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Tiivistelma

Rannikkoalueidemme sulfidipitoiset maat ovat muinaiseen Itdmereen kerrostuneita sedimentteja. Me-
ren pohjan hapettomiin oloihin vajonneesta kasvijatteestd ja meriveden sulfaatista syntyi bakteeritoi-
minnan ansiosta rikkiyhdisteitd, joista on muodostunut sulfidisavikerrostumia. Jos sulfidikerrostuma
hapettuu, syntyy rikkihappoa, joka happamoittaa sekd maan ettd valumaveden, ja seurauksena voi olla
esim. kalakuolemia. Happamuusongelman syntymistd on pyritty valttdmaan pitdmalla sulfidisavet
pohjaveden peitossa. Tasaisilla peltomailla pohjaveden korkeutta voidaan sdataa saastdsalaojituksen
avulla. S&atosalaojituksessa pohjaveden korkeuden sadtda voitaneen tehostaa myds asentamalla pellon
reunaan muovikalvo, joka estad veden valumista pellolta, sek& pumppaamalla salaojiin lisavetta.
Soderfjardenin pilottikentalla (18,5 ha) Vaasassa on seurattu kesakuusta 2010 lahtien kolmea erilaista
salaojitusta: 1) saatdsalaojitus ja lisaveden pumppaus, 2) saatsalaojitus ja 3) normaali salaojitus. Ta-
voitteena on selvittaa eri salaojitusmenetelmien vaikutuksia sulfidisaven hapettumiseen ja siitd aiheu-
tuvaan happamuusongelmaan. Kentalld mitattiin mm. pohjaveden korkeus seka salaojaveden pH, asi-
diteetti, sulfaatti- ja typpipitoisuudet, kasvihuonekaasupaastéja (CO, ja N,O) sekd maan ja kasvien
ravinne- sekd metallipitoisuuksia.

Séatosalaojitus yhdistettynd lisdveden pumppaamiseen piti pohjaveden pinnan sulfidikerroksen
ylapuolella melkein koko viljelylohkolla ympari vuoden. Ainoastaan lohkon ylaosassa elokuun lopulla
sulfidisavea oli hapettumiselle alttiina. Suurin sulfidien hapettumisriski oli normaalissa
salaojituksessa. Salaojavesissd ei kuitenkaan havaittu eroja eri ojitusmenetelmien valilla. Sen sijaan
vuodenaika vaikutti vedenlaatuun. Salaojaveden alhaisimmat pH-luvut (3,8-4,1) ja suurimmat
asiditeetit sekd sulfaatti- ja kokonaistyppipitoisuudet mitattiin syksylla. Salaojaveden typpi oli
paaasiassa nitraattimuodossa (6,7-31 mg I""). Kokonaisfosforipitoisuus (< 0,07 mg I™) oli pienempi
kuin yleensda viljelysmailla. Kaikkien koejdsenien kasvihuonekaasup&éstoisté typpioksiduuliemissiot
(N,O) olivat suuremmat kuin eloperdisilla mailla, joilla yleensa esiintyy suuria paastoja.

Viljelymaan ja viljelykasvien ravinnepitoisuudet vastasivat tavanomaisilta mailta mitattuja
pitoisuuksia. Vaikka viljelymaan happamuus liuottaa metalleja maaperastd, ohran jyvista ja oljista
mitatut raskasmetallipitoisuudet eivat olleet epatavallisen suuria eivatka ylittdneet terveydelle
haitallisia raja-arvoja. Viljelijoiden mukaan séétdsalaojitus yhdistettynd muovikalvon asentamiseen ja
lisdveden pumppaamiseen on toiminut hyvin.

Sadtosalaojitus yhdistettynd lisdveden pumppaukseen néyttdd alustavien tulosten mukaan
pitdvan pohjaveden korkeuden riittdvan korkealla, jotta sulfidien hapettuminen kasvukauden aikana
estyy. Toistaiseksi pohjaveden korkeudella ei todettu olevan vaikutusta valumaveden tai kasvien
ravinne- ja metallipitoisuuksiin. Seuranta jatkuu vield vuoden 2012.

