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Tama raportti kasittelee kolmen maanparannusaineen — kipsin, rakennekalkin ja metsateolli-
suuden kuitujen — kayttda peltomaiden eroosioon liittyvan fosforikuorman vahentajina. Ky-
seessa on yhteenveto padasiassa Suomessa tehdyista tutkimuksista. Tutkimuksia on tehty eri
skaaloissa ja koejarjestelyin yli 40 kappaletta. Tassa raportissa tutkimusten tulokset on tiivis-
tetty kuviksi ja taulukoiksi.

Tulokset osoittavat kaikkien kolmen aineen toimivan eroosioon liittyvan fosforikuorman va-
hentdjana savimailla, vahentden hiukkasmaisen fosforin pitoisuuksia valumavesissa useita
kymmenia prosentteja. Savimailla hiukkasmaisen fosforin osuus fosforin kokonaiskuormasta
on hallitseva, yleensa 75-85 %. Pienemman fosforijakeen, veteen liuenneen fosforin muodon,
vahentamisessa ainoastaan kipsilla on tahdan mennessa saatu osoitettua tehoa pelto- ja va-
luma-aluemittakaavan kokeissa. Maanparannusaineista kipsi on toiminut tehokkaimmin hiuk-
kasmaisen fosforin vahentamisessa, mutta kipsin teholla ndyttaa selvimmin olevan myos tietty
kesto. Rakennekalkin ja erityisesti kuitujen tehollinen vaikutusaika on vaihdellut eri kokeissa.
Vaikutusajan kestosta kaivataankin pitkaaikaisia koetuloksia. Tehdyt tutkimukset antavat kylla
hyvan yleiskuvan eri aineiden tehosta, mutta tulosten vertailtavuuden osalta ihannetilanne
olisi se, ettd kaikkia aineita tutkittaisiin samaan aikaan samoissa paikoissa ja yhtenaisella koe-
jarjestelylla. Nyt tuloksia vertaillaan aina jollain tavalla toisistaan poikkeavissa oloissa. Toki ko-
keiden kohtalaisen suuri maara tuo luotettavuutta yhteenvedon tuloksiin.

Koska eri aineiden kaytolla on omia rajoitteitaan tai suositeltavia kayttdkohteita, kaikki vaihto-
ehdot on syyta pitaa mukana kdytannon vesiensuojelutydssa. Viljelijoiden halukkuus kayttaa
maanparannusaineita on lopulta ratkaiseva tekija niiden kayton laajuudessa. Taman vuoksi
tulevissa hankkeissa maanparannusaineiden agronomisiakin hy6tyja on syyta arvioida. Kipsi
on erinomainen kalsium- ja rikkilannoite, rakennekalkki on tehokas kalkitusaine ja kuitujen
mukana peltoon saadaan hiiltd ja monipuolisesti eri ravinteita. Naita hyotyja viljelylle ei ole
tahan mennessa juurikaan arvotettu.

Aiempi tutkimus osoittaa, ettd maanparannusaineiden levittdmisen tukeminen on yhteiskun-
nan nakokulmasta kannattava ja kustannusvaikuttava tapa vahentaa maatalouden fosfori-
kuormitusta vesistoihin. Tuki kolmelle maanparannusaineelle voitaisiin jarjestaa samaan ta-
paan kuin nykymuotoinen kipsinlevitystoiminta, jossa viljelijan tarvitsee kaytanndssa vain an-
taa suostumus kipsinlevittamiselle hakemalla tukea. Viranomainen huolehtii maanparannusai-
neiden hankinnasta, levityksen organisoinnista seka siihen liittyvasta hallinnosta. Maanparan-
nuskuiduille on voinut saada tukea maatalouden ymparistokorvausjarjestelmastd, ja myos tuki
kipsille ja rakennekalkille voitaisiin vaihtoehtoisesti liittaa osaksi maatalouden tukipolitiikkaa.
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Tassa vaihtoehdossa levityksia ei voida kohdentaa optimaalisesti, mika heikentaa politiikan
kustannustehokkuutta.

Tutkimus paatyy suosittelemaan nykymuotoisen kipsinlevitystoiminnan laajentamista kierra-
tysrakennekalkkiin ja maanparannuskuituihin. Toiminnan tulisi jatkossakin olla viranomaisen
hallinnoimaa ja vahintaan kipsin osalta ilmaista viljelijoille. Rakennekalkin omakustannusosuu-
den maarittaminen vaatii erillistd analyysia. Kustannusvaikuttavuuden tulee ohjata levitetta-
van aineen valintaa, mutta myds muut tekijat, kuten rajoitteet tietyn aineen kaytdssa, taytyy
huomioida levitettavan aineen valinnassa.
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fosforikuormitus, maatalouden vesiensuojelu, maatalouspolitiikka
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1. Vaikutukset valumavesien fosforiin

Tama tutkimusyhteenveto kolmen maanparannusaineen — kipsin, rakennekalkin ja metsateol-
lisuuden kuitujen — vaikutuksista valumavesien fosforipitoisuuksiin perustuu paaosin kotimai-
siin tutkimuksiin. Rakennekalkituksen osalta mukana tuloksia myos ruotsalaisista tutkimuk-
sista. Koeaineistoja yhteenvedossamme on yli 40 kappaletta, kun mukaan luetaan myos labo-
ratoriokokeet. Sadetus- ja kenttakokeiden yhdistelmia, peltokokeita tai valuma-aluekokeita
on tehty 7-12 kpl kullakin maanparannusaineella. Kipsitutkimuksista useampi on tehty va-
luma-aluekokeina, kun taas rakennekalkkikokeissa on useita kenttdkokeita, ja kuitukokeissa
kenttalevityksen ja sadetuskokeiden yhdistelmia.

Yhteenvetoon on keratty seka julkaistuja etta julkaisemattomia tuloksia. Tutkimuksia on tehty
eri koejarjestelyilla ja erilaisilla mailla, ja tulosten laskentaa on alkuperaisissa tutkimusrapor-
teissa tehty osin vaihtelevin tavoin. Eri kokeiden tulokset eivat siten ole valttamatta taysin ver-
tailukelpoisia. Vertailtavuuden parantamiseksi olemme tehneet joitakin laskutoimituksia alku-
peraisille raportoiduille aineistoille, jotta niitd voidaan verrata samassa yksikossa. Jos alkupe-
rdisjulkaisuissa on esitetty fosforikuorma (kg/ha) ja valunnan maara, naista on laskettu keski-
pitoisuus. Eri koejarjestelyjen tulokset esitetaan siis valumapainotteisina pitoisuuksina ja nii-
den muutoksina, vaikka muutamassa tapauksessa onkin jouduttu kdyttamaan aritmeettisia
pitoisuuskeskiarvoja.

Yleiskuva kolmen maanparannusaineen tehosta valumavesien fosforipitoisuuksien vahentami-
sessa on, etta kaikki aineet vahentavat hiukkasmaisen fosforin (partikkelifosforin, PP) pitoi-
suuksia peltovalumavesissa useita kymmenia prosentteja. Kipsi on véahentanyt hiukkasmaisen
fosforin pitoisuuksia enemman kuin kuitu tai rakennekalkki. Liuennutta reaktiivista fosforia
(DRP) on vahentanyt selvasti ainoastaan kipsi.

Prosenttimuutosten tulkinnassa on tassa tydssa otettu huomioon lahtopitoisuuksien vaikutus,
koska sama prosentuaalinen muutos voi tarkoittaa hyvin erisuuruista absoluuttista pitoisuus-
muutosta. Esimerkiksi usean maanaytteen laboratoriokokeista, tai usean vuoden kenttako-
keista, on laskettu pitoisuudella painotetut vahennysprosentit, jotta pienista pitoisuuksista
lasketut suuret suhteelliset muutokset eivat korostuisi.

Valuma-aluekokeiden kohdalla fosforipitoisuuden muutos on suhteutettu kasitellyn peltoalan
osuuteen koko alueen peltoalasta, jotta vaikutus olisi vertailukelpoinen eri kokeiden valilla.

Raportissa kaytetaan yleisia fosforifraktioiden lyhenteitd, PP = hiukkasmainen fosfori (Particu-
late P), sekd DRP = liuennut fosfori (Dissolved Reactive P). Negatiivinen vahennysprosentti il-
maisee pitoisuuden kasvua kontrolliin verrattuna.

1.1. Kokeiden mittakaavoista

Tutkittaessa maanparannusaineiden vaikutuksia pelloilta vesistdihin paatyvaan fosforikuor-
maan eri mittakaavat ja koetyypit tdydentavat toisiaan. Laboratoriokokeet auttavat parhaim-
millaan ymmartamaan perusmekanismeja ja voivat antaa viitteita siita, millaisilla lisayksilla vai-
kutusta voidaan odottaa. Peltokokeet puolestaan tuottavat tietoa fosforin pidatystehosta to-
dellisissa olosuhteissa. Valuma-aluetason seurannalla voidaan arvioida vaikutuksia laajem-
massa mittakaavassa. Pelto- ja valuma-aluetason tutkimus mahdollistaa esimerkiksi kasittelyn
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viiveiden havaitsemisen. Alla kuvataan tiivistetysti kunkin mittakaavan menetelmien vahvuuk-
sia ja rajoitteita.

Laboratoriokokeissa tutkitaan maanparannusaineiden vaikutuksia kontrolloiduissa olosuh-
teissa. Ne ovat tyypillisesti joko inkubaatiokokeita (muhituskokeita), joita seuraa fosforin
uutto (yleisimmin vedelld), tai rakennettuihin maanaytteisiin kohdistuvia sadetuskokeita. Ra-
kennetulla naytteelld tarkoitetaan naytettd, joka on otettu pellolta esimerkiksi lapiolla ja pa-
kattu laboratoriossa sadetusastiaan. Nadissa maan luontainen rakenne on rikottu, mika voi vai-
kuttaa esimerkiksi maanparannusaineen sekoittumiseen maahan, maan liettyvyyteen ja veden
kulkuun maakerroksen lapi.

Laboratoriokokeet ovat yleensa lyhytkestoisia ja voivat kuvata tilannetta, jossa maanparan-
nusaine on juuri levitetty pellolle. Ne ovat nopeita, hinnaltaan edullisia ja helposti toistettavia.
Niissa voidaan joskus kayttaa suurempia lisdysmaaria kuin pelto-olosuhteissa, mika voi voi-
mistaa reaktioita, joita ei valttamatta tapahdu kaytannon peltolevityksessa. Esimerkiksi raken-
nekalkilla suurten annosten kayttoon liittyva voimakas pH:n kasvu voi kdynnistaa laastireakti-
oita (pozzolaanireaktiot), joita ei tapahdu peltolevityksen tavanomaisilla lisdysmaarilla.

Maanparannusaineen peltolevityksen ja sadesimulaation yhdistelmd on yleinen tutkimusjarjes-
tely, joka yhdistaa peltomaan luonnollisen rakenteen ja kaytanndlliset levitysmaarat kontrol-
loituun sadetukseen. Pellolle tehdyn kasittelyn jalkeen koepaikalta kairataan hairiintymatto-
mid maalieridita (monoliitteja), jotka kuljetetaan laboratorioon sadetuskokeeseen. Menetel-
man etuihin kuuluu suhteellisen pieni tilantarve pellolla, mika luo mahdollisuuden kayttaa
useita kerranteita, kokeen lohkottamisen maaperan laadun vaihtelun kontrolloimiseksi, seka
vakioitavan sademaaran ja sateen intensiteetin. Sadetusintensiteetti voi kuitenkin vaihdella
huomattavasti eri laboratorioissa tehdyissa kokeissa, mika voi tuoda vaihtelua tuloksiin. Mo-
noliittindytteiden luonnollisen rakenteen vuoksi ravinteiden pitoisuustasot vastaavat usein
kentalld havaittavia valumavesien pitoisuuksia paremmin kuin kadytettaessa irtomaasta uudel-
leen sadetusastiaan pakattuja naytteitd, koska aineiden sekoittuminen maahan vastaa kaytan-
non tilannetta pellolla. Vesindytteiden saamiseksi ei tarvita pellolle rakennettavia vedenke-
raimia, vaan vesindytteet kerataan laboratoriossa maan lapi suotautuvasta vedesta ja/tai pin-
tavalunnasta. Usean vuoden mittaisissa kokeissa saadaan mukaan vuosien valista vaihtelua ja
maapera ehtii kehittymaan levityksen jalkeen. Sadetuskokeiden rajoitteena on mm. se, etta
tulokset kuvaavat vain naytteenottohetken tilannetta maassa. Lisaksi monoliittien naytteen-
otto onnistuu vain sopivissa kosteusolosuhteissa.

Menetelmana maamonoliittien sadetus soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa halutaan huomioida
seka maanparannusainekasittely etta pellon todellinen rakenne ja aineen sekoittuminen maa-
han, mutta samalla sailyttaa kokeen hallittavuus. Kustannusten ja tilantarpeen osalta tama
mittakaava on sopiva usean kasittelyn valiseen vertailuun.

Peltomittakaavan vedenlaadun seuranta esimerkiksi salaojavesissa jatkuvatoimisilla vedenlaa-
tumittalaitteilla mahdollistaa maanparannusaineiden vaikutuksen havainnoinnin todellisissa
viljelyolosuhteissa ja eri vuodenaikoina. Taméan mittakaavan vahvuuksia ovat ajallisen vaihte-
lun havaitseminen (esim. sateet, sulamisvedet), kasittelyjen toteutus pellon olosuhteissa ja ta-
vanomaisilla tydkoneilla, yhdenmukaiset viljelytoimet kaikissa kasittelyissa, seka mahdollisuus
seurata vaikutuksia pitemman aikaa. Luotettavan kokeen edellytyksena on kuitenkin toisiaan
vastaavat kontrolli- ja kasittelyalat, joiden pinta-alat ovat riittdvan suuria tuottamaan valuntaa
muulloinkin kuin lyhyiden valuntahuippujen aikana. Alueilla tulee olla riittavan pitkat
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seuranta-ajat ennen kasittelya ja sen jalkeen. Etukateisseurannalla todennetaan kasittely- ja
kontrollialueiden vedenlaadun eroja ja siten varmistetaan tulosten vertailukelpoisuus. Pelto-
kokeissa on aina riskina poikkeukselliset saaolot kuten kuivuus, minka vuoksi seurantajakso-
jen riittadvaa pituutta on hankala arvioida etukateen. Hyvin suunnitellut ja toteutetut peltomit-
takaavan kokeet antavat realistista tietoa maanparannusaineiden tehosta, seka mahdollistavat
lyhytaikaisten vedenlaadun vaihteluiden havainnoinnin.

Valuma-aluemittakaavan tutkimukset mahdollistavat maanparannusaineiden vaikutusten tar-
kastelun laajalla alueella, jolloin mukaan tulee lukuisia erilaisia lohkoja ja viljelymenetelmia.
Tama on toisaalta etu, mutta voi myos aiheuttaa vaihtelua, jota ei pystyta kontrolloimaan tai
eristamaan pois tulosten tulkinnasta. Valuma-aluetason tutkimus edellyttaa tyypillisesti, etta
tutkimukseen voidaan sisallyttaa vahintaan kaksi samankaltaista valuma-aluetta, joiden maan-
kayttojakauma (erityisesti peltojen osuus) ja hydrologiset ominaisuudet (valunnan synty satei-
den ja lumien sulamisen yhteydessd) ovat samankaltaisia. Kasiteltavalla valuma-alueella pitaisi
olla mahdollisuus toteuttaa maanparannusaineen levitys mahdollisimman kattavasti. Lisaksi
tarvitaan tietoa muista kuormitukseen vaikuttavista toimista, mika edellyttaa kattavaa tietojen
keruuta tutkimuksessa olevilta valuma-alueilta. Valuma-aluetutkimuksissa korostuu pitka, eri-
laiset vesitilanteet kattava esiseuranta. Tulosten tulkinta on yleensa vaativaa, mutta onnistu-
neet kokeet tuottavat arvokasta tietoa todellisessa viljely-ymparistossa kaytantdon soveltu-
vista ratkaisuista ja niiden todellisesta potentiaalista vesiensuojelussa.

1.2. Yhteenveto maanparannusaineilla toteutetuista kokeista

Jaljempana esitettavissa kuvissa kasittelyjen vaikutukset on laskettu kokeiden keskiarvoina ja
95 %:n vaihteluvaleina. Vaihteluvalin tulkinta on, etta jos koesarjat toistetaan samanlaisina
kuin ne on tehty, niiden keskiarvot asettuvat 95 %:n todennakdisyydella lasketulle valille. Laa-
jempi yleistettavyys kasittelyjen tehosta vaatisi suuremman maaran kokeita eri koepaikoilla ja
vaihtelevissa olosuhteissa. Parhaiten tdaman yhteenvedon tulokset ovat yleistettavissa savi-
maille, koska valtaosa kokeista on tehty savilla.

Raportin kuvissa kasittelyn vaikutuksia on joissakin tapauksissa laskettu yhdistettyina. Esimer-
kiksi niissa kentta- ja sadetuskokeissa, joissa on ollut useampi maanparannusaineen lisays-
taso, tuloskuvissa on kaytetty lisdystasojen keskimaaraista vaikutusta. Raportin loppuosassa,
kokeiden tarkempien kuvausten yhteydessa olevissa taulukoissa, on kirjattu eri lisdystasojen
tulokset erikseen.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

PP DRP
Sadetus-, kentgé-, valuma-aluekoe N Sadetus-, kenqé-, valuma-aluekoe N
Kipsi— HOH 59 % 8 Kipsi— O 32 % 7
Rakennek.— : W37 % 13 Rakennek. - HOH 9% 12
Kuitu] © HM 34 % 11 Kuitu- HOH 4% 11
Sadetus : Sadetus :
Kipsi— : e 66% 3 Kipsi- ;. —e— 54% 3
Rakennek. - H—e——1 30 % 4 Rakennek. te+ 13% 4
Kuitu] : re- 33% 9 Kuitu - o 5% 9
Kenttd/Valuma:alue KenttéNalumaiaIue
Kipsi- P —e—55% 5 Kipsi- —e— 16 % 4
Rakennek. Do 41 % 9 Rakennek. —o— 7Y% 8
Kuitu= ————i37 % 2 Kuitu— ® 0%
1 I 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1
-100 -50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100 150
Vahenema, % Vahenema, %

Kuva 1 Kipsin, rakennekalkin ja maanparannuskuitujen aikaansaamat valumavesien hiukkas-
maisen fosforin (PP) ja liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) vahenemat sadetus-, kentta- ja
valuma-aluekokeissa. Prosenttiluvut ovat pitoisuusvahenemien keskiarvoja, virhejanat naytta-
vat keskiarvon 95 %:n luottamusvalin; N = kokeiden lukumaara.

Partikkelifosfori (PP) on savimailla padasiallinen fosforin kulkeutumismuoto valumavesissa ja
sen osuus valumavesien fosforin kokonaispitoisuuksista on yleensa 75-85 %. Kaikkien kolmen
aineen voidaan todeta vahentavan PP:n pitoisuuksia valumavesissa. Vaikutusten voimakkuu-
dessa on kuitenkin eroja ja kipsi on osoittautunut kaikissa koejarjestelyissa tehokkaimmaksi.
Kipsikasittelyn keskimaarainen PP-vahennys on ollut sadetus-, kentta- ja valuma-aluekokeissa
lahes 60 % ja koko aineistossa (sis. laboratoriokokeet) noin 50 %. Rakennekalkilla ja kuiduilla
vahennys oli sadetus-, kentta- ja valuma-aluekokeissa noin 30-40 %, laboratoriokokeet mu-
kaan luettuna noin 25 %.

Koejarjestelyilla ja koeaineiston valinnalla on merkittava vaikutus mitattuihin pitoisuusvahen-
nyksiin. Laboratoriokokeissa PP-vahennys on ollut yleisesti vahaisempi — tai jopa vastakkainen
— kuin kenttaolosuhteita jaljittelevissa sadetuksissa, tai todellisissa pelto- ja valuma-alueym-
paristoissa tehdyissa kokeissa. Kaikkien aineiden teho PP-pitoisuuden vahentajana nayttaa siis
korostuvan todellisissa luonnonolosuhteissa.

