/l P tot pg/l PO4* pg/l Fe pg/l TOC mgl/l SO42- mg/l Mn pg/l Zn pg/l Ba pg/l Sr g/l Ti pg/l

Vaha 1 25.10.11 0,264 2000 1400 0,40 93 80 8900 25 77 510 37 51 160 21
Viaha 1 23.2.12 0,872 880 230 1,01 97 84 12000 14 130 940 59 73 270 17
Viaha 1 26.4.12 0,085 2300 1000 0,48 170 120 5300 25 31 190 22 45 69 82
Viaha 1 7.6.12 0,399 1000 310 11000 590 31 60 210 15
Vaha 1 17.9.12 0,489 660 310 0,22 84 62 9200 520 30 33 200 11
med 0,399 1000 310 0,44 95 82 9200 25 77 520 31 51 200 17
k.a. 0,422 1368 650 0,53 111 87 9280 21 79 550 36 52 182 29
Vaha 2 25.10.11 0,168 2600 1700 0,49 93 74 9700 27 94 550 45 48 180 19
Vaha 2 23.2.12 0,839 970 450 0,86 100 93 13000 15 200 960 58 76 290 17
Vaha 2 26.4.12 0,080 2400 970 0,49 170 130 5400 25 27 180 24 45 69 88
Viaha 2 7.6.12 0,382 1100 350 11000 590 31 59 220 18
Vaha 2 17.9.12 0,483 660 330 0,20 92 65 9200 520 30 32 200 11
med 0,382 1100 450 0,49 97 84 9700 25 94 550 31 48 200 18
k.a. 0,390 1546 760 0,51 114 91 9660 22 107 560 38 52 192 31
Véhaoja 25.10.11 0,243 2100 1300 0,42 97 75 9300 27 82 520 39 50 170 21
Vahéoja 23.2.12 0,801 1300 270 0,71 94 78 13000 14 220 990 61 72 300 17
Vahéoja 26.4.12 0,057 2500 1100 0,51 160 120 5400 25 32 190 25 44 71 79
Vahéoja 7.6.12 0,319 1400 380 11000 610 36 56 230 12
Véhéoja 17.9.12 0,413 830 380 0,25 93 66 11000 530 32 35 210 10
med 0,319 1400 380 0,47 96 77 11000 25 82 530 36 50 210 17
k.a. 0,367 1626 686 0,47 111 85 9940 22 111 568 39 51 196 28
med Vahal-med Vahéoja 0,080 -400 -70 -0,03 -1 6 -1800 0 -5 -10 -5 1 -10 0
k.a.vVahal-k.a. Vahaoja 0,055 -258 -36 0,06 0 2 -660 -1 -32 -18 -3 1 -14 1
Aika pH Vahal pH Vaha2 pH Vahaoja | Vahal-Vahaoja

275.11 6,2 6,2 58 0,4

9.6.11 6,6 6,5 6,2 0,4

21.6.11 6,0 6,0 59 01

13.7.11 51 49 48 0,3

26.7.11 6,5 6,1 6,0 0,5

25.10.11 6,0 58 6,0 0,0

23.2.12 6,1 6,1 54 0,7

29.3.12 55 55 57 -0,2

26.4.12 55 55 54 01

10.5.12 6,1 59 6,1 0,0

225.12 59 59 59 0,0

7.6.12 6,4 6,4 6,2 0,2

12.7.12 6,0 6,0 6,0 0,0

17.9.12 6,5 6,5 6,4 01

25.10.12 57 5,6 5,6 0,1

med 6,0 6,0 59 01

k.a. 6,0 5,9 5,8 0,2
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LIITE 2b. Vah&ojan sivukanavan vedenlaatu pisteilld Kanaval ja Kanava2 vuosina 2011 ja 2012 (med=mediaani, k.a.=keskiarvo, * = ennakkotarkkailu).

Paikka Aika pH Alkmmol/l Alpg/l Al0,2um pg/l  Asid mmol/l P totpug/l PO4%* pg/l Feug/l TOCmg/l SO42-mg/l Mnupg/l Znug/l Baug/l Srug/l Tipug/l Asupg/l Cdpg/l
Kanaval* 10.5.11 3,9

Kanaval* 26.7.11 4,1

Kanaval*  25.10.11 4,0 -0,062 6500 4900 2,28 200 170 21000 260 810 120 17,0 480 8,1

Kanaval* 29.3.12 4,1

med Kanl1* 4,1

k.a. Kan1* 4,0

Kanaval 26412 4,6 -0,044 990 880 0,75 160 120 3300 30 59 160 26 7,9 90 4,3

Kanaval 10.5.12 45

Kanaval 22512 4,4

Kanaval 7.6.12 4,8 -0,005 1300 880 14000 310 37 13,0 250 11,0

Kanaval 12.7.12 5,2

Kanaval 17.9.12 3,5 0,000 1300 1300 1,84 52 34 13000 450 50 10,0 340 1,6

Kanaval 25.10.12 4,7 0,004 900 820 0,52 49 29 4600 48 240 34 12,0 110 7,9 0,7 0,08
med Kanl 4,6 -0,003 1145 880 0,75 52 34 8800 39 275 36 11,0 180 6,1

k.a. Kanl 4,5 -0,011 1123 970 1,04 87 61 8725 39 290 37 10,7 198 6,2

Kanava2 26.4.12 5,0 -0,041 1400 1200 0,80 51 29 3700 30 66 190 32 9,7 100 7,4

Kanava2 10.5.12 49

Kanava2 22.5.12 4,8

Kanava2 7.6.12 4,9 -0,055 2500 2200 780 560 61 15,0 380 0,5

Kanava2 12.7.12 5,2

Kanava2 17.9.12 5,8 0,046 810 470 0,74 330 290 15000 320 23 10,0 240 7,9

Kanava2 25.10.12 4,8 -0,048 1800 1600 1,13 280 240 13000 47 350 50 12,0 170 7,5 0,82 0,1
med Kan2 4,9 -0,045 1600 1400 0,80 280 240 8350 39 335 41 11,0 205 7,5

k.a. Kan2 51 -0,025 1628 1368 0,89 220 186 8120 39 355 42 11,7 223 5,8

med Kanl-med Kan2 -0,3 -455 -520 -0,05 -228 -206 450 0,5 -60 -5,5 0,0 -25 -1,4

k.a. Kanl-k.a. Kan2 -0,5 -505 -398 0,15 -133 -125 605 0,5 -65 -4,8 -1,0 -25 0,4
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LIITE 3. Vdhdojan kanavan kalkkisuodinojan poikki- (A-A) ja pituusleikkaukset (B-B).
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LIITE 4. Jarvelanjarven vedenlaatu 2012 elokuulle saakka (med=mediaani, k.a.=keskiarvo).

Hanketta edeltavan ndytteen v. 2008 on analysoinut Labtium Oy Raahen kaupungin ympéristoviranomaisen toimeksiannosta.