Asiasanat: hapan sulfaattimaa, pH, pohjavedenkorkeus, huuhtoutuminen, typpi, metallit,
kasvihuonekaasupdaastot
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Johdanto
Happamat sulfaattimaat ovat perdisin tuhansien vuosien takaa Litorina-meren kaudelta, jolloin
merenpohjan hapettomissa osissa maatuneista kasvinosista ja meriveden sulfaatista muodostui
bakteeritoiminnan ansiosta pelkistyneitd rikkiyhdisteitd (Geologian tutkimuskeskus 2009). Naista
syntyi vdhitellen rikkipitoista sulfidisavea. Suomen rannikoilla sulfidisaviesiintymia on arviolta
100 000—400 000 hehtaaria. Happamia sulfaattimaita on viljelyksessd 67 000—130 000 ha. Geologian
tutkimuskeskuksen tekemien kartoitusten mukaan niitd esiintyy Suomen rannikkoalueilla pohjoisessa
noin 100 metrin ja eteldssa noin 40 metrin korkeuskayrén alapuolella. Sulfidit ovat maakerrostumissa
pysyvia niin kauan, kun ne ovat pohjaveden pinnan alapuolella. Maankohoaminen seka kuivatus
edistavat hapen paasya maakerroksiin, misté seuraa sulfidien hapettumista. Rikkipitoisten mineraalien
hajoamistuotteena muodostuu rikkihappoa, joka puolestaan liuottaa maaperasta metalleja. Vesistdissa
happo- ja metallikuormituksesta aiheutuu mm. kalakuolemia. Happamilta sulfaattimailta voi vapautua
huomattavia maaria myos kasvihuonekaasuja (Denmead ym. 2010).

lImastonmuutoksen seurauksena hydrologiset &ériolot yleistyvat (kesélld kuivempaa, syksylla
sateisempaa), mikd osaltaan saattaa lisata paastoja. Happamien sulfaattimaiden ympéristoriskien
vahentdminen — sopeutumiskeinoja ilmastonmuutokseen (CATERMASS) -hankkeen tavoitteena on
paéstéjen  véhentdminen pitdmalld viljelysmaiden pohjavesi mahdollisimman  korkealla
saatosalaojituksen ja lisdveden pumppaamisen avulla seké estamalla veden virtaus pellolta valtaojaan
tata varten asennetun muovikalvon avulla (http://www.ymparisto.fi/syke/catermass). Pilottikenté&lla
demonstroidaan, miten pellolla voidaan yll&pitdd korkeata pohjavedenpintaa, miten tdmé& sopii
nykyisiin  viljelykaytantoihin  ja voidaanko n&din vahentdd sulfaattimaiden aiheuttamia
happamuusongelmia.

Koealue
Vaasaan perustettiin kevaalla 2010 Soderfjardenin pilottikentta (18,5 ha), joka muodostuu kolmesta
vierekkaisesta peltolohkosta. Yhdelld lohkolla on tavallinen salaojitus, jolloin pohjavesi saattaa laskea
usean metrin syvyyteen kuivina kausina. Toisella lohkolla pohjaveden korkeutta voidaan séétaa
saatokaivojen avulla ns. séatdsalaojituksena. Kolmannella lohkolla saatfsalaojitusta on tdydennetty
mahdollisuudella pumpata lisévetta salaojiin (altakastelu) ja ndin nostaa pohjaveden korkeutta. Ennen
kokeen aloittamista kaikki kolme lohkoa eristettiin muovikalvolla, jonka tarkoituksena on estaa veden
virtaus kentan ulkopuolelle tai lohkolta toiselle (Kuva 1). Muovin alareuna on 1,8 m:n syvyydessa
maan pinnasta. Muovin asennus tehtiin poistamalla ensin 30 cm:n ruokamultakerros, minka jalkeen
muovi laitettiin salaojakaivantoon (1,5 m) salaojakoneeseen valmistetulla lisélaitteella.

Kunkin lohkon (Kuva 2) alareunaan asennettiin syys-lokakuun vaihteessa 2010 jatkuvatoimiset
mittauslaitteet, joiden avulla seurataan salaojaveden virtausta, happamuutta ja sahkonjohtokykya.