Valumavesien pienemman fosforijakeen, veteen liuenneena kulkeutuvan fosforin (DRP), sel-
kea vahennys on havaittu ainoastaan kaytettdessa kipsia maanparannusaineena (kuva 1).
Koko aineistossa kipsin keskimaarainen DRP-vahennys on 25-30 %, kun taas rakennekalkin
vaikutus jaa noin 10 prosenttiin ja kuiduilla vaikutus on ollut keskimaarin hyvin pieni. Kipsin
vaikutus DRP-pitoisuuteen on ollut suurimmillaan sadetuskokeissa, joissa vahennys ylittaa
50 %. Valuma-alue kokeissa vaikutus on jaanyt selvasti pienemmaksi, 16 prosenttiin (Kuva 1).
Vuoden ympari ulottuvassa seurannassa kipsin teho DRP-pitoisuuden vahentamisessa nayt-
taa siten olevan sadetuskokeita vahaisempi.
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Kun eri tutkimuksissa maalaji, maan muut ominaisuudet ja koeolosuhteet vaihtelevat, tutki-
musten suora vertailtavuus on rajallinen. Kaikkia kolmea ainetta on kuitenkin tutkittu eri vuo-
sina ja eri hankkeissa kayttaen Jokioisten savimaata maamonoliittien sadetuskokeissa. Naissa
kokeissa ndytteenotto ja sadetusolosuhteet on vakioitu. Nain ollen kokeiden tulokset (Kuva 2)
ovat luultavimmin koko aineistoa paremmin keskenaan vertailukelpoisia, vaikka kokeiden kes-
tot ovatkin olleet erilaisia. Lisaksi niihin on otettu monoliitit erilaisten talvien jalkeen, mika
vaikuttaa sadetusnaytteiden lahtotilaan (stabiili tila vs. liettymisherkka maa). Yksityiskohtai-
semmissa analyyseissa esimerkiksi kasittelemattéman maan valumavesien PP:n pitoisuustaso
nayttaa vaikuttavan mitattuun tehoon siten, ettda maanparannusaineet toimivat tehokkaam-
min korkeissa kuin matalissa pitoisuustasoissa. Toisin sanoen, mita kuormittavampaa maa on
ollut, sita tehokkaammin maanparannusaineet ovat toimineet.

Jokioisten kokeissa seka kipsi etta rakennekalkki véahensivat valumavesien PP-pitoisuuksia
keskimaarin 60-65 %, kun kuiduilla vahentava vaikutus on ollut noin 45 %. Kipsi tuotti vesien
DRP:n osalta edelleen selvasti suurimman vahennyksen, noin 55 %, kun rakennekalkin ja kui-
tujen keskimaarainen vaikutus jai 15-20 prosenttiin. Aineiden valilla ndyttaa siten olevan
eroja, jotka nakyvat niin koko tutkimusaineistossa kuin tassa Jokioisissa toteutettujen sade-
tuskokeiden otoksessakin.

Jokioisten savimaalla tehdyt monoliittien sadetuskokeet
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Kuva 2 Jokioisten savimaalla tehtyjen kenttalevityksen ja sadetuksen yhdistelmdkokeiden va-
lumavesien PP- ja DRP-pitoisuuksien vahenemat. Kokeet on suoritettu eri aikoina ja olleet eri-
pituisia, mutta maalaji on sama, ja ndytteenotto ja sadetus ovat samalla tavoin suoritettuja.

Kaikkien maanparannusaineiden vaikutus valumavesien fosforipitoisuuksiin vahenee levityk-
sesta kuluneen ajan my6ta. Levityksesta kulunut aika ei kuitenkaan aina ole ennustanut kasit-
telyn jalkeisten vuosien pidatystehon muutosta. Usean vuoden mittaisissa kipsikokeissa Joki-
oisten savimaan 2,5 vuoden aikana tehdyt sadetuskokeet ja Savijoen valuma-alueen 4,7 vuo-
den seurannan tulokset antavat yhtendisen kuvan kipsin tehon puoliintumisesta kolmen vuo-
den valein. Rakennekalkilla kolmen kenttdakokeen tulokset olivat sen sijaan ristiriitaisia. Kah-
della 3,5 vuotta seuratulla koekentalla teho vaheni samantapaisesti kuin kipsilla, mutta yh-
della 6,5 vuotta seuratulla koekentalla teho on alussa ollut edellisia kokeita selvasti heikompi,
mutta parantunut vuosien mittaan. Kuitujen osalta kasittelyn mitattu teho 5 vuoden aikana on
niin ikaan ollut vaihteleva, mutta selkeasti maan liettymisherkkyys naytteenottohetkelld on
vaikuttanut tuloksiin; teho valumavesien fosforipitoisuuksien vahentdjana on ollut sita pa-
rempi, mita liettymisherkempaa kasittelemattdman kontrollin maa on ollut ndytteenottohet-
kella. Levityksesta kulunut aika ei siis valttamatta yksinaan ennusta kasittelyn tehoa tiettyna
vuotena.
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Maanparannusaineiden avulla on siis saatu aikaan vahintadnkin kohtalaisen suuria valumave-
sien PP-véahenemia. Kasittelyn tehokkuus fosforin valumien ehkaisyssa ja vahennetyn fosfori-
kuorman kustannus ovat tarkeita tekijoita maanparannusaineiden kaytdssa. Koska jokin yksit-
tdinen maanparannusaine ei kuitenkaan sovellu kaytettavaksi kaikkialle, kaikki valumavesien
fosforipitoisuutta vahentavat vaihtoehdot on syyta pitaa keinovalikoimassa. Viljelija lopulta
paattaa mitd maanparannusainetta han pelloillaan kayttaa tai jattaa kayttamatta, vaikka ve-
siensuojelun kannalta olisi kannustettavaa kayttaa jotakin tiettya tuotetta. Maanparannusai-
neen tuoma hydty viljelyn onnistumisen kannalta on usein viljelijalle tarked maanparannusai-
neen kayttoon kannustava tekija. Savijoen alueella Varsinais-Suomessa toteutetussa AIN3-
hankkeessa julkaistiin valintatydkalu (Keskinen ym. 2025), joka auttaa paattamaan mika aine
millekin lohkolle sopisi parhaiten maan ominaisuuksien perusteella. Savijoen alueen viljelijat
suostuivat tutkijoiden tekemaan valintaan, vaikka heillad oli selkeasti suosikkeja maanparan-
nusaineiden joukossa. Valintatyokalu perustuu talla hetkella asiantuntija-arvioihin, mutta tu-
loksia siita miten se onnistui Savijoella valitsemaan tehokkaimman tuotteen vesiensuojelun
kannalta, on tulossa myéhemmin.

1.3. Kipsitutkimukset

Kipsin vaikutusta fosforikuormiin on tutkittu etupdassa Suomessa ja Yhdysvalloissa. Suurin
osa ulkomaisista tutkimuksista kuvaa melko lyhyen ajan vaikutusta. Lisaksi naytteina on usein
ollut karkeampia maita kuin suomalaisissa tutkimuksissa. Tassa raportissa kasitellaan kipsin
osalta vain kotimaisia tutkimustuloksia.
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Kuva 3 Kipsikokeissa mitatut valumavesien keskimaaraiset PP- ja DRP-pitoisuuden vahe-
nemat 95 %:n luottamusvaleineen; N = kokeiden lukumaara. Tulokset on edelleen jaettu koe-
tyypin, kontrollikasittelyn keskipitoisuuden (PP ja DRP, mg/l) ja kokeen keston mukaan.

Kipsitutkimuksissa on mukana useita valuma-aluekokeita, minka lisaksi on tehty laboratorio-
ja sadetuskokeita. Peltomittakaavan kokeista ei ollut kaytettavissa tuloksia.

Laboratoriokokeissa kipsin vaikutus valumavesien partikkelifosforin (PP) pitoisuuteen on ollut
25-30 %:n vahenema, mutta suuremmissa mittakaavoissa tehdyt kokeet ovat tuottaneet lahes
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kaksinkertaisia vahennyksia. Seka sadetus- etta valuma-aluekokeet on toteutettu savimailla
tai savimaavaltaisilla alueilla, joissa valumavesissa on ollut runsaasti kiintoainesta ja siten
my&s PP:a. Tulosten perusteella PP-pitoisuuden véahenema on ollut sita suurempi, mita korke-
ampi lahtotilanteen PP-pitoisuus on ollut.

Kun vaikutus lasketaan koko koeajalle, kokeen kestolla ei ole havaittu selkeda vaikutusta PP-
vahenemaan (Kuva 3). Lyhyissa kokeissa on mukana lahinna laboratoriokokeita. Kokonaisuu-
tena kipsin teho PP-pitoisuuden vahentdjana on eri kestoisissa kokeissa ollut varsin syste-
maattisesti noin 50 % viiden vuoden koejaksoon asti.

Liuenneen fosforin (DRP) osalta kokeita on tehty eniten laboratoriossa. Naissa, samoin kuin
sadetuskokeissa, kipsikasittely on vahentynyt DRP-pitoisuutta selvasti. Valuma-aluekokeissa
vaikutus on kuitenkin ollut vaatimattomampi. Veden DRP-pitoisuudella on ollut yhteys kipsin
tehoon siten, etta suurempia vahenemia on mitattu tilanteissa, joissa DRP:n lahtopitoisuus on
ollut korkea. Lyhytkestoisissa kokeissa DRP:n vahenema on ollut suurempi kuin yli 3 vuoden
kokeissa, mutta tama vaikutus liittyy koejarjestelyihin, kun lyhyet kokeet ovat laboratoriossa
tehtyja ja pitkakestoiset kokeet valuma-aluekokeita.

1.4. Rakennekalkkitutkimukset

Ruotsissa rakennekalkin kaytto peltoviljelyssa on jo pitkaan ollut osa LOVA-tukijarjestelmaa ja
rakennekalkkia on levitetty Ruotsissa noin 60 000 peltohehtaarille vuosina 2010-2020 (Ny-
strom ym. 2023). Sen vaikutuksista satoon, maaperaan ja ravinnehuuhtoumiin on monia ruot-
salaisia tiedejulkaisuja. Suomessa kokeita on tehty systemaattisemmin 2010-luvulta alkaen ja
osa niista on jaanyt julkaisematta. Julkaistut ruotsalaiset kokeet ovat antaneet erityisesti liuen-
neen fosforin vahenemalle huomattavasti suurempia tuloksia kuin taman yhteenvedon aineis-
tosta voidaan laskea. Pelkastaan julkaistuihin kokeisiin pitaytyminen olisi siten tuottanut har-
haisen kuvan rakennekalkin tehosta valumavesien DRP-pitoisuuden vahentdjana (ns. julkaisu-
harha; Chopra ym. 2024, Dickersin ym. 1987).

Tassa yhteenvedossa tulokset niista rakennekalkkikokeista, joissa samaa maata on kasitelty
useammilla lisdystasoilla, on kuvia tehtdessa laskettu lisdystasojen keskiarvoina. Eri lisdysta-
sojen tulokset on naytetty jaljempana olevissa taulukoissa (Taulukot 4-6) erikseen, pois lukien
Soinnen ym. (2025) yksittaisten maanaytteiden laboratoriokasittelyt, jotka on laskettu kokeen
aineiston (13 maata) pitoisuudella painotettuna keskiarvona.
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Kuva 4 Rakennekalkkikokeissa mitatut keskimaaraiset valumavesien PP- ja DRP-pitoisuuden
vahenemat 95 %:n luottamusvaleineen; N = kokeiden lukumaara. Tulokset on edelleen jaettu
koetyypin, kontrollikasittelyn keskipitoisuuden (PP ja DRP, mg/l) ja kokeen keston mukaan.

Rakennekalkitusaineisto painottuu laboratorio- ja kenttakokeisiin. Valuma-alueella on toteu-
tettu kaksi rakennekalkituskoetta (Valkama & Luodeslampi 2020, Kamari ym. 2024a).

Laboratoriokokeissa rakennekalkin vaikutus valumavesien partikkelifosforin (PP) pitoisuuteen
on ollut véhainen (Kuva 4). Kenttdkokeissa vaikutus on kuitenkin ollut selvasti suurempi, noin
40 %. Suuren laboratoriokokeiden osuuden vuoksi koko aineiston keskimaarainen arvio kasit-
telyn tehosta PP-pitoisuuden vahentdjana nayttaa siis aliarvioivan rakennekalkin tehoa luon-

nonoloissa.

Valumavesien PP-pitoisuuden ldhtétaso on vaikuttanut rakennekalkin mitattuun tehoon. Vaa-
timattomimmat PP-vahenemat on mitattu alhaisissa pitoisuuksissa, kun taas korkeissa PP-pi-
toisuuksissa vaikutus on ollut suurempi.

Suurimmat PP-vahenemat rakennekalkkikasittelyn seurauksena on havaittu 1-3 vuotta kesta-
neissa kokeissa, kun taas lyhyissa laboratoriokokeissa ja pidempikestoisissa seurannoissa vai-
kutus on ollut pienempi. Laboratoriokokeisiin on sisallytetty tutkimus, jossa 1-6 vuotta aiem-
min rakennekalkituilta pelloilta noudettiin maandytteet laboratoriosadetukseen (Soinne ym.
2025). Nama tulokset on luokiteltu rakennekalkituksesta kuluneen ajan mukaisesti ja ne ovat
kuvassa 4 mukana erillisina havaintoina.

Liuenneen fosforin osalta rakennekalkituksen vaikutus on ollut kaikissa koemittakaavoissa
melko pieni. Laboratorio-, sadetus- ja kenttakokeet ovat tuottaneet samansuuntaisia tuloksia.
Joissakin tapauksissa on havaittu lievaa DRP-vahenemaa tilanteissa, joissa lahtopitoisuus on
ollut korkea.

Liuenneen fosforin vdhenemaa on havaittu erityisesti 1-3 vuoden kokeissa, kun taas lyhyissa
laboratoriokokeissa ja pidempikestoisissa seurannoissa vaikutusta DRP-pitoisuuteen ei ole
havaittu lainkaan. Kaiken kaikkiaan rakennekalkin mahdollinen vaikutus liuenneeseen fosforiin
voidaan katsoa vahaiseksi.

13



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

1.5. Kuitututkimukset

Metsateollisuuden kuitujen kdytt6a maanparannusaineena ja kuitukasittelyjen vaikutuksia va-
lumavesien laatuun on tutkittu Suomessa viimeisten reilun 10 vuoden aikana. Muualla, esi-
merkiksi Kanadassa, on myos tehty joitakin kuitututkimuksia, mutta niissa on keskitytty la-
hinna eroosion vahentamiseen. Kaikki tassa yhteenvedossa olevat tulokset ovat peraisin koti-
maisista tutkimuksista.
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PP<0,34 3 e DRP<0,05- 3 o+
0,3-0,5q 6 —— 0,05-0104 3 — o
PP>0,54 4 —— DRP>0,14 7 e
0-1v+ 5 — 0-1v 5 |—0—|
1-3v+ 2 —_— e 1-3v- 2 ®
3-5v4 6 P 3-5v- 6 e
T t T T 1 T f T T 1
100 -50 0 50 100 150 100 -50 0 50 100 150
Vahenema, % VVahenema, %

Kuva 5 Kuitukokeissa mitatut keskimaaraiset valumavesien PP- ja DRP-pitoisuuden vahe-
nemat 95 %:n luottamusvaleineen; N = kokeiden lukumaara. Tulokset on edelleen jaettu koe-
mitta-kaavan, kontrollikasittelyn keskipitoisuuden (PP ja DRP, mg/Il) ja kokeen keston mukaan.

Kuituihin liittyva tutkimusaineisto painottuu hyvin vahvasti sadetuskokeisiin, ja vain yhden
kenttakokeen ja yhden valuma-aluekokeen tulokset olivat kaytettavissa. Laboratoriokokeita
lukuun ottamatta eri koejarjestelyjen tuottama kokonaiskuva on varsin yhtendinen. Kahdessa
laboratoriokokeessa kuitujen vaikutus valumavesien PP-pitoisuuteen on ollut negatiivinen (eli
pitoisuus on kasvanut), mutta sadetus-, kentta- ja valuma-aluekokeet osoittavat johdonmu-
kaisesti 30-40 %:n PP-vahenemaa. Kun kuitujen tehon arvellaan perustuvan lahinna mikrobi-
toiminnan tuottamien liima-aineiden mukanaan tuomaan mururakenteen vahvistumiseen, tu-
lee vaikutus esiin myohemmin kuin esimerkiksi kipsilla, jossa vaikutus alkaa sen liukenemi-
sesta seuraavasta maanesteen kemiallisen koostumuksen muutoksesta. Laboratoriomuhituk-
sissa kuitujen vaikutus ei valttamatta ilmene, mikali maaperan elidston olosuhteet eivat ole
suotuisia.

Kuiduilla maan eroosioherkkyys naytteenottohetkelld on vaikuttanut selvasti PP-véahennyksen
tehoon ja parhaat tulokset on saavutettu tilanteissa, joissa valumavesien PP-pitoisuus on ollut
korkea maan heikon stabiilisuuden vuoksi. Lyhyissa kokeissa PP-vahenemaa ei ole havaittu,
mutta usean vuoden mittaisissa kokeissa vahenema on ollut keskimaarin jopa 40 %. Maan
mururakenteen stabiilisuus tiettyna hetkena (ja siihen liittyva kasittelemattoman kontrolli-
maan PP-pitoisuus) nayttaisi olevan vaikuttamassa kuitujen tehoon niin voimakkaasti, etta ka-
sittelysta kuluneen ajan merkitysta on vaikea eristaa tuloksista.
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Liuenneen fosforin (DRP) osalta kaikki koejarjestelyt osoittavat vaikutuksen olevan kaytan-
ndssa hyvin vahainen. Jos yksittaisissa kokeissa on havaittu DRP-pitoisuuden véahenemas, se
on liittynyt korkeisiin lahtdpitoisuuksiin. Vaikutus on ollut satunnaista ja siitd on havaittu |a-
hinna viitteita yli kolme vuotta kestaneissa kokeissa. Yleisesti DRP-vaikutusta voi siis pitaa
epavarmana.

Tassa yhteenvedossa kokeissa kaytetyt kolme kuitulaatua (nollakuitu, seka kalkkistabiloitu ja
kompostoitu ravinnekuitu) on kuvissa yhdistetty samaan analyysiin. Eri kuitulaatujen vesien-
suojeluvaikutuksissa on eroja ja naitd on kasitelty Rasan ym. (2021) julkaisussa. Erilaisten kui-
tulaatujen vaikutusten tulokset on annettu eriteltyna jaljempana (Taulukko 8).

1.6. Kasittelyjen tehon kestosta ja tehoon vaikuttavista
tekijoista

Jos maanparannusaineiden vaikutuksen oletetaan perustuvan maanesteen kemiallisen koos-
tumuksen muokkaamiseen (kipsi ja rakennekalkki) tai mikrobitoiminnan aktivoimiseen (kui-
dut), kasittelyn vaikutuksen valumavesiin voidaan olettaa olevan ohimeneva. Pian levityksen
jalkeen havaittujen valumavesien fosforipitoisuuksien vahenemien voidaan katsoa kipsilla ja
rakennekalkilla kuvaavan maksimitasoa, joka kasittelylla saavutetaan. Ajan kuluessa kasittelyn
vaikutus vaimenee aineiden hajoamisen ja huuhtoutumisen seurauksena. Lopulta maa paatyy
suunnilleen siihen tilaan, missa se oli ennen kasittelya. Kationikoostumus voi tosin muuttua
pitkaaikaisestikin runsaan kalsiumin lisdyksen seurauksena, mika voi johtaa rakenteen parane-
miseen maissa, joissa vaihtuvan magnesiumin tai natriumin pitoisuus on ennen kasittelya ol-
lut suuri. Samoin kuitulisayksissa orgaanisen aineksen tuoma rakenteen vahvistuminen voi
olla pitkdaikaista, jos orgaaninen aines liittyy mineraaliainekseen, mika suojaa sitd mikrobien
hajotustoiminnalta.

Kasittelytehon ajallisia muutoksia tarkasteltiin kokeissa, joissa mittauksia on jatkettu usean
vuoden ajan (Kuva 6). Vaikka mukana on kokeita, joissa teho vdahenee tasaisesti, kaikissa ko-
keissa tallaista ei havaita. Esimerkiksi Nummelan rakennekalkkikokeessa teho nayttaa vahitel-
len kasvaneen 5-6 vuoden seurannan aikana. Sama ilmié on nakyvissa Jokioisten kuituja kos-
kevassa sadetuskokeessa, kun kaikkien kuitulaatujen tulokset on yhdistetty. Maanparannusai-
nekasittelyjen vaikutuksen kesto siis vaihtelee, mutta télla tulosaineistolla ei voida antaa eri
aineille luotettavia arviota niiden vaikutusajasta.
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Kuva 6 Samoilla koepaikoilla useamman vuoden aikana mitatut valumavesien PP:n pitoisuus-
vahenemat ajan suhteen. Kuitukokeiden tulokset ovat kolmen eri kuitulaadun keskimaaraisia
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vaikutuksia.

Kuitukasittelyjen sadetuksia on tehty samalta kentalta otetuille maamonoliiteille 9 vuoden
ajan. Kasittelyn tehon kestoon liittyen kuvassa 7 vasemmanpuoleinen graafi nayttaa valuma-
vesien PP-vahentyman levityksista kuluneen ajan suhteen; ensimmaisen kalkkistabiloidulla

Vuotta kasittelysta
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kuidulla tehdyn kasittelyn jalkeen seurantaa tehtiin 5 vuotta, minka jalkeen kasittely uusittiin
ja vaikutuksia on seurattu 4 vuoden ajan. Kuvan mukaan teho on kalkkistabiloidulla kuidulla
kasitellyssa maassa vahentynyt hyvin hitaasti ja viela 5 vuotta kasittelyn jalkeen kuidulla kasi-
tellyt maat tuottavat selvasti kontrollikasittelya alhaisempia PP-pitoisuuksia maan lapi suotau-
tuvaan veteen.