Aika pH Alk mmol/l  Alug/l Al0,2um pg/l  Asid mmol/I S042- mg/l TOCmg/l Fepg/l Ptotug/l PO4%* pg/l 02mg/l Klor-apug/l Ntot pg/I NO2-NO3 pg/l
1.10.08 4,3 0 2620 60 11,4
18.1.11 5,6 0,183 180 4 4 7,8 1200 180
28.2.11 5,9 0,29 160 5 2 3,4 1100 110
10.5.11 6,6 0,175 230 19 0,07 120 7,5 1200 10 3
28.6.11 7,2 0,254 270 7 1 9,4 1 660 6
26.7.11 7,3 0,431 39 34 0,04 110 11 450 7 1 8,4 3 600 2,5
25.10.11 6,5 0,144 550 210 0,08 140 8,7 410 7 4
15.2.12 5,4 0,098 960 770 0,39 180 170 5 3 7,8 1900 600
14.3.12 5,9 0,504 250 180 0,79 290 3600 14 12 3,4 1500 300
26.4.12 5,1 0,019 2000 1000 0,47 110 15 2000 24 11 3100 2100
6.6.12 6,9 0,22 0,06 83 23 6 10 5 1600 700
25.6.12 7,3 0,335 270 140 0,05 81 830 14 4 9,4 1,5 1000 270
9.8.12 7,2 0,567 0,06 12 3 8,5 3,5 860 32
med 6,5 0,220 410 180 0,07 115 9,9 410 9 4 8,5 3,0 1150 225
k.a. 6,2 0,248 865 336 0,22 139 10,6 848 11 5 8,0 2,8 1352 430
Aika Sahk mS/m  Zn pg/! Ba pg/! Mn pg/l Sr ug/l Vari mgPt/I
1.10.08 90 32 835
18.1.11 48 15
28.2.11 48 15
10.5.11 44 24 720 130
28.6.11 32 20
26.7.11 31 1 17 140 30
25.10.11 60 25 390 160
15.2.12 45 7,5
14.3.12 40 70
26.4.12 20 41 17 320 73 160
6.6.12 26 90
25.6.12 26 50
9.8.12 25 55
med 32 44 24 555 135 40
k.a. 34 47 23 566 126 51
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LIITE 5. Happamoittavan sivukanavan yldapuolisen Pusanojan, sivukanavan ja kanavan alapuolisen Pusanojan pisteen (Pusal)

vedenlaatu seka Pusal sedimenttindytteen tulokset 25.10.2012.

Alk Al Al0,2um TOC DOC P PO43~ Fe Mn Zn Ba Ti As Cd
Paikka mmol/l  pH g/l pe/l Asid mmol/I mg/| mg/| pe/l pe/| ue/ll wg/l weg/l pg/ll Srpg/l pg/l g/l pg/l
Pusa sivukanavan yp 0,196 5,8 1800 410 16 11 36 22 4300 640 42 29 160 1,9 0,72 0,12
Sivukanava 0 3,5 27000 27000 7,1 6,6 13 8 6100 1700 420 14 330 0,5 0,66 1,6
Pusal (200m kanavan ap) -0,012 4,4 6800 5900 11 7,8 23 13 4200 890 120 26 200 0,5 0,6 0,44
Sedimenttindyte pisteeltd Pusal (sedimentin kok.syvyys naytepisteelld 95 cm).
Metallit yksikdssd mg/kg kuiva-ainetta, Hl=hehkutusjaannos, KA=kuiva-aine.
naytesyvyys Fe Al Cr Mn Zn As Cd Co Cu Ni Pb u
0-20cm 160000 83000 30 200 52 10 028 4.8 58 22 5.7 8.4
20-35cm 140000 87000 36 140 49 9.9 025 4.1 56 18 5.0 8.1
35-50cm 130000 87000 40 120 34 10 0.18 35 57 13 4.5 6.7
HJ 550C(%) KA (%)
0-20cm 48 1,2
20-35cm 47 3,6
35-50cm 49 4,3
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7 Sulfaattimaille suunniteltujen happamuuden
hallintamenetelmien sosio-ekonomiset vaikutukset
Siikajoen ja Pyh&joen valuma-alueilla

Raija Suomela

MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mitt.fi

7.1 Johdanto

Pohjois-Pohjanmaalla oli vuonna 2011 Suomen maakunnista eniten nautaeldimia (lypsylenmat, emolehmat,
sonnit, hiehot ja vasikat), eniten keskisuuria (50-74 lehma&) maatiloja ja mm. Suomen nuorimmat viljelijat
(Maataloustilastot 2012). Siika- ja Pyhdjoen valuma-alueilla maatalouselinkeinolla on myds ollut ruoantuot-
tamisen vahvat perinteet. Alueen maatalouden pé&tuotantosuunnat ovat nautakarjatalous sek& nurmirehun ja
rehuviljojen viljely. Esimerkiksi vuonna 2010 rehuviljojen ohran ja kauran sekd nurmirehun osuus maatalo-
usmaasta olivat noin 75-83 % viljelyalasta (Siikajoen, Pyhdjoen ja Raahen maaseutupalvelujen tilastot
2010).

Metsétalous on perinteisesti ollut merkittdvd osa maatilojen taloutta. Siika- ja Pyhajoen valuma-alueiden
maasto on yleensa alavaa, ja metsén kasvupaikat siten usein soita ja soistuneita kankaita, minka vuoksi met-
séojittamisella on ollut tdrked osuus metsén kasvun ja tuotannon tehokkuuden varmistajana.

Hankkeessa oli tavoitteena selvittdd, millaisia mahdollisia sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia sulfaatti-
maille suunnitelluilla toimenpiteilld olisi hankealueen maatalous- ja metsatuotantoon. Aiemmin on arvioitu
radikaaleimpien maankayttoon liittyvien menetelmien, kuten korkean riskiluokan maatalousalueiden kasvila-
jimuutosten tai maatalous- ja metséalueiden ennallistamisen aiheuttavan merkittévid sosio-ekonomisia vaiku-
tuksia vahintaan tilatasolla, mutta vaikutusten arvioitiin voivan olla merkityksellisia mahdollisesti my6s laa-
jemmassa kyla- tai kuntamittakaavassa (Yli-Halla 2010). Vaikutusten arviointia ei ole viel& tehty todellisilla
sosiaalisiin ja taloudellisiin vaikutuksiin liittyvilla mittareilla lainkaan.

7.2 Aineisto ja menetelmat

Maankaytdn ohjaamisen vaikutuksia arvioitiin hankkeessa maanomistajahaastattelujen avulla, jolloin vasta-
ukset heijastivat yksittéisen tilan mahdollisuuksia toimenpiteisiin omistamillaan maatalous- ja metséalueilla.
Maanomistajatyoryhméssé hanke-alueen aktiiviviljelijoitd ja maankdytén asiantuntijoita koosti laajemman
alueellisen katsauksen menetelmien mahdollisuuksiin ja haasteisiin.

7.2.1 Maanomistajahaastattelut

Maanomistajahaastattelu tehtiin yleensd tilalla, jotta tarvittavat ojitus- ja maankayttétiedot olisivat haastatte-
luhetkelld saatavilla. Haastatteluun ehti hankkeen aikana osallistua 13 maatilaa, joista suuri osa oli myos
merkittavid metsdnomistajia. Haastattelulomakkeessa pyydettiin tilan taustatietoina tuotantosuunta, tilan ika,
peltoala, metséala sekd ojitushistoria sekd maatalous- ettd metsatalousalueilta. Lisaksi pyydettiin kuvaile-
maan omistetun maan ominaisuuksia ja yleisimmat viljelykasvit peltoalueilla. Maanomistaja sai arvioida
sulfaattimaille ehdotettujen menetelmien (MMM tyéryhméamuistio 2009:8) soveltuvuutta omistamilleen
maatalous- ja metsatalousalueille tuotannon tuomien rajoitusten perusteella ja mahdollisen ymparistokorva-
uksen tukemana. Haastattelun lopuksi maanomistaja sai halutessaan vastata yleisiin ympdristontilaan ja -
hoitoon liittyviin kysymyksiin.
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7.2.2 Maanomistajatydryhma

Maanomistajatydryhma perustettiin tdydentdmadn maanomistajahaastatteluiden tuloksia. Haastatteluissa
tilannetta tarkasteltiin yksittaisten tilojen reunaehtojen kautta, mik& oli hyvin konkreettista, mutta laajempi
tarkastelu alueelle mahdollisista toimenpiteistd jai uupumaan. Yhden tilan joidenkin lohkojen siirtyminen
esimerkiksi sadtosalaojitukseen ei tuntunut vield ratkaisevan rannikon jokien ongelmaa, mutta laajassa mitta-
kaavassa saatdsalajaojituksen tai -kastelun suosiminen ja tarkka yleissuunnitelma todetuilla ongelma-alueilla
arveltiin olevan merkityksellinen happaman kuormituksen hillitsemiseen. Maanomistajaty6ryhmaén kutsut-
tiin aktiivitilallisia Oulun seudulta Pyh&joelle ulottuvalta rannikkoalueelta. Tyoryhma kokoontui kaksi ker-
taa, ja ryhmén tydskentelyyn osallistui myds sulfaattimaiden erityisasiantuntija maapera- ja ymparistotieteen
professori Markku Yli-Halla Helsingin yliopistosta.