Liséksi mitataan pohjaveden korkeutta, sadantaa, maan jailman l&mpdtilaa sekd kosteutta. Reaali-
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asentaminen 1,8 m:n syvyyteen salaojakoneeseen rakennetun lisdosan avulla. Oikealla
lisdveden pumppaus ldheisestd ojasta. Kuvat: Rainer Rosendahl, ProAgria Osterbottens Svenska
Lantbrukssalskap

Kuva 1. Mum
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aikaiset mittaustulokset ovat néhtavilla Catermass-hankkeen kotisivuilla olevan linkin kautta tai
osoitteessa http://www.pnet.fi. Téssd tekstissd esitetddn 2—4 viikon vélein salaojavedestd otettujen
naytteiden pH- ja johtoluku, asiditeetti seka nitraatti- (NOs-N) ja ammoniumtyppi- (NH,"-N)
pitoisuudet. Kullakin lohkolla on kolme pohjavesikaivoa, joista voitiin manuaalisesti seurata
pohjaveden korkeutta. Pellolla viljeltiin ohraa (vuonna 2010) ja vehnda (2011). Jyvien ja olkien
sisaltdmat ravinnepitoisuudet analysoitiin pienruuduilta puiduista naytteistd. Lohkojen vélisié sato- ja
kuormituseroja selvitettiin vuoden kesténeen kalibrointikauden aikana. Viljelymaan ravinnepitoisuudet
(NOs-N, NH,"™-N, K, Ca, Mg, P, S, kokonais-N) méadritettiin kokeen alussa. Kasvihuonekaasupaastoja
mitattiin lohkojen alaosassa vuoden ajan lokakuusta 2010 lahtien. Kesakuussa 2011 alkoi seuranta
pohjaveden korkeuden vaikutuksista salaojaveden laatuun, kasvihuonekaasupaastdihin ja satoon.

Seuranta jatkuu vuoden 2012 loppuun.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Pohjavedenpinnan korkeus

Koko mittauskaudella (maaliskuu—lokakuu 2011) saatosalaojitus lisdpumppauksella on pitanyt

pohjaveden keskiméarin 17 cm korkeammalla normaaliin

salaojitukseen verrattuna, kun

séatosalaojituksen keskimé&aréinen korkeusero normaaliin salaojitukseen oli pienempi, noin 12 cm
(Kuva 3). Sulfidien hapettumisen kannalta oleellisinta on kuitenkin kuivin ajankohta, jolloin pohjavesi
laskee syvélle. Alhaisimmillaan pohjavesi oli 25.8.2011, ja silloin se oli lisdvettd saaneella lohkolla 47

+ 6 cm korkeammalla kuin normaalin salaojituksen

lohkolla; normaalin salaojituksen ja

séatosalaojituksen valinen ero oli vain 7 = 3 cm. Kevadalla ja syksylla kentélld oli tulva, jolloin tulva-
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Kuva 2. Soderfjérdenin 3-lohkoinen pilottikenttd. Jatkuvatoimisten dataloggerien paikat (Vatten 1-3 ja Mark 1—
3) ja kasvihuonekaasupaastdjen mittauspaikat ( =) nékyvat ylakulmassa. Pohjavesiputket (9 kpl, merkitty

mustalla kirjoituksella) ja satoruudut (
Osterbottens Svenska Lantbrukssalskap)

) 9 kpl ovat kentén eri osissa. (Kartta: Rainer Rosendahl, ProAgria
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Pohjaveden korkeus eri salaojitustavoilla
Séderfjirden 2011, lohkon alaosa
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Kuva 3. Pohjaveden korkeus lohkon eri osissa eri salaojitustavoilla vuonna 2011.
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vesi paasi tyontymaan putkistoa ja maanpintaa pitkin kentélle. Syyskuun runsaiden sateiden aikana
altakastelulohkon alin s&atdkaivo piti avata muutamaksi paivaksi, kun pintamaa kyllastyi liikaa ja
kantavuus oli huono.

Sadtosalaojitus lisdveden pumppauksella pystyi pitdmé&an pohjaveden sulfidikerrosten
ylapuolella lohkon alaosassa, mutta ylempana lohkolla pohjavesi laski sulfidikerroksen tasolle kesan
kuivimpana aikana. Muilla ojitustavoilla pohjavesi laski talloin selvésti sulfidikerrokseen. Sulfidien
hapettuminen oli mittausten perusteella mahdollista normaalilla salaojituksella heindkuun alusta
elokuun loppuun suurimmalla osalla lohkoa (keski- ja yldosa). Sadatdsalaojituksella ajanjakso ndyttaisi
tulosten perusteella olevan hieman lyhyempi. SaatOsalaojituksella ja lisdveden pumppauksella
hapettumiselle alttiina nayttéisi olleen vain lohkon yldosan sulfidikerros noin kahden viikon ajan,
mutta lohkon alemmilla osilla sulfidikerros néyttéisi pysyneen pohjaveden alapuolella koko kesén.