Kuvan 7 oikeanpuoleinen graafi esittaa PP:n pitoisuudet eri vuosien maarityksissa kalkkistabi-
loidulla kuidulla kasitellyssa maassa (y-akseli) suhteutettuna saman vuoden kontrollikasittelyn
PP-pitoisuuksiin (x-akselilla). Tassa kuvassa oleellista on se, etta kontrollindytteen PP-pitoi-
suus kertoo ainoastaan siitd, millaisessa tilassa maa on ollut eri vuosina naytteenoton ja sade-
tuksen aikana. Kun x-akselin arvot ovat kontrollikasittelysta mitattuja, ja kontrollimaata ei ole
kasitelty lainkaan, kasittelysta kuluneella ajalla ei siten ole merkitysta sen tilan maarittajana.
Sen sijaan muut tekijat maarittavat kontrollimaan tilaa, varmaankin tarkeimpana se, millaisissa
saaoloissa maa on ollut edeltavan talven aikana. Jos talvi on kylma, maa voi stabiloitua jaaty-
misen aiheuttaman kuivumisen vuoksi ja kasittelemattoman kontrollimaan valumaveteen
tuottamat PP-pitoisuudet ovat pienia. Jos talvi on ollut sateinen ja lammin, maan tila on ke-
vaalla monoliittindytteenoton aikana jo valmiiksi liettymiselle altis, mika tuottaa kontrollikasit-
telyssa korkeita valumaveden PP-pitoisuuksia. Kuitukasittely on siis tehonnut hyvin nimen-
omaan kuormitukselle alttiissa olosuhteissa.
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Vuotta levityksesta Kontrollin PP-pitoisuus, mg/l

Kuva 7 Vasen kuva: kalkkistabiloidun kuidun levitysta seurannut valumavesien PP-vahenema
(y-akseli) kasittelyn jalkeisind vuosina (x-akseli). Oikeanpuoleinen kuva: valumavesien PP-pi-
toisuus kalkkistabiloidulla kuidulla kasitellyn maan valumavedessa (y-akseli) piirrettyna saman
vuoden kasittelemattdman maan valumaveden PP-pitoisuutta vasten (x-akseli). Maan lietty-
misherkkyytta kyseisena vuonna kuvaavalla kontrollin PP-pitoisuudella on selkeasti vaikutus
kasittelyn tehoon.

Kuvan 7 oikeanpuoleisen graafin pisteparven lapi piirretyn sovitteen kulmakerroin 0,28

(p = 0,03) kertoo kasittelyn vahentdneen valumaveden PP-pitoisuutta sitd enemman, mita
liettymiselle alttimmassa tilassa maa on kunakin vuonna ollut. Kasittelysta kulunut aika ei si-
ten ole ainoa tekija, mika vaikuttaa havaittuun kasittelytehoon. Se, kuinka stabiilissa tilassa
maa on ollut mittaushetkellad nayttaakin vaikuttavan selvasti valumavesien PP:n vahennyste-
hoon. Tallaisia yhteyksia voi hyvinkin olla piilossa my6s muiden maanparannusaineiden tulok-
sissa. Esimerkiksi Savijoen kipsitutkimuksessa havaittiin (Ekholm ym. 2024), etta kipsikasittelyn
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tehoa valuma-aluetasolla selitti kasittelysta kulunut aika ja joen keskivirtaama (PP-vahenema,
% = 55 — 9,4xaika vuosina — 0,5xkeskivirtaama, r> = 0,77).

Toisena kasittelytehoon vaikuttavana tekijana on oletettavasti maan johtoluku, joka kuvaa
maanesteeseen liuenneiden suolojen pitoisuutta. Pienen johtoluvun omaava maa on helposti
liettyvaa (Kuva 8). Kun maan suolavahvuutta lisataan esimerkiksi kipsin tai rakennekalkin
avulla, sen liettyminen vahenee. Jos maan suolavahvuus on jo ennen kasittelya korkea, se on
lahtokohtaisesti vain vahan liettymisherkkaa (kuvan 8 harmaat pisteet johtoluvun lahestyessa
arvoa 2). Tallaisessa tapauksessa kasittelyn suhteellinen vaikutus voi jaada vahaiseksi.

o Kasittelematon maa
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Kuva 8 Kasittelemattomista ja kipsilla tai rakennekalkilla kasitellyistd maista sadetuksessa va-
lumaveteen irronneen partikkelifosforin pitoisuus (y-akseli) piirrettynd maan johtolukua vas-
ten (x-akseli). Matalan johtoluvun maat ovat herkasti liettyvia ja tuottavat valumaveteen kor-
keita partikkelifosforin pitoisuuksia. Johtoluvun kasvaessa tama taipumus vahenee. Kuvan ai-
neisto lahteista Uusitalo ym. (2012) ja Soinne ym. (2025).

Jos maanparannusaineita kdytetaan kohdennetusti, maan johtoluvulla on tarkea merkitys esi-
merkiksi levitettavaksi suositeltavan aineen valintaan. Johtoluku oli yksi keskeisista ainevalin-
taa ohjaavista maan ominaisuuksista kohdennettaessa maanparannusaineita eri lohkoille
AIN3-hankkeen aikana (Keskinen ym. 2025). Jos valumavesien PP:a vdahentavia kasittelyja ha-
lutaan kohdentaa nimenomaisesti riskialoille, voi pellon johtoluku toimia yhtena eroosioriskia
ilmaisevana tekijana.

Kuvan 8 aineistossa maan johtoluvut, jotka alittavat arvon 1 edustivat kaikkein liettymisher-
kimpia maita. Alla kuvaan 9 on koottu viljavuuslaboratorioissa 5 vuoden aikana (2014-2019)
analysoitujen noin 350 000 savimaanaytteen johtolukujen jakauma. Kuvaan on harmaalla tay-
tolla merkitty niiden naytteiden osuus, joissa johtoluvun arvo on korkeintaan 1. Nama ovat
edustaneet yli 40 % viljavuustutkimusnaytteiden savimaista.
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Kuva 9 Vuosien 2014-2019 aikana analysoitujen savimaata edustavien maanaytteiden johto-
lukujen jakauma. Alle 1 olevien tulosten osuus on harmaalla taytolla.

1.7. Maanparannusaineet ja tulvaolosuhteet

Kahma ym. (2026) tutkivat Syken laboratoriossa eri maanparannusainekasittelyjen vaikutusta
fosforin vapautumiseen simuloiduissa tulvaoloissa. Tulvan seurauksena maasta voi vapautua
liuennutta fosforia ensin hapellisissa oloissa tapahtuvan pitoisuuden tasapainottumisen seu-
rauksena, ja sen jalkeen hapettomissa oloissa mangaani- ja rautahydroksidien mikrobiologi-
sen ja kemiallisen pelkistymisen seurauksena. Kun asia ilmaistaan biokemian termeilla, pelkis-
tymisreaktioiden ajurina toimii mikrobitoiminta, jossa orgaanisen aineksen hajotuksessa syn-
tyvien ylijaamaelektronien vastaanottajana toimivat hapen sijasta muut yhdisteet, kuten man-
gaani ja rauta. Yleisemmin voi todeta, ettd kun maassa hapen maara kay vahiin, mangaanin ja
raudan oksidit liukenevat.

Tulvakokeen aineistona olivat LUKEn Jokioisista otetut kaksi erityyppista peltomaata, savimaa
ja hietamaa, joiden fosforiluku oli sama (20 mg/l). Maanparannusaineita lisattiin todellista
peltokayttda vastaavia maaria ja niiden annettiin vaikuttaa 10 kk, minka jalkeen maita inku-
boitiin 3 kk vesikyllastyneina, ensin hapellisissa ja 3 viikon jalkeen hapettomissa oloissa. Inku-
baatioastioista otettiin vesindytteet 3 vrk:n, 3 viikon ja 3 kk:n kuluttua inkuboinnin aloituk-
sesta.

Tulvakokeessa kontrollimaista vapautui liuennutta fosforia (DRP) siten, etta vesifaasin pitoi-
suus 3 vuorokauden kuluttua oli savimaassa hieman alle 0,05 mg/| ja hiedassa hieman alle
0,10 mg/I. Kolmen viikon kuluttua molempien kontrollindytteiden DRP oli kasvanut noin kak-
sinkertaiseksi. Toisen naytteenoton jalkeen hapen paasy inkubaatioastioihin estettiin ja DRP-
pitoisuus jatkoi kasvuaan siten, ettd savimaan kontrollin vesifaasissa DRP-pitoisuus oli kolmen
kuukauden kuluttua kokeen aloituksesta noin 0,3 mg/I ja hietamaan tapauksessa noin

0,4 mg/I. Kipsikasiteltyjen maiden DRP-pitoisuus pysyi selvasti kontrollimaita pienempana
koko kokeen ajan, kun taas rakennekalkilla tai kuidulla kasitellyissé maissa muutokset kontrol-
liin ndhden olivat vaihtelevia (Kuva 10).
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Kuva 10 Hapettomissa oloissa veteen vapautuvan liuenneen fosforin (DRP) muutokset 12 vii-
kon muhituksen aikana kahdessa maassa, joihin oli lisatty maanparannusaineita. Vahennys on
laskettu muutoksena kasittelemattoman kontrollindytteen pitoisuuksiin nahden. Sinisella tay-
tolld on merkitty kokeen alun jakso, jossa hapen paasya inkubaatioastioihin ei ole vield es-
tetty.

Kipsikasittely (3,2 g/kg maata, vastaten 4 t/ha peltolevitystd) alensi vesifaasin DRP:n pitoi-
suutta 93-94 % hietamaassa ja 78-94 % savimaassa verrattuna kasittelemattémaan maahan.
Kipsikasittely sailytti tehonsa (87 % vahenema hietamaassa ja 56 % savimaassa) myos taman
jalkeen yli 2 kk jatkuneissa yhtajaksoisissa hapettomissa olosuhteissa. Savimaan kipsikasitel-
lyssa veden lopullinen DRP-pitoisuus kolmen kuukauden kuluttua oli noin 0,14 mg/| (kontrolli
0,3 mg/l) ja hietamaassa 0,05 mg/I (kontrolli 0,4 mg/I).

Rakennekalkkikasittely (5,3 g/kg maata, vastaten 1,2 t/ha reaktiivista kalsiumoksidia pellolle
levitettynd) alensi hietamaasta veteen liuenneen liukoisen fosforin pitoisuutta 32 % kolmen
vuorokauden tulvituksen jalkeen ja 43 % kolmen viikon tulvituksen jalkeen verrattuna kasitte-
lemattémaan maahan. Savimaassa vahenema oli 58 % kolmen vuorokauden tulvituksen jal-
keen, mutta pitoisuus kasvoi kontrollindytteeseen verrattuna 28 % kolmen viikon tulvituksen
jalkeen (ei kuitenkaan tilastollisesti merkitseva ero). Taman jalkeen 2 kuukautta jatkuneissa
yhtdjaksoisissa hapettomissa olosuhteissa rakennekalkkikasittely lisasi liukoisen fosforin va-
pautumista 20 % hietamaasta ja 35 % savimaasta verrattuna kontrolliin. Kolmen kuukauden
koejakson lopussa DRP-pitoisuus oli savimaan rakennekalkkikasittelyssa noin 0,42 mg/I (kont-
rolli 0,3 mg/l) ja hietamaan kasittelyssa 0,47 mg/| (kontrolli 0,4 mg/l).

Kasittely kalkkistabiloidulla kuidulla (26 g/kg maata, vastaten 25 t/ha peltolevitysta) alensi
hietamaasta veteen liuenneen fosforin pitoisuutta 20 % verrattuna kasittelemattémaan maa-
han kolmen viikon tulvituksen jalkeen, joskin aluksi kolmen vuorokauden jalkeen pitoisuus
nousi 13 % kontrollia korkeammaksi. Savimaassa vahenema oli 22 % kolmen vuorokauden
tulvituksen jalkeen, mutta kolmen viikon tulvituksen jalkeen liukoisen fosforin pitoisuus kasvoi
50 % verrattuna kontrolliin. Edelleen 2 kuukautta jatkuneissa yhtdjaksoisissa hapettomissa
olosuhteissa kuitukasittely vahensi liukoisen fosforin pitoisuutta 24 % hietamaasta ja 13 % sa-
vimaasta verrattuna kontrolliin. Kolmen kuukauden jalkeiset DRP-pitoisuudet olivat savimaalla
noin 0,26 mg/I (kontrolli 0,3 mg/I) ja hietamaalla 0,30 mg/I (kontrolli 0,4 mg/l).
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1.8. Tutkimustarpeet

Maanparannusaineiden vaikutus nayttaa hiipuvan ajan kuluessa. Koska kasittelysta kuluneella
ajalla ei ole yksiselitteista vaikutusta fosforin pidattymisen tehoon, tarvitaan lisatietoa vaiku-
tuksen kestoa maarittavista tekijoista. Tekijat voivat liittya esimerkiksi maaperan ominaisuuk-
siin, mutta my0s levitysajankohtaan, maan muokkaukseen tai saahan. Erityisesti kipsin ja ra-
kennekalkin osalta toistuvan kasittelyn vaikutuksista maaperan ominaisuuksiin on vain vahan
tietoa. Toistuvien kasittelyjen vaikutusten ohella pitaisi tutkimusta suunnata myds siihen,
kuinka viljelykaytantja muuttamalla maanparannusaineiden vaikutuksia voitaisiin yllapitaa
ilman toistuvia kasittelyja.

AIN3-hankkeessa kehitetty maanparannusaineiden valinnassa auttava tyokalu perustuu ta-
manhetkiseen tutkimustietoon kunkin maanparannusaineen paaasiassa kemiallisista vaikutus-
mekanismeista. Valintatyokalun toimivuudesta, eli siita onnistutaanko sen avulla valitsemaan
kullekin pellolle tehokkaimmin fosforikuormitusta hillitseva maanparannusaine, saadaan tie-
toa vuoden 2026 aikana AIN3-hankkeen tulosten valmistuttua.

Ravinnekuormitukseen liittyvien tekijoiden liséksi maanparannusaineiden vaikutuksia maan
biologiaan ja kokonaisvaltaisemmin maaperan toimintaan on syyta tarkastella. Vaikka maan-
parannusaineiden vaikutusmekanismit tunnetaan paapiirteittain, mekanismeista olisi saatava
tarkempaa tietoa, jotta aineiden soveltuvuutta, tehoa ja tehon kestoa eri oloissa voitaisiin
mahdollisimman hyvin arvioida. Maanparannusaineilla voi olla vaikutusta mys muiden ravin-
teiden kuin fosforin huuhtoumaan. Lisdksi ne voivat lisdta tai vahentaa liuenneen orgaanisen
aineen huuhtoutumista. Naiden vaikutusta vastaanottavassa vedessa tulisi myos selvittaa.

Kun maanparannusaineiden vaikutuksista on saatu tietoa eri mittakaavassa tehdyissa tutki-
muksissa, antaa tama mahdollisuuden kehittaa ja tarkentaa niin peltomittakaavan (esimerkiksi
ICECREAM) kuin valuma-aluetasonkin malleja (kuten Vemala). Mallien avulla voitaisiin arvi-
oida maanparannusaineiden yhteiskayton vaikutuksia ja potentiaalia vesienhoidon suunnitte-
lun tavoitteiden saavuttamiseen nykyisissa seka tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa.

Valtakunnallisella valuma-aluemallilla laaditut ilmasto- ja kuormitusskenaariot tulisi paivittaa
tarpeen mukaan. Valtakunnallisella Vemala-mallilla tehtiin Sykessa noin 5 vuotta siten ske-
naariot maanparannusaineiden vaikutuksesta fosforikuormituksen vahenemaan. Mikali tama
tuore yhteenveto osoittaa lisdantyneen tiedon myo6ta merkittavaa muutosta maanparannusai-
neiden tehossa suhteessa siihen, mita aikanaan kaytettiin Vemala-mallinnuksessa, niin ske-
naarioiden paivitys on toivottavaa.

Lisaksi tulisi selvittaa mita mahdollisuuksia ja kehitystarpeita on, jotta lohkotason ravinnemal-
leja (esim. ICECREAM) voisi nykyistd paremmin ja tehokkaammin hyodyntaa viljelijayhteis-
tydssa ja maanparannusaineiden kayton edistamisessa. Lohkotason ravinnemalli on Sykessa
kytketty ajankohtaisiin ja menneiden vuosien hydrologiatietoihin. Lohkotason malli mahdol-
listaa ravinnevirtojen simuloinnin peltomaassa ja valumavesissa. Malli ottaa huomioon muun
muassa maalajin, pellon P-luvun, valitun viljelykasvin ravinnetarpeen seka lannoituksen vaiku-
tuksen ravinteiden huuhtoumaan. Mallia tulisi kehittaa siten, etta on mahdollista simuloida
my®s maanparannusaineiden vaikutusta.

Myds muiden mallien kehitykseen voidaan tuoda lisdosia maanparannusainetutkimusten tu-
loksista. Esimerkkina on ajatus, jossa maan johtoluku kytkettaisiin RUSLE-malliin maan kemi-
allisen tilan indikaattorina kaltevuuden, maalajin, kasvipeitteen ja muokkauksen lisaksi. Vaikka
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esimerkiksi kaltevuus liittyy kiinteasti eroosioon, voi maa-ainesta kulkeutua runsaasti myos
tasaisemmilta pelloilta, jotka ovat kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi herkkia liettymaan sa-
teiden aikana. Tama kuitenkin edellyttaa viljavuustutkimustiedon saatavuutta tallaiseen tar-
koitukseen seka tiedon luotettavuutta. Koska viljavuustutkimuksen johtolukua on paaosin
taysin hyodyntamaton suure, sen luotettavuudesta ei ole riittavasti tietoa.

Suurimpia haasteita luotettavien ravinnekuormitusarvioiden tekemisessa ja simuloinneissa
ovat nykyisin lohkotason lahtotietojen puutteet. Erityisesti lohkoon tai koordinaatteihin sidot-
tujen viljavuusanalyysitietojen kattavaa saantia ei ole saatu ratkaistua, vaikka tata tarvetta on
pidetty esilld ja siita on keskusteltu lohkokohtaisen mallinnustyon alusta alkaen, viimeiset 15
vuotta. Viljavuusanalyysit tulisi jarjestaa saataville riskialueiden tunnistamiseen ja ravinnekuor-
mituksen arviointiin ja analyysitulokset tulisi voida paikantaa joko lohkotunnuksen tai koordi-
naattien avulla. Ravinnetietovarannon kehittamisen tarkeys linjattiin Samassa Vedessa -hank-
keessa (Ekholm ym. 2023). Sen avulla pystyttaisiin huomioimaan kuormittavuuden vaihtele-
vuutta. Nykyiselladn tutkimuslaitoksiin viljavuusanalyysit joudutaan hankkimaan maksua vas-
taan niilta analyysilaboratorioilta, jotka suostuvat ne luovuttamaan. Puuttuvien lohkojen tie-
dot joudutaan arvioimaan, mika aiheuttaa epatarkkuutta nykyisen valtakunnallisen ja paikalli-
sen kuormituksen arviointiin seka toimenpiteiden vaikutuksen arviointiin. Kattavien lahtotie-
tojen avulla ravinnekuormitusarvioita voitaisiin kayttaa myds toimenpiteiden kohdentamiseen
oikeille ja kuormittavimmille lohkoille. Ehdotettujen kehitysaskelien myota lohkokohtaiset ra-
vinnekuormitusarviot edesauttavat lisaksi toimenpiteiden tukitason maaraamisessa vaikutus-
perusteisesti.

1.9. Yhteenvetoon sisaltyvien koeaineistojen kuvaus

Alla on esitetty lyhyet kuvaukset aineistomme muodostavista tutkimuksista. Aineisto esite-
tédan samassa jarjestyksessa kuin aiemmin, jaoteltuna maanparannusaineen ja koejarjestelyn
mukaisesti. Kappaleiden lopun taulukoihin olemme koonneet tutkimusten/kokeiden tulokset.

1.9.1. Kipsi - laboratoriokokeet

Lyhytaikaisissa laboratoriossa tehdyissa inkuboinneissa kipsi on vahentanyt sameutta seka
hiukkasmaisen fosforin ja liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuutta (Aura ym. 2006, Pietola
2008, Kahma ym. 2026).

Aura ym. (2006) selvittivat kipsin vaikutusta hiukkasmaisen ja liuenneen fosforin pitoisuuteen
laboratoriokokeessa, jossa astiaan lisattiin 18 grammaa maata ja 450 ml vetta seka eri maaria
kidevedellista ja kidevedetdnta kipsid. Neljan vuorokauden jalkeen hiukkasmaisen ja liuen-
neen fosforin pitoisuus maan ylapuolisessa vedessa oli sitd pienempi mita suurempi oli veden
sahkonjohtavuus, ts. lisatyn kipsin maara. Hiukkasmaisen fosforin pitoisuus oli kipsimaaraa

4 t/ha vastaavissa kokeissa suurimmillaan muutama kymmenen mikrogrammaa litrassa ja
reduktio luokkaa 95 % (kuvasta arvioituna). Liuenneen fosforin osalta tuloksissa oli enemman
hajontaa.