7.3 Maanomistajahaastatteluiden tulokset
7.3.1 Maatilojen peltoalueiden taustatiedot

Maanomistajakysely tehtiin haastattelemalla yhteensd 13 keskisuurta tai suurta maatilaa, joilla omaa pelto-
alaa oli yhteensé noin 1300 ha. Tuotantosuuntina olivat nautakarjatalous, sikatalous ja kasvinviljely, ja kasvi-
lajeista merkittdvimmat odotetusti nurmirehu, rehuohra ja rehukaura. Peltoalasta salaojitettuna oli noin 530
ha ja sadtosalaojitettua alaa noin 370 ha. Avo-ojituksen osuus peltoalasta oli noin 350 ha. Maatilojen pelto-
lohkoista yhteensé lahes 1000 ha oli ojitettu ensimmaisen kerran yli 20 vuotta sitten. Suurin osa uusista pel-
toalueista oli avo-ojitettuna. Avo-ojitetuista pelloista puolet (noin 150 ha) oli alle 10 vuotta sitten viljelyyn
otettuja raiviolohkoja ja noin 50 ha oli ollut viljelyssa 10-20 vuotta.

Akuuttia ojitustarvetta peltoalueilla oli yhteens& noin 300 ha. Tarpeesta suurin osa noin 240 ha koski avo-
ojitettua peltoalaa, joka tahdottiin salaojittaa peltotoimien kaytannollisyyden lisddmiseksi ja tuotannon tehos-
tamiseksi. Muu ojitustarve muodostui avo-ojien kunnostamisen tarpeesta ja olemassa olevan ojituksen tehos-
tamisesta. Saatésalaojitusta tai kalkkisuodinojitusta harkittiin ojitustarvekyselyn mukaan yhteensa 30 hehtaa-
rille.

Kyselyssa pyydettiin kuvaamaan tilan peltolohkojen ojitushistorian liséksi peltojen maaperdn ominaisuuksia
ja tilallisen havaintoja mahdollisesta sulfaattimaasta. Yleensa kaikki tunnistivat happaman sulfaattimaan ja
hapettumattoman sulfidin Iyhyen kuvailun perusteella, ja hyvin moni arveli hapettumatonta sulfidia 16ytyvén
peltolohkoilta, mutta yleensd syvemmalta kuin 1,5 m maanpinnasta. Ongelmallisen maaperan tarkasta sijain-
nista ja laajuudesta alueella, tai sen mahdollisista ymparistovaikutuksista ei yleensa ollut selkedd kuvaa.

Pintamaan paamaalajit peltoalueilla olivat erilaiset hiedat ja eloperdiset maat. Pohjamaata (muokkauskerrok-
sen noin 30 cm alapuolella) kuvailtiin hyvin usein ns. raskaaksi maaksi, joka todennakdisimmin alueella on
hiesua tai hiesusavea. Pohjamaaksi ilmoitettiin my0s hietaa ja hiekkaa. Pintamaan pH oli yleensa alin avo-
ojitetuilla peltolohkoilla ja korkein saatsalaojitetuilla lohkoilla.

7.3.2 Ehdotettujen toimenpiteiden soveltuvuus peltoalueilla

Haastattelussa maanomistaja sai arvioida halukkuuttaan ja mahdollisuuksiaan oman tuotannon puitteissa
osallistua eri happamuuden torjuntamenetelmien kayttoon omistamillaan peltoalueilla. Liséksi pyydettiin
arvio, missa maarin viljelija pystyisi soveltamaan menetelmia vuokrapelloille (vastaukset hehtaareina). Haas-
tattelussa maanomistaja arvioi my®ds menetelmien synnyttdmia kustannuksia ja omaa tai yhteiskunnallisen
tuen (tulevaisuudessa esimerkiksi erityinen sulfaattimaille suunnattu ympéristékorvaus) osuuksia kokonais-
kustannuksiin. Haastattelulomakkeeseen oli pyritty laittamaan todennédkdisesti yleisimmat ja toteutukseltaan
keveimmat menetelmat kyselyn alkuun ja viimeiseksi tuotantoon radikaalisti vaikuttavat ja darimmaiset toi-
menpiteet. Vastauksissa peilautuivat nykyisin yleisesti alhaiset tuottajahinnat ja tuottajien tulotaso, sill& tuo-
tannollisesti kannattamattomat lisdinvestoinnit tai -kustannukset ndhtiin mahdollisiksi vain erittdin korkeasti
tuettuina.
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7.3.2.1 Sulfaattimaiden kartoittaminen peltoalueilla

Sulfaattimaiden kartoittamiseen nékivat omilla peltoalueillaan mahdolliseksi 8 tilaa. Tuotannollisia ongelmia
ei yleensd koettu kartoittamisesta tulevan, mutta mikali kartoittamisesta syntyisi kuluja (mahdollinen oma
ajankayttd kartoittamiseen, maandytteiden analysointi), haluttiin ne yleensé kokonaan korvattaviksi esimer-
kiksi sulfaattimaiden haittojen ehkaisyyn suunnatulla valtion tai EU:n tuella (kuva 1a). Oma kartoittamiseen
osallistuminen nahtiin mahdolliseksi yleensa vain ojitusten yhteydessd, mikali maaperasta haluttaisiin nayt-
teitd koko ojitussyvyydelta.

7.3.2.2 Saatdsalaojitus

Sadtosalaojitus ja vanhojen salaojitusten tdydentdminen sddtdmahdollisuudella néhtiin yleensd mahdollisina
ja tuotannon kannalta turvallisina vaihtoehtoina (kuvat 1b ja 1c). Haastateltavat arvelivat vanhojen salaojitus-
ten muuntamisen saatdsalaojitukseksi olevan usein kohtuullisen tydlastd, koska sadtdsalaojitukseen tarvitaan
tihedmpi putkitus pohjaveden tasaisen jakaantumisen varmistamiseksi. Salaojaputkien tihentamisen (ns. tihit-
tdminen) arvioitiin tulevan kalliiksi, kun taas pelkka saitdjen asentamisen olemassa oleviin salaojakaivoihin
arvioitiin olevan hyétyyn nahden edullista.

Peltojen pintamaalajit ovat alueella yleensé eloperdisia eivatka ne siksi ole saatdsalaojituksen hoitoon myén-
nettavan erityisymparistotuen piirissa. Keskusteluissa pohdittiinkin, voisiko tuen piiriin tulevaisuudessa tulla
ainakin hanke-alueelle tyypilliset sulfaattimaat, joissa muokkauskerroksen eloperéinen aines vaihtuu pohja-
maassa kivenndismaaksi. Séatdsalaojituksen yhdeksi muodoksi paljastui jo nykyisin tiloilla kéytossé oleva
ns. vedenalainen ojitus, jossa laskuaukkoputken p&a oli salaojaputkia korkeammalla ja séati siten pellon poh-
javeden tason haluttuun korkeuteen.

Saatosalaojituksen viljelyllisen hyddyn arvioitiin olevan yleensd 0-20 %, ja menetelméasté syntyviéd kustan-
nuksia (investointikulut, seuranta) toivottiin noin 80 % tukirahoitteiseksi, ja tukirahoitus joustavaksi niin, etta
mahdollisimman monet erilaiset vedenpatoamisen ratkaisut voisivat saada tukirahoituksen.