Salaojaveden laatu

Salaojavesi oli kaikilla salaojitustavoilla hyvin hapanta, keskimdarin pH oli 3,75-4,2. Manuaalisesti
otettujen vesinaytteiden sahkénjohtavuudet (100-350 mS m™) seké sulfaattipitoisuudet (SO,; 300—
1600 mg I™") olivat suuria erityisesti syksylld (Kuva 4). Metallipitoisuudet olivat sulfaattimaille
tyypillisesti erittéin korkeat ja samalla tasolla kaikissa kolmessa lohkossa: Al > 10 mg 1™, Cd>2 g I
', Ni > 400 g I* ja Co > 150 pg I'*. Myds NOs-N:n (6,7-27 mg I™) ja kokonaistypen (7-35 mg 1™
pitoisuudet olivat suuria (Kuva 5). Sen sijaan NH,-N:n (< 0,50 mg I'") pitoisuudet olivat vain sadasosa
NO;-N-pitoisuuksista. Kokonaisfosforin (< 0,07 mg I™) pitoisuudet salaojavedessd olivat pienia
verrattuna yleensad viljelymailla mitattuihin pitoisuuksiin. Vaikka typpipitoisuudet vaihtelivat ajan
suhteen, koejasenien vélilla ei ollut suuria eroja.

Pohjavesihavaintojen perusteella lisavetta saaneen lohkon olisi voinut olettaa erottuvan muista
sulfaattipitoisuuden suhteen, mutta késittely ei kuitenkaan selke&sti pienentédnyt huuhtoutuneen
sulfaatin kokonaismaarad. Vedenlaatuvaihtelut olivat kohtalaisen suuret syksyn ja kevaan vélilla, ja
vedenlaatu oli kaikilla kentilla huonoin syksyisin (Kuva 4). Syksylla 2011 sulfaattipitoisuus ja
asiditeetti olivat laskeneet hieman edelliseen syksyyn verrattuna ja olivat alhaisimmat lisévetta
saaneella séatdsalaojituslohkolla (altakastelu). Tuloksista ei voida vield tehdd johtopaatoksia
saatosalaojituksen tai lisaveden pumppauksen vaikutuksista vedenlaatuun, silla erot olivat pienia
verrattuna luonnolliseen vaihteluun, ja tahanastinen tarkastelujakso on varsin lyhyt.
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Kuva 4. Keskiméérdinen pH, sulfaattipitoisuus (SO,) ja asiditeetti salaojavesissa kevét- ja syysvalunnan aikana
vuosina 2010 ja 2011.
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Kuva 5. Kokonaistypen pitoisuuksia erilailla salaojitettujen lohkojen salaojavedessé.

Kasvihuonekaasupaastot

Typpioksiduulin (N,O) pééstot peltolohkoilta olivat korkeita verrattuna kivenndismailta saatuihin
tuloksiin, ja korkeita jopa verrattuna eloperaisilta mailta mitattuihin paéstoihin. On viitteitd, ettd N,O:n
paastot sulfaattimailta olisivat erityisen korkeita (Denmead ym. 2010). Sulfaattimailla on havaittu
korkeita mineraalitypen pitoisuuksia varsinkin pohjamaassa (Paasonen-Kivekés ym. 2005, Simek ym.
2011). Téassé tutkimuksessa mitatut maan mineraalitypen pitoisuudet eivét kuitenkaan ole erityisen
korkeita, mutta pohjamaan typpipitoisuuksia ei ole viela méaaritetty. My6s mikrobitoiminta saattaa olla
yllattéavéan voimakasta maaperan syvissa kerroksissa (Simek ym. 2011). Némi tekijét saattavat osaltaan
selittdd isot N,O:n pééstot, ja lisdksi matala pH estdd N,O:n pelkistymista N,-muotoon (Thomsen ym.
1994), mika nostaa N,O:n suhteellista osuutta denitrifikaation lopputuotteissa. Kasittelyjen valilla ei
ollut merkittdvaa eroa N,O:n tuotossa (Kuva 6a). Kokeen lopussa saattsalaojitetulta lohkolta tuli
erityisen iso paastod, mutta se johtui vain yhden mittauspisteen poikkeavasta tuloksesta.
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Kuva 6. Dityppioksidin (a) ja hiilidioksidin (b) tuotto saatdsalaojituksessa + lisdveden pumppauksessa (sininen),