Pietola (2008) lisasi 0-6 grammaa kipsia puoleen kiloon maata; 6 g annos vastasi noin

12 tn/ha lisdysta 10 cm:n maakerrokseen sekoitettuna. Lannoitettua maata kasteltiin viikoit-
tain kenttakapasiteettiin. Kahden-kolmen kuukauden inkuboinnin jalkeen maita huuhdottiin
kymmenen kertaa 300 millilitralla vetta ja huuhteluvedesta maaritettiin sameus ja liuenneen
fosforin pitoisuus. Liuenneen fosforin pitoisuus vaheni kaikissa kipsikasitellyissa yksikoissa,
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suurimmalla kipsiannoksella 58 %. Toisessa kokeessa oli mukana erilaisia maita (hiue, hieno
hiekka, savi, turve), joita huuhdottiin nelja kertaa. Liuenneen fosforin pitoisuus huuhteluve-
dessa aleni kaikissa nadytteissa lukuun ottamatta maata, jonka viljavuusfosforin pitoisuus oli
melko alhainen (6 mg/l). Sameus vaheni kaikissa naytteissa.

Hamaldinen (2011) tutki kipsin vaikutusta hiuesavimaan fosforinpidatyskykyyn lisaamalla 04
grammaa kipsia litraan maata (vastaa 0—4 tn/ha 10 cm:n kerrokseen sekoitettuna) ja inku-
boimalla maata 30 vrk 25 % kosteudessa. Inkuboinnin jalkeen maalle tehtiin muun muassa
valutuskoe, jossa maan lapi valutettiin vetta 4 kertaa kuukauden aikana. Kipsi vahensi veteen
vapautuvan fosforin maaraa annoksilla 2 ja 4 t/ha suurin piirtein saman verran: ensimmaisessa
valutuksessa noin 60 %, toisessa noin 50 %, kolmannessa valutuksessa noin kolmanneksen ja
neljannessa valutuksessa ei juuri lainkaan.

Begum ym. (2026a) tutkivat neljan maanaytteen avulla maanparannusaineiden vaikutusta ra-
vinteiden huuhtoutumiseen. Tutkimuksessa oli mukana kaikki kolme maanparannusainetta.
Vaikutukset fosforipitoisuuksiin olivat melko vahaisia (Taulukko 1).

Begum ym. (2026b) tutkivat Arhusin yliopiston laboratoriossa rakennettujen ja kipsilld kasitel-
tyjen maiden lapivaluvan veden fosforipitoisuuksia. Mynamaelta otetussa savimaanaytteessa
seka hiukkasmaisen etta liuenneen fosforin pitoisuus oli alempi kipsikasitellyn naytteen lapi
valutetussa vedessd, mutta vieressa sijainneelta karkealta kivennaismaalohkolta keratyn nayt-
teen lapi valutetussa vedessa vain liuennut fosfori oli alentunut ja hiukkasmainen fosforin pi-
toisuus kasvanut. Tutkimuksessa oli mukana my&s Tanskasta ja Norjasta kerattyja naytteita.
Kun naita tarkasteltiin kaikkien ndytteiden tasolla kipsin vaikutusta ei pystytty liittdmaan maan
rakennetta kuvaaviin ominaisuuksiin (maa-aggregaattien stabiilisuus, dispergoituva savi, elas-
tisuus, sahkdnjohtavuus). Savimaissa sahkdnjohtavuuden kasvu kuitenkin vahensi hiukkasmai-
sen ja liuenneen fosforin pitoisuutta.

Taulukko 1 Kipsikokeet laboratoriossa.

‘ DRP vih. ‘ PP Ctrl, ‘ DRP Ctrl,

‘ Kesto ‘ PP vah. %

mg/I| mg/I

Aura ym.' 4 vrk 95 0 — —
Pietola (4 tn/ha) 2-3 kk 41 — —
Hamalainen (4 tn/ha) 1 kk 60"
Begum ym. (2026a) 2-4 vk 2,6 -11 0,12 0,027
Begum ym- (2026 b

Savimaa 2 kk 51 43 0,087 0,204

Karkea kivenndismaa 2 kk -29 19 0,068 0,258

" Tulokset arvioitu graafeista
2 Ensimmaisen valutuksen tulos. Kokonaisfosfori (hiukkasmaista tai liuennutta fosforia ei maaritetty)
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1.9.2. Kipsi - sadetuskokeet

TraP-hankkeessa kasiteltiin kipsilla Jokioisten kaksi savipeltoa (savesprosentti 49 ja 55). Kipsi-
lisdyksina oli 3 tai 6 t/ha ja suuremmalla kipsilisayksella vertailtiin myds muokkauskasittelyja
(kyntd vs. kultivointi syksyisin). Koeruuduista otettiin hairiintymattdmia maamonoliitteja (hal-
kaisija 30 cm, syvyys 40 cm) kevaisin ja niita sadetettiin laboratoriossa 5 mm/h intensiteetilla
kahden paivan aikana yhteensa 50 mm:n sademaaralla. Naytteenotto sadetuksineen toistet-
tiin kolmena kevaana kipsinlevityksen jalkeen, ensimmaisen kerran 7 kk kuluttua levityksesta.

Sadetuksessa maan lapi valuneen veden hiukkasmaisen fosforin pitoisuus vaheni 58-74 % ja
liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus 43-50 % laskettuna 2,6 vuoden keskiarvoina kipsin
levityksesta (Uusitalo ym. 2012). Kipsi vdahensi my&s liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutu-
mista. Kipsin vaikutus hiipui ajan myota eika 2,6 vuoden jalkeen kipsi- ja vertailundytteiden
fosforin pitoisuuksien valilla ollut enaa tilastollisesti merkitsevaa eroa, vaikka selkea pitoisuus-
ero olikin vield havaittavissa.

Syksylla 2025 kaynnistetyssa Kuitu-kipsi-hankkeessa (Uusi-Kamppa & Uusitalo 2026) tehtiin
kenttdkokeen ja maamonoliittien sadetuksen yhdistelma. Koepaikkana oli Jokioisten Lintu-
paju, jossa koeruutuihin levitettiin kipsia, ravinnekuitua ja ndiden sekoitusta. Maa oli runsas-
multainen hiesusavi, jossa savesprosentti on 48-56. Kipsilisdys oli 4 tn/ha ja ensimmainen sa-
detus toteutettiin noin 2 kk kuluttua levityksesta. Ensimmaisen sadetuksen tulokset kuvaavat
siten tilannetta melko valittdmasti levityksen jalkeen. Koe jatkuu toukokuussa 2026 tehtavalla
naytteenotolla ja sadetuksella.

Taulukko 2 Kipsin peltolevityksen jalkeisissa sadetuskokeissa mitatut partikkelifosforin (PP) ja
liuenneen fosforin (DRP) vahenemat, seka kontrollindytteiden PP:n ja DRP:n keskipitoisuudet.
Maamonoliittien naytteenotto on kokeissa tehty 2-31 kk kuluttua levityksestd; jos koe sisalsi
useita sadetuksia, tulokset on laskettu niiden keskiarvona.

Kesto ‘ PP vih. ‘DRP véh.‘ PP Ctrl, ‘DRP Ctrl,

Vuosia % mg/| mg/|

Kultivointi (10 cm) syksyisin (savimaa)
Taso 1 (3 tn/ha) 2,6 58 54 1,256 0,159
Taso 2 (6 tn/ha) 2,6 74 63 1,256 0,159
Syyskynto (6 tn/ha) (savimaa) 2,6 59 43 0,764 0,084
Kuitu-kipsi-hanke (savimaa) 0,17 74 60 0,610 0,072

1.9.3. Kipsi - valuma-aluekokeet

Nurmijarven Nummenpaan valuma-alueella kipsia levitettiin 92 prosentille peltoalasta. Kasit-
telyn arvioitiin vahentaneen hiukkasmaisen fosforin huuhtoutumista 64 % ja liuenneen fosfo-
rin huuhtoutumista 29 % noin 2,5 vuoden keskiarvona (Ekholm ym. 2012). Reduktiot pysyivat
lahes muuttumattomina myos 4,5 vuoden keskiarvona (Ekholm ym. 2013), jonka jalkeen seu-
ranta lopetettiin. Nummenpaan pellot sijaitsevat etupaassa savimailla. Vaikka lohkot ovat
melko tasaisia (keskikaltevuus 1,7 %), eroosio on voimakasta. Helppoliukoisen fosforin pitoi-
suus oli osalla lohkoista hyvin korkea johtuen kaalinviljelysta. Peltojen ominaiskuormitus

1,7 kg/ha/v (Ekholm ym. 2012) oli keskimaaraista ominaiskuormitusta 1 kg/ha/v suurempi
(Tattari ym. 2017, Rankinen ym. 2016, Réman ym. 2018).
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Nummenpaan kipsialueen verrokkina aiemmin toimineen Lepsamanjoen yldosan pelloista
noin 40 %:lle levitettiin kipsia (330 ha) Nummenpaan tutkimuksen jalkeen (Ekholm ym. 2020).
Vertailujaksona toimi vuodet 2014-2018. My&s Lepsamanjoella pellot sijaitsevat Iahinna savi-
mailla ja peltojen keskikaltevuus on 1,8 %. PP-kuorma vaheni ensimmaisena ja toisena kipsin
levityksen jalkeisend, noin vuoden pituisena mittausjaksona 41 % ja 17 %. Jos muutos olisi ta-
pahtunut vain kipsipeltojen kuormituksessa, PP-huuhtouma olisi kipsikasitellyiltd pelloilta va-
hentynyt 130 % ensimmaisena mittausjaksona (1.10.2018-30.4.2019) ja 53 % toisena mittaus-
jaksona (1.10.2019-30.4.2020). Kasvukaudella Lepsamaénjokea ei seurattu, silla talléin huuh-
toumat ovat yleensa vahaisia. Yli sadan prosentin laskennallinen véahenema peltotasolla liittyy
taman tarkastelutavan oletukseen, etta verrokki- ja kipsialueen kuormittavuus on pysynyt kai-
kilta muilta osin samanlaisena ja havaittu muutos johtuu ainoastaan kipsin levityksesta. Va-
luma-alueen kuormittavuudessa on kuitenkin voinut olla eroja esimerkiksi viljelykdytannodissa
tai lannoitteiden huuhtoumassa. Lisaksi on pohdittu mahdollisuutta, etta jokeen kulkeuduttu-
aan kipsi voisi saostaa uomassa my0s kasittelemattomilta pelloilta huuhtoutunutta maa-ai-
nesta. Lepsamanjoella kipsin teho vaikutti hiipuvan nopeammin kuin Nummenpaassa. Tama
saattoi johtua leudosta ja poikkeuksellisen sateisesta kevattalvesta 2020, joka on voinut no-
peuttaa kipsin huuhtoutumista alueen pitkalti suorakylvetyiltd pelloilta (Luodeslampi 2023).

Savijoen keskijuoksulla kipsia levitettiin 1490 hehtaarille (51 % peltoalasta, Ollikainen ym.
2020, Ekholm ym. 2024). Lahes viiden vuoden seurannassa toimenpidealueen yldosassa hiuk-
kasmaisen fosforin huuhtouma vaheni 72 % ja liuenneen reaktiivisen fosforin 25 %. Toimenpi-
dealueen alaosassa kipsin vaikutus oli heikompi. Koko alueella kipsikasitellyilta pelloilta arvi-
oitiin huuhtoutuneen 35 % vahemman hiukkasmaista fosforia ja 3 % enemman liuennutta
fosforia.

Jokitutkimuksen mahdolliset haasteet tulivat esiin Savijoella. Savijoella epavarmuutta erityi-
sesti tulvatilanteessa tuloksiin aiheuttaa se, ettda maa-aineksen laskeutumisen ja liikkeellelah-
don tasapaino uomassa vaihtelee hydrologisen vaihtelun mukaan. Savijoen koeasetelma on
erilainen suhteessa sellaisiin valuma-aluetutkimuksiin, joissa on mukana kaksi erillista valuma-
aluetta. Savijoella kontrollialue on latvavesissa ja kasittelyalueet alajuoksulla, jossa uomaeroo-
siovoima ja uomaeroosiolle altis uoman pinta-ala kasvavat suurissa virtaamatilanteissa mo-
ninkertaiseksi ylajuoksuun verrattuna (Kasvi ym. 2024). Savijoen kaltaisessa koeasetelmassa
yla- ja alajuoksulla mitattu sameus ja kiintoaineen pitoisuudet tai kuormat eivat siten ole yk-
sinomaan kasittelysta riippuvia. Erityisen haasteen jokimittausten tulkintaan toi vuoden 2020
marka talvi, jolloin jokivirtaamat olivat ennatykselliset. Sameudet nousivat kasittelyalueen mit-
tapisteilla huomattavasti ylajuoksun vertailualuetta suuremmiksi ja kipsin vaikutus oli sameus-
mittausten mukaan talvella 2020 heikompi kasittelyalueen ala- kuin ylaosassa (Ekholm ym.
2024). Kasvin ym. (2024) hydraulisen mallinnuksen perusteella alajuoksun uomaeroosio oli
talvella 2020 suurempaa verrattuna ylajuoksun kasittelyalueeseen ja kasvanut uomaeroosio
on nostanut alajuoksulla uomasta runsaasti kiintoainesta veteen. Hydrologisten tapahtumien
mallinnus osoitti, etta talvella 2020 kiintoainekuorman tai hiukkasmaisen fosforin eroista ei
pysty luotettavasti tekemaan kipsin vaikutusarvioita poikkeuksellisten uomaprosessien vuoksi.

Savijoen seuranta-aineisto vuosilta 2016-2024 — aina vuoden 2024 kipsin, kuidun ja rakenne-
kalkin levityksiin (AIN3-hanke) asti — mahdollistaa kipsin vaikutuksen arvioimisen 8 vuoden
paahan kipsin levityksesta. Alustavien tulosten mukaan sulfaattipitoisuudet kipsin levityksen
vaikutuksesta ovat Savijoessa olleet kohonneita viela 7. vuotena.
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Kamari ym. (2026a) tutki KIPSI-hankkeen vedenlaatu- ja valuma-aineistosta kipsin vesistovai-
kutusta Tarvasjoella. Aineisto ulottui kevaasta 2020 kevaaseen 2025. Kipsia levitettiin vaiheit-
tain yhteensa 27 % Tarvasjoen valuma-alueen pelloista. Kipsin vaikutus Tarvasjoen fosforipi-
toisuuksiin ja -kuormiin maaritettiin yleistetyn pienimman neliosumman menetelmalld, jossa
aineisto jaettiin ennen ja jalkeen kasittelyn, minka lisaksi tarkastelussa otettiin huomioon
kontrollivaluma-alueen eli Paattistenjoen vedenlaadun vaihtelu. Kipsin vesistovaikutusta arvi-
oitiin seka jatkuvatoimisen mittauksen etta vesindytteiden perusteella.

Jatkuvatoiminen mittaus osoittaa Tarvasjoen hiukkasmaisen fosforin pitoisuuden vahenemaa
1714 % jaksolla syyskuu 2024—-toukokuu 2025 (Kamari ym. 2026b). Tama seurantajakso oli
noin kolme vuotta syksylla 2020 alkaneen kipsin levityksen jalkeen. Hiukkasmaisen fosforin
kuormat alenivat koko Tarvasjoen 144 km? valuma-alueella keskimaarin 10 %, kun kipsin levi-
tyksen alkamisesta oli kulunut 3—4 vuotta ja kipsia oli levitetty 1 821 peltohehtaarille. Jos ole-
tetaan, etta tutkimusvaluma-alueiden kuormittavuus pysyi samanlaisena ja etta PP-kuorman
vahenema on tapahtunut vain kasitellyilla pelloilla, olisi kipsi vahentanyt kasittelypeltojen PP-
kuormaa keskimaarin 39 %. Kuorman muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva (Kamari ym.
2026b).

Tarvas- ja Paattistenjoen jatkuvatoimisten sensorien aikasarjoista on laadunvarmennuksessa
poistettu ennakoitua enemman mittauksia (Kamari ym. 2024b). Tulokset kattavat 55 mittaus-
paivaa ennen kipsin levitysta ja 882 paivaa levityksen jalkeen. Kummastakin joesta kerattiin
152 vesindytetta, joista 21 kpl kerattiin ennen kipsin levityksia. Vesindytteiden analyysi osoitti,
etta kipsin levitys vahensi merkittavasti Tarvasjoen PP- ja TP- pitoisuuksia 2020-2025. DRP pi-
toisuus vaheni jokivedessa jaksolla 2022—-2025, mutta vahenema ei ollut tilastollisesti merkit-
tava (Kadmari ym. 2026b).

Taulukko 3 Valuma-alueilla tehtyjen kipsitutkimusten tulokset.

Nummenpaa (92 % pelloista kasitelty) 2,5 64 29 0,313 | 0,048
Nummenpaa (92 % pelloista kasitelty) 4,5 60 25 0,313 | 0,048
Lepsamanjoki (40 % pelloista kasitelty) 1,0 1302 - 0,12 | 0,033
Lepsamanjoki (40 % pelloista kasitelty) 2,0 532 - 0,12 | 0,033
Savijoki ylempi (46,5 % pelloista kasitelty) 4,7 72° 25 0,139 | 0,025
Savijoki koko alue (51 % kasitelty) 4,7 352 -2,5 0,158 | 0,021
Tarvasjoki (27 % pelloista kasitelty) 3,6 33 16 0,214 | 0,046

' Pinta-alapainotettu keskiarvo yli 5 vuotisessa valuma-alue tutkimuksessa, jossa levitysala kasvoi véhitellen
2Tulos arvioitu kipsikasiteltya peltoalaa kohti, mutta kaytanndssa vahenema voi olla korkeintaan 100 %

1.9.4. Rakennekalkki - laboratoriokokeet

Soinne ym. (2025) julkaisivat rakennekalkittujen pintamaanaytteiden sadetuksista tuloksia pe-
rustuen kahteen aineistoon. Ensimmainen aineisto kasitti 13 laboratoriossa rakennekalkittua
maanaytettd, joiden savespitoisuus vaihteli suuresti (16-81 %). Rakennekalkin lisdystasot vas-
tasivat 1, 2 tai 3 tn/ha reaktiivista kalkkia (CaO/Ca(OH).); sama kalkitsematon maa toimi
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kontrollina. Laboratoriossa rakennekalkittujen naytteiden vesipitoisuus saadettiin 60 %:iin ja
naytteita pidettiin kosteina sadetukseen asti 5 viikkon muhituksen ajan, ilman etta naytteiden
annettiin kuivua ennen sadetusta.

Toinen Soinnen ym. (2025) aineisto oli muokkauskerroksesta otetut naytteet kuudelta pellolta
(savesta 35-67 %), joille oli tehty rakennekalkitus 1-6 vuotta ennen naytteenottoa; kontrol-
leiksi otettiin joko samoilta tai viereisilta rakennekalkitsemattomilta aloilta/pelloilta ndytteet,
joiden arvioitiin edustavan ominaisuuksiltaan samaa maata kuin rakennekalkituilla aloilla. Sa-
detus tehtiin molemmille aineistoille 5 mm/h intensiteetilla, kunnes saatiin analyyseihin riit-
tava maara vetta (4-6 h mittainen sadetus).

Laboratoriossa rakennekalkittujen naytteiden sadetusvesissa PP-pitoisuus oli keskimaarin 9 %
kontrollia pienempi (vaihteluvali -218-94 %) ja DRP-pitoisuus 8 % kontrollia suurempi (vaih-
teluvali -135-84 %). Aiemmin rakennekalkituilta pelloilta otetuissa naytteissa PP-pitoisuus oli
keskimaarin 11 % kontrollia pienempi (vaihteluvali -62-78 %) ja DRP-pitoisuus 19 % kontrollia
pienempi (vaihteluvali -28-70 %). Pitoisuuksien lisadantymisia (negatiivinen kasittelyvaikutus)
havaittiin niissa maissa, joille rakennekalkitus oli tehty kuusi vuotta aiemmin, mutta toisaalta
fosforin pitoisuudet naiden maiden kontrollindytteissa olivat matalia. Kontrollindytteita pie-
nempia PP- ja DRP-pitoisuuksia mitattiin 1-4 vuotta aiemmin kasitellyista maista keratyista
sadetusvesista.

Taulukko 4 Laboratoriossa rakennekalkittujen naytteiden ja aiemmin rakennekalkittujen pin-
tamaa-naytteiden sadetuksissa saadut vahennysprosentit ja pitoisuuksien vaihteluvalit. Kaikki
naytteet olivat laboratoriossa sadetusalustoille uudelleen pakattuja.

PP Ctrl, DRP Ctrl,

mg/I* mg/l*
Soinne ym., lab.kasittely (13 maata)

Taso 1 (1 t/ha akt. CaO) 55 0| 0,064-3,041| 0,031-0,229
Taso 2 (2 t/ha akt. CaO) 59 6| 0,064-3,041| 0,031-0,229
Taso 3 (3 t/ha akt. CaO) 53 10 | 0,064-3,041 | 0,031-0,229

Peltonaytteet (6 maata), pitoisuus-
painotettu keskiarvo
Begum julkaisematon a 14 0,8 0,12 0,027

* Pitoisuuden vaihteluvdli, riveilld olevat vahennykset on laskettu kontrollin pitoisuuksilla painottaen.