7.3.2.3 Saatokastelu ja kuivatusvedenkierratys

Sadatokastelun néhtiin periaatteellisesti mahdolliseksi yhteensé jopa 90 hehtaarilla kyselyn kokonaispeltoalas-
ta (kuva 1d). Kastelun toimenpiteeksi valinneet maanomistajat arvioivat kuitenkin veden johtamisen pelto-
alueille kaytanngssa vaikeaksi, silla kasteluvettd ei peltojen lahietdisyydelld ollut aina riittavasti tai ei ollen-
kaan. Kastelun ongelmana néhtiin yleisestikin kasteluvedensaanti kuivina kesind. Muita haasteelliseksi koet-
tuja asioita olivat mm. kastelutarpeen seurantaty6 laajoilla tai kaukana tilakeskuksesta sijaitsevilla peltoalu-
eilla seké kiintedn kastelujarjestelman suuret investointi- ja kayttokustannukset. Kastelun perustamisen seka
varsinaisen saatokastelun maanomistajat nakivat mahdollisena vain kustannukset taysin kattavilla tuilla.

Kuivatusvedenkierratys koettiin hieman tarpeettomana maanomistajahaastatteluun osallistuneilla tiloilla
(kuva 2a). Suurimmalla osalla tiloista pohjavedenpinta oli matalalla kasvukauden ajan, eikd kasvukauden
aikaista ylivirtaamaa arvioitu tapahtuvan kuin darimmaisen marking kesind. Osalla maatiloista peltolohkot
sijaitsivat 1&helld merta, jolloin pohjavesi oli luontaisesti jopa haitallisen korkealla. Ylimaaréisen veden toi-
vottiin yleensd kaikissa tilanteissa poistuvan tehokkaasti peltoalueilta. Kuivatusvedenkierratyksen kustan-
nukset (sdhkodntarve, pumppu ja putket) arvioitiin yleensé hyotyihin ndhden melko suuriksi.

7.3.2.4 Kuivatusjarjestelmien hoito- ja huoltoty®t

Kyselyyn osallistuneista maatiloista 11 piti kuivatusjarjestelmien hoitot6it4d mahdollisena omilla peltoalueil-
laan. T&m& mydnteisyys nakyi myods hehtaarimééraisesti, silla seurannan toteuttamiseen harkittiin yli puolet
kyselyn 1300 hehtaarista (kuva 2b). Erityisesti sadtojituksen merkityksen ajateltiin kasvavan, mikali seuran-
tatyotd tehtdisiin tarkemmin ja sulfaattimaiden piirteet huomioiden. Seurannan ja hoitotoimien arvioitiin
kuitenkin vievan tytaikaa nimenomaan Kriittisind kasvukauden aikoina ja laajamittaisten toimien ja seuran-
nan pelattiin jopa haittaavan viljelytdiden edistymistd, jolloin toiminnan tukeminen néhtiin tarpeelliseksi
jokaisella maatilalla. Tukivaatimus vaihteli vastauksissa 10-100 % kustannuksista.

7.3.2.5 Kalkkisuodinojat

Kalkkisuodinojituksen piiriin nahtiin mahdollisena vastausten peltopinta-alasta l&hes 300 ha (kuva 2c).
Kalkkisuodinojitusmenetelméné jakoi mielipiteitd niin, ett osa vastaajista piti menetelméé kannatettavana,
mutta ehdottomasti tuettavana toimintana. Osa arvioi niiden olevan tehottomia happamuuden torjuntaan pit-
kalla aikavalilld ja osalla oli huonoja kokemuksia niiden kuivatustehokkuudesta.
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7.3.2.6  Pellon kuivatussyvyyden sailyttdminen, matalaan kuivatukseen soveltuvien kasvien viljely ja pellon-
kuivatuksesta luopuminen esim. pengerrys ja pumppausjarjestelyin

Pellon kuivatussyvyyden séilyttdmiseen oltiin valmiita sitoutumaan yleensa sill4 reunaehdolla, ett4 kunnos-
tusojitusta olisi mahdollisuus tehda alkuperdiseen ojitussyvyyteen. Tallgin toimenpiteesta ei arvioitu olevan
haittaa viljelylle (kuva 2d). Mikéli toimenpiteesta jostain syystd syntyisi kustannuksia, niihin haluttiin kes-
kimé&éarin 80 % tukirahoitus.

Matalaan kuivatukseen soveltuvien kasvien viljely ei saanut vastaajien joukossa laajaa suosiota (kuva 3a).
Omilla peltoalueilla, joita oli usein pitkdan kunnostettu, haluttiin edelleen tuottaa nurmirehua ja rehuviljoja.
Erityisesti nautakarja- ettd sikatiloilla viljelykasvilajimuutokset koettiin riittdvan rehuntuotannon kannalta
erittdin ongelmallisina. Ministeridn happamien sulfaattimaiden -muistiossa (mmm -muistio 2009:8) matalaan
kuivatukseen soveltuviksi kasvilajeiksi oli esitetty nurmikasvien viljelyd. Kaytannon viljelyn tiedettiin vaati-
van tiloilla hyvin kantavat pellot (eli toimiva ojitus) kasvukauden joka vaiheessa useiden korjuukertojen,
lannoitusten ja raskaiden korjuu- ja lannoituskalustojen vuoksi. Energiakasvien viljelylle haluttiin ensin sel-
ked kysynta ja markkinointijarjestelmd, ja esimerkiksi ruokohelven viljelylle tukea keskiméarin 200 e heh-
taarille.

Pellon kuivatuksesta luopuminen pengerryksen ja pumppausjarjestelyin koettiin vastaajien joukossa yksimie-
lisesti tyoladksi ja viljelyn kannalta haitalliseksi toteuttaa (kuva 3b), sill& suurin osa tiloista sijaitsi kaukana
merenranta-alueesta, jossa pengerrys olisi ollut jarkevaa toteuttaa.

7.3.2.7 Pellon maatalouskaytosta luopuminen (vaihtomaa tilusjarjestelyiden kautta) tai luopuminen
kokonaan

Omasta peltomaasta luopumista harkittiin vain tilusjarjestelyiden kautta ja vain hyvin pienilla tuottamatto-
milla lohkoilla (kuva 3c). Tilusjarjestelyt ndhtiin yleensd periaatteessa mahdollisena, muttei kaytdnnossa
helposti toteutettavina. Usein alueilla oli juuri toteutettu tilusjarjestelyitd ja monella oli peltomaasta jo nyt
pulaa. Ongelmalliseksi koettiin myds vaihtomaan saaminen tilakeskuksen lahelta silloin kun sulfaattimaita
arveltiin esiintyvan maatilan l&hiymparistossé runsaasti.

Perustelut 1&hes yksimieliseen kielteiseen suhtautumiseen peltomaasta luopumiseen olivat tuotannollisia ja
taloudellisia. Peltomaasta oli valmis luopumaan vain yksi tila 30 hehtaarin osalta (kuva 3d). Talléin reunaeh-
tona luopumiselle oli hehtaarikohtainen tuki (nykyisin 550 e) ja korvaus menetetyista viljelytuloista. Yhteen-
sé tukivaatimus oli 900 e /hehtaari.
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Kuvat 1 a-d. Toimenpiteisiin "sulfaattimaan kartoittaminen”, "vanhoihin salaojiin sdatdmahdollisuus”, "saatdsalaojitus” ja "saatokastelu” osallistumisen mahdollisuus
% kyselyn kokonaispeltoalasta, toimenpiteiden kustannuksiin osallistumisen mahdollisuus (%), toimenpiteistd mahdollisesti aiheutuvat haitat tai hyddyt tuotannossa
(%) ja toimenpiteiden yhteiskunnalliset tukivaatimukset (% ja e ha™). Vastauksissa heijastuvat yleisesti alhaiset tuottajatulot, silla tuotannollisesti kannattamattomat

lisdinvestoinnit tai -kustannukset nahtiin mahdollisiksi vain erittidin korkeasti tuettuina.
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Kuivatusveden kierratys

Kuivatusjdrjestelmdn hoito- ja huoltotyot
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Kuvat 2 a-d. Toimenpiteisiin "Kuivatusveden Kierratys”, "Kuivatusjarjestelman hoito- ja huoltoty6t”, "Kalkkisuodinojitus” ja "Pellon kuivatussyvyyden séilyttaminen”
osallistumisen mahdollisuus % kyselyn kokonaispeltoalasta, toimenpiteiden kustannuksiin osallistumisen mahdollisuus (%), toimenpiteistd mahdollisesti aiheutuvat
haitat tai hyodyt tuotannossa (%) ja toimenpiteiden yhteiskunnalliset tukivaatimukset (% ja e ha™). Vastauksissa heijastuvat yleisesti alhaiset tuottajatulot, silla tuo-
tannollisesti kannattamattomat lisdinvestoinnit tai -kustannukset néhtiin mahdollisiksi vain erittain korkeasti tuettuina.
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Matalaan kuivatukseen soveltuvvien kasvien viljeleminen