séatosalaojituksessa (vihred) ja normaalissa salaojituksessa (oranssi).
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Mitatut hiilidioksidin  (CO,) péastét kuvastavat ekosysteemihengitystd, jossa on mukana
maahengityksen lisaksi kasvien pimeédhengitys. Hiilidioksidivuo oli samalla tasolla kuin
kivenndismaista aiemmin mitatut arvot (Lohila ym. 2004), mutta kaytetty mittausmenetelméa (45
minuutin néytteenottoaika) aliarvioi tata vuota. Séatdsalaojitetulta lohkolta hiilidioksidia tuli hieman
enemman kuin muilta (Kuva 6b).

Maan ja kasvien ravinne- ja metallipitoisuuksia

Viljelysmaan pH oli 6,7-7,0 pintakerroksessa (0-25 c¢cm) ja 5,8-6,2 sen alapuolella (25-40 cm).
Maassa (040 cm) oli NOj-typped 24-35 kg ha' ja NH,-typped 10-16 kg ha™.
Saatésalaojituslohkoilla oli kasveille kayttdkelpoista fosforia 22 mg I (viljavuusluokka hyva), kun
normaalisti salaojitetulla lohkolla sitd oli 9 mg I* (Taulukko 1). Pintamaakerroksen alapuolella
pitoisuudet olivat keskimaarin 12 mg 1™ sa4tosalaojituksessa ja lisdveden pumppauksessa, 9 mg 1™
sadtosalaojituksessa ja 6 mg I normaalissa salaojituksessa. Aikaisemmalla viljelyhistorialla oli
todennakoisesti vaikutusta muokkauskerroksen ravinnepitoisuuksiin. Suuret helppoliukoisen fosforin
pitoisuudet séatosalaojituslohkoilla selittynevét silla, ettd ko. lohkoilla oli aiemmin viljelty
sokerijuurikasta. Ohrasta mitatut hivenravinne- ja metallipitoisuudet olivat normaaleja peltoviljelyssa
tavattavia.

Taulukko 1. Ravinne- ja hiilipitoisuuksia sekd pH maassa (0—-25 cm) kevaalla 2010.

Kasittely NO;-N [ NH,-N | ca | K [ Mg | P [ s cC | pH
mg |7 %

Séaatosalaojitus ja 58 6,7 2400 | 149 190 23 28 2,11 6,8

lisdveden pumppaus

Séaatosalaojitus 7,1 11,7 2400 | 175 240 22 28 2,10 7,0

Normaali salaojitus 7,5 8,0 1800 | 185 266 9 30 1,99 6,7

Johtopaatokset

Koekentilta saatujen alustavien tulosten perusteella nayttaa silté, ettd sulfidikerroksen hapettumisen
estdminen onnistuu pohjaveden korkeutta nostamalla, jos sadtdsalaojitetulle lohkolle voidaan pumpata
lisdvettd kesdan kuivimpina aikoina. Jos kuluneena kesand lisdvetta olisi pumpattu vield elokuun
puolivélissa, olisi pohjavesi todennédkdisesti pysynyt sulfidikerroksen ylapuolella koko kesan. Pellolle
asennettu virtauksen valtaojaan estdvd muovi on todennékoisesti ollut myds hyvin ratkaisevassa
asemassa s&adon onnistumisen kannalta. Pohjaveden korkeuden nostaminen ei nékynyt kuitenkaan
vielé salaojaveden laadun parantumisena. Tahdan on todennédkdisesti syynd maahan aiempina vuosina
kumuloitunut happamuus, jonka neutraloituminen kestda kauan, vaikka lisda rikkihappoa ei maassa
endd muodostuisikaan.
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