50 26 | 0,396-10,57 | 0,018-0,267

1.9.5. Rakennekalkki — sadetuskokeet

Ulen ja Etana (2014) tekivat sadetuksia kokonaisina kairatuille lierionaytteille (monoliiteille,
halkaisija 20 cm, syvyys 20 cm), jotka oli otettu Bornsjon (savesta 60 %) ja Wiadin (savesta
25 %) koepaikoilta. Sadetuksen intensiteetti Bornsjon savimaalle oli 8-10 mm/h (jatkuen

3 h/pv ja parin paivan valein uudestaan), ja Wiadin karkeammalle maalle 32 mm/h (2-2,5 h
kolmesti, paivan valein). Lierionaytteenotto oli tehty Bornsjolla 3 vuotta ja Wiadissa 2 vuotta
rakennekalkin levityksen jalkeen. Pitoisuuksiksi muunnettuna Bornsjon PP-pitoisuudet olivat
(kontrolli vs. kasittely) 0,044 vs. 0,029 mg/I (34 % vahennys) ja DRP-pitoisuudet molemmille
kasittelyille 0,015 mg/l (0 % muutos). Wiadin kokeen PP-pitoisuus oli 0,017 mg/I molemmille
kasittelyille (0 % muutos) ja DRP-pitoisuus 0,056 vs. 0,046 mg/l (18 % vahennys kontrolliin
nahden).
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Uusitalo ja Rasa (2012, julkaisematon) tekivat rakennekalkituksen Jokioisten savimaalla (50 %
savesta) vuoden 2011 syksylla ja hakivat seuraavana kevaana hairiintymattomat lierionaytteet
(halkaisija 30 cm, syvyys 40 cm) sadetuksiin, jotka toteutettiin 5 mm/h intensiteetilla kahtena
perakkdisena paivana 5 tuntia paivassa. Rakennekalkkeja oli kaksi (aktiivisen CaO/Ca(OH):
osuus noin 30 %) ja lisdystasoja niin ikaan kaksi, 2,56 tai 5,12 tn/ha aktiivisen osan lisdyksena.
Sadetusvesien PP-pitoisuus vaheni 56 % tai 63 % (2,56 tai 5,12 tn/ha) ja DRP-pitoisuudet

33 % tai 4 %. Kalkkilaaduilla oli vahaisempi vaikutus tuloksiin. Kasittelemattomien maiden lapi
suotautuneissa vesissa PP-pitoisuus oli keskimaarin 2,3 mg/Il ja DRP-pitoisuus 0,23 mg/I.

Nystrom ym. (2023) noutivat hairiintymattomia 15 cm syvia (halkaisija 19 cm) maamonoliitteja
koekentilta (saves 15-28 %), joille oli tehty rakennekalkitus 6-8 vuotta aiemmin. Kaikkiaan
koekenttia oli 13, mutta sadetustulokset esitetaan julkaisussa vain 10 kentan keskiarvoina.
Monoliitteja sadetettiin 8-11 mm/h intensiteetilla noin 10 minuutin ajan kahtena perakkai-
sena paivana, ja toisen paivan sadetusvesista analysoitiin PP ja DRP. Kontrollien keskipitoi-
suus oli 0,34 mg PP/l ja 0,13 mg DRP/I, mista rakennekalkituskasittely laski PP-pitoisuutta
keskimaarin 26 % ja DRP-pitoisuutta 15 %.

Taulukko 5 Hairiintymattdmien maamonoliittien sadetuskokeiden PP- ja DRP-vahenemat,
kontrollinaytteiden PP- ja DRP-pitoisuudet, seka kaikkien sadetuskokeiden keskimaarainen va-
henema kontrollin PP-/DRP-pitoisuuksilla painotetuttuna.

PP Ctrl, ‘ DRP Ctrl,

‘ PP vdh. % | DRP vdh. %

mg/I mg/I

Ulen & Etana

Bornsjon (savimaa) 34 0 0,044 0,015

Wiad (25 % savesta) 0 18 0,017 0,056
Uusitalo & Rasa (savimaa)

Taso 1 56 33 2,3 0,23

Taso 2 63 4 2,3 0,23
Nystrom (15-28 % savesta) 26 15 0,34 0,13

1.9.6. Rakennekalkki — kenttakokeet

Svanback ym. (2014) raportoivat Bornsjon (60 % savesta) koekentén 6 vuoden keskiarvoja
vuosikuormista; koekentalla oli seurantaa 1 vuosi ennen koetta. Samalla tavoin P-lannoite-
tuissa ja muokatuissa kasittelyissa PP-kuormat olivat (kontrolli vs. kasittely) 0,68 vs. 0,46 kg/ha
(kasitellyssa 32 % vahemman), DRP:n vuosikuorma oli 0,13 kg/ha molemmissa kasittelyissa

(0 % ero). Merkittavin PP-vahenema koejaksolla oli tapahtunut noin 5 vuotta rakennekalkituk-
sen jalkeen, jolloin valunta ja kuormat olivat olleet suuria. Noin 3 vuotta levityksesta oli toinen
sateinen kausi, josta Svanback ym. (2014) nayttavat mausteeksi pitoisuusdataa. Talla jaksolla
PP-pitoisuudet (kontrolli vs. kasittely) olivat keskimaarin 0,141 vs. 0,082 mg/| (kasitellyssa

42 % vahemman) ja DRP-pitoisuudet 0,026 vs. 0,023 mg/I (kasitellyssa 12 % vahemman).

Ulen ja Etana (2014) raportoivat uudelleen Bornsjon tulokset, mutta kertoivat kuormien lisaksi
my®os valunnat, joiden avulla voidaan laskea valunnalla painotetut pitoisuuksien keskiarvot.
Pitoisuuksina ilmaistuina Bornsjon 6 v:n keskiarvo PP-pitoisuuksille olisivat (kontrolli vs.
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kasittely) 0,150 vs. 0,091 mg/| (kasitellyssa 39 % vahemman) ja DRP-pitoisuudet 0,027 vs.
0,026 mg/I (kasitellyssa 4 % vahemman). Ulen ja Etana (2014) julkaisivat my®s toisen koepai-
kan, Wiadin (25 % savesta, korkea P-pitoisuus), kuormat. Wiadissa PP-kuormat 3 vuoden kes-
kiarvona olivat 0,14 vs. 0,07 kg/ha (kasittelyssa 50 % vahemman) ja DRP 0,15 vs. 0,08 kg/ha
(kasitellyssa 47 % vahemman). Molemmissa tapauksissa valunta kontrolleista oli kuitenkin
suurempaa, mika vaikuttaa suoraan kuormiin, jotka muodostuvat valunnan ja pitoisuuden tu-
lona. Kun Wiadin tuloksille tehdaan laskutoimitus keskipitoisuuksiksi (3 vuoden jaksolla) tulee
valuman maaralla painotetuksi PP-pitoisuudeksi 0,099 vs. 0,051 mg/I (kasitellyssa 48 % va-
hemman) ja DRP-pitoisuudeksi 0,106 vs. 0,058 mg/| (kasitellyssa 45 % vahemman).

Norberg & Aronsson (2022) julkaisivat tuloksia Lilla Boslidin koekentaltd (29 % savesta), jossa
kasittelyina oli 8 tai 16 tn/ha Nordkalk Fostop SL -seosta, jossa on noin 20 % aktiivista CaO:a;
aktiivisen kalkin lisaykset olivat siten noin 1,6 tai 3,2 tn/ha. Salaojavesiseuranta jatkui 3 vuotta,
mutta kentalla ei ollut etukateisseurantaa. Valumapainotteisiksi pitoisuuksiksi laskettuna koko
3 vuoden jaksolla PP oli kasitellylta alalta tulevassa vedessa keskimaarin 17 % (1,6 tn annos)
tai 43 % (3,2 tn annos) kontrollialaa pienempid, kun kontrollin keskipitoisuus oli 0,197 mg
PP/I. DRP-pitoisuudessa kasittelyalan vedessa oli 13 % (1,6 tn) tai 5 % (3,2 tn) pienempi pitoi-
suus kuin kontrollin keskipitoisuus 0,029 mg DRP/I. Kasitellyilta aloilta PP-kuormaa tuli kah-
della lisdystasolle 24 % tai 50 % (1,6 tai 3,2 tn/ha) kontrollia vahemman ja DRP-kuormaa 29 %
tai 9 % vahemman; kontrollin PP-kuorma oli 0,91 kg/ha ja DRP-kuorma 0,13 kg/ha vuotta
kohden.

Luken Nummelan koekentélle (savesta 60-70 %) tehtiin rakennekalkitus noin 3 ha:n salaojas-
tolle kesalla 2018 ja valumavesien fosforipitoisuuksia on seurattu valumapainotteisella nayt-
teenotolla sen jalkeen 6,5 vuotta (jalkeen-jakso); etukateen seurantaa oli tehty 8,5 vuotta (Uu-
sitalo ym. 202643, kasikirjoitus). Kontrolleina toimivat kaksi suunnilleen samankokoista ojastoa
samalla peruslohkolla; viljely on ollut samanlaista kaikilla alueilla. Koska pitoisuuksissa, pinta-
ja salaojavalunnan suhteissa, ja siten kuormissa, on nain suurella ja loivasti viettdvdssa maas-
tossa sijaitsevalla koealalla aina jonkin verran eroja, tulosten tulkinta on monimutkaisempaa
kuin tiiviimmin sijoitelluissa koejarjestelyissa. Rakennekalkilla kasitellylla alalla valumapainot-
teiset PP-pitoisuudet ovat kasittelyn jalkeen laskeneet salaojavalunnassa 63 % ja pintavalun-
nassa 52 % kasittelya edeltavaan aikaan verrattuna. Samaan aikaan myos kontrollialueilla PP-
pitoisuudet ovat laskeneet, salaojavalunnassa 26 % ja pintavalunnassa 7 %. Ero pintavalunnan
PP-pitoisuudessa alueiden valilla on muuttunut vielakin selkeammin: ennen-jaksolla kasittely-
alueen PP:n keskipitoisuus oli 5 % kontrolleja suurempi, mutta kasittelyn jalkeen se on laske-
nut 46 % kontrolleja pienemmaksi. DRP:n osalta pitoisuudet ovat kasittelyalueen salaojava-
lunnassa kasvaneet kasittelyn jalkeen 8 % ja pintavalunnassa 10 %. Kontrollialueiden DRP-pi-
toisuudet ovat kasittelyn jalkeisena aikana pain vastoin vahentyneet salaojavalunnassa 9 % ja
pintavalunnassa 15 %. Kun hajonta kahden kontrollin ja yhden kasittelyalan valilla on jonkin
suuruista, tilastomalli, joka kasittelee yhta aikaa koko 15 vuoden jakson, 16ytaa parhaimmil-
laan viitteita kasittelyn vaikutuksesta, mutta ei vahvaa todistetta siita. Alla olevaan taulukkoon
kasittelyn vaikutukset on laskettu yksinkertaisesti kontrolli- ja kasittelyalueiden vahenemien
erotuksena siirryttadessa ennen-kasittelya-jaksolta kasittelyn-jalkeen-jaksolle.

RAKENNEKALKKI- ja RAKENNE-KUITU-hankkeissa Turun AMK tutki Ainolan (33-61 % savesta)
ja Uron (26 % savesta) koekentilla rakennekalkituksen vaikutusta salaojavesien fosforipitoi-
suuteen. Ennen rakennekalkitusta molempien kenttien valumavesista otettiin vuoden aikana
8-9 naytetta. Kenttien salaojaveden PP-pitoisuusnaytteissa oli kuitenkin suurta hajontaa, jo-
ten verrattain pieni ndytemaara ei valttamatta antanut kovin hyvaa kuvaa alueiden eroista
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ennen kasittelya. Ainolan kentalla rakennekalkitus tehtiin kahdelle salaojastolle (3 ha ja 1,5 ha)
ja yksi ojasto (1,1 ha) jai kontrollialaksi. Uron kentalla kalkitus tehtiin yhdelle (0,9 ha) ojastolle
ja toinen ojasto (1,5 ha) toimi kasittelemattomana kontrollina. Kasittelyn jalkeen molemmilta
kentilta otettiin 3,5 vuoden aikana noin 40 vesindytetta. Samalla seurattiin valuntaa mittakai-
voissa paineantureilla, seka mittaamalla hetkellinen virtaama naytteenoton yhteydessa, mika
mahdollistaa valumalla painotettujen keskipitoisuuksien laskemisen.

Ainolassa valumapainotteiset PP-pitoisuudet olivat rakennekalkittujen alojen salaojavesissa
67 ja 68 % pienemmat kuin kontrollialan vesissa. Ennen-kasittelya-jakson naytteissa kasittely-
alojen vesien PP-pitoisuudet olivat 17 ja 60 % kontrollialan pitoisuuksia suurempia, joten ka-
sittelyn voi arvella vahentaneen PP-pitoisuuksia selkeasti. Kasittelyalojen keskimaardinen PP-
pitoisuus ja kontrollialan PP-pitoisuus olivat ennen kasittelya 0,51 vs. 0,31 mg/I ja kasittelyn
jalkeen 0,18 vs. 0,55 mg/I. Kasittelyalojen DRP-pitoisuudet olivat ennen kasittelyjaksoa 35 ja
20 % kontrollia korkeampia, mutta pitoisuuksien erot muuttuivat kasittelyn jalkeen siten, etta
toisen kasitellyn ojaston salaojavesien DRP-pitoisuus oli 27 % kontrollia suurempi ja toisen

6 % kontrollia pienempi. Nain ollen DRP-pitoisuuden muutos on epavarma ja se on koekent-
tien yhteenvedossa laskettu kasittelyjakson keskimaaraisena 10 % kasvuna kontrolliin nahden.

Uron koekentalla ennen-kasittelya-jaksolla kasittelemattoman ojaston (kontrollin) valumalla
painotettu PP-pitoisuus oli noin kaksinkertainen kasiteltavan alaan pitoisuuteen verrattuna.
Kasittelyn-jalkeen-jaksolla pitoisuudet laskivat molemmilla aloilla, kontrollissa noin kolman-
neksen ja rakennekalkitulla alalla 68 %. Jos oletetaan, etta ilman kasittelya molemmilla aloilla
PP-pitoisuudet olisivat kehittyneet samalla tavoin kuin kontrollialalla, kasittelyvaikutukseksi
tulisi 23 %:n lisdvahennys. Ennen kasittelya DRP-pitoisuus oli kontrollialalla noin kolmannek-
sen pienempi kuin kasiteltavalla alalla, mutta kasvoi 35 % kasittelyn jalkeisena aikana. Raken-
nekalkitulla alalla DRP-pitoisuus sen sijaan laski 13 % kasittelyn jalkeen. Olettaen jalleen sa-
manlaisen kehityksen molemmilla aloilla, DRP-vahennys olisi ollut 1ahes 50 %. Lyhyt kalibraa-
tiojakso ennen kasittelya ja pitoisuusvaihteluun ndhden pieni ndytemaara tuovat epavar-
muutta siitd kuinka samanlaisia kontrolli- ja kasittelyalat olivat lahtotilanteessa.

Taulukko 6 Kenttékokeiden valumalla painotetut pitoisuuden vahenemat, seka kokeiden kont-
rollien PP- tai DRP-pitoisuuden painotettu keskiarvo.

DRP vih. ‘ PP Ctrl, ‘ DRP Ctrl,

Kesto vuosia ‘ PP vah. %

% mg/I mg/I|

Bornsjon (savimaa) 6 v. kasittelysta 39 4 0,150 0,027
Wiad (25 % savesta) 2 v. kasittelysta 48 45 0,099 0,106
L. Boslid (29 % savesta)

Taso 1 3 vuoden aikana 17 13 0,197 0,029

Taso 2 3 vuoden aikana 43 5 0,197 0,029
Nummela (savimaa)

salaoja 6,5 vuoden aikana 37 -19 0,860 0,101

pintavalunta 6,5 vuoden aikana 45 -25 0,800 0,120
Ainola (savimaa) 3,5 vuoden aikana 68 -10 0,550 0,063
Uro (26 % savesta) 3,5 vuoden aikana 23 49 0,475 0,087
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1.9.7. Rakennekalkki — valuma-aluekokeet

Osana LOHKO-hanketta noin 40 %:lle Vihdin savivaltaisen Laurinojan valuma-alueen (124 ha)
peltoja levitettiin syksylla 2015 rakennekalkkia. Levitysmaara, 3,5-8 tn/ha, oli riippuvainen loh-
kon pH-tilasta. Laurinojan vedenlaatua seurattiin seuraavat 2 vuotta, ja uudelleen vuosina
2019 ja 2020 RAKUVE-hankkeen toimesta (Valkama ja Luodeslampi 2020). Kasittelyn teho las-
kettiin suhteessa vertailujaksoon 2013-2015. Kahden vuoden aikana levityksen jalkeen (2015-
2017) PP:n valuntapainotteinen pitoisuus oli noin 40 % pienempi kuin ennen levitysta ja nelja
vuotta levityksesta (2019) noin 20 % vertailutasoa 2013-2015 alempi. Neljan vuoden jalkeen
PP-pitoisuus palasi vertailukauden tasolle. Rakennekalkin vaikutukset nakyivat myds maape-
rassa noin kolmen vuoden ajan, vaihdellen levitysmaaran mukaan; esimerkiksi maan johto-
luku ja pH olivat korkeimmillaan vuoden kuluttua rakennekalkkikasittelysta. Vaikka maa-ana-
lyysin helppoliukoisen fosforin pitoisuus rakennekalkituilla pelloilla kasvoi levityksen vaikutuk-
sesta, mitdan selvaa vaikutusta valumaveden DRP-pitoisuuteen ei havaittu.

RAKENNEKALKKI-hankkeessa ja seuranneessa RAKENNE-KUITU-jatkohankkeessa seurattiin
Eurajoella Kainun avo-ojan kasittelyvaluma-alueen (110 ha) ja kontrollivaluma-alueen (95 ha)
ojavesien vedenlaatua ennen rakennekalkitusta ja sen jalkeen, kun Kainun avo-ojan pelloista
89 % oli rakennekalkittu syksylla 2020. Seuranta jatkui vuoden 2023 loppuun. Kamari ym.
(2023) tekivat koosteen kasittely- ja kontrollivaluma-alueen ominaisuksista ennen kasittelya.
Pinta-alapainotettu valuma-alueiden lohkojen P-luku oli suhteellisen korkea (14-16 mg/l). Ka-
sittelyalueen peltojen pinta-alapainotettu savesprosentti oli 34 % ja kontrollivaluma-alueella
40 %. Vuosien 2020-2023 valilla toteutetussa seurannassa PP:n keskipitoisuus laski Kainun
avo-ojassa 35 % suhteessa kontrolliin.

Taulukko 7 Rakennekalkituskokeet valuma-alueilla.

DRP véh. | PP Ctrl, | DRP Ctrl,

Kesto vuosia

2 vuoden aikana 40 0 0,283 0,021
Vihti Laurinoja 3 vuoden jalkeen 20 0 0,283 0,021
4 vuoden jalkeen 0 0 0,283 0,021
Kainun avo-oja 3 vuoden aikana 35 -10,17-0,51 -

1.9.8. Kuidut - laboratoriokokeet

Kuitujen vaikutusta fosforiin on tutkittu laboratoriossa vain ruukkukokeessa, jossa oli mukana
myds kipsi- ja rakennekalkkikasittelyt (Begum, julkaisematon a, ks, ylla). Tutkimuksen mukaan
kuidut lisasivat tilastollisesti merkitsevasti hiukkasmaisen fosforin huuhtoutumista. Hiukkas-
maisen fosforin huuhtouma kasvoi 21 %, kun kuitulisdys vastasi 25 t/ha ja 33 % kaksinkertai-
sella annoksella 50 t/ha). Vaikutus liuenneeseen fosforiin oli kummallakin annoksella vahai-
nen. Koska kuitujen vaikutus edellyttaa aktiivista mikrobitoimintaa ja vaikutuksen tiedetaan
ilmenevan hitaammin kuin kemiallisiin reaktioihin perustuvilla maanparannusaineilla, labora-
toriomuhitukset eivat valttamatta kerro kuitujen toiminnasta pellolla.
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1.9.9. Kuidut - sadetuskokeet

Rasa ym. (2021) perustivat Jokioisten savimaalle (savesta 47 %) 5 kerranteen lohkoittain sa-
tunnaistetun koeasetelman mukaisen koekentan, jolle levitettiin kolmea eri kuitulaatua: (1) ra-
vinnekoyhaa nollakuitua, (2) kalkkistabiloitua ravinnekuitua ja (3) kompostoitua ravinnekuitua.
Kontrolliksi jatettiin kasittelematon maa. Syksylla 2015 tehdyn levityksen jalkeen kentalta ha-
ettiin 5 perakkdisena kevaana hairiintymattomat maamonoliitit (30 cm halkaisija, 40 cm syva),
joita sadetettiin 5 mm/h intensiteetilla kahden paivan ajan (25 mm sadetta/paiva). Vuoden
2020 syksylla levitykset uusittiin (samoihin koeruutuihin) ja sadetuksia tehtiin samalla tavoin
kevaisin otetuille monoliiteille; Rasa ym. (2021) ovat julkaisseet ensimmaisen 4 vuoden tulok-
set, toisen levityksen jalkeisten tapahtumien kuvaus on kasikirjoitusvaiheessa. Ensimmaisen
levityksen jalkeen keskimaarainen PP-pitoisuuden vahenema kuitukasitellyista naytteista kera-
tyssa vedessa oli 5 vuoden keskiarvoina 32-52 % (kts. taulukko alla) ja DRP-vahennys -13—

24 %. Toisen levityksen jalkeisena neljana vuonna vahennykset olivat PP-pitoisuudessa 21—
56 % ja DRP-pitoisuudessa 0-26 %.