Pellon kuivatuksesta luopuminen (esim. pengerrys ja
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Kuvat 3 a-d. Toimenpiteisiin "Matalaan kuivatukseen soveltuvien kasvien viljeleminen”, "Pellon kuivatuksesta luopuminen”, "Pellon maatalouskaytdsta luopuminen: vaihtomaa tilusjar-
jestelyiden kautta” sekd ” Pellon maatalouskaytdsté luopuminen” osallistumisen mahdollisuus % kyselyn kokonaispeltoalasta, toimenpiteiden kustannuksiin osallistumisen mahdolli-
suus (%), toimenpiteista aiheutuvat haitat tai hyddyt tuotannossa (%) ja toimenpiteiden yhteiskunnalliset tukivaatimukset (% ja e ha'l). Vastauksissa heijastuvat yleisesti alhaiset tuotta-
jatulot, silla tuotannollisesti kannattamattomat liséinvestoinnit tai -kustannukset néhtiin mahdollisiksi vain erittiin korkeasti tuettuina.
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7.3.3 Taustatiedot metsaalueilta

Metséalaa oli haastateltavilla yhteensd noin 1 800 ha, josta ojitettua alaa oli noin 1 300 ha ja ojittamatonta
metséalaa (yleensé joko kuivaa kangasta tai joutomaata) noin 500 ha. Metsén kasvupaikkoja olivat yleensa
tuoreet ja kuivat kankaat, noin 1 000 ha ja suomaat noin 700 ha. Mets&alueiden avo-ojat olivat yleensa kor-
keintaan metrin syvyisia ja uusia (korkeintaan 10 vuotta vanhoja) peruskuivatukseen liittyvié ojituksia oli n.
200 ha miké oli kyselyn metsdalan kokonaismaaran nahden kohtuullisen véhén. Kunnostusojituksia oli tehty
viimeisten 10 vuoden siséll4 yhteensd hieman yli 300 ha metsdalueella.

7.3.4 Ehdotettujen toimenpiteiden soveltuvuus metsaalueilla

Metséalueille suositeltuja toimenpiteitd happamilla sulfaattimailla olivat mm. sulfaattimaiden kartoittaminen,
vesiensuojelun toimenpiteiden toteuttaminen (esim. pohjapadot), metsédn kuivatussyvyyden séilyttdminen,
kunnostusojituksista luopuminen ja metsdmaan kuivatuksesta luopuminen eli ennallistaminen. Haastateltavat
arvioivat metsan kuivattamisen rajoittamisella olevan merkitysta metsatalousyrittdjan tuloon heikentyneena
metsan kasvuna, silla sulfaattimaiden arveltiin sijaitsevan kaikkein alavimmilla metsdalueilla, jotka olisivat
metsataloudellisesti endottomasti ojituksenvaraisia alueita.

Sulfaattimaiden kartoittaminen nahtiin mahdollisena toteuttaa lahes 800 hehtaarilla, ja oma osallistuminen
jarkevaksi lahinnd ojien kaivamisen yhteydessd. Oma osallistuminen kartoittamiseen miellettiin kohtuullisen
suuritoiseksi laajojen ja usein kaukana sijaitsevien metsaalueiden takia.

Vesiensuojelun toimenpiteiden toteuttaminen oli metsdnhoidossa tuttua ja pohjapatorakenteita oli jo entuu-
destaan kaytdsséd muutamalla haastateltavalla. Yhteisojituksissa pohjapatojen ym. kuivatukseen vaikuttavien
rakenteiden mainittiin vaativan yhteisen suunnitelman kaikkien metsanomistajien kesken. Pohjapatoja ei
nahty mahdollisena luontaisesti marille ja alavimmille metsdalueille.

Vain 25 % metsdalasta nahtiin kuivatussyvyyden sdilyttdminen mahdollisena. Toimenpiteen epdiltiin vievan
ainakin osittain mahdollisuuden myds kunnostusojituksiin. Suuri osa ojitetusta metsaalasta alueella oli suo-
tyyppista alavaa ja markad maata tai soistunutta kangasta, jolloin ojituksen toimivuuden merkitys tuotannolle
oli hyvin merkittdvd. Metsatuotannon mainittiinkin olevan usein merkittava osa tilan kokonaistaloutta. Haas-
tateltavien mukaan tukien piti korvata tulonmenetykset kaikissa tapauksissa joissa ympéristotoimenpide johti
tulonmenetyksiin metsédn kasvun hidastumisen tai kasvun lakkaamisen seurauksena. Kunnostusojituksista
luopumista harkittiin kdytannossa vain joutomaille (rameet) tai kuiville kankaille.

Metsdmaan kuivatuksesta luopuminen nahtiin yksimielisesti metsdn kasvun ja esimerkiksi tilan talouden
kannalta darimmaisen haitallisena vaihtoehtona. Metséalueista vain 20 ha koko kyselyyn liittyvasta ojitetusta
metsaalasta voitiin ajatella ennallistamisen piiriin silloin, kun tulonmenetykset ja toimenpiteen vaatimat tyot
(esim. ojien tukkiminen) korvattaisiin taysiméaaréisesti.

7.3.5 Maanomistajien maanomistajahaastattelussa esittamat kommentit ja toiveet koskien
maankaytén suunnittelua sulfaattimailla

Maanomistajat olivat huolissaan toimenpiteistd, joilla voisi olla kuivatusta heikentéva vaikutus niin maatalo-
us- kuin metsatalousalueilla. Molemmissa tapauksissa he arvioivat kuivatustilanteen heikkenemisen aiheut-
tavan toimenpiteen luonteesta riippuen suoraan joko hieman tai merkittdvasti muutoksia tilan tuotannon kan-
nattavuuteen ja toimintakykyyn. Erityisesti kotielaintiloilla, alueilla joissa sulfaattimaita erittdin todennékoi-
sesti esiintyi, rehuntuottamisen arvioitiin vaikeutuvan ja johtavan &arimmaisilla maankayton rajoituksilla
tuotantosuunnan vaihtumiseen. Laskelmia mahdollisista kustannuksista tai tulonmenetyksista ei voitu tehda
koska tarkkaa tietoa sulfaattimaiden laajuudesta maanomistajan mailla ei ollut, ja siten kyseiselle tilalle so-
veltuvia menetelmid tai niiden toteuttamisen laajuutta ei voitu mééritella.

Kommentit maankaytosta péaattaville viranomaisille olivat hyvin samansuuntaisia kaikilla tiloilla. Keskei-
simpié esille nostettuja toiveita olivat mm. ettd 1) maanomistajia pidetddn ajan tasalla kaikessa suunnittelus-
sa, 2) uusista sulfaattimaihin liittyvasta tiedosta ja ké&ytanndista tiedotettaisiin riittdvasti, 3) vaatimukset
maank&ytén muutoksista olisivat kohtuullisia ja tapauskohtaisia, 4) toimenpiteitd sovellettaisiin vain todetuil-
la ongelma-alueilla, 5) vaadittaviin muutoksiin maankéaytdssa hyvéksyttéisiin joustavasti erilaisia kustannus-
tehokkaita ja kaytannonlahtoisia ojitusratkaisuja, 6) yhteiskunta sitoutuisi korvaamaan maankaytén muutok-
sista mahdollisesti aiheutuvat tulonmenetykset.

134 MTT RAPORTTI 132



7.4 Maanomistajatydryhman tulokset

Maanomistajatydryhmassa koettiin yllattavana ajatus, ettd alueemme on Pohjanmaan sulfaattimaita ongel-
mallisempi. Professori Markku Yli-Halla kertoi maanomistajatyéryhmén jésenille Pohjois-Pohjanmaan sul-
faattimaiden olevan nuoria, maan kohoavan merestd nopeammin kuin Pohjanmaalla ja maassa olevan hap-
pamoittavaa potentiaalia enemmaéan. Ruukin salaojamenetelmien testilohkon kaltaiset peltolohkot, joilla on
useita metreja korkeuseroa merkittaviin vesistdihin (Ruukissa Siikajoki) ja joissa happamuutta on ojitusker-
roksessa, todettiin olevan kaikkein kriittisimpia happamuusongelman kannalta. Nailla alueilla arveltiin ko-
rostuvan ojitussyvyyden vaikutus, sadtoojituksen tarve ja mahdollinen sdatdkastelu.

7.4.1 Qjittaminen ja sen vaikutukset hankealueella

Maankaytén ammattilaiset kertoivat, ettd Pohjois-Pohjanmaan rannikolla ojitussyvyys on madaltunut viime
vuosina. Aiemmin yleisig, selvasti yli metrin syvyisia ojia on tehty l&hinn& pelloilla, joilla pintamaa on ollut
turvetta ja ojastojen on taytynyt yltaa kivenndismaahan.

Lahelld rannikkoa sijaitsevilla alueilla vedenpinnan tiedettiin olevan luontaisesti korkealla, ja maan syvéaan
hapettumisen ei koettu yleenséd olevan suuri riski. Alueilla kdydaan lahinnad jatkuvaa kamppailua viljelyn
kannalta liian korkeaa pohjavettd vastaan. Saatdsalaojituksen ei arveltu ndilla alueilla tuovan valttamatta
kustannukset kattavaa hyotyd. Korkean pohjaveden alueilla avo-ojat koettiin joskus jopa salaojitusta toimi-
vampana ojitusmuotona, silla suurten sadejaksojen aikaan sarkaojat ohjaavat veden ainakin pellon keskelta
pellon laidoille toisin kuin salagjitus, joka voi johtaa koko pellon tulvimiseen.

Aivan merenrannassa sijaitsevien peltojen maankayt6lla ei nahty olevan ratkaisevaa vaikutusta jokien ja
sisavesien tilaan. Hapan vesikuorma laskee rannikolla suoraan Itdmereen, jossa puskurikykya on sisavesia
huomattavasti enemman. Rannikon tuntumassa ojitusten jakamisen pitkélle aikavalille arvioitiin sdastavén
myd0s Itamerta.

7.4.2 Kuivatusratkaisut happamuuden torjuntaan

Tyoryhmassa késiteltiin myds uusia ojituskaytantdja, joilla hapanta valumaa voitaisiin hillitd. Catermass-
hankkeessa Pohjanmaalla testattua pellon eristamistda muovilla pidettiin yhtend hyvéna kaytannén sovellu-
tuksena jota voisi kehittaa vaikeiden ja savespitoisten ongelma-alueiden vaihtoehdoksi. Menetelméassé pellon
reunoille asennettiin maan sisddn muovi, joka esti vetti poistumasta pellolta ohivirtauksena piiriojiin. Tama
oli Vaasan seudulla vahentanyt selvasti toisaalta pellon kastelutarvetta ja toisaalta happaman veden siirtymis-
ta alueelta. Pellon eristdmisen kustannukseksi tiedettiin noin 4 € /m (menetelman kehittédja, salaojateknikko
Rainer Rosendal VVaasan seudulta)

Kosteikoiden hyddyntdminen Pohjois-Pohjanmaan sulfaattimailla koettiin olevan ongelmallista, silla arvel-
tiin, ettd alueemme alavilla mailla pinta-alojen tulisi olla todella suuria, koska kosteikoiden perustaminen
syvaan kaivamalla ei tassd tapauksessa ollut jarkeva vaihtoehto. Liséksi Markku Yli-Halla arvioi, ettei tietoa
menetelmien vaikuttavuudesta happaman vesikuorman véahentdmiseen ole riittavasti. Kosteikoita kalkitus
nahtiin tarkeana tehokeinona hallita hapanta vesivirtaa.

7.4.3 Maankayton ohjaaminen todetuilla ongelma-alueilla

Yhteinen ké&sitys maankdyton ohjauskeinoista sulfaattimailla oli, ettd valmisteltaisiin huolellisesti erilaisia
ympdristétuen muotoja, jotka olisivat viljelyn kannalta mahdollisia toteuttaa. Liséksi nahtiin, etté tarkka kar-
toittaminen tulisi olla valmis, ennen kuin siirrytddn suoriin toimenpiteisiin kaytdnnon tasolla. Tasta huolimat-
ta maankayton vaikutuksia ympériston tilaan néhtiin viljelijan mahdollisena arvioida omilla pelloillaan. Sul-
faattimaahan liittyvasta problematiikasta ja menetelmista tiedottaminen nahtiin tarkedna.
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7.5 Johtopéaatdkset

Maankaytén ammattilaisilla ja maanomistajilla ei yleensé ollut ennen hankkeen alkamista laajaa tietoa sul-
faattimaiden ymparistévaikutuksista. Sulfaattimaiden ominaisuuksista ja niiden huomioimisesta kuivatusrat-
kaisuissa tulisi tiedottaa ja opastaa aiempaa perusteellisemmin hankealueella.

Maanomistajien mahdollisuudet hoitaa happamuusongelmaa erilaisilla kuivatusratkaisuilla on riippuvainen
menetelmien tuomista suorista investointi-, hoito- ja ajankayton kustannuksista, silld viljelijatulot eivat riita
tuotannollisesti kannattamattomiin lisdkustannuksiin.

Alueen viljely painottuu vahvasti rehukasvien viljelyyn, eli tilan kasvinviljely oli suunniteltu pa&osin rehujen
tuottamiseen omalle tilalle. Toimenpiteet, joilla arveltiin olevan tuotantoa heikentavié piirteitd, nahtiin erit-

téin ongelmallisina toteuttaa.

Alueen viljelij6illa on ollut paineita laajentaa peltoalaa karjakoon kasvaessa ja lannan levitysalantarpeen
kasvaessa ympdristotuen lannoitusrajoitusten my6td. Lannankayton laajemmalla sallimisella tai tuetulla lan-
nankayton ohjaamisella sulfaattimaa-alueilla voitaisiin raivaustarvetta hillita.

7.6 Kirjallisuus

Maataloustilastot 2012. http://www.maataloustilastot.fi

Yli-Halla, M. 2010. Happamien sulfaattimaiden luokittelu ja viljelyn vaihtoehdot. Teoksessa: Hoppanen
(toim.). Maataloustieteen Paivat 2010 [verkkojulkaisu]. Suomen Maataloustieteellisen Seuran julkaisuja nro
26. www.smts.fi/jul2010/esite2010/110.pdf
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8 Suositukset Siika-Pyhajoen valuma-alueiden
sulfaattimaiden hallintaan

Happamat sulfaattimaat tulisi huomioida kaikenlaisessa maankéyt0ssd, rakentamisessa seka esimerkiksi jo
rakentamisen ja maankayton suunnitteluvaiheessa, koska nailla mailla on massojen kasittelyn ja kuivatuksen
aiheuttamien ympaéristovaikutusten liséksi huonot geotekniset ominaisuudet. Erityisen ongelmalliseksi todet-
tujen alueiden laajamittaiseen maankuivatukseen tai kuivatuksen tehostamiseen tulisi kehittyneempien kuiva-
tusmenetelmien eduista huolimatta suhtautua varauksellisesti. Tallaisia kohteita olisivat esimerkiksi 1&helld
merenpinnantasoa olevat alueet, missa sulfidipitoiset kerrokset ovat hyvin lahell4& maanpintaa eli aiheuttavat
hapanta kuormitusta kuivatus- tai kastelumenetelmasta riippumatta. My6s sulfidiperdistd happamuutta aihe-
uttavien turvetuotantoalueiden lisékuivatus aiheuttaa valumavesien lisdantyvad happamuutta ja metallikuor-
mitusta. Maankaivuussa muodostuvat maamassat tulisi kasitelld asiallisesti.