Raty ym. (2024) perustivat Maaningalla karkealle kivenndismaalle (KHt) lohkoittain satunnais-
tetun ja neljana kerranteena toteutetun kenttdkokeen kesakuussa 2020. Metsateollisuuden
kuitulietetta levitettiin ja muokattiin 7 cm:n syvyyteen ennen timotei-nurminata-siemenseok-
sen kylvda suojaviljan (ohra) alle. Kuituliete A (28 tn/ha) oli kalkkistabiloitu puhdistamoliete
(Fortum Waste Solution Oy, Kuopio), ja kuituliete B (21 tn/ha) oli hygienisoimaton ja tuotteis-
tamaton liete (Stora Enso Oyj, Varkaus). Molemmilla kuitulietteilld oli kokeessa kaksi mineraa-
lityppilannoitustasoa (40 ja 80 kg/ha). Lokakuussa 2020 otettiin maamonoliitit (40 cm syvyys
ja 30 cm halkaisija) sadetuskoetta varten. Sateen intensiteetti oli 5 mm/h, 5 tuntia/vrk neljan
vuorokauden ajan (yhteensa 100 mm). Monoliitin lapi valunut vesi mitattiin, kerattiin ja saily-
tettiin pakastettuna laboratorioanalyyseja varten. DRP- ja PP-pitoisuudet olivat pienia verrat-
tuna savimaalta mitattuihin pitoisuuksiin, eika kasiteltyjen ja kasittelemattomien monoliittien
valumavesien valilla ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa. Eroosioon liittyvien vesistovaikutus-
ten osalta karkeammat maat eivat ole ongelmallisia, minka vuoksi muita maanparannusai-
neita ei ole Suomessa tutkittu karkeilla mailla.

Kuitu-kipsi-hankkeen syksylla 2025 Jokioisiin perustetussa kokeessa oli mukana kompostoitu

ravinnekuitu (50 tn/ha). Pian levityksen jalkeen, 50 vuorokautta levityspaivasta, otettiin trakto-
rikairalla maamonoliitteja (40 cm syvyys ja 30 cm halkaisija) muovisylintereihin. Monoliitit sa-

detettiin marras-joulukuussa. Kuitu vahensi vain DRP-pitoisuutta, mutta ei PP:a (Uusi-Kamppa
& Uusitalo 2026).
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Taulukko 8 Kuitukokeiden maamonoliittien sadetustuloksia.

‘ PP vih. ‘ DRP vih. ‘ PP Ctrl, ‘ DRP Ctrl,

% % mg/I mg/I

Jokioinen (savi), jakso 1 (2016-2020), 5 vuodena aikana

Kuitu 1, Nollakuitu 48 17 0,874 0,134

Kuitu 2, Kalkkistabiloitu kuituliete 52 -13 0,874 0,134

Kuitu 3, Kompostoitu kuituliete 32 24 0,874 0,134
Jokioinen (savi), jakso 2 (2021-2024), 4 vuoden aikana

Kuitu 1, Nollakuitu 49 25 0,431 0,195

Kuitu 2, Kalkkistabiloitu kuituliete 56 0 0,431 0,195

Kuitu 3, Kompostoitu kuituliete 21 26 0,431 0,195
Raty ym. 2024 (hietamaa), 4 kk levityksesta

Kuitu A + 40 N 0 0 0,05 0,02

Kuitu B + 40 N 0 -50 0,05 0,02

Kuitu A + 80 N 33 -100 0,06 0,02

Kuitu B + 80 N 50 0 0,06 0,02
ke e o[ @ oen| om

1.9.10. Kuidut - kenttidkoe

Espoossa Valkama ja Luodeslampi (2020) tutkivat salaojavesia koepaikalla, jossa 0,2-0,3 ha:n
ruuduilta saadaan seurattua vedenlaatua salaojakohtaisesti. Lohkolla on tehty erilaisia kokeita
(muokkaus/kasvipeitteisyys) reilun 10 vuoden ajan ja syksylla 2018 kahdelle ruudulle levitet-
tiin kalkkistabiloitua ravinnekuitua, jonka vaikutuksia salaojaveden laatuun seurattiin vuosien
2019-2021 aikana. Kasittelemattomia kontrolliruutuja oli myds kaksi. Salaojavesien jatkuvasti
automaattisensoreilla mitatusta sameudesta johdettiin veden PP-pitoisuudet erillisten vesi-
naytteiden avulla tehtyjen kalibrointien avulla. DRP-pitoisuuksia ei saada automaattisenso-
reilla seurattua, joten DRP:n muutosta voitiin arvioida ainoastaan erillisten vesindytteiden
analyyseilla.

Jatkuvasti mittaavien sameusantureiden tuloksista laskettu kasittelyalojen vesien PP-pitoisuus
oli 42 % kontrollien pitoisuutta pienempi. Vahennys oli samansuuruinen kuin yksittaisten ve-
sindytteiden perusteella laskettu pitoisuuspainotettu, laboratoriossa maaritetty PP-pitoisuu-
den vahenema kontrolliin verrattuna. Laboratoriondytteista maaritettyna kasittelyiden ja kont-
rollien DRP-pitoisuuksien ero pysyi samana mika se oli ollut jo ennen kasittelyn toteuttamista,
joten kasittelysta ei havaittu seuranneen merkittavaa DRP-pitoisuuden muutosta.
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1.9.11. Kuidut - valuma-aluekoe

Tuusulassa seurattiin kahdelta valuma-alueelta purkautuvien vesien laatua ja maaraa, kun toi-
sen alueen pelloista (peltoja 43 % maa-alasta) puolet kasiteltiin kompostoidulla ravinne-
kuidulla (Uusitalo ym 2026b, kasikirjoitus). Ennen kasittelya valuma-alueiden vedenlaatua seu-
rattiin syksysta 2019 kevaaseen 2021 (1,5 v) ja kasittelyn jalkeen 2 vuotta. Vedenlaadun seu-
ranta perustui sameusantureihin ja vesindytteenottoon kuten edelld kuvatussa Espoon ko-
keessa. Tulokset mallinnettiin Bayesilaisella aikasarja-analyysilla. Mallinnuksen perusteella ka-
sitellyn valuma-alueen PP-pitoisuus vahentyi 16 % sen seurauksena, ettd puolet valuma-alu-
een peltoalasta oli kasitelty kuidulla. Oletuksella, ettd muu kuormitus on pysynyt muuttumat-
tomana ja PP-pitoisuuden pienentyminen jyvitetaan vain kasitellyille pelloille, kuidut vahensi-
vat PP-pitoisuutta 32 %.

Kasinaytteista tehtyjen laboratorioanalyysien mukaan kasittelyalueen vesien PP-pitoisuudet
olivat ennen kasittelya 30 % kontrollialueen pitoisuuksia pienempia (pitoisuudella painotettu
keskiarvojen erotus; n = 33) ja ero oli kasittelyn jalkeen kasvanut 38 %:iin (n = 34). Molem-
milla alueilla vesinadytteiden PP:n keskimaarainen pitoisuus oli laskenut (ennen kasittelya vs.
sen jalkeen), kasittelyalueella 30 % (0,17 vs. 0,12 mg/I) ja kontrollialueella 18 % (0,24 vs.

0,19 mg/l). Vesinaytteiden DRP-pitoisuus oli sen sijaan kasvanut molemmilla alueilla siirrytta-
essa kasittelya edeltavalta jaksolta kasittelyn jalkeiselle jaksolle, kasittelyalueella 53 % (0,027
vs. 0,041 mg/l) ja kontrollialueella 34 % (0,031 vs. 0,042 mg/I). Kasittelyalueen DRP-pitoisuus
oli siten ennen kasittelya 15 % alhaisempi kuin kontrollialueella (tama ero on kuitenkin lahella
analyysin mittausepavarmuutta), mutta alueiden valinen ero kaytanndssa havisi kokonaan ka-
sittelyn jalkeen. Mallinnuksessa ajalliset muutokset molemmilla alueilla otettiin huomioon.
Kuten valuma-aluetason tutkimuksissa yleensd, kaikkia valuma-alueella tehtavia toimia ei valt-
tamatta tunneta. Tama lisda epavarmuutta kuormitusmuutosten laskennassa.
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2. Politiikka-analyysi maanparannusaineiden tuesta

Kipsin, rakennekalkin seka maanparannuskuitujen (jatkossa aineiden) on osoitettu vahentavan
fosforihuuhtoumia ja siten vesistojen ravinnekuormitusta. Viljelijan tai yleisemmin maanomis-
tajan saama suora taloudellinen hyoty aineiden levittamisesta ei kuitenkaan paasaantoisesti
kata niiden levittamisesta koituvia kustannuksia nykyisessa toimintaymparistossa. Tutkimus-
nayton mukaan kipsin ja kierratetyn rakennekalkin levittaminen on kuitenkin yhteiskunnan
kannalta kannattava vesiensuojelutoimi, kun vesisto- ja ilmastovaikutukset huomioidaan (Olli-
kainen ym. 2024; Korkeela, 2025). Yhteiskunnan tulisi siis tukea maanparannusaineiden levit-
tamista vesiensuojelun edistamiseksi.

Aineet eroavat toisistaan maapera- ja satovaikutuksiltaan, mista kerrotaan tarkemmin esimer-
kiksi Ajosenpaan ym. (2021) laatimassa viljelyoppaassa. My0s aineiden saatavuudessa ja kus-

tannusvaikuttavuudessa on merkittavia eroja, mika tulee tukea suunniteltaessa ottaa huomi-

oon. Tama analyysi koostuu kahdesta osa-alueesta: kuinka aineiden levittamisen tuki yleisesti
organisoidaan ja miten tuki allokoidaan aineiden valilla. Alueellinen viitekehys on ennen kaik-
kea Itameren ymparisto, jossa aineiden vesistovaikutuksia on toisaalta tutkittu eniten ja jossa
toisaalta tarve vesiensuojelulle on erityinen.

2.1. Tuen jarjestaminen

2.1.1. Nykyinen tuki ja politiikkakehys

Kipsia levitettiin rannikkoalueilla Kipsi-hankkeen puitteissa 2020-2025 (Elinvoimakeskus
2026). Kipsi-hankkeessa kipsia levitettiin 83 539 peltohehtaarille, ja tavoitteena oli levittaa

100 000 hehtaarille. Hanke rahoitettiin ymparistoministerion Vesiensuojelun tehostamisohjel-
man seka EU:n elpymisvalineen kautta 2020-2025. Kipsin levitys ei kuitenkaan ole perustunut
EU-rahoitukseen vaan kansalliseen, ja levitykset jatkuvat hankkeen paattymisen jalkeen kan-
sallisella rahoituksella. Kipsi-hankkeessa levitykset toteutettiin avaimet kateen -periaatteella ja
hallinnointi keskitettiin Varsinais-Suomen ELY-keskukselle. Maanomistajan on kaytanndssa
vain tarvinnut anoa maanparannuskipsin levitysta, ja viranomainen on hoitanut kipsin hankin-
nan, kuljetuksen ja levityksen. Levitys on ollut maanomistajalle maksutonta, eli kyseessa on
ollut 100 %:n tuki kipsille.

Maanparannuskuitujen levittamiseen voi saada nykyisen CAP-ohjelmakauden 2023-2027
(Common Agricultural Policy eli EU:n yhteinen maatalouspolitiikka) puitteissa tukea, jota on
maksettu osana ymparistokorvausta kiertotalouden edistaminen -nimisena lohkokohtaisena
toimenpiteena. Tukitaso toimenpiteelle oli 37 €/ha vuonna 2026 (Ruokavirasto 2026). Yleista
kuitujen levittaminen ei tuesta huolimatta ole ollut. Maanparannuskuitujen tapauksessa vaa-
dittava kuljetusmatka ratkaisee levittdmisen taloudellisen mielekkyyden. Tasta syysta tukitaso
jaa kustannuksiin nahden usein matalaksi. Rakennekalkille ei Suomessa ole voinut saada tu-
kea, vaikka Ruotsissa rakennekalkitusta on tuettu vesiensuojelutoimenpiteena.

Koska tuen perusteena on maatalouden vesiensuojelu, kuuluu aineiden levittaminen niin ym-
paristd- kuin maatalouspolitiikankin toimialueelle. Valtiontalouden tarkastusvirasto (VTV
2024) totesi 2024 julkaistussa raportissaan, ettei nykyinen politiikka maatalouden ravinne-
kuormituksen vahentamiseksi ole kokonaisuudessaan parantanut vesistdjen tilaa mittavista
rahoitusohjelmista huolimatta. Tarkastuskertomuksessa todettiin, etta kustannusvaikuttavuus
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on pitkalti sivuutettu toimenpiteiden valinnassa, suunnittelussa ja seurannassa. Virasto suosit-
tikin, etta toimenpiteet kohdennetaan jatkossa valtiontalouden kannalta mahdollisimman
kustannusvaikuttavasti. Ollikainen ym. (2024) seka L6tjonen ym. (tulossa) ovat puolestaan
osoittaneet, etta aineiden levitys yleensa on kustannusvaikuttavin tapa leikata maatalouden
ravinnekuormitusta. On siis perusteltua kehittaa aineiden tukea osana vesiensuojelupolitiikan
keinovalikoimaa.

On my0s perusteltua laajentaa tuki kaikkiin aineisiin. Yksi aine ei ole sopiva joka paikkaan,
vaan aineen valintaan vaikuttaa taloudellisten tekijoiden lisaksi pellon ominaisuudet ja kdyton
rajoitteet. Kipsin kaytolla on esimerkiksi maantieteellisia rajoitteita ja kuitujen kaytolla viljely-
kasveihin liittyvia. Nain mahdollistetaan nykyista laajempi levitysala ja tehokkaampi vesien-
suojelu. Tuen kdytannon organisointiin ja rahoitukseen voidaan nahda ainakin kaksi toteutta-
miskelpoista vaihtoehtoa.

Aineiden levitys ja rahoitus voitaisiin jarjestaa kansallisesti, kuten on kipsin osalta toimittu.
Tata vaihtoehtoa voitaisiin kutsua laajennetuksi nykymalliksi, jossa nykyinen kipsinlevitystoi-
minta laajennetaan koskemaan kaikkia aineita. Toinen vaihtoehto on liittaa tuki osaksi kansal-
lista CAP-suunnitelmaa.

2.1.2. Tukimallien vertailu

Ollikainen ym. (2018) suosittelivat SAVE-hankkeen yhteydessa kipsin levityksen liittamista
CAP-tukijarjestelmaan ei-tuotannollisena vesiensuojeluinvestointina. Tama olisi todennakdi-
sesti helpoin tapa liittda tuki olemassa olevaan maatalouden tukijarjestelmaan. Kipsia ei kui-
tenkaan tahan mennessa ole suosituksesta huolimatta sisallytetty CAP suunnitelmaan. Jos ai-
neiden levittamisen tuki vietaisiin osaksi CAP-tukea, voisi se saada pysyvamman EU-rahoituk-
sen. Pienempi kansallinen rahoitusosuus onkin CAP-tukeen perustuvan mallin etu, mutta kan-
sallista rahoitusosuutta tulisi kuitenkin tarkastella osana politiikan kokonaiskustannuksia ja
politiikalle asetettuja tavoitteita. Pienempi kansallinen rahoitusosuus ei hyddyta, jos tuki
osana maatalouspolitiikkaa ei kannusta aineiden levitykseen eika vesiensuojeluhydtyja siten
saavuteta.

Kysymys vaikuttavuudesta on tarkea. Ei ole tiedossa, kuinka laajasti kipsia levitettaisiin, jos sen
hankinta ja levitys jaisi kokonaan tai edes osittain maanomistajan vastuulle. Osana maatalou-
den tukipolitiikkaa kipsin ja rakennekalkin levitys ja hankinta jaisi todennakdisesti pitkalti vil-
jelijan tai maanomistajan vastuulle samoin kuin kuitujen levittdminen nykyisessa ymparisto-
korvausjarjestelmassa. Vesistojen tilan ja politiikan vaikuttavuuden kannalta on ensiarvoisen
tarkeaa saada aineiden levitys kohdennettua kuormittavimmille lohkoille ja alueille. Levityksen
tulee olla maantieteellisesti riittavan kattavaa, jotta merkittavia vesiensuojeluvaikutuksia saa-
daan aikaan.

Laajennettu nykymalli puolestaan mahdollistaa levityksen kohdentamisen kuormittavimmille
lohkoille ja alueille, mika on sinalladn kustannusvaikuttavaa politiikkaa. Tosin nykyisesta kip-
sinlevitystoiminnasta poiketen, laajennetussa nykymallissa rakennekalkki eikd todennakoisesti
kuidutkaan voi valtiontukisaanndsten takia olla viljelijalle ilmaisia toisin kuin kipsi. Rakenne-
kalkin ja kuitujen tukemiseen sinallaan ei kuitenkaan ole lakiteknista estetta, ja ne tulisi ottaa
tuen piiriin tdydentamaan kipsia laajempien levitysalojen saavuttamiseksi ja vesiensuojeluvai-
kutusten tehostamiseksi. Maanomistajalle koituva hallinnollinen taakka jaa merkittavasti pie-
nemmaksi kuin mita se olisi osana CAP-tukea.
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CAP-tukeen perustuva malli ei pysty tuottamaan kohdennettavuutta, joskin levitysta voidaan
todennakdisesti rajata alueellisesti. Kohdentamisen huolellinen suunnittelu voi olla haastavaa
mutta kuitenkin erittdin tarkeaa. Pahimmassa tapauksessa aineita levitetaan maantieteellisesti
laajalle alueelle, mutta vesiensuojeluhydty jaa olemattomaksi. Koko tuen vesiensuojelullinen
peruste jaisi talldin toteutumatta. Myds sopivan tukitason maarittdminen on haastavaa, ja
vaatii erillista analyysia. Suurempi tuki lisaa aineiden kysyntaa ja halukkuutta levittaa niita
mutta kasvattaa samalla maatalouspolitiikan kansallista budjettia. CAP-tuki vaatii jonkin ver-
ran myds valvontaa ja ohjausta, mika sekin osaltaan lisaa politiikan kustannuksia.

Laajennettu nykymalli vaatii suuremman kansallisen rahoitusosuuden. Keskitetty toiminta
mahdollistaa kuitenkin mittakaavaedut aineiden hankinnassa. Aineiden hankinta, kuljetus ja
levitys voidaan hoitaa taloudellisesti ja hallinnollisesti tehokkaalla tavalla. Jos taas viljelijdiden
ajatellaan hankkivan aineet vapailta markkinoilta itsenaisesti, vastaavia tehokkuusetuja ei kay-
tanndssa voida saavuttaa. Vaikka CAP-tuki aineille voi toisaalta lisata niiden tarjontaa, voi tuki
toisaalta my0s valua jossain maarin aineiden myyntihintoihin. Aineita tulisi olla saatavilla koh-
tuulliseen hintaan, ettd kannuste aineiden levittamiseen sailyisi. Oli tukimalli kumpi tahansa,
riittavan suuret levitysmaarat mahdollistavat logistiikan kehittamisen ja siten halvemmat hin-
nat.

Naista kahdesta mallista laajennettu nykymalli olisi tehokkaampi ja edullisempi. Vaikka kan-
sallinen rahoitusosuus tuleekin olemaan suurempi, laajennetulla nykymallilla saavutetaan to-
dennakoisemmin tavoitellut vesiensuojeluhyddyt. Mallissa kustannuksia voidaan my&s hallita
ja toiminnan laajuutta skaalata asetetun budjetin mukaan. Aineiden levityksen hallinto voitai-
siin keskittaa esimerkiksi Lounais-Suomen elinvoimakeskukselle. Talléin hallinnollinen ra-
kenne sekd osaaminen olisivat valmiiksi olemassa. Hallinnon asiantuntemusta kuiduista ja ra-
kennekalkista tulisi jatkossa lisata, etta toiminta olisi mahdollisimman perusteltua ja teho-
kasta.

2.2. Mika aine millekin lohkolle

2.2.1. Aineen valinta lohkon ominaisuuksien mukaan

Aineiden on osoitettu vahentdvan ravinnekuormitusta ja -huuhtoumia, mutta niiden vaikutus-
mekanismit eroavat toisistaan. Myds maaperavaikutukset seka levitykseen liittyvat tekniset
yksityiskohdat eroavat jonkin verran toisistaan. Aineiden eroista ja ominaisuuksista on ker-
rottu tarkemmin toisaalla (esim. Ajosenpaa ym. 2021). Tutkimusta aiheesta tehdaan jatkuvasti,
ja kasitys parhaista kadytanteista tarkentuu. Tassa tydssa tarkastellaan myos taloudellisia ja
lainsaadanndllisia nakokohtia.