Hankkeessa kootut kartoituksen tulokset ja kokemukset ovat olleet apuna kun on laadittu suomalaisten hap-
pamien sulfaattimaiden méaaritelma, riskiluokitus sek& opas ndiden maiden esiintymisymparistoista ja tunnis-
tamisesta. Kartat ovat avuksi kaikenlaisessa suurmittakaavaisessa maankayton suunnittelussa ja ne osoittavat
milla alueilla on syyté tarvittaessa tehda lisdselvityksia. Kartoitustulokset tulisi ottaa huomioon kansallisessa
ja alueellisessa suunnittelussa ja paatoksenteossa (ministeriét, maakuntaliitot, kunnat, ELY-keskukset, AVI:t,
suunnittelijat), maa- ja metsataloudessa (viljelijat, MTK, ProAgria, metsakeskukset, ojitusyhtiot), turveteolli-
suudessa ja maarakentamisessa seké jatkossa esimerkiksi EU- ja kansallisista tuista paatettaessa.

Peltoviljelyn valumavesien hallintaan suositellaan happamilla sulfaattimailla saatésalaojitusta ja saatokaste-
lua. Pelkalla saatosalaojituksella ei pystyta kesan kuivuusjaksojen aikana aina estamaan noin 150 cm syvyy-
desté alkavien sulfidikerrosten hapettumista, mutta saatdkastelulla tdhan tavoitteeseen voidaan paasta. Jotta
lisdveden pumppauksen kustannukset pysyisivat kohtuullisina, pellon ympéardiminen salaojitussyvyyteen
ulottuvalla muovilla (kustannus n. 4 €/m) voi olla varteenotettava vaihtoehto. Jos ndita toimenpiteita toteute-
taan valuma-alueen sulfaattimailla laajasti, kalakuolemia aiheuttavat suurimmat happamuuspiikit voitaneen
estéa. Sulfaattimaa-alueiden jokivesien laadun yleinen paraneminen vie kuitenkin useita vuosia, ja sen toden-
taminen vaatii pitk&aikaista seurantaa. Tukijarjestelmié on kehitettavé siten, ettd ainakin vahvimpien sulfaat-
timaa-alueiden viljelijat pystyvét toteuttamaan hyviksi todettuja toimenpiteitd mahdollisimman kattavasti.

Turvemetsatalouden kunnostusojituksen suunnitteluvaiheessa on tarkedd kartoittaa sulfidien esiintyminen
mineraalimaassa sek& huomioitava niiden esiintymissyvyys. Taman tiedon perusteella voidaan arvioida koh-
teille tarvittavat sulfidien hapettumisen hallintamenetelmét tai muut toimenpiteet. Hankeessa saatujen tulos-
ten perusteella vahintdan 80 cm turvepaksuus ja nykyisten ojitussuositusten mukaan toteutetuilla kohteilla
(ojasyvyys: 80-100 cm kun turvekerroksen paksuus 30-80 cm) hapettumisriski on normaaleina vuosina pie-
ni, silld turve pidattad vetta tehokkaasti ja estdd maan kuivumisen syvaan. Kuitenkin poikkeuksellisen kuivi-
na kesind pohjaveden pinta voi kuitenkin tilapdisesti laskea sulfidikerrokseen. Kunnostusojitusalueilla tulisi
valttaa syvia ojituksia, mikali sulfideja esiintyy mineraalimaassa. Riskikohteilla olisi myds hyva valttaa las-
keutusaltaiden kayttod vesiensuojelurakenteena, koska altaat ulottuvat syvélle mineraalimaahan. Mallinnus-
tulosten mukaan myd6s kokoojaojaan asennettavan turvekerroksen paksuisen padon avulla pohjaveden pinta
voidaan pitaa sulfidikerroksen ylapuolella kuivana kesana. Tama vaatii kuitenkin liséselvityksia. Alustavat
tulokset kalkkisuodinpadoista ovat lupaavia, mutta menetelmaé tulee vield selvittaa liséa ja kehittaa edelleen.

Hapanta kuormitusta aiheuttavien kohteiden valumavesien neutralointi on l&hinnd ensiapua varsinaiseen
ongelmaan. Jo happamoituneilla vesilla neutralointi voi olla kuitenkin valttdmatonta pahimpien vedenlaatuun
ja vesien kayttoon liittyvien ongelmien lieventdmiseksi tai vesialueen saattamiseksi happamoitumisen jal-
keen uudelleen vesieliostolle soveltuvaksi. Jarvi- tai lampikohteilla passiiviset neutralointimenetelmét toimi-
vat varmemmin kuin virtavesilla, joilla k&sittelyn tulisi olla jatkuvaa. Virtavesilla kasiteltdvien vesiméaarien
tulisi tasta syysté olla riittdvéan pienid, jotta neutralointi tai siihen liittyvéat rakenteet pysyisivat riittdvina vai-
kutuksiltaan seka erityisesti kustannuksiltaan. Passiivisilla ratkaisuilla kuten kosteikkokalkituksilla tai kalk-
kisuodinpadoilla késittelyn tulee kohdistua keskeisiin happamoittaviin kohteisiin kuten puroilla sen ongel-
mallisimpiin sivu-uomiin tai niiden valuma-alueille. T&mé& vaatii kohdekohtaisesti riittdvia kartoitus- ja ve-
denlaatutietoja suunnittelua varten. Liséksi neutralointimenetelmén valinnassa tulee olla huolellinen, mm.
kosteikkokalkituskohteella veden tulee olla riittdvassa kontaktissa neutralointimateriaalin kanssa ja riittavan
suuren maéran vesistén valumasta johtua kasittelyalueen kautta. Kalkin ohella neutralointimateriaaleista
myos terdskuona soveltunee kaytettavaksi kosteikoilla ilman haitallisia vedenlaatuvaikutuksia. Happamilla
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ojilla tai kanavilla pH:ta voitaneen nostaa ylapuolisen alueen kuivatuksesta eli mm. sarka- tai piiriojien, sala-
ojien purkuputkien seka happamuutta aiheuttavien kerrosten korkeustasosta riippuen yksinkertaisimmillaan
nostamalla alivedenpintaa pohjakynnysten tai -patojen avulla. Kalkkisuodinpatoja voidaan kayttad neutra-
loinnissa myds yhdistettyna alivedenpinnan nostoon.

Maanomistajien mahdollisuudet hoitaa happamuusongelmaa erilaisilla kuivatusratkaisuilla ovat riippuvaisia
menetelmien tuomista suorista investointi-, hoito- ja ajankayton kustannuksista, silla nykyiset viljelijatulot
eivét riit4 tuotannollisesti kannattamattomiin lisakustannuksiin. Hankkeeseen osallistuneiden viljelyn asian-
tuntijoiden ja aktiiviviljelijoiden yhteinen kasitys maankéyton ohjauskeinoista sulfaattimailla on, ettd mene-
telmien tulee olla viljelyn kannalta mahdollisia toteuttaa, ja ettd niiden toteuttamista tulee tukea riittavalla
yhteiskunnallisella korvauksella. Menetelmien soveltaminen tulee kohdentaa todetuille ongelma-alueille, eli
toimenpiteitd koskevan alueen tarkan kartoittamisen tulee olla valmis, ennen kuin siirrytddn suoriin toimen-
piteisiin. Sulfaattimaahan liittyvasta problematiikasta ja menetelmistd tiedottamista maanomistajille tulee
jatkossa lisatd. Maankéyton suunnitelmia voidaan (ja maanomistajilla on yleensd myds halu) muuttaa yksin-
kertaisinkin keinoin happamuusongelmaan liittyvan ilmion tiedostamisen jalkeen. Toimiva peruskuivatus on
joka tapauksessa alueellisen ruoantuotannon ja maatalouselinkeinon elinehto. Alueen viljelij6illa on ollut
paineita laajentaa peltoalaa karjakoon kasvaessa ja lannan levitysalantarpeen kasvaessa ymparistokorvauksen
rajoitusten my6ta. Lannankayton laajemmalla sallimisella tai riittavasti tuetulla lannankayton ohjaamisella
sulfaattimaa-alueilla voitaisiin uusien viljelyalueiden raivaustarvetta hillita.