Kun mahdollisia aineita onkin yhden sijasta kolme, taytyy paattaa mita ainetta levitetaan mil-
lekin lohkolle. Tasta kaytetaan jatkossa nimitysta allokaatio. AIN3-hankkeessa allokaatio pe-
rustui maanparannusaineen toimintamekanismiin seka maaperan ominaisuuksiin. Valinnan
kannalta keskeisia maaperan ominaisuuksia olivat maan pH ja johtoluku, kalsiumin, magnesi-
umin ja fosforin pitoisuudet sekd multavuus ja savespitoisuus. Kullekin aineelle maariteltiin
kriteerit, jotka pitivat sisallaan myo6s poissulkevia raja-arvoja. Nadiden raja-arvojen ylittyessa,
tai alittuessa ominaisuuden mukaan, kyseinen aine jai pois vaihtoehtojen joukosta. Jos vaihto-
ehtoja jai jaljelle useampi, tyokalu osoitti parhaan lohkolle sopivan aineen.
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Peltolohkoille maaritettiin myds riskiluokat fosforitason, maan rakenteen, eroosioherkkyyden
ja muokkauskaytanteiden perusteella. Menetelmat ja aiheen tausta on kuvattu Keskisen ym.
(2025) julkaisemassa tutkimuksessa. Allokaation lahtokohta oli tehokas vesiensuojeluvaikutus
lohkon kasvukuntoa heikentamatta. Kasvukuntovaikutuksien huomioiminen voi lisata haluk-
kuutta levittaa aineita ja tehda vesiensuojelutoimia.

2.2.2. Kustannusvaikuttavuus perustana aineen valinnalle

Pellon ominaisuuksiin perustuva valintamenetelma ei kuitenkaan huomioi aineiden kustan-
nusvaikuttavuutta ja yleista saatavuutta. Kustannusvaikuttavuuden tulisi kuitenkin toimia lah-
tokohtana allokaatiolle, koska kyse on julkisin varoin kustannettavasta tuesta. Tuen peruste
on tassa tapauksessa vesiensuojelu. Kustannuksissa on kuitenkin syyta ottaa huomioon myds
aineiden levittamisen ilmastovaikutukset EU:n ei merkittavaa haittaa -periaatteen mukaisesti,
jotta toiminta olisi myds ilmastollisesti kestavaa ja perusteltua. Nain valittavan aineen tulisi
tuottaa suurin vahennys ravinnekuormitukseen tukeen kaytettavalla rahamaaralla. Tama on
linjassa Valtiontalouden tarkastusviraston (2024) suosituksen kanssa.

Kustannusvaikuttavuus suhteuttaa saavutettavan fosforikuorman vahennyksen maanparan-
nusaineen kustannuksiin ja toiminnan ilmastovaikutusten yhteiskunnalliseen haittaan. Kustan-
nusvaikuttavuuksia on laskettu Ollikaisen ym. (2024) seka Lotjosen ym. (2026) tutkimuksissa.
Yksittaisen aineen kustannusvaikuttavuuteen vaikuttaa siis kyseisen aineen hankinnasta, kulje-
tuksesta ja levityksesta syntyvien kustannusten lisdksi kustannukset suorista ja epasuorista il-
mastopaastoista. Kustannusvaikuttavuuden toinen puoli on aineen kyky hillité fosforihuuh-
toumia. Kustannusvaikuttavuutta parantaa toisaalta matalammat kokonaiskustannukset ja toi-
saalta parempi ravinteidenpidatyskyky. Jos maaperdan ominaisuuksiin perustuva allokaatio on
luonteeltaan pysyvampi tai vahintaan hidas muuttumaan, voi kustannusvaikuttavuus muuttua
nopeastikin toimintaympariston muutosten myo6ta. Kustannusvaikuttavuuslaskelmia tulisi tar-
vittaessa paivittdd muun muassa hintojen muuttuessa, logistiikan kehittyessa ja tutkimustie-
don lisdantyessa.

Kaikkia aineita taytyy kuljettaa mahdollisesti pitkiakin matkoja, mika aiheuttaa paastoja ja
kustannuksia. Kipsin vaadittava kuljetusmatka on usein pisin. Kuituja taas tarvitsee levittaa
hehtaaria kohti huomattavasti enemman kuin rakennekalkkia ja kipsia, mika aiheuttaa paas-
toja. Aineiden ilmastopaastoihin liittyy muitakin nakokohtia. Kipsia saadaan fosforiteollisuu-
den sivuvirtana, ja sitd on olemassa valmiina suuret maarat. Maanparannuskuidut puolestaan
syntyvat paperiteollisuuden sivuvirtana, ja polttamiseen verrattuna niiden levittaminen pel-
loille viivyttaa hiilen vapautumista ilmakehaan. Vaikka kuitujen kuljettamisesta ja levittami-
sesta syntyy paastoja, ylittaa valtettyjen paastdjen maara levittamisesta syntyvat paastot (Lot-
jonen ym. 2026).

Rakennekalkin ilmastopaastdihin vaikuttaa suuresti raaka-aineen alkupera. Kierratysmateriaa-
lista valmistettuna rakennekalkin kdyton ilmastopaastot ovat lahella kipsin paastoja (Lotjonen
ym. 2026). Jos taas kierratysmateriaalia ei kayteta, on rakennekalkin ilmastovaikutus huomat-
tava (Ollikainen ym. 2024, L6tjonen ym. 2026). Julkinen tuki rakennekalkille voidaan tassa ta-
pauksessa jopa tulkita olevan vastoin EU-lainsdadanndssa esiintyvaa ei merkittavaa haittaa -
periaatetta. Maanparannusaineena kaytettavan rakennekalkin tulisi siis olla nimenomaan kier-
ratysraaka-aineesta valmistettua. Kiertotalouden edistaminen on ylipaataan suositeltavaa,
jotta ilmastopaastot eivat kumoa vesiensuojeluhyétyja.
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Aineita tarvitaan suuria maaria, ja niiden saatavuus vaikuttaa paitsi kustannusvaikuttavuuteen
myds koko politiikan toteuttamiskelpoisuuteen. Nykyisessa toimintaymparistossa kipsia on
saatavilla kdytannossa rajattomasti ja saatavuus ndyttaa vakaalta tulevaisuudessakin. Kipsia
syntyy jatkuvasti suuria maaria Yaran Siilinjarven kaivoksella lannoiteteollisuuden sivutuot-
teena, ja sitd on paljon yli Suomen vesiensuojelukadyton tarpeen. Maanparannuskuidun ja ra-
kennekalkin raaka-ainetta syntyy myos jatkuvasti teollisuuden sivutuotteena, mutta maarat
ovat rajallisemmat. Arviot ravinnekuitujen riittavyydesta vaihtelevat 25 000 hehtaarista

30 000-60 000 hehtaariin vuosittain (Luke 2026, Syke 2024).

Saatavuuden osalta tulee kuitenkin muistaa, etta kyse on taman hetken tilanteesta. Tuki ai-
neille kasvattaa niiden kysyntaa, ja toisaalta kysynta voi kasvaa laajemmin Itameren alueella.
Tama parantaa esimerkiksi laivakuljetusten kannattavuutta ja kannustaa ylipaataan kehitta-
maan logistiikkaa. My0s aineiden kansainvalinen kauppa on periaatteessa mahdollista, mika
muuttaisi aineiden saatavuutta. Itameri toisaalta mahdollistaa kuitujen ja rakennekalkin tuo-
misen muualta kuin Suomesta ja toisaalta kipsin viemisen Suomesta pois.

Saatavuus ei siis ole pysyva tila, vaan sita tulisi voida tarkastella avoimesti. Kustannusvaikutta-
vuus tarjoaa taltakin osin joustavan perustan allokaatiolle. Jos yhden tai useamman aineen
saatavuus heikkenee ja hinta nousee, muuttuvat samalla aineiden kustannusvaikuttavuudet.
Tall6in allokaatio voi muuttua. Teoriassa levitystoimintaa voitaisiin myds merkittavasti supis-
taa, jos levittamisen kustannukset ylittaisivat ravinnekuormituksen vahentamisesta syntyvat
yhteiskunnalliset hyodyt.

Kun suorat ja epasuorat yhteiskunnalliset hyodyt huomioidaan, kipsin kustannus levitettyna
nayttaisi olevan keskimaarin pienempi kuin kuiduilla ja rakennekalkilla, ja ylipaataan kipsi on
tamanhetkisen tiedon mukaan kustannusvaikuttavuudeltaan paras vaihtoehto fosforikuormi-
tuksen vahentamiseen (Ollikainen ym. 2024, Lotjonen 2025). Vesitulokset-kappaleessa sum-
matut huuhtoumakokeet osoittavat kipsin vahentavan seka hiukkasmaista etta liuennutta fos-
foria, kun muilla aineilla vaikutus kohdistuu partikkelifosforiin. Tama parantaa kipsin kustan-
nusvaikuttavuutta suhteessa kuituihin ja rakennekalkkiin.

Kun hyvaan kustannusvaikuttavuuteen yhdistetdan hyva saatavuus, tulisi kipsin olla yleisin va-
linta lohkolle. Nain siis siind tapauksessa, etta viranomainen vastaa aineiden hankinnasta ja
levityksesta. Osana CAP-tukea viljelijalle tai maanomistajalle todennakdisesti suotaisiin laa-
jempi valinnanvapaus. AIN3-hankkeessa maaperan ominaisuuksiin perustuvassa allokaatiossa
kipsi oli harvimmin ensisijainen suositus lohkolle ja kuidut useimmin. Kustannusvaikuttavuus
johtaa siis erilaiseen allokaatioon, kuin jos levitettava aine valittaisiin maaperan ominaisuuk-
sien mukaan.

Kipsin paras kustannusvaikuttavuus muihin aineisiin ndhden ei kuitenkaan tarkoita sita, etta
tulisi tehda periaatepaatos levittda ainoastaan kipsia. Kipsilla on maantieteellisesti eniten ra-
joitteita levityskohteiden suhteen, silla sen kayttd on rajattu rannikkoalueille ja suoraan me-
reen laskevien jokien valuma-alueille. My6s esimerkiksi luomupelloille teollisuuden sivuvir-
tana saatavaa kipsia ei voi levittaa. Lisaksi paikallisia eroja voi esiintyd, jolloin keskimaarainen
kustannusvaikuttavuus ei vastaakaan tilannetta jollakin tietylla alueella. Ylipaataan allokaati-
ossa tulisi voida tarvittaessa kayttaa tapauskohtaista harkintaa. Nain ei tarvitse periaatepaa-
toksen vuoksi jattaa yksittaisia eria kuituja ja rakennekalkkia hyddyntamatta.

Kustannusvaikuttavuuslaskelmien tuloksiin liittyy myds epavarmuustekijoita aineiden ravin-
teidenpidatyskyvyn osalta. Vesitulokset-osio osoittaa, ettd suuremman mittaluokan kokeissa
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eri tekijat, kuten ennen koetta toteutetun seurannan kesto, heikko kontrolli muusta koealu-
eilla tapahtuvasta toiminnasta ja saan suhteen poikkeavat olosuhteet, aiheuttavat tuloksiin ja
niiden tulkintaan huomattavaa epavarmuutta. Aineiden luotettavamman vertailun edellytyk-
sena olisi kokeet, joissa kaikkia maanparannusaineita tutkittaisiin samaan aikaan samassa pai-
kassa. Tallaisten vertailukokeiden toteuttaminen sadetus- ja kenttamittakaavassa varmistaisi
sen, ettd muiden fosforikulkeumiin vaikuttavien tekijoiden tulkintaa vaikeuttava vaikutus voi-
daan minimoida. Aineiden kustannusvaikuttavuuksia voidaan myos tarkastella skenaarioissa,
joissa esimerkiksi juna- ja laivakuljetuksilla pystyttaisiin tuomaan suuria maaria aineita lahem-
mas kasiteltavia peltoalueita. Logistiikkaa tulisikin pyrkia kehittamaan kaikkien aineiden osalta
eika vain kipsin.

2.2.3. Muita ndkokohtia aineiden valintaan ja tukeen liittyen

Aineiden kaytto ja sen myota kaytannon kokemukset ovat vasta yleistymassa. Aineiden vaiku-
tuksia ja levityksen kaytantoa ei siksi aina tunneta. Kolmesta aineesta kipsiin liittynee viljelijoi-
den keskuudessa eniten vaaraa tietoa ja voimakkaimpia epaluuloja. Ongelmaa voidaan yrittaa
korjata asenteisiin vaikuttamalla ja aktiivisella viestinnalla, mita Kipsi-hankkeessa on aktiivi-
sesti tehtykin. Tulevaisuudessa viestintaa kaikista aineista tulisi lisata, etta aineiden vaikutuk-
set ja levityksen tekniset vaatimukset tunnettaisiin yleisesti.

Kipsi tarjoaa kuituja ja rakennekalkkia vahemman suoria hyotyja pellon sadontuoton kannalta.
Kuidut ovat useimmiten ravinnekuituja, jotka tuovat maahan monipuolisesti ravinteita seka
orgaanista ainesta. Rakennekalkki taas nostaa maan pH:ta, ja kuitujenkin levittamisesta saa-
daan lieva kalkitusvaikutus, jos kaytetaan kalkkistabiloituja kuituja. Rakennekalkin kalkitusvai-
kutus on merkittava taloudellinen hyoty, minka vuoksi sataprosenttista tukea ei voida maksaa.
Jos kuituja levitetaan vesiensuojelutoimenpiteena, ei niille luonnollisesti voida maksaa erik-
seen maataloustukea. Omakustannusosuuden madrittamisessa tasapainoillaan sen valill3, etta
valtetaan toisaalta tukemasta peltojen normaalia kalkitusta ja toisaalta tarjotaan riittava kan-
nuste tehda vesiensuojelutoimenpiteitd. Omakustannusosuus voi my0ds auttaa tasapainotta-
maan rakennekalkin ja mahdollisesti myds kuitujen kysyntaa ja tarjontaa paremmin toisiaan
vastaaviksi.

Aineet parantavat maan rakennetta ja kasvukuntoa mahdollisesti myds laajemminkin. Maan
kasvukunto vaikuttaa myds ravinnehuuhtoumiin. Tuottavampi maa mahdollistaa tehokkaam-
man ravinteiden hyddyntamisen ja suuremmat sadot, jolloin ravinteita poistuu pellosta sadon
mukana enemman. On kuitenkin kyseenalaista perustella allokointia ja koko tukea kasvukun-
non parantumisella. Tuen perusteena on vesiensuojelu, ja nykyinen maatalouspolitiikka tuki-
jarjestelmineen tarjoaa riittavat kannusteet maan kasvukunnon parantamiseen ja yllapitoon.
Kasvukunnosta huolehtimiselle on myos taloudelliset perusteet ilman tukiakin.

Aineiden levityspolitiikkaa suunniteltaessa tulisi my6s kdyda avointa keskustelua siita, pitai-
sikd aineiden levitykseen tietyissa tapauksissa velvoittaa ja milla edellytyksilla. Velvoittavuu-
den sijasta aineiden levittamisen voisi sisallyttaa tiettyjen tukien saamisen ehtoihin. Vaikka
velvoittavuus ja ehdollisuus ovat huonoja lahtokohtia politiikan hyvaksyttavyyden kannalta, ei
politiikan velvoittavuudessa ja ehdollisuudessa ole sindlladn mitaan erityista. Esimerkiksi CAP-
tukiin sisaltyy ehdollisuuden vaatimukset, ja ymparistdlainsaadanto rajoittaa pelloille levitetta-
vien ravinteiden maaria.
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Aineiden levitys velvoittavana toimenpiteena voitaisiin esimerkiksi rajata kaikkein kuormitta-
vimmille lohkoille. Ehdollisuus taas voisi tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta aineiden levitys kuor-
mittaville lohkoille sisallytettaisiin ymparistokorvauksen tilakohtaisten toimenpiteiden yleisiin
vaatimuksiin. Velvoittavuus ja ehdollisuus ovat paremmin perusteltavissa, jos levitys toteute-
taan laajennetulla nykymallilla. Ravinnehuuhtoumat aiheuttavat merkittavaa haittaa ja kustan-
nuksia yhteiskunnalle, mutta aineiden levityksesta ei kuitenkaan aiheudu maataloudelle talou-
dellista haittaa. Yksityinen ja yleinen etu eivat tassa tapauksessa ole ristiriidassa keskenaan.

2.3.
1

2)

3)

Toimenpidesuositukset

Jatketaan nykyista kipsinlevitystoimintaa, mutta laajennetaan se koskemaan myds kier-
ratysrakennekalkkia ja maanparannuskuituja. Kipsin levityksen tulisi jatkossakin olla il-
maista, mutta rakennekalkille ja tarpeen vaatiessa myds kuiduille maaritetaan sopiva
omakustannusosuus. Aineiden hankinta, kuljetus ja levitys hoidetaan keskitetysti viran-
omaisen toimesta.

Toiminnan lahtokohtana tulee olla kustannusvaikuttavuus. Tama tarkoittaa kdytanndssa
sita, etta levityksia kohdennetaan ensisijaisesti kuormittavimmille lohkoille ja alueille.
Aineen valinnassa tulisi suosia kustannusvaikuttavuudeltaan parasta vaihtoehtoa aineen
soveltuvuus huomioiden. Tapauskohtaista harkintaa tulisi kuitenkin voida kayttaa. Kus-
tannusvaikuttavuuslaskelmia tulisi tulevaisuudessa paivittaa ja kehittaa esimerkiksi uu-
den tutkimustiedon lisdantyessa ja kustannustasojen muuttuessa.

Sopivan tukitason maarittely kierratysrakennekalkille ja kuiduille vaatii erillista analyysia.
Erityisesti rakennekalkin osalta joudutaan tasapainoilemaan kalkitushyoédyn ja vesien-
suojeluvaikutuksen valilla. Myos kierratysrakennekalkin ja kuitujen kysynta seka saata-
vuus tulisi huomioida omakustannusosuutta maaritettdessa.
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3. Yhteenveto

Kolmen maanparannusaineen koetulokset osoittavat, etta niiden avulla voidaan vahentaa sa-
vimaiden eroosiota ja siihen liittyvaa fosforikuormaa useita kymmenia prosentteja. Siten
maanparannusaineiden kayttaminen vesiensuojelun tukena on suositeltavaa muun maanhoi-
don ja hyvien viljelykdytantojen ohella. Maanparannusaineet soveltuvat myos pellon tuotta-
vuuden yllapitoon. Kipsi on erinomainen kalsium- ja rikkilannoite, rakennekalkin kaytto va-
hentda maan happamuutta ja kuitujen mukana saadaan peltoon orgaanista ainesta, jonka
maara on vuosikymmenia ollut vahenevalla uralla. Pellon ominaisuuksien tarkastelu ja maan-
parannusaineen valinta niiden pohjalta on jarkeva lahtokohta ainevalintaa mietittdessa. Eri
maanparannusaineita voidaan kayttaa vuorotellen samalla pellolla, joten jonkun tuotteen va-
linta nyt ei sulje pois muiden levittamista mydhemmin.

Aiempi tutkimus osoittaa, ettd maanparannusaineiden levittamisen tukeminen on yhteiskun-
nan nakokulmasta kannattava ja kustannusvaikuttava tapa vahentaa maatalouden fosfori-
kuormitusta vesistoihin. Tarkastelluista kahdesta tukimallista nykyisen kipsinlevitystoiminnan
jatkaminen ja laajentaminen kierratysrakennekalkkiin ja kuituihin on suositeltavampi. Kipsinle-
vityksen tulisi olla jatkossakin viljelijille ilmaista, mutta valtiontukisaadokset edellyttavat
omakustannusosuuden maarittamista varsinkin rakennekalkille. Omakustannusosuuden maa-
rittdminen vaatii erillista analyysia. Tuen tulisi tarjota riittdva kannuste vesiensuojeluun ilman,
etta peltojen normaalia kalkitusta tuetaan.

Viranomainen hallinnoisi levitystoimintaa, milla voidaan saavuttaa hallinnollisen tehokkuuden
lisaksi mittakaavaetuja esimerkiksi aineiden hankinnassa ja logistiikassa. Malli mahdollistaa
levityksen kohdentamisen kuormittavimmille lohkoille. Toimenpiteen kohdentaminen on tar-
keaa politiikan kustannusvaikuttavuuden kannalta, mita politiikkasuunnittelussa tavoitellaan.
Myds maantieteellisesti laajempi alue saadaan kasiteltya, kuin jos tuki vietaisiin osaksi maata-
louden tukipolitiikkaa.

Vesitulokset osoittavat, etta kolmesta aineesta kipsi vahentaa fosforihuuhtoumia tehokkaim-
min. Lisaksi kipsin hankinnasta ja levityksesta yhteiskunnalle koituvat kustannukset ovat mal-
tilliset. Kipsi onkin aiemman tutkimuksen mukaan kustannusvaikuttavin, minka vuoksi sita tu-
lisi suosia. Rakennekalkin raaka-aineen alkupera vaikuttaa merkittavasti levitystoiminnasta ai-
heutuviin ilmastopaastdihin. Paastot ovat neitseellisesta raaka-aineesta valmistetussa raken-
nekalkissa niin suuret, etta ainoastaan kierratysraaka-aineesta valmistetun rakennekalkin tu-
kemista vesiensuojelukeinona voidaan pitaa suositeltavana. Kaikille lohkoille kipsia ei kuiten-
kaan voi levittaa, mika on keskeinen peruste tuen laajentamiselle rakennekalkkiin ja kuituihin.
Maanparannusaineiden levittamisen lisaksi pitkalla aikavalilla tarvitaan myds kestavia viljely-
kaytanteitd, kuten lannoituksen mitoittamista kasvien tarpeen mukaan. Vain siten Itameren
ravinnekuormitus vahenee pysyvasti.