138 MTT RAPORTTI 132



MTT TEKEE TIETEESTA ELINVOIMAA

:RAPORT TTi32

www.mtt.fi/julkaisut

MTT Raportti -verkkojulkaisusarjassa julkaistaan
maatalous- ja elintarviketutkimusta sek@& maatalouden ympaéaristétutkimusta
kasittelevia tutkimusraportteja. Lukijoille tarjotaan tietoa MTT:n
kaikilta tutkimusaloilta eli biologiasta, teknologiasta ja taloudesta.

MTT, 31600 Jokioinen.
Puh.029 5300 700, sahkoposti julkaisut@mitt.fi




	Happamat sulfaattimaat ja niistä aiheutuvan vesistökuormituksen hillitseminen Siika- ja Pyhäjoen-valuma-alueilla
	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1  Happamien sulfaattimaiden kartoitus (1:250 000)  ja ominaisuudet
	1.1 Johdanto
	1.1.1 Aluekuvaus ja geologinen tausta
	1.1.2 Happamista sulfaattimaista
	1.1.3 Happamien sulfaattimaiden määreet ja riskiluokitus

	1.2 Kartoitusmenetelmät ja aineistot
	1.2.1 Lähtöaineisto
	1.2.2 Maastokartoitus ja -mittaukset
	1.2.3 Laboratorioanalyysit
	1.2.4 pH –inkubaatio
	1.2.5 Kartta ja pistetiedot

	1.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
	1.3.1 Maaperän litostratigrafia
	1.3.2 Happamien sulfaattimaiden esiintyminen
	1.3.2.1 Siikajoen valuma-alue
	1.3.2.2 Pyhäjoen valuma-alue
	1.3.2.3 Välialue
	1.3.3 Havaintopisteiden riskiluokitus
	1.3.3.1 Siikajoki
	1.3.3.2 Pyhäjoki
	1.3.3.3 Välialue
	1.3.4 pH-mittausten ja analyysien tulokset

	1.4 Johtopäätökset
	1.5 Kirjallisuus

	2 Hankealueen virtavesien vesikemiallinen tila
	2.1 Aineisto ja menetelmät
	2.2 Tulokset ja tulosten tarkastelu
	2.2.1 Pyhäjoki
	2.2.2 Pyhäjoen sivuhaarat
	2.2.3 Liminkaoja
	2.2.4 Piehinginjoki
	2.2.5 Haapajoki
	2.2.6 Pattijoki
	2.2.7 Olkijoki
	2.2.8 Majavaoja
	2.2.9 Siikajoki
	2.2.10 Siikajoen sivuhaarat

	2.3 Johtopäätökset
	2.4 Kirjallisuus

	3 Tutkimusalueen virtavesien kalataloudellinen tila
	3.1 Johdanto
	3.2 Aineisto ja menetelmät
	3.3 Sähkökalastustulokset ja vertailu pH-mittauksiin
	3.3.1 Pyhäjoki
	3.3.2 Siikajoki
	3.3.3 Luohuanjoki
	3.3.4 Majavaoja
	3.3.5 Olkijoki
	3.3.6 Pattijoki
	3.3.7 Piehinkijoki
	3.3.8 Haapajoki
	3.3.9 Liminkaoja

	3.4 Johtopäätökset
	3.5 Kirjallisuus

	4 Säätökastelun ja säätösalaojituksen mahdollisuudet alunamailta tulevan happaman vesistökuormituksen hillitsemiseen Pohjois-Pohjanmaalla
	4.1 Johdanto
	4.2 Aineisto ja menetelmät
	4.3 Menetelmien seurannan ja hoidon onnistuminen koejaksolla
	4.3.1 Koevuosien sääolot
	4.3.2 Pohjaveden pinnankorkeus
	4.3.3 Pellolta poistuvan valumaveden määrä

	4.4 Vedenlaatutulokset
	4.4.1 Salaojaveden pH, sähkönjohtavuus ja sulfaattipitoisuus
	4.4.2 Salaojavesien muita vedenlaatutietoja koejaksolla

	4.5 Ojitusmenetelmän, kuonakalkituksen ja maaperän vaikutukset pellon tuottavuuteen
	4.6 Tulosten tarkastelu
	4.7 Johtopäätökset
	4.8 Kirjallisuus
	Liitteet

	5 Kunnostusojitukset metsäalueilla OY
	5.1 Alueen kuvaus
	5.2 Aineisto ja menetelmät
	5.2.1 Maanäytteet kunnostusojituskohteilla
	5.2.2 Mittaukset ja vesinäytteet
	5.2.3 Pohjaveden pinnan vaihtelun mallintaminen DRAINMOD- mallilla
	5.2.4 Sulfidien hapettumista selvittävä laboratoriokoe

	5.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
	5.3.1 Kunnostusojituskohteiden maan ominaisuudet
	5.3.2 Kunnostusojituskohteiden kokoojaojien vedenlaatu
	5.3.3 Ojitustapojen merkitys happamuuden muodostumisessa
	5.3.4 Sulfidien hapettumista käsittelevä laboratoriokoe
	5.3.5 Veden viipymän kasvattamisen merkitys happamuuden hallinnassa
	5.3.6 Kalkitustoimenpiteiden merkitys happamuuden hallinnassa

	5.4 Johtopäätökset
	5.5 Kirjallisuus

	6 Pienvesien neutralointikokeet
	6.1 Johdanto
	6.2 Aineisto ja menetelmät
	6.2.1 Yleistä
	6.2.2 Neutralointikohteet ja vaikutusten tarkkailu

	6.3 Tulokset
	6.3.1 Pusanjärven kosteikkoneutralointi teräskuonalla
	6.3.2 Nälkänevan kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja teräskuonalla
	6.3.3 Niemenrämeen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla sekä kalkkisuodinpato
	6.3.4 Muu neutralointiin liittyvä seuranta

	6.4 Tulosten tarkastelu
	6.4.1 Yleistä
	6.4.2 Pusanjärven kosteikkoneutralointi teräskuonalla
	6.4.3 Nälkänevan kosteikkoneutralointi teräskuonalla ja dolomiittikalkilla
	6.4.4 Niemenrämeen kosteikkoneutralointi dolomiittikalkilla ja kalkkisuodinpato
	6.4.5 Jahtavislammen kalkitus sekä Järvelänjärvi

	6.5 Johtopäätökset
	6.6 Kirjallisuus
	Liitteet


	7 Sulfaattimaille suunniteltujen happamuuden  hallintamenetelmien sosio-ekonomiset vaikutukset  Siikajoen ja Pyhäjoen valuma-alueilla
	7.1 Johdanto
	7.2 Aineisto ja menetelmät
	7.2.1 Maanomistajahaastattelut
	7.2.2 Maanomistajatyöryhmä

	7.3 Maanomistajahaastatteluiden tulokset
	7.3.1 Maatilojen peltoalueiden taustatiedot
	7.3.2 Ehdotettujen toimenpiteiden soveltuvuus peltoalueilla
	7.3.3 Taustatiedot metsäalueilta
	7.3.4 Ehdotettujen toimenpiteiden soveltuvuus metsäalueilla
	7.3.5 Maanomistajien maanomistajahaastattelussa esittämät kommentit ja toiveet koskien maankäytön suunnittelua sulfaattimailla

	7.4 Maanomistajatyöryhmän tulokset
	7.4.1 Ojittaminen ja sen vaikutukset hankealueella
	7.4.2 Kuivatusratkaisut happamuuden torjuntaan
	7.4.3 Maankäytön ohjaaminen todetuilla ongelma-alueilla

	7.5 Johtopäätökset
	7.6 Kirjallisuus

	8 Suositukset Siika-Pyhäjoen valuma-alueiden  sulfaattimaiden hallintaan