42



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

Viitteet

Ajosenpaa, T., Anttila, L., Ekholm, P., Heikkinen, J., Jaakkola, S., Kaseva, A., Kamari, M., Kaaria, J.,
Luodeslampi, P., Malmilehto, S., Muurinen, S., Rasa, K., Soinne, H., Talola, S., Uusi-
Kamppa, J. & Uusitalo, R. 2021. Kipsi, kuitu ja rakennekalkki — opas viljelijoille.
ProAgrian hankejulkaisut 10. https://www.proagria.fi/uploads/maanparannusai-
neet opas viljelijoille digitaalinen-julkaisu 2022-06-13-112340 rxzs.pdf

Anttila, L., Kamari, M., Ekholm, P. & Mikkila E. 2021. Rakennekalkkikasittelyn vaikutukset valu-
mavesissa — lupaavia havaintoja Eurajoen pilottialueilta. Vesitalous 4/2021, 8-12.

Aura, E., Saarela, K. & Raty, M. 2006. Savimaiden eroosio. MTT:n selvityksia 118. Maa- ja elin-
tarviketalouden tutkimuskeskus. https://urn.fi/URN:ISBN:952-487-039-8

Begum, K., Soinne, H., Ekholm, P., Uusitalo, R., Rasa, K., Nikama, J. & Taskinen, A. 2026a. Do
soil amendments impair soil cation balance and plant cation uptake? Kasikirjoitus.

Begum, K., Heckrath, G. & Ekholm, P. 2026b. Do soil amendments impair soil cation balance
and plant cation uptake? Kasikirjoitus.

Chopra, F., Haaland, I., Roth, C. & Stegmann, A. 2024. The Null Result Penalty. The Economic
Journal 134(657): 193-219. https://doi.org/10.1093/ej/uead060

Dickersin, K., Chan, S., Chalmersx, T.C., Sacks, H.S. & Smith H. 1987. Publication bias and clini-
cal trials. Controlled Clinical Trials 8(4): 343-353. https://doi.org/10.1016/0197-
2456(87)90155-3

Ekholm, P., Valkama, P., Jaakkola, E., Kiirikki, M., Lahti, K. & Pietola, L. 2012. Gypsum amend-
ment of soils reduces phosphorus losses in an agricultural catchment. Agricultural and
Food Science 21(3): 279-291. https://doi.org/10.23986/afsci.6831

Ekholm, P., Kirjalainen, S., Valkama, P., Lahti, K. & Kiirikki, M. 2013. SYKE's and VHVSY's actions
in the TraP Follow-up project — A status report as of 14 June 2013. Raportti.

Ekholm, P., Hyrsky, M., Oksanen, A., Porvari, M., Saarentaus, A., Salmiovirta, M. & Valkama, P.
2020 Vantaanjoen kipsihanke. Loppuraportti - Projektinumero OH350-543200-03. 37
s. https://iohnnurmisensaatio.fi/wp-content/uploads/2023/09/vantaanjoen-kipsi-
hanke-loppuraportti 15.12.20.pdf

Ekholm, P., Valve, H., Iho, A., Kauppila, J., Koikkalainen, K., Lehtoranta, J., Salminen, J., Uusitalo,
R. & Vaisanen, S. 2023. Maatalouden ravinnetietovaranto tarvitaan tukemaan Itameren
ja vesistojen kuormituksen vahentamista: Samassa Vedessa -hankkeen politiikkasuosi-
tukset 14.3.2023. http://hdl.handle.net/10138/357490

Ekholm, P., Ollikainen, M., Punttila, E., Ala-Harja, V., Riihimaki, J., Kiirikki, M., Taskinen, A. & Be-
gum, K. 2024. Gypsum amendment of agricultural fields to decrease phosphorus
losses—Evidence on a catchment scale. Journal of Environmental Management 357:
120706. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120706

Elinvoimakeskus 2026. Kipsinlevitys. https://elinvoimakeskus.fi/kipsinlevitys

43


https://www.proagria.fi/uploads/maanparannusaineet_opas_viljelijoille_digitaalinen-julkaisu_2022-06-13-112340_rxzs.pdf
https://www.proagria.fi/uploads/maanparannusaineet_opas_viljelijoille_digitaalinen-julkaisu_2022-06-13-112340_rxzs.pdf
https://urn.fi/URN:ISBN:952-487-039-8
https://doi.org/10.1093/ej/uead060
https://doi.org/10.1016/0197-2456(87)90155-3
https://doi.org/10.1016/0197-2456(87)90155-3
https://doi.org/10.23986/afsci.6831
https://johnnurmisensaatio.fi/wp-content/uploads/2023/09/vantaanjoen-kipsihanke-loppuraportti_15.12.20.pdf
https://johnnurmisensaatio.fi/wp-content/uploads/2023/09/vantaanjoen-kipsihanke-loppuraportti_15.12.20.pdf
http://hdl.handle.net/10138/357490
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120706
https://elinvoimakeskus.fi/kipsinlevitys

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

Hamaldinen, J.-M. 2011. Fosfokipsin vaikutus fosforin pidattymiseen ja savimaan murujen kes-
tavyyteen. Maapera- ja ymparistotieteen. Maisterintutkielma. Helsingin Yliopisto. 66 s.

Norberg, L. & Aronsson, H. 2022. Mitigating phosphorus leaching from a clay loam through
structure liming. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B—Soil & Plant Science 72(1):
987-996. https://doi.org/10.1080/09064710.2022.2138528

Nyberg, A. 2024. Markgeokemiska processer i gipsbehandlade dkrar. Magisterarbete i geologi
och mineralogi. Fakulteten fér naturvetenskap och teknik. Maisterintutkielma. Abo
Akademi. https://www.doria.fi/handle/10024/190052

Nystrém, A.O., Blomquist, J., Persson, L., Gunnarsson, A. & Berglund, K. 2023. Long-term ef-
fects of liming on crop yield, plant diseases, soil structure, and risk of phosphorus
leaching. Agricultural and Food Science 32(3): 139-153. https://doi.org/10.23986/af-
sci.130983

Kasvi, E., Saarinen, A., Kdmari, M., Porkka, J., Alho, P. & Ekholm, P. 2024. The effect of seasonal
variation, flow conditions and erosion forces on suspended matter fluxes from boreal
gypsum-treated agricultural fields. Catena 243: 108199. https://doi.org/10.1016/j.ca-
tena.2024.108199

Keskinen, R., Soinne, H., Uusitalo, R,, Ekholm, P., Rasanen, T., Uusi-Kamppa, J., Bergholm, J., Ni-
kama, J. & Hyvaluoma, J. 2025. Soil Properties-Based Targeting of Soil Conditioners for
reduced phosphorus loading from agriculture. European Journal of Science 76:
e70143. https://doi.org/10.1111/ejss.70143

Korkeela, O. 2025. Cost-effectiveness of gypsum, structure lime and fibre amendments to re-
duce phosphorus loading from agriculture. Maisterintutkielma. Helsingin yliopisto.
http://hdl.handle.net/10138/601297

Kahma, T., Ekholm, P. & Lehtoranta, J. 2026. The impacts of flooding on the runoff of phos-
phorus in agricultural soils treated with soil amendments. Maataloustieteen paivat 8.—
9.1.2026, posteriesitys.

Kamari, M., Ekholm, P., Anttila, L. & Kiiskinen, E. 2023. Structure liming as a water protection
tool for agricultural clayey soils — results on carbon losses from a catchment scale
study. Northern European Regional Meeting of the 4 per 1000 Initiative, Helsinki, Fin-
land. 6.-8.6.2023, posteriesitys.

Kamari, M., Luodeslampi, P., Anttila, L., Kaseva, A., Talola, S., Uusi-Kamppa, J., Kiiskinen, E., Be-
gum, K., Uusitalo, R. & Ekholm, P. 2024a. Kuidun ja rakennekalkin vesiensuojeluvaiku-
tukset 2.0: RAKENNE-KUITU 2.0 -hankkeen loppuraportti. Ymparistoministerio.
https://www.syke.fi/sites/default/files/documents/RAKENNE-KUITU%20hank-
keen%20loppuraportti.pdf

Kamari, M., Ekholm, P. Kahiluoto, J. & Saarinen, P. 2024b. Vedenlaadun jatkuvatoimisen mit-
tauksen haasteet ja mahdollisuudet. Vesitalous 2/24: 43-48.

Kamari, M., Taskinen, A., Vartila, 1., Willner, M. & Ekholm, P. 2026a. Kipsin peltolevityksien vai-
kutusten todentaminen perustuen jokiseurantaan isohkoilla valuma-alueilla Lounais-
Suomessa. Maataloustieteen padivat 8.-9.1.2026, posteriesitys.

44


https://doi.org/10.1080/09064710.2022.2138528
https://www.doria.fi/handle/10024/190052
https://doi.org/10.23986/afsci.130983
https://doi.org/10.23986/afsci.130983
https://doi.org/10.1016/j.catena.2024.108199
https://doi.org/10.1016/j.catena.2024.108199
https://doi.org/10.1111/ejss.70143
http://hdl.handle.net/10138/601297
https://www.syke.fi/sites/default/files/documents/RAKENNE-KUITU%20hankkeen%20loppuraportti.pdf
https://www.syke.fi/sites/default/files/documents/RAKENNE-KUITU%20hankkeen%20loppuraportti.pdf

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

Kamari, M., Taskinen, A,, Vartila, I, Willner, M. & Ekholm, P. 2026b. Kipsin peltolevityksen ve-
sistovaikutukset Saaristomeren valuma-alueella: KISAJATKO-hankkeen raportti. Kasikir-
joitus.

Luodeslampi, P. 2023. Kipsi ja ravinnekuitu maatalouden vesiensuojelukeinoina: KK2-hank-
keen loppuraportti. Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen julkaisu
96/2023. https://www.vhvsy.fi/files/upload pdf/10845/Julkaisu%2096-2023%20Kipsi-
%20ja%20ravinnekuitu%20maatalouden%20vesiensuojelukeinoina.pdf

Luke 2026. Usein kysyttyja kysymyksia maanparannuskuiduista. https://www.luke.fi/fi/projek-
tit/kuitu-3/usein-kysytyt-kysymykset

Lotjonen, S., Korkeela, O., Ekholm, P. & Ollikainen, M. 2026 Gypsum, structure lime and fiber
amendments in reducing phosphorus losses from agriculture. Kasikirjoitus.

Ollikainen, M., Ekholm, P., Punttila, E., Ala-Harja, V., Riihimaki, J., Puroila, S., Kosenius, A. & lho,
A. 2018. Peltojen kipsikasittely maatalouden vesiensuojelukeinona. Save-hankkeen jul-
kaisu. https://blogs.helsinki.fi/save-kipsihanke/files/2018/11/SAVE-hankkeen-tietopa-
ketti-kipsik%C3%A4sittelyst%C3%A4.pdf

Ollikainen, M., L6tjonen, S., Tikkanen, T., Ala-Harja, V., Uusitalo, R. & Ekholm, P. 2024. Gypsum
and structure lime amendments in boreal agricultural clay soils: Do climate emissions
compromise water quality benefits? Agricultural and Food Science 33(2): 90-115.
https://doi.org/10.23986/afsci. 143577

Ollikainen, M., Kosenius, A.-K., Punttila, E., Ala-Harja, V., Puroila, S., lho, A. & Ekholm, P. 2020.
Gypsum amendment of arable fields as a water protection measure — farmers’ experi-
ence, phosphorus reduction potential and associated costs drawn from a large scale
pilot. Agricultural and Food Science 29(5): 383-394. https://doi.org/10.23986/af-
s¢i.88902

Pietola, L. 2008. Gypsum-based management practices to prevent phosphorus transportation.
NJF Report 4(4): 78-82. https://orgprints.org/id/eprint/16046/1/fosfor1.pdf

Rantamo, K., Arola, H., Aroviita, J., Hdmalainen, H., Hannula, M., Laaksonen, R., Laamanen, T,
Leppanen, M.T., Salmelin, J., Syrjanen, J.T., Taskinen, A., Turunen, J. & Ekholm, P. 2022.
Risk Assessment of Gypsum Amendment on Agricultural Fields: Effects of Sulfate on
Riverine Biota. Environmental Toxicology and Chemistry 41: 108-121.
https://doi.org/10.1002/etc.5248

Rankinen, K., Keindnen, H. & Bernal, J.E.C. 2016. Influence of climate and land use changes on
nutrient fluxes from Finnish rivers to the Baltic Sea. Agriculture. Ecosystems & Environ-
ment 216: 100-115. https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.010

Rasa, K., Pennanen, T., Peltoniemi, K., Velmala, S., Fritze, H., Kaseva, J., Joona, J. & Uusitalo, R.
2021. Pulp and paper mill sludges decrease soil erodibility. Journal of Environmental.
Quality 50(1): 172-184. https://doi.org/10.1002/jeq2.20170

Ruokavirasto 2026. Sitoumusehdot: ymparistokorvaus 2026. https://www.ruokavirasto.-
fi/tuet/maatalous/peltotuet/ymparistokorvaus/ymparistokorvauksen-sitoumuseh-
dot/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot-2026/#Kiertotalouden edistaminen

45


https://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/10845/Julkaisu%2096-2023%20Kipsi-%20ja%20ravinnekuitu%20maatalouden%20vesiensuojelukeinoina.pdf
https://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/10845/Julkaisu%2096-2023%20Kipsi-%20ja%20ravinnekuitu%20maatalouden%20vesiensuojelukeinoina.pdf
https://www.luke.fi/fi/projektit/kuitu-3/usein-kysytyt-kysymykset
https://www.luke.fi/fi/projektit/kuitu-3/usein-kysytyt-kysymykset
https://blogs.helsinki.fi/save-kipsihanke/files/2018/11/SAVE-hankkeen-tietopaketti-kipsik%C3%A4sittelyst%C3%A4.pdf
https://blogs.helsinki.fi/save-kipsihanke/files/2018/11/SAVE-hankkeen-tietopaketti-kipsik%C3%A4sittelyst%C3%A4.pdf
https://doi.org/10.23986/afsci.143577
https://doi.org/10.23986/afsci.88902
https://doi.org/10.23986/afsci.88902
https://orgprints.org/id/eprint/16046/1/fosfor1.pdf
https://doi.org/10.1002/etc.5248
https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.010
https://www.ruokavirasto.-fi/tuet/maatalous/peltotuet/ymparistokorvaus/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot-2026/#Kiertotalouden_edistaminen
https://www.ruokavirasto.-fi/tuet/maatalous/peltotuet/ymparistokorvaus/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot-2026/#Kiertotalouden_edistaminen
https://www.ruokavirasto.-fi/tuet/maatalous/peltotuet/ymparistokorvaus/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot/ymparistokorvauksen-sitoumusehdot-2026/#Kiertotalouden_edistaminen

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

Raty, M., Termonen, M., Hyvdnen, J., Uusi-Kampp4, J., Jarvenranta, K., Soinne, H., Nikama, J.,
Rasa, K., Jarvinen, M. & Keskinen, R. 2024. The amendment value of pulp and paper
mill sludges in Finnish coarse-textured soil. Geoderma Regional 39: e00894.
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2024.e00894

Roman, E., Ekholm, P., Tattari, S., Koskiaho, J. & Kotamaki, N. 2018. Catchment characteristics
predicting nitrogen and phosphorus losses in F inland. River research and applications
34(5): 397-405. https://doi.org/10.1002/rra.3264

Soinne, H., Fritze, H., Pennanen, T., Velmala, S., Raty, M. & Uusitalo, R. 2025. Structure Lime as
a Soil Amendment: Impacts on Nutrient Loss Risk and Soil Health. European Journal of
Soil Science 76(5): €70193. https://doi.org/10.1111/ejss.70193

Svanback, A., Ulén, B. & Etana, A. 2014. Mitigation of phosphorus leaching losses via subsur-
face drains from a cracking marine clay soil. Agriculture, Ecosystems & Environment
184: 124-134. https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.11.017

Syke 2024. Maatalouden fosforikuormaa vesiin voidaan vahentaa teollisuuden sivutuotteina
syntyvilla rakennekalkilla ja ravinnekuidulla. Tiedote 14.11.2024.
https://www.sttinfo.fi/tiedote/70666470/maatalouden-fosforikuormaa-vesiin-voidaan-
vahentaa-teollisuuden-sivutuotteina-syntyvilla-rakennekalkilla-ja-ravinnekuidulla?pub-
lisherld=69819243&lang=fi

Tattari, S., Koskiaho, J., Kosunen, M., Lepistd, A., Linjama, J. & Puustinen, M. 2017. Nutrient
loads from agricultural and forested areas in Finland from 1981 up to 2010—can the
efficiency of undertaken water protection measures seen? Environmental monitoring
and assessment 189(3): 95. https://doi.org/10.1007/s10661-017-5791-z

Ulén, B. & Etana, A. 2014. Phosphorus leaching from clay soils can be counteracted by struc-
ture liming. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B—Soil & Plant Science 64(5):
425-433. https://doi.org/10.1080/09064710.2014.920043

Uusi-Kamppa, J. & Uusitalo, R. 2026. Kuidun ja kipsin seos maanparannuksessa ja vesiensuo-
jelussa. Maataloustieteen paivat 8.-9.1.2026, posteriesitys.

Uusitalo, R, Ylivainio, K., Hyvaluoma, J., Rasa, K., Kaseva, J., Nylund, P., Pietola, L. & Turtola, E.
2012. The effects of gypsum on the transfer of phosphorus and other nutrients
through clay soil monoliths. Agricultural and Food Science 21(3): 260-278.
https://doi.org/10.23986/afsci.4855

Uusitalo R., Myllys, M., Kaseva, J. & Soinne, H. 2026a. Soil and phosphorus losses from a bo-
real clay soil during 6 yr after structural liming. Kasikirjoitus.

Uusitalo R., Luodeslampi, P., Taskinen, A., Kaseva, J., Valkama, P., Nieminen, M., Rasa, K., Heik-
kinen, J. & Uusi-Kamppa, J. 2026b. Three studies on erosion and nutrient loss mitiga-
tion by pulp mill sludges on agricultural clay soils. Kasikirjoitus.

46


https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2024.e00894
https://doi.org/10.1002/rra.3264
https://doi.org/10.1111/ejss.70193
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.11.017
https://www.sttinfo.fi/tiedote/70666470/maatalouden-fosforikuormaa-vesiin-voidaan-vahentaa-teollisuuden-sivutuotteina-syntyvilla-rakennekalkilla-ja-ravinnekuidulla?publisherId=69819243&lang=fi
https://www.sttinfo.fi/tiedote/70666470/maatalouden-fosforikuormaa-vesiin-voidaan-vahentaa-teollisuuden-sivutuotteina-syntyvilla-rakennekalkilla-ja-ravinnekuidulla?publisherId=69819243&lang=fi
https://www.sttinfo.fi/tiedote/70666470/maatalouden-fosforikuormaa-vesiin-voidaan-vahentaa-teollisuuden-sivutuotteina-syntyvilla-rakennekalkilla-ja-ravinnekuidulla?publisherId=69819243&lang=fi
https://doi.org/10.1007/s10661-017-5791-z
https://doi.org/10.1080/09064710.2014.920043
https://doi.org/10.23986/afsci.4855

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2026

Valkama, P. & Luodeslampi, P., 2020. Rakennekalkki ja ravinnekuitu-vaikutukset maatalouden
vesiensuojelutoimina: RAKUVE-hankkeen loppuraportti. Vantaanjoen ja Helsingin seu-
dun vesiensuojeluyhdistyksen raportti 21/2020. https://www.vhvsy.fi/fi-
les/upload pdf/9453/Raportti%2021 2020%20Rakennekalkki%20ja%20ravinne-
kuitu%20loppuraportti.pdf

Valtiontalouden tarkastusvirasto 2024. Vesien- ja merenhoidon ohjaus, rahoitus ja tulokselli-
suus: Maatalouden ravinnekuormituksen vahentaminen. Valtiontalouden tarkastusvi-
raston tarkastuskertomukset 10/2024. https://urn.fi/urn:isbn:978-952-499-556-6

Yli-Halla, M., Taskinen, A. & Ekholm, P. 2023. Gypsum amendment influences soil and plant
chemical composition temporarily. Agricultural and Food Science 32(4): 195-206.
https://doi.org/10.23986/afsci.131550

47


https://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/9453/Raportti%2021_2020%20Rakennekalkki%20ja%20ravinnekuitu%20loppuraportti.pdf
https://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/9453/Raportti%2021_2020%20Rakennekalkki%20ja%20ravinnekuitu%20loppuraportti.pdf
https://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/9453/Raportti%2021_2020%20Rakennekalkki%20ja%20ravinnekuitu%20loppuraportti.pdf
https://urn.fi/urn:isbn:978-952-499-556-6
https://doi.org/10.23986/afsci.131550

Loydat meidat
verkosta

luke.fi

000006

Luonnonvarakeskus (Luke) Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki



